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1. DEZVOLTAREA SIS TEMELOR DE REDUCERE CATALITICŀ 

SELECTIVŀ (SCR) PĄNŀ ĊN STADIUL ACTUAL 

 Introducere. Scurt istoric privind apariἪia sistemelor SCR 

De-a lungul istoriei, preocuparea primarŁ pentru conservarea mediului Ἠi reducerea 

emisiilor dŁunŁtoare provenite de la sursele de poluare a reprezentat una dintre cele mai 

importante direcἪii de interes pentru umanitate [KR12], [BC**] . Istoria sistemelor de reducere 

cataliticŁ selectivŁ (SCR - Selective Catalytic Reduction) ´Ἠi are ´nceputul ´n anii ô50. Prin 

cercetŁrile efectuate ´n acea perioadŁ, oamenii de ἨtiinἪŁ au descoperit cŁ anumiἪi compuἨi 

metalici pot reacἪiona cu oxizii de azot (NOx - termen generic pentru oxizii de azot: monoxidul 

de azot - NO Ἠi dioxidul de azot - NO2), rezult©nd convertirea acestora ´n substanἪe inofensive 

pentru mediu, respectiv în azot (N2) Ἠi apŁ (H2O). Aceste descoperiri au marcat debutul 

dezvoltŁrii tehnologiilor SCR, [MC07], Ἠi au constituit un moment esenἪial ´n eforturile de 

reducere a emisiilor poluante. 

De-a lungul primelor decade de la apariѿie, sistemele SCR au fost adaptate ѽi 

implementate mai întâi într-o gamŁ variatŁ de sectoare industriale.  

IniἪial, sistemele SCR au fost introduse ´n centralele termice Ἠi instalaἪiile industriale pentru 

a reduce emisiile de NOx.  

Principiul  utilizat de sistemele SCR a fost patentat în SUA de Englehard Corporation 

în 1957, dupŁ cum afirmŁ Bruce G. Miller, [BM11], ѽi au vizat utilizarea amoniacului 

(NH3) ca reactiv pentru a reduce oxizii de azot (NOx), conform surselor [CJ61], 

[AH62], [TL70], [BT16]. 

Primul sistem SCR utilizat la scarŁ largŁ a fost instalat de IHI Corporation în 1978, 

la instalaѿiile generatoare de abur, [BW07]. 

DatoritŁ legislaἪiei riguroase privind emisiile de oxid de azot (NOx), Germania a fost printre 

primele ἪŁri care a adoptat sistemele SCR, iar din 1986, [BM11], a impus instalarea sistemelor 

de reducere a emisiilor pe diferite echipamente. Similar, Japonia a introdus în anii ó80 

tehnologia SCR în industrie, aplicând-o la generatoarele pe bazŁ de cŁrbune. Ċn Statele Unite, 

[CJ06], [PF10], [TS21], companiile de utilitŁἪi au ´nceput sŁ implementeze ´ntre anii 1991 Ἠi 

1993 tehnologia SCR pentru unitŁἪile pe bazŁ de cŁrbune. P©nŁ ´n 2009, [CJ06], [PF10], [TS21], 

au fost instalate peste o mie de sisteme SCR pe o varietate de unitŁἪi, incluzând boilere utilitare 

Ἠi industriale, ´ncŁlzitoare, turbine cu gaz, motoare cu ardere internŁ, uzine chimice, precum Ἠi 

´n industria metalurgicŁ.  

Industria navalŁ a adoptat sistemele SCR pe motoarele marine ´ncŁ din anii 1990, 

[DC91], [GJ91], [CS94], [CH95], [BS03], odatŁ cu intensificarea preocupŁrilor 

privind emisiile motoarelor diesel.  

Utilizarea sistemelor SCR pentru controlul NOx la vehiculele mobile, [MA23], a început 

cu motoarele marine. Dimensiunile mari Ἠi modelele de funcἪionare ´n regim staἪionar ale 

unitŁἪilor marine au fŁcut ca adaptarea tehnologiei SCR staἪionare sŁ fie relativ simplŁ. Primele 

unitŁἪi SCR au fost instalate ´n 1989 Ἠi 1990, [GJ91], pe douŁ nave coreene. Navele, echipate 

cu motoare diesel MAN B&W în 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 c©nd navele navigau ´n ape supuse reglementŁrilor privind emisiile de NOx.  

Primul autoturism echipat cu tehnologia SCR a fost Mercedes E220 (2,2L) BlueTec 

pentru piaѿa americanŁ, ´n 2007/2008, [AE11].  
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Ulterior, alἪi producŁtori de automobile, precum Audi, Mazda, VW Ἠi BMW, au introdus 

noi aplicaἪii ale sistemului SCR.  

În prezent, sistemele actuale de evacuare echipate cu SCR au câteva caracteristici comune:  

a) catalizatorul catalitic de oxidare diesel (DOC - Diesel Oxidation Catalysts) este plasat 

c©t mai aproape de motor pentru a permite ´ncŁlzirea rapidŁ a acestuia; 

b) filtrul de particule pentru motoare diesel (DPF - Diesel Particle Filter) este amplasat 

´n faἪa catalizatorului SCR;  

c) ´n scopul obἪinerii unui amestec optim, se menἪin distanἪe semnificative ´ntre punctul 
de injecἪie a ureei Ἠi catalizatorul SCR (> 400mm) [AE11]. 

 Justificarea abordŁrii temei de cercetare. Limite impuse emisiilor la 

motoarele diesel 

Ċn urma studiilor Ἠi cercetŁrilor efectuate, [MC07], [KR12], [BC**], se poate afirma cŁ 

sistemele SCR au devenit esenἪiale Ἠi eficiente ´n lupta ´mpotriva poluŁrii Ἠi a reducerii 

impactului negativ asupra calitŁἪii aerului.  

P©nŁ ´n prezent, s-au dezvoltat douŁ tipuri principale de sisteme SCR: 

a) SCR pe bazŁ de amoniac: implicŁ injectarea directŁ a amoniacului ca agent reactiv ´n 

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

b) SCR pe bazŁ de uree: aceastŁ tehnologie, [MA23] , a fost adoptatŁ 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 

Ἠi un sistem de injecἪie care furnizeazŁ o soluἪie apoasŁ de uree ´n amonte de catalizatorul SCR.  

Gradul de reducere a NOx depinde de nivelul de temperaturŁ a catalizatorului ѽi de 

o strategie complexŁ de control a injecѿiei de uree, realizatŁ prin control electronic. 

Ċn contextul creἨterii necesarului de energie în ultimele decenii, combustibilii fosili, precum 

cŁrbunele, gazele naturale, benzina Ἠi motorina, [LH19], [MR22], au devenit principala sursŁ 

de energie utilizatŁ la nivel global. Sursele amintite reprezintŁ aproximativ 90% din totalul 

energiei globale consumate. Cu toate acestea, [MR22], ´n ultimele decenii, emisiile de poluanἪi 

rezultate din arderea combustibililor fosili au consecinἪe din ce ´n ce mai grave pentru mediu. 

Justificarea cercetŁrilor are la bazŁ faptul cŁ utilizarea intensŁ a motoarelor diesel în 

diverse domenii, cum ar fi automobilele, locomotivele ѽi motoarele marine, [PF10], 

se datoreazŁ 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 genereazŁ aproximativ 20 milioane tone/an de 

oxizi de azot, din care aproximativ 40% provin din surse mobile. ConcentraἪiile medii anuale 

de dioxid de azot la nivel global se situeazŁ ´ntre 20ɛg/m3 Ἠi 90ɛg/m3, cu valori maxime care 

pot depŁἨi 850ɛg/m3 ´n jumŁtate de orŁ. Ċn zonele ´nvecinate drumurilor intens circulate, 

concentraἪiile orare pot depŁἨi 1000ɛg/m3.  

Conform regulilor pentru mŁsurarea emisiilor, [LP16], pragul maxim admis la Euro VI 

pentru oxizii de azot NOx este de 0,46g/kWh. Alte reguli Euro VI 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) Ἠi particule în suspensie PM (diesel 

Particulate Matter) (0,01g/kWh).  

NumŁrul de camioane pe Ἠosele, [AB22], a ´nregistrat o creἨtere ´n decursul anilor. Cu toate 

acestea, emisiile generate de camioane se pot reduce prin implementarea rezultatelor unor noi 

cercetŁri în domeniu care privesc modernizarea sistemele SCR.  
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OdatŁ cu evoluἪia tehnologiei SCR Ἠi a reglementŁrilor privind emisiile, se anticipeazŁ cŁ aceste 

sisteme vor juca un rol important ´n crearea unui viitor mai curat Ἠi sustenabil. 

Modelele matematice de determinare a timpilor ѽi ratei de vaporizare a picŁturilor de 

AdBlue justificŁ necesitatea cercetŁrilor ´n domeniu prin stabilirea unor praguri 

funcѿionale ale temperaturii care sŁ determine aplicarea unor metode de optimizare a 

funcѿionŁrii catalizatorului SCR ´n dependenѿŁ de temperatura gazelor de evacuare.  

Ѽtirile actuale ´nѽtiinѿeazŁ diminuarea ´n timp a noxelor motoarelor diesel c©t ѽi a 

faptului cŁ normele Euro 7 sunt mai drastice decât cele anterioare, este justificat sŁ 

se facŁ noi cercetŁri ´n domeniu care sŁ asigure un proces mai avansat de fŁr©miѿare 

a picŁturilor de AdBlue. CercetŁrile au ca scop sŁ se obѿinŁ o atomizare at©t de finŁ 

a picŁturilor (3-7ɛm) încât noxele sŁ scadŁ cu câteva zeci de procente.  

Prin cercetŁrile efectuate se doreѽte sŁ se elimine formarea depunerilor ´n 

microcanalele sistemelor SCR prin tehnici care asigurŁ pre´ncŁlzirea gazelor de 

evacuare atunci c©nd pragul de temperaturŁ din catalizator nu atinge valorile optime. 

 

 Ċncadrarea modernizŁrii sistemelor SCR ´n preocupŁrile internaἪionale, 

naἪionale, zonale, ale colectivului de cercetare lasificarea sistemelor SCR 

Figura 1.4 reprezintŁ o clasificare a sistemelor SCR ´n funcἪie de diferite variabile fizico-

chimice Ἠi geometrice. 

 

Fig. 1.4. Clasificarea sistemelor SCR dupŁ modul de utilizare ѽi soluѿiile noi propuse. 

Pornind de la sistemele SCR dezvoltate p©nŁ ´n stadiul actual, cercetŁrile efectuate ´n 

prezenta lucrare ´Ἠi propun c©teva direcἪii de cercetare care pot contribui la evoluἪia tehnologiei 

utilizŁrii AdBlue, dupŁ cum urmeazŁ: 
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¶ utilizarea principiului Magnetostrictiv care are ca soluἪie practicŁ utilizarea atomizŁrii 

picŁturilor folosind o tehnicŁ prin care injecἪia soluἪiei de AdBlue se realizeazŁ pe o 

placŁ ataἨatŁ unui generator cu ultrasunete de tip magnetostrictiv - realizat de autor - 

înaintea SCR (nu se mai face injecἪia în fluxul de gaze de evacuare),  

¶ creѽterea gradului de atomizare a picŁturilor de AdBlue folosind celule piezoelectrice 

generatoare de picŁturi atomizate Ἠi un procedeu de ejecἪie a acestora cŁtre axul de 

curgere a vinei de gaze de evacuare, înaintea SCR, 

¶ intensificarea transferului termic prin utilizarea unui sistem de pre´ncŁlzire inductiv 

(realizat de autor) utilizat pentru creἨterea eficienἪei de conversie a catalizatorului SCR.  

Utilizând tehnicile prezentate, se estimeazŁ cŁ apare o creἨtere a gradului de atomizare a 

picŁturilor de AdBlue, care asigurŁ o intensificare a procesului de difuzie Ἠi o creἨtere a 

eficienἪei SCR. Pe l©ngŁ aplicarea acestor metode se vor studia Ἠi condiἪiile apariἪiei cristalizŁrii 

soluἪiei de AdBlue la catalizatoarele sistemelor SCR, cu scopul ́ nἪelegerii mecanismelor care 

conduc la formarea cristalelor Ἠi dependenἪei acestui fenomen de temperatura de lucru. 

DirecἪiile de cercetare, creionate mai sus, vor fi dezvoltate pe parcursul lucrŁrii. 

Oxizii de azot (NOx) se degajŁ ´n cantitŁἪi mari, predominant ´n condiἪii de temperaturi 

extrem de ´nalte ´n camera de ardere Ἠi ´n prezenἪa unui conἪinut mare de oxigen, [LP16]. 

Strategiile de reducere a poluanἪilor ´n cazul motoarelor diesel se pot clasifica în trei categorii 

principale, conform tabelului 1.4.  

                                  Tab. 1.1. Metode de scŁdere a emisiilor la motoarele diesel. 

Metode Strategii de obἪinere 

Pasive 

Filtrarea particulelor 

Catalizator de oxidare 

Reducerea cataliticŁ selectivŁ (SCR) 

Active 

Optimizarea injectŁrii de combustibil 

Controlul temperaturii de ardere 

Recircularea gazelor arse 

TurbosuflantŁ cu bypass 

Sisteme de ´ncŁlzire a gazelor de evacuare 

AcἪionare asupra 

combustibililor  

Utilizarea aditivilor 

Biocombustibili 

DupŁ cum reiese din tabel, se folosesc urmŁtoarele metode de reducere a poluanἪilor: 

¶ pasive, care vizeazŁ captarea Ἠi neutralizarea poluanἪilor dupŁ formarea acestora ´n 

camera de ardere;  

¶ active, care se concentreazŁ pe prevenirea formŁrii poluanἪilor prin optimizarea 

procesului de combustie;  

¶ de acѿionare asupra combustibililor, care vizeazŁ aditivarea acestora sau utilizarea 

aἨa-ziἨilor combustibili verzi cu scopul reducerii emisiilor poluante, [SV15], [BN16], 

[XZ23]. 

 Sistemul de reducere cataliticŁ selectivŁ (SCR) 

În procesele de denitrificare a gazelor de evacuare, bazate pe principiul reducerii catalitice 

selective, [NI14], [EE16], uzual, se utilizeazŁ injectarea unui agent reactiv ´n cantitŁἪi foarte 

precise. De obicei, se foloseἨte o soluἪie de uree, cunoscutŁ sub denumirea de AdBlue, injectatŁ 

´n fluxul gazelor de evacuare. Un catalizator de hidrolizŁ, [RB03], extrage apoi amoniac din 

soluἪia de uree. Amoniacul reacἪioneazŁ cu NOx ´n catalizatorul SCR, pentru a forma azot Ἠi 

apŁ, [RB03]. În figura 1.8 este prezentatŁ structura unui SCR, [ES11].  
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Fig. 1.8. Structura unui sistem de reducere cataliticŁ selectivŁ, [ES11]. 

Gazele rezultate în urma combustiei, provenite de la motor, sunt direcἪionate iniἪial prin 

catalizatorul de oxidare (DOC) (nereprezentat ´n figurŁ), apoi trec prin filtrul de particule (DPF) 

Ἠi ajung ´n zona SCR, ´n amontele cŁruia se injecteazŁ AdBlue. Înaintea injectorului de AdBlue, 

este tipic sŁ se monteze un senzor de temperaturŁ, responsabil de monitorizarea temperaturii 

gazelor evacuate. Injectorul este plasat ´naintea fagurelui SCR. Gazele de evacuare fierbinἪi, 

´mpreunŁ cu soluἪia de AdBlue, atomizatŁ sau injectatŁ ´n formŁ de jet lichid, traverseazŁ 

catalizatorul SCR Ἠi ajung ´n proximitatea unui alt senzor de temperaturŁ. Acesta are rolul de a 

monitoriza temperatura în aval de SCR, fiind montat în proximitatea unui senzor de NOx care 

monitorizeazŁ rata de conversie. Ċn vehiculele recente, care utilizeazŁ motoare diesel, [MT20], 

se pot integra Ἠi catalizatoare pentru oxidarea amoniacului ASC (Ammonia Slip Catalyst), cu 

rolul de a realiza conversia surplusului de amoniac.  

 Metode active de reducere a poluanἪilor la motoarele diesel 

 Pre´ncŁlzirea gazelor de ardere înaintea SCR la motoarele diesel 

La motoarele diesel prevŁzute cu SCR, este esenἪial ca temperatura gazelor de ardere sŁ 

aibŁ valori de peste 453K, astfel ´nc©t catalizatoarele sŁ poatŁ face conversia chimicŁ, [HK89].  

P©nŁ ´n prezent s-au dezvoltat metode active de reducere a poluanѿilor:  

- de pre´ncŁlzire a gazelor de evacuare înainte de catalizatorul SCR; 

- de ́ ncŁlzire directŁ a catalizatorului SCR. 

În decursul anilor, s-au implementat sisteme de pre´ncŁlzire a gazelor de evacuare ´nainte 

ca acestea sŁ ajungŁ la catalizatorul SCR. Aceste tehnologii au debutat ´ncŁ de la ´nceputul 

anilor 1980, conform lui Hellman, K.H.Ἠ.a., [HK89], care au studiat materialele din componenἪa 

SCR, ca parte a unui sistem de evacuare. 

Experimental, Hellman, K. H. ѽ.a., [HK89], constatŁ cŁ ´n exploatarea SCR, 

cantitatea de noxe creѽte în cazul funcѿionŁrii motorului diesel la rece, explicaѿie 

pusŁ pe seama temperaturii scŁzute a gazelor de ardere. 

Ulterior, ´n 1996, a fost montat un sistem de pre´ncŁlzire a gazelor de evacuare de cŁtre 

BMW pe modelul ALPINA B12 5.7, fiind primul autovehicul echipat cu tehnologie progresivŁ 

de reducere a emisiilor gazelor de evacuare. AceastŁ tehnologie, cunoscutŁ sub numele de 

Electrically Heated Catalyst (EHC), [HF96], face ca eficienἪa sŁ fie accentuatŁ ´n mod 

semnificativ printr-un proces de ´ncŁlzire alternativŁ a ambelor catalizatoare.  

 InfluenἪa temperaturii gazelor de evacuare asupra formŁrii depunerilor 
solide de uree la injecἪia AdBlue ´n SCR 

DeἨi ureea este eficientŁ ´n eliminarea NOx din gazele de evacuare ale motoarelor diesel, 

existŁ c©teva inconveniente ´n ceea ce priveἨte acest sistem. 
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Situaѿia idealŁ ´n sistemele SCR care funcѿioneazŁ pe bazŁ de uree este ca ´ntreaga 

cantitate injectatŁ sŁ se vaporizeze ѽi sŁ elibereze NH3 pentru a se reduce NOx.  

ExistŁ riscul de a adŁuga cantitŁѿi prea mari sau prea mici de NH3 în sistemul SCR 

[NI14], [TS19], fapt ce conduce fie la un exces de NH3 cu eliberarea acestuia în mediu, 

fie la riscul de a nu elimina suficient NOx.  

S-a constatat experimental, conform lui Guanyu Z., Xu L. Ἠi colaboratorii acestora, [XL07], 

[GZ10], cŁ descompunerea Ἠi conversia din uree ´n NH3 nu este 100% eficientŁ. Astfel, din 

cauza unei descompuneri parἪiale, rŁm©ne uree nedescompusŁ care poate reacἪiona ulterior Ἠi 

forma depuneri de elemente secundare. Ċn figura 1.19 poate fi urmŁrit mecanismul formŁrii 

depunerilor solide, [FR24], ´n cazul injecἪiei de AdBlue ´n tubulatura de evacuare a unui motor 

diesel. 

 

Fig. 1.19. Mecanismul formŁrii depunerilor solide la injecѿia AdBlue ´n sistemul de evacuare, [FR24]. 

ExistŁ douŁ tipuri de depuneri formate pe baza ureei ´n cadrul SCR: 

¶ depunerile provenite de la uree ѽi cele din subproduse rezultate ´n urma 
descompunerii, ultimele fiind mai dificil de eliminat, [AT19]. 

¶ depunerile formate c©nd ureea se vaporizeazŁ din soluѿia de AdBlue, iar 

acumulŁrile solide cristaline (adesea de culoare albŁ), se pot forma pe pereἪii 

conductei, [BA12], [ZH17].  

Depunerile se pot topi uἨor la temperaturi ´nalte ale gazelor de evacuare. Diferitele depuneri 

din subproduse se pot forma atunci c©nd acidul izocianic (HNCO) reacἪioneazŁ cu ureea. Cu 

toate acestea, [XL07], [BA12], [ZH17], principalele subproduse în acest context sunt biuretul 

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

melamina. Depunerile pot apŁrea ´n culori mai deschise sau maro, [ZH17], ´n funcἪie de tipul 

de depunere Ἠi de durata de funcἪionare a motorului.  

Ċn funcѿie de temperatura gazelor de evacuare ale motoarelor diesel ѽi, implicit, de 

condiѿiile de mediu, de regimul termic ѽi de exploatare a motorului, se pot forma 

diferite subproduse ale depunerilor solide ´n cazul injecѿiei de AdBlue.  

Aceste subproduse se pot acumula, [NI14], [TS19], Ἠi, astfel, pot:  

- afecta performanἪa SCR, prin deteriorarea materialelor din componenἪa acestuia cu 

efect direct asupra diminuŁrii cantitŁἪii de agent reducŁtor; 

- genera mai multe emisii datorate creἨterii contrapresiunii ´n canalizaἪia de evacuare 
aferentŁ motorului diesel; 

- creἨte consumul de combustibil, fenomen care poate fi pus pe seama mŁririi 

rezistenἪei hidraulice pe traseul gazelor de evacuare, a regimului termic mai ridicat  

al motorului Ἠi a valorilor anormale furnizate de senzorii SCR cŁtre unitatea ECU a 

motorului.  
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Reducerea eficienѿei sistemelor SCR este funcѿie de nivelul de temperaturŁ a gazelor 

de evacuare la motoarele diesel, [SP04], [ZH17], [AT19] ѽi va duce la o conversie 

mai scŁzutŁ a NOx, deoarece se furnizeazŁ mai puѿin NH3 în sistem.  

