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solutia constructivd optima fiind aleasd incd din faza de proiectare, experimentele fiind
necesare doar pentru validarea predictiilor calculelor. Este de remarcat ca aceste predictii.
numite teoretice, se bazeazi, In cele mai multe cazuri, 1 pe o vastd bazi de date
experimentale obtinuta pentru motoare din aceeasi familie sau clasa, astfel ca din ce in ce
mai rar predictiile calculelor sunt contrazise de experiment. Desigur cd intotdeauna
ultimul cuvant il are experimentul. Grija pentru utilizarea metodelor experimentale
adecvate, pentru prelucrarea cu acuratete a datelor experimentale si - nu in ultimul rand -
pentru o prezentare cat mai sugestivd a facut ca acestea sa se dezvolte si sd se diversifice
odatd cu progresul stiintelor fundamentale sl cu aparitia posibilitatii culegerii si
prelucrarii automate a datelor experimentale pe calculator.

Metodele teoretice de evaluare a ciclului real s-au dezvoltat in special in ultimii
25 de ani - odata cu aparitia si perfectionarea calculatoarelor electronice - $i constau in
utilizarea metodelor numerice de rezolvare a sistemelor complexe de ecuatii ce descriu
fenomenele reale ce guverneaza functionarea m.a.i. Functie de gradul de cunoastere al
diverselor procese ce concurd la descrierea ciclului real, de cele mai multe ori se apeleaza
la simplificarea ecuatiilor prin utilizarea unor modelari analitice sau semianalitice In
prezent exista pachete de programe, bazate pe modele multidimensionale, ce pot fi
aplicate la toate tipurile de motoare cu ardere interna, cum ar fi programul FIRE sau
pachetul de programe KIVA Il ( avand structura hard special conceputa pentru a facilita
simularea evolutiilor multiplilor parametri ce intervin in descrierea proceselor fizico-
chimice reale) care permite simularea evolutiilor fenomenelor tranzitorii. multi-
dimensionale ce intervin practic in orice proces fizico-chimic real. Tindnd cont de
preturile prohibitive ale programelor de firma, elaborarea de programe specializate
proprii de simulare a ciclului real, chiar bazate pe modelul termodinamic fenomenologic
(zerodimensional) relativ simplu, prezintd un interes deosebit mai ales in cazul problemei

stabilirii solutiei energetice optime.

1.2 Scopul si prezentarea lucrarii

Lucrarea de faté isi propune sa ofere posibilitatea evaluarii legilor de degajare a
cadldurii pentru motoarele Diesel, cu ajutorul unui model original de cuantificare a arderii

norului de picéturi, cu luarea in considerare a majoritatii factorilor ce influenteaza
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SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere internd - 6

evolutia acestuia. Modelul este bazat pe rezultatele teoretice si experimentale ale lui
Hiroyasu si Levich cu privire la geneza si evolutia norului de picdturi. pe rezultatele lui
Kamimoto privind evaluarea diametrului mediu Sauter la injectoarele mecanice. pe teoria
lui Tanasawa cu privire la legile ce cuantificd repartitia dimensionald a picéaturilor.
rezultate unanim acceptate de comunitatea stiintifica internationald, s1 este coroborat cu o
abordare proprie, simplificata, a procesului de ardere.

O aplicatie imediatd a rezultatelor acestui model este evaluarea coeficientilor ce
determina legile formale de degajare a caldurii (legi utilizate pentru cuantificarea arderii
in programele de simulare a functionarii in regim dinamic a complexului motor-
turbosuflantd-racitor intermediar) in cazul in care nu sunt disponibile date experimentale.

in capitolul 2 se face o trecere in revistd a principalelor rezultate experimentale si
teoretice, existente in literatura de specialitate, cu privire la studiul jeturilor de
combustibil, respectiv cu privire la combustia amestecurilor eterogene. Se prezintd
aspecte privind geneza si evolutia norului de picdturi (spargerea jetului de lichid.
ciocnirea si fuziunea picaturilor, lovirea peretelui). Capitolul cuprinde si formulari
matematice ale proceselor ce intervin in combustia amestecurilor eterogene (curgere
turbulenta, influente intre faza lichida si cea gazoasa (evolutia norului de picaturi), reactii
chimice, propagarea flacdrii), incheindu-se cu prezentarea modului in care se poate
realiza discretizarea si rezolvarea numerica a modelelor multidimensionale.

Capitolul 3 cuprinde prezentarea bazelor teoretice ale programului DYN de
simulare a functionarii motoarelor Diesel cu récitor intermediar turbosupraalimentate. El
a fost dezvoltat sub directa indrumare a domnului prof.dr.ing.V.D.Negrea. rezultatele
obtinute in activitatea noastrd de cercetare, cuprinzdnd studii asupra motoarelor Diesel
romanesti: 12-R-251, 392-L4-DT(I), 1230-L6-DT(I), motivand eforturile de a-l dezvolta.
Principalul neajuns cu privire la utilizarea programului DYN il reprezinta dependenta de
date experimentale, necesare la acordarea legii de degajare a caldurii. Desi este bazat pe
un model termodinamic (zerodimensional), in cazul in care se doreste stabilirea unei
formule energetice optime pentru un anumit motor programul DYN este un instrument
deosebit de eficace.

