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Rezumat. Sunt prezentate rezultatele cercetarilor caracteristicilor de viteza ale motorului
cu aprindere prin comprimare (MAC) D-240 alimentat cu combustibil fosil (motorind) si cu
biocombustibil (ester metilic din ulei de rapitd), precum si amestecuri ale esterului cu motorina,
benzina, etanol. Este stabilit ca alimentarea MAC cu ester pur sau cu amestecuri ester-motorind
asigura obtinerea acelora-si valori ale parametrilor energetici (puterii) si economici (consumului
specific de combustibil), ca si in cazul alimentirii cu motorini. Incilzirea prealabili a
biocombustibilului pana la 65 °C, asigurda motorului valorile consumului specific identice cu
motorina. Sistemul elaborat de incalzire prealabild a biocombustibilului a fost testat in conditiile
exploatarii de productie a tractorului MTZ-80, confirmand rezultatele cercetarilor de stand si
demonstrand impecabilitatea de functionare.

Introducere

Mijloacele tehnice, dotate cu motoare cu aprindere prin comprimare, consuma anual
aproximativ 350 mii tone de motorind, care este importatd, consumand surse financiare
considerabile si tot odata afectand starea ecologicad, precum si securitatea energetica a tarii.

Ca urmare a situatiei date este necesar de a elabora tehnologii si mijloace tehnice pentru
utilizarea surselor regenerabile de energie. Cum demonstreaza practica exploatdrii motoarelor cu
aprindere prin comprimare[1,2,3] , in calitate de materie prima pentru producerea si utilizarea
biocombustibilului este binevenit ulei vegetal, in deosebi ulei de rapita, care in baza procesului
de esterificare permite obtinerea biocombustibilului — esterului metilic. Esterul obtinut are
capacitatea energetica practic de aceeasi valoare ca si motorina (Hi= 42 MJ/Kg), iar viscozitatea
cinematicd a esterului este mai mare (7,5 mm?s) decit cea a motorinei (3,8 + 4,2 mm?/s).
Viscozitatea majoratd face dificild exploatarea motorului in perioada rece a anului. In surse
existente de informatii sunt numai date fragmentare privind conditionarea biocombustibilului
pentru exploatarea in perioada rece a anului. Prin urmare este necesard elaborarea si cercetarea

utilajului pentru conditionarea (preincalzirea) biocombustibilului nemijlocit pe motor.



Material si metoda.

Scopul lucrarii: studiul proprietatilor de exploatare ale biocombustibilului si ale
amestecurilor cu etanol, benzina, motorina, aprecierea functionarii sistemului de preincalzire a
biocombustibilului.

Obiective:

- Alegerea combustibililor pentru cercetari;

- Cercetari de stand ale parametrilor de functionare ai motorului alimentat cu diferiti

combustibili;

- Incercari de stand si de exploatare ale sistemului de alimentare dotat cu preincalzitor.

Obiectele cercetarilor:

1. Combustibil de origine petroliera (motorind) in calitate de etalon;

2. Biocombustibil — ester metilic a uleiului de rapita;

3. Amestecuri de combustibili: ester-motorina in raport (% vol) 70/30, 30/70, 50/50;
ester-benzina 90/10; ester-etanol 90/10;

4. Sistemul de alimentare dotat cu preincalzitor.

Din cauza compozitici specifice ale biocombustibililor, proprietatile fizico-chimice se
deosebesc de combustibili de origine petroliera, in deosebi viscozitatea cinematica (viscozitatea
motorinei la 20°C este de 2-5 mm?/s [1], si respectiv 7-8 mm?/s biodieselului. Pentru a utiliza
biodiesel in calitate de combustibil in MAC, este necesar de a micsora viscozitatea cinematica.
Pentru aceasta a fost elaborat sistemul de alimentare cu doua rezervoare, care include un
schimbator de caldura (fig. 1).