S-a constat experimental, dupŁ cum se observŁ ´n figura 1.20, [SH14], [SK17*], [SG19], cŁ 

pot sŁ aparŁ trei categorii de depuneri solide la injecἪia de AdBlue:  

1) pe duza de injecѿie a injectorului de AdBlue, fapt care poate determina 

obstrucἪionarea parἪialŁ a acestuia, av©nd ca efect deteriorarea pulverizŁrii; 

2) pe peretele sistemului de evacuare a gazelor de ardere în avalul injectorului de 

AdBlue, cu efecte privind reducerea de NOx Ἠi a altor componente; 

3) pe zona frontalŁ a catalizatorului cu efectul acoperirii parἪiale a canalizaἪiilor de 

curgere a microcanalelor fagurelui Ἠi, implicit, a curgerii prin SCR cu efect direct 

asupra diminuŁrii eficacitŁἪii catalizatorului. 

 

Fig. 1.20. Zona depunerilor solide la injecѿia de AdBlue ´n SCR, [SG19], [SH14], [XL07] ѽi [AB22], [SK17*]. 

Depunerile solide pot cauza disfuncἪionalitŁἪi la nivelul injectorului (depuneri 1), conform 

cercetŁrilor ´ntreprinse de Shahariar G. H. Ἠ.a., [SG19] Ἠi Smith H., Ἠ.a., [SH14]. În mod similar, 

acumularea de depuneri în traseul gazelor de evacuare (conform [AB22]), (depuneri 2), nu doar 

deterioreazŁ procesul de reducere a emisiilor de NOx prin blocarea picŁturilor de AdBlue, ci Ἠi 

´mpiedicŁ generarea uniformŁ de NH3 în conducta de amestec.  

O funcἪionare incorectŁ a injectorului AdBlue Ἠi sistemului SCR (depuneri 3), din cauza 

temperaturii de exploatare inadecvate, poate, genera probleme la nivelul motorului diesel, prin 

creἨterea contrapresiunii gazelor de evacuare. CreἨterea contrapresiunii Ἠi lipsa curgerii 

adecvate a gazelor de evacuare (´nfundarea canalizaἪiei de evacuare) este inadmisibilŁ ´n 

exploatarea motoarelor cu ardere internŁ, [XL07], [AB22]. CreἨterea temperaturii de evacuare 

în acest caz poate provoca deteriorarea catalizatorului SCR din cauza impactului depunerilor Ἠi 

chiar a motorului diesel. 

Din studiile Ἠi cercetŁrile analizate rezultŁ cŁ ´n afara condiἪiilor de injecἪie a AdBlue existŁ 

Ἠi alἪi factori care pot influenἪa formarea depunerilor de uree: 

Á condiѿiile de exploatare ale motorului diesel: includ o serie de parametri precum 

temperatura sistemului de rŁcire a motorului, temperatura mediului ambiant, 

temperatura de pre´ncŁlzire a gazelor de evacuare ´naintea SCR, turaἪia Ἠi sarcina 
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motorului etc. Exploatarea motorului diesel ´n aceste condiἪii poate genera cantitŁἪi 

diferite de emisii de oxizi de azot (NOx). TotodatŁ, conform cercetŁrilor efectuate, 

[ZH17], proprietŁἪile fluxului de gaze de evacuare, temperatura gazului Ἠi debitul 

acestuia, pot creἨte riscul de apariἪie a depunerilor. 

Á condiѿiile injecѿiei de AdBlue: includ variabile precum cantitatea de uree dozatŁ, 

frecvenἪa dozŁrii Ἠi calitatea pulverizŁrii. Caracteristici precum dimensiunea 

picŁturilor, viteza de injectare, unghiul jetului de AdBlue pot, de asemenea, influenἪa 

riscul de formare a depunerilor, conform studiului efectuat de Zhang, H. Ἠi 

colaboratorii, [GZ10]. 

 Obiectivele propuse pentru ´mbunŁtŁἪirea influenἪei temperaturii gazelor 

de evacuare asupra sistemelor SCR  

O injectare defectuoasŁ a soluἪiei de AdBlue sau ´n condiἪii propice apariἪiei depunerilor solide,  

poate duce la depuneri excesive ale sŁrurilor pe suprafaἪa tubulaturii de evacuare sau pe partea 

frontalŁ a catalizatorului, fapt ce conduce la diminuarea eficacitŁἪii sistemului SCR.   

 

Studiile ѽi cercetŁrile efectuate aratŁ cŁ motoarele diesel emit noxe ´n cantitŁѿi mult 

mai mari , cu precŁdere ´n perioada funcѿionŁrii la rece, fiind necesare sisteme de 

pre´ncŁlzire a gazelor de ardere ´nainte de SCR. 

 

P©nŁ ´n prezent, au fost efectuate mai multe studii ѽi cercetŁri privind diferite 

configuraѿii ale sistemelor de purificare a gazelor de ardere la motoarele diesel, 

obѿin©ndu-se diferite variante constructive. Aceste sunt ´ncŁ ´n studiu. 

 

Motoarele diesel sunt utilizate ´n prezent pe scarŁ largŁ, estimându-se folosirea 

acestora ѽi ´n viitorul apropiat, ´ndeosebi pentru mijloacele grele de transport. 

 

Sunt necesare noi studii ѽi cercetŁri pentru studiul pre´ncŁlzii gazelor de evacuare 

´naintea SCR, pentru creѽterea gradului de atomizare a picŁturilor injectare de 

AdBlue ѽi pentru determinarea limitelor de temperaturŁ care conduc la apariѿia 

depozitelor solide.  
 

Pornind de la cele constatate potrivit stadiului actual al cercetŁrilor privind implementarea 

SCR la motoarele diesel, se considerŁ necesar sŁ se atingŁ urmŁtoarele obiective ale cercetŁrii: 

Teoretice:  

1. GŁsirea unor metode teoretice pentru creѽterea eficienѿei catalizatorului SCR: luând 

´n considerare dezvoltarea sistemelor SCR p©nŁ ´n stadiul actual se propune 

identificarea Ἠi studierea factorilor de influenἪŁ a temperaturii gazelor de evacuare a 

motoarelor diesel asupra eficientizŁrii procesului de reducere a emisiilor de NOx, 

pentru gŁsirea unor soluἪii constructive mai eficiente, cu un cost mai scŁzut Ἠi 

fiabilitate crescutŁ; 

2. Dezvoltarea teoreticŁ a unor procedee de intensificare a atomizŁrii picŁturilor de 
AdBlue: gŁsirea unor principii care sŁ conducŁ la conceperea Ἠi dezvoltarea unor 

sisteme destinate ameliorŁrii atomizŁrii picŁturilor de AdBlue pentru autovehiculele 

echipate cu motoare diesel; 

3. Modelarea matematicŁ a transferului de cŁldurŁ ´n prezenѿa ultrasunetelor: 
dezvoltarea unor modele analitice de calcul pentru studiul transferului de cŁldurŁ cu Ἠi 

fŁrŁ pre´ncŁlzire, ´n cazul utilizŁrii vibraἪiilor ultrasonice necesare intensificŁrii 

procesului de atomizare; 

4. Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru vaporizarea picŁturilor pe suprafeѿe sau 

în volumul gazelor de evacuare: conceperea unui cod de calcul pentru studiul 
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vaporizŁrii picŁturilor de AdBlue ´ntr-un mediu gazos de temperaturŁ ridicatŁ pe o 

suprafaἪŁ planŁ sau ´n volumul gazelor de evacuare fierbinἪi; 

5. Dezvoltarea unui algoritm de calcul pentru transferul de cŁldurŁ prin microcanalele 

catalizatorului: conceperea unui cod de calcul Ἠi/sau realizarea de simulŁri pentru 

studiul transferului de cŁldurŁ prin microcanalele catalizatorului SCR; 

6. Conceperea unui stand experimental pentru studiul pseudo-desublimŁrii AdBlue ѽi 

a formŁrii depozitelor solide: va permite studiul influenἪei temperaturilor asupra 

procesului de depunere a picŁturilor de AdBlue pe suprafeἪe fierbinἪi, c©t Ἠi studiul 

modului de aderare la suprafeἪe a depunerilor. 

7. Conceperea unui sistem de ejecѿie a vaporilor de AdBlue: va servi transferului de 

masŁ al picŁturilor de AdBlue atomizate ´n celule piezoelectrice obἪinute prin 

utilizarea efectului piezoelectric; 

8. Conceperea unui sistem magnetostrictiv pentru generarea de ultrasunete: va permite 

intensificarea procesului de atomizare a picŁturilor de AdBlue injectate pe o suprafaἪŁ 

de forma unui disc supusŁ undelor ultrasonore; 

9. Stabilirea tehnicilor ce permit utilizarea calefacѿiei: gŁsirea unor metode teoretice de 

eliminare rapidŁ a formŁrii peliculei de AdBlue la injecἪia soluἪiei de AdBlue pe 

suprafeἪe. 
 

Aplicative: 

Scopul cercetŁrilor aplicative este de a minimiza cât mai mult posibil riscul de formare a 

depunerilor de uree în galeria de evacuare la autovehicule, ́ n dependenἪŁ de nivelul temperaturii 

gazelor de evacuare ale motorului diesel. În baza celor afirmate se va pune accent pe cercetarea 

experimentalŁ care vizeazŁ metodele de intensificare a  transferului de cŁldurŁ Ἠi masŁ pentru 

a preveni formarea depunerilor de uree ´n sistemele de reducere cataliticŁ selectivŁ (SCR) ´n 

timpul funcἪionŁrii motorului diesel la temperatura lichidului de rŁcire, sub 333K (la rece).  

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

1. Realizarea unui stand experimental care sŁ permitŁ studiul pseudo-desublimŁrii la 

adiἪia de AdBlue, ´n vederea eliminŁrii condiἪiilor care conduc la apariἪia depunerilor 

sŁrurilor pe suprafeἪe fierbinἪi, c©t Ἠi pentru studiul influenἪei temperaturii asupra 

cristalizŁrii; 

2. Dezvoltarea unor sisteme de amestecare ѽi transport de masŁ a picŁturilor atomizate 
ale soluѿiei de AdBlue: se va realiza un sistem de ejecἪie care asigurŁ o amestecare 

eficientŁ a picŁturilor de AdBlue cu gazele de evacuare Ἠi transportul amestecului în 

amonte de catalizatorul SCR. Utilizarea soluἪiei propuse va ajuta la prevenirea 

acumulŁrii de depuneri solide Ἠi va maximiza procesul de reducere a emisiilor de oxizi 

de azot (NOx). 

3. Realizarea unui sistem de pre´ncŁlzire pentru creѽterea eficienѿei conversiei NOx 

prin ridicarea temperaturii gazelor de evacuare: se va dezvolta un sistem alcŁtuit 

dintr-un fagure metalic ´ncŁlzit inductiv care ´mbunŁtŁἪeἨte conversia NOx la pornirea 

la rece a motorului diesel (în primele minute), prin asigurarea unei temperaturi optime 

a gazelor de evacuare; 

4. Studierea pe cale experimentalŁ a transferului de cŁldurŁ ´n sistemele SCR: constŁ 

în preluarea unor baze de date cu echipamente bazate pe platforma Arduino, senzori Ἠi 

software, pentru transferul de cŁldurŁ în diferite zone ale tubulaturii de evacuare a 

motorului diesel. Studiul prin termoviziune al elementelor catalizatorului SCR Ἠi a 

zonelor învecinate, permite analiza influenἪei temperaturii asupra eficienἪei sistemului. 

Se va investiga impactul variaἪiei temperaturii asupra ratei de conversie a vaporilor de 

AdBlue Ἠi se va explora influenἪa transferului termic ́ n cazul utilizŁrii undelor 

ultrasonore pentru ´mbunŁtŁἪirea atomizŁrii soluἪiei de AdBlue. 
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5. Efectuarea unor analize imagistice pentru studiul depunerilor  din sistemele SCR: se 

va filma rapid (sau fotografia) apariἪia depunerilor care apar pe suprafeἪe pentru a se 

´nἪelege procesul de pseudo-desublimare Ἠi mecanismul de eliminare a acestui proces 

nedorit. Cu ajutorul microscopiei electronice va fi studiatŁ morfologia depunerilor. Cu 

ajutorul filmŁrilor rapide se analizeazŁ impactul utilizŁrii concentratoarelor 

magnetostrictive sau celulelor piezoelectrice asupra intensificŁrii procesului de 

atomizare a picŁturilor de AdBlue. Tehnica de detectare în IR a câmpului de 

temperaturŁ permite stabilirea punctualŁ a temperaturii în zona SCR.   

6. Integrarea sistemelor dezvoltate ѽi evaluarea eficienѿei diferitelor configuraѿii: va 

urmŁri integrarea sistemului de ejecἪie Ἠi a sistemului de pre´ncŁlzire ´n diferite 

configuraἪii funcἪionale pe un stand echipat cu motor diesel GTAT-T003&GTAT-

T009, care va permite evaluarea eficacitŁἪii Ἠi compatibilitŁἪii acestora;  

7. Efectuarea analizei gazelor de ardere pentru studiul influenѿei temperaturii asupra 

adiѿiei de AdBlue: se pot face mŁsurŁtori pe stand iar cu ajutorul trusei profesionale 

de mŁsurare a noxelor TESTO 300 NEXT LEVEL se determinŁ NOx, NO, O2, CO2 

etc., cu sau fŁrŁ adŁugarea de AdBlue la diferite sarcini Ἠi turaἪii ale motorului diesel 

pentru a clarifica care sunt condiἪiile optime de injectare necesare obἪinerii  unei 

conversii eficiente a catalizatorului SCR; 

8. Validarea rezultatelor obѿinute ´n cercetare ѽi diseminarea rezultatelor: constŁ ´n 

compararea datelor experimentale obἪinute cu cele similare din domeniu Ἠi în 

publicarea unor articole  în literatura de specialitate. 
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2. CONTRIBUἩII ADUSE LA  IMPLEMENTAREA UNOR SOLUἩII 

CONSTRUCTIVE PENTRU CREἧTEREA EFICIENἩEI  SCR 

 Conceperea unui stand pentru studiul pseudo-desublimŁrii soluἪiei de 

AdBlue 

Pentru a studia procesul de injecἪie a soluἪiei de AdBlue într-un sistem SCR, se propune o 

soluἪie constructivŁ care permite ca prin teste de laborator sŁ demonstreze în ce condiἪii poate 

sŁ aparŁ fenomenul de pseudo-desublimare la contactului picŁturilor cu o suprafaἪŁ puternic 

´ncŁlzitŁ. Un astfel de stand asigurŁ: 

- modificarea debitului de soluἪie injectatŁ pe ciclu; 

- modificarea periodicitŁἪii timpilor de injecἪie;  

- mŁsurarea temperaturii suprafeἪei pe care are loc injecἪia; 

- mŁsurarea temperaturii soluἪiei injectate de AdBlue; 

- mŁsurarea dozei ciclice de soluἪie injectatŁ; 

- mŁsurarea cantitŁἪii orare a soluἪiei de AdBlue utilizatŁ; 

- filmarea rapidŁ a formŁrii depunerilor; 

- colectarea depunerilor Ἠi utilizarea microscopiei sau profilometriei laser pentru 
studierea depunerilor solide de sŁruri de AdBlue; 

- condensarea vaporilor formaἪi Ἠi analiza gradului de purificare a lichidului obἪinut prin 
condensare. 

Schema conceptualŁ a standului Ἠi elementele sale componente pot fi urmŁrite în figura 2.1.  

 

Fig. 2.1. Stand experimental pentru studiul pseudo-desublimŁrii picŁturilor de AdBlue. 

SemnificaἪia notaἪiilor din figura 2.1 este: 1- sursŁ de tensiune, 2 - modul electronic pentru 

controlul injecἪiei soluἪiei de AdBlue, care permite modificarea debitului Ἠi periodicitŁἪii 

injecἪiei, 3 - suprafaἪŁ de testare ´ncŁlzitŁ prin inducἪie, care permite reglarea temperaturii, 4 - 

pompŁ soluἪie de AdBlue, 5 - robinet alimentare pompŁ de AdBlue, 6 - manometru pentru 

mŁsurarea presiunii  de injecἪie a soluἪiei de AdBlue, 7 - vas de expansiune, 8 - tub spiral 

condensator pentru colectarea vaporilor de AdBlue, 9 - hotŁ, 10 - rezervor captare vapori, 11 -  

modul Peltier de rŁcire a vaporilor, 12 ï recipient de colectare a lichidului rezidual, 13 - sistem 
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reglabil de ´ncŁlzire inductivŁ, 14 - manometre, 15 - regulator de presiune AdBlue, 16 - 

ventilator, 17 - rezervor AdBlue. 

SoluἪia de AdBlue este preluatŁ din rezervorul 17, dupŁ deschiderea robinetului 5 Ἠi trimisŁ 

prin intermediul pompei 4 cŁtre un injector (prezentat în detaliul în figura 2.1) la o presiune de 

5·105Pa reglatŁ de regulatorul de presiune 15. Presiunea de lucru poate fi cititŁ pe manometrul 

14. Presiunea Ἠi debitul de substanἪŁ sunt stabilizate ´n instalaἪie cu ajutorul vasului de 

expansiune 7.  

Injectorul de AdBlue este controlat de o unitate electronicŁ de control - UEC, conceputŁ 

integral în cadrul laboratorului de Motoare cu Ardere InternŁ al FacultŁѿii de Inginerie 

MecanicŁ Autovehicule ѽi RoboticŁ din cadrul UniversitŁἪii Ѽtefan cel Mare din Suceava. 

Modulul de comandŁ Ἠi control a injecἪiei de AdBlue notat cu 2, alimentat de la sursa 1, poate 

regla timpul între douŁ injecἪii (periodicitatea injecἪiilor) Ἠi cantitatea de soluἪie injectatŁ (doza 

ciclicŁ). Manometrul 6 mŁsoarŁ presiunea din sistem. Jetul de AdBlue ajunge pe suprafaἪa de 

testare 3, care poate atinge temperaturi cuprinse între cea a mediului ambiant Ἠi un maxim de 

873K. Reglarea temperaturii  suprafeἪei de testare se poate realiza prin intermediul plitei cu 

inducἪie 13. Hota 9, cu ajutorul ventilatorului 16, absoarbe vaporii formaἪi prin vaporizarea 

soluἪiei de AdBlue. Vaporii formaἪi Ἠi captaἪi ´n rezervorul 10, sunt aspiraἪi ´ntr-un tub 8 care 

este rŁcit cu elementele Peltier, notate cu 11. DatoritŁ efectului de rŁcire, vaporii condenseazŁ 

Ἠi apoi sunt colectaἪi în recipientul 12 de colectare a lichidului rezidual.  

Ċn funcἪie de temperatura suprafeἪei de testare 3, a debitului de soluἪie de AdBlue Ἠi a 

periodicitŁἪii injecἪiei se pot determina experimental condiἪiile ´n care apare fenomenul de 

pseudo-desublimare care explicŁ formarea depunerilor. 

 ContribuἪii aduse la implementarea unor soluἪii constructive pentru 

´mbunŁtŁἪirea eficacitŁἪii SCR 

Din bibliografia studiatŁ a reieἨit cŁ o fragmentare mai bunŁ a jetului de AdBlue, conduce 

la un grad ridicat de atomizare a jetului Ἠi are efecte benefice asupra eficienἪei sistemului SCR. 

În acest sens, pentru ´mbunŁtŁἪirea eficacitŁἪii sistemului clasic SCR, s-au conceput soluἪii 

pentru intensificarea transferului termic Ἠi de masŁ a SCR, ´n vederea asigurŁrii creἨterii 

conversiei chimice Ἠi ´mbunŁtŁἪirii transferului termic. ContribuἪiile aduse vizeazŁ aplicarea 

metodelor:  

- generarea ultrasunetelor folosind metoda magnetostrictivŁ, care constŁ ´n folosirea 

vibraἪiilor ultrasonice, generate de cŁtre un concentrator magnetostrictiv, asupra unui 

disc pe care se injecteazŁ AdBlue, pentru creἨterea dispersiei picŁturilor în fluxul de 

gaze de evacuare provenit de la motorul diesel. Tehnica propusŁ oferŁ posibilitatea 

atomizŁrii puternice a jetului de AdBlue provenit de la un injector clasic, cu ajutorul 

ultrasunetelor generate magnetostrictiv; 

- utilizarea ultrasunetelor prin metoda piezoelectricŁ, care constŁ ´n utilizarea unor 

celule piezoelectrice alimentate de un generator de frecvenἪŁ. Celulele piezoelectrice 

sunt scufundate într-un vas plin cu soluἪie de AdBlue, obἪin©ndu-se vapori; 

- metoda ejecѿiei constŁ ´n modificarea sistemului SCR clasic prin introducerea unui 

ejector, care utilizeazŁ efectul Venturi. Alimentarea ejectorului se face cu aer 

comprimat sau gaze de ardere. Metoda face posibilŁ fie absorbἪia de AdBlue Ἠi 

atomizarea prin ejecἪie, fie antrenarea vaporilor de AdBlue în gazele arse generate prin 

efect piezoelectric; 

- pre´ncŁlzirea gazelor de evacuare este utilizatŁ atunci c©nd lichidul de rŁcire al 

motorului este sub temperatura optimŁ de funcἪionare sau ´n cazul ´n care 

autovehiculul se deplaseazŁ pe distanἪe scurte Ἠi motorul este rece. P©nŁ ´n stadiul 

actual s-au dezvoltat metode care ´ncŁlzesc direct catalizatorul SCR. Se propune o 

nouŁ metodŁ de pre´ncŁlzire a amestecului gaze de evacuare - picŁturi de AdBlue ´n 
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amonte de catalizatorul SCR, care constŁ ´n folosirea inducἪiei termice. Sistemul de 

pre´ncŁlzire este amplasat direct ´n calea gazelor de evacuare considerate òreciò (el 

încŁlzeἨte gazele nu fagurele catalizatorului). 

Metodele de mai sus pot fi utilizate cu sau fŁrŁ pre´ncŁlzirea internŁ a gazelor de evacuare. 

Pornind de la metodele propuse (care reprezintŁ contribuἪiile aduse), în tabelul 2.1 sunt 

prezentate soluἪiile constructive utilizate în testele de laborator:  

Tab.  2.1. Soluѿii constructive utilizate pentru ameliorarea SCR. 

