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Rezumat 
 

Activitatea de cercetare inclusă în teza de doctorat intitulată "EVALUAREA INJECȚIEI DE 

APĂ ASUPRA PERFORMANȚELOR MOTOARELOR CU ARDERE INTERNĂ" s-a desfășurat pe 

parcursul a trei ani, după cum urmează: În primul an am realizat studiul lucrărilor științifice din 

domeniul injecției de apă în motoarele cu ardere internă. Studiul a fost realizat la Catedra de 

Sisteme Termice și Autovehicule Rutiere din cadrul Universității "Dunărea de Jos" din Galați, sub 

îndrumarea întregii echipe de coordonare. Cel de-al doilea an s-a desfășurat la Universitatea 

Minho din Guimaraes, Portugalia, unde a fost dezvoltat un stand de injecție de apă și s-au 

efectuat teste experimentale. Modelul numeric a fost dezvoltat în cel de-al treilea an de doctorat 

la Universitatea "Dunărea de Jos" din Galați.  

Tendința actuală în dezvoltarea motoarelor este de a reduce consumul de combustibil și 

emisiile poluante, inclusiv GES (gaze cu efect de seră). Sistemele hibride instalate pe vehiculele 

echipate cu motoare cu aprindere prin scânteie sunt din ce în ce mai utilizate în traficul urban. 

Majoritatea vehiculelor hibride sunt echipate cu motoare termice cu capacitate cilindrică mică, 

ceea ce permite scăderea consumului de combustibil și a emisiilor de GES.  

Injecția de apă în motoarele cu ardere internă are un rol principal în îmbunătățirea răcirii 

interne a motorului. Nevoia de răcire internă a motorului apare atunci când motorul funcționează 

la o sarcină mare, cu un avans ridicat la producerea scânteii, ceea ce poate duce la apariția 

detonațiilor. Pentru reducerea detonațiilor, pe lângă reducerea avansului la producerea scânteii 

se poate utilizarea un combustibil cu cifră octanică ridicată, sau poate fi utilizată injecția de apă 

pentru a reduce temperatura maximă la sfârșitul procesului de comprimare. De asemenea, 

injecția de apă în motoarele cu ardere internă are un rol principal în inhibarea detonațiilor. 

Apa este prezentă peste tot în jurul nostru, nu are nevoie de condiții speciale pentru a fi 

stocată și nu este dăunătoare mediului. De asemenea, apa poate fi colectată din gazele de 

evacuare ale motorului sau din sistemul HVAC (încălzire, ventilație și aer condiționat) al 

vehiculului. Sistemele actuale de injecție a combustibilului (hardware și software) pot fi utilizate 

pentru a realiza injecția de apă. 

Dar, ca orice altă tehnologie, injecția de apă are și ea dezavantaje. În funcție de zona 

geografică în care este utilizat automobilul, există riscul ca apa să înghețe, să blocheze sau chiar 

să deterioreze sistemul de injecție de apă. Dacă omogenitatea amestecului aer-combustibil-apă 

nu este bine implementată, pot apărea anomalii în timpul procesului de ardere în cilindru. 

Majoritatea cercetărilor privind injecția de apă au ca scop suprimarea detonațiilor, 

creșterea puterii produse și reducerea consumului specific de combustibil. De obicei, sunt 

efectuate numai la sarcina mare (clapeta de accelerație este deschisă la maxim). Cu toate 

acestea, nu există cercetări privind efectele negative ale apei și impactul injecției de apă la turații 

și sarcini reduse ale motoarelor cu ardere internă. 

Obiectivul principal al tezei de doctorat este de a continua cercetările în domeniul injecției 

de apă, având în vedere că în literatura de specialitate încă există lacune. Astfel, sunt necesare 

cercetări experimentale pentru a evalua impactul injecției de apă în motoarele cu ardere internă, 

în special la sarcini medii și mici. Pentru a acoperi o gamă cât mai largă de teste, se vor efectua 

teste experimentale cu injecție de apă în galeria de admisie și injecție directă de apă în cilindru. 

Datele experimentale trebuie preluate cât mai exact posibil de pe standul experimental, astfel 

încât să se poată crea un model matematic care să prezică evoluția presiunii din camera de 

ardere. 
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Obiectivele urmărite în cadrul tezei sunt: 

 

• Analiza stadiului actual al sistemelor de injecție a apei în motoarele cu ardere internă; 

• Dezvoltarea unui stand experimental pentru efectuarea de testelor cu injecție de apă 

în galeria de admisie și de injecție directă de apă în cilindru; 

• Controlul și achiziția de date în timp real de pe standul experimental; 

• Impactul injecției de apă la sarcini medii și mici asupra combustiei și ciclului motorului; 

• Impactul injecției de apă asupra emisiilor poluante; 

• Modelarea 3D a standului experimental; 

• Analiza CFD și predicția presiunii în cilindru. 

 

Dezvoltarea standului experimental necesită mai întâi un studiu al lucrărilor 

experimentale, al cărților și chiar al tezelor de doctorat din acest domeniu. Astfel, studiul literaturii 

de specialitate a fost împărțit în două categorii principale: injecția directă de apă în cilindrul 

motorului și injecția de apă în galeria de admisie. Pe lângă rezultatele experimentale publicate, 

se urmăresc și tipul de motoare pe care se efectuează încercările, capacitatea cilindrică a 

acestora și modul în care se fac determinările (sarcină, turație, raport apă/combustibil, avans la 

aprindere/injecție, etc.). 

 

Teza este structurată în patru capitole principale, după cum urmează: 

 

Primul capitol se intitulează Analiza literaturii de specialitate. Acesta prezintă stadiul actual 

în domeniul injecției de apă. Este structurat în funcție de tipul de injecție de apă (injecție directă 

sau injecție în galeria de admisie), cu accent pe rezultatele obținute împreună cu modul în care 

au fost efectuate determinările și tipul de motor utilizat. 

Al doilea capitol este intitulat Partea experimentală. Acesta este un capitol amplu care 

descrie modul în care a fost dezvoltat standul experimental, împreună cu echipamentele utilizate 

pentru control și achiziția datelor în timp real. În continuare, sunt prezentate metodele de lucru și 

de analiză a datelor brute preluate de pe stand. Capitolul continuă cu interpretarea datelor 

obținute de pe stand, atât pentru injecția directă de apă, cât și pentru injecția de apă în galeria de 

admisie. Capitolul se încheie cu principalele concluzii ale rezultatelor experimentale. 

Cel de-al treilea capitol este intitulat Modelul numeric. În acest capitol este prezentat 

modelul numeric pentru predicția presiunii în cilindru. Capitolul începe cu modelarea 3D a 

standului și continuă cu o serie de studii comparative între diferite modele numerice specifice 

simulărilor, ce stau la baza creării modelului numeric de predicție a evoluției presiunii din cilindru 

pentru motorul analizat. În cele din urmă sunt comparate datele experimentale cu datele obținute 

în urma simulării. 

Cel de-al patrulea capitol este intitulat Concluzii, contribuții și recomandări. În acest capitol 

sunt prezentate concluziile finale ale tezei de doctorat, contribuțiile personale la atingerea 

obiectivelor tezei și direcțiile viitoare de cercetare în domeniul injecției de apă în motoarele cu 

ardere internă. 

Caracterul unic al tezei de doctorat se datorează - în primul rând - tipului de motor ales. 

La momentul elaborării tezei de doctorat, nu au fost găsite articole sau lucrări privind injecția de 

apă în motoarele cu supape în blocul motor și aprindere prin scânteie. De asemenea, unicitatea 

tezei este dată de parametrii de testare, atât pentru injecția directă de apă, cât și pentru injecția 

de apă în galeria de admisie. 
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Abrevieri 
 

 

ATDC După Punctul Mort Interior 

BSFC Consum Specific de Combustibil 

BTDC Înainte de Punctul Mort Superior 

CAD  Grade Rotație Arbore Cotit 

CLT  Temperatura Lichidului de Răcire 

COV  Coeficient de Variație 

DWI  Injecția directă de apă 

ECU  Unitatea Electronică de Calcul 

EGR  Recircularea Gazelor Evacuate 

EGT  Temperatura Gazelor Evacuate 

EOC  Sfârșitul combustiei 

FEM  Metoda cu Elemente Finite 

HP  Presiune Înaltă 

IAT  Temperatura Aerului Admis 

IMEP Presiunea Medie Indicată 

LLNL Lawrence Livermore National Laboratory 

NI  National Instruments 

NOx  Oxizi de Azot 

PFI  Injecția de combustibil în galeria de admisie 

PM  Particule Solide 

PV  Presiune Volum 

PWI  Injecția de apă în galeria de admisie 

RANS Reynolds Averaged Navier Stokes 

SI Aprindere prin Scânteie 

SOC  Startul Combustiei 

SV  Supape Laterale  

TDC  Punct Mort Interior 

TKE  Energia Turbulentă Cinetică  

VOCs Compuși Volatili Organici  

W/F  Apă / Combustibil 

WI  Injecția de apă 

WOT Clapetă de accelerație deschisă complet 
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1. Capitolul 1. Analiza literaturii de specialitate 

1.2. Abordări privind injecția de apă 

Conceptul de injecție de apă nu este unul nou. Analizând evoluția sa de-a lungul timpului, 

se observă că acest concept a fost utilizat atunci când se urmărea creșterea performanțelor 

motorului. Cercetările în acest domeniu sunt destul de limitate. Printre primele cercetări efectuate, 

așa cum am menționat, se numără cele asupra motoarelor de avion. În 1938, Kuhring [1] a reușit 

să obțină o creștere a puterii cu 90 CP pe un motor de avion supraalimentat, cu un raport W/F de 

0,83. El a observat o suprimare a detonațiilor și o îmbunătățire a performanțelor motorului 

începând cu un raport apa/combustibil de 0,3. 

Studiul experimental publicat de James în 1950 [9] a avut ca scop îmbunătățirea 

performanțelor motoarelor cu aprindere prin scânteie, prin creșterea raportului de comprimare și 

realizarea injecției de amestec apă-alcool, pentru a suprima detonația. El este, de asemenea, 

primul cercetător care face o comparație între combustibilul cu cifră octanică diferită și injecția de 

apă, subliniind și mai mult caracteristica de inhibare a detonațiilor, atunci când este utilizată 

injecția de apă. 

În același timp, armata finanța proiecte [10] pentru a studia conceptul de răcire totală a 

motoarelor cu injecție directă de apă. Motoarele urmau să funcționeze în condiții grele pe 

echipamente militare. Cantitatea de apă necesară pentru răcirea internă era de 5,5 ori mai mare 

decât cantitatea de combustibil. Din acest motiv, era necesar să se recupereze cât mai multă apă 

posibil din gazele de evacuare ale motorului. Aceste studii au fost efectuate de Weatherford în 

1970 [11] și continuate de Melton în 1975 [11]. 

Emisiile poluante, astăzi un subiect delicat, au fost ignorate în trecut. Primele rapoarte 

privind legăturile dintre emisiile poluante și injecția de apă au fost realizate de Nicholls [12] și 

Melton [11]. După acesta, în 2003, Brusca [13] a făcut cercetări mai detaliate privind emisiile 

poluante și injecția de apă. 

