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Rezumat



Capitolul 1. Introducere si motivarea alegerii temei

Principala provocare asociata arderii combustibililor fosili in motoarele cu ardere interna este
emisiade CO, legata deincalzirea globala. Activitatile speciei umane au contribuit la o incalzire globala
cu aproximativ un 1°C, [1]. Aceasta crestere trebuie limitata la cel mult 1.5°C pana in 2030, [2], iar
pentru a atinge acest obiectiv, gazele cu efect de sera trebuie sa fie reduse cu 45% fata de nivelul din
2010, urmand ca neutralitatea carbonica sa fie atinsa, in Europa, pana in 2050, conform Acordului de
la Paris, [3,4]. Pentru atingerea acestui obiectiv este vizat inclusiv sectorul transportului rutier,
responsabil de aproximativ 25% din emisia de CO, din Uniunea Europeana. Cum electrificarea
propulsiei este o solutie de preferat dar inca neaccesibila (timp de incarcare, autonomie redusa),
combustibilii alternativi sunt o solutie cel putin pe termen scurt si mediu.

Gazul natural este cel mai bun inlocuitor deoarece este compatibil cu motorul conventional cu
aprindere prin scanteie si arde mult mai curat, fiind Tn principal compus din metan si genereaza emisii
de CO, cu pana la 30% mai mici prin comparatie cu arderea benzinei, [5,6] [7]. Numarul de atomi de
carbon mult mai redus din compozitia combustibilului dar si cifra octanica ridicatd a metanului ce
permite cresterea avansului sunt doua dintre principalele motive pentru care metanul are emisiide CO,
mult mai scazute. Daca discutam de biometan obtinut din procesarea deseurilor analiza ciclului total
de viata devine si mai favorabila.

Emisiile poluante sunt, de asemenea mai scazute atunci cand se utilizeaza metan. Spre
exemplu, in [8,9] se mentioneaza ca hidrocarburile nearse (HC) dar si monoxidul de carbon (CO) sunt
mult mai mici din cauza amestecarii mult mai omogene a metanului cu aerul dar si a potentialului de
solvent mult mairedus al gazului asupra peliculei de ulei. Specificul arderii metanului este ca principala
hidrocarbura nearsa este insasi metanul care are o reactivitate neglijabila in ciclul smogului fotochimic,
totusi, trebuie avut in vedere ca potentialul de incalzire globala de peste 100 de ani al metanului este
de 28 de ori mai mare decat al CO,-ului.

Deoarece motoarele alimentate cu metan produc mai putin NO, fum si particule, contributia lor
laformarea de ozon si smog este mult redusa in comparatie cu vehiculele pe benzina, [5,10-12]. Totusi,
la baleierea avansului la aprindere pana la atingerea presiunii maxime posibile in cilindru, deci limitare
mecanica, oxizii de azot s-au dovedit a fi mai mari [13].

in ciuda avantajelor sale evidente, lipsa infrastructurii reprezintd principalul obstacol in
utilizarea pe scara larga a metanului, [14]. Desi numarul statiilor de alimentare cu CNG este in continua
crestere (4235 dintre care 11 in Romania), numarul acestora este de aproximativ 9 ori mai mic in
comparatie cu statiile de alimentare cu GPL (36564 in Europa dintre care 304 in Romaéania), [15].

Avand in vedere contextul legislativ prezentat anterior privind provocarile legate de reducerea
incalzirii globale si debutul anevoios al vehiculelor electrice (timpul de incarcare, autonomia,
acoperirea privind statiile de incarcare, dezvoltarea unor statii de incarcare de putere) sunt motivele
principale pentru care gazul metan este un inlocuitor de nadejde pentru combustibilii fosili
conventionali folositi in prezent. Asadar, principalul obiectiv al tezei este sa aduca ,,Contributii privind
ameliorarea performantelor energetice si ecologice ale motorului cu aprindere prin scanteie prin
folosirea metanului” obtinut prin atingerea urmatoarelor misiuni succesive:

1. Intelegerea solutiilor actuale de alimentare cu gaz metan

2. Analiza stadiului actual al cercetarilor privind alimentarea cu gaz metan a motorului cu
aprindere prin scanteie

3. Realizarea unui motor prototip optimizat pentru functionarea cu gaz metan (raport de
comprimare ridicat, reglaj optimizat energetic pentru functionarea cu metan)
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4. Instrumentarea corespunzatoare a motorului prototip si integrarea completa in DAQ
5. Optimizarea energetica a prototipului pentru alimentarea exclusiva cu metan

6. Investigarea experimentala si numerica a prototipului care sa-i ilustreze caracteristicile
alimentarii cu gaz metan

7. Stabilirea viitoarelor perspective de dezvoltare/cercetare asupra subiectului

Teza este organizata in 4 parti (figura 1) ce debuteaza cu o introducere in subiectul abordat,
intelegerea contextului si prezentarea interesului pentru tema aleasa. in partea a doua se continug
cu un studiu in care sunt prezentate tehnologiile actuale de utilizare a gazului metan pentru
autovehicule, studiu in urma caruia s-a fundamentat problema sistemelor actuale de alimentare
cu gaz metan. Partea a treia cuprinde metodologia de cercetare in care sunt abordate atat
investigatii numerice pentru a intelege cat mai bine fenomenele din interiorul prototipului céat si
investigatii experimentale pentru validarea celor numerice dar si pentru a demonstra potentialul
gazului metan utilizat intr-o abordare de optimizare exclusiva. Desigur, teza se incheie cu
concluziile finale ale acestei cercetari, contributiile personale cat si perspectivele de cercetare
ramase inca neabordate.

