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1. DEZVOLTAREA SIVSTEMELOR DE REDUCERE CATALITICA
SELECTIVA (SCR) PANA IN STADIUL ACTUAL

1.1 Introducere. Scurt istoric privind aparitia sistemelor SCR

De-a lungul istoriei, preocuparea primara pentru conservarea mediului si reducerea
emisiilor daunatoare provenite de la sursele de poluare a reprezentat una dintre cele mai
importante directii de interes pentru umanitate [KR12], [BC**]. Istoria sistemelor de reducere
catalitica selectiva (SCR - Selective Catalytic Reduction) isi are inceputul in anii ’50. Prin
cercetdrile efectuate in acea perioadd, oamenii de stiintd au descoperit cd anumiti compusi
metalici pot reactiona cu oxizii de azot (NOx - termen generic pentru oxizii de azot: monoxidul
de azot - NO si dioxidul de azot - NOz), rezultand convertirea acestora in substante inofensive
pentru mediu, respectiv in azot (N2) si apa (H20). Aceste descoperiri au marcat debutul
dezvoltarii tehnologiilor SCR, [MCO07], si au constituit un moment esential in eforturile de
reducere a emisiilor poluante.

De-a lungul primelor decade de la aparifie, sistemele SCR au fost adaptate si
implementate mai intai intr-o gama variata de sectoare industriale.

Initial, sistemele SCR au fost introduse in centralele termice si instalatiile industriale pentru
a reduce emisiile de NOx.

Principiul utilizat de sistemele SCR a fost patentat in SUA de Englehard Corporation
n 1957, dupa cum afirma Bruce G. Miller, [BM11], si au vizat utilizarea amoniacului
(NHs) ca reactiv pentru a reduce oxizii de azot (NOx), conform surselor [CJ61],
[AH62], [TL70], [BT16].

Primul sistem SCR utilizat la scard larga a fost instalat de IHI Corporation in 1978,
la instalatiile generatoare de abur, [BWO07].

Datoritd legislatiei riguroase privind emisiile de oxid de azot (NOx), Germania a fost printre
primele tari care a adoptat sistemele SCR, iar din 1986, [BM11], a impus instalarea sistemelor
de reducere a emisiilor pe diferite echipamente. Similar, Japonia a introdus in anii ‘80
tehnologia SCR in industrie, aplicAnd-o la generatoarele pe bazi de cirbune. In Statele Unite,
[CJO6], [PF10], [TS21], companiile de utilitati au inceput sa implementeze intre anii 1991 si
1993 tehnologia SCR pentru unitatile pe baza de carbune. Pana in 2009, [CJO6], [PF10], [TS21],
au fost instalate peste o mie de sisteme SCR pe o varietate de unitati, incluzand boilere utilitare
si industriale, Incélzitoare, turbine cu gaz, motoare cu ardere internd, uzine chimice, precum si
in industria metalurgica.

Industria navala a adoptat sistemele SCR pe motoarele marine inca din anii 1990,
[DCI1], [GJ91], [CS94], [CHY5], [BS03], odata cu intensificarea preocuparilor
privind emisiile motoarelor diesel.

Utilizarea sistemelor SCR pentru controlul NOx la vehiculele mobile, [MA23], a inceput
cu motoarele marine. Dimensiunile mari si modelele de functionare in regim stationar ale
unitdtilor marine au facut ca adaptarea tehnologiei SCR stationare sa fie relativ simpla. Primele
unititi SCR au fost instalate in 1989 si 1990, [GJ91], pe doud nave coreene. Navele, echipate
cu motoare diesel MAN B&W in 2 timpi de 8 MW, au fost dotate cu sisteme SCR cu amoniac
proiectate pentru o reducere de 92% a NOx. Gazele de evacuare treceau prin reactor numai
atunci cand navele navigau 1n ape supuse reglementarilor privind emisiile de NOx.

Primul autoturism echipat cu tehnologia SCR a fost Mercedes E220 (2,2L) BlueTec
pentru piata americand, in 2007/2008, [AE11].



Ulterior, alti producétori de automobile, precum Audi, Mazda, VW si BMW, au introdus
noi aplicatii ale sistemului SCR.
Tn prezent, sistemele actuale de evacuare echipate cu SCR au céteva caracteristici comune:
a) catalizatorul catalitic de oxidare diesel (DOC - Diesel Oxidation Catalysts) este plasat
cat mai aproape de motor pentru a permite incalzirea rapida a acestuia;
b) filtrul de particule pentru motoare diesel (DPF - Diesel Particle Filter) este amplasat
in fata catalizatorului SCR;
C) in scopul obtinerii unui amestec optim, se mentin distante semnificative intre punctul
de injectie a ureei si catalizatorul SCR (> 400mm) [AE11].

1.2 Justificarea abordarii temei de cercetare. Limite impuse emisiilor la
motoarele diesel

In urma studiilor si cercetirilor efectuate, [MCO07], [KR12], [BC**], se poate afirma ci
sistemele SCR au devenit esentiale si eficiente in lupta impotriva poluarii si a reducerii
impactului negativ asupra calitatii aerului.

Pana 1n prezent, s-au dezvoltat doua tipuri principale de sisteme SCR:

a) SCR pe bazi de amoniac: implica injectarea directa a amoniacului ca agent reactiv in

fluxul de gaze arse, [HI05], fiind folosit, Tn principal, in industrie,

b) SCR pe bazd de uree: aceasta tehnologie, [MA23], a fost adoptatd ca strategie de

reducere a NOx la majoritatea tipurilor de motoare diesel mobile.

Sistemele uree-SCR includ, de obicei, un catalizator SCR, un catalizator de oxidare auxiliar
si un sistem de injectie care furnizeaza o solutie apoasa de uree in amonte de catalizatorul SCR.

Gradul de reducere a NOx depinde de nivelul de temperaturdi a catalizatorului si de
o strategie complexd de control a injectiei de uree, realizata prin control electronic.

In contextul cresterii necesarului de energie In ultimele decenii, combustibilii fosili, precum
carbunele, gazele naturale, benzina si motorina, [LH19], [MR22], au devenit principala sursa
de energie utilizata la nivel global. Sursele amintite reprezintd aproximativ 90% din totalul
energiei globale consumate. Cu toate acestea, [MR22], in ultimele decenii, emisiile de poluanti
rezultate din arderea combustibililor fosili au consecinte din ce in ce mai grave pentru mediu.

Justificarea cercetarilor are la baza faptul ca utilizarea intensa a motoarelor diesel in
diverse domenii, cum ar fi automobilele, locomotivele si motoarele marine, [PF10],
se datoreaza randamentului lor ridicat. Se impun noi metode de depoluare a
motoarelor diesel.

Emisiile antropogene de NOx, [MR22], la nivel mondial sunt estimate la aproximativ 50
milioane tone/an. Statele Unite ale Americii genereaza aproximativ 20 milioane tone/an de
oxizi de azot, din care aproximativ 40% provin din surse mobile. Concentratiile medii anuale
de dioxid de azot la nivel global se situeazi intre 20ug/m® si 90ug/m?, cu valori maxime care
pot depasi 850ug/m® in jumitate de ord. In zonele invecinate drumurilor intens circulate,
concentratiile orare pot depisi 1000ug/m?>.

Conform regulilor pentru masurarea emisiilor, [LP16], pragul maxim admis la Euro VI
pentru oxizii de azot NOx este de 0,46g/kWh. Alte reguli Euro V1 pentru teste tranzitorii (RDE
- Real Driving Emissions) includ limite pentru amoniac NH3 (10ppm), monoxidul de carbon
CO (4g/kwh), hidrocarburile nearse HC (0,16g/kWh) si particule in suspensie PM (diesel
Particulate Matter) (0,01g/kWh).

Numarul de camioane pe sosele, [AB22], a inregistrat o crestere in decursul anilor. Cu toate
acestea, emisiile generate de camioane se pot reduce prin implementarea rezultatelor unor noi
cercetdri in domeniu care privesc modernizarea sistemele SCR.



Odata cu evolutia tehnologiei SCR si a reglementarilor privind emisiile, se anticipeaza cd aceste
sisteme vor juca un rol important In crearea unui viitor mai curat si sustenabil.

Modelele matematice de determinare a timpilor si ratei de vaporizare a picaturilor de
AdBlue justifica necesitatea cercetarilor in domeniu prin stabilirea unor praguri
functionale ale temperaturii care sa determine aplicarea unor metode de optimizare a
functionarii catalizatorului SCR in dependenta de temperatura gazelor de evacuare.

Stirile actuale instiinteaza diminuarea in timp a noxelor motoarelor diesel cdt si a
faptului ca normele Euro 7 sunt mai drastice decat cele anterioare, este justificat sa
se faca noi cercetari in domeniu care sa asigure un proces mai avansat de faramitare
a picaturilor de AdBlue. Cercetarile au ca scop sa se obtina o atomizare atdt de fina
a picaturilor (3-7um) Incat noxele sa scada cu cateva zeci de procente.

Prin cercetarile efectuate se doreste sa se elimine formarea depunerilor in
microcanalele sistemelor SCR prin tehnici care asigura preincalzirea gazelor de
evacuare atunci cand pragul de temperatura din catalizator nu atinge valorile optime.

1.3 Incadrarea modernizirii sistemelor SCR in preocupirile internationale,
nationale, zonale, ale colectivului de cercetare lasificarea sistemelor SCR

Figura 1.4 reprezintd o clasificare a sistemelor SCR in functie de diferite variabile fizico-
chimice si geometrice.

Sisteme de reducere catalitica selectiva SCR

| ' ! ' }
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l! v v l l
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Fig. 1.4. Clasificarea sistemelor SCR dupd modul de utilizare si solutiile noi propuse.

Pornind de la sistemele SCR dezvoltate pana in stadiul actual, cercetarile efectuate in

prezenta lucrare isi propun cateva directii de cercetare care pot contribui la evolutia tehnologiei
utilizarii AdBlue, dupa cum urmeaza:



e utilizarea principiului Magnetostrictiv care are ca solutie practica utilizarea atomizarii
picaturilor folosind o tehnica prin care injectia solutiei de AdBlue se realizeaza pe o
placa atasatd unui generator cu ultrasunete de tip magnetostrictiv - realizat de autor -
Tnaintea SCR (nu se mai face injectia in fluxul de gaze de evacuare),

o cresterea gradului de atomizare a picaturilor de AdBlue folosind celule piezoelectrice
generatoare de picdturi atomizate si un procedeu de ejectie a acestora catre axul de
curgere a vinei de gaze de evacuare, Thaintea SCR,

e intensificarea transferului termic prin utilizarea unui sistem de preincalzire inductiv
(realizat de autor) utilizat pentru cresterea eficientei de conversie a catalizatorului SCR.

Utilizand tehnicile prezentate, se estimeaza ca apare o crestere a gradului de atomizare a
picaturilor de AdBlue, care asigurd o intensificare a procesului de difuzie si 0 crestere a
eficientei SCR. Pe langa aplicarea acestor metode se vor studia si conditiile aparitiei cristalizarii
solutiei de AdBlue la catalizatoarele sistemelor SCR, cu scopul intelegerii mecanismelor care
conduc la formarea cristalelor si dependentei acestui fenomen de temperatura de lucru.

Directiile de cercetare, creionate mai sus, vor fi dezvoltate pe parcursul lucrarii.

Oxizii de azot (NOx) se degaja in cantitati mari, predominant in conditii de temperaturi
extrem de inalte in camera de ardere si in prezenta unui continut mare de oxigen, [LP16].
Strategiile de reducere a poluantilor in cazul motoarelor diesel se pot clasifica n trei categorii
principale, conform tabelului 1.4.

Tab. 1.1. Metode de scadere a emisiilor la motoarele diesel.
Metode Strategii de obtinere

Filtrarea particulelor

Pasive Catalizator de oxidare
Reducerea catalitica selectiva (SCR)
Optimizarea injectarii de combustibil
Controlul temperaturii de ardere
Recircularea gazelor arse

Active Turbosuflanta cu bypass
Sisteme de incalzire a gazelor de evacuare
Actionare asupra Utilizarea aditivilor
combustibililor Biocombustibili

Dupa cum reiese din tabel, se folosesc urmatoarele metode de reducere a poluantilor:

e pasive, care vizeazd captarea si neutralizarea poluantilor dupa formarea acestora in
camera de ardere;

e active, care se concentreaza pe prevenirea formadrii poluantilor prin optimizarea
procesului de combustie;

o de actionare asupra combustibililor, care vizeaza aditivarea acestora sau utilizarea
asa-zisilor combustibili verzi cu scopul reducerii emisiilor poluante, [SV15], [BN16],
[XZ23].

1.3.1 Sistemul de reducere catalitica selectiva (SCR)

Tn procesele de denitrificare a gazelor de evacuare, bazate pe principiul reducerii catalitice
selective, [NI114], [EE16], uzual, se utilizeaza injectarea unui agent reactiv in cantitati foarte
precise. De obiceli, se foloseste o solutie de uree, cunoscuta sub denumirea de AdBlue, injectata
in fluxul gazelor de evacuare. Un catalizator de hidroliza, [RB03], extrage apoi amoniac din
solutia de uree. Amoniacul reactioneazd cu NOx 1n catalizatorul SCR, pentru a forma azot si
apa, [RB03]. In figura 1.8 este prezentati structura unui SCR, [ES11].
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Fig. 1.8. Structura unui sistem de reducere cataliticd selectivd, [ES11].

Gazele rezultate Tn urma combustiei, provenite de la motor, sunt directionate initial prin
catalizatorul de oxidare (DOC) (nereprezentat in figurd), apoi trec prin filtrul de particule (DPF)
si ajung in zona SCR, in amontele ciruia se injecteazd AdBlue. Tnaintea injectorului de AdBlue,
este tipic sa se monteze un senzor de temperaturd, responsabil de monitorizarea temperaturii
gazelor evacuate. Injectorul este plasat inaintea fagurelui SCR. Gazele de evacuare fierbinti,
impreund cu solutia de AdBlue, atomizatd sau injectatd in forma de jet lichid, traverseaza
catalizatorul SCR si ajung in proximitatea unui alt senzor de temperatura. Acesta are rolul de a
monitoriza temperatura in aval de SCR, fiind montat in proximitatea unui senzor de NOX care
monitorizeaza rata de conversie. In vehiculele recente, care utilizeaza motoare diesel, [MT20],
se pot integra si catalizatoare pentru oxidarea amoniacului ASC (Ammonia Slip Catalyst), cu
rolul de a realiza conversia surplusului de amoniac.

1.4 Metode active de reducere a poluantilor la motoarele diesel

1.4.1 Preincalzirea gazelor de ardere Tnaintea SCR la motoarele diesel

La motoarele diesel prevazute cu SCR, este esential ca temperatura gazelor de ardere sa
aiba valori de peste 453K, astfel incat catalizatoarele sa poata face conversia chimica, [HK89].

Pana in prezent s-au dezvoltat metode active de reducere a poluantilor:
- de preincalzire a gazelor de evacuare Tnainte de catalizatorul SCR;
- deincalzire directa a catalizatorului SCR.

Tn decursul anilor, s-au implementat sisteme de preincilzire a gazelor de evacuare inainte
ca acestea sa ajunga la catalizatorul SCR. Aceste tehnologii au debutat incd de la inceputul
anilor 1980, conform lui Hellman, K.H.s.a., [HK89], care au studiat materialele din componenta
SCR, ca parte a unui sistem de evacuare.

Experimental, Hellman, K. H. s.a., [HK89], constata ca in exploatarea SCR,
cantitatea de noxe creste in cazul functiondrii motorului diesel la rece, explicatie
pusd pe seama temperaturii scazute a gazelor de ardere.

Ulterior, Tn 1996, a fost montat un sistem de preincalzire a gazelor de evacuare de catre
BMW pe modelul ALPINA B12 5.7, fiind primul autovehicul echipat cu tehnologie progresiva
de reducere a emisiilor gazelor de evacuare. Aceasta tehnologie, cunoscuta sub numele de
Electrically Heated Catalyst (EHC), [HF96], face ca eficienta sa fie accentuata in mod
semnificativ printr-un proces de incalzire alternativa a ambelor catalizatoare.

1.4.2 Influenta temperaturii gazelor de evacuare asupra formarii depunerilor
solide de uree la injectia AdBlue in SCR

Desi ureea este eficienta in eliminarea NOx din gazele de evacuare ale motoarelor diesel,
exista cateva inconveniente in ceea ce priveste acest sistem.



Situatia ideala in sistemele SCR care functioneaza pe baza de uree este ca intreaga
cantitate injectatd sa se Vaporizeze si sa elibereze NH3 pentru a se reduce NOXx.

Exista riscul de a adauga cantitati prea mari sau prea mici de NHz in sistemul SCR
[N114], [TS19], fapt ce conduce fie la un exces de NHz cu eliberarea acestuia in mediu,
fie la riscul de a nu elimina suficient NOXx.

S-a constatat experimental, conform lui Guanyu Z., Xu L. si colaboratorii acestora, [XLO07],

[GZ10],

ca descompunerea si conversia din uree Tn NHsz nu este 100% eficienta. Astfel, din

cauza unei descompuneri partiale, ramane uree nedescompusa care poate reactiona ulterior si
forma depuneri de elemente secundare. In figura 1.19 poate fi urmarit mecanismul formarii
depunerilor solide, [FR24], in cazul injectiei de AdBlue in tubulatura de evacuare a unui motor

diesel.
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Fig. 1.19. Mecanismul formarii depunerilor solide la injectia AdBlue in sistemul de evacuare, [FR24].

Exista doua tipuri de depuneri formate pe baza ureei in cadrul SCR:

e depunerile provenite de la uree si cele din subproduse rezultate in urma
descompunerii, ultimele fiind mai dificil de eliminat, [AT19].

depunerile formate cdand ureea se vaporizeaza din solutia de AdBlue, iar
acumuldrile solide cristaline (adesea de culoare alba), se pot forma pe peretii

conductei, [BA12], [ZH17].

Depunerile se pot topi usor la temperaturi inalte ale gazelor de evacuare. Diferitele depuneri
din subproduse se pot forma atunci cind acidul izocianic (HNCO) reactioneaza cu ureea. Cu
toate acestea, [XL07], [BA12], [ZH17], principalele subproduse in acest context sunt biuretul

(derivat

al ureei, de culoare violet-purpurie), acidul cianuric (CYA), amelida, amelina si

melamina. Depunerile pot aparea in culori mai deschise sau maro, [ZH17], in functie de tipul
de depunere si de durata de functionare a motorului.

In functie de temperatura gazelor de evacuare ale motoarelor diesel si, implicit, de
conditiile de mediu, de regimul termic si de exploatare a motorului, se pot forma
diferite subproduse ale depunerilor solide in cazul injectiei de AdBlue.

Aceste subproduse se pot acumula, [NI114], [TS19], si, astfel, pot:

afecta performanta SCR, prin deteriorarea materialelor din componenta acestuia cu
efect direct asupra diminuarii cantitatii de agent reducator;

genera mai multe emisii datorate cresterii contrapresiunii in canalizatia de evacuare
aferenta motorului diesel;

creste consumul de combustibil, fenomen care poate fi pus pe seama maririi
rezistentei hidraulice pe traseul gazelor de evacuare, a regimului termic mai ridicat
al motorului si a valorilor anormale furnizate de senzorii SCR cétre unitatea ECU a
motorului.



Reducerea eficientei sistemelor SCR este functie de nivelul de temperatura a gazelor
de evacuare la motoarele diesel, [SP04], [ZH17], [AT19] si va duce la o conversie
mai scazuta a NOx, deoarece se furnizeaza mai putin NHzTn sistem.

S-a constat experimental, dupa cum se observa in figura 1.20, [SH14], [SK17*], [SG19], ca
pot sd apara trei categorii de depuneri solide la injectia de AdBlue:

1) pe duza de injectie a injectorului de AdBlue, fapt care poate determina
obstructionarea partiald a acestuia, avand ca efect deteriorarea pulverizarii;

2) pe peretele sistemului de evacuare a gazelor de ardere in avalul injectorului de
AdBIlue, cu efecte privind reducerea de NOXx si a altor componente;

3) pe zona frontald a catalizatorului cu efectul acoperirii partiale a canalizatiilor de
curgere a microcanalelor fagurelui si, implicit, a curgerii prin SCR cu efect direct
asupra diminuarii eficacitatii catalizatorului.

Depuneri |

Injector

Depuneri 1 Depuneri 2 Depuneri 3

Fig. 1.20. Zona depunerilor solide la injectia de AdBlue in SCR, [SG19], [SH14], [XLO07] si [AB22], [SK17%].

Depunerile solide pot cauza disfunctionalitati la nivelul injectorului (depuneri 1), conform
cercetarilor intreprinse de Shahariar G. H. s.a., [SG19] si Smith H., s.a., [SH14]. Tn mod similar,
acumularea de depuneri in traseul gazelor de evacuare (conform [AB22]), (depuneri 2), nu doar
deterioreaza procesul de reducere a emisiilor de NOx prin blocarea picaturilor de AdBlue, ci si
impiedica generarea uniforma de NHz in conducta de amestec.

O functionare incorecta a injectorului AdBlue si sistemului SCR (depuneri 3), din cauza
temperaturii de exploatare inadecvate, poate, genera probleme la nivelul motorului diesel, prin
cresterea contrapresiunii gazelor de evacuare. Cresterea contrapresiunii si lipsa curgerii
adecvate a gazelor de evacuare (infundarea canalizatiei de evacuare) este inadmisibild in
exploatarea motoarelor cu ardere internd, [XLO7], [AB22]. Cresterea temperaturii de evacuare
n acest caz poate provoca deteriorarea catalizatorului SCR din cauza impactului depunerilor si
chiar a motorului diesel.

Din studiile si cercetarile analizate rezulta ca in afara conditiilor de injectie a AdBlue exista
st alti factori care pot influenta formarea depunerilor de uree:

» conditiile de exploatare ale motorului diesel: includ o serie de parametri precum
temperatura sistemului de racire a motorului, temperatura mediului ambiant,
temperatura de preincalzire a gazelor de evacuare inaintea SCR, turatia si sarcina
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1.5

motorului etc. Exploatarea motorului diesel in aceste conditii poate genera cantitéti
diferite de emisii de oxizi de azot (NOx). Totodata, conform cercetarilor efectuate,
[ZH17], proprietatile fluxului de gaze de evacuare, temperatura gazului si debitul
acestuia, pot creste riscul de aparitie a depunerilor.

conditiile injectiei de AdBlue: includ variabile precum cantitatea de uree dozata,
frecventa dozarii si calitatea pulverizarii. Caracteristici precum dimensiunea
picaturilor, viteza de injectare, unghiul jetului de AdBlue pot, de asemenea, influenta
riscul de formare a depunerilor, conform studiului efectuat de Zhang, H. si
colaboratorii, [GZ10].

Obiectivele propuse pentru imbunitétirea influentei temperaturii gazelor
de evacuare asupra sistemelor SCR

O injectare defectuoasa a solutiei de AdBlue sau in conditii propice aparitiei depunerilor solide,
poate duce la depuneri excesive ale sarurilor pe suprafata tubulaturii de evacuare sau pe partea
frontald a catalizatorului, fapt ce conduce la diminuarea eficacitatii sistemului SCR.

Studiile si cercetarile efectuate arata ca motoarele diesel emit noxe in cantitati mult
mai mari, cu precadere in perioada functionarii la rece, fiind necesare sisteme de
preincalzire a gazelor de ardere inainte de SCR.

Pana in prezent, au fost efectuate mai multe studii si cercetari privind diferite
configuratii ale sistemelor de purificare a gazelor de ardere la motoarele diesel,
obtindndu-se diferite variante constructive. Aceste sunt inca in studiu.

Motoarele diesel sunt utilizate in prezent pe scara larga, estimandu-se folosirea
acestora si in viitorul apropiat, indeosebi pentru mijloacele grele de transport.

Sunt necesare noi studii §i cercetari pentru studiul preincalzii gazelor de evacuare
inaintea SCR, pentru cresterea gradului de atomizare a picaturilor injectare de
AdBlue si pentru determinarea limitelor de temperatura care conduc la aparitia
depozitelor solide.

Pornind de la cele constatate potrivit stadiului actual al cercetarilor privind implementarea
SCR la motoarele diesel, se considera necesar sa se atingd urmatoarele obiective ale cercetarii:
Teoretice:

1.

2.

3.

4.

Gasirea unor metode teoretice pentru cresterea eficientei catalizatorului SCR: luand
in considerare dezvoltarea sistemelor SCR pana in stadiul actual se propune
identificarea si studierea factorilor de influentd a temperaturii gazelor de evacuare a
motoarelor diesel asupra eficientizarii procesului de reducere a emisiilor de NOX,
pentru gasirea unor solutii constructive mai eficiente, cu un cost mai scazut si
fiabilitate crescuta;

Dezvoltarea teoretica a unor procedee de intensificare a atomizarii picaturilor de
AdBlue: gasirea unor principii care sa conduca la conceperea si dezvoltarea unor
sisteme destinate ameliorarii atomizdrii picaturilor de AdBlue pentru autovehiculele
echipate cu motoare diesel,

Modelarea matematica a transferului de caldura in prezenta ultrasunetelor:
dezvoltarea unor modele analitice de calcul pentru studiul transferului de caldura cu si
fara preincalzire, in cazul utilizarii vibratiilor ultrasonice necesare intensificarii
procesului de atomizare;

Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru vaporizarea picaturilor pe suprafete sau
n volumul gazelor de evacuare: conceperea unui cod de calcul pentru studiul
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vaporizarii picaturilor de AdBlue intr-un mediu gazos de temperatura ridicata pe o
suprafatd plana sau in volumul gazelor de evacuare fierbinti;

Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru transferul de caldurd prin microcanalele
catalizatorului: conceperea unui cod de calcul si/sau realizarea de simulari pentru
studiul transferului de caldura prin microcanalele catalizatorului SCR;

Conceperea unui stand experimental pentru studiul pseudo-desublimdarii AdBlue si
a formarii depozitelor solide: va permite studiul influentei temperaturilor asupra
procesului de depunere a picaturilor de AdBlue pe suprafete fierbinti, cét si studiul
modului de aderare la suprafete a depunerilor.

Conceperea unui sistem de ejectie a vaporilor de AdBlue: va servi transferului de
masa al picaturilor de AdBlue atomizate in celule piezoelectrice obtinute prin
utilizarea efectului piezoelectric;

Conceperea unui sistem magnetostrictiv pentru generarea de ultrasunete: va permite
intensificarea procesului de atomizare a picaturilor de AdBlue injectate pe o suprafatd
de forma unui disc supusa undelor ultrasonore;

Stabilirea tehnicilor ce permit utilizarea calefactiei: gasirea unor metode teoretice de
eliminare rapida a formarii peliculei de AdBlue la injectia solutiei de AdBlue pe
suprafete.

Aplicative:

Scopul cercetarilor aplicative este de a minimiza cat mai mult posibil riscul de formare a
depunerilor de uree in galeria de evacuare la autovehicule, in dependenta de nivelul temperaturii
gazelor de evacuare ale motorului diesel. Tn baza celor afirmate se va pune accent pe cercetarea
experimentala care vizeaza metodele de intensificare a transferului de caldura si masa pentru
a preveni formarea depunerilor de uree in sistemele de reducere catalitica selectiva (SCR) in
timpul functionarii motorului diesel la temperatura lichidului de racire, sub 333K (la rece).

Principalele obiective ale tezei de doctorat care vizeaza aspectele aplicative, sunt:

1.

2.

3.

4.

Realizarea unui stand experimental care sa permiti studiul pseudo-desublimarii la
aditia de AdBlue, in vederea elimindrii conditiilor care conduc la aparitia depunerilor
sarurilor pe suprafete fierbinti, cat si pentru studiul influentei temperaturii asupra
cristalizarii;

Dezvoltarea unor sisteme de amestecare si transport de masa a picaturilor atomizate
ale solutiei de AdBlue: se va realiza un sistem de ejectie care asigurd o amestecare
eficientd a picaturilor de AdBlue cu gazele de evacuare si transportul amestecului in
amonte de catalizatorul SCR. Utilizarea solutiei propuse va ajuta la prevenirea
acumularii de depuneri solide si va maximiza procesul de reducere a emisiilor de oxizi
de azot (NOXx).