1 

 
DOC + DPF + INJECTIE Magnetostrictiv + SCR 

 
DOC + DPF + INJECTIE Magnetostrictiv + SCR + Pre´ncŁlzire 

2 

 
DOC + DPF + Piezoelectric + ejecἪie + SCR 

 
DOC + DPF + Piezoelectric + ejecἪie + SCR + Pre´ncŁlzire 

 Implementarea unui ejector pentru dispersia Ἠi transportul picŁturilor de 

AdBlue la SCR 

Pentru evitarea formŁrii depunerilor solide la adiἪia de AdBlue în SCR, se propun diverse 

metode de creἨtere a eficienἪei procesului de atomizare. Ċn cazul jetului injectat putem creἨte 

dispersia picŁturilor concomitent cu micἨorarea diametrului acestora folosind un ejector. În 

cazul ´n care se utilizeazŁ metode de atomizare a picŁturilor de AdBlue bazate pe principiul 

magnetostrictiv sau piezoelectric, ejectorul va fi utilizat ca un mijloc de transport a acestora în 

tubulatura sistemului SCR. PicŁturile atomizate vor fi transportate ´n calea curentului gazelor 

arse fierbinἪi provenite de la motorul diesel, fapt care va contribui la creἨterea dispersiei 

picŁturilor, la vaporizarea mult mai rapidŁ a acestora Ἠi la transformarea rapidŁ în vapori. 
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Utilizarea ejectorului contribuie la creἨterea eficienἪei SCR, întrucât catalizatorul va primi un 

flux uniform de vapori bine distribuit la suprafaἪa frontalŁ a acestuia.  

Pentru atingerea acestor deziderate, s-a conceput un sistem de ejecἪie a vaporilor de AdBlue. 

DupŁ cum se cunoaἨte, [DD19], ejectorul funcἪioneazŁ pe principiul conversiei energiei cinetice 

a fluidelor, în presiune. Pentru SCR, ejectorul a fost astfel conceput ´nc©t sŁ utilizeze energia 

gazelor de evacuare sau a unei surse de aer comprimat la autovehiculele grele. Constructiv, 

ejectorul creeazŁ o zonŁ de depresiune în interiorul sŁu (în camera de amestec), care antreneazŁ 

picŁturile atomizate de AdBlue Ἠi le amestecŁ cu gazele de ardere, ´nainte ca amestecul format 

sŁ intre ́ n catalizatorul SCR. Amestecul rezultat ajunge ´n catalizator, unde reacἪioneazŁ chimic 

pentru a reduce NOx ´n azot Ἠi apŁ.  

Atomizarea transformŁ AdBlue ´n micropicŁturi sferice, fapt care contribuie la 

mŁrirea suprafeѿei de contact a acestora cu gazele de ardere, fenomen care faciliteazŁ 

reacѿiile de reducere cataliticŁ selectivŁ din catalizatorul SCR.  

Dispersia picŁturilor atomizate de AdBlue cu ajutorul ejectorului, asigurŁ distribuѿia 

mult mai uniformŁ a acestora ´n volumul amestecului picŁturi-gaze de ardere, ceea ce 

conduce la creѽterea eficienѿei catalizatorului SCR prin asigurarea unui debit 

constant de vapori la intrare. 

 Conceperea unui element magnetostrictiv pentru fragmentarea jetului de 

AdBlue la SCR 

AceastŁ metodŁ, nou propusŁ ´n tehnica exploatŁrii SCR, constŁ ´n utilizarea unui 

concentrator magnetostrictiv, generator de ultrasunete. Gama de frecvenἪe a generatorului este 

cuprinsŁ ´ntre 20kHz Ἠi 40kHz, [SI02].  

Schema de principiu a metodei de testare propusŁ pentru studiul efectului vaporizŁrii cu 

ultrasunete, este prezentatŁ ´n figura 2.5.  

 
Fig. 2.5. Schema de principiu a metodei magnetostrictive. 

SemnificaἪia notaἪiilor din figura 2.5 este: 1 - generator de ultrasunete, 2 - echipament 

achiziἪie Ἠi monitorizare temperaturŁ, 3 - camera filmare de mare vitezŁ, 4 - camera cu 

termoviziune, 5 - calculator, 6 - stalagmometru, 7 - sistem iluminare de mare putere, 8 - discul 

concentratorului magnetostrictiv, 9 - senzor de temperaturŁ, 10 - concentratorului de frecvenἪŁ.      

La extremitatea superioarŁ a concentratorului de frecvenἪŁ 10 este fixat un disc 8, supus 

unor vibraἪii cu o intensitate de 20kHz, furnizate de generatorul de ultrasunete 1. AchiziἪia de 



 

18 

 

date este efectuatŁ de cŁtre calculatorul 5, care preia imaginile procesate de cŁtre camera cu 

termoviziune 4 Ἠi camera de mare vitezŁ 3. Temperatura gazelor de evacuare provenite de la  

motorul diesel, care trec peste discul 8, este mŁsuratŁ cu echipamentul 2 care are incorporat un 

termistor. În partea de sus a imaginii este un stalagmometru 6, care permite controlul debitului 

de AdBlue pentru efectuarea testelor. Lampa 7 are rolul de a creἨte intensitatea luminoasŁ 

necesarŁ camerei de mare vitezŁ 3 pentru asigurarea rezoluἪiei acesteia. Temperatura discului 

8 este monitorizatŁ de cŁtre senzorul de temperaturŁ 9.  

Ċn figura 2.7 este prezentatŁ schema fenomenologicŁ a fragmentŁrii picŁturilor de AdBlue 

prin efect magnetostrictiv, ´n prezenἪa unui c©mp de temperaturŁ. PicŁturile de AdBlue se aflŁ 

´n cŁdere Ἠi vor întâlni un disc plat, ́ ncŁlzit cu un flux de gaze fierbinἪi. Discul metalic este adus 

la temperaturi cuprinse între 453÷873K, prin convecἪie forἪatŁ.  

 

Fig. 2.7. Fragmentarea picŁturilor de AdBlue, în câmp termic, prin magnetostricѿiune, [PC23]. 

Generatorul de frecvenἪŁ transmite un câmp magnetic variabil unei concentrator 

feromagnetic de care este prins discul. VibraἪiile mecanice cu o frecvenἪŁ de 20kHz suscitŁ 

concentratorul prin magnetostricἪiune, [KD11], fapt care conduce la fragmentarea picŁturilor 

de AdBlue. Ċntruc©t se utilizeazŁ un concentrator magnetostrictiv, [TY11], se estimeazŁ cŁ 

apare o directivitate ridicatŁ, Ἠi cŁ procesul de agitaἪie molecularŁ începe instantaneu, 

formându-se deasupra discului un jet sau con de atomizare. Conform figurii 2.7 etapele care au 

loc sunt:  

1. detaἨarea picŁturilor de AdBlue de pe stalagmometru;  

2. picŁturile cad iniἪial prin gravitaἪie perpendicular pe suprafaἪa discului;  

3. apare o curbare uἨoarŁ a traiectoriei picŁturilor, dat fiind faptul cŁ pe l©ngŁ gravitaἪie 

acἪioneazŁ din lateral un flux de gaze fierbinἪi;  

4. fragmentarea primarŁ a jetului;  

5. picŁturile ajung la suprafaἪa ´ncŁlzitŁ, [PC23], se formeazŁ un film subἪire de lichid, 

iar asupra acestuia va acἪiona mediul ultrasonor care are ca efect fenomenul de 

"dezintegrare", motiv pentru care filmul  se atomizeazŁ ´n picŁturi mici. RezultŁ 

nanopicŁturi sferice, care disperseazŁ pe întreaga suprafaἪŁ a discului Ἠi ´n imediata 

apropiere.  

DacŁ se utilizeazŁ un astfel de sistem magnetostrictiv la un jet injectat de AdBlue se 

estimeazŁ cŁ atomizarea jetului plus vaporizarea AdBlue face procesul conversiei catalitice 

mult mai eficace faἪŁ de configuraἪiile actuale. Metoda poate fi aplicatŁ cu succes mai ales în 

perioada tranzitorie de ´ncŁlzire a motorului diesel, p©nŁ la atingerea temperaturii de regim. 

Utilizarea metodei conduce Ἠi la apariἪia procesul de calefacἪie, care constŁ ´n vaporizarea 

intensŁ a picŁturilor de AdBlue, la suprafaἪa unui lichid aflat ´n imediata vecinŁtate a unui corp 

solid încins. 
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 ContribuἪii aduse la implementarea elementelor piezoelectrice pentru 

generarea vaporilor de AdBlue 

O altŁ metodŁ de interes pentru creἨterea procesului de fragmentare a picŁturilor de AdBlue 

constŁ ´n utilizarea unor elemente piezoelectrice, constituite sub forma unor celule ultrasonice 

de atomizare. Partea constructivŁ a celulelor piezoelectrice o constituie o lamelŁ din cuarἪ, pe 

feἪele cŁreia sunt aplicate straturi ceramice subἪiri, legatŁ la o sursŁ de tensiune alternativŁ. Sub 

acἪiunea c©mpului electric alternativ, lamela piezoelectricŁ de cuarἪ ´ncepe sŁ vibreze în 

dependenἪŁ de frecvenἪa aplicatŁ.  

În figura 2.12 este prezentat detaliat mecanismul generŁrii picŁturilor atomizate de AdBlue.  

 

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

SemnificaἪia notaἪiilor din figura 2.12 este: 1 - soluἪia lichidŁ de AdBlue, 2 - con de 

atomizare, 3 - picŁturi atomizate de AdBlue în curs de vaporizare, 4 - celule care conἪin 

elemente piezoelectrice.  

 Elementele piezoelectrice 4 imersate în soluἪia de AdBlue, datoritŁ oscilaἪiilor induse cu o 

frecvenἪŁ de ordinul kHz-lor, formeazŁ un con de atomizare 2, poziἪionat axial faἪŁ de cristalul 

de cuarἪ. Efectul de electrostricἪiune, [PC10], apare datoritŁ unei diferenἪe sinusoidale de 

potenἪial, furnizatŁ de generatorul de ultrasunete. În zona conului de atomizare se desprind 

micropicŁturi, form©ndu-se deasupra lichidului o aglomerare foarte finŁ de picŁturi de AdBlue 

(3), asemŁnŁtoare ceἪii. Aceste micropicŁturi vor fi antrenate ´n miἨcare cŁtre centrul tubulaturii  

de evacuare a gazelor de ardere, prin efect Venturi.  

Schema bloc pentru configuraἪia propusŁ este prezentatŁ ´n figura 2.13. 

 

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

SemnificaἪia notaἪiilor din figurŁ este: 1 - analizor de gaze pentru monitorizarea 

parametrilor gazelor arse (implicit a NOx) dupŁ SCR, 2 - interfaἪŁ achiziἪie de date, 3 - supapŁ, 

4 - senzor de nivel, 5 - rezervor AdBlue, 6 - camera de acumulare a vaporilor, 7 - racord 
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aspiraἪie, 8 - ejector, 9 - compresor de aer, 10 - afiἨaj, 11 - unitatea electronicŁ de control 

AdBlue UEC2, 12 - unitatea electronicŁ de control UEC1 a motorului diesel, 13 - sistem de 

achiziἪie a datelor, 14 - catalizatorul DOC, 15 - DPF, 16 - difuzor sistem ejecἪie, 17 - tub 

Venturi, 18 - SCR, 19 evacuare. 

Aplicarea variantei propuse de atomizare a picŁturilor cu celule piezoelectrice, are 

avantajele:  

- asigurŁ transformarea rapidŁ a lichidului direct în micropicŁturi, remediindu-se 

dezavantajele injecἪiei de AdBlue; 

- metoda propusŁ eliminŁ posibilitatea formarii filmului de lichid de AdBlue pe 

suprafaἪa tubulaturii de evacuare; 

- intensificŁ transferul termic, ´ntruc©t suprafaἪa de contact dintre gazele de ardere Ἠi 

picŁturile atomizate de AdBlue creἨte, graἪie numŁrului mai mare de picŁturi sferice; 

- creἨte eficienἪa conversiei chimice a SCR prin uniformizarea Ἠi dispersia mai mare a 

picŁturilor atomizate în gazele de ardere ale motorului. 

 ContribuἪii aduse în implementarea unui sistem de pre´ncŁlzire a gazelor de 

evacuare, înaintea SCR 

Sistemele de pre´ncŁlzire dezvoltate p©nŁ ´n prezent sunt utilizate cu precŁdere pentru 

´ncŁlzirea directŁ a catalizatorului SCR. Sistemul propus în cadrul acestui studiu are la bazŁ un 

modul de pre´ncŁlzire a gazelor de ardere înaintea SCR, format dintr-o bobinŁ inductivŁ, care 

funcἪioneazŁ pe seama inducἪiei electromagnetice. Sistemul de pre´ncŁlzire poate fi utilizat în 

mai multe configuraἪii, prezentate în figurile 2.14-2.16. 

Prima configuraἪie corespunde unui SCR clasic, cu injecἪie de AdBlue controlat electronic 

implementat pe un motor diesel, fŁrŁ ca acesta sŁ fi avut ´n dotare (constructiv) un astfel de 

sistem. 

 

Fig. 2.14. Sistem de pre´ncŁlzire, configuraѿia SCR clasic. 

Sistemul propus implicŁ introducerea pre´ncŁlzirii ´n aval de injectorul soluἪiei de AdBlue 

Ἠi ´n amonte de SCR. Pre´ncŁlzirea are loc inductiv cu ajutorul unui dispozitiv special conceput, 

care sŁ permitŁ trecerea Ἠi ´ncŁlzirea suplimentarŁ a gazelor de evacuare din motorul diesel. 

Unitatea electronicŁ de comandŁ 4 a sistemului de pre´ncŁlzire, notatŁ ´n figurŁ ca UEC4, 

comunicŁ cu unitatea electronicŁ de comandŁ a motorului, UEC2 astfel încât, la punerea 

contactului de pornire a motorului, va începe procesul de pré ncŁlzire.  

Ċn figura 2.15 este prezentat cazul pre´ncŁlzirii cu element magnetostrictiv.   

 

Fig. 2.15. Sistem de pre´ncŁlzire, configuraѿia SCR cu element magnetostrictiv. 
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Din figura 2.15 reiese cŁ ´n instalaἪie, pe l©ngŁ DPF Ἠi SCR, se introduce central un element 

magnetostrictiv, care asigurŁ atomizarea jetului de AdBlue injectat. DupŁ atomizare se 

utilizeazŁ sistemul de pre´ncŁlzire prin inducἪie.   

În figura 2.16 s-a reprezentat structura unui sistem de pre´ncŁlzire propus pentru 

configuraἪia cu ejector pentru aspirarea picŁturilor atomizate prin efect piezoelectric. 

 

Fig. 2.16. Sistem de pre´ncŁlzire propus pentru configuraѿia SCR cu ejecѿie. 

Gazele de evacuare provenite de la motorul termic ajung ´n filtrul DPF 1 la o temperaturŁ 

T1. La ieἨirea din DPF, gazele de ardere vor suferi o rŁcire uἨoarŁ datoratŁ pierderilor de cŁldurŁ 

convective, temperatura gazelor ajungând la valoarea T2. Aceste scŁderi de temperaturŁ reduc 

eficienἪa procesul de conversie chimicŁ din SCR-ul notat cu 6. Pentru creἨterea eficienἪei SCR 

se propune introducerea unui fagure metalic 8 care este ´ncŁlzit prin inducἪie de cŁtre bobina 9. 

Bobina este alimentatŁ de la invertorul 3 comandat de cŁtre unitatea electronicŁ de comandŁ 

UEC4 care monitorizeazŁ temperatura prin intermediul senzorilor 7. Primul senzor 

monitorizeazŁ temperatura localŁ a bobinei de inducἪie av©nd Ἠi rolul de protejare a sistemului 

de pre´ncŁlzire. Un al doilea senzor este poziἪionat ´n amonte de SCR pentru a monitoriza 

valoarea temperaturii dupŁ ́ ncŁlzirea gazelor de cŁtre pre´ncŁlzitor. Senzorii 7 furnizeazŁ datele 

temperaturilor mŁsurate, la unitatea electronicŁ de control UEC4 care va asigura pornirea Ἠi 

oprirea instalaἪiei de pre´ncŁlzire ´n funcἪie de necesitate. Ċn cele din urmŁ, amestecul gaze de 

ardere - picŁturi atomizate va avea o temperaturŁ T3 mai ridicatŁ dec©t temperatura T1 de intrare. 

Toate cele trei soluἪii propuse utilizeazŁ o aceeaἨi logicŁ de funcἪionare, comandŁ Ἠi control.  

Figura 2.17 reprezintŁ ´n secἪiune sistemul de pre´ncŁlzire conceput. 

 

Fig. 2.17. Secѿiune ѽi detalii ale sistemului de pre´ncŁlzire. 

De obicei, un ´ncŁlzitor cu inducἪie cuprinde trei componente principale, Ἠi anume: 

electronica de putere, electronica de control Ἠi bobina de inducἪie.  

Ċn cazul pornirii la rece a vehiculului, bobina de inducἪie este activatŁ pentru o perioadŁ 

limitatŁ (de exemplu, 60s), cu scopul de a asigura ´ncŁlzirea gazelor de ardere care ies din filtrul 

de particule DPF. Astfel, [AA99], injecἪia de AdBlue are loc ´ntr-un mediu care atinge o 

temperaturŁ de peste 453K, c©nd are loc o conversie chimicŁ favorabilŁ. 
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Sistemul de pre´ncŁlzire prin inducѿie are avantajul oferirii  unei ´ncŁlziri  rapide a 

amestecului, estimatŁ a fi de ordinul milisecundelor, acѿiune esenѿialŁ pentru 

reducerea timpului aferent pregŁtirii sistemului SCR pentru a funcѿiona optim.  

Bobina de inducѿie poate fi controlatŁ cu precizie pentru a menѿine gazele de ardere 

la temperatura necesarŁ.  

Sistemul de ´ncŁlzire inductiv a fost astfel conceput ´nc©t sŁ ´ncŁlzeascŁ amestecul ´n 

amonte de SCR.  

CercetŁrile efectuate de Dey S., Ἠ.a., [DS23], prezintŁ o metodŁ de ´ncŁlzire prin inducἪie a 

convertizorului catalitic. Prin aceastŁ metodŁ se ´ncŁlzeἨte substratul fagurelui Ἠi gazul care 

curge în timpul pornirii la rece, reducându-se timpul de atingere a temperaturii de conversie a 

SCR. Sistemul propus de Dey S., Ἠ.a., [DS23] este prezentat în figura 2.20-a, iar varianta de 

pre´ncŁlzire propusŁ de autor este cea din figura 2.20-b. 

 

a)  b) 

Fig. 2.20. Comparaѿia ´ntre sistemul de pre´ncŁlzire: a) propus de Dey S ѽ.a. [DS23] ѽi b)  cel propus de Picus. 

Ċn cazul sistemului de pre´ncŁlzire propus, bobina de inducἪie este montatŁ în exteriorul 

tubulaturii de evacuare, în amonte de zona de injecἪie a AdBlue. Se considerŁ cŁ acest montaj 

are avantajele:  

- asigurŁ pre´ncŁlzirea amestecului gaze de evacuare - picŁturi de AdBlue, fapt ce 

permite intensificarea transferului de cŁldurŁ convectiv; 

- asigurŁ o dispersie mai mare a vaporilor formaἪi prin creἨterea ratei de vaporizare a 

picŁturilor de AdBlue; 

- creἨte efectul difuziv ´n transferul de cŁldurŁ;  

- permite prin concept o protejare a fagurelui SCR la supra´ncŁlzire; 

- eliminŁ riscul degradŁrii convertizorului catalitic prin Ἠocuri termice repetate ale 

ciclurilor ´ncŁlzire - rŁcire; 

- sistemul propus este detaἨabil Ἠi uἨor de ´nlocuit; 

- spaἪiul dintre pre´ncŁlzitor Ἠi SCR este suficient de mare ´nc©t sŁ permitŁ difuzia 

vaporilor în toate microcanalele fagurelui catalizatorului; 

- soluἪie constructivŁ simplŁ, uἨor de aplicat pe orice instalaἪie SCR cu modificŁri 

minore. 

 ConfiguraἪia standului experimental Ἠi echipamentele de mŁsurŁ utilizate 

Strategia de cercetare s-a realizat pornind de la obiectivele tezei de doctorat, urmŁrind cu 

precŁdere ca determinŁrile experimentale sŁ aibŁ loc pe un stand complet echipat.  

Schema de principiu a standului experimental este datŁ ´n figura 2.21. 
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Fig. 2.21. Schema standului motor diesel - sistem de frânare, echipat cu SCR ´n diverse configuraѿii 

SemnificaἪia notaἪiilor este: 1 - colectorul de admisie, 2 - unitatea electronicŁ de control UEC-

M, 3 - fr©nŁ dinamometricŁ, 4 - motor diesel, 5 - colectorul de evacuare a gazelor arse, 6 - 

calorimetru cu afiἨaj electronic (în dotarea standului), 7 - panou de mŁsurŁ Ἠi control (în dotarea 

standului experimental), 8 - unitate electronicŁ de control cu Arduino Ἠi achiziἪie a temperaturii 

UEC-T, 9 - laptop achiziἪie date de la analizorul de gaze de ardere, 10 - configuraἪii SCR, 11 - 

analizor gaze de ardere, 12 - pompŁ de AdBlue, 13 - rezervor soluἪie de AdBlue, 14 - camerŁ 

generare de vapori cu sistem de ejecἪie, 15 - unitate electronicŁ de control a pre´ncŁlzirii  UEC-

P, 16 - unitate electronicŁ de control a injecἪiei de AdBlue UEC-I, 17 - unitate electronicŁ 

achiziἪie de date de la motor Ἠi fr©na dinamometricŁ cu interfaἪŁ RS485. 

Ċn schemŁ sunt prezentate componentele necesare experimentelor, echipamentele de mŁsurŁ 

Ἠi control c©t Ἠi variantele constructive ale diferitelor configuraἪii propuse pentru SCR. Pentru 

acurateἪea datelor experimentale s-au utilizat pe cât posibil echipamente de laborator 

omologate. AchiziἪia de date s-a realizat cu ajutorul unor interfeἪe specializate asistate de softuri 

dedicate. Standul experimental include un motor diesel 4 montat pe un cadru metalic, care are 

incluse colectorul de admisie 1 Ἠi de evacuare 5. Sistemul de admisie al motorului diesel include 

un debitmetru de aer pentru mŁsurarea precisŁ a cantitŁἪii de aer care intrŁ ´n motor. Motorul 

diesel este controlat printr-o unitate electronicŁ de comandŁ UEC-M notatŁ cu 2. Fluxul de gaze 

de evacuare este trimis într-un calorimetru 6, unde va ´ncŁlzi apa rece provenitŁ de la un 

rezervor. Se obἪin astfel patru temperaturi, intrare ieἨire gaze de ardere Ἠi intrare apŁ rece de 

alimentare Ἠi ieἨire apŁ caldŁ din calorimetru. Datele obἪinute sunt folosite pentru bilanἪul 

termic al motorului cu ardere internŁ.  