Sistemul de alimentare cu doud rezervoare functioneaza in felul urmator: pentru pornirea
motorului rece este utilizata motorina din rezervorul suplimentar de un volum mai mic. Pe
parcursul functiondrii motorului, el se incdlzeste pana la temperatura de 50 — 60 °C. Dupa
aceasta distribuitorul electromagnetic schimba pozitia sertarului, In asa mod se Incepe
alimentarea motorului cu biocombustibil preincilzit de schimbitorul de caldura. in calitate de

agent termic este utilizat lichidul de racire a motorului.
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Fig. 1. Sistemul de alimentare a MAC dotat cu doua rezervoare

Pentru aprecierea functionarii motorului alimentat cu diferite tipuri de combustibil, au fost
efectuate cercetarile de stand. Obiectul cercetarilor a fost motorul cu aprindere prin comprimare
de tip D-240 (se instaleaza pe tractoare MTZ-80/82). Au fost determinate caracteristicile de
viteza ale motorului D-240 pe stand MPB—100 la UASM si pe stand  SSIM. Pentru cercetiri au
fost folosite motorina, ester din ulei de rapita, amestecuri esterului cu motorina, benzina, etanol.

Rezultate si discutii.
Cercetari de stand
Din caracteristicile obtinute (fig.2, 3) se evidentiaza doua ramuri: I — de regulator, Il — de

vitezd. Ramura I se afli intre turatiile maxime ale arborelui cotit n=2300 min™* (mersul in gol) si
turatiile optime n=2200 min* (P,™). In limita acestei ramuri, schimbarea turatiilor arborelui

cotit are drept consecintd deplasarea cremalierei pompei de injectie cu ajutorul regulatorului
automat. Deplasarea cremalierei schimba cantitatea combustibilului injectat in camera de ardere
a cilindrului. Astfel, prin schimbarea sarcinii aplicate, se mentin turatiile arborelui cotit in jurul
valorii nominale (pentru D-240 n_ =2200min").

Dupa obtinerea turatiilor nominale, marirea succesiva a fortei de franare F nu mai schimba
pozitia regulatorului automat si, respectiv, a cremalierei. Prin urmare, turatiile pe ramura II (de

vitezd) ale caracteristicii P, g, = f(n) (fig.2, 3) se schimba mai dinamic in raport cu ramura |

(de regulator), cu reducerea turatiilor simultan scade si puterea. Aceasta scaderea puterii la turatii

mai mici decat n,,, poate fi explicat prin micsorarea, in primul rand, a dozei ciclice ¢, (fig. 4)



din cauze hidrodinamice si majorarea scurgerilor combustibilului prin jocuri ale cuplului de

plonjor.
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Fig. 2. Dependenta puterii motorului D-240 de turatiile arborelui cotit:
1 — amestecuri ester-motorina 70:30, 30:70; 2 — amestecuri ester-benzina 90:10, 70:30;
ester-etanol 80:20; 3 — amestec ester-etanol 70:30.

Dupa cum demonstreaza analiza dependentelor Pe, ge = f(n) (fig. 2, 3), obtinute cu motor
alimentat cu combustibil petrolier i biocombustibil, caracteristicile de vitezd obtinute sunt
specifice motorului cu aprindere prin comprimare [3,4,5] si corespund datelor tehnice ale
motorului D -240.

Cercetarile de stand au demonstrat faptul cd alimentarea motorului cu motorind, ester,
amestecuri ester-motorina (30:70; 70:30 % vol.) 1i asigura valori ale puterii, practic, egale pentru
acesti combustibili la toate regimurile studiate (fig. 2, curba 1).

La turatii nominale (n=2200 mint), motorul a dezvoltat puterea de 55 kW, care este
aproape egald cu valoarea puterii indicate in pasaportul motorului (58 kW). Utilizarea
amestecurilor ester-benzina (90:10; 70:30% vol.), ester-etanol (80:20% vol.) reduce puterea
motorului cu 7+11% (curba 2, fig. 2) in raport cu esterul, motorina si amestecurile acestora. in
cazul alimentarii motorului cu amestec ester-etanol (70:30 % vol.), puterea scade $i mai mult —

cu 16...20% (curba 3).
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Fig. 3. Dependenta consumului specific al combustibilului de turatiile arborelui cotit
(1 — motorina; 2 — amestecuri ester-motorina 70:30, 30:70; 3 — ester; 4 — amestec ester-benzina 90:10; 5 —
amestecuri ester-etanol 80:20, 70:30).

Studierea dependentei consumului specific al combustibilului de turatiile arborelui cotit
ge=f (n) a dat rezultate mai diferite (fig. 3) decat in cazul dependentei Pe=f (n). Cel mai mic
consum specific ge=242 g/kW-h s-a obtinut la alimentarea motorului cu motorina (fig. 3, curba
1). Aceasta valoare este cu 16 g/kW-h mai mica in raport cu valoarea indicatd de firma
producatoare (258 g/kW-h).