La momentul redactării tezei, cercetătorii acordă o atenție deosebită injecției de apă în 

motoare, astfel că în ultimii doi ani au început să fie publicate tot mai multe articole privind acest 

subiect. 

1.3. Sisteme de injecție de apă  

Primele sisteme de injecție de apă pentru motoarele cu ardere internă ale automobilelor 

(OldsMobile) și ale avioanelor au utilizat carburatoare modificate [1] sau o duză de pulverizare 

continuă a apei, la anumite regimuri de putere [4] [7]. Limitările au fost date de nivelul tehnologic 

prezent pe motoarele cu ardere internă. Odată cu apariția tranzistoarelor și dezvoltarea 

calculatoarelor auto, a fost posibilă adaptarea sistemelor de injecție a combustibilului. 

Inițial, injecția directă de apă a fost realizată prin modificarea pompelor de injecție diesel 

mecanice și a duzelor injectoarelor [11]. În cazul pompelor de injecție mecanice, mecanismul este 

lubrifiat cu motorină, mai precis cu ajutorul sulfului sau al altor aditivi din motorină. Problemele 

întâlnite la acea vreme, se datorau lipsei de lubrifiere a mecanismului pompei. Studii recente au 

arătat că pompele speciale de înaltă presiune - care sunt folosite pentru injecția de apă - sunt de 

tip rampă comună. Injectoarele sunt dezvoltate special pentru injecția directă de apă sau 

injectoarele directe de benzină (GDI). 

Din cauza complexității sistemului de injecție directă, au existat cazuri în care cercetătorii 

au preferat să injecteze apă în amestec cu combustibilul, folosind același sistem de injecție. Mai 
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precis, acești cercetători s-au concentrat pe dezvoltarea de aditivi pentru a crea emulsii stabile 

de combustibil (motorină) și apă. Problemele ridicate de aceste emulsii sunt stabilitatea în timp și 

imposibilitatea de a varia raportul combustibil-apă în timpul funcționării. 

1.4. Injecția directă de apă  

Injecția directă de apă în cilindru poate realiza răcirea internă a motorului cu ardere 

internă. Melton [11] a pregătit un raport detaliat privind impactul injecției directe de apă asupra 

motorului cu aprindere prin compresie. Figura 1.2 prezintă evoluția puterii produse în funcție de 

momentul de injecție directă a apei. Se poate observa că cele mai mari valori ale puterii produse 

sunt înregistrate pentru injecția de apă efectuată la sfârșitul procesului de comprimare. 

 

Figura 1.1. Performanțele injecției directe de apă [11] 

Atunci când se injectează apă în timpul arderii, se produce o scădere considerabilă a 

puterii. S-a observat, de asemenea, o întârziere a combustiei, din cauza vaporilor de apă. Prin 

urmare, pentru a compensa acest neajuns, a fost necesară creșterea avansului injecției de 

combustibil. Așa cum era de așteptat, în Figura 1.2, pe axa secundară, se poate observa că cel 

mai mic consum specific de combustibil este cu aproape 14% mai mic față de valoarea "fără 

injecție apă". Pe lângă aceste avantaje, se observă că riscul de contaminare a uleiului cu apă 

este mai mare atunci când injecția de apă se realizează în timpul procesului de comprimare a 

aerului din cilindru. Cea mai mare contaminare fiind obținută atunci când injecția de apă se 

realizează la sfârșitul procesului de comprimare.  

Studiul experimental efectuat de Cordier [15] a arătat că injecția de apă scade consumul 

specific de combustibil. Figura 1.4 arată că evoluția consumului specific pentru ambele sisteme 

de injecție este similară. Performanța superioară a sistemului de injecție directă cu apă se 

observă începând cu un raport apă combustibil scăzut.  
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Figura 1.2. Consumul Specific de Combustibil Indicat [15] 

În studiul experimental [16] efectuat pe un motor cu aprindere prin scânteie cu injecție 

directă de combustibil și injecție directă de apă, se observă că, odată cu creșterea raportului de 

apă injectată, presiunea maximă din cilindru scade și în același timp, curba de eliberare a energiei 

în cilindru se modifică. Din cauza vaporilor de apă, arderea este întârziată și timpul total de ardere 

crește, după cum se poate observa în Figura 1.5 

 

Figura 1.3. Presiunea din cilindru și căldura degajata de ardere [17] 

1.5. Injecția de apă în galeria de admisie  

Inhibarea arderii cu detonație a fost cea mai vizibilă caracteristică a injecției de apă în 

motoarele cu ardere internă. În 2003, Brusca [13] a efectuat teste experimentale pentru a putea 

cuantifica creșterea rezistenței la detonație atunci când se efectuează injecția de apă.  

 

Figura 1.4. Cifra octanică și injecția de apă [13] 
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Pentru efectuarea testelor s-a utilizat un combustibil cu cifra octanică 67 și două sisteme 

de injecție de apă. Pulverizarea apei a fost realizată cu un sistem cu injecție secvențială de apă, 

cum ar fi sistemul de injecție a combustibilului, iar pulverizarea continuă a fost realizată cu un 

sistem cu duză ce pulveriza continuu apă. Cel din urmă fiind cel mai simplu sistem de injecție de 

apă care poate fi implementat. După cum se poate observa în Figura 1.6, rezistența la 

autoaprindere a amestecului din cilindru crește odată cu creșterea cantității de apă injectată. 

Astfel, pentru un raport combustibil-apă de 1, rezistența la detonație a crescut de la 67 la valoarea 

de 86. Se observă, de asemenea, că un sistem de injecție de apă secvențială este mai eficient, 

înregistrând valori mai mari ale rezistenței la detonație. 

Golzari [20] a efectuat teste pe un motor cu injecție directă de combustibil și injecție de 

apă în galeria de admisie. Motorul utilizat are un singur cilindru, cu un raport de comprimare  de 

11,43. Prin urmare, motorul are o funcționare stabilă, cu un avans la aprindere de numai 3 grade.  

Avansul maxim la producere scânteii depinde de cantitatea de apă injectată. Pe măsură ce 

avansul la aprindere crește, crește și presiunea maximă din cilindru. 

 

Figura 1.5. Presiunea din cilindru și injecția de apă [20] 

Reza [20] a efectuat, de asemenea, teste pe un motor cu aprindere prin scânteie cu un 

singur cilindru cu injecție directă de combustibil și injecție de apă în galeria de admisie. 

Randamentul termic indicat crește până când se atinge un raport apă/combustibil de 0,75.  

 

Figura 1.6. Randamentul termic indicat în funcție de raportul apa/combustibil [20] 
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2. Capitolul 2. Partea Experimentală 

2.1. Standul Experimental  

Pentru realizarea standului experimental a fost folosit un motor cu ardere internă cu 

aprindere prin scânteie. Motorul este unul monocilindric, iar răcirea acestuia se face forțat cu aer 

(Figura 2.1). Pentru a menține o temperatură constantă se utilizează un ventilator cu debit variabil. 

Turația motorului este reglată cu ajutorul unui clapete de accelerație electrice, iar încărcarea 

motorului este reglată cu ajutorul unei frâne electrice. 

 

Figura 2.1. Standul experimental 

Motorul dispune de injecție de combustibil în galeria de admisie și aprindere electronică 

controlată de un calculator EMU produs de ECU Master. Oxigenul din gazele de evacuare este 

măsurat cu ajutorul unui senzor Bosch cu bandă largă (wideband). Pe lângă sistemul de injecție 

de combustibil au fost adăugate încă două sisteme individuale de injecție de apă. 

Primul sistem de injecție a apei pulverizează apă în galeria de admisie. Acest sistem este 

format din rezervorul de apă, pompa, filtrele, regulatorul de presiune și injectorul, așa cum se 

poate observa în Figura 2.6. Componentele acestui sistem sunt identice cu cele ale sistemului de 

injecție de combustibil. 

Al doilea sistem injectează apa direct în camera de ardere, așa cum se poate observa în 

Figura 2.6. Acest sistem este format din rezervor de apă, pompă de presiune înaltă, filtre, 

regulator de presiune, rampă de injecție, injector și răcitor de apă. Având în vedere complexitatea 

sistemului de injecție directă, mai multe fenomene vor fi explicate în continuare în această teză. 

În ceea ce privește tipul de motor, s-a ales un motor cu chiulasă dreaptă (flathead) pentru 

multiplele posibilități de poziționare a injectorului de apă. În plus, modificarea raportului de 

comprimare nu reprezintă o operațiune dificilă, deoarece forma camerei de ardere din chiulasă 

este una simplă.  

Datorită designului simplu au fost realizate mai multe chiulase cu rapoarte de comprimare 

cuprinse între 7,5 și 14,2. Variația raportului de comprimare a fost realizată doar prin modificarea 

volumului camerei de ardere din chiulasă și prin modificarea grosimii garniturii de chiulasă. 

Datorită modului de amplasare a supapelor în chiulasele de tip OHV, OHC și DOHC, 

injecția de apă poate fi realizată astfel încât jetul de apă să fie pulverizat spre capul pistonului 

(zona 1 pentru standul experimental). După cum s-a menționat anterior, motorul cu supapele în 

bloc permite o instalare ușoară a injectorului de apă și pentru celelalte zone 2 și 3, conform Figurii 
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2.3. Astfel, jetul de apă poate fi direcționat spre supapa de evacuare a gazelor și spre supapa de 

admisie. Deoarece ambele supape se află în apropierea bujiei, există riscul ca jetul de apă să 

afecteze formarea nucleului de flacără. 

 

Figura 2.2. Posibilități de pulverizare si amplasare a injectorului  

În același timp, conform literaturii de specialitate, supapa de evacuare a gazelor este mai 

fierbinte decât cea de admisie, ceea ce favoriza apariția preaprinderilor. Din acest motiv, s-a decis 

instalarea injectorului pentru a putea pulveriza apă în zona 2. Pe de altă parte, supapa de admisie 

(zona 3) este răcită în timpul procesului de admisie a amestecului aer-combustibil și nu necesită 

răcire suplimentară. Instalarea injectorului pentru a asigura pulverizarea apei în zona 2 are ca 

scop răcirea supapei de evacuare. Astfel, picăturile fine de apă vor absorbi o cantitate mai mare 

de căldură de pe suprafața metalică a supapei de evacuare, decât în cazul în care jetul de apă 

este direcționat către supapa de admisie (zona 3). Din acest motiv, s-a decis să se efectueze 

injecția directă numai în zona 1 și zona 2. 

Pentru a răci pistonul, injectorul trebuie să pulverizeze apa spre mijlocul capului pistonului. 

În acest fel, se reduce cantitatea de apă din imediata vecinătate a electrodului bujiei. Al doilea 

caz presupune montarea injectorului deasupra supapei de gaze, jetul de apă fiind direcționat spre 

mijlocul supapei. Supapa de evacuare a fost prelucrată mecanic pentru a avea o suprafață plană. 

Controlul secvențial al injecției de combustibil permite controlul separat al injectoarelor. 