Realizarea unui sistem de preincalzire pentru cresterea eficientei conversiei NOx
prin ridicarea temperaturii gazelor de evacuare: se va dezvolta un sistem alcatuit
dintr-un fagure metalic incalzit inductiv care imbunatateste conversia NOx la pornirea
la rece a motorului diesel (in primele minute), prin asigurarea unei temperaturi optime
a gazelor de evacuare;

Studierea pe cale experimentali a transferului de caldurdi in sistemele SCR: consta
n preluarea unor baze de date cu echipamente bazate pe platforma Arduino, senzori si
software, pentru transferul de caldura n diferite zone ale tubulaturii de evacuare a
motorului diesel. Studiul prin termoviziune al elementelor catalizatorului SCR si a
zonelor invecinate, permite analiza influentei temperaturii asupra eficientei sistemului.
Se va investiga impactul variatiei temperaturii asupra ratei de conversie a vaporilor de
AdBlue si se va explora influenta transferului termic in cazul utilizarii undelor
ultrasonore pentru imbunatatirea atomizarii solutiei de AdBlue.
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Efectuarea unor analize imagistice pentru studiul depunerilor din sistemele SCR: se
va filma rapid (sau fotografia) aparitia depunerilor care apar pe suprafete pentru a se
intelege procesul de pseudo-desublimare si mecanismul de eliminare a acestui proces
nedorit. Cu ajutorul microscopiei electronice va fi studiata morfologia depunerilor. Cu
ajutorul filmarilor rapide se analizeaza impactul utilizarii concentratoarelor
magnetostrictive sau celulelor piezoelectrice asupra intensificarii procesului de
atomizare a picaturilor de AdBlue. Tehnica de detectare in IR a campului de
temperatura permite stabilirea punctualad a temperaturii Th zona SCR.

Integrarea sistemelor dezvoltate si evaluarea eficientei diferitelor configuratii: va
urmari integrarea sistemului de ejectie si a sistemului de preincélzire in diferite
configuratii functionale pe un stand echipat cu motor diesel GTAT-TO03&GTAT-
Efectuarea analizei gazelor de ardere pentru studiul influentei temperaturii asupra
aditiei de AdBlue: se pot face masuratori pe stand iar cu ajutorul trusei profesionale
de masurare a noxelor TESTO 300 NEXT LEVEL se determina NOx, NO, O, CO2
etc., cu sau fara adaugarea de AdBlue la diferite sarcini si turatii ale motorului diesel
pentru a clarifica care sunt conditiile optime de injectare necesare obtinerii unei
conversii eficiente a catalizatorului SCR;

Validarea rezultatelor obtinute in cercetare si diseminarea rezultatelor: constd in
compararea datelor experimentale obtinute cu cele similare din domeniu si 1n
publicarea unor articole 1in literatura de specialitate.
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2. CONTRIBUTII ADUSE LA IMPLEMENTAREA UNOR SOLUTII
CONSTRUCTIVE PENTRU CRESTEREA EFICIENTEI SCR

2.1 Conceperea unui stand pentru studiul pseudo-desublimérii solutiei de
AdBlue

Pentru a studia procesul de injectie a solutiei de AdBlue intr-un sistem SCR, se propune o
solutie constructiva care permite ca prin teste de laborator sa demonstreze in ce conditii poate
sa apara fenomenul de pseudo-desublimare la contactului picaturilor cu o suprafata puternic
incalzita. Un astfel de stand asigura:

- modificarea debitului de solutie injectata pe ciclu;

- modificarea periodicitatii timpilor de injectie;

- masurarea temperaturii suprafetei pe care are loc injectia;

- masurarea temperaturii solutiei injectate de AdBlue;

- masurarea dozei ciclice de solutie injectata;

- masurarea cantitatii orare a solutiei de AdBlue utilizata;

- filmarea rapida a formarii depunerilor;

- colectarea depunerilor si utilizarea microscopiei sau profilometriei laser pentru

studierea depunerilor solide de saruri de AdBlue;

- condensarea vaporilor formati si analiza gradului de purificare a lichidului obtinut prin

condensare.

Schema conceptuala a standului si elementele sale componente pot fi urmarite in figura 2.1.

Fig. 2.1. Stand experimental pentru studiul pseudo-desublimdrii picaturilor de AdBlue.

Semnificatia notatiilor din figura 2.1 este: 1- sursa de tensiune, 2 - modul electronic pentru
controlul injectiei solutiei de AdBlue, care permite modificarea debitului si periodicitatii
injectiei, 3 - suprafata de testare Incalzita prin inductie, care permite reglarea temperaturii, 4 -
pompa solutie de AdBlue, 5 - robinet alimentare pompa de AdBlue, 6 - manometru pentru
masurarea presiunii de injectie a solutiei de AdBlue, 7 - vas de expansiune, 8 - tub spiral
condensator pentru colectarea vaporilor de AdBlue, 9 - hota, 10 - rezervor captare vapori, 11 -
modul Peltier de racire a vaporilor, 12 — recipient de colectare a lichidului rezidual, 13 - sistem
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reglabil de incalzire inductiva, 14 - manometre, 15 - regulator de presiune AdBlue, 16 -
ventilator, 17 - rezervor AdBlue.

Solutia de AdBlue este preluata din rezervorul 17, dupa deschiderea robinetului 5 si trimisa
prin intermediul pompei 4 catre un injector (prezentat in detaliul in figura 2.1) la o presiune de
5.10°Pa reglati de regulatorul de presiune 15. Presiunea de lucru poate fi cititd pe manometrul
14. Presiunea si debitul de substanta sunt stabilizate in instalatie cu ajutorul vasului de
expansiune 7.

Injectorul de AdBlue este controlat de o unitate electronica de control - UEC, conceputa
integral Tn cadrul laboratorului de Motoare cu Ardere Interna al Facultatii de Inginerie
Mecanica Autovehicule si Robotica din cadrul Universitatii Stefan cel Mare din Suceava.
Modulul de comanda si control a injectiei de AdBlue notat cu 2, alimentat de la sursa 1, poate
regla timpul intre doua injectii (periodicitatea injectiilor) si cantitatea de solutie injectata (doza
ciclicd). Manometrul 6 masoara presiunea din sistem. Jetul de AdBlue ajunge pe suprafata de
testare 3, care poate atinge temperaturi cuprinse intre cea a mediului ambiant si un maxim de
873K. Reglarea temperaturii suprafetei de testare se poate realiza prin intermediul plitei cu
inductie 13. Hota 9, cu ajutorul ventilatorului 16, absoarbe vaporii formati prin vaporizarea
solutiei de AdBlue. Vaporii formati si captati in rezervorul 10, sunt aspirati intr-un tub 8 care
este racit cu elementele Peltier, notate cu 11. Datorita efectului de racire, vaporii condenseaza
si apoi sunt colectati in recipientul 12 de colectare a lichidului rezidual.

In functie de temperatura suprafetei de testare 3, a debitului de solutie de AdBlue si a
periodicitatii injectiel Se pot determina experimental conditiile in care apare fenomenul de
pseudo-desublimare care explica formarea depunerilor.

2.2 Contributii aduse la implementarea unor solutii constructive pentru
imbunatitirea eficacitatii SCR

Din bibliografia studiata a reiesit ca o fragmentare mai buna a jetului de AdBlue, conduce
la un grad ridicat de atomizare a jetului si are efecte benefice asupra eficientei sistemului SCR.
Tn acest sens, pentru imbunitatirea eficacitatii sistemului clasic SCR, s-au conceput solutii
pentru intensificarea transferului termic si de masa a SCR, in vederea asigurdrii cresterii
conversiei chimice si imbunatatirii transferului termic. Contributiile aduse vizeaza aplicarea
metodelor:

- generarea ultrasunetelor folosind metoda magnetostrictiva, care consta in folosirea
vibratiilor ultrasonice, generate de catre un concentrator magnetostrictiv, asupra unui
disc pe care se injecteaza AdBlue, pentru cresterea dispersiei picaturilor Tn fluxul de
gaze de evacuare provenit de la motorul diesel. Tehnica propusa ofera posibilitatea
atomizarii puternice a jetului de AdBlue provenit de la un injector clasic, cu ajutorul
ultrasunetelor generate magnetostrictiv;

- Utilizarea ultrasunetelor prin metoda piezoelectricd, care consta in utilizarea unor
celule piezoelectrice alimentate de un generator de frecventa. Celulele piezoelectrice
sunt scufundate Tntr-un vas plin cu solutie de AdBlue, obtinandu-se vapori;

- Metoda ejectiei consta in modificarea sistemului SCR clasic prin introducerea unui
ejector, care utilizeaza efectul Venturi. Alimentarea ejectorului se face cu aer
comprimat sau gaze de ardere. Metoda face posibila fie absorbtia de AdBlue si
atomizarea prin ejectie, fie antrenarea vaporilor de AdBlue in gazele arse generate prin
efect piezoelectric;

- preincalzirea gazelor de evacuare este utilizatd atunci cand lichidul de racire al
motorului este sub temperatura optimd de functionare sau In cazul in care
autovehiculul se deplaseaza pe distante scurte si motorul este rece. Pana in stadiul
actual s-au dezvoltat metode care incalzesc direct catalizatorul SCR. Se propune o
noua metoda de preincalzire a amestecului gaze de evacuare - picaturi de AdBlue in
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amonte de catalizatorul SCR, care consta in folosirea inductiei termice. Sistemul de
preincalzire este amplasat direct in calea gazelor de evacuare considerate “reci” (el
incélzeste gazele nu fagurele catalizatorului).

Metodele de mai sus pot fi utilizate cu sau fara preincalzirea interna a gazelor de evacuare.
Pornind de la metodele propuse (care reprezinta contributiile aduse), Tn tabelul 2.1 sunt
prezentate solutiile constructive utilizate in testele de laborator:

Tab. 2.1. Solutii constructive utilizate pentru ameliorarea SCR.

BLLLE

DOC + DPF + Piezoelectric + ejectie + SCR + Preincdlzire

2.3 Implementarea unui ejector pentru dispersia si transportul picaturilor de
AdBlue la SCR

Pentru evitarea formarii depunerilor solide la aditia de AdBlue Tn SCR, se propun diverse
metode de crestere a eficientei procesului de atomizare. In cazul jetului injectat putem creste
dispersia picaturilor concomitent cu micsorarea diametrului acestora folosind un ejector. n
cazul in care se utilizeaza metode de atomizare a picaturilor de AdBlue bazate pe principiul
magnetostrictiv sau piezoelectric, ejectorul va fi utilizat ca un mijloc de transport a acestora in
tubulatura sistemului SCR. Picéturile atomizate vor fi transportate in calea curentului gazelor
arse fierbinti provenite de la motorul diesel, fapt care va contribui la cresterea dispersiei
picaturilor, la vaporizarea mult mai rapida a acestora si la transformarea rapida Tn vapori.
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Utilizarea ejectorului contribuie la cresterea eficientei SCR, ntrucét catalizatorul va primi un
flux uniform de vapori bine distribuit la suprafata frontala a acestuia.

Pentru atingerea acestor deziderate, s-a conceput un sistem de ejectie a vaporilor de AdBlue.
Dupa cum se cunoaste, [DD19], ejectorul functioneaza pe principiul conversiei energiei cinetice
a fluidelor, Tn presiune. Pentru SCR, ejectorul a fost astfel conceput incat sa utilizeze energia
gazelor de evacuare sau a unei surse de aer comprimat la autovehiculele grele. Constructiv,
ejectorul creeaza o zona de depresiune in interiorul sau (in camera de amestec), care antrencaza
picaturile atomizate de AdBlue si le amesteca cu gazele de ardere, inainte ca amestecul format
sa intre 1n catalizatorul SCR. Amestecul rezultat ajunge in catalizator, unde reactioneaza chimic
pentru a reduce NOx in azot si apa.

Atomizarea transforma AdBlue in micropicaturi sferice, fapt care contribuie la
marirea suprafetei de contact a acestora cu gazele de ardere, fenomen care faciliteaza
reactiile de reducere catalitica selectiva din catalizatorul SCR.

Dispersia picaturilor atomizate de AdBlue cu ajutorul ejectorului, asigura distributia
mult mai uniforma a acestora in volumul amestecului picaturi-gaze de ardere, ceea ce
conduce la cresterea eficientei catalizatorului SCR prin asigurarea unui debit
constant de vapori la intrare.

2.4 Conceperea unui element magnetostrictiv pentru fragmentarea jetului de
AdBlue la SCR

Aceastd metoda, nou propusd in tehnica exploatarii SCR, constd in utilizarea unui
concentrator magnetostrictiv, generator de ultrasunete. Gama de frecvente a generatorului este
cuprinsa intre 20kHz si 40kHz, [S102].

Schema de principiu a metodei de testare propusad pentru studiul efectului vaporizarii cu
ultrasunete, este prezentata in figura 2.5.

Fig. 2.5. Schema de principiu a metodei magnetostrictive.

Semnificatia notatiilor din figura 2.5 este: 1 - generator de ultrasunete, 2 - echipament
achizitie si monitorizare temperaturd, 3 - camera filmare de mare viteza, 4 - camera cu
termoviziune, 5 - calculator, 6 - stalagmometru, 7 - sistem iluminare de mare putere, 8 - discul
concentratorului magnetostrictiv, 9 - senzor de temperatura, 10 - concentratorului de frecventa.

La extremitatea superioard a concentratorului de frecventa 10 este fixat un disc 8, supus
unor vibratii cu o intensitate de 20kHz, furnizate de generatorul de ultrasunete 1. Achizitia de
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date este efectuata de catre calculatorul 5, care preia imaginile procesate de catre camera cu
termoviziune 4 si camera de mare viteza 3. Temperatura gazelor de evacuare provenite de la
motorul diesel, care trec peste discul 8, este masurata cu echipamentul 2 care are incorporat un
termistor. Tn partea de sus a imaginii este un stalagmometru 6, care permite controlul debitului
de AdBlue pentru efectuarea testelor. Lampa 7 are rolul de a creste intensitatea luminoasa
necesard camerei de mare viteza 3 pentru asigurarea rezolutiei acesteia. Temperatura discului
8 este monitorizata de catre senzorul de temperatura 9.

In figura 2.7 este prezentati schema fenomenologica a fragmentirii picaturilor de AdBlue
prin efect magnetostrictiv, in prezenta unui camp de temperatura. Picaturile de AdBlue se afla
in cadere si vor intélni un disc plat, incélzit cu un flux de gaze fierbinti. Discul metalic este adus
la temperaturi cuprinse Tntre 453+873K, prin convectie fortata.

Desprinderea picaturilor
de AdBlue de pe 1

stalagmometru .
- 5 A - | el
Caderea verticala a 3 . PR
S .
. . . -~ 7/ -
picaturilor < 5% | #2&*
A=, PR N 8 T e e
$ AR
Modificare traiectorie sub YLy
i ) VAL
impulsul gazelor Al e le®l i b N
1 P a\\ \
L] N

Gaze fierbinti

Fragmentarea primarda a  Atomizarea picaturilor
picaturilor de AdBlue prin magnetostrictiune

Fig. 2.7. Fragmentarea picaturilor de AdBlue, in cAmp termic, prin magnetostrictiune, [PC23].

Generatorul de frecventa transmite un cadmp magnetic variabil unei concentrator
feromagnetic de care este prins discul. Vibratiile mecanice cu o frecventa de 20kHz suscita
concentratorul prin magnetostrictiune, [KD11], fapt care conduce la fragmentarea picaturilor
de AdBlue. Intrucit se utilizeazd un concentrator magnetostrictiv, [TY11], se estimeaza ci
apare o directivitate ridicata, si ca procesul de agitatie moleculara Tncepe instantaneu,
forméndu-se deasupra discului un jet sau con de atomizare. Conform figurii 2.7 etapele care au
loc sunt:

1. detasarea picaturilor de AdBlue de pe stalagmometru;

2. picaturile cad initial prin gravitatie perpendicular pe suprafata discului;

3. apare o curbare usoara a traiectoriei picaturilor, dat fiind faptul ca pe langa gravitatie
actioneaza din lateral un flux de gaze fierbinti;
fragmentarea primara a jetului;
picaturile ajung la suprafata incalzita, [PC23], se formeaza un film subtire de lichid,
lar asupra acestuia va actiona mediul ultrasonor care are ca efect fenomenul de
"dezintegrare”, motiv pentru care filmul se atomizeaza in picaturi mici. Rezulta
nanopicaturi sferice, care disperseaza pe Tntreaga suprafata a discului si in imediata
apropiere.

Daca se utilizeaza un astfel de sistem magnetostrictiv la un jet injectat de AdBlue se
estimeaza ca atomizarea jetului plus vaporizarea AdBlue face procesul conversiei catalitice
mult mai eficace fatd de configuratiile actuale. Metoda poate fi aplicata cu succes mai ales in
perioada tranzitorie de incélzire a motorului diesel, pana la atingerea temperaturii de regim.
Utilizarea metodei conduce si la aparitia procesul de calefactie, care constd in vaporizarea
intensa a picaturilor de AdBlue, la suprafata unui lichid aflat in imediata vecinatate a unui corp
solid ncins.

o &
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2.5 Contributii aduse la implementarea elementelor piezoelectrice pentru
generarea vaporilor de AdBlue

O altd metoda de interes pentru cresterea procesului de fragmentare a picdturilor de AdBlue
consta in utilizarea unor elemente piezoelectrice, constituite sub forma unor celule ultrasonice
de atomizare. Partea constructiva a celulelor piezoelectrice o constituie o lamela din cuart, pe
fetele careia sunt aplicate straturi ceramice subtiri, legata la o sursa de tensiune alternativa. Sub
actiunea campului electric alternativ, lamela piezoelectrica de cuart incepe sa vibreze n
dependenta de frecventa aplicata.

Tn figura 2.12 este prezentat detaliat mecanismul generarii picaturilor atomizate de AdBlue.

— T~

Detaliu

Fig. 2.12. Generarea picdaturilor de AdBlue folosind celule piezoelectrice.

Semnificatia notatiilor din figura 2.12 este: 1 - solutia lichidd de AdBlue, 2 - con de
atomizare, 3 - picaturi atomizate de AdBlue in curs de vaporizare, 4 - celule care contin
elemente piezoelectrice.

Elementele piezoelectrice 4 imersate in solutia de AdBlue, datorita oscilatiilor induse cu o
frecventa de ordinul kHz-lor, formeaza un con de atomizare 2, pozitionat axial fata de cristalul
de cuart. Efectul de electrostrictiune, [PC10], apare datorita unei diferente sinusoidale de
potential, furnizatd de generatorul de ultrasunete. Tn zona conului de atomizare se desprind
micropicaturi, formandu-se deasupra lichidului o aglomerare foarte fina de picaturi de AdBlue
(3), asemanadtoare cetii. Aceste micropicaturi vor fi antrenate in miscare catre centrul tubulaturii
de evacuare a gazelor de ardere, prin efect Venturi.

Schema bloc pentru configuratia propusa este prezentata in figura 2.13.

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Fig. 2.13. Elementele componente ale sistemului piezoelectric de atomizare a SCR prin ejectie.

Semnificatia notatiilor din figurd este: 1 - analizor de gaze pentru monitorizarea
parametrilor gazelor arse (implicit a NOx) dupa SCR, 2 - interfata achizitie de date, 3 - supapa,
4 - senzor de nivel, 5 - rezervor AdBlue, 6 - camera de acumulare a vaporilor, 7 - racord
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aspiratie, 8 - ejector, 9 - compresor de aer, 10 - afisaj, 11 - unitatea electronica de control
AdBlue UEC2, 12 - unitatea electronica de control UEC1 a motorului diesel, 13 - sistem de
achizitie a datelor, 14 - catalizatorul DOC, 15 - DPF, 16 - difuzor sistem ejectie, 17 - tub
Venturi, 18 - SCR, 19 evacuare.

Aplicarea variantei propuse de atomizare a picaturilor cu celule piezoelectrice, are
avantajele:

- asigura transformarea rapida a lichidului direct Tn micropicaturi, remediindu-se
dezavantajele injectiei de AdBlue;

- metoda propusda elimina posibilitatea formarii filmului de lichid de AdBlue pe
suprafata tubulaturii de evacuare;

- intensifica transferul termic, intrucat suprafata de contact dintre gazele de ardere si
picaturile atomizate de AdBlue creste, gratie numarului mai mare de picaturi sferice;

- creste eficienta conversiei chimice a SCR prin uniformizarea si dispersia mai mare a
picaturilor atomizate Tn gazele de ardere ale motorului.

2.6 Contributii aduse in implementarea unui sistem de preincalzire a gazelor de
gvacuare, thaintea SCR

Sistemele de preincélzire dezvoltate pand in prezent sunt utilizate cu precadere pentru
incalzirea directa a catalizatorului SCR. Sistemul propus in cadrul acestui studiu are la baza un
modul de preincalzire a gazelor de ardere Thaintea SCR, format dintr-o bobina inductiva, care
functioneaza pe seama inductiei electromagnetice. Sistemul de preincalzire poate fi utilizat in
mai multe configuratii, prezentate in figurile 2.14-2.16.

Prima configuratie corespunde unui SCR clasic, cu injectie de AdBlue controlat electronic
implementat pe un motor diesel, fara ca acesta sa fi avut in dotare (constructiv) un astfel de

sistem.
"""""" T
1 I

Fig. 2.14. Sistem de preincalzire, configuratia SCR clasic.

Sistemul propus implica introducerea preincalzirii in aval de injectorul solutiei de AdBlue
si in amonte de SCR. Preincalzirea are loc inductiv cu ajutorul unui dispozitiv special conceput,
care sa permita trecerea si incdlzirea suplimentard a gazelor de evacuare din motorul diesel.
Unitatea electronica de comanda 4 a sistemului de preincalzire, notatd in figura ca UEC4,
comunicd cu unitatea electronicd de comanda a motorului, UEC2 astfel incat, la punerea
contactului de pornire a motorului, va incepe procesul de preincalzire.

In figura 2.15 este prezentat cazul preincilzirii cu element magnetostrictiv.

Fig. 2.15. Sistem de preincilzire, configuratia SCR cu element magnetostrictiv.
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Din figura 2.15 reiese ca in instalatie, pe langa DPF si SCR, se introduce central un element
magnetostrictiv, care asigura atomizarea jetului de AdBlue injectat. Dupa atomizare se
utilizeaza sistemul de preincalzire prin inductie.

In figura 2.16 s-a reprezentat structura unui sistem de preincilzire propus pentru
configuratia cu ejector pentru aspirarea picaturilor atomizate prin efect piezoelectric.

Fig. 2.16. Sistem de preincalzire propus pentru configuratia SCR cu ejectie.

Gazele de evacuare provenite de la motorul termic ajung in filtrul DPF 1 la o temperatura
Ti1. Laiesirea din DPF, gazele de ardere vor suferi o racire usoara datorata pierderilor de caldura
convective, temperatura gazelor ajungand la valoarea T,. Aceste scaderi de temperatura reduc
eficienta procesul de conversie chimica din SCR-ul notat cu 6. Pentru cresterea eficientei SCR
Se propune introducerea unui fagure metalic 8 care este Incalzit prin inductie de catre bobina 9.
Bobina este alimentata de la invertorul 3 comandat de catre unitatea electronica de comanda
UEC4 care monitorizeaza temperatura prin intermediul senzorilor 7. Primul senzor
monitorizeaza temperatura locald a bobinei de inductie avand si rolul de protejare a sistemului
de preincalzire. Un al doilea senzor este pozitionat in amonte de SCR pentru a monitoriza
valoarea temperaturii dupa incalzirea gazelor de catre preincalzitor. Senzorii 7 furnizeaza datele
temperaturilor masurate, la unitatea electronica de control UEC4 care va asigura pornirea si
oprirea instalatiei de preincilzire in functie de necesitate. In cele din urma, amestecul gaze de
ardere - picaturi atomizate va avea o temperatura T3z mai ridicata decat temperatura T1 de intrare.
Toate cele trei solutii propuse utilizeaza 0 aceeasi logica de functionare, comanda si control.

Figura 2.17 reprezintd in sectiune sistemul de preincalzire conceput.

Detaliu

——

Izolatie Fagure SCR  lesire gaze

Protectie

S~ Intrare gaze

Bobina inductiva
Fig. 2.17. Sectiune si detalii ale sistemului de preincalzire.

De obicei, un incalzitor cu inductie cuprinde trei componente principale, si anume:
electronica de putere, electronica de control si bobina de inductie.

In cazul pornirii la rece a vehiculului, bobina de inductie este activati pentru o perioada
limitatd (de exemplu, 60s), cu scopul de a asigura incélzirea gazelor de ardere care ies din filtrul
de particule DPF. Astfel, [AA99], injectia de AdBlue are loc intr-un mediu care atinge o
temperaturd de peste 453K, cand are loc o conversie chimica favorabila.

21



Sistemul de preincalzire prin inductie are avantajul oferirii unei incalziri rapide a
amestecului, estimata a fi de ordinul/ milisecundelor, actiune esentiald pentru
reducerea timpului aferent pregatirii sistemului SCR pentru a functiona optim.

Bobina de inductie poate fi controlata cu precizie pentru a mentine gazele de ardere
la temperatura necesard.

Sistemul de incalzire inductiv a fost astfel conceput incdt sa incalzeasca amestecul in
amonte de SCR.

Cercetarile efectuate de Dey S., s.a., [DS23], prezinta o metoda de incélzire prin inductie a
convertizorului catalitic. Prin aceastd metoda se incalzeste substratul fagurelui si gazul care
curge in timpul pornirii la rece, reducandu-se timpul de atingere a temperaturii de conversie a
SCR. Sistemul propus de Dey S., s.a., [DS23] este prezentat in figura 2.20-a, iar varianta de
preincalzire propusa de autor este cea din figura 2.20-b.

Structura fagurelui Izolatie Fagure SCR  Iesire gaze

Perete Tes :

; sire gaze .
Izolatie \__. Protecti

ntrare gaze Bobina inductiva

Intrare gaze o R
Bobina inductiva

a) b)

Fig. 2.20. Comparatia intre sistemul de preincalzire: a) propus de Dey S s.a. [DS23] si b) cel propus de Picus.

In cazul sistemului de preincilzire propus, bobina de inductie este montata n exteriorul
tubulaturii de evacuare, Tn amonte de zona de injectie 8 AdBlue. Se considera ca acest montaj
are avantajele:

asigurd preincalzirea amestecului gaze de evacuare - picaturi de AdBlue, fapt ce
permite intensificarea transferului de caldura convectiv;

asigurd o dispersie mai mare a vaporilor formati prin cresterea ratei de vaporizare a
picaturilor de AdBlue;

creste efectul difuziv in transferul de caldurs;

permite prin concept o protejare a fagurelui SCR la supraincalzire;

elimina riscul degradarii convertizorului catalitic prin socuri termice repetate ale
ciclurilor incalzire - racire;

sistemul propus este detasabil si usor de inlocuit;

spatiul dintre preincalzitor si SCR este suficient de mare incat sa permita difuzia
vaporilor in toate microcanalele fagurelui catalizatorului;

solutie constructiva simpla, usor de aplicat pe orice instalatie SCR cu modificari
minore.

2.7 Configuratia standului experimental si echipamentele de miasura utilizate

Strategia de cercetare s-a realizat pornind de la obiectivele tezei de doctorat, urmarind cu
precadere ca determinarile experimentale sa aiba loc pe un stand complet echipat.
Schema de principiu a standului experimental este data in figura 2.21.
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Fig. 2.21. Schema standului motor diesel - sistem de franare, echipat cu SCR in diverse configuratii

Semnificatia notatiilor este: 1 - colectorul de admisie, 2 - unitatea electronica de control UEC-
M, 3 - frana dinamometrica, 4 - motor diesel, 5 - colectorul de evacuare a gazelor arse, 6 -
calorimetru cu afisaj electronic (in dotarea standului), 7 - panou de masura si control (in dotarea
standului experimental), 8 - unitate electronica de control cu Arduino si achizitie a temperaturii
UEC-T, 9 - laptop achizitie date de la analizorul de gaze de ardere, 10 - configuratii SCR, 11 -
analizor gaze de ardere, 12 - pompa de AdBlue, 13 - rezervor solutie de AdBlue, 14 - camera
generare de vapori cu sistem de ejectie, 15 - unitate electronica de control a preincalzirii UEC-
P, 16 - unitate electronica de control a injectiei de AdBlue UEC-I, 17 - unitate electronica
achizitie de date de la motor si frAna dinamometrica cu interfatd RS485.