Adaugarea in motorina a esterului in proportie de 30% vol. si 70% vol. a sporit consumul
specific al combustibilului pana la 248...250 g/kW-h (curba 2). La alimentarea motorului cu ester
pur, consumul combustibilului a crescut cu 4...5% (ge=252...254 g/kW-h, curba 3). Adaugarea
benzinei (10; 30%vol.) in ester majoreaza ge pana la 264 g/kW-h (curba 4) si a etanolului (20,
30% vol.) — pana la 286 g/kW-h (curba 5) la turatii nominale.

Sporirea cu 4...5% a consumului specific al esterului se argumenteaza prin faptul cd, in
comparatie cu motorina (Hi=42,5MJ/kg), caldura inferioara de ardere a lui (Hi = 37,5 MJ/Kkg) este

cu 11..12 % mai mica. Aceastad proprietate a influentat consumul specific al amestecului
esterului cu motorina. Este necesar de mentionat ca cresterea consumului (. al esterului este
mult mai mica decat diferenta dintre valorile H; ale esterului si motorinei, datorita arderii mai

depline a esterului si obtinerii unui randament efectiv 77, mai inalt.



Adaugarea benzinei 1n ester a sporit consumul specific al amestecului cu 9 % in raport cu
motorina §i cu 4+5% in raport cu esterul pur, desi cdldura inferioard de ardere a benzinei (44
MlJ/kg) are cea mai inaltd valoare comparativ cu combustibilii analizati. Majorarea consumului
amestecului ester-benzina poate fi explicata, ludnd in consideratic proprietatea lui de distilare.
Amestecul ester-benzina contine, datoritd benzinei, fractii usoare. Anume acestea reduc
temperatura inceputului distilarii pana la 56°C [6] si pot servi drept cauza a inflamarii
combustibilului inaintea fazei optime si a formarii presiunii maxime a gazelor de ardere pana la

atingerea de catre piston a punctului mort superior. In acest caz, cresc pierderile de putere, scade
randamentul 77,. Se presupune, ca majorarea randamentului motorului alimentat cu amestec

ester-benzina poate fi obtinuta, in special, prin reglarea unghiului de avans la injectie.

O situatie similara se produce si in cazul amestecului ester-etanol, a carui temperatura la
inceputului distilarii este de 79°C. Cu alte cuvinte, in acest caz de asemenea este necesard
reglarea unghiului de avans.

Dar caldura inferioara de ardere a etanolului (27,4 MJ/kg) face problematicd obtinerea
acelorasi performante ale motorului, ca si in cazul alimentarii lui cu motorina, ester si
amestecurile acestora.

Studiul proprietatilor biocombustibililor [6] demonstreaza necesitatea incalzirii lor inainte
de injectarea in motor. Pentru verificarea acestei necesitati, au fost ridicate caracteristicile de
vitezad ale motorului D-240 alimentat cu motorind (temperatura initiala 20°C), ester cu
temperatura initiala 20°C si 65°C.

Rezultatele cercetdrilor demonstreazd cd, in diapazonul ramurii de regulator a motorului
alimentat cu motorina si ester incdlzit la 65°C, motorul are valorile puterii, practic, egale (fig. 4).
Pe aceeasi ramura de regulator, esterul neincalzit asigura motorului o putere mai mica. Pe ramura
de viteza, puterea motorului alimentat cu motorina este mai mare cu 2...3 kW in raport cu esterul
incalzit si cu 3...4 kW in raport cu esterul rece.

Valorile consumului specific de combustibil sunt practic egale in cazul alimentarii

motorului cu motorind si ester incdlzit pana la 65°C (Qe™220g/kW-h, fig. 5). Alimentarea

motorului cu ester rece (20°C) are drept consecintd majorarea Je pana la 275g/kWh pe ramura de
viteza.