Astfel, a fost posibil să se separe ieșirile de injecție a apei de injectoarele de combustibil și să se 

regleze timpul de injecție procentual în funcție de injecția principală de combustibil. În plus, 

unitatea de calcul permite, de asemenea, ajustarea timpului de injecție necesar pentru efectuarea 

testelor cu injecție directă de apă. În plus, unitatea de calcul a motorului poate înregistra și stoca 

date pentru o perioadă definită și le poate exporta în fișiere editabile, furnizând informațiile 

necesare pentru analize ulterioare. 

Pentru monitorizarea parametrilor cu variație mică de timp au fost folosite două plăci de 

achiziții de date cu o rezoluție de 12 biți și o rată de eșantionare de 20kS/s, de la National 

Instruments (NI). 

Pentru semnalele cu variație mare în timp (precum presiunea din cilindru) a fost folosită o 

placă de achiziție de date de la National Instruments [45] ce are o rată de eșantionare de 250kS/s 

și o rezoluție de 16 biți. Semnalele achiziționate sunt prezentate în figura 2.5. 
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Figura 2.3. Semnalele preluate la interval mic de timp 

Pentru a efectua testele experimentale cu injecție directă de apă, injectorul a fost amplasat 

astfel încât jetul să pulverizeze pe capul pistonului [46] [47] [16], dar se pot alege locații diferite 

pentru injecția directă. Figura 2.6 prezintă schema sistemul de injecție apă a standului 

experimental. Injecția indirectă de apă a fost amplasată pentru a pulveriza în fața supapei de 

admisie. 

Sistemul de injecție combustibil în galeria de admisie este unul dintre cele mai utilizate 

tipuri de injecție, datorită simplității și costului redus de fabricație. Presiunea de lucru este de 3-4 

bari. Deoarece acest sistem de injecție este simplu și fiabil, mulți producători continuă să îl 

folosească pe motoarele actuale pentru a avea un preț competitiv. 

 

Figura 2.4. Schema sistemului de injecție apă 
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Chiar dacă cel mai important semnal este presiunea din camera de ardere, precizia 

măsurătorilor și a rezultatelor testelor depinde de celelalte semnale pentru calibrarea în timp real. 

Software-ul de achiziție a datelor a fost creat și dezvoltat în LabView [48]. Figura 2.7 prezintă 

interfața grafică a sistemului de achiziție, monitorizare și control al datelor pentru standul 

experimental. Principalele componente ale sistemului de achiziție a datelor sunt descrise în 

continuare în acest capitol. 

 

Figura 2.5. Software-ul de achiziție date 

Pentru a putea efectua injecția directă de apă, a fost utilizat un injector direct de la Bosch 

[50], de la un motor cu injecție directă de combustibil. Din cauza cantității mari de lichid pulverizat 

de acest injector, s-a decis să se sudeze cinci orificii de pulverizare dintr-un total de șase. Pe 

standul experimental a fost adaptat și montat un circuit de înaltă presiune pentru apă.  

 

Figura 2.6. Injector direct cu orificii de pulverizare sudate 
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2.2. Metode de lucru  

Studiile experimentale asupra motoarelor cu ardere internă au avut ca scop îmbunătățirea 

performanțelor, îmbunătățirea combustiei și reducerea emisiilor poluante. Astfel, înregistrarea 

parametrilor de funcționare a motoarelor cu ardere internă poate furniza informații privind efectele 

implementării noilor tehnologii și posibilitatea de îmbunătățire continuă. 

Semnalul primit de la senzorul inductiv de pe volanta motorului nu este suficient pentru a 

codifica poziția arborelui cotit la precizia dorită în testele experimentale. Dacă, în cazul funcționarii 

normale a unui motor cu ardere internă, o abatere de câteva grade de la TDC nu are un impact 

notabil, în cazul cercetării, aceasta poate introduce erori mari încă de la începutul achiziției de 

date.  

Primele măsurători ale presiunii din camera de ardere au fost efectuate cu un indicator 

mecanic [51]. Odată cu progresele tehnologice, senzorii pentru măsurarea presiunii în camera de 

ardere au devenit mai compacți, mai stabili, cu un timp de răspuns foarte scurt, capabili să 

măsoare presiunea cu o precizie ridicată și să reziste la condițiile tranzitorii din camera de ardere. 

Măsurarea presiunii din cilindru permite determinarea parametrilor de combustie din motor, 

contribuind la dezvoltarea permanentă a motoarelor cu ardere internă. 

Traductoarele piezoelectrice răspund numai la variațiile de presiune și - prin urmare - este 

necesar să se determine o referință pentru fiecare ciclu motor. Precizia măsurării presiunii cu 

senzori piezoelectrici scade atunci când senzorul este expus unui flux termic variabil, cum ar fi în 

timpul arderii. Variațiile de temperatură influențează tensiunile interne din diafragmă și carcasă, 

modificând astfel sensibilitatea elementului piezoelectric. Acest fenomen provoacă o distorsiune 

a semnalului de ieșire al traductorului, numită semnal de derivă, cauzată de variațiile de 

temperatură (temperature drift). 

De asemenea, semnalul de la cristalul piezoelectric la traductor, respectiv de la traductor 

la placa de achiziție trebuie să fie bine ecranat, deoarece în cazul motoarelor cu aprindere prin 

scânteie există un risc mai mare ca semnalul preluat să fie cu zgomot, din cauza tensiunilor 

ridicate care asigură producerea scânteii. 

Prin urmare, pentru a monitoriza presiunea din camera de ardere, s-a utilizat un senzor 

de presiune optic de la Optrand [56]. Figura 2.14 prezintă principiul de funcționare. Sursa de 

lumină din modulul de conversie electronică este transmisă, prin intermediul fibrei optice, pe 

suprafața diafragmei. Această diafragmă reflectă lumina și este transmisă pe un alt canal înapoi 

la modulul de conversie electronică, unde o fotodiodă transformă lumina într-un semnal electric. 

Presiunea gazului din cilindru deformează diafragma, modificând suprafața de reflexie și, prin 

urmare, fluxul de lumină reflectată.  

 

 

Figura 2.7. Principiul de funcționare a senzorului optic [53] [57] 

Pentru a determina poziția arborelui cotit cu o precizie mai bună, a fost ales un encoder 

incremental optic. Semnalul de ieșire este reprezentat de o serie de impulsuri pătrate.  
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Componentele de bază sunt diode emițătoare de lumină, detectoare de lumină și un disc 

codificat (perforat), care permite luminii produse de led să treacă doar prin anumite fante. Discul 

este instalat în linie cu arborele cotit, iar restul componentelor sunt fixate pe blocul motorului. 

Astfel, în funcție de poziția arborelui cotit, discul codificat întrerupe fluxul de lumină incidentă 

asupra diodei de recepție. Aceste variații de impulsuri sunt interpretate de software-ul de achiziție 

ca fiind 1 și 0. Aceasta înseamnă că presiunea poate fi citită pe măsură ce semnalul crește sau 

scade.  

După cum s-a menționat mai sus, din cauza dilatărilor interne și a variației fluxului de 

căldură primit de senzorul de presiune din camera de ardere, există riscul ca semnalul să devieze. 

Din acest motiv, este necesar să se utilizeze senzori de presiune suplimentari în colectorul de 

admisie și de evacuare pentru a putea calibra diagrama indicată. Astfel se elimină posibilele erori 

de calcul. Se recomandă utilizarea senzorilor piezoelectrici pentru a măsura presiunea absolută 

din galeria de admisie cu o precizie de + -10mbar. 

În figura de mai jos, se poate observa că presiunea măsurată de senzorul de presiune din 

camera de ardere poate aluneca la o valoare mai mare (ca în figura 2.16) sau la o valoare mai 

mică, introducând erori în calculele ulterioare. Prin urmare, un senzor de presiune instalat în 

colectorul de admisie poate rezolva această problemă. 

 

Figura 2.8. Teste pentru calibrare 

După cum se poate observa, este necesar ca placa de achiziție rapidă de date să preia 

simultan, cel puțin, date de la senzorul de presiune din camera de ardere, de la codificatoarele 

de poziție ale arborelui cotit și de la senzorul de presiune din galeria de admisie. Pe lângă aceste 

semnale, se adaugă alte semnale de acționare, măsurarea zgomotului produs de combustie, 

semnale preluate în funcție de scopul testelor experimentale [60] [61]. Precizia datelor preluate 

de pe standul experimental și analiza acestora trebuie să fie ridicată, mai ales atunci când 

diferențele de performanță măsurate sunt mici. Acest lucru necesită calibrarea permanentă a 

senzorilor și utilizarea unor senzori de control suplimentari.  

 

Metoda lui Marvin.  

 

Metoda lui Marvin necesită trasarea diagramei volum-presiune pe o scară logaritmică. 

Aceasta permite calcularea valorii exponentului politropic în timpul comprimării și destinderii,  de 

asemenea se pot determina date despre începutul și sfârșitul combustiei, conform figurii de mai 

jos.  
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Figura 2.9. Metoda grafică a lui Marvin [57] 

Procentul de masă arsă, începutul și sfârșitul procesului de ardere pot fi determinate 

grafic, prin utilizarea acestei metode. Se consideră că procesul de comprimare a amestecului 

proaspăt precum și cel de destindere a gazului ars au o evoluție politropică. Abaterea liniei de 

presiune (linia roșie) de la linia dreaptă (procesele teoretice de comprimare sau de destindere - 

liniile negre) marchează în punctul „s” începutul arderii, iar punctul „e” marchează sfârșitul 

procesului de ardere. 

2.3. Sistemul de măsurare al emisiilor poluante 

Măsurarea emisiilor poluante a fost efectuată cu ajutorul unui dispozitiv AVL DiGas 4000. 

Având în vedere vulnerabilitatea acestui dispozitiv la umiditate excesivă, s-a ales introducerea 

unui răcitor de gaze cu un separator de condens. Astfel, mostra de gaz este răcită, iar condensul 

este colectat într-un recipient ermetic. Gazele răcite urmează drumul spre analizor. 

Emisiile de hidrocarburi (HC) contribuie în mod semnificativ la formarea smogului (ceață 

formată din fum). Arderea incompletă a combustibilului în motoarele cu ardere internă este 

responsabilă de apariția emisiilor de hidrocarburi.  

Oxizii de azot (NOx) provoacă ploi acide și smog în marile orașe. Ploaia acidă poate afecta 

foarte mult culturile agricole care se află în apropierea zonelor urbane [69], fenomen determinat 

de evoluția curenților de aer. Temperatura maximă din cilindru influențează în mod direct 

cantitatea de emisii de oxid de azot [15]. Sistemul de recirculare a gazelor de eșapament (EGR) 

are rolul esențial de a reduce temperatura din camera de ardere, reducând astfel nivelul de NOx 

produs [70] de motoarele cu ardere internă. Cu toate acestea, dacă temperatura din interiorul 

camerei de ardere scade, arderea are tendința de a se înrăutăți, ceea ce conduce la creșterea 

emisiilor de HC și CO. 