In schema sunt prezentate componentele necesare experimentelor, echipamentele de masura

si control cat si variantele constructive ale diferitelor configuratii propuse pentru SCR. Pentru
acuratetea datelor experimentale s-au utilizat pe cét posibil echipamente de laborator
omologate. Achizitia de date s-a realizat cu ajutorul unor interfete specializate asistate de softuri
dedicate. Standul experimental include un motor diesel 4 montat pe un cadru metalic, care are
incluse colectorul de admisie 1 si de evacuare 5. Sistemul de admisie al motorului diesel include
un debitmetru de aer pentru masurarea precisa a cantitatii de aer care intra in motor. Motorul
diesel este controlat printr-o unitate electronica de comanda UEC-M notata cu 2. Fluxul de gaze
de evacuare este trimis ntr-un calorimetru 6, unde va incalzi apa rece provenita de la un
rezervor. Se obtin astfel patru temperaturi, intrare iesire gaze de ardere si intrare apa rece de
alimentare si iesire apa calda din calorimetru. Datele obtinute sunt folosite pentru bilantul
termic al motorului cu ardere interna.
Cu ajutorul unei unitati electronice de monitorizare a temperaturii UEC-T, notata cu 8, se pot
achizitiona datele in diferite puncte de interes ale SCR cu ajutorul unui laptop 9. Monitorizarea
compozitiei si temperaturii gazelor de ardere (in zona de prelevare) se realizeaza prin
intermediul unui analizor de gaze 11. Analizorul dispune de o unitate electronica de control
care permite vizualizarea in timp real a anumitor grafice dar si stocarea datelor. Configuratiile
propuse pentru SCR notate cu 10 sunt pentru: SCR clasic cu injectie, SCR cu sau fara
preincalzire folosind concentrator magnetostrictiv sau principiul piezoelectric. Pentru
alimentarea cu AdBlue este prevazuta o pompa 12 care genereaza o presiune de 5 bari, care
preia solutie din rezervorul 13.
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3. TRANSFERUL DE CALDURA SI MASA TN SISTEMELE DE
REDUCERE CATALITICA SELECTIVA

3.1 Introducere

In cadrul sistemelor SCR, transferul de caldura trebuie gestionat eficient pentru a asigura o
temperaturd optima 1n interiorul catalizatorului, care sa permitd desfasurarea cat mai completa
a reactiilor chimice. Procesul de transfer de caldura in SCR are diferite componente, precum
cea convectiva, conductiva, radiativa sau difuziva care implica absorbtia caldurii din gazele de
evacuare sau dintr-o sursa exterioard de caldura si disiparea acesteia catre zona de conversie
chimica (in volum) sau cétre alte componente (pe suprafete).

Temperatura gazelor la sfarsitul procesului de evacuare, conform lui Rakosi E. s.a.
[REQ7], in cazul ciclului unui motor diesel cu ardere rapida este cuprinsda intre
700+800K. Temperatura Tinaintea catalizatorului SCR, conform [BK18], se
incadreaza intre 400+800K, intrucat o parte a caldurii se pierde pe traseu. Conform
studiilor efectuate de diversi autori, [AA99], [JHO04], [KC12], [AM15], exista un
interval optim pentru temperatura necesara descompunerii ureei in SCR, cuprins intre
453+723K.

Prin urmare, este necesar ca la regimuri variabile de functionare ale motorului, sa se asigure
un transfer de caldura adecvat in sistemul SCR, pentru a se mentine o aceeasi temperatura
optima a fagurelui catalizatorului. In ceea ce priveste transferul de cilduri si reactiile fizico-
chimice din zona de injectie a AdBlue si din catalizatorul SCR, este esential sa intelegem modul
in care aceste procese influenteaza eficienta sistemului pentru a se reduce emisiile de oxizi de
azot din gazele de evacuare ale motoarelor diesel. O deosebita importanta pentru calcule o are
diametrul picaturilor injectate de AdBlue. Majewski W.A., [MA23], arata ca sistemele de dozare
trebuie sa asigure injectarea unei cantitati Cat mai exacte de uree pentru asigurarea eficacitatii
reactiilor din SCR si 0 amestecare uniforma a ureei si amoniacului cu gazele de evacuare. O cat mai
bund atomizare a picaturilor de uree injectate (dimensiuni mai mici), permite o conversie mai
completd in amoniac si poate reduce la minimum riscul de murdarire cu depozite solide. Injectoarele
de uree produc picaturi de 30+100um, exprimate ca diametru mediu Sauter (SMD). Picaturile sub
10pm pot fi utile pentru a minimiza depunerile in sistemele SCR destinate sa asigure o reducere
sustinutd a NOx la temperaturi de pana la 423+473K.

Transformarile termodinamice ale solutiei de AdBlue in interiorul sistemului SCR 1n
procesul de conversie a NOXx, difera in functie de zona de lucru.

= Lainjectia solutiei de AdBlue pe suprafetele fierbinti ale sistemului de evacuare apare
o transformare de faza dupa atingerea temperaturii de saturatie, si anume, vaporizarea.
Daca temperatura suprafetei este mult peste cea de saturatie, la injectia de AdBlue pe
suprafete apare pseudo-desublimare, care decurge cvasi-instantaneu.

= Tn cazul micro-picaturilor de AdBlue antrenate in miscare de curentul de gaze de
ardere fierbinti, vaporizarea decurge in volum, caz in care apar fenomenele de tip
convectiv, caracterizate prin transport de masa si intensificarea difuziei termice.

= Inurma injectiei solutiei de AdBlue, piciturile lichide suporti o transformare bifazica,
printr-un ciclu continuu de transfer de masa pana la intrarea in fagurele SCR.

3.2 Contributii aduse la determinarea analiticA a temperaturii piciturii de
AdBIlue injectate in volumul gazelor de evacuare ale SCR, fara considerarea
fenomenului difuziv

Pentru a evidentia cum este influentat randamentul sistemelor SCR la injectia AdBlue, este
necesar sa Se studieze modul in care temperatura gazelor de evacuare influenteaza:

24



- formarea vaporilor in cazul picaturilor de AdBlue care se deplaseaza intr-un mediu
gazos de temperatura ridicata (injectie intr-un volum de gaze) cu sau fara difuzie
termica;

- procesul de vaporizare la injectia picaturilor de AdBlue pe suprafete fierbinti (injectie
pe suprafete);

- mecanismul de formare a depunerilor solide de AdBlue in zona injectorului si la
suprafata frontald a fagurelui catalizatorului SCR.

Studiul transferului de caldura intre particulele de AdBlue si gazele arse din galeria de
evacuare a motorului diesel, permite prin modelul matematic adoptat sa se considere ca marimi
variabile: diametrul picaturii, temperatura picaturii, a mediului ambiant, a gazelor de evacuare
si densitatea. Fenomenele de transfer termic specifice acestui caz sunt caracterizate de procese
termo-gazodinamice complexe, care difera fundamental fata de cazul in care fazele se afla intr-
un amestec (faza de lichid cu cea de vapori) sau fata de cazul cand ele se gisesc separate. In
general, nu se pot preciza cu exactitate granitele separarii celor doua situatii.

Este necesar sa se cunoasca care sunt factorii de influenta asupra particulei lichide de
AdBIlue care se deplaseaza cu o viteza cunoscuta intr-un mediu gazos. Schimbul de caldura
interfazic, care are loc intre mediul gazos si picdturile de lichid, este influentat si de
interactiunea mecanica intre cele doua faze. Se urmareste determinarea modului de evolutie a
parametrilor termofizici corespunzatori mediului bifazic, In dependenta de viteza de curgere a
fazei gazoase.

Pentru cresterea eficientei sistemelor SCR este recomandat ca picaturile injectate sa
fie cat mai mici astfel incdt acestea sa nu patrunda n stare lichida in fagurele SCR, Ci
sub forma de vapori.

Pentru picaturile foarte mici de lichid se poate stabili prin ipoteza ca viteza acestora este
aproximativ egala cu cea a fazei gazoase. Curgerea unui amestec bifazic, [GC10], [KK13],
[TK17], este guvernatd de relatiile transferului de caldura interfazic, ale lucrului mecanic de
frecare dintre faza lichida si cea de vapori si a acestora cu mediul gazos, de ecuatia de
continuitate si legea conservarii energiei. Se considera in figura 3.1 tubulatura de evacuare
reprezentata schematic n care sunt incluse procesele termofizice ale unei picaturi de lichid care
se evapora intr-un mediul gazos.

Injector .
AdBlue~ \ = > Difuzie A
Difuzie B
//Picétu.ré Adblll/e/ W e % ‘lAﬂ Tg (/
. stare llCllldé """""""""" v \
\ :
Tg, \: -\ Y \i Gaze de ardere
- e
Mixtyra vapori \ = T1 F
AdBlue B + gaze N\ e 4 N
de ardere A S~__—~  Suprafata zona lichida

Fig. 3.1. Procesele termofizice ale unei picdturi de lichid care se evapord intr-un mediul gazos.

Se iau in considerare parametrii mediului bifazic alcatuit din picdturi de AdBlue care se
evapora in timp ce se deplaseaza printr-un mediu gazos izotermic. Se poate observa ca gazele
de evacuare intra in zona de injectie cu o temperatura initiala Tg, presiunea Py si viteza Vg. La
contactul unei picaturi de AdBlue cu gazele fierbinti, la interfatd se formeaza un strat pelicular
format din mixtura de vapori de AdBlue cu masa moleculard B care interactioneaza cu gazele
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de ardere A prin difuzie. Schimbul difuziv intre cele doua substante are loc bidirectional, atat
de la picdtura de lichid catre gazele de ardere, cat si invers (sagetile rosii).

Variatia temperaturii fazei lichide Tn timp, ca urmare a schimbului termic interfazic, are la baza
relatia:

64, (2+0,6Re**P**)
ParCPypd FZ)AD

TI :Tg _(Tg _TPAD)' exp| - J (3.12)

unde: Tg [K] - temperatura gazelor de evacuare, Tpap [K] - temperatura picaturilor de
AdBlue, 7 [s] - timp, Cpap [J/kgK] - caldura specifica la presiune constanta.

Aceasta relatie permite calculul temperaturii fazei lichide functie de spatiul strabatut de
picaturi intr-un mediu gazos de temperatura ridicata, considerand mediul bifazic, fara a se lua
n considerare fenomenul de difuzie termica. in urma calculelor efectuate, s-a obtinut un calcul
realizat in MathCad, prezentat in ANEXA 1. Folosind datele de calcul obtinute pe cale analitica,
s-au trasat reprezentarile din figura 3.2.

c) u=50m/s

Fig. 3.2a-c. Temperatura picaturilor de AdBlue cu spatiul strabatut si temperatura gazelor de evacuare la
vitezele de deplasare u: a) 10m/s, b) 30m/s si c) 50m/s.
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Graficele din figura 3.2 sunt trasate in coordonate tridimensionale pentru variatia
temperaturii picaturilor Tpic [K] cu temperatura gazelor de evacuare Tg [K] cuprinsa intre 300-
390K. Spatiul strabatut de jet este notat in figura cu x [m] si atinge 0,2m. Calculele au fost
efectuate pentru diferite viteze ale jetului 10, 30, 50m/s notate pe fiecare figura. Analizand
rezultatele obtinute se constatata ca temperatura picaturilor de AdBlue care strabat o lungime
de 0.2m este dependenta de temperatura gazelor de evacuare si de viteza acestora. Temperatura
fazei lichide este influentata de temperatura mediului in care are loc vaporizarea, dimensiunea
initiala a picaturilor de lichid, spatiul parcurs si viteza instantanee a picaturilor de lichid. Se
intalnesc doua situatii.

Prima situatie apare atunci cand gazele de evacuare sunt reci si nu ating temperatura de
regim. Aceasta situatic este specifica pornirii motorului la rece pana la atingerea unor
temperaturi inferioare (egale) valorilor de saturatie ale solutiei de Adblue. Se poate aprecia ca
picaturile de AdBlue se apropie de temperatura de saturatie si ating aceastd valoare daca
temperatura gazelor de evacuare este mai mare cu 10 -15K.

A doua situatie corespunde cazului in care picaturile de AdBlue sunt injectate in tubulatura
de evacuare intr-un mediu gazos aflat la temperaturi mult mai ridicate decat temperatura de
saturatie.

Din cele trei figuri se observa ca se atinge temperatura de saturatie marcata cu rosu, la
diferite valori ale parametrilor de exploatare. Desi parametrii solutiei de AdBlue indica 0
valoare de 373,15K pentru temperatura de saturatie, calculele arata ca pot sda apara usoare
depasiri ale acestei valori, puse pe seama presiunii coloanei de gaze de ardere evacuate. Este
cunoscut faptul ca la motoarele supraalimentate diesel, presiunea pe coloana de evacuare,
[REQ7], poate atinge pr= (0,75... 0,98)ps, unde ps este presiunea de supraalimentare.

Modelul de calcul adoptat permite stabilirea comportarii la vaporizare a picaturilor de
AdBlue injectate Tn volumul gazelor de ardere fierbinti ale motorului diesel, in jurul
temperaturii de saturatie, fenomen care intereseaza la studierea depunerilor sarurilor de AdBlue
pe fagurele catalizatorului. Cu cat viteza picaturilor de AdBlue este mai ridicata cu atat
temperatura picaturilor de AdBlue creste mai rapid.

3.3 Contributii privind determinarea diametrului picaturilor de AdBlue
injectate n volumul gazelor de evacuare ale SCR, cu si fara considerarea
fenomenul difuziv

Este necesar sa fie luat in considerare faptul ca n unele situatii predomina procesele
difuzive. Dupa cum s-a aratat, in cazul injectiei de AdBlue in sistemele SCR, procesele au loc
in volum, [MI196], situatie caracteristica jeturilor care nu ating suprafetele peretilor tubulaturii.
Procesul de vaporizare decurge izobar-izotermic, putand fi influentat de difuzia moleculara.
Intrucat pe timpul vaporizarii concentratia de vapori de la suprafata piciturii lichide este diferita
de concentratia la o razd mai mare decat raza picaturii, apare un gradient de concentratie notat
cu dC/dr. Luand in considerare difuzia moleculara, se presupune ca are loc un transfer de masa,
conform legii lui Fick:

dC
‘]az :_DAB W! (313)

unde: Ja; [mol/m?s] - reprezinti fluxul molar difuziv, care este 0 misuri a variatiei masei molare
transportate in unitatea de timp prin unitatea de suprafatd, normala la directia de deplasare, Das
[m?/s] - coeficientul de difuzie termica al substantei A prin substanta B, iar dC/dr - gradientul
concentratiei, unde C [mol-m™] - concentratia, r [m] - raza piciturii de AdBlue.

Pentru a calcula coeficientul de difuzie termica, notat Dag, Se vor lua in considerare
amestecul de gaze de ardere si vaporii de AdBlue. Se stie ca vaporii au o conduita apropiata de
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cea a gazelor ideale, singura diferenta in cazul de fatd fiind faptul ca picaturile lichide au o
pondere volumica neinsemnatd. Pe langa aceste proprietati termofizice, coeficientul de difuzie
binar poate influenta viteza de vaporizare, in special in cazul picaturilor statice. Teoria care
descrie difuzia amestecurilor gazoase binare la presiunea atmosferica, [KN18], a fost dezvoltata
pe baza solutiei ecuatiei lui Boltzmann. Astfel, ecuatia difuziei termice, conform [LS20], are
forma:

1
3 2
1,858-10°T 2 1,1
MA MB
Ore = P o0 ’
g“ AB

(3.14)

unde: Tq [K] - temperatura mediului gazos in care are loc fenomenul difuziv, Ma, Mg [g/mol] -
masele moleculare ale gazelor de ardere si ale picaturilor de AdBlue (Ma = 30,4 g/mol; Mg =
60,05g/mol), Py [Pa] - presiunea gazelor de ardere, Q - integrala de ciocnire - adimensionala,
oag [m] - diametrul de ciocnire.

Pentru efectuarea calculelor, s-au utilizat o serie de parametri care se regasesc in codul de
calcul, realizat in Mathcad, prezentat in ANEXA 2.

Dupa cum s-a mentionat, motoarele diesel folosesc o solutie de AdBlue formata din apa si
uree. Pentru a studia cum se comporta cele doua fluide din solutia injectata Tn gazele fierbinti
de evacuare, s-a trasat in figura 3.4 variatia coeficientului de difuzie in cazul solutici de AdBlue,
fata de cazul apei.

5 I T T T =
Pg=0,7*e5 Pa (APA) i /
43 e Pg=0.9%e5 Pa (APA) V4 /
4 === Pg=1,1%e5 Pa (APA) P L,
Pg=1.3%e5 Pa (APA) / i
3.5 [ew= Pg=0.7*e5 Pa (AdBlue) / T )
— 3 He*** Pg=0.9%5 Pa(AdBlue) | ,/, “.A“
E ax+4 Pg=1,1%e5 Pa (AdBlue) / / 4 o~ gu®
= 25 [|w== Pg=13*e5 Pa (AdBlue) = i
< @
A

373 423 473 523 573 623 673 723 773 832 873
Tg [K]

Fig. 3.4. Coeficientul de difuzie termicd pentru apd si AdBlue n functie de temperatura mediului gazos,
luand Tn considerare presiunea din tubulatura de evacuare.

Modificarile aparute intre cele doua lichide pot fi puse pe seama maselor molare diferite,
intrucat datorita valorilor mai mari la picaturile de AdBlue, difuzibilitatea scade o data cu
cresterea presiunii gazelor de evacuare.

Utilizand modelul dezvoltat de Mihai 1., [MI196], se poate calcula debitul masic de AdBlue
injectat in volumul din amonte catalizator, luand n considerare procesul de difuzie termica:

dmv_d(vAMA):_AM D d_C:_A I\/IADAB dppV
PEATRE dr P RT dr

m, = , (3.18)

" dr  dr
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unde: M, [kg/s] - debitul masic de AdBlue injectat in volum, Ap [m?] - aria picaturii de AdBlue,
1 [s] - timpul, va[mol] - cantitatea molard de AdBlue, C [mol-m~] - concentratia, r [m] - raza
picaturii, ppv [Pa] - presiunea partiala a vaporilor.

Se obtine ecuatia care permite determinarea diminuarii diametrului picaturilor de AdBlue
injectate intr-un mediu gazos fierbinte, luand in considerare difuzia termica:

N

1

dopp = 0206 — Ms | D,sAp| 1+0,276 Uo P

. 7, (3.25)
\ RTg Prp Hap

W

Hap
Pao* Dag

Semnificatia marimilor din relatia dedusa este: dpap [M] - diametrul picaturii de lichid supusa
procesului de vaporizare, R=8314,472 [J/molK] - constanta universala a gazelor, Tq [K] -
temperatura mediului gazos in care sunt pulverizate piciturile de AdBlue, Dag [M?/s] -
coeficientul de difuzie termica, u [m/s] - viteza piciturii de AdBlue, pap [kg/m®] - densitatea
lichidului injectat (AdBlue), uap [Pa:s] - vascozitatea dinamica a solutiei de AdBlue.

Conform studiilor efectuate, [FS04], [BA11] s-a constatat ca exista o legatura directa intre
termenii legati de vaporizarea moleculelor de substantd si transferul de céldurda convectiv.
Utilizand relatiile deduse s-a obtinut un cod de calcul in Mathcad, care permite determinarea
variatiei in timp a diametrului picaturilor de AdBlue injectate intr-un mediu gazos fierbinte.
Relatia obtinutd poate considera sau nu existenta fenomenului difuziv, caz in care in figura 3.5
a-b se prezintd variatia In timp a diametrului picaturilor de AdBlue, functie de temperatura
gazelor de evacuare.

a) fara difuzie termicd b) cu difuzie termica

Fig. 3.5a-b. Variatia diametrului picaturilor de AdBlue in timp cu temperatura gazelor de evacuare la o
vitezd U=10m/s: a) fard difuzie termicd si b) cu difuzie termica.

In calcule s-a adoptat temperatura initiala a picaturilor injectate, Tap=293K si densitatea
vaporilor de AdBlue in fluxul de gaz pap=1087kg/m®. Stiind ci temperatura minimi pentru
buna functionare a unui SCR este de 453,15K, calculele au luat n considerare temperatura
mediului gazos ca fiind Tg=300+800K. Rezultatele calculelor sunt ilustrate in figura 3.5, unde,
in primul caz, este considerata vaporizarea picaturii de AdBlue fara a lua in considerare
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fenomenul de difuzie termica, iar in cel de-al caz cu introducerea coeficientului de difuzie Dag
a carui valoare se modifica in functie de fluidul de lucru si de temperatura. Se intalnesc cazurile:

1. Daca nu este luat in considerare fenomenul difuziei termice, a rezultat din calcule ca o
picaturd de AdBlue cu diametrul dpap=50-10° m aflati la o viteza u=10m/s se poate vaporiza
complet in timpul 7=9-107s la temperatura gazelor de ardere maxima necesara vaporizirii Tg=
800K, in timp ce la Tg=600K timpul necesar vaporizirii complete este r=16-1073s. Deci,
vaporizarea completa a picaturilor de AdBlue decurge cu atat mai repede cu cat temperaturile
gazelor de evacuare sunt mai mari.

2. Daca este luat Tn considerare fenomenul de difuzie termica, la un acelasi diametru initial
al picaturii dpap=50-10°m si o aceeasi vitezd a gazelor de evacuare u=10m/s, se constati ci
picaturile de AdBlue se vaporizeaza mult mai rapid decat in cazul precedent (fara considerarea
difuziei termice). Astfel vaporizarea decurge complet intr-un timp z=7-103s la 0 temperaturi a
gazelor de ardere maxima necesara Tg= 767K, Tn timp ce la temperatura Tg= 367K timpul minim
necesar este t=16-107s.

Se stie ca temperatura minima pentru buna functionare a SCR este de 453,15K, caz in care
se observa cd modelul difuziv ofera date mai apropiate de aceastd valoare. Se constatd insa ca
la viteza luata in considerare u=10m/s nu se obtin inca valori care sa ateste ca vaporizarea totald
a picaturilor de AdBlue are loc Tn timp util. Se poate concluziona ca includerea coeficientului
difuziv este determinanta pentru vaporizarea picaturilor.

Considerand un acelasi diametru al piciturilor de AdBlue dpap=50-10° m si o valoare a
vitezei u=30m/s se constata din figura 3.6 ca apare o scadere pronuntata a timpului necesar
procesului de vaporizare.

Fig. 3.6a-b. Variatia diametrului picaturilor de AdBlue in timp cu temperatura gazelor de evacuare 1a 0
viteza U=30m/s: a) fird difuzie termica si b) cu difuzie termicd.

Se intalnesc cazurile:

1. Daca nu este luat in considerare fenomenul difuziei termice, la viteza u=30m/s, se poate
observa cu usurintd ca o picaturd de AdBlue se vaporizeaza complet la temperatura maxima
Ty= 800K in timpul 7=6-1073s, in timp ce pentru timpul z=16-10"s este necesara temperatura
Ty=400K.

2. Daca este luat in considerare fenomenul de difuzie termica, la viteza u=30m/s,
vaporizarea decurge complet intr-un timp 7=5-103s la o temperaturd maxima a gazelor de
ardere Tg= 800K, n timp ce la temperatura Tqg= 366K timpul minim necesar vaporizarii scade
la 7=11-10"3s. La acest model pentru viteza mediului gazos u=30m/s se constati ci deja toate
picaturile se vaporizeaza integral caz ce corespunde unei bune functiondri a SCR.
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Tn figura 3.7 sunt datele rezultate pentru viteza maxima a picaturilor de AdBlue, u=50m/s.

A \7\

" 15 800

o 15 800
Fig. 3.7a-b. Variatia diametrului picaturilor de AdBlue in timp cu temperatura gazelor de evacuare 1a 0
vitezd U=50mM/s: a) fird difuzie termica si b) cu difuzie termica.

Ca si in cazurile precedente analizam Situatiile:

1. Daca nu este luat in considerare fenomenul difuziei termice, se poate observa ci
picaturile de AdBlue se vaporizeaza complet la temperaturda maxima Tq=800K, in timpul
7=5-103s iar la o temperaturd Tq= 330K n 7=14-10"3.

2. Daca este luat in considerare fenomenul de difuzie termica, la viteza u=50m/s,
vaporizarea decurge complet intr-un timp 7=4-10°s la o temperaturd maximi a gazelor de
ardere Tg= 530K, in timp ce la temperatura Tq= 333K timpul necesar vaporizarii complete este
7=9-103s,

Rezultatele analitice obtinute cu ajutorul algoritmului de calcul arata ca modelul matematic
utilizat permite determinarea analitica a diametrului picaturii pe timpul vaporizarii, in functie
de viteza picaturilor de AdBlue si temperatura mediului in care acestea evolueaza.

Bazéandu-ne pe rezultatele obtinute, se pot formula urmatoarele concluzii:

- durata vaporizarii picaturilor de AdBlue in interiorul sistemelor SCR influenteaza

calitatea de conversie a NOXx 1n catalizatoarele acestora;

- durata de trecere a picaturii din starea lichida in cea de vapori este esentiala pentru
imbunatatirea sistemelor SCR la functionarea motorului diesel la rece;

- calculele analitice cu si fard considerarea difuziei termice arata diferente cantitative
semnificative pentru durata de vaporizare a picaturilor de AdBlue care evolueaza intr-
un mediu gazos fierbinte;

- modelul care ia in considerare fenomenul de difuzie termica asigurda rezultate mai
apropiate de realitate, intrucdt curbele de variatie aratd diminuarea diametrelor
picaturilor, odata cu cresterea temperaturii mediului gazos si a vitezei de deplasare.

Aprecierea rezultatelor modelului adoptat care ia in considerare difuzia termica, are la baza
rezultate similare din literatura de specialitate.

3.4 Contributii privind schimbul de cildurai la injectia AdBlue pe suprafete in
regim pelicular

Daca experimental se pulverizeaza picaturi foarte fine de AdBlue provenite de la un injector
peste o suprafata puternic incalzita (peste temperatura de saturatie), Se constata ca apare un

.....

de AdBlue (in stare lichida) urmata rapid de formarea unui strat de vapori, caz in care schimbul
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de caldura este mai putin intens decat in cazul fierberii nucleice. Tn figura 3.8 este dat un model
al fenomenelor care apar la vaporizarea unei picaturi de AdBlue pe o suprafata fierbinte.

Injector
AdBlue ~_
Gaze de ardere /
| Mixtura vapori Tg - “1\
\_ AdBlue + gaze de ™ Transfer
Tg, ardere '>/ =T 5 termic
Pg. SR A s O oeE B S e AR
/ Picatura Adl?(ue N
V — 5
g / \V‘\,‘“ /l Rpjc.
\ Tswp \\ # «+ Suprafata picaturs
B lichida

Proces de racire ™ Suprafati fierbinte
Fig. 3.8. Procesele termofizice ale unei picaruri de AdBlue care se vaporizeazi pe o suprafatdi fierbinte.

In practica, temperatura peretelui poate depasi valorile de saturatie ale peliculei de lichid
care se vaporizeaza. Intensitatea schimbului de cdldurd este dictatd de rezistenta termicad a
peliculei de vapori. Avand in vedere ca suprafata peretelui are temperaturi mult mai ridicate
decat valoarea temperaturii initiale a picaturilor de AdBlue, poate sa apard in timp o
supraincilzire a vaporilor, iar schimbul de calduri trebuie si tind cont si de radiatie. In prima
faza a contactului picaturilor de AdBlue cu volumul gazelor fierbinti, are loc un proces de
vaporizare cu intensitate scazuta pus pe seama timpului redus de contact. Marea majoritate a
picaturilor ajung pe suprafetele opuse injectorului de AdBlue. Picaturile odata ajunse in contact
cu suprafata, trec brusc de la o valoare initiald scazuta a temperaturii cdtre valori mult mai
ridicate, Tntr-un timp extrem de scurt. Acest lucru conduce la formarea vaporilor de AdBlue
care se desprind intr-o prima etapa din pelicula de lichid. Vaporii formati se amesteca cu gazele
fierbinti, situatie ce conduce la intensificarea fenomenului prin turbulenta si transfer termic.
Injectarea solutiei de AdBlue pe suprafete conduce pentru o perioadd scurtd de timp la
diminuarea temperaturii locale a peretelui tubulaturii de evacuare, fenomen ce poate conduce
la reducerea partiala a descompunerii ureei.

La sistemele SCR, pentru a se evita scaderea temperaturii din interiorul canalizatiei
de evacuare si pentru cresterea eficacitatii acestora la functionarea la rece a
motorului diesel, se utilizeaza metoda preincalzirii gazelor de evacuare in amonte de
fagurele catalizatorului.