Introducere

Formularea
problemei
Stadiul actual al cunoasterii in domeniu ‘47
Fundamentarea I |
problemei
| ‘ Metodologia cercetarii ‘
h 4 4
Investigatii experimentale ‘ Investigatii numerice
Evaluarea ‘ Interpretarea rezultatelor -
rezultatelor i—
Concluzii ‘ Concluzii finale si perspective ‘

Fig. 1. Interpretarea grafica a organizarii tezei



Capitolul 2. Stadiul actual al cunoasterii in domeniu

Interesul initial pentru gaz natural in Europa a fost adesea motivat de crizele petroliere din anii
'70, care au scos in evidenta vulnerabilitatea dependentei de combustibilii fosili traditionali. Tari
precum ltalia au fost printre pionieri, avand o retea de distributie a gazului natural deja bine dezvoltata.
Aici, vehiculele convertite la gaz natural au inceput sa apara in numar mic, demonstrand fezabilitatea
tehnica, [16,17].

Inceputul anilor 2000 a marcat o perioadd de crestere acceleratd pentru gazul natural
comprimat (GNC) in transporturile europene. Germania, Suedia, si Austria au devenit lideri in
promovarea GNC, sprijinind dezvoltarea infrastructurii si oferind stimulente fiscale pentru achizitia de
vehicule alimentate cu GNC, [18].

Gazul metan a fost descoperit in Romania in anul 1909, in zona Sarmasel, judetul Mures, [19].
Prima statie publica de alimentare cu GNC din Romania a fost inaugurata in decembrie 2015, in
Ramnicu Valcea, pe drumuleuropean E81, de catre Antares Group, [20]. Un moment semnificativ a fost
inaugurarea, in octombrie 2023, a unei retele extinse de statii de alimentare cu GNC pe coridorul Arad
— Constanta. Dezvoltarea GNC in Romania este sustinuta si de cadrul legislativ national, care se
aliniaza directivelor europene privind combustibilii alternativi. Legea nr. 34/2017 a transpus o directiva
europeana care vizeaza dezvoltarea infrastructurii pentru combustibili alternativi.

Gazul natural, asa cum este el utilizat de catre consumatori, este foarte diferit de modulin care
acesta se regaseste in puturile de extractie. Gazul natural brut, obtinut pe cale naturala (prin extractie)
se gaseste in 3 tipuri de puturi: puturi de ulei, puturi de gaz sau puturi condensate. Componentele
principale ale gazului natural sunt metanul (~ 90%), etanul (~ 4,6%), propanul (~ 1%) si altele.
Compozitia exacta se determina cu ajutorul unei cromatografii a gazului.

Metanul (CH,) este cel mai simplu alcan si, prin urmare, cea mai simpla hidrocarbura saturata.
n conditii normale de temperatura si presiune (0 °C si 1 atm), metanul este un gaz incolor si inodor in
stare pura. Prin raportare la ceilalti cei mai utilizati combustibili fosili pentru autovehicule, metanul are
acelasi potential ca benzina si motorina.

Cunoasterea limitelor de inflamabilitate contextul functionarii motoarelor cu aprindere prin
scanteie (MAS), este necesara pentru a mentine amestecul aer-combustibilin interiorul cilindrului intr-
un interval care sa permita o ardere eficienta si controlata, evitdnd atat amestecurile prea sarace sau
prea bogate, cat sidetonatia. Uneori, desi motorul functioneaza in interiorul limitelor de inflamabilitate,
0 preocupare majora este prevenirea detonatiei, care este o autoaprindere necontrolata, diferita de o
simpla aprindere in afara limitelor. Cifra octanica (utilizata de obicei pentru benzina) si cifra metanica
(utilizata de obicei pentru combustibilii gazosi) sunt indicatorii cheie care masoara rezistenta
combustibilului la autoaprindere.

Cifra octanica (CO) este un indicator esential al calitatii benzinei, care masoara rezistenta
combustibilului la autoaprindere (detonatie). Cifra octanica este determinata prin comparatie cu un
amestec de doua hidrocarburi de referinta: o hidrocarbura foarte rezistenta la autoaprindere caruiai
s-a atribuit o cifra octanica de 100, reprezentata de izo-octan (2,2,4-trimetilpentan) si o hidrocarbura
foarte susceptibila la autoaprindere careia i s-a atribuit o cifra octanica de 0 reprezentata de n-heptan
(n-CsHy6). Cifra octanica se determina utilizand un motor special de testare standardizat (motor CFR -
Cooperative Fuel Research), [21], monocilindric, cu raport de comprimare variabil.

Cifra metanica (CM), [22-24], este un indicator al calitatii combustibililor gazosi, similara cu
cifra octanica pentru benzina si cifra cetanica pentru motorina. La fel ca in cazul cifrei octanice, cifra
metanica este o valoare numerica determinata prin comparatie cu un amestec de doua gaze de
referinta: metanul pur (CH,) caruia i s-a atribuit o cifrd metanica de 100, acesta fiind cel mai rezistent
la autoaprindere si hidrogenul pur (H,) caruia i s-a atribuit o cifra metanica 0.