Cu ajutorul unei unitŁἪi  electronice de monitorizare a temperaturii UEC-T, notatŁ cu 8, se pot 

achiziἪiona datele ´n diferite puncte de interes ale SCR cu ajutorul unui laptop 9. Monitorizarea 

compoziἪiei Ἠi temperaturii gazelor de ardere (în zona de prelevare) se realizeazŁ prin 

intermediul unui analizor de gaze 11. Analizorul dispune de o unitate electronicŁ de control 

care permite vizualizarea în timp real a anumitor grafice dar Ἠi stocarea datelor. ConfiguraἪiile 

propuse pentru SCR notate cu 10 sunt pentru: SCR clasic cu injecἪie, SCR cu sau fŁrŁ 

pre´ncŁlzire folosind concentrator magnetostrictiv sau principiul piezoelectric. Pentru 

alimentarea cu AdBlue este prevŁzutŁ o pompŁ 12 care genereazŁ o presiune de 5 bari, care 

preia soluἪie din rezervorul 13. 
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3. TRANSFERUL DE CŀLDURŀ ἧI MASŀ ÎN SISTEMELE DE 

REDUCERE CATALITICŀ SELECTIVŀ 

 Introducere 

Ċn cadrul sistemelor SCR, transferul de cŁldurŁ trebuie gestionat eficient pentru a asigura o 

temperaturŁ optimŁ ´n interiorul catalizatorului, care sŁ permitŁ desfŁἨurarea c©t mai completŁ 

a reacἪiilor chimice. Procesul de transfer de cŁldurŁ ´n SCR are diferite componente, precum 

cea convectivŁ, conductivŁ, radiativŁ sau difuzivŁ care implicŁ absorbἪia cŁldurii din gazele de 

evacuare sau dintr-o sursŁ exterioarŁ de cŁldurŁ Ἠi disiparea acesteia cŁtre zona de conversie 

chimicŁ (´n volum) sau cŁtre alte componente (pe suprafeἪe).  

Temperatura gazelor la sf©rѽitul procesului de evacuare, conform lui Rakosi  E. ѽ.a. 

[RE07], ´n cazul ciclului unui motor diesel cu ardere rapidŁ este cuprinsŁ ´ntre 

700÷800K. Temperatura înaintea catalizatorului SCR, conform [BK18], se 

´ncadreazŁ ´ntre 400õ800K, întrucât o parte a cŁldurii se pierde pe traseu. Conform 

studiilor efectuate de diverѽi autori, [AA99], [JH04], [KC12], [AM15], existŁ un 

interval optim pentru temperatura necesarŁ descompunerii  ureei în SCR, cuprins între 

453÷723K.  

Prin urmare, este necesar ca la regimuri variabile de funcἪionare ale motorului, sŁ se asigure 

un transfer de cŁldurŁ adecvat în sistemul SCR, pentru a se menἪine o aceeaἨi temperaturŁ 

optimŁ a fagurelui catalizatorului. Ċn ceea ce priveἨte transferul de cŁldurŁ Ἠi reacἪiile fizico-

chimice din zona de injecἪie a AdBlue Ἠi din catalizatorul SCR, este esenἪial sŁ ´nἪelegem modul 

´n care aceste procese influenἪeazŁ eficienἪa sistemului pentru a se reduce emisiile de oxizi de 

azot din gazele de evacuare ale motoarelor diesel. O deosebitŁ importanἪŁ pentru calcule o are 

diametrul picŁturilor injectate de AdBlue. Majewski W.A., [MA23] , aratŁ cŁ sistemele de dozare 

trebuie sŁ asigure injectarea unei cantitŁἪi cât mai exacte de uree pentru asigurarea eficacitŁἪii 

reacἪiilor din SCR Ἠi o amestecare uniformŁ a ureei Ἠi amoniacului cu gazele de evacuare. O cât mai 

bunŁ atomizare a picŁturilor de uree injectate (dimensiuni mai mici), permite o conversie mai 

completŁ ´n amoniac Ἠi poate reduce la minimum riscul de murdŁrire cu depozite solide. Injectoarele 

de uree produc picŁturi de 30÷100µm, exprimate ca diametru mediu Sauter (SMD). PicŁturile sub 

10µm pot fi utile pentru a minimiza depunerile ´n sistemele SCR destinate sŁ asigure o reducere 

susἪinutŁ a NOx la temperaturi de p©nŁ la 423÷473K.  

TransformŁrile termodinamice ale soluἪiei de AdBlue ´n interiorul sistemului SCR în 

procesul de conversie a NOx, diferŁ ´n funcἪie de zona de lucru.  

Á La injecἪia soluἪiei de AdBlue pe suprafeѿele fierbinἪi ale sistemului de evacuare apare 

o transformare de fazŁ dupŁ atingerea temperaturii de saturaἪie, Ἠi anume, vaporizarea. 

DacŁ temperatura suprafeἪei este mult peste cea de saturaἪie, la injecἪia de AdBlue pe 

suprafeἪe apare pseudo-desublimare, care decurge cvasi-instantaneu.  

Á În cazul micro-picŁturilor de AdBlue antrenate ´n miἨcare de curentul de gaze de 

ardere fierbinἪi, vaporizarea decurge în volum, caz în care apar fenomenele de tip 

convectiv, caracterizate prin transport de masŁ Ἠi intensificarea difuziei termice.  

Á Ċn urma injecἪiei soluἪiei de AdBlue, picŁturile lichide suportŁ o transformare bifazicŁ, 

printr-un ciclu continuu de transfer de masŁ p©nŁ la intrarea în fagurele SCR.  

 ContribuἪii aduse la determinarea analiticŁ a temperaturii picŁturii de 

AdBlue injectate în volumul gazelor de evacuare ale SCR, fŁrŁ considerarea 

fenomenului  difuziv  

Pentru a evidenἪia cum este influenἪat randamentul sistemelor SCR la injecἪia AdBlue, este 

necesar sŁ se studieze modul în care temperatura gazelor de evacuare influenἪeazŁ:  
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- formarea vaporilor ´n cazul picŁturilor de AdBlue care se deplaseazŁ ´ntr-un mediu 

gazos de temperaturŁ ridicatŁ (injecἪie ´ntr-un volum de gaze) cu sau fŁrŁ difuzie 

termicŁ;  

- procesul de vaporizare la injecἪia picŁturilor de AdBlue pe suprafeἪe fierbinἪi (injecἪie 
pe suprafeἪe); 

- mecanismul de formare a depunerilor solide de AdBlue ´n zona injectorului Ἠi la 

suprafaἪa frontalŁ a fagurelui catalizatorului SCR. 

Studiul transferului de cŁldurŁ ´ntre particulele de AdBlue Ἠi gazele arse din galeria de 

evacuare a motorului diesel, permite prin modelul matematic adoptat sŁ se considere ca mŁrimi 

variabile: diametrul picŁturii, temperatura picŁturii, a mediului ambiant, a gazelor de evacuare 

Ἠi densitatea. Fenomenele de transfer termic specifice acestui caz sunt caracterizate de procese 

termo-gazodinamice complexe, care diferŁ fundamental faἪŁ de cazul ´n care fazele se aflŁ ´ntr-

un amestec (faza de lichid cu cea de vapori) sau faŞŁ de cazul c©nd ele se gŁsesc separate. În 

general, nu se pot preciza cu exactitate graniἪele separŁrii celor douŁ situaἪii.  

Este necesar sŁ se cunoascŁ care sunt factorii de influenἪŁ asupra particulei lichide de 

AdBlue care se deplaseazŁ cu o vitezŁ cunoscutŁ ´ntr-un mediu gazos. Schimbul de cŁldurŁ 

interfazic, care are loc ´ntre mediul gazos Ἠi picŁturile de lichid, este influenἪat Ἠi de 

interacἪiunea mecanicŁ ´ntre cele douŁ faze. Se urmŁreἨte determinarea modului de evoluἪie a 

parametrilor termofizici corespunzŁtori mediului bifazic, ´n dependenἪŁ de viteza de curgere a 

fazei gazoase.  

Pentru creѽterea eficienѿei sistemelor SCR este recomandat ca picŁturile injectate sŁ 

fie c©t mai mici astfel ´nc©t acestea sŁ nu pŁtrundŁ în stare lichidŁ ´n fagurele SCR, ci 

sub formŁ de vapori.  

Pentru picŁturile foarte mici de lichid se poate stabili prin ipotezŁ cŁ viteza acestora este 

aproximativ egalŁ cu cea a fazei gazoase. Curgerea unui amestec bifazic, [GC10], [KK13], 

[TK17], este guvernatŁ de relaἪiile transferului de cŁldurŁ interfazic, ale lucrului mecanic de 

frecare dintre faza lichidŁ Ἠi cea de vapori Ἠi a acestora cu mediul gazos, de ecuaἪia de 

continuitate Ἠi legea conservŁrii energiei. Se considerŁ în figura 3.1 tubulatura de evacuare 

reprezentatŁ schematic în care sunt incluse procesele termofizice ale unei picŁturi de lichid care 

se evaporŁ ´ntr-un mediul gazos. 

 

Fig. 3.1. Procesele termofizice ale unei picŁturi de lichid care se evaporŁ ´ntr-un mediul gazos. 

Se iau ´n considerare parametrii mediului bifazic alcŁtuit din picŁturi de AdBlue care se 

evaporŁ ´n timp ce se deplaseazŁ printr-un mediu gazos izotermic. Se poate observa cŁ gazele 

de evacuare intrŁ ´n zona de injecἪie cu o temperaturŁ iniἪialŁ Tg, presiunea Pg Ἠi viteza Vg. La 

contactul unei picŁturi de AdBlue cu gazele fierbinἪi, la interfaἪŁ se formeazŁ un strat pelicular 

format din mixturŁ de vapori de AdBlue cu masa molecularŁ B care interacἪioneazŁ cu gazele 
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de ardere A prin difuzie. Schimbul difuziv ´ntre cele douŁ substanἪe are loc bidirecἪional, atât 

de la picŁtura de lichid cŁtre gazele de ardere, c©t Ἠi invers (sŁgeἪile roἨii).  

VariaἪia temperaturii fazei lichide în timp, ca urmare a schimbului termic interfazic, are la bazŁ 

relaἪia: 
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(3.12) 

unde: Tg  [K] - temperatura gazelor de evacuare, TPAD [K] - temperatura picŁturilor de 

AdBlue, Ű [s] - timp, CpAD [J/kgK] - cŁldura specificŁ la presiune constantŁ. 

AceastŁ relaἪie permite calculul temperaturii fazei lichide funcἪie de spaἪiul strŁbŁtut de 

picŁturi într-un mediu gazos de temperaturŁ ridicatŁ, considerând mediul bifazic, fŁrŁ a se lua 

în considerare fenomenul de difuzie termicŁ. Ċn urma calculelor efectuate, s-a obἪinut un calcul 

realizat în MathCad, prezentat în ANEXA 1. Folosind datele de calcul obἪinute pe cale analiticŁ, 

s-au trasat reprezentŁrile din figura 3.2.  

 

a) u = 10m/s                                                b) u = 30m/s 

 

c) u = 50m/s 

Fig. 3.2a-c. Temperatura picŁturilor de AdBlue cu spaѿiul strŁbŁtut ѽi temperatura gazelor de evacuare la 

vitezele de deplasare u: a) 10m/s, b) 30m/s ѽi c) 50m/s.  
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Graficele din figura 3.2 sunt trasate ´n coordonate tridimensionale pentru variaἪia 

temperaturii picŁturilor Tpic [K] cu temperatura gazelor de evacuare Tg [K] cuprinsŁ ´ntre 300-

390K. SpaἪiul strŁbŁtut de jet este notat ´n figurŁ cu x [m] Ἠi atinge 0,2m. Calculele au fost 

efectuate pentru diferite viteze ale jetului 10, 30, 50m/s notate pe fiecare figurŁ. Analizând 

rezultatele obἪinute se constatatŁ cŁ temperatura picŁturilor de AdBlue care strŁbat o lungime 

de 0.2m este dependentŁ de temperatura gazelor de evacuare Ἠi de viteza acestora. Temperatura 

fazei lichide este influenἪatŁ de temperatura mediului ´n care are loc vaporizarea, dimensiunea 

iniἪialŁ a picŁturilor de lichid, spaἪiul parcurs Ἠi viteza instantanee a picŁturilor de lichid. Se 

´nt©lnesc douŁ situaἪii.  

Prima situaἪie apare atunci c©nd gazele de evacuare sunt reci Ἠi nu ating temperatura de 

regim. AceastŁ situaἪie este specificŁ pornirii motorului la rece p©nŁ la atingerea unor 

temperaturi inferioare (egale) valorilor de saturaἪie ale soluἪiei de Adblue. Se poate aprecia cŁ 

picŁturile de AdBlue se apropie de temperatura de saturaἪie Ἠi ating aceastŁ valoare dacŁ 

temperatura gazelor de evacuare este mai mare cu 10 -15K.   

A doua situaἪie corespunde cazului ´n care picŁturile de AdBlue sunt injectate în tubulatura 

de evacuare într-un mediu gazos aflat la temperaturi mult mai ridicate decât temperatura de 

saturaἪie.  

Din cele trei figuri se observŁ cŁ se atinge temperatura de saturaἪie marcatŁ cu roἨu, la 

diferite valori ale parametrilor de exploatare. DeἨi parametrii soluἪiei de AdBlue indicŁ o 

valoare de 373,15K pentru temperatura de saturaἪie, calculele aratŁ cŁ pot sŁ aparŁ uἨoare 

depŁἨiri ale acestei valori, puse pe seama presiunii coloanei de gaze de ardere evacuate. Este 

cunoscut faptul cŁ la motoarele supraalimentate diesel, presiunea pe coloana de evacuare, 

[RE07], poate atinge pr = (0,75... 0,98)ps, unde ps este presiunea de supraalimentare. 

Modelul de calcul adoptat permite stabilirea comportŁrii la vaporizare a picŁturilor de 

AdBlue injectate în volumul gazelor de ardere fierbinἪi ale motorului diesel, ´n jurul 

temperaturii de saturaἪie, fenomen care intereseazŁ la studierea depunerilor sŁrurilor de AdBlue 

pe fagurele catalizatorului. Cu c©t viteza picŁturilor de AdBlue este mai ridicatŁ cu at©t 

temperatura picŁturilor de AdBlue creἨte mai rapid.     

 ContribuἪii privind determinarea diametrului picŁturilor de AdBlue 

injectate în volumul gazelor de evacuare ale SCR, cu Ἠi fŁrŁ considerarea 

fenomenul difuziv 

Este necesar sŁ fie luat ´n considerare faptul cŁ în unele situaἪii predominŁ procesele 

difuzive. DupŁ cum s-a arŁtat, ´n cazul injecἪiei de AdBlue ´n sistemele SCR, procesele au loc 

în volum, [MI96], situaἪie caracteristicŁ jeturilor care nu ating suprafeἪele pereἪilor tubulaturii. 

Procesul de vaporizare decurge izobar-izotermic, put©nd fi influenἪat de difuzia molecularŁ. 

Întrucât pe timpul vaporizŁrii concentraἪia de vapori de la suprafaἪa picŁturii lichide este diferitŁ 

de concentraἪia la o razŁ mai mare dec©t raza picŁturii, apare un gradient de concentraἪie notat 

cu dC/dr. Lu©nd ´n considerare difuzia molecularŁ, se presupune cŁ are loc un transfer de masŁ, 

conform legii lui Fick: 

,az AB

dC
J D

dr
=-  (3.13) 

unde: Jaz [mol/m2s] - reprezintŁ fluxul molar difuziv, care este o mŁsurŁ a variaἪiei masei molare 

transportate ´n unitatea de timp prin unitatea de suprafaἪŁ, normalŁ la direcἪia de deplasare, DAB 

[m2/s] - coeficientul de difuzie termicŁ al substanἪei A prin substanἪa B, iar dC/dr - gradientul 

concentraἪiei, unde C [mol·m-3] - concentraἪia, r [m] - raza picŁturii de AdBlue.  

 Pentru a calcula coeficientul de difuzie termicŁ, notat DAB, se vor lua în considerare 

amestecul de gaze de ardere Ἠi vaporii de AdBlue. Se Ἠtie cŁ vaporii au o conduitŁ apropiatŁ de 
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cea a gazelor ideale, singura diferenἪŁ ´n cazul de faἪŁ fiind faptul cŁ picŁturile lichide au o 

pondere volumicŁ ne´nsemnatŁ. Pe l©ngŁ aceste proprietŁἪi termofizice, coeficientul de difuzie 

binar poate influenἪa viteza de vaporizare, ´n special ´n cazul picŁturilor statice. Teoria care 

descrie difuzia amestecurilor gazoase binare la presiunea atmosfericŁ, [KN18], a fost dezvoltatŁ 

pe baza soluἪiei ecuaἪiei lui Boltzmann. Astfel, ecuaἪia difuziei termice, conform [LS20], are 

forma: 
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unde: Tg [K] - temperatura mediului gazos în care are loc fenomenul difuziv, MA, MB [g/mol] - 

masele moleculare ale gazelor de ardere ĸi ale picŁturilor de AdBlue (MA = 30,4 g/mol; MB = 

60,05g/mol), Pg [Pa] - presiunea gazelor de ardere, ɋ - integrala de ciocnire - adimensionalŁ, 

ůAB  [m] - diametrul de ciocnire. 

Pentru efectuarea calculelor, s-au utilizat o serie de parametri care se regŁsesc ´n codul de 

calcul, realizat în Mathcad, prezentat în ANEXA 2.  

DupŁ cum s-a menἪionat, motoarele diesel folosesc o soluἪie de AdBlue formatŁ din apŁ Ἠi 

uree. Pentru a studia cum se comportŁ cele douŁ fluide din soluἪia injectatŁ în gazele fierbinἪi 

de evacuare, s-a trasat în figura 3.4 variaἪia coeficientului de difuzie ´n cazul soluἪiei de AdBlue, 

faἪŁ de cazul apei.  

 

Fig. 3.4. Coeficientul de difuzie termicŁ pentru apŁ ѽi AdBlue în funcѿie de temperatura mediului gazos, 

luând în considerare presiunea din tubulatura de evacuare. 

ModificŁrile apŁrute ´ntre cele douŁ lichide pot fi puse pe seama maselor molare diferite, 

întrucât datoritŁ valorilor mai mari la picŁturile de AdBlue, difuzibilitatea scade o datŁ cu 

creἨterea presiunii gazelor de evacuare. 

Utilizând modelul dezvoltat de Mihai I., [MI96] , se poate calcula debitul masic de AdBlue 

injectat în volumul din amonte catalizator, luând în considerare procesul de difuzie termicŁ: 
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unde: vm&  [kg/s] - debitul masic de AdBlue injectat în volum, Ap [m
2] - aria picŁturii de AdBlue, 

Ű [s] - timpul, ɜA[mol] - cantitatea molarŁ de AdBlue, C [mol·m-3] - concentraἪia, r [m] - raza 

picŁturii, ppv [Pa] - presiunea parἪialŁ a vaporilor. 

Se obἪine ecuaἪia care permite determinarea diminuŁrii diametrului picŁturilor de AdBlue 

injectate într-un mediu gazos fierbinte, lu©nd ´n considerare difuzia termicŁ: 
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 (3.25) 

SemnificaἪia mŁrimilor din relaἪia dedusŁ este: dPAD [m] - diametrul picŁturii de lichid supusŁ 

procesului de vaporizare, R=8314,472 [J/molK] - constanta universalŁ a gazelor, Tg [K] - 

temperatura mediului gazos în care sunt pulverizate picŁturile de AdBlue, DAB [m2/s] - 

coeficientul de difuzie termicŁ, u [m/s] - viteza picŁturii de AdBlue, ɟAD [kg/m3] - densitatea 

lichidului injectat (AdBlue), ʈAD [Pa·s] - v©scozitatea dinamicŁ a soluἪiei de AdBlue. 

Conform studiilor efectuate, [FS04], [BA11] s-a constatat cŁ existŁ o legŁturŁ directŁ ´ntre 

termenii legaἪi de vaporizarea moleculelor de substanἪŁ Ἠi transferul de cŁldurŁ convectiv. 

Utiliz©nd relaἪiile deduse s-a obἪinut un cod de calcul ´n Mathcad, care permite determinarea 

variaἪiei în timp a diametrului picŁturilor de AdBlue injectate ´ntr-un mediu gazos fierbinte. 

RelaἪia obἪinutŁ poate considera sau nu existenἪa fenomenului difuziv, caz ´n care ´n figura 3.5 

a-b se prezintŁ variaἪia ´n timp a diametrului picŁturilor de AdBlue, funcἪie de temperatura 

gazelor de evacuare. 

 

            a) fŁrŁ difuzie termicŁ                                                 b) cu difuzie termicŁ 

Fig. 3.5a-b. Variaѿia diametrului  picŁturilor de AdBlue ´n timp cu temperatura gazelor de evacuare la o 

vitezŁ u=10m/s: a) fŁrŁ difuzie termicŁ ѽi b) cu difuzie termicŁ. 

 În calcule s-a adoptat temperatura iniἪialŁ a picŁturilor injectate, TAD=293K Ἠi densitatea 

vaporilor de AdBlue în fluxul de gaz ɟAD=1087kg/m3. ἧtiind cŁ temperatura minimŁ pentru 

buna funcἪionare a unui SCR este de 453,15K, calculele au luat în considerare temperatura 

mediului gazos ca fiind Tg=300÷800K. Rezultatele calculelor sunt ilustrate în figura 3.5, unde, 

în primul caz, este consideratŁ vaporizarea picŁturii de AdBlue fŁrŁ a lua în considerare 
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fenomenul de difuzie termicŁ, iar în cel de-al caz cu introducerea coeficientului de difuzie DAB 

a cŁrui valoare se modificŁ ´n funcἪie de fluidul de lucru Ἠi de temperaturŁ. Se întâlnesc cazurile:  

1. DacŁ nu este luat ´n considerare fenomenul difuziei termice, a rezultat din calcule cŁ o 

picŁturŁ de AdBlue cu diametrul dPAD=50·10-6 m aflatŁ la o vitezŁ u=10m/s se poate vaporiza 

complet în timpul Ű=9·10-3s la temperatura gazelor de ardere maximŁ necesarŁ vaporizŁrii Tg=  

800K, în timp ce la Tg=600K timpul necesar vaporizŁrii complete este Ű=16·10-3s. Deci, 

vaporizarea completŁ a picŁturilor de AdBlue decurge cu atât mai repede cu cât temperaturile 

gazelor de evacuare sunt mai mari.  