In cazul in care se utilizeaza sistemul cu preincilzire are loc un proces de vaporizare controlat,
mult mai eficace decét in cazul clasic.

Pentru transferul de caldura pe suprafete Se poate calcula transferul de masa care are loc
prin raportare la picaturile de AdBlue, determinandu-se viteza de vaporizare, si variatia
diametrului picaturii in timp. Se considera prin ipoteza ca procesul de vaporizare apare atunci
cand intre picatura si suprafata cu care vine in contact are loc un transfer de caldurd si ca
temperatura picaturii este mult mai mica decat temperatura mediului de contact. Pentru calculul
variatiei diametrului picaturilor de AdBlue in timp, cu temperaturi ale suprafetei

dPAD = dP' -

8 C,
84, 1+ 2T, ~Tyo) || (3.29)

pvaD v

unde: Av [W/mK] - coeficientul de conductie termica a vaporilor de AdBlue, dpap [M] -
diametrul picaturii de AdBlue pe timpul vaporizarii, dpj [M] - diametrul initial al picaturii de
AdBlue, Cpy [J/kgK] - caldura specifica la presiune constanta a vaporilor, Iy [J/kg] - cédldura
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latenta de vaporizare, Ts [K] - temperatura suprafetei de contact, Tpap - temperatura picaturii de
AdBlue.

In calcule, picaturile injectate se considera a avea diametrul initial dpap=50-10%m Tnainte
ca acestea sa vina in contact cu suprafata de contact. Dupd cum s-a aratat, viteza de vaporizare
a picaturilor de AdBlue influenteaza formarea vaporilor care la randul lor asigurd la SCR
eficacitatea conversiei gazelor de ardere Th NOX.

Cu ajutorul algoritmului de calcul, care are la baza relatia 3.29, se poate calcula cum se
modifica diametrul picaturilor de AdBlue in timp, atunci cand vin in contact cu o suprafata
fierbinte, in functie de temperatura acesteia, graficele obtinute fiind prezentate in figura 3.9.

Dp [m-10-9]
Dp [m-107)

Dp [m-10¢]

Fig. 3.9a-c. Variatia diametrului picaturilor de AdBlue in timp, cu temperaturi ale suprafetei: a) 325-
550K, b) 373-600K, c) 425-650K.

Analizand rezultatele obtinute, se remarca faptul ca temperatura initiala a suprafetei pe care
se injecteaza picaturile de AdBlue este importanta intrucat o data cu marirea acesteia (pe masura
ce regimul termic al motorului creste) scade timpul de vaporizare. Astfel, daca in primul si al
doilea caz picaturile nu se vaporizeaza total, se constatd ca dupad ce temperatura suprafetei
atinge 425K procesul de vaporizare este complet in doar 0,3s. Putem concluziona ca, daca creste
temperatura suprafetei de contact procesul de vaporizare a picaturilor de AdBlue este tot mai
accentuat, simultan cu atingerea sau chiar depasirea temperaturii de saturatie.
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3.5 Intensificarea transferului de cildura si de masa prin utilizarea undelor
ultrasonore in cadrul procesului de calefactie

Eficienta catalizatorului SCR depinde in mare masurd de temperatura de lucru, materialele
din care sunt confectionate si indeosebi de procesul de vaporizare completa a vaporilor de
AdBlue. Conform lui Chiriac F. s.a., [CF82], utilizarea ultrasunetelor conduce la intensificarea
proceselor de transfer de masa (extractie, dizolvare, sublimare) sau la transfer simultan de
caldura si de masa (evaporare, vaporizare, rectificare, uscare). Conform aceluiasi autor, [CF82],
intensificarea atomizarii prin utilizarea undelor ultrasonore conduce la cresterea coeficientului
de transfer de caldurd cu 30+450%. Transferul de masa se realizeaza atat prin cresterea
turbulentei in stratul limita si in volumul fluidului, cat si prin cresterea suprafetei de contact
intre faze.

3.5.1 Calculul variatiei temperaturii suprafetei discului magnetostrictiv la
impactului cu picaturile de AdBlue, cu si fara ultrasunete

Tn experimente se utilizeaza ultrasunete generate cu un concentrator magnetostrictiv
prevazut in partea superioara cu un disc, generatorul transforménd pelicula de lichid intr-un nor
de picaturi, care vor fi trimise prin convectie fortatd in calea gazelor de ardere fierbinti,
intrunindu-se astfel conditiile de aparitie a fenomenului de calefactie.

Se considerd un mediu bifazic asupra careia turbulentele create de vibratiile generate de
undele ultrasonice in stratul limitd si in volum conduc la o micsorare a rezistentei termice,
amplificand astfel, rata transferului de caldura. Relatia folosita in cazul unui film de fluid care
vibreaza pe un disc, [CF82], este data de criteriul de similitudine Sherwood, notat Sh:

1/6

sh=0,746Re%:5sc0:33] A | (3.31)
rCV
unde: Re — numarul Reynolds iar, Re=2wArqlvs, w [rad/s] - pulsatia, A[m], - amplitudinea,
re[m] - raza cilindrului vibrant, vs [Hz] - frecventa, Sc - criteriul Schmidt (Sc = wpD), u[Pa-s]
- vascozitatea dinamic, p[kg/m®] - densitatea, D[m?/s] - coeficientul de difuzie.

Se considera doua cazuri in care picaturile de AdBlue intdlnesc suprafata solida. Prima
situatie fiind In conditiile absentei ultrasunetelor, iar cea de-a doua in prezenta acestora. Dupa
ce discul ajunge la temperatura maxima, acesta fiind spalat de gazele fierbinti, se injecteaza
picaturi de AdBlue formandu-se o peliculd subtire de lichid. Din momentul injectiei pana la
atingerea suprafetei, picatura schimba caldura convectiv, insd, intrucat drumul strabatut este
scurt (de ordinul centimetrilor), temperatura acesteia va creste foarte putin. In momentul in care
picaturile ating suprafata discului, are loc un transfer termic. In cazul aparitiei unui impuls
spontan de energie la suprafata discului, E=lim (gs t) [kJ/m?], pe masura ce timpul creste
diferenta de temperaturd poate fi descrisa prin ecuatia:

T -T, = E exp X 3.32
moo pCp\/ﬂ'aZ' dar )’ (3:32)

unde: Tm[K] - temperatura discului la momentul calculat, To[K] - temperatura initiala a discului,
E [kJ/m?] - energia de suprafati, p [kg/m?] - densitatea, Cp [J/kgK] - cildura specifici la presiune
constantd, a[m?/s] - coeficientul de difuzivitate termicd, 7[s] - timpul, x[m] - distanta de
propagare a caldurii. Considerand temperatura initiala a discului ca fiind 473K, in momentul in
care picaturile jetului ating suprafata fierbinte a discului, apare o racire a acestuia la 307K.
Figura 3.11 reprezinta variatia temperaturii suprafetii discului cu raza picaturii, aplatizata la
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contactul cu discul magnetostrictiv, in cazul Tn care aceasta ramane la suprafata 1+20ms, fara a
se aplica unde ultrasonore.

473 (rro—gro=rro——opaae ‘
| I A : ! }

e o =
i i j——t= t = 5 mg 3
463 TR e Toms
g 458 N — ; - i I _:tz"zo,nj:l,s i
E L R
= 453 e T e e e IL,,,,L,,,,E,,,,,E
| | : | | : }
443 “.!é_---ii-""i' R
BECEEN
438 . :

0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 5
X [mm]

Fig. 3.11. Variatia temperaturii suprafetei discului magnetostrictiv la impactului cu o picaturd de AdBlue,
ntr-un mediu fara unde ultrasonore.

Din calcule rezulta ca dupa 1ms temperatura discului in centrul picaturii are cea mai scazuta
valoare de 438K, fapt ce poate fi explicat pe seama cantitatii mari de lichid. Odata cu cresterea
distantei X de la centrul picaturii citre extremitatea acesteia, temperatura discului creste pana la
valoarea maxima de 473K. Acest lucru se poate explica pe seama diminuarii cantitatii de lichid
incalzit. In centrul picaturii, dupa 5ms, temperatura atinge 457K, dupa 10ms prezinta 461K, iar
la 20ms atinge 465K. Pe de alta parte, la extremitatea picaturii, (X = 3,7mm) temperaturile sunt
apropiate de valoarea maxima, fiind cuprinse intre 471+473K.

Tn codul de calcul s-a luat Tn considerare cazul in care sunt aplicate unde ultrasonore asupra
discului, folosindu-se relatia:

3 E exp 2x(j)?
pCp\/ﬂ'az' 4atsin(2zv,7)

Rezultatele obtinute in codul Matlab sunt prezentate in figura 3.12.

T, ~To

m

(3.33)

479 % — t= ] ms
! t=5ms
i t=10 ms
|
477
=}
o 475
o
473 H
0 1 2 3 4 5

X [mm)]

Fig. 3.12. Variatia temperaturii suprafetei discului magnetostrictiv, la momentul impactului cu o picaturi de
AdBlue intr-un mediu cu unde ultrasonore.
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Se observa din figura faptul ca linia albastra, care corespunde primei milisecunde de contact
dintre picatura de AdBlue si discul magnetostrictiv, corespunde unui proces pulsatoriu. In
comparatie cu varianta anterioard, unde contactul picatura-disc se regisea pe toatd suprafata,
timpii de contact sunt mult mai scurti. De asemenea, figura evidentiaza aparitia unui transfer de
caldurd mult mai pronuntat in centrul picaturii de AdBlue, fenomen ce poate fi pus pe seama
prezentei vibratiilor generate de undele ultrasonore. Spre deosebire de cazul anterior, datorita
intensificarii transferului de caldura si, indeosebi, a celui de masa, racirea discului este mai
pronuntatd in centrul picaturii. Explicatia faptului ca transferul de caldura si masa este mai
intens la periferia picaturii, poate fi pusa pe seama cresterii pronuntate a agitatiei moleculare.

3.6 Simularea proceselor de cildura si masa la sistemele SCR

Simularea proceselor din motoarele diesel, inclusiv a celor din SCR, se realizeaza in ultimul
timp cu ajutorul unor platforme informatice evoluate. Pentru cazul schimbului de céldura si a
celui de masa se poate utiliza mediul de programare ANSYS.

3.6.1 Contributii privind calculul dinamic si simularea vaporizarii picaturilor de
AdBlue utilizand modelul VOF

Pentru a evalua influenta picaturii de apa care intra in contact cu o suprafatd plana incalzita
se pot realiza simulari in ANSY'S Fluent, [PC20], care urmaresc evolutia dinamica a picaturii,
considerand sau nu acceleratia gravitationala. Forma picaturii de AdBlue aflatd in miscare se
modifica in timp si este definitorie in momentul impactului cu suprafata plana. Pentru simularea
evolutiei in timp a picaturilor de AdBlue care se deplaseaza sau ciocnesc o suprafata fierbinte
a fost utilizata metoda volumului de fluid, prescurtata VOF.

Tn figura 3.19 este prezenti dinamica picaturii de lichid, obtinuti prin simulare.

L

Fig. 3.19. Simularea impactului unei picituri de AdBlue cu 0 suprafata pland.
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3.6.2 Contributii privind simularea variatiei temperaturii in zona de preincalzire
locala a tubulaturii de evacuare

Pentru atingerea temperaturii optime de functionare a catalizatorului SCR la pornirea si
functionarea la rece a motorului diesel, se practicd metoda preincalzirii locale a gazelor de
evacuare in amonte de zona de injectie a solutiei de AdBlue. Pentru aceste conditii, a fost
efectuata o simulare in mediul de proiectare ANSY'S, cu scopul de a se studia cum se comporta
sistemul SCR. In figura 3.21 este prezentati configuratia sistemului SCR cu preincilzire, care
consta dintr-un sistem de ejectie a vaporilor de AdBlue notat cu 2, la care a fost atasat un sistem
inductiv de preincalzire, notat cu 1.

Incilzire zona de

interes
1020

Incalzire vapori de
AdBlue
527 2 1
e s 925
477 \ S /
B 839
e 8. 8 88 8 st
795
"7 - e GT OOV - 565
78
29

427
T[°C)
T[°C) ¢

U
Fig. 3.31. Simulare ANSYS a modulului de preincalzire la un SCR.
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Configuratia luata in considerare considera un proces scurt de preincalzire la 0 temperatura
de 1293K. Prin simulare se urmareste efectul preincalzirii asupra evolutiei temperaturii jetului
de AdBlue atomizat, Tn contact cu gazele de evacuare considerate a fi reci, care curg la o
presiune constanti de peste 1-10°Pa. Rezultatele obtinute evidentiazi 0 crestere locald a
temperaturii datoratd fenomenului inductiv de preincalzire, fenomen care are impact asupra
micropicaturilor de AdBlue. Totodata, apare o disipare a cdldurii in zona ejectorului.
Vizualizarea temperaturii este esentiald pentru intelegerea conduitei substantei in amonte de
sistemul SCR, in conditii de functionare la temperaturi ridicate obtinute prin preincilzirea
amestecului in care gazele de evacuare sunt relativ reci. Prin simulare se poate aprecia modul
in care preincdlzirea inductivd si atomizarea influenteaza performanta generald a generarii
vaporilor la sistemele SCR, cand motorul diesel este rece.

3.6.3 Contributii privind simularea schimbului termic convectiv la injectia
AdBlue intr-un mediu gazos fierbinte

Pentru studiul convectiv al schimbului de cédldura prin simulare in ANSYS, s-a realizat
modelarea unor picaturi de AdBlue, considerate sferice, care este injectata printr-o duza conica,
intr-un mediu gazos, considerat mediu continuu prin ipoteza. Se urmareste ca prin simulare sa
se determine stdrile distincte prin care trec picaturile si anume, fazele de vaporizare, evolutia
presiunii, fractiunea de masa a substantei si traiectoria particulelor de lichid.

In continuare, sunt prezentate cateva aprecieri privind realizarea simulirii procesului de
vaporizare a picaturilor de AdBlue intr-un mediu gazos fierbinte, pentru doua traiectorii
ipotetice. Simularea se poate realiza utilizdnd mediul de simulare ANSYS Fluent prin
implementarea modelului k-epsilon cu doua ecuatii, in mediul de interactiune continua.

Se considera ca se injecteaza o picatura de AdBlue cu temperatura de 293K, cu un debit de
75-10"kg/s, Intr-un mediu gazos aflat la temperatura de 700K.
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Tn figura 3.24-a este analizati evolutia concentratiei masice a particulelor de AdBlue in
mediul gazos si dispersia particulelor realizata prin injectie Tn fluxul de gaze, pentru prima
configuratie (canalizatie dreapta) iar in figura 3.24-b pentru configuratia orientata la 90°.

Concentratia masica a particulei de AdBlue

1.075 e+00 9.134 e-18
9.558 e-01 8.119 e-18
8.363 e-01 7.611 e-18
7.168 e-01 6.089 e-18
5.974 e-01 5.074 e-18
5.376 e-01 4.059 e-18
4.182 e-01 3.045 e-18
2.987 e-01 2.030 e-18
1.792 e-01 1.015 e-18
5.974 e-02 5.074 e-19
0.000 e+00 0.000 e+00
[kg m?] [kg m?]

a) b)
Fig. 3.24a-b. Dispersia concentratiei masice a particulelor in cazul: a) canalizatie dreapta b) cot la 90°.

Simuldrile efectuate releva aparitia unor turbulente Tn cazul cotului la 90°, cand particulele
de lichid tind sa evolueze haotic, avand 1n vedere si fenomenele difuzive care apar. Tn figura
3.25 este reprezentata evolutia fractiunilor masice pentru jetul de picaturi de AdBlue in fluxul
de gaz fierbinte.

Fractiunile masice ale AdBlue

1.933 e-23
1.719 e-23
1.504 e-23
1.289 e-23
1.074 e-23
8.593 e-24
6.445 e-24
4.297 e-24
2.148e-24 -
1.074 e-24 o —— -
0.000 e+00

[moli]

a) b)
Fig. 3.25a-b. Fractiunile masice: a) canalizatie dreaptd, b) cot la 90°.

Tn figura se pot observa distributiile fractiunilor de volum a celor doud configuratii pentru
jetul de substanta in timpul vaporizarii, la contactul cu mediul gazos fierbinte.

3.6.4 Analiza procesului de schimbare a masei vaporilor de AdBlue in cazul
pseudo-desublimarii

Simuldrile realizate in software-ul ANSYS pentru analiza schimbului de masa si studiul
fractiunilor de volum a lichidului care vine in contact cu gazele de evacuare, au luat n
considerare o temperatura initiala de 298K pentru solutia AdBlue lichida, respectiv 773K pentru
gazele de ardere. Figura 3.27 ilustreaza simularea unui proces de injectie a solutiei de AdBlue
in volumul gazelor de evacuare si pe suprafete (peretii tubulaturii din amonte de SCR).
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Energia cinetica turbionara
6.49 e+04
5.84 e+04
5.19 e+04
4.54 e+04

3.89 e+04

t(6s) t(7s)
3.24 e+04
2.59 e+04
1.95 e+04
1.30 e+04
6.49 e+03
8.86 e+02

t(14s)
[J/kg] t(18s)

Fig. 3.274. Simularea curgerii in timp a vaporilor de AdBlue la sistemul SCR.

Din figura 3.27 se poate observa cd, la momentul t(6s), are loc injectia solutiei de AdBlue,
ceea ce determind o curgere a jetului de picaturi, formandu-se o anvelopa care evolueaza partial
in volum (prima parte), apoi pe suprafete (atinge peretele canalizatiei). La momentul t(7s) se
remarca o difuzie si o evaporare rapida a aerosolilor, avand loc in fapt chiar procesul de pseudo-
desublimare. Acesta consta in transformarea directa a unui lichid in stare solida, insa, spre
deosebire de desublimarea pura, exista o faza intermediara (de aici intervine termenul pseudo),
care constd in aparitia de vapori (Intre starea lichida si solidd). Deosebit de importantd pentru
aparitia pseudo-desublimarii este temperatura de lucru. Se observa din imagini ca o parte a
vaporilor de AdBlue sunt integrati si antrenati in gazele de ardere. La momentul t(14s), mixtura
de vapori AdBlue-gaze de ardere se propagad in intreg volumul catalizatorului SCR. La
momentul t(18s), existad o difuzie pe intreaga lungime a catalizatorului, si, cel mai probabil in
anumite conditii, chiar si In interiorul microcanalelor are loc un fenomen de pseudo-
desublimare. Aceasta ipoteza va fi verificata prin cercetari experimentale care vor dovedi (sau
nu) aparitia depunerilor solide ale sarurilor rezultate din AdBlue, in urma procesului de pseudo-
desublimare la temperaturi ridicate. In figura 3.28 sunt date rezultatele simulirii in ANSYS a
comportamentului mixturii din interiorul unui SCR, cu vizualizarea schimbului de masa a
vaporilor si a modului de curgere a acestora.

Temperatura
7.73¢+02

7.54 e+02 @

7.38 e+02 '
7.21 e+02 ’

7.04 e+02 '

6.65 e+02 1(0s) t(4s) t(65) 1(8s) t(10s)

5.58 e+02 >

458602 ‘ (:S

4.55 e+02 - °
4380r02 “ 0 g

3.74 402 1(125) t(14s) t(155) t(165) 17s)

(K]

Fig. 3.285. Variatia temperaturii de-a lungul unui microcanal SCR, strabatut de mixtura vaporilorAdBlue-
gaze de ardere.
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Figura 3.28 prezintd variatia temperaturii intr-un microcanal al unui fagure dintr-un
catalizator SCR, cu un diametru echivalent de 0.8mm. In aceasti reprezentare, se ia in
considerare un interval de timp de pana la t(17s), iar regimul de functionare este unul
tranzitoriu. Injectarea AdBlue incepe la t(8s), conform ilustratiei din figura de mai sus. Prima
imagine corespunde momentului t(0s), care este asociat perioadei in care gazele fierbinti
intdlnesc microcanalele sistemului SCR (cartusul SCR). Se observd ca apar oscilatii ale
presiunii atunci cand gazele se ciocnesc de catalizator (indicata prin detaliu). Primele doua
sectiuni corespund cazului in care in SCR se introduc doar gaze de ardere, remarcandu-se ca
intre t(4s) si t(6s), apare o crestere graduala a temperaturii. Dupa acest moment are loc injectia
de AdBlue lamomentul t(8s), moment in care gazele de ardere sufera o racire. Restul sectiunilor
din figura arata modul in care se modifica temperatura in timp, conform gradatiei din legenda.

In lucrare au fost calculati o serie de parametri specifici timpului de vaporizare a picaturilor
de AdBIlue. Este normal ca valorile rezultate din calcule sa fie comparate cu cele similare in
domeniu. Folosind rezultatele obtinute din literatura de specialitate s-a pus in evidenta, n
tabelul 3.2, timpul necesar picaturii sa se vaporizare intr-un mediu gazos fierbinte. Calculele au
luat Tn considerare diferite diametre ale piciturii. In tabel se prezinti o sintezi a datelor proprii
cu cele din domeniu.

Tab. 3.2. Compararea duratei de vaporizare a picaturilor aflate intr-un mediu gazos fierbinte

Solutie Dlamefr?l 1n}_¢1al Timp b2 emperatura gazului itz Medm Autori
: al piciturii vaporizare gazului vaporizare
[s]

um [um] (K] [m/s]

APA cu uree 750 - 1240 140 323 11

[ um |
| APAcuuree |
860 - 1300 18 523 28 Aer cald MI21]
570 - 1310 10 673 43
10 0.003 873 250 Aer cald [L120]
8 0,002
900 21 473 0
892 8 673 0 Aer cald [WE16]
893 75 773 0
0,78 673 0 Aer cald
70 [BI07]
0,04 900 100 Aer cald
0,016 600
0,009 800 10 Gaze de
0,016 367 ardere
AdBILe 50 0,007 767
0,005 800
0,011 366 30 Gaze de
0,006 800 ardere
0,016 400

Procesul de vaporizare a picaturilor de AdBlue este modelat dupa diferite modele conform
tabelului 3.2. De-a lungul timpului, pentru vaporizarea picaturilor de AdBlue, s-au impus
modelele lui Birkhold s.a. [BF07], Kontin si colab. [KO10]. Acestia au comparat diametrul
picaturilor de AdBlue dupa diferiti timpi de stagnare intr-un mediu gazos fierbinte. Analiza
ratei de vaporizare a picaturilor dupa un model dezvoltat de Lieber, C., [LI20], a aratat ca 0
picatura de AdBlue cu diametrul initial de 10um se comporta ca o picatura obisnuitd de apa,
insa o picaturd de AdBlue cu diametrul de 8um prezinta deja o ratd de evaporare considerabil
mai mica. Prin studiile efectuate, Lieber, C., [L120], a demonstrat sensibilitatea procesului de
vaporizare functie de viteza relativa dintre picaturi si gazul fierbinte.

Deoarece coeficientul de difuzie termica joaca un rol important in calculul transmiterii
caldurii, rezultatele obtinute, prezentate in figura 3.4, pot fi comparate valoric cu cele obtinute
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de Nishad s.a., [NI118]. Calculul analitic dezvoltat de Nishad s.a. (fig. 3.37), a fost efectuat
pentru analiza coeficientului de difuzie a apei si ureei care se vaporizeaza intr-un mediu gazos

fierbinte.
1

T
Wilke g0 [WISS] s— Wilke g.a. [WISS] == =
Marrero 3.a [MA73] == Magrero g.a. [MA73] = =
Fuller 5.2 [FU69| Fuller §.a. [FU69] = <
Pentru uree Pentru apd
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Fig. 3.37. Variatia coeficientului de difuzie cu temperatura, [WI55], [MA73], [FU69].

Variatia coeficientului de difuzie determinata prin calcule este asemanatoare ca alura si
valori cu modelele dezvoltate de Wilke, [W155], Marrero, [MAT73], si Fuller, [FU69], aratand
o tendintd exponentiald de crestere a acestuia cu temperatura. Intirzierea si diferentele de
temperatura intre modelele dezvoltate n [WI55], [FU69], [MA73], [NI18], sunt datorate
compozitiei gazelor utilizate in modelare.

Referitor la simularile din ANSYS, Nishad si altii, [N123], au dezvoltat un model de
simulare a formarii peliculei de AdBlue si a NH3 in SCR folosind metoda Euler de transport
chimic in regim dinamic. Acestia au simulat picaturile de AdBlue dispersate printr-un proces
de injectare la o presiune moderatd, pentru un spray slab atomizat. Din cauza orientarii
injectorului si a diametrului redus al conductei SCR, spray-ul are o tendinta crescuta de a se
alipi la peretele conductei, cu efectul formarii unei pelicule de AdBlue si ulterior a depunerilor
solide. Profilurile fractiunilor termice si de masa (pentru H2O si NHz), evidentiaza impactul
semnificativ asupra profilului termic cauzat de evaporarea spray-ului AdBlue.

In figura 3.38 sunt ilustrate comparativ rezultatele obtinute de Nishad si cele ale autorului
tezei pentru simularea curgerii vaporilor unui jet de AdBlue in sistemul SCR.

Energia cinetica

6.49 e+04
5.84 e+04
5.19 e+04
4.54 e+04
3.89 et+04
a) 3.24 et04
2.59 e+04
1.95 e+04
1.30 e+04
6.49 et+03

8.86 e+02
[m2/s2] H20 () NH3 (ppm)
0.0 0.050 0.10 0.15 0.00 20.0 400 60.0 80.0 100.
| - . [ e T

Fig. 3.38a-b. Simularea curgerii vaporilor de AdBlue in sistemul SCR: a) rezultate obtinute de autor, b)
rezultate dupd [NI23].
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4. METODOLOGIA SI ECHIPAMENTELE UTILIZATE IN
CERCETARE

4.1 Contributii aduse la conceperea si realizarea unui stand destinat studiului
pseudo-desublimarii

Pentru intelegerea proceselor care au loc la injectia solutiei de AdBlue intr-un sistem SCR
din care rezulta depuneri solide de saruri, a fost conceput un stand experimental care sd permita
teste de laborator, cu scopul de a se demonstra ca, in anumite conditii, poate sa apara fenomenul
de pseudo-desublimare. in figura 4.1 sunt prezentate elementele componente ale standului
experimental pentru studiul fenomenelor care apar la impactul unui jet de AdBlue cu o suprafata
fierbinte.

7

Fig. 4.1. Stand experimental pentru studiul pseudo-desublimdrii AdBlue.

Semnificatia notatiilor din figura 4.1 este: 1 - sistem de incalzire inductiv, 2 — unitate
electronica de comanda si control, 3 - suprafata de testare, 4 - pompa AdBlue, 5 - rezervor
AdBlue, 6 - manometru, 7 - robinet, 8 - hota, 9 - ventilator, 10 - modul Peltier de racire a
vaporilor.

Solutia de AdBlue este preluatd din rezervorul 5, dupd deschiderea robinetului 7 si
transmisa prin intermediul pompei 4 catre un injector (in detaliu). Injectorul de AdBlue este
controlat de unitatea electronic de comanda si control 2, care poate regla timpul intre doua
injectii si cantitatea de solutie injectatd. Manometrul 6 masoard presiunea din sistemul de
injectie generatd de pompa 4. Jetul de micropicaturi de AdBlue ajunge pe suprafata de testare
3, care poate atinge temperaturi cuprinse intre cea a mediului ambiant si maxim 873K. Standul
permite reglarea la orice temperaturd a suprafetei de testare, lucru care se poate realiza prin
intermediul plitei cu inductie 1. Hota cu sistemul de ventilatie absoarbe vaporii generati prin
vaporizare si i trimite intr-un schimbator de cadldura racit cu elemente Peltier 10, astfel incat
are loc condensarea acestora.

4.2 Echipamentul folosit pentru studiul calefactiei la aditia de AdBlue utilizand
ultrasunete

Pentru optimizarea eficientei procesului de reducere catalitica a emisiilor prin intensificarea
transferului termic si a celui de masa, au fost gandite teste de laborator care permit intensificarea
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fenomenului de transfer de caldura intre o suprafata plana incalzita si picaturile de AdBlue, prin
intermediul unui mediu ultrasonor. Pentru a realiza un astfel de sistem de atomizare care sa
produca o “ceata” densa cu particule foarte fine de AdBlue (de ordinul a /0um), s-a conceput
si realizat un sistem magnetostrictiv care genereaza ultrasunete. Echipamentul este destinat
observarii procesului de vaporizare si evolutiei depunerilor rezultate Tn urma vaporizarii solutiei
de AdBlue. Se vizeaza si studiul comportamental al impactului undelor ultrasonore asupra
depunerii microscopice a cristalelor de AdBlue pe diferite probe in forma de disc. Intrucét
gazele fierbinti impreuna cu pelicula de lichid aparuta pe disc sub influenta undelor ultrasonice
duc la aparitia fenomenului de calefactie, a fost realizat un stand experimental destinat studierii
fenomenului descris. Figura 4.2 prezinta echipamentul utilizat pentru experimente.