Metanul avand o cifra octanicaridicata (RON 125), fenomenul de detonatie nu mai este prezent,
prin urmare nici valorile avansului nu vor mai fi limitate, avand astfel posibilitatea atingerii avansului
ideal unde MBF 50 = (8-10) °CA, obtinand maximul de eficienta.

Coeficientul stoichiometric, [25,26], reprezinta cantitatea exacta de aer necesara pentru
arderea completa, fara exces de combustibil sau de oxigen. Daca punem in balanta valorile
coeficientului stoichiometric pentru metan (17.2) si benzina (14.7) putem concluziona ca metanul
necesita o cantitate mai mare de aer pe unitate de masa de combustibil pentru arderea stoichiometrica
comparativ cu benzina. Prin urmare, deoarece metanul necesitda mai mult aer pentru arderea
stoichiometrica, motoarele concepute pentru alimentarea cu gaz natural trebuie sa aiba un sistem de
admisie a aerului dimensionat corespunzétor pentru a permite un flux mai mare de aer. in cazul
conversiei motoarelor pe benzina la gaz natural (retrofit), acest aspect poate fi o limitare, mai ales la
turatii si sarcini mari, unde "respiratia" motorului devine critica.

La nivelul anului 2024, Europa numara peste 4.200 de statii de alimentare cu GNC, cea mai
dezvoltatd infrastructurd pentru NGV aflandu-se in Europa de Vest si Italia, [27],[28]. Tn anul 2025,
Romania are o infrastructura publica de GNC extrem de limitata. Prima statie publica de alimentare cu
GNC din Romania a fost inaugurata in 2015 de Antares Group. Unul dintre marile succese ale retelei
GNC europene este standardizarea completa. Timpul de alimentare al unui autoturism dureaza intre 3
si 5 minute, un proces foarte similar cu cel al combustibililor lichizi. Din punct de vedere economic,
GNC raméne o alternativa foarte atractiva, reducerea cheltuielilor fiind de aproximativ 39.7% pentru
benzina side 22,4% in cazul motorinei.

Principala provocare a unui vehicul ce utilizeaza gaz natural ca sursa de alimentare cu
combustibil este potentialul de efect de sera al metanului. Un gaz cu efect de sera este un gaz care
absoarbe si emite energie radianta. Principalele gaze cu efect de sera sunt: vaporii de apa (H.0),
dioxidul de carbon (CO,), metanul (CH,), protoxidul de azot (N,O) si ozon-ul (O3) - [29].

Prin sistem de alimentare se intelege ansamblul de componente care alimenteaza motorul cu
amestecul carburant in momentele si in cantitatile cerute de acel punct de functionare. Un sistem de
alimentare, este in general format (fara a se rezuma doar la acestea) din: rezervor de combustibil,
conducte, filtru de combustibil, pompa de alimentare si injectoare. Sistemele de alimentare cu gaz
metan pot fi folosite in combinatie cu motoare cu aprindere prin comprimare (diesel dual-fuel) sau cu
motoare cu aprindere prin scanteie, caz in care ne putem intalni cu doua situatii posibile: functionare
bivalentd sau functionare monovalenta. Emisia de dioxid de carbon scade cu 27,65% pentru 30%
amestec gaz metan si cu 59.57% pentru 60% amestec cu gaz in cazul sistemelor de alimentare diesel
dual-fuel. In ciuda cercetarilor realizate in domeniul dual-fuel, pana la acest moment, nu sunt aplicatii
de serie in domeniul autovehiculelor mici destinate transportului de pasageri.

Sistemul de alimentare cu gaz metan in mod bivalent este caracteristic motoarelor cu
aprindere prin scanteie si foloseste, in mod alternativ, pe aceeasi arhitectura motor, alimentarea cu
benzina sau cu gaz metan. Dezavantajul principal al acestui sistem reprezinta compromisul facut
pentru functionarea cu ambii combustibili. Sistemul de alimentare cu gaz metan monovalent[30] se
concentreaza pe optimizarea parametrilor motorului pentru utilizarea exclusiva cu gaz natural. Asadar,
compromisurile facute de obicei pentru a permite motorului cu aprindere prin scanteie sa functioneze
in modul bicombustibil nu sunt prezente in aceasta situatie. Sistemele retrofit de alimentare a
autovehiculelor cu gaz natural permit transformarea unui vehicul existent pentru a functiona, pe lAnga
combustibilul initial, si cu gaz natural.

Mercedes, Opel, Volkswagen, Audi au autovehicule de serie cu sisteme de alimentare cu gaz
natural. Constructorii s-au confruntat cu diverse provocari tehnice privind fiabilitatea, performanta si
autonomia vehiculelor, fiecare abordand strategii proprii dar totusi similare in ceea ce priveste
constructia motorului. Prototipul Mahle evidentiaza in lucrarea [30] ca doar prin utilizarea gazului
metan pe un motor dezvoltat exclusiv, prin compararea cu un motor echivalent ce functioneaza pe
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benzina, emisia de CO, poate fi redusa cu aproximativ 20%. in plus, impreuna cu tehnologia downsizing
si cu cresterea raportului de comprimare, se aduce un plus de 7% in reducerea CO,-ului, iar daca se
utilizeaza si tehnologia Stop-Start procentul total creste pana la 31%.