Necesitatea unui sistem de control în buclă închisă, pentru motoarele cu ardere internă, a 

apărut odată cu utilizarea catalizatorului cu trei căi, care reduce semnificativ emisiile poluante, 

dar care necesită  un amestec stoichiometric. Astfel, motoarele cu aprindere prin scânteie (SI) cu 

sondă lambda și catalizator trebuie sa funcționeze cu un amestec stoichiometric λ=1±1%.    

2.4. Injecția direct de apă 

2.4.1. Impactul în ciclul motor 

Injecția directă de apă în motoarele cu ardere internă implică costuri ridicate și necesită 

echipamente mai scumpe și mai precise decât cele utilizate pentru injecția de apă în galeria de 
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admisie. Dacă pentru injecția de apă în galeria de admisie contează doar raportul apă-

combustibil, pe lângă acest raport, momentul realizării injecției de apă este un alt parametru 

important pentru injecția directă de apă. Pentru primele teste, injectorul direct de apă este 

amplasat astfel încât jetul de apă să fie îndreptat spre capul pistonului (în zona 1 - figura 2.3). 

Această amplasare a injectorului se poate realiza și pe motoarelor OHV, OHC și DOHC. 

Drept urmare, injecția directă de apă și vaporii de apă rezultați pot modifica timpul de 

întârziere a aprinderii, dacă se efectuează înainte de producerea scânteii. De asemenea, poate 

modifica și timpul de ardere al amestecului aer-combustibil. Aceste efecte au fost măsurate în 

motorul de pe standul experimental. Metoda lui Marvin a fost utilizată pentru a calcula timpul de 

combustie cu și fără injecția directă de apă.  

Primul test a fost efectuat fără injecție de apă, devenind astfel o referință pentru celelalte 

teste. Pentru toate testele s-a utilizat o turație constantă de 3 000rpm, împreună cu o injecție de 

combustibil de (6,5 ms) și un avans al aprinderii de 9 grade rac. Evenimentele sunt ilustrate în 

figura 2.23 (a). Timpul necesar pentru aprinderea amestecului aer-combustibil (întârziere la 

aprindere) este de aproximativ 0,5 grade rac, iar combustia durează  69,5 de grade rac.  

 

Figura 2.10. a) Timpul de ardere b) Diagrama pV 

Pentru următorul test s-a folosit injecția directă de apă cu un raport apă/combustibil de 

1,3:1. Injecția de apă a fost realizată la începutul cursei de comprimare (80 grade rac înainte de 

PMI). Figura 2.24 arată că, atunci când injecția directă de apă este efectuată la începutul 

procesului de comprimare, întârzierea la aprindere a amestecului crește de la 0,5 la 2,3 grade 

rac, iar timpul de ardere se reduce de la 69,5 la 62 grade rac. 

 

Figura 2.11. a) Timpul de ardere și injecția de apă b) Diagrama pV 

Pe de altă parte, atunci când injecția directă de apă este efectuată mai târziu în timpul 

procesului de comprimare, cu un avans mic față de descărcarea scânteii, întârzierea la formarea 

nucleului de flacără este de 2 grade rac, iar timpul total de combustie ajunge la 75 grade rac, 

după cum se observă în Figura 2.25. 
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Figura 2.12. Injecția directă de apă în timpul procesului de comprimare 

Dacă injecția de apă este inițiată când pistonul se află în PMI, în timpul procesului de 

ardere, se poate observa că timpul total de ardere este redus la 58 de grade rac, care este cel 

mai scurt timp de ardere de până acum. După cum se observă în figura 2.27(a), apa a fost 

pulverizată după dezvoltarea nucleului de flacără, astfel încât întârzierea inițierii arderii rămâne 

neschimbată (0,5 grade rac).  

Pe de altă parte, atunci când injecția de apă este efectuată la 30 de grade rac după punctul 

mort interior, combustia se termină la scurt timp după injecția de apă. În acest caz, timpul de 

ardere este foarte scurt, având o durată de numai 46,5 grade rac, după cum este prezentat în 

Figura 2.27 (b).  

 

Figura 2.13. Injecția de apă după inițierea arderii 

Conform datelor analizate, injecția directă efectuată târziu în timpul procesului de ardere 

poate "îngheța" combustia după ce aceasta a avut loc. Probabil că un efect similar se produce și 

în cazul injecției de apă în PMI. În ambele cazuri s-a identificat o ușoară reducere a cuplului motor 

și o creștere a emisiilor de hidrocarburi, fiind mai accentuată în cazul injecției târzii [71]. În 

calculele deja prezentate mai sus, s-a utilizat același avans pentru producerea scânteii, pentru a 

putea determina efectele injecției de apă asupra timpului de combustie. 

 

2.4.3. Injecția directă de apă asupra supapei de evacuare, la sfârșitul procesului de 

comprimare 

Având în vedere că motorul cu ardere internă cu supape în bloc are o construcție specială 

a camerei de ardere, s-a decis instalarea injectorului astfel încât să pulverizeze apă pe talerul 

supapei de evacuare (zona 2 - Figura 2.3). Din cauza temperaturii ridicate a supapei de evacuare, 

pe măsură ce crește raportul de comprimare, talerul supapei de evacuare poate deveni un punct 

fierbinte care duce la o combustie anormală în cilindru. Pentru următoarele teste s-a decis să se 

monteze o chiulasă cu un raport de comprimare de ε=11,7. 
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Injectorul de apă a fost amplasat pentru a pulveriza apa pe supapa de evacuare, iar 

momentul de injecție apă ales a fost de 12 grade înainte de PMI. Astfel, injecția de apă a fost 

efectuată înainte ca scânteia să se producă, pentru a se evita orice pulverizare de particule de 

apă pe miezul flăcării sau pe electrozii bujiei. 

Așa cum era de așteptat, injecția de apă efectuată înainte de producerea scânteii întârzie 

formarea nucleului de flacără. Figura 2.32 prezintă diagrama presiunii din camera de ardere în 

funcție de poziția arborelui cotit.  

 

Figure 2.14. In cylinder pressure - DWI 

Figura 2.34 prezintă consumul de lucru mecanic pentru cursa de admisie a amestecului 

proaspăt în cilindru, în funcție de energia combustibilului injectat. Există totuși mici variații ale 

acestui raport în comparație cu cel de referință (fără injecție de apă), din cauza modificării  

compoziției gazului rezidual din cilindru. 

 

Figura 2.15. Lucrul mecanic consumat pentru umplerea cilindrului / Energia combustibilului 

Conform Figurii 2.35, din cauza injecției directe de apă, lucrul mecanic necesar pentru 

comprimare crește. Chiar dacă se așteaptă o creștere liniară cu creșterea raportului 

apă/combustibil, efectul injecțiilor de apă este diferit la același raport apă/combustibil, variind 

odată cu modificarea avansului la aprindere. Acest lucru a fost observat și de Melton [10]. El a 

observat tendințe tranzitorii ale gradului de umplere al motorului cu variații de 2-3%. În anumite 

condiții, injecția de apă răcește componentele motorului, asigurând o creștere a gradului de 
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umplere al cilindrului, iar în alte situații, aburul produs de evaporarea apei a înrăutățit schimbul 

de gaze în motor. 

 

Figura 2.16. Lucrul mecanic consumat pentru comprimare / Energia combustibilului 

Dacă inițial s-a observat că pentru un raport apă combustibil de 1,5 presiunea maximă în 

cilindru are o valoare mai mare (figura 2.32), analizând lucrul mecanic produs în timpul unui ciclu 

de motor (figura 2.36), se observă că rezultatele sunt ușor diferite. Astfel, raportul dintre lucrul 

mecanic efectuat în timpul destinderii gazului în cilindru și energia chimică teoretică a 

combustibilului indică o scădere de 1% pentru un raport apă/combustibil de 1,0 și 1,5.  

Acest fenomen se datorează faptului că picăturile fine de apă absorb energia din gazele 

arse, nu doar de pe suprafața metalică a camerei de ardere. În plus există riscul ca aceste picături 

fine de apă să oprească mai repede procesul de ardere. Aceste rezultate vor fi analizate în alte 

seturi de date. 

 

Figura 2.17. Lucrul mecanic produs prin destinderea gazului / Energia combustibilului 

În mod surprinzător, lucrul mecanic utilizat pentru evacuarea gazelor din cilindru este ușor 

mai mic pentru cazurile de injecție de apă în comparație cu referința “fără injecție apă” (figura 

2.37). Cu toate acestea, era de așteptat ca aburul produs de vaporizarea apei să mărească lucrul 

necesar pentru pompare. 
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Figure 2.18. Lucrul mecanic consumat pentru evacuarea gazelor arse / Energia combustibilului 

În cele din urmă s-a calculat lucrul mecanic net pentru întreg ciclul motor în raport cu 

energia chimică a combustibilului injectat (figura 2.38). Există o creștere de 1,3% a lucrului 

mecanic net pentru cazul injecției de apă cu un raport apă/combustibil de 0,7, în comparație cu 

referința. Cu toate că presiunea maximă din camera de ardere este mai mică. 

 

Figure 2.19. Lucrul mecanic net produs / Energia combustibilului 

 

2.4.4. Injecția de apă efectuată înainte și în timpul arderii 

Investigațiile experimentale au continuat cu aceeași poziționare a injectorului de apă 

(pulverizare pe supapa de evacuare). Au fost urmărite efectele injecției directe de apă, în funcție 

de variația momentului de injecție. Pentru aceste teste a fost folosit un timp de injecție combustibil 

fix de 6,26 ms și un raport apă combustibil de 1,5. Evoluția presiunii din cilindru poate fi urmărită 

în Figura 2.39. 
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Figura 2.20. Evoluția presiunii în cilindru – Raport apă/combustibil 1,5 

Așa cum era de așteptat, injecția de apă efectuată înainte de producerea nucleului de 

flacără provoacă întârzierea aprinderii amestecului și modifică timpul de ardere. În figura 2.41 se 

poate observa că, modificarea timpului de injecție directă a apei și avansul în producerea scânteii 

are un impact ridicat în procesul de destindere a gazelor în cilindru.  

 

Figura 2.21. Diagrama pV – Raport apa/combustibil 1,5 

În plus, în figura 2.41, se observă că lucrul mecanic produs în timpul destinderii gazelor - 

în raport cu energia chimică a combustibilului - scade atunci când se efectuează injecția de apă. 
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Figura 2.22. Lucrul mecanic produs de destinderea gazelor / Energia combustibilului 

Așa cum era de așteptat, dacă se analizează lucrul mecanic pe tot ciclul motor se observă 

o scădere de 11% atunci când injecția de apă este efectuată la 8 grade rac după PMI  (cu doar 

câteva grade mai târziu față de producerea nucleului de flacără, conform Figurii 2.42). 

 

Figura 2.23. Lucrul mecanic net produs / Energia combustibilului 

 Testele experimentale efectuate arată că injecția directă de apă, echivalentă cu un raport 

combustibil-apă de 1 sau mai mare, înrăutățește performanțele motorului. În același timp, dacă 

injecția directă de apă este efectuată la scurt timp după producerea scânteii, performanța scade 

destul de mult. 