Fig. 4.2. Echipament experimental pentru studiul procesului de calefactie a solutiei de AdBlue.

Standul este astfel conceput Incat sa permita analiza procesului de vaporizare a unei singure
picaturi de AdBlue cazuta pe un disc fierbinte, supus undelor ultrasonore sau a unui jet injectat.
La studiul picaturilor, fluxul de AdBlue notat cu 2, este reglat cu ajutorul unui stalagmometru
5, astfel incat acestea sa cada pe suprafata probei notate cu 3, realizata in forma de disc. Discul
este fixat pe varful unui concentrator magnetostrictiv 4, care produce unde ultrasonore datorita
frecventei de 20kHz induse de generatorul 1. Picaturile de AdBlue 2 curg perpendicular pe
probele 3 in forma de disc, ating discul, apoi se sparg si difuzeaza intr-un fluxul de aer cald
generat de suflanta 6. Suflanta este reglabila si poate asigura valori maxime ale temperaturii de
pand la 473K. Temperatura probelor 3 si, implicit, temperatura mediului ambiant sunt
monitorizate de senzori de temperaturd prin intermediul termometrelor 7.

4.3 Realizarea unui sistem de ejectie utilizat pentru amestecarea gazelor de
ardere cu picaturile de AdBlue

Pentru a se asigura o distributie uniforma a gazelor de ardere si a picaturilor injectate de
AdBlue, s-a conceput si realizat conform figurii 4.7 un sistem de ejectie, atasabil tubulaturii de
evacuare.

9 8

Fig. 4.7. Sistemul de ejectie utilizat in testele de laborator.
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Gazele care intra in conducta de evacuare sunt directionate intr-un ejector, care utilizeaza
principiul Venturi, pentru a se extrage vaporii de AdBlue formati intr-un generator de picaturi
atomizate provenite de la niste celule cu ultrasunete. Scopul acestui ejector este de transport si
de amestecare a picaturilor cu gazele de evacuare cu rolul de a imbunatati transferul de caldura
si procesul de atomizare. Sistemul de ejectie asigura o crestere a Vvitezei de vaporizare care va
conduce la marirea eficientei de descompunere a ureei in catalizatorul SCR. Gazele de evacuare
1 intrd prin partea stangi, stribat sectiunea 2 si patrund in camera de amestec 3. Intrucat in
camera de amestec se afla amplasat un ajutaj convergent va creste puternic viteza gazelor de
evacuare, fenomen care va crea un efect de ejectie care conduce la antrenarea vaporilor de
AdBlue prin racordul 7. Sectiunea convergenta 3, cea constanta 4 si difuzorul 5 fac parte din
constitutia tubului Venturi. Amestecul pariseste ejectorul prin zona 6. In figura din partea
dreapta se poate observa sectiunea 8 de curgere a gazelor si orificiul 9 de extragere a vaporilor
de AdBlue.

Conform figurii 4.8, ejectorul va fi montat pe tubulatura de evacuare care incorporeaza
catalizatorul SCR 1, sistemul de ejectie 2, filtrul de particule DPF 3, catalizatorul de monoxid
de carbon DOC 4, conducta de evacuare 5 si motorul 6. Pornirea motorului se face folosind
panoul de comanda 7, iar cel de masura si control va furniza informatii detaliate privind
parametrii motorului. Panoul de control va oferi posibilitatea de a ajusta turatia motorului la
valorile necesare pentru desfasurarea testelor experimentale.

7 8 9 10

N

[§8]

Fig. 4.8. Configuratia instalatiei experimentale pentru sistemul de ejectie.

Procesul de ejectie a solutiei de AdBlue va fi gestionat cu ajutorul unei presiuni produse de
un compresor cu surub 9, care are capacitatea de a furniza o presiune de pani la 10-10°Pa.
Vaporii de AdBlue generati de catre celulele piezoelectrice ale dispozitivului 10 sunt aspirati
prin intermediul sistemului de ejectie 8. Intregul sistem de conversie a NOx este conectat la
motorul 6, iar gazele generate Tn timpul experimentelor sunt supuse unei achizitii de date cu
ajutorul analizorului de gaze 11.

In figura 4.9 poate fi urmarita structura sistemului de generare a vaporilor de AdBlue.

44



Fig. 4.9. Sistemului de generare a vaporilor de AdBlue.

Acest dispozitiv va genera vapori prin intermediul a sase celule piezoelectrice notate cu 2,
imersate total in solutia de AdBlue. Capacul 4, are rolul de a colecta vaporii de AdBlue eliberati
din rezervorul 3. Sistemul de ejectie este conectat la capacul 4 prin sistemul de racordare 1, care
este parte integranta a sistemului de captare si evacuare a vaporilor de AdBlue.

4.4 Contributii privind sistemul de preincalzire a gazelor de ardere

Instalatia de preincalzire realizatd in laborator dispune de posibilitatea de a incalzi prin
inductie electromagnetica suprafata tubulaturii si, implicit, a gazelor de evacuare pe perioada
functiondrii motorului diesel la rece.

Unitatea de incalzire prin inductie incorporeaza un generator de inaltd frecventd 2, conectat
la bobina cu cinci spire 1 conectata la randul ei la un modul electronic. Componenta sistemului
de preincalzire cu inductie este data in figura 4.11.

5 4 3 2 1

Fig. 4.11. Componenta si partile de comanda a sistemului inductiv de preincalzire.

Programarea functionarii intre anumite limite predefinite de temperatura ale sistemului de
inductie se face prin intermediul unui cod cu ajutorul calculatorului 1 si a placii ArduinoUno
notatd cu 2. Limitele de temperatura sunt verificate cu termocuplele 3. Sistemul de preincalzire
va fi activ sau inactiv prin comanda data de catre releul 4, care primeste semnal de la placa
ArduinoUno. Generatorul de frecventa 6 este alimentat de la o sursa de curent 7. Bobina 5
formata din cinci spire inconjoard fagurele metalic si genereaza un camp magnetic datorat
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curentului care circuld prin aceasta. Gradul de incalzire a sistemului de ejectie in zona fagurelui
metalic este verificat prin termocuplele 3. Valorile analogice obtinute vor fi convertite analog-
digital in codul de programare C++ de catre driverele 8, care genereaza un semnal binar pentru
placa de achizitie ArduinoUno.

Procesul de functionare este controlat prin valorile temperaturilor furnizate de catre doi
senzori, notati cu 3. In momentul in care senzorul ce se afli in tubulatura gazelor de evacuare
detecteaza o temperaturd mai mica decat cea optima pentru conversia catalitica, releul 4 va fi
activat si va ncepe procesul de incalzire. Cel de-al doilea senzor va monitoriza temperatura
fagurelui metalic si va genera un raspuns cu privire la functionarea sistemului de inductie
(gradul de incalzire). Sistemul de monitorizare a temperaturii va fi conectat la contactul de
pornire a motorului. Injectia de AdBlue va debuta in momentul in care temperatura gazelor de
evacuare atinge valoarea optima conversiei chimice.

In figura 4.12 se prezintd montajul de preincilzire pentru sistemul cu ejectie.

2 1

Fig. 4.12. Montajul sistemului de preincilzire pe ejector.

Tn figura s-a notat cu 1 fagurele metalic din interiorul tubulaturii si cu 2 bobina de inductie
care are cinci spire.

Preincélzirea gazelor de evacuare in cazul functionarii la rece a motorului diesel se
utilizeazd pentru intensificarea vaporizarii si cresterii eficacitatii conversiei picdturilor de
AdBlue in catalizatorul SCR.

In figura 4.13 poate fi urmairit fagurele metalic utilizat la preincilzirea prin inductie
(experimental) in interiorul ejectorului.

Fig. 4.13. Fagure metalic folosit la preincdlzirea inductiva a gazelor de evacuare.

Sistemul din imagine, gratie metodei inductive, asigura o incalzire eficienta si rapida a
amestecului picaturi de AdBlue-gaze de evacuare Tnainte de a intra in fagurele SCR.
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4.5 Contributii privind sistemul de monitorizare a temperaturii gazelor de
evacuare la SCR

Figura 4.14 ilustreaza sistemul realizat in vederea monitorizarii temperaturii gazelor de
evacuare ale unui motor diesel echipat cu SCR, care include o placa ArduinoUno pentru
achizitia de date si senzorii aferenti.

Fig. 4.14. Sistem Arduino de monitorizare a temperaturii gazelor de ardere.

Cei sase senzori, notati in figura cu 2, sunt conectati la placa de achizitie ArduinoUno 3,
care transmite in timp real datele colectate catre calculatorul 1.

Figura 4.15 reprezinta modul de amplasare a senzorilor de temperatura pe sistemul de
reducere catalitica selectiva.

e kg~
OO ‘} 3

Fig. 4.153. Amplasarea senzorilor de temperaturda pe sistemul SCR.

Senzorul 1 este amplasat dupa filtrul SCR si are rolul de a furniza date cu privire la
temperatura gazelor evacuate, senzorul 2 este amplasat la intrarea in SCR pentru a masura
temperatura gazelor in timpul descompunerii ureei, iar senzorul 3 monitorizeaza temperatura in
partea opusd injectorului de AdBlue pentru a determina variatia de temperaturd in timpul
injectiei. Senzorul 4 monitorizeaza temperatura inaintea zonei de injectie, senzorul 5 este
amplasat la iesirea gazelor din motor, inainte de catalizatorul de oxidare DOC, iar senzorul 6
este pozitionat la intrarea in DPF.
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4.6 Descrierea standului GTAT-TO03&GTAT-T009 pentru studiul influentei
temperaturii gazelor de evacuare a motoarelor diesel asupra noxelor si
formarii depunerilor solide la injectia AdBlue in SCR

Determinarile experimentale au fost efectuate pe un stand de testare GTAT-TO03&GTAT-
TO009, a carui elemente componente sunt ilustrate Tn figura 4.16.

1 2 3 4

Fig. 4.164. Prezentarea elementelor componente ale standul de testare.

Standul destinat testarilor experimentale este alcatuit dintr-un calorimetru notat cu 1, care
permite efectuarea de bilanturi termice folosind temperaturile gazelor de evacuare la intrarea si
la iesirea din acesta si a temperaturii de intrare/iesire a unui lichid de racire. Panoul de masura
si reglare notat cu 2 permite, pe de o0 parte determinarea in timp real a parametrilor motorului
diesel iar pe de altd parte, reglarea turatiei motorului diesel si a franei dinamometrice. De
asemenea, standul este echipat cu o interfatd RS485 si softul M400 destinate trasarii
caracteristicilor motorului ISUZU 4JB1. Standul mai cuprinde un motor diesel notat cu 3 si o
frana dinamometrica 4.

4.7 Prezentarea elementelor componente ale standului experimental

Standul are incorporat un panou pentru masurarea parametrilor prezentati in tabelul 4.1.
Standul permite pentru reglarea turatiei motorului si a sistemului de franare dinamometrica.

Tab. 4.1. Parametrii mdsurati pe standul motorului diesel.

N[ N[
Turatia motorului [rp.m] B Debitul de aer [L/min]
Cuplul motorului [N-m] Temperatura lichidului de racire [°C]
Puterea motorului [kw] BERE Temperatura uleiului [°C]
Presiunea uleiului [bar] R Temperatura gazelor de evacuare [°C]
Consumul de combustibil [%] Temperatura combustibilului [°C]

Standul este echipat cu un sistem de franare dinamometric care poate fi reglat cu ajutorul
unui potentiometru, functie de sarcina dorita. Frana dinamometrica furnizeaza puterea de
franare necesara in timpul testelor (simularea sarcinii). In figura 4.20 sunt ilustrate elementele
componente ale standului de testare.
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Fig. 4.205. Vedere detaliatd a elementelor componente ale standului experimental GTAT-T003&GTAT-T009.

Panoul 1 reprezinta o unitate de masura si control a parametrilor functionali care are
capabilitatea de a controla si regla motorul diesel 2 cat si unitatea dinamometrica de franare 3,
care induce sarcini motorului. Panoul 1 permite, fie citirea in timp real a valorilor masurate, fie
memorarea acestora prin intermediul unei interfete seriale RS485 si a unui soft specializat
M400 achizitionat cu standul. Tn figura 4.21 se di o vedere cu panoul de misuri si o prezentare

detaliata a valorilor afisate de stand.
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Fig. 4.21. Panoul de monitorizare a parametrilor motorului diesel.

Tn imagine s-a notat cu: 1 - temperatura gazelor de evacuare la iesirea din motorul diesel, 2 -
temperatura uleiului motor, 3 - temperatura lichidului de racire, 4 - debitul de aer aspirat, 5 —
potentiometru accelerare motor, 6 - valori ale cuplului, puterii si turatiei, 7 - buton start-stop
frand dinamometricd, 8 - potentiometru reglare frand dinamometrica.
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5. REZULTATE EXPERIMENTALE SI INTERPRETAREA LOR

5.1 Planul de experimente utilizat pentru determinarea noxelor si temperaturii
la utilizarea sistemului SCR

Procesul de eliminare a NOx in vehiculele dotate cu catalizatoare SCR intampina in
exploatare cateva etape critice care influenteaza rezultatele si eficienta. Un astfel de caz apare
la cresterea emisiilor de NOx pe timpul pornirii la rece a motorului diesel, cand sistemul SCR
prezintd dezavantaje notabile. Aceste dezavantaje sunt, de reguld, legate de temperaturile
scazute ale catalizatorului, care duc la diminuarea semnificativa a ratei de conversie a NOx. In
aceastd faza, rapiditatea cu care catalizatorul se incalzeste poate mentine emisiile de NOx la un
nivel minim, insa apare dezavantajul cresterii emisiilor de COx.

Un alt aspect important este dat de faptul ca, atunci cand catalizatorul SCR este uscat si
rece, acesta poate absorbi NOXx, asigurand emisii zero de NOXx prin tubulatura de evacuare. Cu
toate acestea, dificultatile apar in momentul in care vaporii de apa din gazele de evacuare ajung
la catalizatorul SCR. Acesti vapori se condenseaza pe zeolitul catalizatorului, fapt care conduce
la o crestere brusca a temperaturii. Acest continut de apa provine atat din combustibilul ars, cat
si din umiditatea din aerul de admisie. Cresterea temperaturii are ca rezultat incetarea absorbtiei
de NOx, urmata de o desorbtie partiald a noxelor stocate, fiind apoi reduse de amoniacul (NH3)
disponibil pe catalizator. Durata intregului proces variaza in functie de debitul masic al gazelor
de evacuare, concentratia de apa din gaze si temperatura acestora.

De asemenea, apa condensata in catalizator afecteaza capacitatea sa de stocare a NOx si reduce
timpul necesar pentru intregul proces de purificare a gazelor de evacuare.

Experimental, pentru a monitoriza eficienta sistemului si a limita emisiile, catalizatorul de
la iesirea sistemului SCR a fost conectat la un analizor de gaze si la o supapa de contrapresiune
pentru hidrocarburi si NOx. Cantitatea de NOx rezultata in emisii a servit ca indicator al
eficientei studiului asupra sistemului SCR.

Testele de pornire la rece s-au desfasurat la aceeasi temperatura ambientala, intr-o incinta
climatizata. La inceputul fiecarui test de pornire la rece, temperaturile uleiului si lichidului de
racire ale motorului au fost masurate cu echipamentul de masura de pe standul experimental.
Fiecare test a implicat modificarea turatiei motorului si a nivelului de franare la praguri
prestabilite. Cu ajutorul analizorului de gaze s-a masurat concentratia emisiilor de NOx in
conditiile date. Ciclurile de testare s-au efectuat pentru doud cazuri: tabelul 5.1 - fara aplicarea
preincalzirii si cu aplicarea preincalzirii.

Tab. 5.1. Cicluri de testare ale motorului diesel pe stand cu si fara aplicarea preincalzirii.

Configuratie motor diesel ISUZU 4JB1 — cu/fara preincélzire

Cu SCR, injectie AdBlue cu injector

Fara SCR, .
fird injectie de AdBlue Cu SCR, ¢j ectie AdB!ue, cu celule
piezoelectrice

(’?Ir: Turatie Sarcina Cuplu Putere Sarcina Turatie Sarcina Turatie
[r.p.m.] [%] [Nm] [KW] [%] [r.p.m.] [%] [r.p.m.]

1 750 (fara) 0% 0 0 750 (fara) 0% 0 0
2 25% 56 13,487 25% 56 13,487
3 50% 111 26,734 50% 111 26,734
4 2300 75% 167 40,233 2300 75% 167 40,233
5 100% 245 53,645 100% 245 53,645
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5.2 Contributii privind analiza calorimetrica la descompunerea ureei in timpul
transferului termic

In sistemul SCR, descompunerea ureei si, implicit, generarea amoniacului au loc in trei
faze. In prima faza, apa este evaporati din piciturile de AdBlue, In cea de-a doua are loc
descompunerea ureei datorita procesului de termoliza iar Th cea din urma faza are loc
producerea de amoniac (NH3) si acid izocianic (HNCO). Descompunerea ureei, conform
literaturii de specialitate, [BF07], poate avea loc in faza gazoasa si Tn faza solida. Ureea solida
se evapora in uree gazoasi, care se descompune in amoniac si acid izocianic. Intrucat ureea
gazoasa este instabila, [BFO7], procesul de descompunere are loc in stratul limita al picaturii.
Daca temperatura este suficient de ridicata (673K sau mai mare), acidul izocianic in stare
gazoasa este stabil si poate fi transformat cu usurinta printr-o reactie de hidroliza, in amoniac
si dioxid de carbon. Daca se considera ca picaturile de AdBlue ajung pe suprafata catalizatorului
oxidant, [YS04], transformarea are loc la temperaturi mai scizute. In cadrul cercetarilor
efectuate, fazele prin care trece solutia de AdBlue au fost analizate experimental cu ajutorul
unui calorimetru cu scanare diferentiala. In figura 5.1 sunt date rezultatele obtinute in procesul
termodinamic, prin tehnica DSC.
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Fig. 5.1. Rezultatele obtinute prin scanarea diferentiald (DSC) a solutiei de AdBlue.

Descompunerea ureei este determinata pe baza echilibrului termodinamic format de: biuret,
triuret si acid izocianic. Triuretul reactioneaza apoi pentru a forma reziduuri solide de acid
cianuric si amelurd. Acidul cianuric sublimeaza la temperaturi de peste 573K, [TS19].
Experimental, s-a adaugat o cantitate de 4,1mg solutie de AdBlue (cantarita cu precizie) intr-un
creuzet de aluminiu, care a fost ulterior etansat ermetic. De asemenea, un creuzet gol a fost
introdus Tn aparat ca punct de referinta. Analiza s-a desfasurat intr-un regim controlat, si anume,
0 prima etapa de echilibrare la temperatura de 298K, urmatd de o crestere constanta a
temperaturii cu 2K/min pana la atingerea valorii de 673K, iar, in final, o faza de racire de la
673+298K. In functie de tranzitiile termice observate de la stinga la dreapta pe graficul din
figura 5.1, se pot stabili procesele:

- cristalizarea (1): reprezinta procesul de eliminare a apei din proba, evidentiat pe grafic

prin variatii in curba de incélzire, unde temperatura de cristalizare (Tc) indica momentul
de debut si sfarsit al acestui proces, iar Ah reprezinta entalpia asociata cristalizarii;
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- topirea ureei (2): evidentiata printr-un punct distinct (Tm - temperatura de topire), care
reprezintd momentul in care ureea solida se transforma intr-un lichid, si este marcata
printr-un varf ascutit pe curba de incalzire;

- eliminarea ureei (3 si 4): substanta se descompune sau se volatilizeaza, tranzitii care
pot oferi informatii despre procesele de descompunere ale ureei la temperaturi specifice;

- topirea biuretului (5 si 6): este 0 etapa de transformare termica a unei componente
prezente in proba, care ofera detalii despre proprietatile termice ale biuretului;

- descompunerea acidului cianuric in izocianic (7): o reactie chimica complexa care
poate fi investigata utilizand datele din analiza termica.

Pentru exploatarea sistemelor SCR, un interes deosebit il prezinta studiul mecanismelor de
eliminare a reziduurilor rezultate din procesele chimice. Analiza calorimetrica evidentiaza trei
etape de descompunere a solutiei de AdBlue:

e amestecul lichid uree-biuret,

e tranzitia biuret-triuret;

e sublimarea acidului cianuric.
Tn cadrul etapei biuret-triuret, rezultatele graficului au variat la temperaturi mai scizute,
existand o schimbare de faza in jurul valorii de 473K, cand cantitatea de uree s-a consumat.

5.3 Contributii aduse la punerea in evidentd a procesului de pseudo-
desublimare a picaturilor de AdBlue

Dupa cum s-a aratat in &2.2, pentru studiul pseudo-desublimarii solutiei de AdBlue la
contactul picaturilor injectate pe o suprafata fierbinte, a fost conceput un stand experimental
prezentat in detaliu Tn figura 2.1, realizat conform figurii 4.1.

Utilizarea standului de studiere a pseudo-desublimarii, permite:

- sa se observe daca apar sau nu depuneri solide pe suprafata pe care sunt injectate
picaturile de AdBlue;

- sa se studieze modelul formarii depunerilor sarurilor solide la suprafata;

- sd se stabileasca la ce prag al temperaturii Incep sa se formeze depuneri;

- sd se analizeze cum se modifica procesul de depunere in dependentd de cresterea
temperaturii;

- sa se verifice daca existd mijloace de evitare a formdrii sau elimindrii depunerilor
sarurilor de AdBlue;

- sd se studieze care este influenta temperaturii gazelor de evacuare asupra
mecanismului de aparitie a depunerilor si asupra structurii sarurilor de AdBlue
folosind procedee termografice si filmari rapide;

- sd se observe prin microscopie electronica si digitald dacd se formeaza depuneri pe
partea frontala a fagurelui catalizatorului SCR sau in microcanalele acestuia.

Standul are capabilitatea de a permite ca experimentele sa fie efectuate la diferite
temperaturi, pentru a se putea vizualiza aparitia si dezvoltarea fenomenului de pseudo-
desublimare, precum si a conditiilor de producere a reziduurilor, in cazul unei mixturi de
AdBlue.

Tn continuare, este prezentat un extras cu cele mai semnificative rezultate obtinute pe
standul destinat studiului pseudo-desublimarii. in ANEXA 7 sunt date marea majoritate a
rezultatelor obtinute pentru studiul pseudo-desublimarii.

In figurile 5.2+5.5, sunt prezentate cadre extrase din filmarile rapide de laborator, efectuate
cu 240fps folosind camera TROUBLESHOOTER, model TSHRCS. in fiecare figura, filmarile
au fost efectuate la parametri experimentali constanti, mentinandu-se temperatura suprafetei pe
care se injecteaza picaturile de AdBlue, timpii si debitul de injectie.

Ca factori de influenta a temperaturii asupra procesului de pseudo-desublimare s-a constatat
ca rezultatele experimentale efectuate pe stand arata ca rata de crestere a cristalelor depinde de
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temperatura de lucru, care ar putea fi controlatd prin metode eficiente de preincalzire, imediat
dupa pornirea motorului diesel.

Tn figura 5.2 valorile marcate cu rosu reprezinti numarul cadrelor alese pentru identificarea

procesului de descompunere a solutiei de AdBlue, in vederea vizualizarii fenomenului de
pseudo-desublimare.

1. Injectie de AdBlue la debutul fenomenului de vaporizare (T <'373K)

Dm 2 |
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Fig. 5.2. Injectie de AdBlue la debutul fenomenului de vaporizare, fird aparitia depunerilor.

Debutul procesului de vaporizare corespunde pornirii motorului diesel si functionarii
acestuia la rece cand se atinge temperatura de saturatie. In acest caz, intr-o prima etapa,
temperatura suprafetei pe care se face injectia de AdBlue este sub pragul valorii de saturatie,
caz in care UEC a motorului nu comanda injectia. Cand se depaseste usor temperatura de
saturatie, UEC comanda injectorul de AdBlue, caz in care picaturile incep sd se vaporizeze fara
sa apara insa fenomenul de pseudo-desublimare. S-a constatat experimental cd, in aceasta
perioada, jetul injectat intalneste peretii fierbinti ai tubulaturii si pot ajunge in catalizatorul
SCR, fie in stare de picaturi lichide, fie sub forma unei mixturi vapori-picaturi atomizate. Se
poate afirma ca pentru functionarea la rece a motorului diesel sistemul SCR nu functioneaza
optim. Valorile scazute ale temperaturii in ansamblul SCR are drept consecinta, pe de-0 parte,
absenta conversiei catalitice a solutiei de AdBlue, iar, pe de altd parte, Inregistrarea unui nivel
ridicat al noxelor pe baza de azot.

2. Injectie cu vaporizarea AdBlue si debut proces de pseudo-desublimare (Te
373+408K)

Fig. 5.3. Dezvoltare proces de vaporizare si debut pseudo-desublimare.
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Solutia de AdBlue contine o cantitate de 32,5% uree si 67,5% apa demineralizata. Injectata
in gazele de evacuare, solutia de AdBlue reduce emisiile de oxizi de azot (NOXx) si este in
conformitate cu normele de poluare Euro IV, V si VI. Specificatiile pentru AdBlue, indica,
conform ISO 22241, ca punctul de fierbere este de 373K. Cu alte cuvinte, orice valoare a
temperaturii care depaseste acest prag in momentul 1n care este injectata solutia de AdBlue va
conduce la dezvoltarea unui proces de vaporizare. Peste un anumit prag al temperaturii apare
debutul si, apoi, dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare dupa un mecanism care a fost
descris pe larg in &2.2. Experimentele au ca scop sa dovedeasca aparitia acestui fenomen.

Tn figura 5.3 se observa cu usurintd aparitia unor formatiuni solide care, in acest stadiu,
adera partial la suprafata fierbinte. Grauntii formati au, de regula, dimensiuni de ordinul a 2-
3mm. Fenomenul este vizibil si se dezvolta chiar si in cazul injectarii la debite scazute a unor
picaturi mici. De reguld aceste formatiuni adera partial la pereti, temperatura fiind relativ
scazuta.

3. Dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare, (T € 408+523K)

Fig. 5.4. Dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare.

La temperaturi de peste 408K, se observa din figura 5.4, ca apar depuneri ale sarurilor de
AdBlue pe suprafata incalzita, mult mai dezvoltate ca dimensiune (2-7mm) fatd de cazul
precedent, concomitent cu reducerea ratei de vaporizare. Acest aspect se poate explica prin
faptul ca, nivelul de temperatura este mai ridicat. Spre deosebire de cazul precedent, in acest
caz depunerile solide au tendinta de a se deplaseze la suprafata.

3. Aparitia fenomenului de deflagratie a formatiunilor solide la pseudo-desublimarea
cu temperaturi foarte ridicate (T>523K)

Fig. 5.5. Aparitia fenomenului de deflagratie a formatiunilor solide la pseudo-desublimare.
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La temperaturi superioare, (T>523K) s-a observat o crestere instantanee a ratei de
vaporizare a apei din solutia de AdBlue, pusa pe seama faptului ca fenomenele decurg atat de
rapid, incat partea solida se desprinde in bucati micrometrice, printr-un fenomen de deflagratie.
Dupa cum se observa din figura 5.5, doar izolat raman mici formatiuni solide (1-2mm).

Cercetarile experimentale efectuate indica faptul ca reglarea temperaturii in
interiorul sistemului SCR, poate contribui la evitarea formarii depunerilor solide in
zona de injectie si in microcanalele catalizatorului SCR.

Prin urmare, temperaturile mai scazute favorizeazd formarea de cristale si aparitia
depunerilor solutiei de AdBlue, in timp ce temperaturile mai ridicate conduc la vaporizarea
rapida si reducerea reziduurilor. Prin experimentele efectuate, rezulta fara echivoc ca intre
anumite praguri de temperatura ale gazelor de evacuare apar si se dezvolta saruri de AdBlue
sub forma unor depuneri solide, fapt care poate fi legat de nivelul temperaturii din procesul de
evacuare a gazelor de ardere, cat si de starea termica a motorului diesel.