Production Production
engine engine MAHLE
gasoline CNG bivalent CNG
(1.4LTSI) (1.4L TSI monovalent
0 T T
§ 5 O CNG bivalent
[72)
-10 1
g H Stop-Start
g 157 -19 %
o) 20 47T B Downsizing
-7 % H Increasing compression ratio
N )
B A (€=10.0 — 13.3)
-35

Fig. 2. Potentialul metanului de reducere a emisiei de CO, [30]

Deseori, s-a constatat ca performantele motorului au fost mai scazute uneori chiar si cu 20%
atunci cand motorul este alimentat cu gaz natural. Totusi, nivelul emisiilor poluante a fost redus
semnificativ. Aceasta pierdere de performanta se explica prin deficienta de aer proaspat patruns in
cilindru care pe medie este cu 12,3% mai mica comparativ cu functionarea cu benzina, [31]. Aceasta
scadere a randamentului volumetric de umplere a motorului se datoreaza volumului ocupat de gazul
metan Tn interiorul colectorului de admisie. Al doilea motiv pentru pierderea cuplului este propagarea
scazuta a flacarii, [31-33], care este mai mica decét a benzinei. Aceasta inseamna ca pentru acelasi
avans la scanteie aplicat, durata arderii va fi mai mare pentru GNC. Cresterea avansului la aprindere
pentru functionarea in mod gaz natural pare sa aduca diferente de valori semnificative in comparatie
cu benzina. in consecinta, cresterea avansului impreuna cu eliminarea efectului de récire al vaporizérii
combustibilului lichid duce la temperaturi mai ridicate in interiorul cilindrului, ceea ce explica valorile
mai mari ale oxizilor de azot (NOx) [34],[35].

Consumul specific efectiv, in toate testele efectuate de cercetatori, a fost intotdeauna
mai mic Tn cazul functionarii cu gaz metan, fapt ce poate fi explicat prin trei factori principali: puterea
termica mai mare a GNC (49.2 MJ/kg) decéat benzina (43,4 MJ/kg), arderea mai lenta in cazul gazului
natural si marirea avansului la aprindere aplicat in modul gaz. Acesti 3 factori imbunatatesc consumul
specific efectiv cu 12% pana la 20%.

n cazul oxizilor de azot (NOx), s-a constatat o reducere a acestora cu o medie de 68%, [36], in
conditii de sarcina plina, insa fira a aduce modificari asupra parametrilor aplicati motorului. in schimb,
la modificarea avansului la aprindere pana la atingerea presiunii maxime posibile in cilindru s-a
constatat ca oxizii de azot sunt mai mari. In cazul sarcinilor partiale oxizii de azot au fost mai mici in
cazul utilizarii gazului metan drept combustibil. Emisiile de hidrocarburi nearse (HC), in orice caz, au
fost mai mici decéat in cazul functionarii pe benzina, datoritda amestecului stoechiometric mentinut in
cazul gazului metan in conditii de plina sarcina dar si potentialul mai putin dizolvant al gazului asupra
filmului de ulei de pe peretii cilindrului, [9,36]. Tendinta emisiilor de monoxid de carbon (CO) este
contrara emisiilor de NOx. O explicatie ar putea fi continutul de carbon din structura metanului
impreuna cu necesarul de aer mai mare al metanului. Masa totala medie a particulelor (PM) a motorului
GNC este de doar (7-9)% din emisiile unui motor diesel [37,38].

in cele dinurma, dar nuin ultimul rand, emisia de dioxid de carbon (CO,) este mairedusa decat
in cazul unui motor benzina echivalent. Pentru 1 MJ de energie obtinut din arderea metanului se produc
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55g CO, iar pentru 1 MJ de energie obtinut din arderea izo-octanului se produc 69.7g CO,. Procentual,
astainseamna ca pentru fiecare mega-Joule de energie produsa, metanul genereaza aproximativ 26.7%
mai putin CO, decét benzina.

O particularitate intalnita in cazul utilizarii gazului metan drept combustibil a fost intalnita in
lucrarile [39-44] unde, sub anumite conditii specifice, un al doilea varf de degajare de caldura (figura
2.37) , de o amplitudine mai mica, a fost observat odata cu prelucrarea diagramelor indicate ale
experimentelor derulate. Acest varf apare in situatia utilizarii unui motor cu camera de ardere de tip
»bol”, la fel cain cazul prototipului realizat pentru acest subiect. Acest fenomen a fost regasit in cadrul
testelor desfasurate la standul motor cu mentiunea ca, in acest caz, particularitatea si-a facut aparitia
la amestecuri stoichiometrice, spre deosebire de observatiile din lucrarile prezentate anterior.



Capitolul 3. Metodologia cercetarii

Cercetarea experimentala derulata s-a desfasurat la standul motor, iar in tabelul 1 sunt prezentate
punctele de functionare abordate.