2. DacŁ este luat în considerare fenomenul de difuzie termicŁ, la un acelaἨi diametru iniἪial 

al picŁturii dPAD=50·10-6 m Ἠi o aceeaἨi vitezŁ a gazelor de evacuare u=10m/s, se constatŁ cŁ 

picŁturile de AdBlue se vaporizeazŁ mult mai rapid dec©t ´n cazul precedent (fŁrŁ considerarea 

difuziei termice). Astfel vaporizarea decurge complet într-un timp Ű=7·10-3s la o temperaturŁ a 

gazelor de ardere maximŁ necesarŁ Tg=  767K, în timp ce la temperatura Tg=  367K timpul minim 

necesar este Ű=16·10-3s. 

Se Ἠtie cŁ temperatura minimŁ pentru buna funcἪionare a SCR este de 453,15K, caz în care 

se observŁ cŁ modelul difuziv oferŁ date mai apropiate de aceastŁ valoare. Se constatŁ ´nsŁ ca 

la viteza luatŁ ´n considerare u=10m/s nu se obἪin ´ncŁ valori care sŁ ateste cŁ vaporizarea totalŁ 

a picŁturilor de AdBlue are loc în timp util. Se poate concluziona cŁ includerea coeficientului 

difuziv este determinantŁ pentru vaporizarea picŁturilor.  

Consider©nd un acelaἨi diametru al picŁturilor de AdBlue dPAD=50·10-6 m Ἠi o valoare a 

vitezei u=30m/s se constatŁ din figura 3.6 cŁ apare o scŁdere pronunἪatŁ a timpului necesar 

procesului de vaporizare.  

 

Fig. 3.6a-b. Variaѿia diametrului  picŁturilor de AdBlue ´n timp cu temperatura gazelor de evacuare la o 

vitezŁ u=30m/s: a) fŁrŁ difuzie termicŁ ѽi b) cu difuzie termicŁ. 

Se întâlnesc cazurile: 

1. DacŁ nu este luat ´n considerare fenomenul difuziei termice, la viteza u=30m/s, se poate 

observa cu uἨurinἪŁ cŁ o picŁturŁ de AdBlue se vaporizeazŁ complet la temperatura maximŁ 

Tg=  800K în timpul Ű=6·10-3s, în timp ce pentru timpul Ű=16·10-3s este necesarŁ temperatura 

Tg=  400K.  

2. DacŁ este luat ´n considerare fenomenul de difuzie termicŁ, la viteza u=30m/s,  

vaporizarea decurge complet într-un timp Ű=5·10-3s la o temperaturŁ maximŁ a gazelor de 

ardere Tg=  800K, în timp ce la temperatura Tg=  366K timpul minim necesar vaporizŁrii scade 

la Ű=11·10-3s. La acest model pentru viteza mediului gazos u=30m/s se constatŁ cŁ deja toate 

picŁturile se vaporizeazŁ integral caz ce corespunde unei bune funcἪionŁri a SCR.  
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În figura 3.7 sunt datele rezultate pentru viteza maximŁ a picŁturilor de AdBlue, u=50m/s.  

 
Fig. 3.7a-b. Variaѿia diametrului  picŁturilor de AdBlue ´n timp cu temperatura gazelor de evacuare la o 

vitezŁ u=50m/s: a) fŁrŁ difuzie termicŁ ѽi b) cu difuzie termicŁ. 

Ca Ἠi ´n cazurile precedente analizŁm situaἪiile: 

1. DacŁ nu este luat ´n considerare fenomenul difuziei termice, se poate observa cŁ 

picŁturile de AdBlue se vaporizeazŁ complet la temperaturŁ maximŁ Tg=800K, în timpul 

Ű=5·10-3s iar la o temperaturŁ Tg=  330K în Ű=14·10-3s.  

  2. DacŁ este luat ´n considerare fenomenul de difuzie termicŁ, la viteza u=50m/s, 

vaporizarea decurge complet într-un timp Ű=4·10-3s la o temperaturŁ maximŁ a gazelor de 

ardere Tg=  530K, în timp ce la temperatura Tg=  333K timpul necesar vaporizŁrii complete este 

Ű=9·10-3s.   

  Rezultatele analitice obἪinute cu ajutorul algoritmului de calcul aratŁ cŁ modelul matematic 

utilizat permite determinarea analiticŁ a diametrului picŁturii pe timpul vaporizŁrii, ´n funcἪie 

de viteza picŁturilor de AdBlue Ἠi temperatura mediului ´n care acestea evolueazŁ.  

Bazându-ne pe rezultatele obἪinute, se pot formula urmŁtoarele concluzii: 

- durata vaporizŁrii picŁturilor de AdBlue în interiorul sistemelor SCR influenἪeazŁ 

calitatea de conversie a NOx în catalizatoarele acestora; 

- durata de trecere a picŁturii din starea lichidŁ ´n cea de vapori este esenἪialŁ pentru 

´mbunŁtŁἪirea sistemelor SCR la funcἪionarea motorului diesel la rece;  

- calculele analitice cu Ἠi fŁrŁ considerarea difuziei termice aratŁ diferenἪe cantitative 

semnificative pentru durata de vaporizare a picŁturilor de AdBlue care evolueazŁ ´ntr-

un mediu gazos fierbinte; 

- modelul care ia ´n considerare fenomenul de difuzie termicŁ asigurŁ rezultate mai 

apropiate de realitate, întrucât curbele de variaἪie  aratŁ diminuarea diametrelor 

picŁturilor, odatŁ cu creἨterea temperaturii mediului gazos Ἠi a vitezei de deplasare. 

Aprecierea rezultatelor modelului adoptat care ia ´n considerare difuzia termicŁ, are la bazŁ 

rezultate similare din literatura de specialitate. 

 ContribuἪii privind schimbul de cŁldurŁ la injecἪia AdBlue pe suprafeἪe ´n 

regim pelicular 

 DacŁ experimental se pulverizeazŁ picŁturi foarte fine de AdBlue provenite de la un injector 

peste o suprafaἪŁ puternic ´ncŁlzitŁ (peste temperatura de saturaἪie), se constatŁ cŁ apare un 

proces violent de vaporizare. SuprafaἪa de schimb de cŁldurŁ este acoperitŁ iniἪial de o peliculŁ 

de AdBlue (´n stare lichidŁ) urmatŁ rapid de formarea unui strat de vapori, caz în care schimbul 
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de cŁldurŁ este mai puἪin intens dec©t ´n cazul fierberii nucleice. În figura 3.8 este dat un model 

al fenomenelor care apar la vaporizarea unei picŁturi de AdBlue pe o suprafaἪŁ fierbinte. 

 

Fig. 3.8. Procesele termofizice ale unei picŁturi de AdBlue care se vaporizeazŁ pe o suprafaѿŁ fierbinte. 

 Ċn practicŁ, temperatura peretelui poate depŁἨi valorile de saturaἪie ale peliculei de lichid 

care se vaporizeazŁ. Intensitatea schimbului de cŁldurŁ este dictatŁ de rezistenἪa termicŁ a 

peliculei de vapori. Av©nd ´n vedere cŁ suprafaἪa peretelui are temperaturi mult mai ridicate 

dec©t valoarea temperaturii iniἪiale a picŁturilor de AdBlue, poate sŁ aparŁ în timp o 

supra´ncŁlzire a vaporilor, iar schimbul de cŁldurŁ trebuie sŁ ἪinŁ cont Ἠi de radiaἪie. În prima 

fazŁ a contactului picŁturilor de AdBlue cu volumul gazelor fierbinἪi, are loc un proces de 

vaporizare cu intensitate scŁzutŁ pus pe seama timpului redus de contact. Marea majoritate a 

picŁturilor ajung pe suprafeἪele opuse injectorului de AdBlue. PicŁturile odatŁ ajunse ´n contact 

cu suprafaἪa, trec brusc de la o valoare iniἪialŁ scŁzutŁ a temperaturii cŁtre valori mult mai 

ridicate, într-un timp extrem de scurt. Acest lucru conduce la formarea vaporilor de AdBlue 

care se desprind într-o primŁ etapŁ din pelicula de lichid. Vaporii formaἪi se amestecŁ cu gazele 

fierbinἪi, situaἪie ce conduce la intensificarea fenomenului prin turbulenἪŁ Ἠi transfer termic. 

Injectarea soluἪiei de AdBlue pe suprafeἪe conduce pentru o perioadŁ scurtŁ de timp la 

diminuarea temperaturii locale a peretelui tubulaturii  de evacuare, fenomen ce poate conduce 

la reducerea parἪialŁ a descompunerii  ureei.  

La sistemele SCR, pentru a se evita scŁderea temperaturii din interiorul canalizaѿiei 

de evacuare ѽi pentru creѽterea eficacitŁѿii acestora la funcѿionarea la rece a 

motorului diesel, se utilizeazŁ metoda pre´ncŁlzirii gazelor de evacuare ´n amonte de 

fagurele catalizatorului.  

Ċn cazul ´n care se utilizeazŁ sistemul cu pre´ncŁlzire are loc un proces de vaporizare controlat, 

mult mai eficace decât în cazul clasic.  

 Pentru transferul de cŁldurŁ pe suprafeἪe se poate calcula transferul de masŁ care are loc 

prin raportare la picŁturile de AdBlue, determinându-se viteza de vaporizare, Ἠi variaἪia 

diametrului picŁturii ´n timp. Se considerŁ prin ipotezŁ cŁ procesul de vaporizare apare atunci 

c©nd ´ntre picŁturŁ Ἠi suprafaἪa cu care vine în contact are loc un transfer de cŁldurŁ Ἠi cŁ 

temperatura picŁturii este mult mai micŁ dec©t temperatura mediului de contact. Pentru calculul 

variaἪiei diametrului picŁturilor de AdBlue ´n timp, cu temperaturi ale suprafeἪei 
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unde: lv [W/mK]  - coeficientul de conducἪie termicŁ a vaporilor de AdBlue, dPAD [m] - 

diametrul picŁturii de AdBlue pe timpul vaporizŁrii, dPi [m] - diametrul iniἪial al picŁturii de 

AdBlue, Cpv  [J/kgK] - cŁldura specificŁ la presiune constantŁ a vaporilor, lv [J/kg] - cŁldura 
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latentŁ de vaporizare, TS [K] - temperatura suprafeἪei de contact, TPAD - temperatura picŁturii de 

AdBlue.  

 Ċn calcule, picŁturile injectate se considerŁ a avea diametrul iniἪial  dPAD=50·10-6m înainte 

ca acestea sŁ vinŁ ´n contact cu suprafaἪa de contact. DupŁ cum s-a arŁtat, viteza de vaporizare 

a picŁturilor de AdBlue influenἪeazŁ formarea vaporilor care la r©ndul lor asigurŁ la SCR 

eficacitatea conversiei gazelor de ardere în NOx.  

 Cu ajutorul algoritmului de calcul, care are la bazŁ relaἪia 3.29, se poate calcula cum se 

modificŁ diametrul picŁturilor de AdBlue în timp, atunci când vin ´n contact cu o suprafaἪŁ 

fierbinte, ´n funcἪie de temperatura acesteia, graficele obἪinute fiind prezentate ´n figura 3.9.  

 

 

Fig. 3.9a-c. Variaѿia diametrului picŁturilor de AdBlue ´n timp, cu temperaturi ale suprafeѿei: a) 325-

550K, b) 373-600K, c) 425-650K. 
 

 Analiz©nd rezultatele obἪinute, se remarcŁ faptul cŁ temperatura iniἪialŁ a suprafeἪei pe care 

se injecteazŁ picŁturile de AdBlue este importantŁ ´ntruc©t o datŁ cu mŁrirea acesteia (pe mŁsurŁ 

ce regimul termic al motorului creἨte) scade timpul de vaporizare. Astfel, dacŁ ´n primul Ἠi al 

doilea caz picŁturile nu se vaporizeazŁ total, se constatŁ cŁ dupŁ ce temperatura suprafeἪei 

atinge 425K procesul de vaporizare este complet în doar 0,3s. Putem concluziona cŁ, dacŁ creἨte 

temperatura suprafeἪei de contact procesul de vaporizare a picŁturilor de AdBlue este tot mai 

accentuat, simultan cu atingerea sau chiar depŁἨirea temperaturii  de saturaἪie. 
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 Intensificarea transferului de cŁldurŁ Ἠi de masŁ prin utilizarea undelor  

ultrasonore ´n cadrul procesului de calefacἪie 

EficienἪa catalizatorului SCR depinde ´n mare mŁsurŁ de temperatura de lucru, materialele 

din care sunt confecἪionate Ἠi ´ndeosebi de procesul de vaporizare completŁ a vaporilor de 

AdBlue. Conform lui Chiriac F. Ἠ.a., [CF82], utilizarea ultrasunetelor conduce la intensificarea 

proceselor de transfer de masŁ (extracἪie, dizolvare, sublimare) sau la transfer simultan de 

cŁldurŁ Ἠi de masŁ (evaporare, vaporizare, rectificare, uscare). Conform aceluiaἨi autor, [CF82], 

intensificarea atomizŁrii prin utilizarea undelor ultrasonore conduce la creἨterea coeficientului 

de transfer de cŁldurŁ cu 30õ450%. Transferul de masŁ se realizeazŁ at©t prin creἨterea 

turbulenἪei ´n stratul limitŁ Ἠi ´n volumul fluidului, c©t Ἠi prin creἨterea suprafeἪei de contact 

între faze. 

 Calculul variaἪiei temperaturii suprafeἪei discului magnetostrictiv la 

impactului cu picŁturile de AdBlue, cu Ἠi fŁrŁ ultrasunete 

În experimente se utilizeazŁ ultrasunete generate cu un concentrator magnetostrictiv 

prevŁzut ´n partea superioarŁ cu un disc, generatorul transformând pelicula de lichid într-un nor 

de picŁturi, care vor fi trimise prin convecἪie forἪatŁ ´n calea gazelor de ardere fierbinἪi, 

întrunindu-se astfel condiἪiile de apariἪie a fenomenului de calefacἪie.  

Se considerŁ un mediu bifazic asupra cŁreia turbulenἪele create de vibraἪiile generate de 

undele ultrasonice ´n stratul limitŁ Ἠi ´n volum conduc la o micἨorare a rezistenἪei termice, 

amplificând astfel, rata transferului de cŁldurŁ. RelaἪia folositŁ ´n cazul unui film de fluid care 

vibreazŁ pe un disc, [CF82], este datŁ de criteriul de similitudine Sherwood, notat Sh: 
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unde: Re ï numŁrul Reynolds iar, Re=2ɤArcv/vf, ,pulsaἪia, A[m], - amplitudinea - [rad/s] ‫ 

rcv[m] - raza cilindrului vibrant, vf [Hz] - frecvenἪa, Sc - criteriul Schmidt (Sc = ɛ/ɟD), ɛ[Pa·s] 

- vâscozitatea dinamicŁ, ɟ[kg/m3] - densitatea, D[m2/s] - coeficientul de difuzie.  

Se considerŁ douŁ cazuri ´n care picŁturile de AdBlue ´nt©lnesc suprafaἪa solidŁ. Prima 

situaἪie fiind ´n condiἪiile absenἪei ultrasunetelor, iar cea de-a doua ´n prezenἪa acestora. DupŁ 

ce discul ajunge la temperatura maximŁ, acesta fiind spŁlat de gazele fierbinἪi, se injecteazŁ 

picŁturi de AdBlue formându-se o peliculŁ subἪire de lichid. Din momentul injecἪiei p©nŁ la 

atingerea suprafeἪei, picŁtura schimbŁ cŁldurŁ convectiv, ´nsŁ, întrucât drumul strŁbŁtut este 

scurt (de ordinul centimetrilor), temperatura acesteia va creἨte foarte puἪin. În momentul în care 

picŁturile ating suprafaἪa discului, are loc un transfer termic. În cazul apariἪiei unui impuls 

spontan de energie la suprafaἪa discului, E=lim (qs t) [kJ/m²], pe mŁsurŁ ce timpul creἨte 

diferenἪa de temperaturŁ poate fi descrisŁ prin ecuaἪia: 
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unde: Tm[K] - temperatura discului la momentul calculat, T0[K] - temperatura iniἪialŁ a discului, 

E [kJ/m²] - energia de suprafaἪŁ, ɟ [kg/m3] - densitatea, Cp [J/kgK] - cŁldura specificŁ la presiune 

constantŁ, a[m2/s] - coeficientul de difuzivitate termicŁ, Ű[s] - timpul, x[m] - distanἪa de 

propagare a cŁldurii. Consider©nd temperatura iniἪialŁ a discului ca fiind 473K, în momentul în 

care picŁturile jetului ating suprafaἪa fierbinte a discului, apare o rŁcire a acestuia la 307K. 

Figura 3.11 reprezintŁ variaἪia temperaturii suprafeἪii discului cu raza picŁturii, aplatizatŁ la 
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contactul cu discul magnetostrictiv, în cazul în care aceasta rŁm©ne la suprafaἪŁ 1÷20ms, fŁrŁ a 

se aplica unde ultrasonore.  

 

Fig. 3.11. Variaѿia temperaturii suprafeѿei discului magnetostrictiv la impactului cu o picŁturŁ de AdBlue, 

într-un mediu fŁrŁ unde ultrasonore. 

Din calcule rezultŁ cŁ dupŁ 1ms temperatura discului ´n centrul picŁturii are cea mai scŁzutŁ 

valoare de 438K, fapt ce poate fi explicat pe seama cantitŁἪii mari de lichid. OdatŁ cu creἨterea 

distanἪei x de la centrul picŁturii cŁtre extremitatea acesteia, temperatura discului creἨte p©nŁ la 

valoarea maximŁ de 473K. Acest lucru se poate explica pe seama diminuŁrii cantitŁἪii de lichid 

´ncŁlzit. Ċn centrul picŁturii, dupŁ 5ms, temperatura atinge 457K, dupŁ 10ms prezintŁ 461K, iar 

la 20ms atinge 465K. Pe de altŁ parte, la extremitatea picŁturii, (x = 3,7mm) temperaturile sunt 

apropiate de valoarea maximŁ, fiind cuprinse ´ntre 471÷473K.  

În codul de calcul s-a luat în considerare cazul în care sunt aplicate unde ultrasonore asupra 

discului, folosindu-se relaἪia:  
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Rezultatele obἪinute ´n codul Matlab sunt prezentate în figura 3.12. 

  

Fig. 3.12. Variaѿia temperaturii suprafeѿei discului magnetostrictiv, la momentul impactului cu o picŁturŁ de 

AdBlue într-un mediu cu unde ultrasonore. 
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Se observŁ din figurŁ faptul cŁ linia albastrŁ, care corespunde primei milisecunde de contact 

dintre picŁtura de AdBlue Ἠi discul magnetostrictiv, corespunde unui proces pulsatoriu. În 

comparaἪie cu varianta anterioarŁ, unde contactul picŁturŁ-disc se regŁsea pe toatŁ suprafaἪa, 

timpii de contact sunt mult mai scurἪi. De asemenea, figura evidenἪiazŁ apariἪia unui transfer de 

cŁldurŁ mult mai pronunἪat ´n centrul picŁturii de AdBlue, fenomen ce poate fi pus pe seama 

prezenἪei vibraἪiilor generate de undele ultrasonore. Spre deosebire de cazul anterior, datoritŁ 

intensificŁrii transferului de cŁldurŁ Ἠi, îndeosebi, a celui de masŁ, rŁcirea discului este mai 

pronunἪatŁ ´n centrul picŁturii. ExplicaἪia faptului cŁ transferul de cŁldurŁ Ἠi masŁ este mai 

intens la periferia picŁturii, poate fi pusŁ pe seama creἨterii pronunἪate a agitaἪiei moleculare.  

 Simularea proceselor de cŁldurŁ Ἠi masŁ la sistemele SCR 

 Simularea proceselor din motoarele diesel, inclusiv a celor din SCR, se realizeazŁ ´n ultimul 

timp cu ajutorul unor platforme informatice evoluate. Pentru cazul schimbului de cŁldurŁ Ἠi a 

celui de masŁ se poate utiliza mediul de programare ANSYS.  

 ContribuἪii privind calculul dinamic Ἠi simularea vaporizŁrii picŁturilor de 

AdBlue utilizând modelul VOF 

Pentru a evalua influenἪa picŁturii de apŁ care intrŁ ´n contact cu o suprafaἪŁ planŁ ´ncŁlzitŁ 

se pot realiza simulŁri ´n ANSYS Fluent, [PC20], care urmŁresc evoluἪia dinamicŁ a picŁturii, 

considerând sau nu acceleraἪia gravitaἪionalŁ. Forma picŁturii de AdBlue aflatŁ ´n miἨcare se 

modificŁ ´n timp Ἠi este definitorie ´n momentul impactului cu suprafaἪa planŁ. Pentru simularea 

evoluἪiei ´n timp a picŁturilor de AdBlue care se deplaseazŁ sau ciocnesc o suprafaἪŁ fierbinte 

a fost utilizatŁ metoda volumului de fluid, prescurtatŁ VOF.  

În figura 3.19 este prezentŁ dinamica picŁturii de lichid, obἪinutŁ prin simulare.  

 
Fig. 3.19. Simularea impactului unei picŁturi de AdBlue cu o suprafaѿa planŁ. 
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 ContribuἪii privind simularea variaἪiei temperaturii ´n zona de pre´ncŁlzire 

localŁ a tubulaturii de evacuare 

Pentru atingerea temperaturii optime de funcἪionare a catalizatorului SCR la pornirea Ἠi 

funcἪionarea la rece a motorului diesel, se practicŁ metoda pre´ncŁlzirii locale a gazelor de 

evacuare în amonte de zona de injecἪie a soluἪiei de AdBlue. Pentru aceste condiἪii, a fost 

efectuatŁ o simulare ´n mediul de proiectare ANSYS, cu scopul de a se studia cum se comportŁ 

sistemul SCR. Ċn figura 3.21 este prezentatŁ configuraἪia sistemului SCR cu pre´ncŁlzire, care 

constŁ dintr-un sistem de ejecἪie a vaporilor de AdBlue notat cu 2, la care a fost ataἨat un sistem 

inductiv de pre´ncŁlzire, notat cu 1. 