Rezultatele obtinute (fig. 4, 5) coincid in mare parte cu cele anterioare (fig. 2, 3).
Diferenta neesentiala dintre valorile puterii motorului si consumul specific de combustibil in
ambele cazuri poate fi explicata prin aceea ca cercetirile au fost efectuate pe diferite standuri. In
cazul standul MPB, motorul cercetat se conecteaza direct, iar standul VEM este actionat prin

intermediul transmisiei tractorului — de la priza de putere. Totusi, este evidenta influenta pozitiva



a incalzirii prealabile a esterului asupra performantelor motorului, in primul rand, asupra

consumului specific Qe.
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Fig. 4 Dependenta puterii motorului D-240 de turatiile arborelui cotit:
1 —ester (20°C); 2 — ester (65°C); 3 — motorina (20°C)
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Fig. 5 Dependenta consumului specific al combustibilului de turatiile arborelui cotit:
1 — ester (20°C); 2 — ester (65°C); 3 — motorina (20°C)



Fenomenul arderii mai depline a esterului in motor poate fi argumentat in baza
componentei si proprietdtilor acestuia. Produsul obtinut din esterificarea uleiului vegetal are

componenta mai omogend in raport cu motorina, prin urmare, la distilare, diapazonul dintre

temperaturile inceputului si sfarsitului de fierbere la ester este mai ingust (At, =123 °C, [6])

decat la motorind At =(209°C). Omogenitatea componentei esterului mireste probabilitatea

obtinerii unor conditii optime de ardere si a arderii mai depline a hidrocarburilor.

Asadar, in baza cercetarilor de stand, s-a stabilit o coincidenta a valorilor puterii motorului
alimentat cu motorind, cu ester si cu amestecuri ale acestora, consumul specific al esterului
incalzit fiind mai mare cu 4...5% in raport cu motorina.

incercirile de exploatare ale motorului alimentat cu biocombustibil. Pentru a
determina influenta biocombustibilului asupra parametrilor de exploatare ai motorului cu
aprindere prin comprimare (MAC) D-240, motorul a fost instalat pe tractorul MTZ-80 ,,Belarus”
si dotat cu un complet de aparataje care il adapteaza la biocombustibil.

Incercirile motorului D-240 au inceput in luna mai anul 2007. Incepand cu 15 mai 2007
pana la 29 mai 2008, inclusiv in perioada rece a anului, motorul D-240 a lucrat 200 de moto-ore
cu o sarcind medie (incercarile masinilor de stropit, incercarile de camp a combinei de recoltat
sorg zaharat). In aceastd perioad, au fost consumati 1045 litri de biocombustibil (ester metilic al
uleiului de rapitd) si 182 de litri de motorina.

Incercarile de exploatare au demonstrat
fiabilitate sporitd a sistemului de alimentare
modificat, inclusiv la temperaturi joase a mediului
ambiant.

La 1inceputul incercarilor, vizual a fost
apreciata starea injectorului motorului. Pe fig. 7 este
prezentat injector, care a functionat 58 moto-ore cu

biocombustibil. Refuzuri ale sistemului de

alimentare nu au fost depistate.

Pentru incalzirea motorului ,,rece”, se consuma
de la 0,2 pana la 0,7 litri de motorina, in functie de
temperatura mediului ambiant. In zile cu temperaturi Fig. 7 Injector dupi incercari
de 25-30°C, motorul se pornea usor pe
biocombustibil, fara a-1 incalzi. La temperaturi de 20°C si mai mici, pornirea motorului alimentat

cu biocombustibil este ingreunata si, in acest caz, este necesar de a-l incalzi cu motorina.



Concluzii

1. Deosebirea unor proprietati fizico-chimice a biocombustibilului si combustibilului
petrolier, necesita interprinderea unor masuri, cum ar fi incalzirea biocombustibilului pentru a
micsora viscozitatea lui pina la valori optimale (mai putin de 6 mm?/s).

2. Cercetarile de stand au demonstrat faptul ca alimentarea motorului cu motorina, ester,
amestecuri ester-motorina (30:70; 70:30 % vol.) ii asigura aproape aceleasi valori ale puterii
pentru combustibilii dati la toate regimurile studiate.

3. Incercirile de stand a demonstrat ca valorile consumului specific de combustibil sunt
practic egale in cazul alimentdrii motorului cu motorind §i ester incalzit panda la 65°C
(ge=220g/kW-h). Alimentarea motorului cu ester rece (20°C) are drept consecinta majorarea Je
pana la 275g/kWh pe ramura de viteza. lar valorile puterii motorului alimentat cu motorina este
mai mare cu 2...3 kW in raport cu esterul incalzit si cu 3...4 kW in raport cu esterul rece.

4. Incercirile de exploatare au dovedit ¢a sistemul de alimentare cu preincalzitor asigura
functionarea normala a motorului cu aprindere prin comprimare la diferite temperaturi ale

mediului ambiant (pana la -7°C).
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