Tabelul 1. Matricea punctelor de functionare explorate

Notatie | Descriere | N[rpm] | Mc[Nm] | P.[kW]
MERS in
o) oL 800 - -
Q 1000 28.5 3.0 N
A 1600 35.6 6.0 _
B SARCINI | 2000 23.5 4.9 Ny
C PARTIALE 30.5 7.3 e
D 2300 49.8 12.0 s .
E 69.7 16.8
F } 92.0 14.5
G iﬁgNA 1500 96.0 15.1
H 88.0 13.8

Mai intai, s-a mizat pe un baleiaj de avans la aprindere (SA), realizat la stoichiometrie (i.e., A =
1), pentru fiecare dintre cei trei combustibili utilizati si pentru fiecare dintre punctele de functionare
abordate (cu exceptia punctului O, aferent sarcinii nule). Prin acest baleiajde avans s-aincercat gasirea
valorilor optime pentru avansul la aprindere din conditia obtinerii celui mai mic consum de combustibil
(deci, a celui mai mare randament) si a functionarii fara detonatie. Apoi, pentru fiecare valoare de avans
optim, s-a considerat necesara o baleiere a momentului de inceput al injectiei (Sol’), cu functionarea
motorului in conditii stoichiometrice.

O alta etapa parcursa a fost realizarea unui baleiaj referitor la calitatea amestecului unde s-a
dorit gasirea valorii coeficientului excesului de aer (A) pentru care randamentul efectiv este maxim.
Aceasta etapa a fost aplicata si functionarii cu benzina, tindnd cont ca supracomprimarea permite
functionarea cu amestecuri sarace. Evident, acest baleiaj s-a realizat la valoarea optima a avansului
obtinuta la pasul precedent. Finalmente, pentru valorile optime ale avansului si coeficientului de exces
de aer se realizeaza acelasi baleiaj de Sol.

Un punct major de interes al studiului nostru a fost analiza comparativa prin investigatii
numerice 3D de tip CFD a aerodinamicii interne a motorului prototip, care este specifica unui m.a.c.
(i.e., camera de ardere de tip ,,omega”, in capul pistonului, praguri de squish, canalizatie de admisie
proiectata sa genereze o miscare de swirl), in raport cu cea generata de o geometrie standard pentru
un m.a.s. (i.e., camera emisferica de ardere in chiulasa, de tip wide-open — fara praguri de squish,
canalizatie de admisie ce favorizeaza formarea unei macro-miscari de tip tumble).

Un alt punct major de interes a fost analiza procesului de formare a amestecului aer-gaz natural
(NG) pentru care s-a optat tot pentru investigatii numerice 3D de tip CFD. S-au simulat injectia de GN
in poarta supapei de admisie si procesul de formare a amestecului de-a lungul curselor de admisie,
comprimare si destindere. Scopul a fost analiza distributiei coeficientului de exces de aer in volumul
camerei de ardere, inainte si dupa momentul producerii scanteii electrice.

! Engl. Start-of-Injection ; Eol (End-of-Injection) rezulta din addugarea la Sol a aceleiasi durate de injectie.
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Capitolul 4. Rezultate si interpretare

Deoarece dezvoltarea unui motor complet nou este foarte costisitoare si necesita mult timp,
acest prototip are ca baza un motor cu aprindere prin comprimare al unui constructor european. Pentru
a putea functiona alimentat exclusiv cu gaz natural, acest motor trebuie adaptat la functionarea cu
aprindere prin scanteie. Conversia este realizata in intregime la nivelul chiulasei. Dupa determinarea
pozitiilor optime ale injectoarelor de benzina, s-a continuat cu adaptarea injectoarelor de gaz natural,
urmate de adaptarea clapetei obturator, a buijiilor si a bobinelor. Simpla adaptare mecanica a
componentelor specifice MAS nu sunt suficiente pentru a porni si a functiona. Este necesara o unitate
de control care sa controleze atdt momentul aprinderii cat si momentul injectiei de benzina respectiv
de gaz natural. Prin urmare, un cablaj specific motorului cu aprindere prin scanteie a fost necesar sa
fie adaptat impreuna cu unitatea de control si sistemul de senzori specifici.

Odata finisate ultimele detalii privind adaptarea mecanica si electrica a motorului prototip,
acesta a fost montat la standul de incercari unde s-a constatat lipsa arderii in cilindri 1 si 2 la
functionarea cu benzina unde s-a concluzionat ca adaptarea sistemului de injectie nu a fost facuta
corect pentru toti cilindrii.

Standul motor al Universitatii din Pitesti pe care a fost montat motorul prototip dispune de o
serie de echipamente industriale care faciliteaza testareain mod corect si precis a prototipului. Standul
foloseste o frana cu curenti turbionari, un debitmetru AVL Flowsonix, o balanta de combustibil AVL, un
debitmetru masic cu efect Coriolis de la Emerson, un sistem AVL IndiMicro 602 pentru prelevarea
diagramelor indicate, si un sistem de achizitie de date de la National Instruments. Emisiile la nivelul
esapamentului au fost masurate cu ajutorul unui echipament de tip PEMS (Portable Emission
Measurement Sistem). Speciile chimice analizate de acest echipament sunt: NO, NO,, CO, CO,, PN.
Cu ajutorul unui debitmetru masic, concentratia poluantilor a fost transformata in debit pentru a putea
face estimarile in g/km, asa cum impune legislatia.

Pentru determinarea compozitiei combustibililor utilizati la standul motor, universitatea
dispune de un laborator de combustibili unde s-a realizat cromatografia gazului natural si a GPL-ului.
Cromatografia GN a fost efectuata dupa metoda standardului ISO 6974-6, iar pentru GPL dupa metoda
standardului EN 27941. In cazul GN rezultatul ne arats c& gazul preponderent utilizat este metanul in
proportie de 96,4881% (procente volumetrice), urmat de etan in proportie de 1,106%, iar in cazul GPL-
ului predominant este propanul (39,98%) urmat de cei doi izomeri ai butanului (n-butan 15,56% si izo-
butan 32,42%). Dupa determinarea compozitiei a fost calculat aerul stoichiometric specific al fiecarui
combustibil.