 

2.4.5. Injecția directă de apă efectuată la sfârșitul procesului de ardere și după ardere  

Testele experimentale la sarcină medie au continuat folosind un raport combustibil-apă 

de 0,7. În timpul testelor s-a observat că motorul are variații de performanță (fluctuații) din cauza 

injecției de apă. Din cauza acestor fluctuații de performanță, la modificarea parametrilor de injecție 

directă de apă, datele au fost preluate după o perioadă de stabilizare a motorului termic. Pentru 

a reduce erorile cauzate de variațiile de presiune din camera de ardere, după stabilizarea modului 

de funcționare, datele au fost achiziționate pentru un număr de cel puțin 50 de cicluri consecutive. 

Conform Figurii 2.43, pentru un raport apă/combustibil de 0,7, presiunea maximă în 

camera de ardere a crescut cu aproape un bar (culoare albastră), fără a influența evoluția 

destinderii gazelor arse. Per total, lucrul mecanic indicat a crescut cu 2,3%. 
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Figura 2.24. Presiunea din cilindru 

Au fost efectuate teste suplimentare pentru a vedea dacă injecția directă de apă efectuată 

târziu, după ce amestecul a fost ars în cilindru, ar putea produce abur prin absorbția căldurii de 

pe suprafețele metalice ale camerei de ardere. Injectorul de apă a fost amplasat deasupra 

supapei de evacuare.  

 

Figura 2.25. Presiunea din cilindru – injecție de apă târzie 

S-a observat că apa injectată după procesul de ardere nu absoarbe doar căldura de la 

suprafața metalică, ci și de la gazele fierbinți arse. Prin urmare, după cum se poate observa în 

figura 2.45 (evoluția presiunii în funcție de poziția arborelui cotit), presiunea din camera de ardere 

scade atunci când se efectuează injecția de apă. 
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2.5. Injecția de apă în galeria de admisie   

2.5.1. Raport scăzut de comprimare – Analiza performanțelor 

După efectuarea mai multor teste cu și fără injecție de apă, s-a observat că gradul de 

umplere a  cilindrului scade atunci când se efectuează injecția de apă în galeria de admisie. 

Testele au fost efectuate pentru o poziție fixă a clapetei de accelerație. Prin urmare, a fost necesar 

să se reducă cantitatea de combustibil injectat pentru a menține un amestec stoichiometric.  

Figura 2.47 ilustrează evoluția presiunii din interiorul cilindrului în funcție de variația 

volumului camerei de ardere. Testele au fost efectuate fără injecție de apă (pentru referință), cât 

și pentru diferite cantități de apă injectată. Raportul apă/combustibil a variat de la 0,21 la 1,0. 

Avansul la aprindere a fost reglat în mod constant la limita de detonație. După cum se poate 

observa, presiunea maximă a fost înregistrată pentru cazul fără injecție de apă. Presiunea 

maximă a scăzut pe măsură ce raportul apă combustibil a crescut de la 0,25 la 1,0. 

 

Figura 2.26. Diagrama presiune volum  

Lucrul mecanic indicat pentru un ciclu motor a fost calculat cu ecuația 2.7 [73].  

 W pdV=            (2.7)

         

Pentru fiecare condiție (fără injecție de apă și cu injecție de apă) a fost calculat lucrul 

mecanic pentru: 

- admisie; 

- comprimare; 

- destinderea gazelor arse; 

- evacuare; 

- lucru mecanic indicat. 
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Comparând lucrul produs - de-a lungul ciclului motor - cu energia combustibilului injectat 

(Figura 2.52), se poate observa că cel mai mare raport este pentru cazul fără injecție de apă. 

Atunci când se utilizează un raport de apă/combustibil de 0,25 sau 0,42, performanța scade cu 

1,5 %. Pe de altă parte, când este utilizat un raport apă/combustibil de 1,0, performanța scade cu  

până la 14%. Cu toate acestea, aceste diferențe ar putea fi reduse prin optimizarea deschiderii 

supapelor, dar nu acesta este scopul cercetării.  

 

Figura 2.27. Lucrul mecanic indicat [J] / Energia din combustibil [J] 

 

2.5.2. Low compress ratio – Pollutant emissions  

Oxizii de azot NO și NO2 sunt cunoscuți și sub denumirea de NOx. În general, aceștia se 

formează în urma interacțiunii dintre N2 și O2 la temperaturi ridicate, conform ecuației 2.8 [74] 

[75]. 

2 2 2
N O NO NO+ → +           (2.8) 

Atunci când raportul de injecție apă/combustibil a fost modificat la 1,00, emisiile de oxizi 

de azot au fost reduse cu până la 80%. În același timp aprinderea a fost avansată de la 10 la 25 

de grade. În plus, s-a observat că, odată cu creșterea avansului la producerea scânteii, crește 

presiunea maximă din camera de ardere, iar motorul are tendința de supraîncălzire. 

 

Figura 2.28. Emisii de NOx 
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În figura 2.54 (a) se observă faptul că nivelul de CO a scăzut atunci când s-a utilizat injecția 

de apă. Pentru un raport apă/combustibil de 1,00, nivelul de CO a scăzut cu 43%, iar emisiile de 

CO2 au crescut în medie cu 4% (Figura 2.55 b). 

 

Figura 2.29. (a) Monoxid de carbon (b) Dioxid de carbon 

După cum se poate observa în figura 2.55, pe măsură ce cantitatea de apă injectată 

crește, nivelul de hidrocarburi crește. 

 

Figura 2.30. Emisii de hidrocarburi 

2.5.7. Analiză comparativă 

Testele experimentale au fost efectuate pentru rapoarte de comprimare de 7,5, 11,7 și 13. 

Pentru a putea compara rezultatele obținute cu cele 3 chiulase diferite, s-a efectuat o analiză 

comparativă. Aceasta are ca scop evaluarea impactului injecției de apă în motor pentru diferite 

rapoarte de apă-combustibil.  

Conform figurii 2.72, energia eliberată în timpul ciclului motor, mai precis în timpul 

destinderii gazelor, înregistrează o valoare maximă atunci când injecția de apă este efectuată cu 

un anumit raport. Mai exact, pentru un raport de comprimare de ε = 7,5, cea mai bună performanță 

a fost înregistrată pentru un raport apă/combustibil de 1. Mărind raportul de comprimare la ε = 

11,7, performanța maximă este înregistrată atunci când se utilizează un raport apă/combustibil 

de 0,71. În cele din urmă, pentru un raport de comprimare de ε = 13, performanța maximă 

înregistrată este atunci când se utilizează un raport de apă/combustibil de 0,42. 
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Figure 2.31. Lucrul mecanic produs de destinderea gazelor 

Teoretic, dacă raportul de comprimare crește, ar trebui să crească și randamentul termic 

al motorului. Cu toate acestea, în practică, raportul de comprimare poate crește până la o anumită 

valoare maximă, în funcție de cifra octanică a combustibilului utilizat. Depășind această valoare, 

performanța motorului scade. În legătură cu rezultatele acestor teste experimentale s-a observat 

că cea mai mare cantitate de energie convertită din combustibil se obține atunci când se utilizează 

un raport de comprimare de ε = 11,7, cu un raport apă/combustibil de 0,71 și un raport de 

comprimare de ε = 13, cu un raport apă/combustibil de 0,42. 

Având în vedere că numai unul din timpii motorului produce lucru mecanic, iar celelalte 

trei sunt consumatoare de lucru mecanic (în cazul motoarelor aspirate în patru timpi), s-a observat 

că, în ciuda unei bune performanțe a ratei de conversie a energiei combustibilului injectat, lucrul 

mecanic net indicat este mult mai mic în cazurile cu un raport de comprimare de 11,7 și 13. 

Acestea se datorează unui consum mai mic de lucru mecanic pentru ceilalți timpi ai 

motorului (admisie, comprimare și evacuare). Cazul fără injecție de apă înregistrează cele mai 

bune performanțe atunci când este utilizată chiulasa cu raportul de comprimare scăzut. După 

cum era de așteptat, cel mai mare consum de lucru mecanic este pentru procesul de comprimare. 

Astfel, odată cu creșterea raportului de comprimare, conform figurii 2.74, lucrul mecanic 

consumat pentru comprimarea gazelor este mult mai mare decât câștigul de performanță pe 

timpul de destindere gaze (figura 2.73). 

 

Figura 2.32. Lucrul mecanic net indicat 
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2.5.8. Concluzii parțiale  

Pentru a încheia capitolul în care au fost prezentate datele experimentale, aș dori să 

subliniez din nou că motorul utilizat este un motor cu aprindere prin scânteie cu supapele în blocul 

motor, răcit cu aer. Pentru acest tip de motor, raportul de comprimare este cuprins între 6 și 7,5. 

Acesta este un raport de comprimare scăzut pentru motoarele OHC sau DOHC. Un raport de 

comprimare de 11,7 este mare, chiar și pentru motoarele OHC și DOHC actuale. Scopul testelor 

a fost acela de a studia efectele injecției de apă în condiții dificile de combustie. Din acest motiv, 

s-au efectuat teste și pentru un raport de comprimare de 13, care este un raport de comprimare 

extrem de ridicat pentru un motor cu supapele în bloc. 

Unul dintre obiectivele tezei este de a studia influența injecției directe de apă asupra 

combustiei în motoarele cu aprindere prin scânteie. Astfel, pentru motorul analizat s-au constatat 

următoarele: 

- Injecția directă de apă efectuată în timpul procesului de comprimare poate întârzia 

formarea nucleului de flacără cu până la 2,3 grade. Fără injecție de apă, întârzierea la formarea 

nucleului de flacără este de doar 0,5 grade la 3000rpm. 

-  Injecția directă de apă efectuată cu puțin timp înainte de producerea scânteii mărește 

timpul de ardere. 

-  Injecția directă de apă realizată după formarea nucleului de flacără scurtează timpul 

total de ardere. 

-  Injecția directă de apă la mijlocul sau la sfârșitul arderii "omoară" combustia în cilindru. 

- Injecția directă de apă efectuată la sfârșitul procesului de ardere poate crește 

performanța motorului cu 2,3%. În același timp, dacă cantitatea de apă injectată este prea mare, 

va provoca răcirea internă a motorului și va reduce presiunea din cilindru (apa absoarbe căldura 

din gazele de arse, nu numai de pe suprafețele metalice ale motorului). 

Urmărind performanțele motorului în timpul injecției de apă în galeria de admisie, este 

surprinzător să constatăm că apa îmbunătățește combustia la sarcini medii. Raportul optim între 

combustibil și apă pentru un amestec stoichiometric depinde de raportul de comprimare utilizat. 

În același timp, se constată că odată cu injecția de apă crește lucrul mecanic consumat pentru 

procesul de admisie și evacuare. Din cauza injecției de apă, gazul rezidual rămas în cilindru (din 

ciclul anterior) conține o cantitate mare de apă/vapori, ce vor înrăutăți gradul de umplere pentru 

ciclul următor.  