5.4 Analiza prin microscopie cu scanare diferentiala SEM a morfologiei
cristalelor rezultate in urma pseudo-desublimirii

Pentru evaluarea stiintifica a influentei temperaturii asupra formarii depunerilor solide de
AdBlue, s-au efectuat investigatii detaliate destinate studiului morfologia cristalelor prin
microscopie electronica de scanare (SEM).

Figura 5.6 ilustreaza structurile cristaline care s-au format in urma procesului de evaporare
a apei distilate din solutia de AdBlue, la o temperatura de 423K.

¥

MANSID-USV 10.0kV x2.20k SE(M,LAQ)

Fig. 5.6. Studii SEM ale depunerilor de AdBlue la temperatura de 423K.
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In figura 5.6 este reprezentata structura cristalind a ureei la un ordin de marire de 50X, iar
mai jos un detaliu, la un ordin de marime de 3500x. Analiza SEM permite elucidarea
diferentelor morfologice si fizice ale depunerilor, concentrandu-se pe variatiile de forma, pe
cele dimensionale si pe aspectul granulelor in diverse conditii termice. Probele au fost expuse
la un interval de temperatura cuprins intre 373-873K, astfel incat sa fie acoperit un spectru larg
de conditii posibile pentru depunerea ureei in sistemul de evacuare. Aceastd observatie este in
concordantd cu datele prezentate in diagrama din subcapitolul 5.1, figura 5.1, care indica
initierea procesului de topire a ureei intr-un interval de temperatura cuprins intre 408K si 428K.
Topirea partiald a ureei la temperaturi relativ moderate sugereaza o tranzitie de fazd in
compozitia chimica a solutiei, reflectand o modificare semnificativa a structurii moleculare a
ureei, Tn contextul unui proces termic activ. Tn plus, fenomenul de vaporizare a apei distilate la
temperaturi de peste 373K contribuie la concentrarea solutiei de AdBlue, facilitand astfel
formarea cristalelor de uree.

Figura 5.7 prezinta rezultatele experimentale pentru probele expuse la 0 temperatura de
523K.

Fig. 5.7. Studii SEM ale depunerilor de AdBlue la temperatura de 523K.

Tn figura 5.7 este reprezentata structura ureei la temperatura de 523K, la un ordin de marire
de 50x, iar in partea inferioara detaliul la un ordin de marire de 3500X. VValoarea termica aleasa
se incadreaza, potrivit diagramei calorimetrice, punctului critic in care ureea incepe sa se
descompuna. Procesul de incalzire pana la pragul de 523K, induce transformari termice
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progresive ale ureei, care conduc la tranzitii de faza spre biuret, care se finalizeaza la 520,23K,
lucru indicat in diagrama calorimetrica. Ulterior, se observa fenomenul de topire a biuretului la
o temperatura putin mai ridicata de 521,47K, moment in care incepe formarea acidului cianuric.
Aceastd secventd de evenimente termice subliniazd comportamentul complex al ureei si
derivatilor sdi in cadrul unui interval de temperaturi inalte, evidentiind etapele succesive de
descompunere si transformare chimica. La temperaturi ridicate, transformarea ureei in biuret si,
ulterior,, Tn acid cianuric, arata existenta unui proces dinamic si in etape, caracteristic pentru
compusii chimici cu multiple tranzitii de faza.

Din perspectiva analizei microscopice, schimbarea de la o structura cristalina bine articulata
la o forma mai fluida si vascoasd semnaleaza o tranzitie de fazd semnificativa a reziduurilor.
Aceasta tranzitie este caracterizatd de o pierdere a structurii cristaline rigide, ceea ce indica o
crestere a mobilitatii moleculare pe masura ce temperatura creste si materialul trece intr-o faza
topitd. Aceastd schimbare in textura si structura poate fi atribuitd proceselor termice care
perturba aranjamentele cristaline regulate ale ureei, conducand la formarea unei faze amorfe si
fluide. Tn plus, imaginea de detaliu oferd o perspectiva asupra naturii vascoase a materialului in
starea sa topita.

Figura 5.8 ilustreaza structura ureei atunci cand este expusa la o temperatura de 873K, o
conditie care nu a fost inclusa in analiza calorimetrica data fiind capacitatea aparatului DSC.

MANSID-USV 5.0kV x40 SE(M) 1.ODmrIT1

MANSID-USV 5.0kV x3.50k SE(M,LAQ)

Fig. 5.8. Studii SEM ale depunerilor de AdBlue la temperaturi de 873K.
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Avand in vedere faptul ca temperatura in tubulatura de evacuare a gazelor de evacuare si a
catalizatorul SCR poate sa se apropie de 873K, s-a propus explorarea procesului de schimbare
de faza la un astfel de prag superior. Conform datelor calorimetrice, procesul de descompunere
a acidului cianuric n acid izocianic, are loc intr-un interval de temperatura cuprins intre 655-
673K. Textura substantei solide depuse la injectia de AdBlue pe suprafete fierbinti dupa aceste
temperaturi este ilustrata in figura 5.8. Aceasta prezinta o structura cu textura poroasa, in special
in imaginea de detaliu. Referindu-ne la magnificarea de 40X, prezentata in figura de referinta
(partea de sus), se observa o schimbare morfologica pronuntata, cu o texturd care aminteste de
un material spongios, avand extensii poroase la extremitati. Aceastd structura sugereaza
modificari semnificative in compozitia chimica si in aranjamentul molecular al ureei sub
influenta temperaturilor cu valori de peste 773K. Acest tip de structurd poate fi asociat cu
procese ale unor descompuneri termice avansate cu formarea de noi compusi sau faze,
reflectand complexitatea reactiilor chimice care au loc la aceste temperaturi extreme.

5.5 Contributii aduse la evidentierea aparitiei reziduurilor de uree in zona de
injectie si pe fagurele SCR la aditia de AdBlue

Tn sistemele SCR actuale, atunci cand temperatura gazelor de evacuare este mare si
depaseste pragul de 408K iar debitul de AdBlue este scazut, se pot forma depuneri (biuret,
CYA), in regiunea de impact cu suprafetele fierbinti din zona de injectie si chiar in cea a
fagurelui. Depunerile de saruri aparute in procesul de aditie al solutiei de AdBlue la SCR pot:

= adera la suprafata pe care se injecteaza AdBlue;
» i ”spalate” de noul val de picaturi de AdBlue;
* nu adera la suprafata (sau doar partial) la temperaturi ridicate ale suprafetei cand apare
fenomenul de deflagratie a sarurilor;
Depunerile solide, o datd ce au aderat la suprafata tubulaturii de evacuare sau la fagurele
catalizatorului SCR, vor fi expuse noxelor si temperaturii, fenomen care face ca in timp acestea
sd imbdtraneasca, sa isi schimbe culoarea si sa se aseze in placi distincte.

S-a constatat experimental ca pot sa apara depuneri de reziduuri solide ale sarurilor de
AdBlue Tn:

e zona adiacenta injectiei de AdBlue, pe injector si pe suprafetele tubulaturii de
evacuare;

o frontal, la intrarea in fagurele catalizatorului sistemului SCR, cét si in microcanalele
acestuia.

Cercetarile efectuate au avut ca obiectiv sa puna in evidentd aspecte prezentate.

5.5.1 Determinari experimentale care confirma depunerea reziduurilor de uree in
zona de injectie a solutiei de AdBlue

Pentru a demonstra experimental punerea in evidentd a depunerii si imbatranirii
reziduurilor de uree in timp, pentru sistemul SCR utilizat la motorul 1ISUZU 4JB1, dupa
efectuarea unor cicluri de testari la mers in gol si in sarcina.

Ciclurile de functionare au cuprins testdri la rece sau la cald, in regim normal de functionare
sau la diferite sarcini. Utilizand dispozitivul electronic de comanda si control al sistemului de
injectie din figura 4.3, au fost exploatate diferite niveluri ale perioadei de injectie T, folosind
potentiometrul R1. De asemenea, cu ajutorul potentiometrului R2, s-au modificat diferite valori
ale duratei impulsului de injectie a solutiei de AdBlue. Dupa cum s-a mai spus, primele setari
sunt asociate cu frecventa deschiderii injectorului, in timp ce urmatoarele setari sunt legate de
variatia cantitatii de AdBlue livrata in perioada in care injectorul raimane deschis.

Procesul de fragmentare a picaturilor de AdBlue este direct legat de scaderea diametrului
acestora, dimensiunile situdndu-se in intervalul 30+700um. Pe langa dimensiunea picaturilor,
exista si alti factori care contribuie la favorizarea aparitiei depunerilor sarurilor de AdBlue.
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S-a constatat experimental ca unul dintre cei mai puternici factori de influenta asupra
depunerilor o are temperatura gazelor de evacuare. Tot ca factori de influenta amintim si
presiunea, vascozitatea picaturilor si tensiunea superficiald a acestora. Presiunea de injectie are
un impact semnificativ asupra procesului de pulverizare, picaturile fiind complet formate si
atomizate n doar 2ms, la o presiune de injectie de 5-10°Pa. Atomizarea timpurie si
fragmentarea picaturilor sunt benefice pentru amestecarea cu gazele de evacuare si vaporizarea
acestora. Picaturile mai mici se vaporizeaza mai rapid atat in timpul fenomenelor convective cu
transport de masa cat si la impactul cu peretele conductei de evacuare. In acest ultim caz pot si
apara reziduuri (depuneri solide de saruri) pe suprafata tubulaturii. Fenomenul de amestecare a
picaturilor cu gazele de evacuare poate contribui la intensificarea vaporizarii si la reducerea
NOx din catalizatorul SCR, fapt care duce la scaderea probabilitatii de a se forma depuneri.

S-a constatat experimental ca pot sd apara depuneri ale sarurilor solide de AdBlue in diferite
zone adiacente injectorului, ba chiar si pe duza acestuia. In continuare sunt prezentate imagini
obtinute prin cercetarile efectuate care dovedesc cele afirmate.

Tntr-o prima etapa a fost investigatd canalizatia premergitoare amestecatorului de gaze al
SCR, adica periodic au fost preluate imagini cu un microscop digital portabil care asigurd o
magnitudine de marire de 1600x. S-a constatat experimental, asa cum se vede in cele doud
imagini ale figurii 5.9 ca dupa o perioada de functionare apar formatiuni aciculare incipiente
ale formarii sarurilor solutiei de AdBlue.

Fig. 5.9. Aparitia incipientd a formatiunilor aciculare ale sarurilor de AdBlue, in zona tronsonului de
injectie.

In partea centrald a paletelor mixerului gazelor de evacuare (stanga imaginii 5.10) si pe
pereti (dreapta imaginii 5.10) este pusd in evidenta tot prin microscopie digitald, aparitia
biuretului si acidului cianuric remarcate prin culoarea galbuie spre visiniu. Nuanta de culoare
mai rosiatica este datorata componentilor din gazele de evacuare.

Fig. 5.10. Imbdtranirea depunerilor ureei in zona tronsonului de injectie, detalii.
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Dupa finalizarea determinarilor pe standul motorului diesel, s-au decupat portiuni din
sistemul SCR care prin prezumtie ar fi continut depuneri sub diferite forme. Pentru evidentierea
existentei depunerilor s-a apelat la tehnica vizualizarii prin microscopie digitala, care permite
mariri de ordinul a 1600x.

Figura 5.11 reprezintda mixerul gazelor de evacuare aflat in componenta SCR in zona

adiacenta sistemului de injectie a solutiei de AdBlue, Tnainte de efectuarea testelor.

Fig. 5.11. Starea inifialad a mixerului SCR si a injectorului de AdBlue Tnainte de efectuarea testelor.

Analizand cele doua figuri se constata ca la debutul determinarilor experimentale nu exista
depuneri nici pe mixerul gazelor de evacuare si nici pe duza injectorului. Figura 5.12 releva
aparitia depunerilor de saruri in stare solidd sub forma unei pelicule pe peretele tubulaturii din
avalul mixerului, cat si pe duza injectorului la finalizarea ciclului de incercari.

Fig. 5.12. Depuneri pe mixerul si injectorul SCR dupd un ciclu de incercari.

Dupa efectuarea testelor, se remarcad ca in zona mixerului de gaze SCR, cat si pe duza
injectorului au aparut o serie consistenta de depuneri ale sirurilor de AdBlue. Tn zona mixerului
de gaze al SCR exista formatiuni sub forma de blocuri care tind sa obtureze trecerea gazelor de
ardere prin zona centrald. In mod similar, s-a format o cantitate mare de depuneri pe injectorul
de AdBlue, care n timp, pot conduce la aparitia unei injectii defectuoase a jetului de AdBlue
cum ar fi intreruperi totale sau partiale ale jetului, devierea jetului, modificarea aleatorie a
debitului. Figura 5.13 arata evolutia depunerilor sarurilor de AdBlue n timp, pe tronsonul
aferent zonei de injectie, cat si efectul imbatranirii acestora in zona amestecatorului.

Fig. 5.13. Efectele imbatranirii depunerilor sarurilor de uree pe mixerul SCR.
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Cercetarile efectuate pun in evidentd impactul depunerilor asupra zonei adiacente
injectorului de AdBlue, aratandu-se ca pot sa apara defectiuni ale injectorului cat si astuparea
partiald a canalizatiei dintre paletele amestecatorului gazelor de evacuare.

5.5.2 Determindiri experimentale care confirma depunerea reziduurilor de uree in
zona fagurelui catalizatorului SCR

Tn zona fagurelui catalizatorului SCR, teoretic ar trebuie sa ajunga doar vapori de AdBlue.
Totusi regimurile de functionare la rece ale motorului diesel pot face ca temperatura gazelor de
evacuare sa fie sub pragul de 373K, caz in care nu se atinge valoarea temperaturii de saturatie.
Tn acest caz, in loc ca in catalizatorul SCR si patrunda doar vapori de AdBlue, in acesta vor
patrunde picaturi lichide. Deci, atunci cand debitul gazelor de evacuare este mare, iar
temperatura este peste un anumit prag, s-a prezumat teoretic ca n regiunea de impact cu
fagurele se pot forma depuneri (biuret, CYA), iar acestea pot suferi o imbdtranire in timp.
Cercetarile efectuate pun in lumind aparitia depunerilor, dezvoltarea si imbatranirea acestora,
cu precadere Tn cazul exploatarii la rece a motorului diesel. Pentru efectuarea experimentelor s-
a utilizat un sistem SCR integrat in canalizatia de evacuare a motorului ISUZU 4JB12. In figura
5.14a-c sunt date imagini ale fagurelui SCR Tnainte (a) si dupa finalizarea testelor (b-c).

15N l 1A

Ll L L L
2 IEmEmE

a)

gl :
GBS o e

Fig. 5.14a-c. Fagurele SCR utilizat in cadrul experimentelor: a) nou, b) dupa exploatare, zond admisie, c)
dupa exploatare, zond evacuare.

Pentru analiza in detaliu a fagurelui nou (caz a) s-a procedat la investigarea vizuald a
acestuia folosind microscopul digital portabil cu magnitudinea de marire x1600. In figura 5.15
se da imaginea prin sectiunea longitudinala a unui microcanal aflata in faza incipienta a testelor.

Fig. 5.15. Sectiune prin microcanalele fagurelui SCR, Tnaintea experimentelor.
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Dupa efectuarea testelor motorului diesel echipat cu un sistem SCR s-a procedat la
dezafectarea si studierea catalizatorului. A fost vizualizata partea frontala a fagurelui
constatandu-se ca zona de acumulare a depunerilor de AdBlue variaza functie de regiunea
studiata.

Cercetarile experimentale dovedesc ca variatiile morfologice din microcanalele

fagurelui SCR (care apar la depunerea sarurilor de AdBlue) conduc la:

- aparitia incipienta a unor formatiuni aciculare pe muchiile frontale ale
microcanalelor;

- dezvoltarea unor depuneri pe muchii, in coltul si in interiorul microcanalelor;

- cresterea depunerilor cu acoperirea partiala sau totala a microcanalelor;

- obturarea partiala sau totala a unor zone din fagurele SCR.

Dupa cum se observa din figura 5.16, s-a descoperit in zona centrald a fagurelui pe partea

frontald a microcanalelor depuneri de forma aciculara, similare cu cele din zona de injectiec a
solutiei de AdBlue (fig. 5.9).

= m_vm .

Fig. 5.16. Faza incipientdi de aparitie a depunerilor aciculare la microcanalele fagurelui SCR.

Figura 5.16 demonstreaza fara echivoc ca depunerile sarurilor pe microcanalele fagurelui
SCR apar diferit de la un microcanal la altul, fenomen datorat cel mai probabil modificarii
temperaturii fluxului de gaze si variatia ratei de formare a vaporilor.

Fagurele catalizatorului SCR a fost inspectat periodic si S-a observat prin microscopie
digitald, aparitia la partea frontala a microcanalelor a unor noi depuneri aciculare
incipiente, fapt care arata ca formarea depunerilor are un caracter permanent.

Figura 5.17 face dovada aparitiei si dezvoltarii in timp a unor depuneri pe muchii, in coltul
si in interiorul microcanalelor fagurelui SCR.
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A

Fig. 5.17. Analiza optica a depunerii sarurilor de AdBlue in interiorul microcanalelor.

62



In figura 5.18 se observi ca, odatd cu trecerea timpului si cresterea temperaturii, apare 0
acumulare a reziduurilor produse care tind sa blocheze partial (stdnga) sau total (dreapta)
microcanalele catalizatorului SCR, fapt ce va duce la scaderea eficacitatii catalizatorului.

Fig. 5.18. Cresterea depunerilor in microcanalele SCR si aparitia fazei de imbatranire.

Figura 5.19 arata, prin intermediul microscopiei digitale, cum evolueaza procesul de
acoperire totald a partii frontale a fagurelui catalizatorului.
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Fig. 5.19. Dovada experimentali a obturarii fagurelui SCR in timp si evidentierea formdrii straturilor.

Datorita temperaturilor ridicate ale gazelor de evacuare apare cu timpul o imbatranire a
depunerilor, de culoarea galben-maronie, fapt care se poate demonstra experimental cu usurinta
prin imaginile din figura 5.19. Daca temperatura de functionare este mai mica decat punctul de
descompunere a bisulfatului de amoniu depus pentru o perioadd lunga de timp, activitatea
catalizatorului va fi intreruptd prin obturarea totald a fagurelui, caz in care se va dezactiva
temporar catalizatorul. Procesul de imbatranire poate deveni reversibil atunci cand temperatura
gazelor de evacuare creste intrucat bisulfatul de amoniu se descompune, iar activitatea
catalizatorului este restabilita. Acest lucru poate fi dovedit experimental intrucat in figura
(dreapta) se observa depunerea in placile 1, 3-5 a depozitelor de saruri si ca se pot forma noi
categorii de depuneri 2. Existenta straturilor multiple aratd ca acestea apar si dispar periodic.

S-a considerat de interes sd se cerceteze ce se intampld si In interiorul microcanalelor
sistemului SCR, caz in care s-au practicat sectionarea longitudinala a acestora.

Tn figura 5.20 se prezinta stadiul incipient al depunerilor in sectiuni longitudinale ale
microcanalelor SCR si evolutia in timp a acestora.
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Fig. 5.20. Analiza optica a micocanalelor fagurelui SCR in sectiune longitudinala.

Reziduurile obtinute experimental aratd ca pot sa apara depuneri incipiente ca in cazul
precedent (frontal fagure) (a), reziduurile sa se dezvolte cu trecerea timpului (b) si in caz
catastrofal microcanalele sa fie umplute partial sau total (c-d).

5.6 Contributii asupra metodelor de intensificare a procesului de atomizare a
picaturilor de AdBlue

Metodele de intensificare a procesului de atomizare a picaturilor de AdBlue folosesc, cel
mai adesea, undele ultrasonice, produse cu ajutorul concentratoarelor magnetostrictive sau
celulelor piezoelectrice. Pentru o analiza detaliata a rezultatelor, s-au efectuat filmari rapide cu
240fps, cu ajutorul unui echipament produs de Fastec Imaging Corporation, modelul TSHRCS.

S-a propus ca, experimental, procesul de adaugare a solutiei de AdBlue in traseul gazelor
de evacuare, cu efectul intensificarii procesului de atomizare, sa se realizeze prin metodele:

e injectie normala cu un injector din dotarea SCR;

e injectie pe discul unui concentrator magnetostrictiv cu efect de atomizare a picaturilor

de AdBlue - contributie autor;

e absorbtia picaturilor atomizate in niste celule piezoelectrice prin intermediul unui

ejector - contributie autor.

5.6.1 Utilizarea concentratoarelor magnetostrictive pentru atomizarea
picaturilor de AdBlue

In &2.2 este prezentat in detaliu principiul de functionare si modul de realizare a unui
concentrator magnetostrictiv. Discul de aluminiu al concentratorului a fost supus unor unde
ultrasonice si unui flux de caldura care a facut ca acesta sa atinga o temperatura maxima de
473K. Pentru cresterea si reglarea temperaturii s-a utilizat o turbosuflantd de aer cald. Prin
experimentele de laborator s-au urmarit doua aspecte. Unul a vizat evaluarea procesului de
atomizare fatd de injectia normala, iar celdlalt a studiat aparitia efectului de calefactie a peliculei
de AdBlue formata pe discul de aluminiu.
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Pentru prima situatie, s-au studiat proprietatile fizice si structura cristalelor de AdBlue n
cazul prezentei sau nu a undelor ultrasonice. Cercetarile Tn acest caz au ca scop intelegerea
procesului de cristalizare a solutiei de AdBlue, in conditiile existentei unor unde ultrasonore
controlate si oferd noi perspective in privinta imbunatatirii eficientei sistemelor SCR pentru
autoturisme, camioane i nave maritime.

Experimentul a constat in lansarea succesiva a unor picaturi de AdBlue, dintr-un
stalagmometru, printr-un tub capilar. Temperatura initiala a picaturilor este de 298K iar masa
acestora este de 100mg. Picaturile curg initial gravimetric spre suprafata discului de aluminiu
care, in prealabil, a fost incalzit la temperatura stabilita si cad pe disc sub un unghi de 60°
intrucat sunt antrenate de fluxul de aer cald al turbosuflantei. Incilzirea discului si a spatiului
adiacent cu turbosuflanta creeaza un mediu favorabil pentru vaporizarea rapida a picaturilor de
AdBlue. Intrucat unul dintre obiectivele tezei de doctorat vizeaza studiul conditiilor in care apar
depuneri de saruri la suprafete, s-au utilizat tehnici care si permitd vizualizarea acestora. In
timpul experimentelor, au fost monitorizati si inregistrati 0 serie de parametri precum
temperatura, masa si rata de evaporare.

Figura5.21 prezinta un extras de cadre din filmarile cu o camera de mare viteza a procesului
ciocnirii unei picaturi care cade la 60° fata de orizontala (in directia sagetii rosii) cu un disc de
aluminiu care are o0 temperatura ridicata.

Fig. 5.21a-d. Evolutia unei picaturi de AdBlue la contactul cu un disc fard unde ultrasonore: a) impact, b)
fragmentare primard, c) fragmentare secundard, d) dispersie jet.

Analizand imaginile obtinute se constata ca in cazul fig. 5.21-a are loc impactul picaturii cu
discul, apoi incepe procesul de fragmentare primara 5.21-b si de fragmentare secundara 5.21-c
iar, in final, fragmentele rezultate se disperseaza 5.21-d. Discul de aluminiu nu este supus
undelor ultrasonice, caz in care se poate observa fenomenul de "spargere" a picaturii, atunci
cand aceasta intra 1n contact cu suprafata incdlzita. Dupa contactul cu suprafata fierbinte pe de
o parte si antrenarea fragmentelor in fluxul de gaz fierbinte incepe si procesul izobar-izotermic
de vaporizare.

O a doua categorie de experimente a utilizat discul de aluminiu atasat la un concentrator
magnetostrictiv conectat la un generator de unde care furnizeaza 20kHz. Pe langa impactul
mecanic cu o suprafata plana, picaturile de AdBlue sunt supuse unor unde ultrasonore produse
de concentratorul magnetostrictiv. Urmare a impactului mecanic si vibratiilor induse de undele
ultrasonore n disc, se produce o fragmentare mult mai intensa care intensificd accentuat
procesul de atomizare. Figura 5.22 arata efectul impactului si pe cel dat de undele ultrasonore
asupra picaturilor de AdBlue. Acestea ating prin atomizare diametre intre 3-7um (fata de 30-
100um la injectia normalad).

Fig. 5.22a-d. Procesul de atomizare a picdaturilor de AdBlue prin efect magnetostrictiv la o frecventd de
20kHz: a) impact, b) fragmentare primard, c) fragmentare secundard, d) dispersie jet.
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La contactul cu suprafata discului incalzit, conform figurii 5.22-a, o anumita parte a
picaturii nu se vaporizeaza instantaneu, ci se sparge in picaturi relativ mici. Figurile 5.22b-c
aratd evolutia procesului de atomizare. In acest stadiu, undele ultrasonore contribuie la
dispersarea picaturii in micro si chiar nano-picaturi care, spre deosebire de cazul anterior se
ridica de la suprafata discului intr-un vortex vertical si formeaza o “ceatd de picaturi
atomizate”. Ulterior, conform figurii 5.23-d, are loc dispersia picaturilor in zona adiacenta
discului. Fenomenul de intensificare a fragmentarii picaturilor de AdBlue prin metoda utilizarii
unui concentrator magnetostrictiv conform incercarilor de laborator da rezultate foarte bune si
contribuie la facilitarea procesului de vaporizare, in amonte de catalizator SCR.

5.6.2 Studiul procesului de calefactie a picaturilor de AdBlue si utilizarea tehnicii
IR pentru vizualizarea fenomenului

Tehnica filmarii rapide a pus in evidentd intensificarea fenomenului de atomizare in
prezenta unui cAmp ultrasonor insd, asociat cu acest fenomen, este si calefactia. Mecanismul
calefactiei este total diferit intrucat ia n considerare si temperatura mediului incercat. In esenta,
dupa cum s-a aratat in &2.2, avem un proces de calefactie daca, [CA24], are loc o vaporizare
intensa la suprafata unui lichid aflat langa un corp solid incins, care le impiedica contactul
direct”. Tn cazul de fata, sunt intrunite toate conditiile, intrucét picaturile injectate pe suprafata,
formeaza o pelicula subtire de lichid la impact. Suprafata pe care se formeaza pelicula de lichid
este incinsd de gazele de ardere. Ultrasunetele fac ca pelicula sa se desprinda partial de la
suprafata, sa se destrame si sa se transforme in picaturi atomizate (in imediata vecinatate a
suprafetei). Apare, deci, o desprindere a peliculei de lichid Tn micro-picaturi si un transfer de
caldura datorat gazelor fierbinti. Vibratiile induse de generatorul magnetostrictiv intensifica
procesul de dispersie si faramitare a picaturilor. Experimental, s-a utilizat o tehnica de
convertire aimaginilor in infrarosu (IR Thermal Imaging Cam) folosind echipamentul Samsung
SM-G998B/DS pentru a evidentia diferentele survenite in doud cazuri: cu si fara ultrasunete.
Rezultatele obtinute 1n figura 5.23 aratd cum decurge impactul picéturilor cu discul de aluminiu
fara utilizarea undelor ultrasonice.

Fig. 5.23. Evidentierea calefactiei picaturilor de AdBlue fird ultrasunete.

Aceasta tehnica permite vizualizarea termica a procesului, fapt ce contribuie la distingerea
gradului de vaporizare si a modului in care se dezvolta procesul de vaporizare.
In figura 5.24 studiem acelasi fenomen in prezenta undelor ultrasonice.

Fig. 5.24. Evolutia vaporilor picaturilor de AdBlue in prezenta calefactiei generate de ultrasunete de 20kHz.
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Figurile de mai sus pun in evidentd evolutia temperaturii si vizualizarea fragmentarii
picaturilor de AdBlue cu intensificarea procesului de vaporizare, demonstrandu-se astfel ca
utilizarea unui concentrator magnetostrictiv creste eficienta catalizatorului SCR.

5.6.3 Evidentierea experimentalda a rolului undelor ultrasonice asupra
depunerilor de cristale la o suprafata in cazul fenomenului de calefactie

Reziduurile care rezultd din descompunerea termica a solutiei apoase de AdBlue pot avea
un impact negativ asupra functionarii eficiente a SRC. Aparitia de saruri, prin procesul de
calefactie, poate conduce la obturarea unei parti a microcanalelor SCR, impiedicand in acelasi
timp fluxul de gaze de ardere prin fagure. Depunerile pot favoriza cresterea emisiilor de NOx.