 

Fig. 3.31. Simulare ANSYS a modulului de pre´ncŁlzire la un SCR. 

ConfiguraἪia luatŁ ´n considerare considerŁ un proces scurt de pré ncŁlzire la o temperaturŁ 

de 1293K. Prin simulare se urmŁreἨte efectul pre´ncŁlzirii asupra evoluἪiei temperaturii jetului 

de AdBlue atomizat, în contact cu gazele de evacuare considerate a fi reci, care curg la o 

presiune constantŁ de peste 1·105Pa. Rezultatele obἪinute evidenἪiazŁ o creἨtere localŁ a 

temperaturii datoratŁ fenomenului inductiv de pre´ncŁlzire, fenomen care are impact asupra 

micropicŁturilor de AdBlue. TotodatŁ, apare o disipare a cŁldurii ´n zona ejectorului. 

Vizualizarea temperaturii este esenἪialŁ pentru ´nἪelegerea conduitei substanἪei ´n amonte de 

sistemul SCR, ´n condiἪii de funcἪionare la temperaturi ridicate obἪinute prin pre´ncŁlzirea 

amestecului în care gazele de evacuare sunt relativ reci. Prin simulare se poate aprecia modul 

´n care pre´ncŁlzirea inductivŁ Ἠi atomizarea influenἪeazŁ performanἪa generalŁ a generŁrii 

vaporilor la sistemele SCR, când motorul diesel este rece. 

 ContribuἪii privind simularea schimbului termic convectiv la injecἪia 
AdBlue într -un mediu gazos fierbinte 

Pentru studiul convectiv al schimbului de cŁldurŁ prin simulare ́ n ANSYS, s-a realizat 

modelarea unor picŁturi de AdBlue, considerate sferice, care este injectatŁ printr-o duzŁ conicŁ, 

´ntr-un mediu gazos, considerat mediu continuu prin ipotezŁ. Se urmŁreἨte ca prin simulare sŁ 

se determine stŁrile distincte prin care trec picŁturile Ἠi anume, fazele de vaporizare, evoluἪia 

presiunii, fracἪiunea de masŁ a substanἪei Ἠi traiectoria particulelor de lichid. 

În continuare, sunt prezentate câteva aprecieri privind realizarea simulŁrii procesului de 

vaporizare a picŁturilor de AdBlue într-un mediu gazos fierbinte, pentru douŁ traiectorii 

ipotetice. Simularea se poate realiza utilizând mediul de simulare ANSYS Fluent prin 

implementarea modelului k-epsilon cu douŁ ecuaἪii, ´n mediul de interacἪiune continuŁ.  

Se considerŁ cŁ se injecteazŁ o picŁturŁ de AdBlue cu temperatura de 293K, cu un debit de 

75·10-4kg/s, într-un mediu gazos aflat la temperatura de 700K.  
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În figura 3.24-a este analizatŁ evoluἪia concentraἪiei masice a particulelor de AdBlue în 

mediul gazos Ἠi dispersia particulelor realizatŁ prin injecἪie în fluxul de gaze, pentru prima 

configuraἪie (canalizaἪie dreaptŁ) iar în figura 3.24-b pentru configuraἪia orientatŁ la 90°.  

 
a) b) 

Fig. 3.24a-b. Dispersia concentraѿiei masice a particulelor în cazul: a) canalizaѿie dreaptŁ b) cot la 90°. 

SimulŁrile efectuate relevŁ apariἪia unor turbulenἪe în cazul cotului la 90°, când particulele 

de lichid tind sŁ evolueze haotic, av©nd ´n vedere Ἠi fenomenele difuzive care apar. În figura 

3.25 este reprezentatŁ evoluἪia fracἪiunilor masice pentru jetul de picŁturi de AdBlue ´n fluxul 

de gaz fierbinte. 

 

a)                                 b) 

Fig. 3.25a-b. Fracѿiunile masice: a) canalizaѿie dreaptŁ, b) cot la 90°. 

În figurŁ se pot observa distribuἪiile fracἪiunilor de volum a celor douŁ configuraἪii pentru 

jetul de substanἪŁ ´n timpul vaporizŁrii, la contactul cu mediul gazos fierbinte.  

 Analiza procesului de schimbare a masei vaporilor de AdBlue în cazul 

pseudo-desublimŁrii 

SimulŁrile realizate în software-ul ANSYS pentru analiza schimbului de masŁ Ἠi studiul 

fracἪiunilor de volum a lichidului care vine ´n contact cu gazele de evacuare, au luat în 

considerare o temperaturŁ iniἪialŁ de 298K pentru soluἪia AdBlue lichidŁ, respectiv 773K pentru 

gazele de ardere. Figura 3.27 ilustreazŁ simularea unui proces de injecἪie a soluἪiei de AdBlue 

´n volumul gazelor de evacuare Ἠi pe suprafeἪe (pereἪii tubulaturii din amonte de SCR).  
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Fig. 3.274. Simularea curgerii în timp a vaporilor de AdBlue la sistemul SCR. 

Din figura 3.27 se poate observa cŁ, la momentul t(6s), are loc injecἪia soluἪiei de AdBlue, 

ceea ce determinŁ o curgere a jetului de picŁturi, form©ndu-se o anvelopŁ care evolueazŁ parἪial 

în volum (prima parte), apoi pe suprafeἪe (atinge peretele canalizaἪiei). La momentul t(7s) se 

remarcŁ o difuzie Ἠi o evaporare rapidŁ a aerosolilor, av©nd loc ´n fapt chiar procesul de pseudo-

desublimare. Acesta constŁ ´n transformarea directŁ a unui lichid ´n stare solidŁ, ´nsŁ, spre 

deosebire de desublimarea purŁ, existŁ o fazŁ intermediarŁ (de aici intervine termenul pseudo), 

care constŁ ´n apariἪia de vapori (´ntre starea lichidŁ Ἠi solidŁ). Deosebit de importantŁ pentru 

apariἪia pseudo-desublimŁrii este temperatura de lucru. Se observŁ din imagini cŁ o parte a 

vaporilor de AdBlue sunt integraἪi Ἠi antrenaἪi ´n gazele de ardere. La momentul t(14s), mixtura 

de vapori AdBlue-gaze de ardere se propagŁ ´n ´ntreg volumul catalizatorului SCR. La 

momentul t(18s), existŁ o difuzie pe ´ntreaga lungime a catalizatorului, Ἠi, cel mai probabil ´n 

anumite condiἪii, chiar Ἠi ´n interiorul microcanalelor are loc un fenomen de pseudo-

desublimare. AceastŁ ipotezŁ va fi verificatŁ prin cercetŁri experimentale care vor dovedi (sau 

nu) apariἪia depunerilor solide ale sŁrurilor rezultate din AdBlue, ´n urma procesului de pseudo-

desublimare la temperaturi ridicate. Ċn figura 3.28 sunt date rezultatele simulŁrii ´n ANSYS a 

comportamentului mixturii din interiorul unui SCR, cu vizualizarea schimbului de masŁ a 

vaporilor Ἠi a modului de curgere a acestora.  

 

Fig. 3.285. Variaѿia temperaturii de-a lungul unui microcanal SCR, strŁbŁtut de mixtura vaporilorAdBlue-

gaze de ardere. 
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Figura 3.28 prezintŁ variaἪia temperaturii ´ntr-un microcanal al unui fagure dintr-un 

catalizator SCR, cu un diametru echivalent de 0.8mm. Ċn aceastŁ reprezentare, se ia ´n 

considerare un interval de timp de p©nŁ la t(17s), iar regimul de funcἪionare este unul 

tranzitoriu. Injectarea AdBlue începe la t(8s), conform ilustraἪiei din figura de mai sus. Prima 

imagine corespunde momentului t(0s), care este asociat perioadei în care gazele fierbinἪi 

întâlnesc microcanalele sistemului SCR (cartuἨul SCR). Se observŁ cŁ apar oscilaἪii ale 

presiunii  atunci când gazele se ciocnesc de catalizator (indicatŁ prin detaliu). Primele douŁ 

secἪiuni corespund cazului în care în SCR se introduc doar gaze de ardere, remarcându-se cŁ 

intre t(4s) Ἠi t(6s), apare o creἨtere gradualŁ a temperaturii. DupŁ acest moment are loc injecἪia 

de AdBlue la momentul t(8s), moment în care gazele de ardere suferŁ o rŁcire. Restul secἪiunilor 

din figurŁ aratŁ modul ´n care se modificŁ temperatura ´n timp, conform gradaἪiei din legendŁ.  

Ċn lucrare au fost calculaἪi o serie de parametri specifici timpului de vaporizare a picŁturilor 

de AdBlue. Este normal ca valorile rezultate din calcule sŁ fie comparate cu cele similare ´n 

domeniu. Folosind rezultatele obἪinute din literatura de specialitate s-a pus ´n evidenἪŁ, în  

tabelul 3.2, timpul necesar picŁturii sŁ se vaporizare într-un mediu gazos fierbinte. Calculele au 

luat în considerare diferite diametre ale picŁturii. Ċn tabel se prezintŁ o sintezŁ a datelor proprii 

cu cele din domeniu.  

Tab.  3.2. Compararea duratei de vaporizare a picŁturilor aflate într-un mediu gazos fierbinte 

SoluἪie 
Diametrul iniἪial 

al picŁturii 

Timp de 

vaporizare 
Temperatura gazului 

Viteza 

gazului 

Mediu 

vaporizare 
Autori  

UM [µm] [s] [K]  [m/s]   

APA cu uree 750 - 1240 140 323 1,1 

Aer cald [MI21]  APA cu uree 860 - 1300 18 523 2,8 

APA cu uree 570 - 1310 10 673 4,3 

APA cu uree 10 0,003 
873 250 Aer cald [LI20]  

APA cu uree 8 0,002 

APA cu uree 

900 21 473 0 

Aer cald [WE16] 892 8 673 0 

893 7,5 773 0 

APA cu uree 
70 

0,78 673 0 Aer cald 
[BI07] 

APA cu uree 0,04 900 100 Aer cald 

AdBlue 
50 

 

0,016 600 

10 
Gaze de 

ardere 

Autor 

 

0,009 800 

0,016 367 

0,007 767 

0,005 800 

30 
Gaze de 

ardere 

0,011 366 

0,006 800 

0,016 400 

Procesul de vaporizare a picŁturilor de AdBlue este modelat dupŁ diferite modele conform 

tabelului 3.2. De-a lungul timpului, pentru vaporizarea picŁturilor de AdBlue, s-au impus 

modelele lui Birkhold Ἠ.a. [BF07], Kontin Ἠi colab. [KO10]. AceἨtia au comparat diametrul 

picŁturilor de AdBlue dupŁ diferiἪi timpi de stagnare într-un mediu gazos fierbinte. Analiza 

ratei de vaporizare a picŁturilor dupŁ un model dezvoltat de Lieber, C., [LI20], a arŁtat cŁ o 

picŁturŁ de AdBlue cu diametrul iniἪial de 10ɛm se comportŁ ca o picŁturŁ obiἨnuitŁ de apŁ, 

´nsŁ o picŁturŁ de AdBlue cu diametrul de 8ɛm prezintŁ deja o ratŁ de evaporare considerabil 

mai micŁ. Prin studiile efectuate, Lieber, C., [LI20], a demonstrat sensibilitatea procesului de 

vaporizare funcἪie de viteza relativŁ dintre picŁturi Ἠi gazul fierbinte.  

Deoarece coeficientul de difuzie termicŁ joacŁ un rol important în calculul transmiterii 

cŁldurii, rezultatele obἪinute, prezentate în figura 3.4, pot fi comparate valoric cu cele obἪinute 
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de Nishad Ἠ.a., [NI18]. Calculul analitic dezvoltat de Nishad Ἠ.a. (fig. 3.37), a fost efectuat 

pentru analiza coeficientului de difuzie a apei Ἠi ureei care se vaporizeazŁ într-un mediu gazos 

fierbinte.  

 
Fig. 3.37. Variaѿia coeficientului de difuzie cu temperatura, [WI55], [MA73], [FU69]. 

VariaἪia coeficientului de difuzie determinatŁ prin calcule este asemŁnŁtoare ca alurŁ Ἠi 

valori cu modelele dezvoltate de Wilke, [WI55], Marrero, [MA73], Ἠi Fuller,  [FU69], arŁt©nd 

o tendinἪŁ exponenἪialŁ de creἨtere a acestuia cu temperatura. Ċnt©rzierea Ἠi diferenἪele de 

temperaturŁ ´ntre modelele dezvoltate în [WI55], [FU69], [MA73], [NI18], sunt datorate 

compoziἪiei gazelor utilizate ´n modelare. 

Referitor la simulŁrile din ANSYS, Nishad Ἠi alἪii, [NI23], au dezvoltat un model de 

simulare a formŁrii peliculei de AdBlue Ἠi a NH3 în SCR folosind metoda Euler de transport 

chimic în regim dinamic. AceἨtia au simulat picŁturile de AdBlue dispersate printr-un proces 

de injectare la o presiune moderatŁ, pentru un spray slab atomizat. Din cauza orientŁrii 

injectorului Ἠi a diametrului redus al conductei SCR, spray-ul are o tendinἪŁ crescutŁ de a se 

alipi la peretele conductei, cu efectul formŁrii unei pelicule de AdBlue Ἠi ulterior a depunerilor 

solide. Profilurile fracἪiunilor termice Ἠi de masŁ (pentru H2O Ἠi NH3), evidenἪiazŁ impactul 

semnificativ asupra profilului termic cauzat de evaporarea spray-ului AdBlue. 

În figura 3.38 sunt ilustrate comparativ rezultatele obἪinute de Nishad Ἠi cele ale autorului 

tezei pentru simularea curgerii vaporilor unui jet de AdBlue în sistemul SCR. 

 

Fig. 3.38a-b. Simularea curgerii vaporilor de AdBlue în sistemul SCR: a) rezultate obѿinute de autor, b) 

rezultate dupŁ [NI23]. 
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4. METODOLOGIA ἧI ECHIPAMENTE LE UTILIZATE  ÎN 

CERCETARE  

 ContribuἪii aduse la conceperea Ἠi realizarea unui stand destinat    studiului 

pseudo-desublimŁrii 

Pentru ´nἪelegerea proceselor care au loc la injecἪia soluἪiei de AdBlue într-un sistem SCR 

din care rezultŁ depuneri solide de sŁruri, a fost conceput un stand experimental care sŁ permitŁ 

teste de laborator, cu scopul de a se demonstra cŁ, ´n anumite condiἪii, poate sŁ aparŁ fenomenul 

de pseudo-desublimare. În figura 4.1 sunt prezentate elementele componente ale standului 

experimental pentru studiul fenomenelor care apar la impactul unui jet de AdBlue cu o suprafaἪŁ 

fierbinte.  

 

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

SemnificaἪia notaἪiilor din figura 4.1 este: 1 - sistem de ´ncŁlzire inductiv, 2 ï unitate 

electronicŁ de comandŁ Ἠi control, 3 - suprafaἪa de testare, 4 - pompŁ AdBlue, 5 - rezervor 

AdBlue, 6 - manometru, 7 - robinet, 8 - hotŁ, 9 - ventilator, 10 -  modul Peltier de rŁcire a 

vaporilor.  

SoluἪia de AdBlue este preluatŁ din rezervorul 5, dupŁ deschiderea robinetului 7 Ἠi 

transmisŁ prin intermediul pompei 4 cŁtre un injector (în detaliu). Injectorul de AdBlue este 

controlat de unitatea electronic de comandŁ Ἠi control 2, care poate regla timpul între douŁ 

injecἪii Ἠi cantitatea de soluἪie injectatŁ. Manometrul 6 mŁsoarŁ presiunea din sistemul de 

injecἪie generatŁ de pompa 4. Jetul de micropicŁturi de AdBlue ajunge pe suprafaἪa de testare 

3, care poate atinge temperaturi cuprinse între cea a mediului ambiant Ἠi maxim 873K. Standul 

permite reglarea la orice temperaturŁ a suprafeἪei de testare, lucru care se poate realiza prin 

intermediul plitei cu inducἪie 1. Hota cu sistemul de ventilaἪie absoarbe vaporii generaἪi prin 

vaporizare Ἠi ´i trimite ´ntr-un schimbŁtor de cŁldurŁ rŁcit cu elemente Peltier 10, astfel ´nc©t 

are loc condensarea acestora.  

 Echipamentul folosit pentru studiul calefacἪiei la adiἪia de AdBlue utiliz©nd 

ultrasunete 

Pentru optimizarea eficienἪei procesului de reducere cataliticŁ a emisiilor prin intensificarea 

transferului termic Ἠi a celui de masŁ, au fost g©ndite teste de laborator care permit intensificarea 
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fenomenului de transfer de cŁldurŁ ´ntre o suprafaἪŁ planŁ ´ncŁlzitŁ Ἠi picŁturile de AdBlue, prin 

intermediul unui mediu ultrasonor. Pentru a realiza un astfel de sistem de atomizare care sŁ 

producŁ o òceaѿŁò densŁ cu particule foarte fine de AdBlue (de ordinul a 10ɛm), s-a conceput 

Ἠi realizat un sistem magnetostrictiv care genereazŁ ultrasunete. Echipamentul este destinat 

observŁrii procesului de vaporizare Ἠi evoluἪiei depunerilor rezultate în urma vaporizŁrii soluἪiei 

de AdBlue. Se vizeazŁ Ἠi studiul comportamental al impactului undelor ultrasonore asupra 

depunerii microscopice a cristalelor de AdBlue pe diferite probe ´n formŁ de disc. Întrucât 

gazele fierbinἪi ´mpreunŁ cu pelicula de lichid apŁrutŁ pe disc sub influenἪa undelor ultrasonice 

duc la apariἪia fenomenului de calefacἪie, a fost realizat un stand experimental destinat studierii 

fenomenului descris. Figura 4.2 prezintŁ echipamentul utilizat pentru experimente. 

 

Fig. 4.2. Echipament experimental pentru studiul procesului de calefacѿie a soluѿiei de AdBlue. 

Standul este astfel conceput ´nc©t sŁ permitŁ analiza procesului de vaporizare a unei singure 

picŁturi de AdBlue cŁzutŁ pe un disc fierbinte, supus undelor ultrasonore sau a unui jet injectat. 

La studiul picŁturilor, fluxul de AdBlue notat cu 2, este reglat cu ajutorul unui stalagmometru 

5, astfel ´nc©t acestea sŁ cadŁ pe suprafaἪa probei notate cu 3, realizatŁ ´n formŁ de disc. Discul 

este fixat pe vârful unui concentrator magnetostrictiv 4, care produce unde ultrasonore datoritŁ 

frecvenἪei de 20kHz induse de generatorul 1. PicŁturile de AdBlue 2 curg perpendicular pe 

probele 3 ´n formŁ de disc, ating discul, apoi se sparg Ἠi difuzeazŁ într-un fluxul de aer cald 

generat de suflanta 6. Suflanta este reglabilŁ Ἠi poate asigura valori maxime ale temperaturii  de 

p©nŁ la 473K. Temperatura probelor 3 Ἠi, implicit, temperatura mediului ambiant sunt 

monitorizate de senzori de temperaturŁ prin intermediul termometrelor 7. 

 Realizarea unui sistem de ejecἪie utilizat pentru amestecarea gazelor de 

ardere cu picŁturile de AdBlue 

Pentru a se asigura o distribuἪie uniformŁ a gazelor de ardere Ἠi a picŁturilor injectate de 

AdBlue, s-a conceput Ἠi realizat conform figurii 4.7 un sistem de ejecἪie, ataἨabil tubulaturii de 

evacuare.  

 
Fig. 4.7. Sistemul de ejecѿie utilizat ´n testele de laborator. 
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Gazele care intrŁ ´n conducta de evacuare sunt direcἪionate într-un ejector, care utilizeazŁ 

principiul Venturi, pentru a se extrage vaporii de AdBlue formaἪi într-un generator de picŁturi 

atomizate provenite de la niἨte celule cu ultrasunete. Scopul acestui ejector este de transport Ἠi 

de amestecare a picŁturilor cu gazele de evacuare cu rolul de a ´mbunŁtŁἪi transferul de cŁldurŁ 

Ἠi procesul de atomizare. Sistemul de ejecἪie asigurŁ o creἨtere a vitezei de vaporizare care va 

conduce la mŁrirea eficienἪei de descompunere a ureei în catalizatorul SCR. Gazele de evacuare 

1 intrŁ prin partea st©ngŁ, strŁbat secἪiunea 2 Ἠi pŁtrund ´n camera de amestec 3. Ċntruc©t ´n 

camera de amestec se aflŁ amplasat un ajutaj convergent va creἨte puternic viteza gazelor de 

evacuare, fenomen care va crea un efect de ejecἪie care conduce la antrenarea vaporilor de 

AdBlue prin racordul 7. SecἪiunea convergentŁ 3, cea constantŁ 4 Ἠi difuzorul 5 fac parte din 

constituἪia tubului Venturi. Amestecul pŁrŁseἨte ejectorul prin zona 6. În figura din partea 

dreaptŁ se poate observa secἪiunea 8 de curgere a gazelor Ἠi orificiul 9 de extragere a vaporilor 

de AdBlue.  

Conform figurii 4.8, ejectorul va fi montat pe tubulatura de evacuare care incorporeazŁ 

catalizatorul SCR 1, sistemul de ejecἪie 2, filtrul de particule DPF 3, catalizatorul de monoxid 

de carbon DOC 4, conducta de evacuare 5 Ἠi motorul 6. Pornirea motorului se face folosind 

panoul de comandŁ 7, iar cel de mŁsurŁ Ἠi control va furniza informaἪii detaliate privind 

parametrii motorului. Panoul de control va oferi posibilitatea de a ajusta turaἪia motorului la 

valorile necesare pentru desfŁἨurarea testelor experimentale. 

 

Fig. 4.8. Configuraѿia instalaѿiei experimentale pentru sistemul de ejecѿie. 

Procesul de ejecἪie a soluἪiei de AdBlue va fi gestionat cu ajutorul unei presiuni produse de 

un compresor cu Ἠurub 9, care are capacitatea de a furniza o presiune de p©nŁ la 10·105Pa. 

Vaporii de AdBlue generaἪi de cŁtre celulele piezoelectrice ale dispozitivului 10 sunt aspiraἪi 

prin intermediul sistemului de ejecἪie 8. Ċntregul sistem de conversie a NOx este conectat la 

motorul 6, iar gazele generate în timpul experimentelor sunt supuse unei achiziἪii de date cu 

ajutorul analizorului de gaze 11.  