Conform analizei diagramelor preluate de pe standul experimental s-a observat că cea 

mai mare cantitate de energie eliberată în timpul destinderii gazelor este atunci când se 

efectuează injecția de apă pentru cele trei rapoarte de comprimare analizate. Pe de altă parte, 

dacă se analizează întregul ciclul motor, se observă că lucrul mecanic indicat are cea mai mare 

valoare pentru cazul în care nu se injectează apă, deoarece pierderile mecanice pentru pomparea 

vaporilor cresc. Acestea pot fi eliminate prin adaptarea profilului arborelui cu came la noile condiții 

de lucru sau prin adăugarea unui turbocompresor. Răcirea internă a motorului a fost posibilă cu 

ambele tipuri de injecție de apă. Avansul maxim al scânteii depinde de raportul apă-combustibil 

utilizat. 

 În ceea ce privește emisiile poluante, s-a observat că emisiile de oxizi de azot depind de 

raportul de comprimare și de raportul apă-combustibil. Astfel, odată cu creșterea raportului apă-

combustibil, emisiile de NOx scad. În același timp, emisiile de HC cresc pe măsură ce crește 

raportul apă/combustie și/sau în prezența unei combustii cu ardere anormală. Emisiile de CO2 și 

CO au o tendință invers proporțională, astfel încât, dacă există o creștere a lucrului mecanic 

produs de destinderea gazelor, emisiile de CO2 cresc, iar emisiile de CO scad.  
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3. Capitolul 3. Modelul Numeric 

3.2. Pre-procesarea 

Primul pas pentru simularea CFD este preprocesarea. Pentru a reduce timpul de calcul al 

simulării CFD, sunt exportate suprafețele interioare care intră în contact cu fluxul de fluid. Pentru 

o simulare mai precisă, a fost introdusă galeria completă de admisie și evacuare. 

Importul fișierului a fost realizat în Converge Studio, unde geometria este verificată și 

corectată. Programele CAD nu exportă întotdeauna informații de conectivitate pentru triunghiurile 

de suprafață, ceea ce duce la erori în timpul importului suprafețelor. După importarea suprafețelor 

și corectarea erorilor, sunt introduse în Converge Studio informații despre geometria motorului cu 

ardere internă, cum ar fi diametrul pistonului, lungimea bielei, raza arborelui cotit, profilul de 

deschidere a supapelor, precum și informațiile despre starea motorului, (viteza, temperaturile 

componentelor, presiunile și așa mai departe) [80] (Figura 3.6). 

 

Figura 3.1. Converge Studio 3.0 

3.3. Discretizarea și generarea rețelei 

Realizarea unei rețele de discretizare de calitate este primul pas în cadrul unei simulări 

CFD care permite convergența rezultatelor către soluția corectă. În același timp, trebuie să se 

țină cont de faptul că - pentru soluția obținută - consumul resurselor unității de procesare trebuie 

sa fie minim [79]. Programul Converge CFD conține mai multe instrumente pentru modificarea 

dimensiunii grilei înainte și în timpul simulării. Scalarea grilei permite modificarea grilei globale 

pentru a o face mai grosieră sau mai fină. Dacă este necesară o rețea mai grosieră sau mai fină, 

după un anumit timp de la începutul simulării sau la un anumit eveniment, se poate utiliza funcția 

Grid scaling sau funcția Fixed embedding.  
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3.4. Modelarea Turbulențelor 

Curgerile turbulente sunt caracterizate de diferite vârtejuri, cu o gamă foarte largă de scări 

de timp și lungime. Cele mai mari vârtejuri au dimensiuni comparabile cu lungimea caracteristică 

a curgerii staționare din punct de vedere statistic, în timp ce cele mai mici scări sunt responsabile 

de disiparea energiei cinetice turbulente. 

În motoarele cu ardere internă, curgerea gazelor este turbulentă, ca în majoritatea 

aplicațiilor inginerești. Din punct de vedere teoretic, întregul spectru de scări de turbulență poate 

fi rezolvat prin utilizarea unei abordări de simulare numerică directă (DNS). Principalul avantaj 

este că nu necesită nicio modelare. În același timp, resursele necesare pentru calculul direct sunt 

colosale. 

Pe de altă parte, modelul de turbulență LES utilizează o abordare ușor diferită. Astfel, 

vârtejurile mari sunt rezolvate direct, iar vârtejurile de dimensiuni mici sunt modelate numeric 

(figura 3.11). În ceea ce privește modelele de turbulență RANS, acestea sunt complet modelate, 

ceea ce reduce considerabil nevoia de resurse informatice și timpul de simulare. 

 

Figura 3.2. Modelarea turbulențelor [83] 

Desigur, aceste modele au atât avantaje, cât și dezavantaje. Acestea sunt ilustrate în 

figura 3.12. Metoda DNS prezice cel mai bine fenomenele fizice, dar nu este fezabilă pentru 

problemele inginerești obișnuite. Deoarece în motoarele cu ardere internă avem de-a face cu 

turbulențe mari, vor rezulta numere Reynolds mari. Acest lucru necesită resurse de calcul sporite 

și, prin urmare, costuri ridicate. Este evident că, pentru numere Reynolds mari, costurile devin 

nejustificate. 

 

Figura 3.3. Modele de turbulență în funcție de costul de calcul 
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3.7. Simularea CFD și predictibilitatea presiunii din cilindru  

Combustia în motoarele cu ardere internă este un fenomen foarte complex. Simularea 

proceselor din interiorul camerei de ardere necesită o înțelegere a reacțiilor termochimice și a 

dinamicii fluidelor. Cu toate acestea, turbulența și transferul de căldură influențează direct modul 

în care au loc reacțiile chimice. Studiul își propune să vizualizeze diferențele dintre diferitele 

modele numerice de transfer de căldură  și impactul acestora asupra reacțiilor chimice din camera 

de ardere, a evoluției temperaturii, a presiunii și a emisiilor poluante. 

Potrivirea datelor obținute în urma simulării CFD cu datele preluate de pe stand în urma 

testelor experimentale reprezintă o provocare, deoarece există multe necunoscute și condiții care 

trebuie introduse în modelul numeric. Principala modalitate de validare a datelor experimentale 

este suprapunerea curbelor de presiune în cilindru în funcție de poziția arborelui cotit. Pentru a 

realiza acest lucru, este necesar să se împartă diagrama în mai multe zone, după cum se arată 

în figura 3.37. 

Prima zonă reprezintă procesul de admisie a aerului în cilindru. Pentru suprapunerea 

corectă a acestei zone este necesar să se cunoască profilul corect al arborelui cu came, 

presiunea atmosferică și temperatura aerului. În cazul în care determinările sunt efectuate pe 

motoare cu aprindere prin scânteie cu sarcină parțială (clapeta de accelerație parțial deschisă), 

atunci modelul 3D importat în program trebuie să conțină galeria de admisie și clapeta de 

accelerație. Trebuie acordată o atenție deosebită fluxului de fluid în jurul profilului clapetei de 

accelerație. Sunt necesare, de asemenea, date experimentale suplimentare privind debitul de 

aer, adică cantitatea de aer captată în cilindru. 

Asigurarea unei bune predictibilități a modelului matematic necesită o calibrare inițială a 

zonelor de admisie (0-180 de grade) și de evacuare (540-720 de grade). După ce se efectuează 

mai multe simulări CFD și se asigură o bună suprapunere, se trece la partea mai dificilă; 

calibrarea zonei de comprimare, inițiere ardere, arderea și destinderea gazelor fierbinți. 

A doua problemă întâlnită este zona de sfârșit a procesului de comprimare și inițierea 

arderii, mai precis zona de după producerea scânteii. Suprapunerea diagramelor în această zonă 

este influențată de geometria motorului (abateri geometrice de la raportului de comprimare, 

pierderi de presiune prin neetanșeitatea supapei sau a pistonului), transferul de căldură. 

 

Figura 3.4. Predicția presiunii în cilindru 
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Evoluția presiunii în zona 3 - 4 este influențată de tipul de combustibil  surogat utilizat, de 

mecanismul de reacție chimică, de viteza de reacție a combustiei, de transferul de căldură, de 

temperatura gazului din cilindru, de turbulența din camera de ardere și de calitatea rețelei de 

discretizare, după cum am văzut în studiile comparative. Zona 5, destinderea gazelor, este 

influențată de transferul de căldură în camera de ardere, de sfârșitul reacțiilor chimice din cilindru 

și de raportul de comprimare. 

În subcapitolele anterioare, au fost analizate influențele diferitelor tipuri de mecanisme de 

reacție chimică și ale modelelor de transfer de căldură de perete asupra predictibilității presiunii 

în cilindru. În continuare, în figura 3.38 poate fi observată presiunea medie în cilindru pentru mai 

multe cicluri experimentale și simulate. Se poate observa o bună suprapunere a modelului teoretic 

și experimental. Zonele care prezintă diferențe între cele două diagrame sunt zona de 

suprapunere a supapelor de admisie și de evacuare, inițierea combustiei și presiunea maximă 

prezisă. Diferențele de presiune dintre zona de evacuare și cea de admisie se pot datora erorilor 

în determinarea profilului real al arborelui cu came și a erorilor cauzate de dilatările termice. 

 

Figura 3.5. Presiunea din cilindru - experimentală și simulată 

Pentru a putea compara rezultatele, se va analiza în continuare eroarea dintre presiunea 

medie reală și cea simulată. Tabelul 3.6 prezintă eroarea absolută și eroarea relativă în funcție 

de evenimentele ciclului motorului. Cea mai mare eroare medie absolută are o valoare de 0,29 

bar și este înregistrată pentru procesul de ardere. Pe de altă parte, cea mai mare eroare relativă 

are o valoare de 8,4 % și este înregistrată pentru procesul de evacuare a gazelor arse. Eroarea 

este cauzată de posibile abateri la măsurarea profilului real al arborelui cu came sau de lipsa 

datelor care să simuleze traseul exhaustorului gazelor evacuate.  

Table 3.1. Eroarea medie 

  Admisie Comprimare Ardere Destindere Evacuare 

Eroarea absolută medie [bar] -0.01 -0.06 -0.29 0.02 -0.09 

Eroarea relativă medie [%] -0.97% -0.88% -1.71% -0.34% -8.40% 

 

Valoarea negativă a erorii este dată de tendința modelului numeric de a supra-estima 

presiunea din cilindru. Dacă discutăm despre eroarea globală pe ciclu de motor, constatăm că 

avem o eroare absolută medie de -0,05 bar, ceea ce reprezintă o eroare relativă de -2,76%. În 
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figura 3.39 se poate observa eroarea absolută pentru predicția presiunii din cilindru, în funcție de 

poziția arborelui cotit. La sfârșitul procesului de comprimare, odată cu inițierea arderii, există o 

ușoară abatere a presiunii. Deviație întâlnită în timpul simulărilor și de către cercetătorii care au 

creat modele de reacții chimice [111] și de către cercetătorii care au creat modele de transfer de 

căldură [120] [117]. 

 

Figura 3.6. Eroarea absoluta de predicție a presiunii din cilindru 

Figura 3.40 prezintă evoluția erorilor relative în funcție de poziția arborelui cotit.  Cele mai 

mari erori absolute se înregistrează în zona de suprapunere a supapei de evacuare și cea de 

admisie și pentru procesul de închidere a supapei de admisie (aproape de 180 de grade). În plus, 

vibrația diagramei erorilor absolute în zonele de admisie și evacuare este dată de zgomotul 

semnalului din timpul achiziției datelor experimentale. 