Prelucrarea datelor experimentale s-a facut cu ajutorul programului AVL Concerto, un program
ce are in spate calcule predefinite, dedicat analizei diagramelor indicate, o metoda foarte raspanditain
studiul proceselor fundamentale ale unui motor cu ardere interna.

Analiza la izo-avans arata ca pentru punctele de sarcina si turatie joasa randamentul
motorului creste ca urmare a aerului stoichiometric mai mare al gazului natural in comparatie cu cel al
benzinei, deci un lucru mecanic de pompaj mai mic. Emisiile poluante raman la un nivel mai mic
comparativ cu cele produse de arderea benzinei, o posibila explicatie fiind vaporizarea incompleta a
benzinei. Din punct de vedere CO,, subiectul principal al acestei lucrari, este redus cu aproximativ
10.7% din cauza raportului H/C mult mai favorabil al metanului, al randamentului crescut dar si a
puterii calorifice inferioare mult mai mare a metanului. In cazul functionarii cu avans optim la aprindere,
0 prima observatie a fost valoarea mult mai redusa comparativ cu a unui motor de serie de cilindree
apropiata. Aceasta diferenta este justificata prin raportul de comprimare mult mai ridicat al motorului
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care a aratat o functionare cu o eficientd mult mai ridicata la valori ale avansului mult mai mici desi,
cresterea in continuare a avansului, in cazul CNG nu a generat eficiente mai mari si nici valori de CO,
mai mici.

Din punct de vedere stabilitate combustie s-a constatat ca utilizarea CNG-ului produce
instabilitati mai mari in momentul debutului arderii, dar, totusi, arderi mai stabile ca urmare raportului
de comprimare mult mai ridicat. Referitor la emisii, tendinta observata la izo-avans este observata siin
cazul avansului optim. In cazul sarcinii pline, privitor la emisia de CO,, avantajul evident este in cazul
utilizarii gazului metan deoarece permite cresterea avansului foarte mult comparativ cu benzina sau
GPL-ul fara riscul aparitiei detonatiei. Acest fapt genereaza o crestere a randamentului efectiv si
implicit o reducere a emisiei de CO..

Baleiajul momentului de debut al injectiei, de la injectie pe supapa inchisa la injectie pe
supapa deschisa nu a generat rezultatele asteptate cu privire la ameliorarea randamentului umplerii ce
ar fi condus la o crestere a randamentului efectiv.

Functionarea cu amestecuri sarace, dupa cum era de asteptat, a aratat reduceri
spectaculoase in ceea ce priveste emisiile poluante. In conditiile pastrarii punctului de functionare, in
situatia functionarii cu amestecuri sarace, clapeta obturatoare este deschisa suplimentar ceea ce se
traduce printr-un randament de umplere mult mai ridicat si implicit un pompaj diminuat. Totusi,
functionarea cu amestecuri sarace nu mai permite utilizarea unui sistem de post-tratare catalitica
clasic, ceea ce ar putea insemna utilizarea unui sistem de tip m.a.c. (NOx-trap sau chiar SCR).

Utilizarea unui sistem de post tratare genereaza o diminuare semnificativa a nivelului de
poluare, avand randamente de peste 95%. Totusi, in situatia utilizarii CNG s-a observat ca NOx-ul nu
este tratat deoarece oscilatia in interiorul ferestrei catalitice nu a facut obiectul acestei lucrari si astfel
stocarea si eliberarea oxigenului din catalizator nu a fost calibrata. Reactiile de oxidare respectiv de
reducere din interiorul catalizatorului au condus la o crestere a CO,-ului cu (8-13)%. Astfel
compromisul depoluare-emisie CO, devine un subiect delicat.

Referitor la particularitatile ce tin de viteza de degajare a caldurii, acestea au fost regasite in
cadrul testelor efectuate la standul motor Tnsa la amestec stoichiometric. Dupa cum s-a mentionat
deja, cele doua varfuri de degajare a caldurii pot fi explicate de separarea arderii in interiorul si n
exteriorul camerei de ardere din capul pistonului. Din motive ce tin de evitarea detonatiei, fenomenul
nu a putut fi reprodus si in cazul alimentarii prototipului cu GPL.

Simularile de tip CFD au la baza ecuatiile Navier-Stokes ce pun in evidenta factorii principali
ce influenteaza curgerea fluidelor: variatia cantitatii de miscare ca rezultat al interactiunii fortelor
exterioare, fortelor vascoase si a fortelor de presiune. Pentru simplificarea calculului CFD se mizeaza
cel mai frecvent pe abordarea mediata in timp de tip RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes). In
aceasta situatie se ignora componentele fluctuante ale vitezelor (pe cele trei directii, X, y, z), ludndu-se

in calcul doar componentele medii care pot sau nu sa varieze in timp.

Baza rezolvarii ecuatiilor Navier-Stokes este discretizarea. O discretizare fina este ca o sabie
cu doua taisuri: permite obtinerea unei imagini mai detaliata dar face calculul mai lung sau mai
costisitor din punct de vedere computational.