Ċn figura 4.9 poate fi urmŁritŁ structura sistemului de generare a vaporilor de AdBlue.  
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Fig. 4.9. Sistemului de generare a vaporilor de AdBlue. 

Acest dispozitiv va genera vapori prin intermediul a Ἠase celule piezoelectrice notate cu 2, 

imersate total ´n soluἪia de AdBlue. Capacul 4, are rolul de a colecta vaporii de AdBlue eliberaἪi 

din rezervorul 3. Sistemul de ejecἪie este conectat la capacul 4 prin sistemul de racordare 1, care 

este parte integrantŁ a sistemului de captare Ἠi evacuare a vaporilor de AdBlue.  

 ContribuἪii privind sistemul de pre´ncŁlzire a gazelor de ardere 

InstalaἪia de pre´ncŁlzire realizatŁ ´n laborator dispune de posibilitatea de a ´ncŁlzi prin 

inducἪie electromagneticŁ suprafaἪa tubulaturii Ἠi, implicit, a gazelor de evacuare pe perioada 

funcἪionŁrii motorului diesel la rece. 

Unitatea de ´ncŁlzire prin inducἪie ´ncorporeazŁ un generator de ´naltŁ frecvenἪŁ 2, conectat 

la bobina cu cinci spire 1 conectatŁ la r©ndul ei la un modul electronic. ComponenἪa sistemului 

de pre´ncŁlzire cu inducἪie este datŁ ´n figura 4.11.  

 

Fig. 4.11. Componenѿa ѽi pŁrѿile de comandŁ a sistemului inductiv de pre´ncŁlzire. 

Programarea funcἪionŁrii ´ntre anumite limite predefinite de temperaturŁ ale sistemului de 

inducἪie se face prin intermediul unui cod cu ajutorul calculatorului 1 Ἠi a plŁcii ArduinoUno 

notatŁ cu 2. Limitele de temperaturŁ sunt verificate cu termocuplele 3. Sistemul de pre´ncŁlzire 

va fi activ sau inactiv prin comanda datŁ de cŁtre releul 4, care primeἨte semnal de la placa 

ArduinoUno. Generatorul de frecvenἪŁ 6 este alimentat de la o sursa de curent 7. Bobina  5 

formatŁ din cinci spire ´nconjoarŁ fagurele metalic Ἠi genereazŁ un c©mp magnetic datorat 
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curentului care circulŁ prin aceasta. Gradul de ´ncŁlzire a sistemului de ejecἪie ´n zona fagurelui 

metalic este verificat prin termocuplele 3. Valorile analogice obἪinute vor fi convertite analog-

digital în codul de programare C++  de cŁtre driverele 8, care genereazŁ un semnal binar pentru 

placa de achiziἪie ArduinoUno.  

Procesul de funcἪionare este controlat prin valorile temperaturilor furnizate de cŁtre doi 

senzori, notaἪi cu 3. Ċn momentul ´n care senzorul ce se aflŁ ´n tubulatura gazelor de evacuare 

detecteazŁ o temperaturŁ mai micŁ dec©t cea optimŁ pentru conversia cataliticŁ, releul 4 va fi 

activat Ἠi va începe procesul de ´ncŁlzire. Cel de-al doilea senzor va monitoriza temperatura 

fagurelui metalic Ἠi va genera un rŁspuns cu privire la funcἪionarea sistemului de inducἪie 

(gradul de ´ncŁlzire). Sistemul de monitorizare a temperaturii va fi conectat la contactul de 

pornire a motorului. InjecἪia de AdBlue va debuta în momentul în care temperatura gazelor de 

evacuare atinge valoarea optimŁ conversiei chimice.  

Ċn figura 4.12 se prezintŁ montajul de pre´ncŁlzire pentru sistemul cu ejecἪie.  

 

Fig. 4.12. Montajul sistemului de pre´ncŁlzire pe ejector. 

În figurŁ s-a notat cu 1 fagurele metalic din interiorul tubulaturii Ἠi cu 2 bobina de inducἪie 

care are cinci spire.  

Pré ncŁlzirea gazelor de evacuare ́ n cazul funcἪionŁrii la rece a motorului diesel se 

utilizeazŁ pentru intensificarea vaporizŁrii Ἠi creἨterii eficacitŁἪii conversiei picŁturilor de 

AdBlue în catalizatorul SCR.  

În figura 4.13 poate fi urmŁrit fagurele metalic utilizat la pre´ncŁlzirea prin inducἪie 

(experimental) în interiorul ejectorului.  

     

Fig. 4.13. Fagure metalic folosit la pre´ncŁlzirea inductivŁ a gazelor de evacuare. 

Sistemul din imagine, graἪie metodei inductive, asigurŁ o ´ncŁlzire eficientŁ Ἠi rapidŁ a 

amestecului picŁturi de AdBlue-gaze de evacuare înainte de a intra în fagurele SCR. 
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 ContribuἪii privind sistemul de monitorizare a temperaturii gazelor de 

evacuare la SCR 

Figura 4.14 ilustreazŁ sistemul realizat ´n vederea monitorizŁrii temperaturii gazelor de 

evacuare ale unui motor diesel echipat cu SCR, care include o placŁ ArduinoUno pentru 

achiziἪia de date Ἠi senzorii aferenἪi. 

 

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

Cei Ἠase senzori, notaἪi ´n figurŁ cu 2, sunt conectaἪi la placa de achiziἪie ArduinoUno 3, 

care transmite ´n timp real datele colectate cŁtre calculatorul 1.  

Figura 4.15 reprezintŁ modul de amplasare a senzorilor de temperaturŁ pe sistemul de 

reducere cataliticŁ selectivŁ. 

 

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

Senzorul 1 este amplasat dupŁ filtrul SCR Ἠi are rolul de a furniza date cu privire la 

temperatura gazelor evacuate, senzorul 2 este amplasat la intrarea ´n SCR pentru a mŁsura 

temperatura gazelor în timpul descompunerii ureei, iar senzorul 3 monitorizeazŁ temperatura ´n 

partea opusŁ injectorului de AdBlue pentru a determina variaἪia de temperaturŁ ´n timpul 

injecἪiei. Senzorul 4 monitorizeazŁ temperatura ´naintea zonei de injecἪie, senzorul 5 este 

amplasat la ieἨirea gazelor din motor, ´nainte de catalizatorul de oxidare DOC, iar senzorul 6 

este poziἪionat la intrarea ´n DPF.  
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 Descrierea standului GTAT -T003&GTAT -T009 pentru studiul influenἪei 

temperaturii gazelor de evacuare a motoarelor diesel asupra noxelor Ἠi 

formŁrii depunerilor solide la injecἪia AdBlue ´n SCR 

DeterminŁrile experimentale au fost efectuate pe un stand de testare GTAT-T003&GTAT-

T009, a cŁrui elemente componente sunt ilustrate în figura 4.16.  

 

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

Standul destinat testŁrilor experimentale este alcŁtuit dintr-un calorimetru notat cu 1, care 

permite efectuarea de bilanἪuri termice folosind temperaturile gazelor de evacuare la intrarea Ἠi 

la ieἨirea din acesta Ἠi a temperaturii de intrare/ieἨire a unui lichid de rŁcire. Panoul de mŁsurŁ 

Ἠi reglare notat cu 2 permite, pe de o parte determinarea în timp real a parametrilor motorului 

diesel iar pe de altŁ parte, reglarea turaἪiei motorului diesel Ἠi a frânei dinamometrice. De 

asemenea, standul este echipat cu o interfaἪŁ RS485 Ἠi softul M400 destinate trasŁrii 

caracteristicilor motorului ISUZU 4JB1. Standul mai cuprinde un motor diesel notat cu 3 Ἠi o 

fr©nŁ dinamometricŁ 4.  

 Prezentarea elementelor componente ale standului experimental 

Standul are incorporat un panou pentru mŁsurarea parametrilor prezentaἪi ´n tabelul 4.1. 

Standul permite pentru reglarea turaἪiei motorului Ἠi a sistemului de fr©nare dinamometricŁ.  

Tab.  4.1. Parametrii mŁsuraѿi pe standul motorului diesel. 

Nr.  

crt.  
Parametrii mŁsuraἪi U.M. 

Nr.  

crt. 
Parametrii mŁsuraἪi U.M. 

1. TuraἪia motorului [r.p.m] 6. Debitul de aer [L/min]  

2. Cuplul motorului [N·m] 7. Temperatura lichidului de rŁcire [°C] 

3. Puterea motorului [kW]  8. Temperatura uleiului [°C] 

4. Presiunea uleiului [bar] 9. Temperatura gazelor de evacuare [°C] 

5. Consumul de combustibil [%] 10. Temperatura combustibilului [°C] 

  Standul este echipat cu un sistem de frânare dinamometric care poate fi reglat cu ajutorul 

unui potenἪiometru, funcἪie de sarcina doritŁ. Fr©na dinamometricŁ furnizeazŁ puterea de 

fr©nare necesarŁ ´n timpul testelor (simularea sarcinii). În figura 4.20 sunt ilustrate elementele 

componente ale standului de testare.  
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Fig. 4.205. Vedere detaliatŁ a elementelor componente ale standului experimental GTAT-T003&GTAT-T009. 
 

Panoul 1 reprezintŁ o unitate de mŁsurŁ Ἠi control a parametrilor funcἪionali care are 

capabilitatea de a controla Ἠi regla motorul diesel 2 c©t Ἠi unitatea dinamometricŁ de frânare 3, 

care induce sarcini motorului. Panoul 1 permite, fie citirea ´n timp real a valorilor mŁsurate, fie 

memorarea acestora prin intermediul unei interfeἪe seriale RS485 Ἠi a unui soft specializat 

M400 achiziἪionat cu standul. În figura 4.21 se dŁ o vedere cu panoul de mŁsurŁ Ἠi o prezentare 

detaliatŁ a valorilor afiἨate de stand.  

 

Fig. 4.21. Panoul de monitorizare a parametrilor motorului diesel. 

În imagine s-a notat cu: 1 - temperatura gazelor de evacuare la ieἨirea din motorul diesel, 2 - 

temperatura uleiului motor, 3 - temperatura lichidului de rŁcire, 4 - debitul de aer aspirat, 5 ï 

potenἪiometru accelerare motor, 6 - valori ale cuplului, puterii Ἠi turaἪiei, 7 - buton start-stop 

fr©nŁ dinamometricŁ, 8 - potenἪiometru reglare fr©nŁ dinamometricŁ. 
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5. REZULTATE EXPERIMENTALE ķI INTERPRETAREA LOR 
 

 Planul de experimente utilizat pentru determinarea noxelor Ἠi temperaturii 

la utilizarea sistemului SCR   

Procesul de eliminare a NOx în vehiculele dotate cu catalizatoare SCR ´nt©mpinŁ ´n 

exploatare câteva etape critice care influenἪeazŁ rezultatele Ἠi eficienἪa. Un astfel de caz apare 

la creἨterea emisiilor de NOx pe timpul pornirii la rece a motorului diesel, când sistemul SCR 

prezintŁ dezavantaje notabile. Aceste dezavantaje sunt, de regulŁ, legate de temperaturile 

scŁzute ale catalizatorului, care duc la diminuarea semnificativŁ a ratei de conversie a NOx. Ċn 

aceastŁ fazŁ, rapiditatea cu care catalizatorul se ´ncŁlzeἨte poate menἪine emisiile de NOx la un 

nivel minim, ´nsŁ apare dezavantajul creἨterii emisiilor de CO2.  

Un alt aspect important este dat de faptul cŁ, atunci c©nd catalizatorul SCR este uscat Ἠi 

rece, acesta poate absorbi NOx, asigurând emisii zero de NOx prin tubulatura de evacuare. Cu 

toate acestea, dificultŁἪile apar în momentul în care vaporii de apŁ din gazele de evacuare ajung 

la catalizatorul SCR. AceἨti vapori se condenseazŁ pe zeolitul catalizatorului, fapt care conduce 

la o creἨtere bruscŁ a temperaturii. Acest conἪinut de apŁ provine at©t din combustibilul ars, cât 

Ἠi din umiditatea din aerul de admisie. CreἨterea temperaturii are ca rezultat ´ncetarea absorbἪiei 

de NOx, urmatŁ de o desorbἪie parἪialŁ a noxelor stocate, fiind apoi reduse de amoniacul (NH3) 

disponibil pe catalizator. Durata întregului proces variazŁ ´n funcἪie de debitul masic al gazelor 

de evacuare, concentraἪia de apŁ din gaze Ἠi temperatura acestora.  

De asemenea, apa condensatŁ în catalizator afecteazŁ capacitatea sa de stocare a NOx Ἠi reduce 

timpul necesar pentru întregul proces de purificare a gazelor de evacuare.  

Experimental, pentru a monitoriza eficienἪa sistemului Ἠi a limita emisiile, catalizatorul de 

la ieἨirea sistemului SCR a fost conectat la un analizor de gaze Ἠi la o supapŁ de contrapresiune 

pentru hidrocarburi Ἠi NOx. Cantitatea de NOx rezultatŁ ´n emisii a servit ca indicator al 

eficienἪei studiului asupra sistemului SCR.  

Testele de pornire la rece s-au desfŁἨurat la aceeaἨi temperaturŁ ambientalŁ, ´ntr-o incintŁ 

climatizatŁ. La ´nceputul fiecŁrui test de pornire la rece, temperaturile uleiului Ἠi lichidului de 

rŁcire ale motorului au fost mŁsurate cu echipamentul de mŁsurŁ de pe standul experimental. 

Fiecare test a implicat modificarea turaἪiei motorului Ἠi a nivelului de frânare la praguri 

prestabilite. Cu ajutorul analizorului de gaze s-a mŁsurat concentraἪia emisiilor de NOx ´n 

condiἪiile date. Ciclurile de testare s-au efectuat pentru douŁ cazuri: tabelul 5.1 - fŁrŁ aplicarea 

pre´ncŁlzirii Ἠi cu aplicarea pre´ncŁlzirii.  

Tab.  5.1. Cicluri de testare ale motorului diesel pe stand cu ѽi fŁrŁ aplicarea pre´ncŁlzirii. 

 
ConfiguraἪie motor diesel ISUZU 4JB1 ï cu/fŁrŁ pre´ncŁlzire 

FŁrŁ SCR,  

fŁrŁ injecἪie de AdBlue 

Cu SCR, injecἪie AdBlue cu injector 

Cu SCR, ejecἪie AdBlue, cu celule 

piezoelectrice 

Nr. 

crt. 

 

TuraἪie 

 

SarcinŁ Cuplu Putere SarcinŁ  TuraἪie  SarcinŁ  TuraἪie  

 [r.p.m.] [%] [Nm] [kW] [%] [r.p.m.] [%] [r.p.m.] 

1 750 (fŁrŁ) 0% 0 0 750 (fŁrŁ) 0% 0 0 

2 

2300 

25% 56 13,487 

2300 

25% 56 13,487 

3 50% 111 26,734 50% 111 26,734 

4 75% 167 40,233 75% 167 40,233 

5 100% 245 53,645 100% 245 53,645 
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 ContribuἪii privind analiza calorimetricŁ la descompunerea ureei în timpul 

transferului termic  

Ċn sistemul SCR, descompunerea ureei Ἠi, implicit, generarea amoniacului au loc în trei 

faze. În prima fazŁ, apa este evaporatŁ din picŁturile de AdBlue, în cea de-a doua are loc 

descompunerea ureei datoritŁ procesului de termolizŁ iar în cea din urmŁ fazŁ are loc 

producerea de amoniac (NH3) Ἠi acid izocianic (HNCO). Descompunerea ureei, conform 

literaturii de specialitate, [BF07], poate avea loc ´n faza gazoasŁ Ἠi în faza solidŁ. Ureea solidŁ 

se evaporŁ ´n uree gazoasŁ, care se descompune ´n amoniac Ἠi acid izocianic. Ċntruc©t ureea 

gazoasŁ este instabilŁ, [BF07], procesul de descompunere are loc ´n stratul limitŁ al picŁturii. 

DacŁ temperatura este suficient de ridicatŁ (673K sau mai mare), acidul izocianic în stare 

gazoasŁ este stabil Ἠi poate fi transformat cu uἨurinἪŁ printr-o reacἪie de hidrolizŁ, în amoniac 

Ἠi dioxid de carbon. DacŁ se considerŁ cŁ picŁturile de AdBlue ajung pe suprafaἪa catalizatorului 

oxidant, [YS04], transformarea are loc la temperaturi mai scŁzute. Ċn cadrul cercetŁrilor 

efectuate, fazele prin care trece soluἪia de AdBlue au fost analizate experimental cu ajutorul 

unui calorimetru cu scanare diferenἪialŁ. Ċn figura 5.1 sunt date rezultatele obἪinute în procesul 

termodinamic, prin tehnica DSC. 

 
Fig. 5.1. Rezultatele obѿinute prin scanarea diferenѿialŁ (DSC) a soluѿiei de AdBlue. 

Descompunerea ureei este determinatŁ pe baza echilibrului termodinamic format de: biuret, 

triuret Ἠi acid izocianic. Triuretul reacἪioneazŁ apoi pentru a forma reziduuri solide de acid 

cianuric Ἠi amelurŁ. Acidul cianuric sublimeazŁ la temperaturi de peste 573K, [TS19]. 

Experimental, s-a adŁugat o cantitate de 4,1mg soluἪie de AdBlue (c©ntŁritŁ cu precizie) ´ntr-un 

creuzet de aluminiu, care a fost ulterior etanἨat ermetic. De asemenea, un creuzet gol a fost 

introdus în aparat ca punct de referinἪŁ. Analiza s-a desfŁἨurat ´ntr-un regim controlat, Ἠi anume, 

o primŁ etapŁ de echilibrare la temperatura de 298K, urmatŁ de o creἨtere constantŁ a 

temperaturii cu 2K/min p©nŁ la atingerea valorii de 673K, iar, în final, o fazŁ de rŁcire de la 

673÷298K. În funcἪie de tranziἪiile termice observate de la st©nga la dreapta pe graficul din 

figura 5.1, se pot stabili procesele: 

- cristalizarea (1): reprezintŁ procesul de eliminare a apei din probŁ, evidenἪiat pe grafic 

prin variaἪii ´n curba de ´ncŁlzire, unde temperatura de cristalizare (Tc) indicŁ momentul 

de debut Ἠi sf©rἨit al acestui proces, iar ȹh reprezintŁ entalpia asociatŁ cristalizŁrii; 



 

52 

 

- topirea ureei (2): evidenἪiatŁ printr-un punct distinct (Tm - temperatura de topire), care 

reprezintŁ momentul ´n care ureea solidŁ se transformŁ ´ntr-un lichid, Ἠi este marcatŁ 

printr-un v©rf ascuἪit pe curba de ´ncŁlzire; 

- eliminarea ureei (3 Ἠi 4): substanἪa se descompune sau se volatilizeazŁ, tranziἪii care 

pot oferi informaἪii despre procesele de descompunere ale ureei la temperaturi specifice; 

- topirea biuretului (5 Ἠi 6): este o etapŁ de transformare termicŁ a unei componente 

prezente ´n probŁ, care oferŁ detalii despre proprietŁἪile termice ale biuretului; 

- descompunerea acidului cianuric în izocianic (7): o reacἪie chimicŁ complexŁ care 

poate fi investigatŁ utiliz©nd datele din analiza termicŁ. 

Pentru exploatarea sistemelor SCR, un interes deosebit ´l prezintŁ studiul mecanismelor de 

eliminare a reziduurilor rezultate din procesele chimice. Analiza calorimetricŁ evidenἪiazŁ trei 

etape de descompunere a soluἪiei de AdBlue:  

¶ amestecul lichid uree-biuret,  

¶ tranziἪia biuret-triuret; 

¶ sublimarea acidului cianuric.  

În cadrul etapei biuret-triuret, rezultatele graficului au variat la temperaturi mai scŁzute, 

existând o schimbare de fazŁ ´n jurul valorii de 473K, când cantitatea de uree s-a consumat.  

 ContribuἪii aduse la punerea ´n evidenἪŁ a procesului de pseudo-

desublimare a picŁturilor de AdBlue  

DupŁ cum s-a arŁtat ´n &2.2, pentru studiul pseudo-desublimŁrii soluἪiei de AdBlue la 

contactul picŁturilor injectate pe o suprafaἪŁ fierbinte, a fost conceput un stand experimental 

prezentat în detaliu în figura 2.1, realizat conform figurii 4.1.  

Utilizarea standului de studiere a pseudo-desublimŁrii, permite: 

- sŁ se observe dacŁ apar sau nu depuneri solide pe suprafaἪa pe care sunt injectate 

picŁturile de AdBlue; 

- sŁ se studieze modelul formŁrii depunerilor sŁrurilor solide la suprafaἪŁ; 

- sŁ se stabileascŁ la ce prag al temperaturii ´ncep sŁ se formeze depuneri; 

- sŁ se analizeze cum se modificŁ procesul de depunere ´n dependenἪŁ de creἨterea 

temperaturii; 

- sŁ se verifice dacŁ existŁ mijloace de evitare a formŁrii sau eliminŁrii depunerilor 
sŁrurilor de AdBlue; 

- sŁ se studieze care este influenἪa temperaturii gazelor de evacuare asupra 

mecanismului de apariἪie a depunerilor Ἠi asupra structurii sŁrurilor de AdBlue 

folosind procedee termografice Ἠi filmŁri rapide; 

- sŁ se observe prin microscopie electronicŁ Ἠi digitalŁ dacŁ se formeazŁ depuneri pe 
partea frontalŁ a fagurelui catalizatorului SCR sau în microcanalele acestuia.  

Standul are capabilitatea de a permite ca experimentele sŁ fie efectuate la diferite 

temperaturi, pentru a se putea vizualiza apariἪia Ἠi dezvoltarea fenomenului de pseudo-

desublimare, precum si a condiἪiilor de producere a reziduurilor, în cazul unei mixturi de 

AdBlue.  

În continuare, este prezentat un extras cu cele mai semnificative rezultate obἪinute pe 

standul destinat studiului pseudo-desublimŁrii. Ċn ANEXA 7 sunt date marea majoritate a 

rezultatelor obἪinute pentru studiul pseudo-desublimŁrii.  