 

Figura 3.7. Eroarea relativă de predicție a presiunii din cilindru 

Aceste calcule ale erorilor sunt valabile pentru mediile presiunilor obținute din mai multe 

cicluri de motor experimentale și simulate. Dacă se neglijează erorile datorate suprapunerii 

supapelor și dacă se iau în considerare variațiile de presiune de la un ciclu la altul, atât pentru 

datele experimentale, cât și pentru cele simulate, se va observa că erorile sunt mai mici. Acest 

lucru poate fi observat în figura 3.41. Se observă, de asemenea, că presiunea maximă prezisă 
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de modelul numeric se situează între valorile reale preluate de pe stand. Cu toate acestea, 

eroarea de predicție a presiunii la inițierea arderii este încă prezentă. 

Având în vedere buna suprapunere a graficelor, se va trece la prelucrarea și analiza 

fișierele 3D. Post-procesarea este realizată de programul Converge CFD, iar vizualizarea 

rezultatelor analizei CFD 3D se realizează cu programul Tecplot. Tecplot este compus din 

instrumente software pentru vizualizare, software de analiză și postprocesare. 

  

Figura 3.8. Presiunea din cilindru pentru mai multe cicluri 

Analiza temperaturii din cilindru și a formării nucleului de flacără se realizează cu ajutorul 

programului Tecplot. În Figura 3.42 este prezentat procesul de ardere pentru motorul analizat. 

Scânteia este produsă cu un avans de 15 grade, ca în cazul real. Pentru o mai bună vizualizare 

au fost realizate două secțiuni în modelul 3D. Prima este o vedere de sus, reprezentând o 

secțiune prin garnitura de chiulasă. A doua vedere este o vedere laterală cu o secțiune prin 

mijlocul bujiei. 

Se poate observa în figura 3.42 că formarea nucleului de flacără are o durată de aproape 

5 grade de la 15 CAD BTDC (când se produce scânteia) la 10 CAD BTDC. Conform datelor 

experimentale, pentru tipul de motor analizat, formarea nucleului de flacără este de 0,5-1,0 grade 

la 3000rpm. Aceasta ar putea fi una dintre cauzele diferențelor de presiune dintre modelul 

experimental și cel numeric. Deși a fost ales un model de reacție chimică cu inițiere rapidă a 

combustiei, se pare că avansul scânteii ar trebui să fie mai mare pentru a compensa această 

întârziere.  

Pereții reci ai motorului și suprafața mare a camerei de ardere produc înghețarea reacțiilor 

chimice în apropierea pereților, după cum se poate observa la 30 - 45 CA ATDC. Acest lucru a 

fost observat în special în testele experimentale cu un raport de compresie absurd de mare pentru 

acest motor (raport de comprimare de 13). În plus, în testele experimentale s-a constatat că în 

zona cea mai îndepărtată de bujie, hidrocarburile pe pereții chiulasei sunt minime. Având în 

vedere acest lucru, ar trebui analizată arderea din cilindru în detaliu. 
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Figura 3.9. Temperatura din cilindru – Simulare CFD 

Figura 3.43 prezintă fracția de masă pentru combustibilul utilizat (izo-octan iC8H18). 

Pentru o mai bună vizualizare a modului în care combustibilul este consumat în cilindru, au fost 

create trei izo-suprafețe pentru următoarele valori: 0,01, 0,03 și 0,05. Izo-suprafața reprezintă o 

suprafață creată din puncte cu valori constante. Aceasta este un analog tridimensional pentru 

izolinie. 

Dacă anterior s-a afirmat că - pentru simulare - combustia începe la 5 grade după 

producerea scânteii, se poate observa în figura 3.43 că avem o primă izo-suprafață pentru o 

fracție de masă de 0,05 la 4 grade după producerea scânteii. Aceasta ne indică faptul că procesul 

de ardere începe cu 1 grad mai devreme. La 5 grade după producerea scânteii este clar cum 

crește nucleul flăcării și consumă combustibilul din vecinătatea sa. Analiza fracției de masă la 

sfârșitul procesului de ardere arată că rămâne combustibil neoxidat în regiunea cea mai 

îndepărtată de bujie. Acest lucru se observă, de asemenea, în figura 3.42, unde temperatura în 

acea zonă este mai scăzută decât în restul camerei de ardere. 
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Figura 3.10. Fracția de masă  

3.8. Concluzii parțiale 

Predictibilitatea evoluției presiunii în cilindru depinde de multe variabile introduse în 

modelul numeric. Astfel, primul lucru analizat este geometria motorului, care poate introduce erori 

încă de la începutul simulării. Uzura motorului și toleranțele de construcție pot introduce, de 

asemenea, erori. Calitatea rețelei de discretizare este strâns legată de modelul de turbulență 

utilizat. În cazul în care fluidul introdus în cilindru nu este pre-amestecat (se utilizează simularea 

prin pulverizare), trebuie acordată o atenție deosebită vârtejurilor și modului în care se realizează 

amestecul gazelor reziduale cu aerul proaspăt și combustibilul pulverizat.  

Simularea combustiei în motoarele cu aprindere prin scânteie depinde de mecanismele 

de reacție chimică și de combustibilul surogat utilizat. Predictibilitatea evoluției presiunii în cilindru 

este strâns legată de aceste mecanisme. Modelele complexe de reacții chimice necesită resurse 

de calcul ridicate.  

Modelul de transfer de căldură are un impact ridicat asupra predictibilității presiunii în 

cilindru, deoarece influențează cantitatea de combustibil captată în cilindru, inițierea combustiei 

și modul de eliberare a căldurii în cilindru.  

În cele din urmă, modelul numeric aplicat pentru a prezice presiunea în cilindru a utilizat 

un model de turbulență RANS - RNG, modelul de transfer de căldură a fost cel propus de 

Angelberger, iar pentru simularea combustiei a fost utilizat un mecanism simplu de reacție 

chimică care utilizează izo-octanul ca și combustibil. Au fost efectuate mai multe simulări, iar 

presiunea medie prezisă a fost comparată cu presiunea medie obținută experimental.  

Eroarea absolută pentru predicția presiunii în cilindri a fost de -0,05 bar, iar eroarea 

relativă a fost de -2,76%. Semnul negativ indică faptul că presiunea medie obținută în urma 

simulării este mai mare decât presiunea medie obținută experimental. Cu toate acestea, dacă se 

ia în considerare variația de presiune a ciclurilor motorului (experimental și simulat), se va observa 

că suprapunerea graficelor este mai bună..  
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4. Capitolul 4. Concluzii, contribuții și 

recomandări 

4.1. Concluzii finale 

Studiul literaturii de specialitate și a lucrărilor științifice arată că injecția de apă la sarcină 

maximă îmbunătățește performanțele motoarelor cu ardere internă. Cele mai reprezentative 

rezultate sunt creșterea puterii maxime și scăderea consumului specific de combustibil. Răcirea 

internă a motorului permite ca motorul să funcționeze cu un avans la scânteie (sau avans la 

injecție pentru motorul diesel) mai mare. Majoritatea articolelor de specialitate nu publică toate 

informațiile și reglajele privind motorul pentru cazurile cu injecție de apă și fără injecție de apă. În 

aceste cazuri, repetabilitatea testelor este imposibilă. S-a observat, de asemenea, că injecția de 

apă are un efect de inhibare a arderii cu detonație.  

În ceea ce privește emisiile poluante, s-a observat o creștere a emisiilor de hidrocarburi și 

o scădere a emisiilor de oxizi de azot. Scăderea emisiilor de azot se datorează scăderii 

temperaturii camerei de ardere. S-a observat, de asemenea, o scădere a temperaturii gazelor de 

evacuare datorită modificării compoziției chimice a gazelor motorului. 

Testele experimentale au arătat că efectele injecției directe de apă depind de momentul 

injecției de apă și de raportul apă/combustibil utilizat. Astfel, se pot face următoarele clarificări: 

-  Injecția directă de apă efectuată în procesul de comprimare poate întârzia aprinderea 

cu până la 2,3 grade. Fără injecție de apă, întârzierea este de 0,5 grade la 3000rpm. 

-  Injecția directă de apă efectuată la sfârșitul procesului de comprimare, dar înainte de 

producerea scânteii mărește timpul de ardere. 

-  Injecția directă de apă efectuată după formarea nucleului de flacără scurtează timpul 

total de ardere. 

-   Injecția directă de apă la mijlocul sau la sfârșitul arderii "omoară" combustia în cilindru. 

- Injecția directă de apă efectuată la sfârșitul procesului de ardere poate crește 

performanța motorului cu până la 2,3%. În același timp, dacă cantitatea de apă injectată este mai 

mare, aceasta va provoca răcirea internă a motorului și va reduce presiunea din cilindru (apa 

absoarbe căldura din gazele arse, nu doare de pe suprafețele metalice ale motorului). 

Injecția în galeria de admisie este cel mai ușor de implementat pe vehiculele de serie și 

este, de asemenea, mai puțin costisitoare. S-a observat că injecția de apă îmbunătățește 

combustia pentru rapoartele de comprimare analizate. Avansul la aprindere pentru testele 

experimentale a fost ajustat la limita de detonație pentru a obține performanța maximă pentru 

fiecare determinare, iar amestecul aer-combustibil a fost întotdeauna stoichiometric prin 

modificarea timpului de injecție a combustibilului în defavoarea modificării debitului de aer admis 

(modificarea poziției clapetei de accelerație). Analiza diagramelor extrase în timpul determinărilor 

arată că raportul optim apă/combustibil depinde de raportul de comprimare utilizat. Pentru un 

raport de comprimare de 7,5 s-a constatat că cea mai mare cantitate de energie eliberată în timpul 

procesului de combustie se obține atunci când se utilizează un raport apă/combustibil cuprins 

între 0,71 și 1,00. 

Pe măsură ce raportul de comprimare crește, s-a observat că raportul optim 

apă/combustibil scade. Conform datelor experimentale, pentru un raport de comprimare de 11,7, 

cea mai mare cantitate de energie eliberată este atunci când se utilizează un raport 

apă/combustibil cuprins între 0,42 și 0,71, iar pentru un raport de comprimare de 13, cele mai 

bune rezultate înregistrate sunt pentru un raport apă/combustibil de 0,42. Comparând aceste 
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rezultate, se poate observa că injecția de apă în galeria de admisie îmbunătățește combustia, în 

special în regimurile de ardere dificilă.   

Pe de altă parte, dacă se analizează întreg ciclu motor, se observă că, lucrul mecanic 

maxim indicat este pentru cazul în care nu se injectează apă. Acest fenomen se datorează 

faptului că lucrul mecanic consumat pentru pompare (a vaporilor de apă) este mai mare. Acest 

lucru mecanic suplimentar poate fi eliminat prin adaptarea profilului arborelui cu came la noile 

condiții de lucru sau prin adăugarea unui turbocompresor. Răcirea internă a motorului a fost 

posibilă cu ambele tipuri de injecție de apă. Avansul maxim al scânteii depinde de raportul apă-

combustibil utilizat. 