Cercetarile experimentale doresc sa scoata in evidentd faptul ca utilizarea undelor
ultrasonice au un impact pozitiv asupra functionarii sistemului SCR al motoarelor
diesel intrucat utilizarea acestei practici conduce la reducerea semnificativa a
depunerilor de saruri de AdBlue pe suprafetele fierbinti.

Studiul vaporizarii picaturilor de AdBlue a evidentiat experimental formarea de reziduuri n
cantitati diferite pentru probele din cele doua cazuri: fara si cu utilizarea undelor ultrasonice.
Figura 5.25-a corespunde depunerii sarurilor de AdBlue fara utilizarea undelor sonice iar
figura 5.25-b arata efectul utilizarii undelor ultrasonice asupra depunerilor. Imaginile color au
fost obtinute cu 0 camera IR cod FLIR TG165, iar celelalte cu o camera fotografica normala.

b)

Fig. 5.25a-b. Reziduurile apdrute pe un disc la calefactie: a) fird ultrasunete, b) cu ultrasunete.

Conform figurii 5.25-a, in cazul lipsei undelor ultrasonore, fenomenul de vaporizare
conduce la formarea mai multor depuneri de uree solida. Acest lucru poate fi pus pe seama
cresterii temperaturii discului (zona rosie). Pelicula subtire de lichid tinde sa se deplaseze spre
zona marcati cu galben in timpul vaporizarii. In plus, dupa cum reiese din figura 5.25-h,
experimentele au aratat ca rata de depunere in cazul utilizarii vibratiilor induse de undele
ultrasonice a fost mult mai mica decat in cazul probelor care nu au fost influentate de vibratii.

Pentru a evalua cantitativ si calitativ depunerile reziduurilor pe proba de aluminiu la injectia
de AdBlue intr-un mediu ultrasonic sau n lipsa acestuia, S-au efectuat masuratori ale
microtopografiei suprafetei cu ajutorul unui microscop confocal MarSurf CWM 100 cu
interferometru cu lumina alba, produs de Mahr GmbH, Gottingen, Germania.

Misuritorile microtopografiei suprafetei s-au realizat in zone de 2x1,5mm? luand in
considerare atat directia longitudinala, cat si cea transversala. Pentru a determina depunerea de
cristale pe suprafetele celor doud probe (cu sau fara unde ultrasonore), s-au efectuat analize
cantitative Tn puncte de interes marcate pe fiecare proba, conform figurii 5.26a-b. Zonele de
interes, ilustrate Tn figura 5.26a-b, au fost identificate pe baza nivelului de rugozitate si al
distributiei depunerilor, cu scopul de a obtine o evaluare cat mai precisa a dimensiunilor si a
modului de aderare la suprafete.
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a) b)
Fig. 5.26a-b. Zonele investigate la depunerea reziduurilor de AdBlue: a) fird ultrasunete, b) cu ultrasunete.

Tn figura 5.27a-b sunt date rezultatele obtinute cu microscopul confocal MarSurf CWM 100
care a permis examinarea profilului reziduurilor pentru cele doud probe investigate.

Fig. 5.27a-b. Profilurile 3D ale depunerilor de uree in AdBlue obtinute cu Mahr CWM 100: a) fara
ultrasunete, b) calefactie cu ultrasunete.

Echipamentul utilizat permite emiterea unor rapoarte de masurare, din care se poate
observa, conform figurii 5.28, ca apar diferente semnificative intre cele doua cazuri in ceea ce
priveste indltimea profilului de depunere. Datele experimentale din figura arata o acumulare
semnificativa de reziduuri solide, cu inaltimi de maxim 375um, in situatia in care nu sunt
prezente undele ultrasonore.
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Fig. 5.28. Profilul depunerilor de AdBlue la proba fird unde ultrasonore.

Pentru cazul in care se utilizeaza ultrasunete si apare procesul de calefactie, analiza
profilului din figura 5.29 arata ca avem o distributie constanta a varfurilor de asperitate la
suprafata.
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Fig. 5.29. Profilul de depunere a ureei AdBlue la calefactie in testul cu unde ultrasonore.

O analiza comparativa a datelor obtinute in figurile 5.28 si 5.29 arata ca in cazul in care nu
s-au utilizat ultrasunete, inaltimea profilului de depunere este mult mai mare (in medie
Rz=150,2um) decat in cazul in care acestea s-au utilizat (Rz=4,57um). Determinarile
experimentale certifica faptul ca intrebuintarea ultrasunetelor are un efect pozitiv in reducerea
cantitatii depunerilor, contribuind astfel la eliminarea partiald sau totald a cristalelor formate
prin calefactie. Depunerile sarurilor de AdBlue in lipsa ultrasunetelor prezinta campuri de
concentratii diferite functiec de zona analizata, spre deosebire de cazul utilizarii acestora.
Distributia particulelor solide reziduale nu acopera intreaga suprafatd studiatd in aceeasi
masurd, precum in cazul utilizarii undelor ultrasonore. S-a constatat experimental ca se disting
grupuri mici de cristale concentrate Tn anumite zone ale suprafetei, unde se pot observa diferente
de pana la 50um. Acestea reprezinta o variatie semnificativa a Inaltimilor in zonele respective
si pot avea un impact considerabil asupra depunerilor ramase. Cu ajutorul microscopiei
confocale, a fost posibila determinarea parametrilor de rugozitate pentru profilele Ra si Rz
(figura 5.30).
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Fig. 5.30. Profilele de rugozitate Ra si Rz ale reziduurilor de AdBlue, rezultate prin calefactie.

Parametrii obtinuti in figura 5.30 sunt esentiali in evaluarea proprietatilor rugozitatii
suprafetei. Pentru profilul analizat, s-a obtinut o valoare medie a Ra de 16,043um, pentru cazul
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in care au existat unde ultrasonore, respectiv 31,122um, pentru proba care nu a fost supusa
undelor ultrasonore. Valorile mai mici ale Ra indicd o calitate mai buna a suprafetei, cu
rugozitate redusa si o textura mai uniforma.

5.7 Contributii aduse la analiza termica a zonei catalizatorului SCR

n timpul pornirii la rece, controlul emisiilor de NOXx la sistemele SCR reprezinti cea mai
mare provocare, intrucat, in aceasta etapa de functionare, se produce 0 cantitate semnificativa
a acestora. Pentru a respecta standardele de emisii, se impune reducerea timpului de activare a
SCR, realizat cel mai adesea prin introducerea unor sisteme de preincalzire a gazelor de
evacuare. In vederea studierii emisiilor de NOx in timpul pornirii la rece a motorului, s-au facut
testari experimente pe un motor diesel ISUZU 4JB1, cu sau fara sarcind, care au urmarit atat
monitorizarea temperaturii cat si noxele din sistemul de evacuare a motorului diesel. Scopul
testelor a fost de a determina cu exactitate campul de temperatura in anumite zone ale tubulaturii
de evacuare, in zona de injectie si in cea a fagurelui SCR. O importantd considerabila trebuie
acordata 1intelegerii modului Tn care temperatura din interiorul conductei de evacuare
influenteaza procesul de transformare a NOx in SCR. Se au in vedere pierderile excesive de
caldura pe traseu sau la suprafata conductei, care pot afecta semnificativ acest proces.

5.7.1 Analiza in IR a temperaturii zonei de injectie a solutiei de AdBlue si a
catalizatorului SCR

Pentru determinarea temperaturii, s-a apelat la tehnici de imagisticd termald folosind
echipamente de cercetare profesionale de laborator cét si senzori de temperaturd amplasati la
intrarile si iesirile catalizatoarelor. Tn acest sens, s-a utilizat o camera termica FLIR x6540sc
pentru a masura temperaturile din zonele de interes. Imaginile au fost efectuate pe cicluri de
functionare ale motorului diesel si ale sistemului de franare, la turatii cuprinse intre 1350-
2300r.p.m., pentru diferite sarcini 25, 50, 75 si 100%.

Figura 5.33 prezinta inregistrari termografice ale sistemului SCR, dupa 30s de la pornirea
motorului diesel, pentru conducta de evacuare exterioara si catalizator, care include si zona de
injectie a solutiei de AdBlue.
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Fig. 5.33. Temperatura Tn zona injectiei de AdBlue si a catalizatorului SCR, testare motor la rece.

Utilizand scara temperaturii din partea stanga a imaginii se poate determina temperatura
pentru orice punct al sistemului SCR. Din analiza grafica, se observa ca in zonele unde conducta
de evacuare se imbind, existd o crestere pronuntatd a temperaturii, apropiatd de 337K.
Experimental, au fost efectuate mai multe determinari pe parcursul unui ciclu complet de testari,
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pentru a se studia viteza de crestere a temperaturii, zonele de incalzire a tubulaturii si valoarea
temperaturii Tn orice zona studiata. In figura 5.34 se prezinti imaginea termografici pentru cea
mai ridicata valoare a temperaturii gazelor de evacuare, dupa 100s, pentru un ciclu de testare a
motorului la rece.

Fig. 5.34. Temperatura in zona injectiei AdBlue i a catalizatorului SCR, testare motor dupda 100s.

Din imaginea IR obtinutd se observa ca temperatura maxima atinge 406,1K si ca apar
scaderi ale temperaturii Tn alte zone cum ar fi cea de injectie unde se atinge 339K.

5.7.2 Contributii aduse la implementarea unui sistem de preincalzire a gazelor de
evacuare amplasat in zona ejectorului

Pentru compensarea fenomenului nedorit de functionare a catalizatorului SCR la
temperaturi prea scazute, se utilizeaza diverse metode de preincalzire a gazelor de ardere. Se
propune utilizarea unei metode inductive de preincalzire a unui fagure metalic amplasat pe
traseul de curgere a gazelor de evacuare, asa cum s-a prezentat in &4.7. O imagine a sistemului
de preincalzire realizat este data in figura 5.36.

Fig. 5.3631. Sistem de preincailzire inductivi a gazelor de ardere realizat.

Figura 5.36 ilustreaza incilzirea prin inductie a fagurelui metalic. Acesta va fi amplasat in
interiorul sistemului de evacuare, in amonte de catalizator SCR si in drumul gazelor de
evacuare.

In figura 5.37 sunt date imagini ale aceluiasi sistem preluate cu camera in IR pentru
evidentierea efectului preincalzirii in zona sistemului de ejectie.
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Fig. 5.37. Distributia temperaturii in proximitatea duzei ejectorului.

Imaginea din stanga figurii 5.37 arata duza ejectorului iar cea din dreapta releva
modificarea temperaturii Tn zona de preincalzire si contact cu vaporii. Preincélzirea va avea ca
efect modificarea performantei sistemului SCR, prin faptul cd favorizeaza procesul de
vaporizare si ajutd la descompunerea mai eficientd a vaporilor de AdBlue in catalizatorul SCR.
Este cunoscut faptul ca, debitul de vapori care strabate catalizatorul SCR este in stransa legatura
cu reducerea emisiilor de oxizi de azot din gazele de evacuare ale motorului diesel. De
asemenea, prin preincalzire se pot inlatura dificultatile legate de condensarea sau cristalizarea
solutiei de AdBlue in cazul functionarii motorului la rece.

Prin metoda propusa, in zona ejectorului este montat un fagure metalic care este incalzit
inductiv. Gazele de evacuare patrund prin acesta si ajung rapid la o temperatura optima pentru
cresterea eficientei conversiei chimice a NOx. Figura 5.38 prezintd evolutia campului de
temperatura in timp, dupd incalzirea timp de 3s, 6s, 10s a catalizatorului, de la momentul
actiondrii contactului motorului.

Temperatura [K]

3s 6s 10s
Fig. 5.3832. Evolutia temperaturii catalizatorului in timp la preincalzirea gazelor de evacuare.

Figura 5.39 evidentiaza, prin termoviziune, modul de preincilzire a ejectorului. In figura s-
a notat cu 1 fagurele SCR, cu 2 unitatea de preincélzire, iar cU 3 zona de ejectie preincalzita.
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Gaze de evacuare  Ejectie

Fig. 5.39. Zonele de preincalzire ale ejectorului obtinute prin termografie in IR.

In figura 5.39 gazele de evacuare ale motorului diesel se deplaseazi de la dreapta spre
stanga conform sdgetii. Camera cu termoviziune pune in evidentd eficacitatea sistemului de
preincalzire, evidentiind prin culoarea galben temperaturi mult mai ridicate in zona ejectorului
in care este amplasatd bobina de inductie.

5.7.3 Contributii aduse la aplicarea sistemului inductiv de preincalzire pe
tubulatura de evacuare

Dupa cum sa-a aratat, pot fi utilizate diferite metode de preincalzire, una dintre acestea
constind in amplasarea sistemului inductiv de preincélzire pe tubulatura de evacuare.
Determinarile experimentale, folosind un sistem de preincalzire pentru cazul pornirii la rece au
constat in determinarea noxelor si, implicit, a nivelului de emisii de oxizi de azot (NOx). Tn
figura 5.40a-b este ilustrat modul in care a fost montat sistemul de preincalzire (a) si imagini
obtinute cu 0 camera cu termoviziune, (b).

Temperatura [K]

-
297 347 397

a)

Fig. 5.40 a-b. Sistemul SCR cu preincalzire inductivd in amonte de SCR: a) montaj, b) rezultate in
IR.

Notatiile din figura 5.40-b reprezinta: 1 - bobina inductiva, 2 - generator de frecventa, 3 si
4 - SCR.
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Determinarile experimentale au aratat ca incélzirea are loc in doar cateva secunde de la
pornirea motorului, fapt esential pentru cresterea temperaturii gazelor de evacuare si a
eficacitatii sistemului SCR. Analizand distributia temperaturii din figura 5.40-b, se observa ca
se ating valori ale temperaturii de pana la 747K. Este important de mentionat ca, in sistemul de
preincalzire inductiv, temperatura masuratd a atins 1000K. In partea dreapta a figurii 5.40-b
este data distributia temperaturii in SCR dupa un minut de functionare a sistemului cu
preincalzire inductiva, in conditiile in care si motorul diesel functiona. Se observa ca valorile
temperaturii sunt mai ridicate, atingandu-se 483K la intrarea in zona de inceput a fagurelui
catalizatorului SCR si in cotul orientat la 30° fata de tubulatura principala.

5.7.4 Evolutia temperaturii gazelor de evacuare pe fiecare tronson al sistemului
SCR

Pentru a studia temperatura pe fiecare tronson al sistemului SCR, a fost amplasat cate un
termocuplu la fiecare intrare si iesire a catalizatoarelor din dotarea acestuia. Achizitia de date a
fost efectuata cu ajutorul unui cod si a unei placi ArduinoUno (figura 4.14) de la senzorii de
temperaturd amplasati ca in figura 4.15. Datele experimentale s-au achizitionat pe un calculator
si, ulterior, au fost generate grafice cu variatia temperaturii echipamentelor SCR ale motorului
diesel. Determinarile experimentale au fost efectuate pentru o serie de turatii si sarcini
prestabilite. Experimentele, au avut ca scop sia demonstreze eficienta diferitelor sisteme
implementate, precum sistemul de ejectie sau cel de preincalzire a gazelor de evacuare.

Determinarile experimentale s-au efectuat intr-o prima faza cu modificarea turatiei la
sarcind nula. A doua faza a constat in modificarea turatiei motorului diesel si a sarcinii acestuia
prin intermediul franei dinamometrice. O a treia faza este marcata de introducerea sistemului
de preincalzire. Toate cele trei faze amintite au fost efectuate in aceleasi conditii de testare ale
mediului ambiant (cu ajutorul unei instalatii de conditionare a aerului din laborator), Thtrucét
valorile temperaturii DOC + DPF + ejectie + SCR au o mare influenta asupra performantei
sistemului SCR.

Figura 5.42 reprezinta variatia temperaturii in timp, pentru ciclul de pornire la rece, fara
sarcind, a motorului diesel ISUZU 4JB1 la diferite praguri de turatii. Atunci cand motorul
functioneaza la rece, sistemul SCR este in stare incipienta de functionare, iar temperatura
interna este apropiatd de 393K.

474 | T T
T iesire g.a. din motor
454 ||— T intrare DOC | [ [
—— T intrare DPF | | |
435 ||— T intrare SCR | ' i
—— T iesire SCR
415 I | I
I |
|

T[K]

100 rpm
3600 rpm
Oprire

|

I

I

I

I I
[— l
gl |

<) |

0 23 46 70 93 117 140 163 187 210 234
Timp [s]
Fig. 5.42. Variatia temperaturii sistemului de evacuare cu SCR, la diferite turatii, fard sarcind.

| R

Pe masurd ce turatia creste, motorul se incalzeste fapt care conduce la o crestere a
temperaturii gazelor evacuate, ceea ce face ca sistemul de conversie a NOx sd se incalzeasca
continuu. Conform masuratorilor efectuate, temperatura catalizatorului de conversie a NOx
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ajunge la 435K in 187s. Ulterior, temperatura catalizatorului de conversie a NOx se mentine la
435+441K si apoi tinde spre intervalul optim de temperatura in vederea activarii acestuia.

Un alt set de testari, conform planului de experimente, s-a efectuat pentru aceleasi praguri
de turatii, la un ciclu de pornire la rece, insa in conditiile modificarii sarcinii. Sarcina notata cu
¥, poate fi reglatd pe stand cu ajutorul unui potentiometru 8 dupa activarea acesteia cu butonul
7 (figura 4.21). S-a utilizat metoda ejectiei pentru conversia NOx, debitul de vapori fiind reglat
prin marirea treptatd a frecventei de dozare, ceea ce conduce la cresterea ratei debitului masic
de AdBlue odata cu cresterea turatiei. Figura 5.43 prezinta variatia temperaturii SCR in timp,
cu turatia si sarcina, pentru testarea la rece a motorului diesel.

543 t T T
— T iesire g.a. din motor | | 3 o/|
s516| — T intrare DOC | | X 1 00 A’|
T intrare DPF | | |
= T zona ejectie | | .
489 || = Tintrare S
T intrare SCR | =759, |
= T iesire SCR | X 75% |
462 | T | | s
| | | 3 |
—: ‘4351 | | |
=) I8 [ ! I
= 408) |E : ! : :
¥ Y=25%| | |
381 ¥ | | |
| = | | |
354 | | | |
| | : | |
t | |
327V - :l Y =
al a gl al
300 £y s Sl S8
| | =1 * | | &
273 L = N Ty %9
0 27 55 82 110 138 165 193 220 248 276

Timp [s]
Fig. 5.43. Variatia temperaturii sistemului de evacuare cu SCR, la diferite turatii modificand sarcina .

Pentru intervalele de turatie alese, S-a determinat experimental ca debitul masic de AdBlue
absorbit prin ejectie variaza intre 3+44mg/s. Se constata ca dupa 190s temperatura crestere in
SCR, la 462K, temperatura la care fagurele SCR se activeaza si are loc conversia chimica.
Temperatura maxima a gazelor la iesirea din motor este atinsa dupa 248s si atinge o valoare de
512K, fapt ce indica o crestere semnificativa a temperaturii fata de cazul precedent.

Utilizand sistemul de preincalzire, s-a efectuat acelasi ciclu de testare a motorului la rece si
a fost folosit acelasi sistem de ejectie a solutiei de AdBlue ca in cazul precedent. Se constata,
din figura 5.44, ca apare o crestere semnificativa a temperaturii (515K) Tn zona fagurelui SCR.
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I I = I
— T zond preincélzita | | X=100%
544 T intrare SCR : : } —
= T jesire SCR g - .
3151 — T intrare DPF : X=15%] |
a86|| — T iesire g.a. din motor |
= T intrare DOC | T
457 5= ; X=50%]
gl [ i B
- Il | "
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' : : |
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0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
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Fig. 5.44. Variatia temperaturii sistemului de evacuare cu SCR, la diferite turatii, sarcina 100% utilizand
preincalzirea gazelor.
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Temperatura la iesirea din SCR atinge 455K dupa 130s, ceea ce denota o tendinta de
crestere a conversiei de NOx la sistemul cu preincalzire a gazelor de evacuare amplasat inaintea
SCR. Temperatura maxima dupa 187s este de 515K, fiind identificata astfel o crestere fata de
cazul precedent de 32,9%. Prin urmare, se constata ca un sistem de preincélzire creste drastic
valorile temperaturii in SCR, fapt ce asigura marirea eficientei acestui sistem. Chiar daca
valoarea maxima a temperaturii din grafic este de 573K exista o tendintd crescatoare a

temperaturii de preincalzire.
5.7.5 Analiza comparativa a emisiilor NOx la motorul diesel ISUZU 4JB1

Graficele din figura 5.70 reprezinta valorile comparative ale NOXx obtinute in timpul testelor
pentru cinci configuratii realizate: motor diesel fara SCR, motor diesel echipat cu SCR si
injectie de AdBlue, cu si fara preincalzire, SCR cu ejectie AdBlue din celule piezoelectrice, cu

si fara preincalzire.

200
—— NOx fara SCR
1801 Nox cu injector AdBlue si SCR ! XZO%
160| |~ NOx cu injector AdBlue si SCR cu preincélzire ; n:7501'.p. m.
—— NOx cu ejector AdBlue si SCR bomeeeee
140 NOx cu ejector AdBlue si SCR cu preincalzire
= 120
g
=100
%
S 8o
60
40
20
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0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Timp [s]

Fig. 5.70. Emisiile NOx comparative pentru motorul diesel ISUZU 4JB1, fira sarcina la 750r.p.m.
Din figura se observa ca cele mai mici valori ale NOx se stabilizeaza la 44ppm pentru ejector
cu preincélzire, urmate indeaproape de cazul utilizarii ejectiei la 62ppm iar valorile maxime
sunt atinse de sistemul fara SCR la 137ppm. Valorile medii de 82ppm corespund injectiei de
AdBlue iar 80ppm sunt pentru preincélzire si injectie de AdBlue.
Tn figura 5.71 sunt prezentate comparativ rezultatele experimentale pentru o sarcini de 25%
a motorului diesel ISUZU 4JB1 la turatia de 1350r.p.m.

190
X =25% —— NOx farad SCR
171 n=1350pm [— NOx cu injector AdBlue si SCR
152 —— NOx cu ejector AdBlue si SCR
- —— NOx cu injector AdBlue si SCR cu preincalzire
133 NOx cu ejector AdBlue i SCR cu preincalzire

NOx [ppm]

0 8.5 17 25.5 34 425 51 59.5 68 76.5 85
Timp [s]

Fig. 5.7133. Emisiile NOx comparative pentru motorul diesel ISUZU 4JB1, sarcind 25% la 1350r.p.m.
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Valorile maxime ale NOx sunt destul de apropiate la stabilizare pentru motorul fara SCR cand
se atinge 109ppm, fata de 99ppm pentru dotare cu SCR si injectie de AdBlue. Cea mai mica
valoare se obtine in cazul ejectiei cand se estimeaza ca vaporii de AdBlue, datorita distributiei
lor uniforme n gazele de evacuare, ar absorbi o parte din cantitatea de NOx. Aceasta ipoteza
este posibild, Intrucat conversia chimica are loc la valori de peste 200°C.

Pentru o sarcina de 50% si o turatie de 2100r.p.m. s-a obtinut experimental figura 5.72 care
aratd ca cele mai favorabile valori ale NOx de 41ppm sunt pentru cazul utilizarii sistemului de
ejectie a vaporilor din celulele piezoelectrice, concomitent cu preincélzirea amestecului vapori-

gaze de evacuare.
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Fig. 5.72. Emisiile NOx comparative pentru motorul diesel ISUZU 4JB1, sarcind 50% la 2100r.p.m.

La injectia de AdBlue pentru motorul echipat cu SCR valorile NOx ating 99ppm fata de
135ppm in cazul lipsei SCR. O data introdus sistemul SCR se observa, destul de clar, eficienta

acestuia Tn reducerea NOX, indiferent de metoda utilizata.
Datele comparative ale NOx obtinute pentru o sarcina de 75% si o turatie de 2850r.p.m.
aratd cd nivelul acestora atinge cele mai scazute valori tot pentru ejectia vaporilor din celulele

piezoelectrice.
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171 =—— NOx cu injector AdBlue si SCR
152 -~ NOx cu ejector AdBlue si SCR
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Fig. 5.73. Emisiile NOx comparative pentru motorul diesel ISUZU 4JB1, sarcind 75% la 2850r.p.m.

Deja, la o sarcina de 75% se observa tendinta ca valorile NOx sa se apropie de la un caz la
altul, lucru ce poate fi pus pe seama nivelului temperaturilor tot mai ridicate din sistemul SCR.
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Tn figura 5.74 sunt date rezultatele experimentale obtinute pentru NOX la sarcina 100% si
o turatie de 2300r.p.m., cand apare o grupare evidenta a valorilor stabilizate ale NOx.
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Fig. 5.7434. Emisiile NOx comparative pentru motorul diesel ISUZU 4JB1, sarcing 100% la 2300r.p.m.

Ca si in cazul precedent, cele mai favorabile valori ale NOx de doar 17ppm apar in cazul
ejectiei vaporilor de AdBlue din celulele piezoelectrice in cazul sarcinii pline. Preincalzirea in
cazul ejectiei asigura o reducere mai rapida a nivelului NOx decét in lipsa acesteia (timpi <
23s), insa valorile stabilizate arata o eficienta mai crescuta in absenta preincalzirii.

Tn cazul sarcinii de 25%, respectiv, 50% cele mai mici valori ale NOx corespund
egjectiei cu preincalzirea amestecului vapori-gaze de evacuare. O datd cu cresterea
sarcinii, temperaturile procesului de ardere si a gazelor de evacuare devin mai
ridicate, caz in care preincalzirea nu mai are efectul scontat. Acest lucru se poate
vedea cu usurinta la sarcinile de 75% si 100%.

5.7.6 Compararea rezultatelor experimentale cu cele din cercetiri similare

In contextul validarii gradului de depunere a AdBlue in SCR, literatura de specialitate a
evidentiat o serie de metode de amestecare pentru optimizarea reducerii reziduurilor de uree.
Studiul efectuat de Zhang C., s.a., [ZH19], analizeaza si verifica uniformitatea mixturii gazelor
de evacuare cu picdturile solutiei de AdBlue si performanta sistemelor de amestecare la
temperaturi scazute. Figura 5.75-a reprezinta depunerile de uree rezultate in urma unui ciclu de
testare de 5h pe un stand cu motor diesel cu puterea de 97kW si frana dinamometrica.

Fig. 5.75a-b. Studiul depunerilor SCR (experimental): a) Zhang C., s.a. [ZH19], b) Picus, [PC23].

Rezultatele din figura 5.75-b reprezinta depunerile solide ale sarurilor de AdBlue obtinute
din experimentele efectuate de autorul tezei, in cazul utilizarii injectorului AdBlue la SCR. In
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ambele cazuri se observa acelasi grad de acumulare a depunerilor si acoperirea partiala a trecerii
vaporilor de AdBlue.

Figura 5.76-a ilustreaza evolutia temperaturii gazelor de evacuare in fiecare punct de intrare
si iesire din catalizatoare, conform &5.7, la utilizarea sistemului de preincalzire prin inductie,
cu o valoare a puterii de 0.5kW.
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Fig. 5.76a-b. Variatia temperaturii SCR cu preincalzire: a) rezultate autor, b) rezultate [SU23]

Sun, s.a., [SU23], au efectuat studii experimentale privind managementul termic al
sistemului SCR la un motor diesel cu emisii scazute de oxizi de azot. Potrivit studiului, au
introdus preincalzirea gazelor de evacuare pentru reducerea suplimentard a NOx. Acestia au
utilizat un incalzitor de 7,2kW si au obtinut o diminuare a concentratiei de NOX cu 40%. Variatia
temperaturii pana la 500s a fost de tip tranzitoriu dupa care regimul termic s-a stabilizat. In
acest timp, SCR cu preincilzire a inregistrat o crestere cu 25% a temperaturii gazelor de
evacuare. Evolutia curbelor de temperatura, [SU23], este reprezentata in figura 5.76-b.

Se poate observa ca in ambele cazuri ale determinarilor lui Sun, [SU23], dupa 240s,
temperatura gazelor de evacuare are o valoare de 523K, apropiatd pentru preincalzire si
functionarea fard acest sistem. In mod comparativ, in cazul autorului, in acelasi interval de timp
s-a Tnregistrat valoarea de 544K la sistemul cu preincalzire inductiva, intrare in SCR. Valorile
obtinute experimental pentru un sistem cu preincalzire arata ca la intrarea in fagurele SCR sunt
destul de apropiate la cei doi autori.