Conditiile la limita influenteaza stabilitatea si convergenta numerica a problemei. Uneori, apar
dificultati in a stabili tipul optim al conditiei la limita pentru intrarea si iesirea din domeniul de calcul.
De aceea, este important ca acestea sa reflecte fenomenul fizic abordat cu tehnica CFD.
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Pentru cuantificarea aerodinamicii interne a motorului prototip s-a mizat pe o serie de
investigatii numerice: maiintai, la nivel 0D, pentru o prima cuantificare a intensitatii miscarii radiale de
squish, care — apoi - a fost comparata cu date livrate de simulari CFD 3D.

Finalmente, in urma simularilor s-a concluzionat ca nu pare sa existe niciun risc ca nucleul
flacarii sa se stinga in cazul motorului prototip, cu arhitectura specifica MAC/Diesel, transformat
pentru functionare cu aprindere prin scanteie.

Studiulreferitor lainjectia de gaz si analiza procesului de formare a amestecului a fost realizat
tot cu AVL FIRE™, folosind aceeasi abordare RANS. Acest studiu s-a folosit pentru a explica
particularitatea numita ,,profil RoHR cu doua varfuri”.

13



Concluzii finale si perspective

Tn urma studiului complex ce a fost prezentat in aceasta lucrare este clar c legislatiile devin
din ce In ce mai stricte in ceea ce priveste gazele cu efect de sera ce induc o incalzire globala
accelerata. Constructorii auto sunt presati sa gaseasca solutii care sa le faca autovehiculele ,mai
curate” pentru a putea atinge tintele impuse, in caz contrar sunt penalizati cu sume imense pentru
fiecare autovehicul vandut care nu respecta limita.

O potentiala solutie este reprezentata de combustibilii alternativi, cu atentie deosebita spre
metan. Pe langa faptul ca este un combustibil ce poate fi adaptat usor pe motoarele actuale, acesta
prezinta proprietati fizice si chimice similare sau chiar superioare combustibililor conventionali.

Desi este al treilea gaz cu efect de sera, emisiile de metan sunt foarte mici si ,,naturale” in
sensul ca ovinele, bovinele, mlastinile, productia de orez, etc, sunt principalele surse. Bineinteles,
activitatea de extractie de zacaminte poate avea uneori scapari de metan care ajung in atmosfera ,
situatie in care nu mai vorbim de o emisie naturala ci de una cauzata de specia umana.

Infrastructura de alimentare este destul de redusa in comparatie cu cea a combustibililor
conventionalidar se fac progrese de dezvoltare si de imbunatatire a acoperirii ariei de calatorie cu acest
combustibil alternativ cu potential ecologic mai ridicat.

Sistemele de alimentare cu gaz metan sunt adaptate pentru toate tipurile de aplicatii (diesel
dual fuel, monovalent, bivalent, retrofit). Performantele atinse de utilizarea acestor sisteme
echivaleaza uneori cu aplicatiille monovalente echivalente (benzina), iar tehnologic sunt la fel de
mature ca sistemele conventionale. Rezervoarele de combustibil, fiind recipiente sub presiune inalta,
(200 bar) trebuie sa treaca o serie de teste standardizate in ceea ce priveste siguranta pe drumurile
publice. Acestea sunt rezistente chiar si la glont.

Constructorii au abordat alimentarea monovalenta pe diverse aplicatii de serie ale lor cu
scopul de a reduce emisiile poluante ale flotelor. De-a lungul dezvoltarii proiectelor, acestia s-au
confruntat cu diverse probleme constructive (de spatiu, de adaptare, de functionare) ce au fost
depasite prin solutii ingenioase sau inovative pentru acest tip de combustibil. Mai mult, constructorii
au pus si cele mairecente tehnologii disponibile ale lor pentru a maximiza acest potential.

Studiile de laborator evidentiaza cateva dezavantaje ale utilizarii metanului Tn motoarele cu
aprindere prin scanteie, printre care amintim: pierderea de putere cauzata de randamentul de umplere
mai scazut datorita volumului ocupat deja de injectia de gaz metan; viteza de ardere mai scazuta ce
poate fi compensata prin cresterea avansului la aprindere; cresterea oxizilor de azot in plina sarcina au
drept cauza principala cresterea cantitatii de oxigen disponibil in cilindru dat de coeficientul
stoichiometric mai mare al metanului. Acest fapt coroborat cu cresterea avansului si raportul de
comprimare marit sporesc conditiile de formare a oxizilor de azot (oxigen si temperatura).

Emisia de CO,, scopul acestei lucrari, conform studiului bibliografic, in configuratiile potrivite
poate atinge chiar si 30% din: proprietatile combustibilului (numarul de atomi de carbon; raportul H/C),
conditiile Tn care acesta arde (carbon mai putin si oxigen mai mult), cresterea raportului de comprimare
si utilizarea sistemului stop-start.