În ceea ce privește emisiile poluante, s-a observat că nivelul maxim de NOx produs 

depinde de raportul de comprimare, de avansul la aprindere și de raportul apă/combustibil utilizat. 

Astfel, creșterea avansului la aprindere tinde să supraîncălzească motorul, iar nivelul de NOx 

crește foarte mult. În cazul în care avansul este prea mare și arderea este cu detonație, nivelul 

de NOx nu are aceeași creștere agresivă. În cazul arderii cu detonație, se înregistrează o creștere 

a nivelului de CO și HC și o scădere a nivelului de CO2 produs.  

Pentru un raport apă/combustibil de 1,0, s-a observat că emisiile de NOx scad cu până la 

80%. Pe de altă parte, dacă se obține un raport optim apă/combustibil în funcție de raportul de 

comprimare, se observă că nivelul de CO scade, nivelul de CO2 crește, iar emisiile de HC au o 

variație mică. 

Modelul numeric a fost realizat în Converge CFD pentru arderea fără injecție de apă. 

Simularea fluxului  rece arată că modelele de turbulențe analizate prevăd turbulențe de intensitate 

diferită. Cea mai mare turbulență în cilindru este prezisă de modelul de turbulență RANS, urmat 

de LES și DES. În același timp, dacă analizăm evoluția câmpului de viteze, observăm o formare 

diferită de vârtejuri pentru cele trei modele de turbulențe. Aceste diferențe pot avea o influență în 

cazul în care analizăm amestecul de combustibil cu aer sau în cazul injecției directe în cilindru. 

Deoarece pentru simularea combustiei motorului se utilizează un pre-amestec, influențele acestor 

modele de turbulență sunt minime.  

Studiul comparativ al mecanismelor de reacție arată diferențe clare între modelele 

utilizate. În cazul în care se utilizează modele complexe de combustie, sunt necesare mai multe 

resurse de calcul sau mai mult timp pentru rezolvarea ecuațiilor. Pe de altă parte, modelele simple 

de combustie nu reproduc toate reacțiile din combustibilul real, dar ecuațiile pot fi rezolvate pe 

stațiile de lucru într-un interval de timp rezonabil. 

Influența modelelor de transfer de căldură asupra predictibilității presiunii în cilindri este 

semnificativă. În primul rând, modelul de transfer de căldură influențează predictibilitatea presiunii 

în timpul destinderii gazelor fierbinți. În al doilea rând, conform simulărilor diferitelor modele de 

transfer de căldură, este influențată formarea nucleului de flacără și inițierea reacțiilor în cilindru 

prin modificarea modului în care căldura este eliberată în cilindru. Presiunea maximă din cilindru 

și presiunea din timpul destinderii gazului vor fi de asemenea puternic influențate de modificarea 

curbei de eliberare a căldurii. Pentru a reduce aceste diferențe, timpul de ardere este limitat, 

conform datelor experimentale preluate de pe stand. 

Predictibilitatea evoluției presiunii în cilindru depinde de toate modelele prezentate mai 

sus. În cele din urmă, s-a ales utilizarea combustibilului primar izo-octan împreună cu un 

mecanism chimic simplu pentru modelul numeric final. Modelul de turbulență ales este RANS 

RNG, iar pentru modelul de transfer de căldură de perete a fost ales modelul propus de 

Angelberger. După calibrarea modelului numeric cu datele de intrare preluate de la stand, au fost 

rulate mai multe simulări. Eroarea absolută dintre datele experimentale și modelul numeric este 

de -0,05bar, iar eroarea relativă este de -2,76%. Semnul negativ indică faptul că presiunea medie 

obținută în urma simulării este mai mare decât presiunea medie obținută experimental. Cu toate 
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acestea, dacă se ia în considerare variația de presiune a ciclurilor de motor (experimental și 

simulat), se va observa că suprapunerea graficelor este mai bună. 

4.2. Contribuții personale 

Literatura de specialitate și lucrările științifice au arătat că nu există suficiente informații 

publice cu privire la impactul injecției de apă asupra combustiei în motoarele cu aprindere prin 

scânteie. De asemenea, sunt deficiențe în ceea ce privește injecția de apă și emisiile poluante la 

sarcini parțiale. 

Identificarea sistemelor de injecție de apă utilizate în literatura de specialitate și limitările 

acestor sisteme au conturat o primă imagine a standului experimental de injecție de apă care 

trebuie să lucreze cu cele două tipuri de injecție în mod individual. O altă condiție a fost ca toți 

parametri de funcționare ai motorului și ai sistemelor de injecție cu apă să poată fi controlați și 

monitorizați în timp real. 

Al doilea an de doctorat a început cu provocarea de a dezvolta un stand experimental de 

injecție de apă la Universitatea din Minho, în Portugalia. Acolo, a trebuit să pun în practică ceea 

ce studiasem și, în același timp, să studiez domenii conexe pentru a rezolva problemele care au 

apărut în timpul realizării standului experimental sau în timpul testelor experimentale. 

Efectuarea testelor experimentale necesită un stand complet funcțional. Așadar, mai întâi 

s-a făcut o revizie completă a motorului cu ardere internă și, cu această ocazie, s-au făcut 

măsurători ale pieselor pentru a realiza modelul 3D. Majoritatea problemele tehnice au fost 

rezolvate, iar motorul a fost reasamblat pe stand împreună cu frâna electrică și senzorii aferenți. 

Pentru a modifica rapoartele de comprimare au fost proiectate și fabricate chiulase noi cu  

camera de ardere mai mică (pentru a crește raportul de comprimare). Din cauza timpului lung de 

așteptare și de producție a chiulasei pe mașinile-unelte cu comandă numerică, o parte din 

chiulase au fost produse manual pe mașinile-unelte disponibile în laborator. Înlocuirea chiulasei 

necesită schimbarea garniturii de chiulasă. Schimbarea formei camerei de ardere a necesitat 

reproiectarea formei garniturii. Din cauza timpului de execuție lung (peste o lună) pentru 

decuparea cu laser, garnitura de chiulasă a fost realizată manual din metal (cupru și aluminiu) în 

diferite grosimi (pentru a putea ajusta raportul de comprimare mai bine). 

În timpul testelor experimentale cu injecție de apă în motorul cu ardere internă, au început 

să apară probleme tehnice. Din cauza șocurilor termice ciclice amplificate de injecția directă de 

apă a fost distrusă garnitura de chiulasă. Astfel s-a impus creșterea momentului de strângere a 

șuruburilor, peste valoarea recomandată de producător. Blocul motor este realizat dintr-un aliaj 

de aluminiu cu rezistență mecanică scăzută. Din acest motiv, a fost necesară modificarea 

sistemul de strângere a prezoanelor pentru ca motorul să poată funcționa în noile condiții de lucru  

cu un cuplu de strângere mai mare. 

Analiza gazelor de evacuare a fost posibilă datorită măsurilor de siguranță suplimentare. 

Pentru a reduce cantitatea de apă care poate pătrunde în analizorul de emisii poluante, a fost 

dezvoltat un răcitor de gaze cu separarea condensului. Scopul acestui dispozitiv este de a proteja 

senzorii din stația de măsurare a emisiilor poluante în timpul testelor experimentale cu injecție de 

apă, deoarece cantitatea de apă din gazele de evacuare este mult mai mare decât în condiții 

normale de funcționare. 

Au fost efectuate modificări ale instalațiilor electrice pentru controlul motorului și achiziția 

de date, pentru a putea adăuga senzori suplimentari în funcție de testele experimentale efectuate. 

De asemenea, au fost realizate hărțile de amestec aer-combustibil și de aprindere pentru motorul 

studiat în funcție de raportul de comprimare și în funcție de raportul apă/combustibil utilizat.  
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Modul de realizare a testelor experimentale și de achiziție a datelor, împreună cu alegerea 

strategiilor de injecție directă de apă dovedesc originalitatea tezei de doctorat, deoarece 

abordează teme științifice care nu au fost studiate până în prezent.   

Prezentarea temei de doctorat echipei Converge CFD și solicitarea de suport tehnic au 

pus bazele unei noi colaborări între Universitatea „Dunărea de Jos” din Galați și echipa Converge, 

furnizând astfel licență academică pentru dezvoltarea modelului numeric al tezei.  

S-au efectuat simulări numerice și studii comparative pentru a analiza impactul modelelor 

de reacții chimice asupra degajării de căldură în timpul procesului de combustie și a predictibilității 

presiunii în cilindru. Au fost realizate studii privind diferențele dintre modelele de transfer termic 

(modelul GRU-Unimore, modelul Angelberger, modelul O'Rourke și modelul Han - Reiz) și 

impactul acestora asupra combustiei și predictibilității presiunii în cilindri. De asemenea, au fost 

realizate studii comparative între modelele de turbulență LES, DES și RANS și o analiză a 

vitezelor de curgere în cilindru. 

4.3. Recomandări și perspective   

Teza abordează un subiect de interes actual și deschide noi direcții de cercetare în 

domeniul motoarelor cu ardere internă: 

1. Motoarele cu ardere internă vor continua să fie utilizate ca sursă principală de energie 

mecanică și pot fi folosite ca grup motor-generator pentru creșterea autonomiei vehiculelor 

electrice până la dezvoltarea infrastructurii rețelei de încărcare. În ceea ce privește utilizarea 

motoarelor cu ardere internă ca range-extender, ar trebui să se acorde atenție motoarelor cu 

capacitate cilindrică mică.  

2. Studiul injecției de apă în motoarele cu ardere internă cu capacitate cilindrică mare, 

care funcționează la turații reduse. 

3. Studiul efectelor injecției directe de apă în motoarele care utilizează ciclul Atkinson sau 

pentru motoarele care utilizează bariere termice cu acoperire ceramică. 

4. Studiul efectelor injecției directe de apă în motoarele care utilizează biocombustibili sau 

combustibili cu ardere rapidă.  

5. Studiul efectelor injecției de apă în motoarele cu raport de comprimare variabil. 

6. Studiul efectelor injecției de apă în motoarele cu ardere internă care utilizează sisteme 

de distribuție OHC sau DOHC. 

 

Modelul numeric dezvoltat acoperă o parte din testele experimentale efectuate. Modelul 

numeric poate fi dezvoltat în continuare pentru următoarele scenarii: 

1. Verificarea modelului numeric pentru funcționarea cu rapoarte de comprimare mari și 

foarte mari. 

2. Verificarea modelului și al turbulențelor atunci când este pulverizat combustibilul. 

3. Studiul turbulențelor și al combustiei atunci când se utilizează injecția de apă în galeria 

de admisie.  

4. Studiul turbulențelor și al combustiei atunci când se utilizează injecția directă de apă. 

5. Studiul compoziției chimice a gazelor reziduale atunci când se utilizează injecția de apă 

și impactul asupra ciclului ulterior. 

6. Inducerea de turbulențe suplimentare în cilindru și impactul acestora asupra combustiei. 
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