În figurile 5.2÷5.5, sunt prezentate cadre extrase din filmŁrile rapide de laborator, efectuate 

cu 240fps folosind camera TROUBLESHOOTER, model TSHRCS. Ċn fiecare figurŁ, filmŁrile 

au fost efectuate la parametri experimentali constanἪi, menἪin©ndu-se temperatura suprafeἪei pe 

care se injecteazŁ picŁturile de AdBlue, timpii  Ἠi debitul de injecἪie.  

Ca factori de influenἪŁ a temperaturii asupra procesului de pseudo-desublimare s-a constatat 

cŁ rezultatele experimentale efectuate pe stand aratŁ cŁ rata de creἨtere a cristalelor depinde de 
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temperatura de lucru, care ar putea fi controlatŁ prin metode eficiente de pre´ncŁlzire, imediat 

dupŁ pornirea motorului diesel.  

În figura 5.2 valorile marcate cu roἨu reprezintŁ numŁrul cadrelor alese pentru identificarea 

procesului de descompunere a soluἪiei de AdBlue, ´n vederea vizualizŁrii fenomenului de 

pseudo-desublimare.  

1. Injecѿie de AdBlue la debutul fenomenului de vaporizare (T ¢ 373K) 

 

Fig. 5.2. Injecѿie de AdBlue la debutul fenomenului de vaporizare, fŁrŁ apariѿia depunerilor. 

Debutul procesului de vaporizare corespunde pornirii motorului diesel Ἠi funcἪionŁrii 

acestuia la rece c©nd se atinge temperatura de saturaἪie. În acest caz, într-o primŁ etapŁ, 

temperatura suprafeἪei pe care se face injecἪia de AdBlue este sub pragul valorii de saturaἪie, 

caz ´n care UEC a motorului nu comandŁ injecἪia. C©nd se depŁἨeἨte uἨor temperatura de 

saturaἪie, UEC comandŁ injectorul de AdBlue, caz ´n care picŁturile ´ncep sŁ se vaporizeze fŁrŁ 

sŁ aparŁ ´nsŁ fenomenul de pseudo-desublimare. S-a constatat experimental cŁ, ´n aceastŁ 

perioadŁ, jetul injectat ´nt©lneἨte pereἪii fierbinἪi ai tubulaturii Ἠi pot ajunge în catalizatorul 

SCR, fie ´n stare de picŁturi lichide, fie sub forma unei mixturi vapori-picŁturi atomizate. Se 

poate afirma cŁ pentru funcἪionarea la rece a motorului diesel sistemul SCR nu funcἪioneazŁ 

optim. Valorile scŁzute ale temperaturii ´n ansamblul SCR are drept consecinἪŁ, pe de-o parte, 

absenἪa conversiei catalitice a soluἪiei de AdBlue, iar, pe de altŁ parte, ´nregistrarea unui nivel 

ridicat al noxelor pe bazŁ de azot. 

2. Injecѿie cu vaporizarea AdBlue ѽi debut proces de pseudo-desublimare (TÍ 

373÷408K) 

 

Fig. 5.3. Dezvoltare proces de vaporizare ѽi debut pseudo-desublimare. 
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SoluἪia de AdBlue conἪine o cantitate de 32,5%  uree Ἠi 67,5% apŁ demineralizatŁ. InjectatŁ 

în gazele de evacuare, soluἪia de AdBlue reduce emisiile de oxizi de azot (NOx) Ἠi este ´n 

conformitate cu normele de poluare Euro IV, V Ἠi VI. SpecificaἪiile pentru AdBlue, indicŁ, 

conform ISO 22241, cŁ punctul de fierbere este de 373K. Cu alte cuvinte, orice valoare a 

temperaturii care depŁἨeἨte acest prag ´n momentul ´n care este injectatŁ soluἪia de AdBlue va 

conduce la dezvoltarea unui proces de vaporizare. Peste un anumit prag al temperaturii apare 

debutul Ἠi, apoi, dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare dupŁ un mecanism care a fost 

descris pe larg în &2.2. Experimentele au ca scop sŁ dovedeascŁ apariἪia acestui fenomen.  

În figura 5.3 se observŁ cu uἨurinἪŁ apariἪia unor formaἪiuni solide care, în acest stadiu, 

aderŁ parἪial la suprafaἪa fierbinte. GrŁunἪii formaἪi au, de regulŁ, dimensiuni de ordinul a 2-

3mm. Fenomenul este vizibil Ἠi se dezvoltŁ chiar Ἠi ´n cazul injectŁrii la debite scŁzute a unor 

picŁturi mici. De regulŁ aceste formaἪiuni aderŁ parἪial la pereἪi, temperatura fiind relativ 

scŁzutŁ. 
 

3. Dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare, (TÍ 408÷523K) 

 

Fig. 5.4. Dezvoltarea procesului de pseudo-desublimare. 

La temperaturi de peste 408K, se observŁ din figura 5.4, cŁ apar depuneri ale sŁrurilor de 

AdBlue pe suprafaἪa ´ncŁlzitŁ, mult mai dezvoltate ca dimensiune (2-7mm) faἪŁ de cazul 

precedent, concomitent cu reducerea ratei de vaporizare. Acest aspect se poate explica prin 

faptul cŁ, nivelul de temperaturŁ este mai ridicat. Spre deosebire de cazul precedent, în acest 

caz depunerile solide au tendinἪa de a se deplaseze la suprafaἪŁ.  

 3.  Apariѿia fenomenului de deflagraѿie a formaѿiunilor solide la pseudo-desublimarea 

cu temperaturi foarte ridicate (T>523K) 

 

Fig. 5.5. Apariѿia fenomenului de deflagraѿie a formaѿiunilor solide la pseudo-desublimare. 
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La temperaturi superioare, (T>523K) s-a observat o creἨtere instantanee a ratei de 

vaporizare a apei din soluἪia de AdBlue, pusŁ pe seama faptului cŁ fenomenele decurg atât de 

rapid, ́ nc©t partea solidŁ se desprinde ´n bucŁἪi micrometrice, printr-un fenomen de deflagraἪie. 

DupŁ cum se observŁ din figura 5.5, doar izolat rŁm©n mici formaἪiuni solide (1-2mm).  

CercetŁrile experimentale efectuate indicŁ faptul cŁ reglarea temperaturii în 

interiorul sistemului SCR, poate contribui la evitarea formŁrii depunerilor solide ´n 

zona de injecѿie ѽi ´n microcanalele catalizatorului SCR.  

Prin urmare, temperaturile mai scŁzute favorizeazŁ formarea de cristale Ἠi apariἪia 

depunerilor soluἪiei de AdBlue, ´n timp ce temperaturile mai ridicate conduc la vaporizarea 

rapidŁ Ἠi reducerea reziduurilor. Prin experimentele efectuate, rezultŁ fŁrŁ echivoc cŁ ´ntre 

anumite praguri de temperaturŁ ale gazelor de evacuare apar Ἠi se dezvoltŁ sŁruri de AdBlue 

sub forma unor depuneri solide, fapt care poate fi legat de nivelul temperaturii din procesul de 

evacuare a gazelor de ardere, c©t Ἠi de starea termicŁ a motorului diesel. 

 Analiza prin  microscopie cu scanare diferenἪialŁ SEM a morfologiei 

cristalelor rezultate în urma pseudo-desublimŁrii 

Pentru evaluarea ἨtiinἪificŁ a influenἪei temperaturii asupra formŁrii depunerilor solide de 

AdBlue, s-au efectuat investigaἪii detaliate destinate studiului morfologia cristalelor prin 

microscopie electronicŁ de scanare (SEM).  

Figura 5.6 ilustreazŁ structurile cristaline care s-au format în urma procesului de evaporare 

a apei distilate din soluἪia de AdBlue, la o temperaturŁ de 423K.  

 
 

 

Fig. 5.6. Studii SEM ale depunerilor de AdBlue la temperatura de 423K. 
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Ċn figura 5.6 este reprezentatŁ structura cristalinŁ a ureei la un ordin de mŁrire de 50x, iar 

mai jos un detaliu, la un ordin de mŁrime de 3500x. Analiza SEM permite elucidarea 

diferenἪelor morfologice Ἠi fizice ale depunerilor, concentr©ndu-se pe variaἪiile de formŁ, pe 

cele dimensionale Ἠi pe aspectul granulelor ´n diverse condiἪii termice. Probele au fost expuse 

la un interval de temperaturŁ cuprins între 373-873K, astfel ´nc©t sŁ fie acoperit un spectru larg 

de condiἪii posibile pentru depunerea ureei ´n sistemul de evacuare. AceastŁ observaἪie este ´n 

concordanἪŁ cu datele prezentate ´n diagrama din subcapitolul 5.1, figura 5.1, care indicŁ 

iniἪierea procesului de topire a ureei ´ntr-un interval de temperaturŁ cuprins între 408K Ἠi 428K. 

Topirea parἪialŁ a ureei la temperaturi relativ moderate sugereazŁ o tranziἪie de fazŁ ´n 

compoziἪia chimicŁ a soluἪiei, reflect©nd o modificare semnificativŁ a structurii moleculare a 

ureei, în contextul unui proces termic activ. În plus, fenomenul de vaporizare a apei distilate la 

temperaturi de peste 373K contribuie la concentrarea soluἪiei de AdBlue, facilitând astfel 

formarea cristalelor de uree.  

Figura 5.7 prezintŁ rezultatele experimentale pentru probele expuse la o temperaturŁ de 

523K.  

 
 

 

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

În figura 5.7 este reprezentatŁ structura ureei la temperatura de 523K, la un ordin de mŁrire 

de 50x, iar ´n partea inferioarŁ detaliul la un ordin de mŁrire de 3500x. Valoarea termicŁ aleasŁ 

se ´ncadreazŁ, potrivit diagramei calorimetrice, punctului critic în care ureea începe sŁ se 

descompunŁ. Procesul de ´ncŁlzire p©nŁ la pragul de 523K, induce transformŁri termice 
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progresive ale ureei, care conduc la tranziἪii de fazŁ spre biuret, care se finalizeazŁ la  520,23K, 

lucru indicat ´n diagrama calorimetricŁ. Ulterior, se observŁ fenomenul de topire a biuretului la 

o temperaturŁ puἪin mai ridicatŁ de 521,47K, moment în care începe formarea acidului cianuric. 

AceastŁ secvenἪŁ de evenimente termice subliniazŁ comportamentul complex al ureei Ἠi 

derivaἪilor sŁi ´n cadrul unui interval de temperaturi ´nalte, evidenἪiind etapele succesive de 

descompunere Ἠi transformare chimicŁ. La temperaturi ridicate, transformarea ureei ´n biuret Ἠi, 

ulterior,, în acid cianuric, aratŁ existenἪa unui proces dinamic Ἠi ´n etape, caracteristic pentru 

compuἨii chimici cu multiple tranziἪii de fazŁ.  

Din perspectiva analizei microscopice, schimbarea de la o structurŁ cristalinŁ bine articulatŁ 

la o formŁ mai fluidŁ Ἠi v©scoasŁ semnaleazŁ o tranziἪie de fazŁ semnificativŁ a reziduurilor. 

AceastŁ tranziἪie este caracterizatŁ de o pierdere a structurii cristaline rigide, ceea ce indicŁ o 

creἨtere a mobilitŁἪii moleculare pe mŁsurŁ ce temperatura creἨte Ἠi materialul trece ´ntr-o fazŁ 

topitŁ. AceastŁ schimbare ´n texturŁ Ἠi structurŁ poate fi atribuitŁ proceselor termice care 

perturbŁ aranjamentele cristaline regulate ale ureei, conduc©nd la formarea unei faze amorfe Ἠi 

fluide. În plus, imaginea de detaliu oferŁ o perspectivŁ asupra naturii v©scoase a materialului ´n 

starea sa topitŁ. 

Figura 5.8 ilustreazŁ structura ureei atunci c©nd este expusŁ la o temperaturŁ de 873K, o 

condiἪie care nu a fost inclusŁ ´n analiza calorimetricŁ datŁ fiind capacitatea aparatului DSC.  

 

 

Fig. 5.8. Studii SEM ale depunerilor de AdBlue la temperaturi de 873K. 
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Av©nd ´n vedere faptul cŁ temperatura ´n tubulatura de evacuare a gazelor de evacuare Ἠi a 

catalizatorul SCR poate sŁ se apropie de 873K, s-a propus explorarea procesului de schimbare 

de fazŁ la un astfel de prag superior. Conform datelor calorimetrice, procesul de descompunere 

a acidului cianuric în acid izocianic, are loc într-un interval de temperaturŁ cuprins ´ntre 655-

673K. Textura substanἪei solide depuse la injecἪia de AdBlue pe suprafeἪe fierbinἪi dupŁ aceste 

temperaturi este ilustratŁ ´n figura 5.8. Aceasta prezintŁ o structurŁ cu texturŁ poroasŁ, ´n special 

în imaginea de detaliu. Referindu-ne la magnificarea de 40x, prezentatŁ ´n figura de referinἪŁ 

(partea de sus), se observŁ o schimbare morfologicŁ pronunἪatŁ, cu o texturŁ care aminteἨte de 

un material spongios, având extensii poroase la extremitŁἪi. AceastŁ structurŁ sugereazŁ 

modificŁri semnificative ´n compoziἪia chimicŁ Ἠi ´n aranjamentul molecular al ureei sub 

influenἪa temperaturilor cu valori de peste 773K. Acest tip de structurŁ poate fi asociat cu 

procese ale unor descompuneri termice avansate cu formarea de noi compuἨi sau faze, 

reflect©nd complexitatea reacἪiilor chimice care au loc la aceste temperaturi extreme. 

 ContribuἪii aduse la evidenἪierea apariἪiei reziduurilor de uree în zona de 

injecἪie Ἠi pe fagurele SCR la adiἪia de AdBlue 

În sistemele SCR actuale, atunci când temperatura gazelor de evacuare este mare Ἠi 

depŁἨeἨte pragul de 408K iar debitul de AdBlue este scŁzut, se pot forma depuneri (biuret, 

CYA), în regiunea de impact cu suprafeἪele fierbinἪi din zona de injecἪie Ἠi chiar ´n cea a 

fagurelui. Depunerile de sŁruri apŁrute ´n procesul de adiἪie al soluἪiei de AdBlue la SCR pot: 

Á adera la suprafaἪa pe care se injecteazŁ AdBlue; 

Á fi òspŁlateò de noul val de picŁturi de AdBlue; 

Á nu aderŁ la suprafaἪŁ (sau doar parἪial) la temperaturi ridicate ale suprafeἪei c©nd apare 

fenomenul de deflagraἪie a sŁrurilor; 

Depunerile solide, o datŁ ce au aderat la suprafaἪa tubulaturii de evacuare sau la fagurele 

catalizatorului SCR, vor fi expuse noxelor Ἠi temperaturii, fenomen care face ca în timp acestea 

sŁ ´mbŁtr©neascŁ, sŁ ´ѽi schimbe culoarea ѽi sŁ se aѽeze ´n plŁci distincte.  

S-a constatat experimental cŁ pot sŁ aparŁ depuneri de reziduuri solide ale sŁrurilor de 

AdBlue în: 

¶ zona adiacentŁ injecἪiei de AdBlue, pe injector Ἠi pe suprafeἪele tubulaturii de 

evacuare; 

¶ frontal, la intrarea în fagurele catalizatorului sistemului SCR, c©t Ἠi ´n microcanalele 

acestuia.   

CercetŁrile efectuate au avut ca obiectiv sŁ punŁ ´n evidenἪŁ aspecte prezentate.  

 DeterminŁri experimentale care confirmŁ depunerea reziduurilor de uree ´n 
zona de injecἪie a soluἪiei de AdBlue 

 Pentru a demonstra experimental punerea ´n evidenἪŁ a depunerii Ἠi ´mbŁtr©nirii  

reziduurilor de uree în timp, pentru sistemul SCR utilizat la motorul ISUZU 4JB1, dupŁ 

efectuarea unor cicluri de testŁri la mers ´n gol Ἠi ´n sarcinŁ.  

Ciclurile de funcἪionare au cuprins testŁri la rece sau la cald, ́ n regim normal de funcἪionare 

sau la diferite sarcini. Utilizând dispozitivul electronic de comandŁ Ἠi control al sistemului de 

injecἪie din figura 4.3, au fost exploatate diferite niveluri ale perioadei de injecἪie T, folosind 

potenἪiometrul R1. De asemenea, cu ajutorul potenἪiometrului R2, s-au modificat diferite valori 

ale duratei impulsului de injecἪie a soluἪiei de AdBlue. DupŁ cum s-a mai spus, primele setŁri 

sunt asociate cu frecvenἪa deschiderii injectorului, ´n timp ce urmŁtoarele setŁri sunt legate de 

variaἪia cantitŁἪii de AdBlue livratŁ ´n perioada ´n care injectorul rŁm©ne deschis. 

Procesul de fragmentare a picŁturilor de AdBlue este direct legat de scŁderea diametrului 

acestora, dimensiunile situându-se în intervalul 30÷100ɛm. Pe l©ngŁ dimensiunea picŁturilor, 

existŁ Ἠi alἪi factori care contribuie la favorizarea apariἪiei depunerilor sŁrurilor de AdBlue.   
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S-a constatat experimental cŁ unul dintre cei mai puternici factori de influenἪŁ  asupra 

depunerilor o are temperatura gazelor de evacuare. Tot ca factori de influenἪŁ amintim Ἠi 

presiunea, v©scozitatea picŁturilor Ἠi tensiunea superficialŁ a acestora. Presiunea de injecἪie are 

un impact semnificativ asupra procesului de pulverizare, picŁturile fiind complet formate Ἠi 

atomizate în doar 2ms, la o presiune de injecἪie de 5·105Pa. Atomizarea timpurie Ἠi 

fragmentarea picŁturilor sunt benefice pentru amestecarea cu gazele de evacuare Ἠi vaporizarea 

acestora. PicŁturile mai mici se vaporizeazŁ mai rapid atât în timpul fenomenelor convective cu 

transport de masŁ c©t Ἠi la impactul cu peretele conductei de evacuare. Ċn acest ultim caz pot sŁ 

aparŁ reziduuri (depuneri solide de sŁruri) pe suprafaἪa tubulaturii. Fenomenul de amestecare a 

picŁturilor cu gazele de evacuare poate contribui la intensificarea vaporizŁrii Ἠi la reducerea 

NOx din catalizatorul SCR, fapt care duce la scŁderea probabilitŁἪii de a se forma depuneri. 

S-a constatat experimental cŁ pot sŁ aparŁ depuneri ale sŁrurilor solide de AdBlue ´n diferite 

zone adiacente injectorului, ba chiar Ἠi pe duza acestuia. În continuare sunt prezentate imagini 

obἪinute prin cercetŁrile efectuate care dovedesc cele afirmate. 

Într-o primŁ etapŁ a fost investigatŁ canalizaἪia premergŁtoare amestecŁtorului de gaze al 

SCR, adicŁ periodic au fost preluate imagini cu un microscop digital portabil care asigurŁ o 

magnitudine de mŁrire de 1600x. S-a constatat experimental, aἨa cum se vede ´n cele douŁ 

imagini ale figurii  5.9 cŁ dupŁ o perioadŁ de funcἪionare apar formaἪiuni aciculare incipiente 

ale formŁrii sŁrurilor soluἪiei de AdBlue.  

 

Fig. 5.9. Apariѿia incipientŁ a formaѿiunilor aciculare ale sŁrurilor de AdBlue, în zona tronsonului de 

injecѿie. 

Ċn partea centralŁ a paletelor mixerului gazelor de evacuare (stânga imaginii 5.10) Ἠi pe 

pereἪi (dreapta imaginii 5.10) este pusŁ ´n evidenἪŁ tot prin microscopie digitalŁ, apariἪia 

biuretului Ἠi acidului cianuric remarcate prin culoarea gŁlbuie spre viἨiniu. NuanἪa de culoare 

mai roἨiaticŁ este datoratŁ componenἪilor din gazele de evacuare. 

 

Fig. 5.10. ĊmbŁtr©nirea depunerilor ureei în zona tronsonului de injecѿie, detalii. 
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DupŁ finalizarea determinŁrilor pe standul motorului diesel, s-au decupat porἪiuni din 

sistemul SCR care prin prezumἪie ar fi conἪinut depuneri sub diferite forme. Pentru evidenἪierea 

existenἪei depunerilor s-a apelat la tehnica vizualizŁrii prin microscopie digitalŁ, care permite 

mŁriri de ordinul a 1600x.  

Figura 5.11 reprezintŁ mixerul gazelor de evacuare aflat ´n componenἪa SCR ´n zona 

adiacentŁ sistemului de injecἪie a soluἪiei de AdBlue, înainte de efectuarea testelor.  

   

Fig. 5.11. Starea iniѿialŁ a mixerului SCR ѽi a injectorului de AdBlue înainte de efectuarea testelor. 

Analiz©nd cele douŁ figuri se constatŁ cŁ la debutul determinŁrilor experimentale nu existŁ 

depuneri nici pe mixerul gazelor de evacuare Ἠi nici pe duza injectorului. Figura 5.12 relevŁ 

apariἪia depunerilor de sŁruri ´n stare solidŁ sub forma unei pelicule pe peretele tubulaturii din 

avalul mixerului, c©t Ἠi pe duza injectorului la finalizarea ciclului de ´ncercŁri.  

 

 Fig. 5.12. Depuneri pe mixerul ѽi injectorul SCR dupŁ un ciclu de ´ncercŁri. 

DupŁ efectuarea testelor, se remarcŁ cŁ în zona mixerului de gaze SCR, c©t Ἠi pe duza 

injectorului au apŁrut o serie consistentŁ de depuneri ale sŁrurilor de AdBlue. În zona mixerului 

de gaze al SCR existŁ formaἪiuni sub formŁ de blocuri care tind sŁ obtureze trecerea gazelor de 

ardere prin zona centralŁ. Ċn mod similar, s-a format o cantitate mare de depuneri pe injectorul 

de AdBlue, care în timp, pot conduce la apariἪia unei injecἪii defectuoase a jetului de AdBlue 

cum ar fi ´ntreruperi totale sau parἪiale ale jetului, devierea jetului, modificarea aleatorie a 

debitului. Figura 5.13 aratŁ evoluἪia depunerilor sŁrurilor de AdBlue în timp, pe tronsonul 

aferent zonei de injecἪie, c©t Ἠi efectul ´mbŁtr©nirii acestora ́ n zona amestecŁtorului. 

 

Fig. 5.13. Efectele ´mbŁtr©nirii depunerilor sŁrurilor de uree pe mixerul SCR. 


























