n baza studiului bibliografic, au fost luate decizii care sa imbine toate situatiile avantajoase
ale utilizarii metanului pentru a demonstra adevaratul potential al acestuia si anume: un raport de
comprimare ridicat, turbocompresor cu geometrie variabila, o calibrare energetica care sa avantajeze
eficienta (calibrarea avansului optim, debutul injectiei) si functionarea cu amestecuri sarace.
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Pentru ca dezvoltarea unui motor complet nou adaptat la toate aceste caracteristici este
imposibil de realizat in cadrul unei astfel de lucrari, s-a hotarat sa se utilizeze un motor cu caracteristici
cat mai apropiate de deciziile luate in cadrul metodologiei si adaptarea acestuia. Un motor cu
aprindere prin comprimare are deja un raport de comprimare ridicat si este dimensionat sa reziste
presiunilor si temperaturilor ridicate. Mai mult, in cazul deteriorarii motorului in timpul cercetarii, fiind
unul de serie, automat poate fi inlocuit sau reparat cu usurinta. Convertirea unui motor cu aprindere
prin comprimare la functionarea cu aprindere prin scanteie presupune o serie de activitati de adaptare
a injectoarelor de combustibil, a clapetei obturator necesara controlului sarcinii, a sistemului de
aprindere (bujii si bobine) dar si a unui sistem de control electronic care sa gestioneze toate cele
mentionate anterior. Pentru a putea controla parametrii cat mai precis, unitatea de control are nevoie
de informatii cu privire la pozitia arborelui cotit si a arborelui cu came, prin urmare adaptarea reperelor
si sincronizarea acestora cu momentele mecanice este cruciala in functionarea motorului devenit
acum prototip.

Universitatea din Pitesti este dotata cu un sistem de achizitie de date complet astfel incat toti
parametrii sunt urmariti In acelasi loc, iar informatiile sunt suficiente pentru a putea intelege
majoritatea evenimentelor ce au loc in timpul arderii. Fara echipamentele din dotarea universitatii nu
ar fi fost posibila o cercetare atat de complexa.

Desi la izo avans metanul are deja avantaje, odata cu trecerea la avans optim lucrurile se
schimba, in mod evident, in favoarea acestuia. Procentele de eficienta sunt modeste (3-4%) insa cu
efect major asupra emisiei de CO,. Avantajele evidente ale utilizarii metanului se accentueaza odata
cu saracirea amestecului, In special in cazul emisiilor poluante, unde reducerile sunt spectaculoase.
intr-adevar, din punct de vedere CO, reducerea nu este semnificativa dar, ludnd in calcul ca in cazul
amestecului stoichiometric post tratarea catalitica a emisiilor creste emisia de CO, cu (8-13)%,
utilizarea amestecurilor sarace poate avea un potential ridicat. Totusi, post tratarea oxizilor de azot in
acest caz trebuie facuta cu sisteme dedicate cum ar fi SCR sau NO,-trap.

O intrebare referitoare la aerodinamica interna a prototipului si o particularitate a arderii
identificata in studiul bibliografic ce fost regasita si in cazul testelor realizate la stand cu acest prototip,
au fost explicate cu ajutorul simularilor de tip CFD in urma carora s-a concluzionat ca nu pare sa existe
niciun risc ca nucleul flacarii sa se stinga in cazul motorului prototip, cu arhitectura specifica
MAC/Diesel, transformat pentru functionare cu aprindere prin scanteie. Profilul RoHR cu doua varfuri
pare sa fie o consecinta a schimbarii sensului miscarii radiale dupa PMS ce permite flacarii sa se
propage din zona bolului in zona de squish, in cazul amestecului stoichiometric.

Toate cele precizate anterior conduc la un simplu rezumat: o optimizare exclusiva a unui
motor cu aprindere prin scanteie alimentat cu metan are un potential ridicat in directia reducerii
emisiilor cu efect de sera impuse de autoritati.

in cadrul acestei teze de doctorat, bazat pe concluziile rezultate in urma analizei incercarilor
realizate la standul motor, pot fi abordate urmatoarele subiecte ramase netratate:

1. Cercetari privind adaptarea unui catalizator dimensionat pentru functionarea cu gaz metan si
amestec stoichiometric

2. Cercetari privind identificarea unei solutii de post tratare catalitica dimensionat pentru
alimentarea cu gaz metan si amestec sarac

3. Optimizareaintregului cAmp motor impreuna cu alte activitati de calibrare cu scopul adaptarii
si testarii prototipului pe un vehiculin trafic real (PEMS)

4. Aditia de hidrogen pentru a compensa viteza de ardere mai redusa a flacarii si cuantificarea
efectelor
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5. Studiul performantelor maxime (putere, cuplu) ale motorului prototip in regim de

supraalimentare

6. Utilizarea prototipului in cadrul unui sistem de propulsie hibrid

Contributii personale

Acesta cercetare a pus in evidenta un dezavantaj major al alimentarii cu gaz metan: utilizarea

acestuia Tn motoare bivalente care realizeaza un compromis pentru a putea fi utilizat cu ambii

combustibili. Scopul acestei lucrari este sa demonstreze potentialul intr-un context adaptat metanului.
Asadar, contributiile mele personale privind acest subiect sunt:

1.
2.
3.

o

Realizarea unui motor prototip cu raport de comprimare ridicat alimentat cu metan;
Optimizarea energetica a punctelor de functionare realizand o calibrare specifica;

Analiza profunda a fenomenelor din interiorul cilindrului pe baza diagramei indicate, a
simularilor CFD si a emisiilor poluante;

Compararea rezultatelor si cu GPL-ul, un alt combustibil raspandit si foarte utilizat
Explorarea functionarii cu amestecuri sarace in maniera monovalenta

Cuantificarea emisiilor de CO, ce revin catalizatorului, ca urmare a reactiilor de oxidare si
de reducere
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