Lukas s.a., [LU22], au analizat gradul de stocare a NOx in timpul pornirii la rece in fagurele
SCR, pe un motor diesel de 3.01. Ciclul de testare s-a realizat intr-o perioada de cateva sute de
secunde. Motivul duratei alese este dat de faptul ca in primele secunde ale ciclului are loc
absorbtia si desorbtia NOx la activarea sarcinii motorului. Conform figurii 5.77, pentru primele
75s, emisiile de NOx dupa catalizatorul SCR prezinta valori reduse. Dupa aceea, emisiile de
NOx se situeaza sub100ppm, iar la aproximativ 98s apare un varf al emisiilor de NOx.

—— NOx — Gas at engine outlet

—— NOx — Inlet SCR
400 —— NOx — Outlet SCR
. = Mass flow exhaust gas
g 300
&
£ 200
8
'z, 100
0 -
T T T | T
0 50 100 150 200 250 300

Time [s]

Fig. 5.77. NOx in primele 300 de secunde, [LU22], (experimental).
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Comparativ cu Lukas s.a., [LU22], in figura 5.78 se poate observa o aceeasi alura a curbelor
NOXx in momentul intrarii in sarcina a motorului ISUZU 4JB1 (la determinarile efectuate de

autor).
160

144

I— NOx — Gas at engine outlet
— NOx — Inlet SCR
[ NOx — Outlet SCR

128
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Fig. 5.78. NOx in primele 100s, pornire la rece, [autor].

Comparand alura graficelor pentru NOXx la cei doi autori, devine vizibil decalajul celor doua
varfuri, unde cel de culoare rosie reprezintd masuratoarea inaintea catalizatoarelor, iar cel
albastru la intrarea in SCR. Linia verde din grafice marcheaza valoarea concentratiei de NOx
la iesirea din fagure. Defazajul curbelor denota faptul cd NOx este acumulat pentru o perioada
de timp in fagurele SCR.
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6. CONCLUZII SI DIRECTII DE CERCETARE

Cercetarile efectuate pe parcursul elaborarii acestei teze de doctorat sunt justificate de
cerintele Consiliului European care, in contextul normelor Euro7, a convenit reducerea
emisiilor de CO2 si NOx fata de cerintele actuale. Desi se doreste reducerea utilizarii motoarelor
diesel, acest lucru nu este justificat datorita eficientei ridicate a acestei categorii de motoare cu
ardere interna, si faptului ca acestea sunt indispensabile Tn domenii precum transportul feroviar,
maritim, $i transportul rutier greu.

Studiile efectuate pana in prezent, reflectd faptul cd in perioada pornirii si functionarii la
rece, motoarele diesel emit noxe Tn cantitdti mai mari, comparativ cu functionarea la temperaturi
normale de lucru. Tn acest context, in prima parte a prezentei lucrari, s-a efectuat o analiza a
literaturii de specialitate privind diferite configuratii ale sistemelor de purificare a gazelor de
ardere existente, studiindu-se diferite variante constructive, avantajele si dezavantajele
modelelor existente. Tn urma studierii literaturii de specialitate, s-au identificat problemele care
pot aparea in sistemele SCR. Unele solutii constructive propuse sunt orientate catre
preincdlzirea gazelor de evacuare Tnainte de intrarea acestora in SCR. O alta directie abordata
0 reprezintd cresterea gradului de atomizare a picaturilor de AdBlue injectate 1n tubulatura de
evacuare. S-a acordat 0 mare importanta limitelor de temperatura la care apar depuneri solide
de reziduuri la injectarea AdBlue in sistemele SCR. n lipsa unui control adecvat al vaporizarii
picaturilor de AdBlue, pot aparea doua situatii nefavorabile. Una consta in introducerea unor
cantitati prea mari de NHz 1n sistemul SCR, fapt care conduce la aparitia unui exces de amoniac
eliberat in mediul Tnconjurator. Aceasta situatie este responsabild de aparitia unor depuneri de
uree si a subproduselor rezultate in urma descompunerii solutiei de AdBlue. In aceste situatii,
pe peretii canalizatiei de evacuare si pe microcanalele fagurelui din structura SCR se pot forma
acumulari solide cristaline (adesea de culoare alba) aparute in urma evaporarii apei din solutia
AdBlue. A doua situatie nefavorabila este cea in care, la o cantitate prea mica de NHz introdusa
n sistem, apare riscul de a nu elimina suficient NOX.

6.1 Contributii teoretice privind influenta temperaturii gazelor de evacuare a
motoarelor diesel la eliminarea depunerilor de reziduuri de AdBlue si
diminuarea noxelor

In prima parte a tezei au fost studiate sistemele de reducere catalitica selectiva dezvoltate
pana in prezent si s-a realizat o clasificare a metodelor propuse de diversi autori care pot asigura
o conversie NOx cat mai eficienta in perioada de functionare a motorului, atét la cald cat si la
rece. In urma analizei bibliografice efectuate, a rezultat ci este necesar si se faci demersuri in
optimizarea procesului de vaporizare si preincalzire a gazelor de evacuare. Din analiza
literaturii de specialitate, s-a constatat ca prin controlul precis al unor parametri, precum
dimensiunea picaturilor si temperatura gazelor de ardere, se poate obtine un SCR mai eficient
la care se asigura reducerea sau chiar eliminarea depunerilor.

Tn prezenta lucrare se aduc urmitoarele contributii teoretice:

1. Tn capitolul unu s-au descris configuratiile SCR dezvoltate pana in prezent, atat pentru
autovehiculele usoare (tabelul 1.2), cat si pentru autovehiculele grele (tabelul 1.3). S-a
realizat o sinteza care include modelele constructive propuse pentru cresterea eficientei
sistemelor SCR. Scopul acestui demers a fost acela de a evidentia care sunt cele mai
relevante avantaje aduse de sistemele proprii propuse pentru modernizarea SCR si de a
stabili performantele dezvoltate.

2. S-arealizat o analiza comparativd a celor mai noi tendinte in dezvoltarea SCR, (figura
1.4) si a adus completari privind noile directii de cercetare propuse. S-a realizat o
clasificare a metodelor utilizate pentru scidderea emisiilor motoarelor diesel.

3. S-au stabilit cauzele si factorii de influenta a aparitiei, dezvoltarii si depunerilor
reziduurilor solide de uree, identificand intervalele de temperatura in care apare



10.

11.

12.

13.

fenomenul de pseudo-desublimare a ureei. S-a stabilit care este influenta temperaturii
peretelui canalizatiei de evacuare asupra formarii depunerilor solide la injectia de
AdBlue. In acelasi context, a evaluat dinamica evolutiei procesului de injectie in timp
(figura 1.22).

Identificand modul de interactiune a picaturilor de AdBlue cu peretele SCR, s-a constatat
necesitatea fragmentarii picdturilor de AdBlue cu scopul de a obtine reactii de
selectivitate mai rapide 1n fagurele catalizatorului, scdderea consumului de substanta si
protectia SCR.

O altd preocupare a reprezentat-0 studiul factorilor care asigurd cresterea eficientei
sistemelor SCR la injectia AdBlue, motiv pentru care s-a evaluat modul in care
temperatura gazelor de evacuare influenteazd conversia NOx. Data fiind corelatia
dintre diametrul picaturilor de AdBlue si transferul termic de la gazele fierbinti,
S-a constatat cd in cazul in care picdturile sunt antrenate in miscare de fluidul
gazos, vaporizarea decurge n volum, caz in care apar fenomene de tip convectiv.
S-au trasat grafice in coordonate tridimensionale (figura 3.2), pentru determinarea
temperaturii fazei lichide in dependenta de timp functie de spatiul strabatut de picaturi
intr-un mediu gazos cu temperatura ridicatd. La baza codurilor au stat relatiile
matematice din &3.2 fara a se lua Tn considerare fenomenul de difuzie termica (cod
Mathcad prezentat in ANEXA 1).

In baza relatiilor de calcul din subcapitolul 3.3 s-au trasat curbele pentru variatia
coeficientului de difuzie cu temperatura gazelor de ardere (figura 3.3), la diferite
presiuni de lucru din galeria de evacuare (conform cu ANEXA 2). Modelul corespunde
injectiei de AdBlue Tn volum cénd s-a luat in considerare si coeficientul de difuzie.

S-a efectuat o comparatie a variatiei coeficientilor de difuzie termicd pentru apa distilata
si AdBlue in functie de temperatura mediului gazos, luand in considerare presiunea din
tubulatura de evacuare (figura 3.4).

S-a determinat prin calcul conform figurilor 3.5-3.7 variatia in timp a diametrului
picaturilor de AdBlue, functie de temperatura gazelor de evacuare in cazul in care este
luat in calcul sau nu coeficientul difuziv, pentru a studia modul in care dimensiunea
picdturilor influenteaza eficienta procesului de conversie a solutiei de AdBlue in
catalizatorul SCR. S-a stabilit cd viteza de curgere a gazelor influenteazd favorabil
timpul de vaporizare a picaturilor.

Cu ajutorul codului Mathcad din ANEXA 4 care are la baza relatia 3.29, s-a calculat cum
se modifica in timp diametrul picaturilor de AdBlue care vin in contact cu o suprafati
fierbinte, in functie de temperatura acesteia, graficele obtinute fiind prezentate in figura
3.9. In urma calculelor s-a stabilit ci o crestere a temperaturii suprafetei de contact
conduce la accentuarea procesului de vaporizare a picaturilor de AdBlue.

In subcapitolul 3.5, in urma analizei procesul de vaporizare si in baza bibliografiei
studiate, s-a stabilit experimental ca apare o crestere a coeficientului de transfer de
caldura la aplicarea undelor ultrasonice asupra unei pelicule de AdBlue. Se afirma ca
intr-un mediu ultrasonor apare si o accentuare a transferului de masa, datorata cresterii
turbulentei in stratul limita si in volumul fluidului, cét si prin cresterea suprafetei de
contact intre faze.

In &3.5.2 se arati prin simuliri (ANEXA 6) care este influenta temperaturii gazelor
de evacuare asupra ratei de vaporizare a picdturilor de AdBlue, in prezenta sau absenta
undelor ultrasonore. Constatdi ca (&3.6) utilizand ultrasunete rata de evaporare creste
odati cu temperatura mediului de lucru si ca se intensificd semnificativ transferul de
caldura in centrul picaturii de AdBlue.

S-a realizat simulari in mediul de programare ANSYS (&3.7.1.-&3.7.4) pentru
studierea dinamicii i vaporizarii picaturilor de AdBlue utilizand modelul VOF, a
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14.

variatiei temperaturii in zona de preincalzire locala a tubulaturii de evacuare cat si pentru
simularea schimbului termic convectiv la injectia AdBlue Intr-un mediu gazos fierbinte.
Rezultatele simularilor sunt prezentate in figurile 3.17-3.29. S-a stabilit prin simulari ca
valorile maxime ale cimpului de concentratie a vaporilor se ating la marginea
superioard a picdturii.

Tn &3.8. s-a efectuat simularea proceselor din sistemele de conversie a noxelor la
motoarele diesel folosind o modelare In Matlab Simulink. Tn figura 3.31 sunt date
rezultatele simularii cu evolutia noxelor functie de turatie si regimul de franare prestabilit.
Datele obtinute prin simulare permit compararea valorii NOx cu cele experimentale.

6.2 Contributii aduse la conceperea de standuri si echipamente destinate

reducerii depunerilor si noxelor in sistemele SCR

Luand in considerare analiza stadiului actual si obiectivele propuse in cadrul acestei lucrari,
S-au conceput o serie de solutii constructive destinate optimizarii SCR. Prin solutiile propuse
se urmdreste reducerea riscului de acumulare a depunerilor de uree Tn galeria de evacuare a
autovehiculelor diesel, luand in considerare temperatura gazelor de evacuare a motorului cat si
cresterea eficientei catalizatorului SCR.

Solutiile conceptuale propuse exploateaza modalitéti de sporire a transferului de caldura si
masa, in vederea prevenirii formarii depunerilor de uree in sistemele de reducere catalitica
selectiva (SCR), cu precadere in timpul functiondrii motorului diesel la temperaturi scazute ale
lichidului de racire, sub 70°C (la rece). Astfel, s-au adus o serie de contributii prin conceperea
unor standuri si echipamente, dupa cum urmeaza:

1.

Conceperea unui stand experimental pentru studiul pseudo-desublimarii (figura 2.1),
cu ajutorul caruia se pot simula conditiile critice (fizico-chimice si dinamice) ce pot
apdrea n zona SCR. Standul propus permite urmarirea modului in care apar, se depun si
se disperseaza sarurile de AdBlue functie de nivelul de temperaturd. Se urmareste sa se
stabileasca stiintific evolutia fenomenului de pseudo-desublimare.

Implementarea unui sistem SCR clasic pe motorul diesel 4JB1 ISUZU (figura 2.2),
destinat reducerii noxelor, utilizand diferite configuratii constructive. Contributiile aduse
au ca element de noutate posibilitatea utilizarii preincalzirii gazelor de evacuare si
utilizarii ultrasunetelor pentru intensificarea atomizarii picaturilor de AdBlue.
Conceperea unui sistem de amestecare si transport de masa a picaturilor atomizate ale
solutiei de AdBlue, (figura 2.4). S-a proiectat un sistem de ejectie care asigurd o
amestecare eficienta a picaturilor de AdBlue cu gazele de evacuare, precum si transportul
amestecului in amonte de catalizatorul SCR. Utilizarea solutiei propuse poate preveni
acumularea de depuneri solide si eficientizarea procesului de reducere a emisiilor de oxizi
de azot (NOX).

Proiectarea unui dispozitiv magnetostrictiv pentru fragmentarea peliculard a solutiei
de AdBlue injectatd pe un disc, (figura 2.5). Conform &2.5, utilizdnd ultrasunete
generate prin metoda magnetostrictiunii, S-a conceput un sistem care intensifica puternic
fragmentarea peliculei de AdBlue formata prin injectie pe un disc de aluminiu.
Introducerea conceptului de utilizare a celulelor piezoelectrice pentru generarea
vaporilor de AdBlue care asigura o atomizare puternica a solutiei in vapori introdusi prin
ejectie in zona SCR. In figura 2.12 este prezentat mecanismul de generare a vaporilor iar
in figura 2.13 se gaseste schema de principiu si componentele sistemului.

Conceperea unui sistem de preincalzire inductiv format dintr-un fagure metalic
amplasat in interiorul canalizatiei SCR care ajuta prin intensificarea temperaturii gazelor
de evacuare la cresterea eficientei conversiei NOx, (figura 2.17). Se preconizeaza
utilizarea acestui sistem cu precadere la pornirea la rece a motorului diesel (in primele
minute) prin asigurarea unei temperaturi optime a gazelor de evacuare.
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6.3 Contributii privind realizarea partii experimentale destinate reducerii

depunerilor si noxelor la sistemele SCR in dependenta de temperatura de
evacuare a motoarelor diesel

Echipamentele experimentale sunt necesare pentru investigarea influentei temperaturii

gazelor de evacuare a motoarelor diesel, pentru determinarea cantitatilor de noxe si a
mecanismelor formarii depunerilor solide la injectia AdBlue in SRC. In acest scop, s-au
construit o serie de standuri si echipamente experimentale, aducandu-se contributiile:

1.

Realizarea unui stand experimental destinat studiului pseudo-desublimarii care sa
faciliteze intelegerea proceselor care au loc la injectia solutiei de AdBlue intr-un sistem
SCR, n care rezulta depuneri solide de saruri. Testele de laborator au demonstrat ca, in
anumite conditii, poate s apara fenomenul de pseudo-desublimare. Standul experimental
construit (figura 4.1), permite determinarea etapelor de transformare a unor picaturi
lichide in contact cu suprafete foarte fierbinti (sute de K) Tn depozite solide si identificarea
aparitiei unui posibil efect de deflagratie a depunerilor.

Realizarea unui stand experimental pentru studiul calefactiei (figura 4.2), care permite
studierea fenomenului de Tmpiedicare a formarii depunerii solide a sarurilor de AdBlue.
Are la baza efectul introducerii de vibratii induse de unde ultrasonice, generate prin
metoda magnetostrictiunii, care asigura fragmentarea suplimentara a jetului de AdBlue.
Implementarea unui sistem de injectie a solutiei de AdBlue pe sistemul SCR al
motorului diesel conform &4.5. destinat studiului injectiei de AdBlue, formarii
depunerilor si reducerii noxelor in dependentd cu temperatura gazelor de evacuare a
motorului diesel.

Adaptarea unui sistem SCR la standul motorului diesel GTAT-TO03&GTAT-T009 in
diferite configuratii (&4.9): clasic cu injectic de AdBlue, cu ejectia vaporilor din celule
piezoelectrice cu sau fara preincalzire si cu injectie de AdBlue pe discul unui concentrator
magnetostrictiv cu sau fard preincalzire.

Asa cum se aratd in &4.6, au fost aduse contributii privind realizarea unui sistem de
ejectie care sa asigure o distributie uniforma a picaturilor injectate de AdBlue in gazele
de evacuare (figurile 4.7+4.8). Rolul acestui sistem este de a imbunatditi procesul de
atomizare si de a asigura o crestere a vitezei de vaporizare a picaturilor de AdBlue,
fenomene care conduc la marirea eficientei de descompunere a ureei in catalizatorul SCR.
Realizarea unui sistem bazat pe celule piezoelectrice care genereazd vapori de AdBlue
(figurile 4.8+4.9), care sunt transportati spre centrul canalizatiei de evacuare prin sistemul
de ejectie, in amonte de fagurele SCR.

Pentru studiul experimental al propunerii de eficientizare a conversiei NOx prin
intensificarea temperaturii gazelor de evacuare, s-a realizat un sistem de preincalzire
prin inductie (figura 4.10) alcatuit dintr-un fagure metalic prin care trec gazele de ardere
(figurile 4.12+4.13). Controlul electronic al preincélzirii este asigurat de doi senzori de
temperatura si o placa de dezvoltare (figura 4.11).

Pentru monitorizarea temperaturii gazelor de evacuare in punctele de interes
(intrare/iesire din catalizatoarele SCR), a conceput si realizat un sistem de monitorizare
a temperaturii cu achizitia datelor pe platforma ArduinoUno, (figura 4.15), in care a
implementat sase senzori de temperatura, a caror indicatii sunt preluate in timp real si
transferate catre un PC.

6.4 Contributii aduse la obtinerea si interpretarea rezultatelor experimentale

Analiza rezultatelor experimentale doreste sd evidentieze efectul solutiilor propuse pentru

stabilirea influentei temperaturii gazelor de evacuare asupra formarii depunerilor solide la
injectia de AdBlue cat si a impactului asupra noxelor produse de un motor diesel. Cercetarile
experimentale s-au desfasurat in baza unui plan de experimente, descris in &S5.1.
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S-au adus urmatoarele contributii asupra obtinerii $i interpretdrii rezultatelor

£

experimentale:

1.

Au fost stabilite experimental prin calorimetrie cu scanare diferentiali (&5.2.) fazele
prin care trece solutia de AdBlue. Rezultatele obtinute experimental pentru solutia de
AdBlue prin tehnica DSC se regasesc in figura 5.1. Diagrama generata prin calorimetria
cu scanare diferentiala a permis determinarea temperaturilor de tranzitie, a punctului de
topire/fierbere, timpului §i temperaturii de cristalizare, gradului de cristalinitate, caldura
de dizolvare si cea schimbata in timpul reactiilor, caldura specifica, stabilitatea oxidativa
/ termica, cinetica reactiilor si puritatea probelor. Determindrile experimentale aratd ca
descompunerea ureei este determinata in baza echilibrului termodinamic format de biuret,
triuret si acid izocianic.

In &5.3 se pune in evidenti aparitia si dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare a
picaturilor de AdBlue. Au fost realizate filmari rapide (240FPS), care dovedesc ca la
temperaturi T < 373K debuteaza fenomenului de vaporizare, fara aparitia depunerilor, la
Te 373+408K debuteaza procesului de pseudo-sublimare, iar la temperaturi T>523K
apare deflagratia depunerilor solide.

Prin microscopie cu scanare diferentiald SEM (&5.4), s-au analizat structura
depunerilor solide obtinute din solutia de AdBlue injectata pe suprafete fierbinti. Analiza
prin microscopie digitala a reziduurilor de AdBlue au aratat ca apar variatii structurale in
microcanalele fagurelui SCR. S-a dovedit experimental aparitia incipienta a unor
formatiuni aciculare pe muchiile frontale ale microcanalelor, (figura 5.16), dezvoltarea
unor depuneri pe muchii, In coltul si in interiorul microcanalelor (figura 5.17), cresterea
depunerilor cu acoperirea partiald sau totala a microcanalelor (figura 5.17) si la obturarea
partiald sau totala a unei zone din fagurele SCR, (figura 5.18).

Folosind tehnica filmarii rapide si pe cea in IR s-a pus in evidenta pe cale experimentala
eficienta metodelor de intensificare a procesului de atomizare prin implementarea unui
concentrator magnetostrictiv a picaturilor de AdBlue. Astfel, figurile 5.21+5.22
ilustreaza intensificarea atomizarii picaturilor de AdBlue, iar figurile 5.23+5.24 aratd cum
are loc procesul de calefactie.

Analiza prin microscopie confocala a permis studierea microtopografiilor unor suprafete
cu depuneri reziduale obtinute cu si fard prezenta ultrasunetelor. Rezultatele analizei
suprafetelor (figurile 5.26+5.30) au demonstrat eficacitatea solutiei propuse (de utilizare
a ultrasunetelor).

In cazul generarii vaporilor de AdBlue extern galeriei de evacuare prin efect piezoelectric
si ejectarii acestora Tn amonte de fagurele SCR, S-a interpretat ca presiunea de
alimentare a ejectorului nu influenteaza in mod semnificativ atomizarea picaturilor de
AdBlue la iesirea din acesta intrucat acestea sunt deja atomizate de celulele piezoelectrice.
Atomizarea picaturilor de AdBlue este deosebit de importantd pentru sistemele SCR,
intrucét prin amestecarea picaturilor cu gazele de evacuare fierbinti se intensifica atit de
pronuntat fenomenul de vaporizare incat acesta decurge cvasi-instantaneu.
Vaporizarea rapida a micropicaturilor genereaza componente chimice mai active, care
faciliteaza amestecarea cu gazele de evacuare si implicit reducerea emisiilor de NOx. Prin
asigurarea wunei uniformitati a amestecului micropicdturi-gaze de evacuare,
probabilitatea formdrii depozitelor solide nedorite este redusd in mod semnificativ.

O alta contributie experimentala a fost analiza termograficd a tubulaturii de evacuare,
in zona SCR. Prin aceasta analiza s-au putut constata ca in conformitate cu figura 5.33 in
conditii de functionare la rece a motorului diesel, temperatura maxima a atins 406,1K, cu
scaderi ale temperaturii in zona de injectie de pana la 289K, (figura 5.34). Aceste variatii
de temperaturd pot influenta reactiile chimice si performanta catalizatorului SCR.
Analiza datelor termografice (figura 5.35) a indicat o crestere brusca a temperaturii intre
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24 si 42 de secunde de la pornire. Acest fenomen poate fi relevant pentru evaluarea
eficacitatii sistemului SCR in procesarea emisiilor de NOx.

8. Implementarea metodei inductive de preincilzire a gazelor de evacuare pentru
compensarea fenomenelor nedorite ce apar datoritd functionarii catalizatorului SCR la
temperaturi prea scazute, a fost de asemenea analizata termografic. S-a aratat astfel ca
sistemul de preincdlzire, prin utilizarea unei bobine de inductie, genereazd temperaturi
mai ridicate Tn zona ejectorului. S-a evaluat temperatura pe fiecare tronson al sistemului
SCR si s-a demonstrat eficacitatea sistemelor implementate (&5.7).

9. Pentru a se verifica experimental eficienta solutiilor propuse in cadrul tezei, pe baza
planului experimental descris in subcapitolul 5.1, au fost efectuate mdasurditori cu un
analizor de gaze TESTO 300 NEXT LEVEL, pentru fiecare configuratie a sistemului
SCR. Datele experimentale centralizate pentru pornirea la rece a motorului diesel ISUZU
4JBI1 cat si pentru exploatarea acestuia la cald sunt prezentate in tabelul 6.1.

Tab. 6.1. Centralizarea rezultatelor obtinute pentru NOx motor 1SUZU rece/cald.

Motor rece T < 343K Motor cald T > 343K
Cazuri experimentale Max Stabilizare Max Stabilizare
NOx [ppm] | NOx[ppm] | NOx [ppm] | NOXx [ppm]

0% 1000r.p.m. fara SCR 129 125 132 98
0% 1000r.p.m. injector 91 81 110 62
0% 1000r.p.m. injector-preincalzire 88 81 93 79
0% 1000r.p.m. ejector 61 62 79 56
0% 1000r.p.m. ejector-preincélzire 71 49 61 49
25% 1350r.p.m. farda SCR 158 160 90

0% 2100r.p.m. fara SCR 175 170 91
75% 2850r.p.m. fira SCR 175 ‘ 173 110
100% 3600r.p.m. fara SCR 224 ‘ 185 120
25% 1350r.p.m. injector 120 99 130 80
50% 2100r.p.m. injector 139 100 160 110
75% 2850r.p.m. injector 152 105 162 100
100% 3600r.p.m. injector 168 113 172 111
25% 1350r.p.m. ejector 88 48 90 36
50% 2100r.p.m. ejector 94 54 144 42
75% 2850r.p.m. ejector 123 61 158 93
100% 3600r.p.m. ejector 192 20 169 112
25% 1350r.p.m. ejector-preincalzire 40 12 40 10
50% 2100r.p.m. ejector-preincalzire 89 47 83 50
75% 2850r.p.m. ejector-preincalzire 127 89 86 50
100% 3600r.p.m. ejector-preincalzire 151 107 91 43
25% 1350r.p.m. injector-preincalzire 112 38 92 27
50% 2100r.p.m. injector-preincalzire 113 72 124 65
75% 2850r.p.m. injector-preincalzire 138 91 134 90
Il)?gr’ﬁ;i(i)r(;r.p.m. injector- 149 90 157 104

Analiza datelor experimentale, a relevat ca utilizarea sistemelor propuse, destinate
imbunatatirii conversiei emisiilor de NOXx, prin utilizarea:
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concentratorului magnetostrictiv generator de ultrasunete;

celulelor piezoelectrice de generare a vaporilor de AdBlue;

unui ejector pentru transport si amestecare a picaturilor cu gazele de evacuare;
sistemului inductiv de preincalzire a gazelor de evacuare realizat sub forma unui fagure
metalic introdus 1n interiorul canalizatiei SCR,

au un impact semnificativ asupra reducerii emisiilor de NOx Tn motorul diesel ISUZU 4JB1
pentru situatiile favorabile (marcate cu verde) din tabelul 6.1.

6.5 Directii de cercetare

Analizand rezultatele obtinute teoretic si experimental, formuldrile facute privind evolutia
proceselor la utilizarea AdBlue in practica motoarelor diesel cat si concluziile formulate, se
desprind urmatoarele directii de cercetare:

Teoretice

1.
2.
3.
4,
Conc
1.

2.

Necesitatea dezvoltarii de noi modele matematice care sa ia in considerare efectele
tranzitorii din faza gazoasa in special pentru conditii de presiune si temperatura ridicate.
Investigarea ulterioara a modelului picaturilor de AdBlue 1n ipoteza cad acestea au alte
forme decat cea sferica (cum s-a considerat prin ipoteza) in prezenta lucrare.
Dezvoltarea unor metode matematice de tipul DNS Eulerian care ar putea fi folosite Tn
viitor pentru studiul evaporarii picaturilor, modelarii coliziunilor picaturilor si influentei
turbulentelor asupra vaporizarii acestora.

Tmbinarea modelului de vaporizare in regim pelicular cu termoliza ureei.

eptuale:

Modificarea calculatorului motoarelor diesel, prin reconfigurarea bazelor de date interne
ludnd in considerare introducerea de AdBlue prin atomizare.

Optimizarea sistemului de injectie prin functionarea acestuia in concordanta cu
generatorul de ultrasunete.

Implementarea unui recuperator de caldura in zona de preincalzire a gazelor pentru
compensarea energiei electrice utilizate pentru incalzire.

Controlul celulelor piezoelectrice in vederea unei dozari a micropicaturi raportate la
regimul de functionare a motorului diesel.
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