Este criticabila utilizarea in programul DYN a legii de degajare a caldurii Vibe

(Wiebe) de ordinul intdi pentru simularea proceselor de ardere, stiut fiind faptul ca
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SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functiondrii motoarelor cu ardere interna - 7

pentru motoarele Diesel este recomandata legea Vibe de ordinul doi, care evidentiazi cele
doua faze principale ale arderii (arderea amestecurilor preformate, respectiv arderea
difuziva). Acest fapt ne-a determinat sa analizim modul in care s-a ajuns la obtinerea
formelor legilor de degajare a caldurii de tip Wiebe (Vibe).Cercetdrile efectuate ne-au
condus la concluzia ca legile de degajare a cildurii de tip Wiebe sunt rezultatul aplicérii
metodei Weibull, ele reprezentdnd o evaluare a trendului evolutiei legii reale de degajare
a caldurii. Acest fapt este prezentat in capitolul patru, impreund cu unele justificiri cu
privire la utilizarea. pentru simularea functionarii dinamice a motoarelor Diesel turbosu-
praalimentate §i la unele motoare nesuﬁraalimemate, a legii de degajare a caldurii Wiebe
de ordinul I. Capitolul 4 mai cuprinde prezentarea succintd a modului de determinare a
parametrilor ce definesc legea de degajare a caldurii.

Dificultatile legate de obtinerea datelor experimentale necesare acordarii legii de
degajare a caldurii - datorate in principal unei dotari materiale minime a producatorilor
romani de motoare - si necesitatea dezvoltdrii familiilor de motoare existente au condus
la abordarea problematicii legate de evaluarea legii de degajare a caldurii pe baza mode-
lului arderii norului de picaturi prezentat in capitolul 5. Bazat pe ipoteza omogenitatil
fizice si chimice a fluidului de lucru acest model se incadreaza in clasa modelelor termo-
dinamice fenomenologice (zerodimensionale)

Modelul arderii norulut de picaturi cuprinde cuantificarea legii de distributie di-
mensionald a picaturilor in nor (pe baza unei functii de repartitie obtinuta prin prelucrarea
legii de repartitie Tanasawa relativ la diametrul mediu Sauter, functie ce contine - ca un
caz particular - distributia Nukiyama-Tanasawa), un submodel de ardere piciturilor in
nor, unul de evaluare a evolutiei legii de distributie pe parcursul arderii, respectiv unul de
evaluare a iIntérzierii la autoaprindere pe baza unor considerente de ordin fizic. Pentru a
putea f1 aplicat, este necesard cunoasterea modului de functionare a sistemului pompa-
injector in paralel cu modificarea parametrilor fluidului de lucru din cilindrul motorului.
Acest fapt a condus la elaborarea unei proceduri de simulare a functionarii sistemului
pompa-injector, concretizate in programul de calcul INPOSER, prezentat in capitolul 6 .
Prin utilizarea acestui program se obtine caracterizarea transelor de combustibil prin
aplicarea relatiilor lui Levich-Hiroyasu-Kamimoto rezultind diametrul mediu Sauter.

timpul de spargere si viteza norului de picaturi necesare modelului de ardere.
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SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 8

in capitolul 7 se prezinta un algoritm original, aplicabil pentru determinarea para-
metrilor legii de degajare a caldurii Wiebe (Vibe) de ordinul L. pentru utilizarea caruia s-a
realizat un pachet de programe de simulare a ciclului real compus din programele: PRO-
MIW (de simulare a ciclului real pe partea de inalta presiune cu utilizarea legii Wiebe).
PROMIP (ce are aceleasi posibilitati ca programul PROMIW dar utilizeazd modelul cu
picaturi pentru caracterizarea arderii), DIPROW (de simulare a intregului ciclu. inclusiv a
evolutiilor parametrilor din rezervoare cu utilizarea legii Wiebe) si programul DIPROM
(ce permite simularea functiondrii §i il;l regim dinamic a unul motor monocilindric, cu
utilizarea modelului de ardere a norului de picéturi).

In capitolul 8 se prezint rezultatele experimentale obtinute pentru caracterizarea
functionarii sistemului pompa-injector $1 modul de realizare a masuratorilor (ce constau
din determinarea dozei ciclice §i a variatiei presiunii in conducta de inalta presiune). Sunt
luate in considerare doua sisteme de injectie, cel aferent motorului ALCO 12R251 res-
pectiv cel aferent motorului M511.

Capitolul 9 cuprinde rezultatele simularilor numerice ale functionarii sistemelor
pompa-injector studiate §i interpretarea acestora in raport cu datele experimentale. Se
prezintd, comparativ cu rezultatele masuratorilor, curbele de variatie a debitului functie
de cursa utild a pistonului pompei pentru diverse turatii, respectiv curbele de variatie a
presiunii din conducta de inalta presiune.

in capitolul 10 se prezinta standul de probe realizat pentru caracterizarea func-
tiondrii motorului M311, stand dotat cu un sistem de achizitii ce permite inregistrarea
simultand a variatiilor de presiune din motor, din conducta de inaltd presiune a sistemului
de injectie, precum si a pozitiei arborelui cotit fata de punctul mort interior. Capitolul mai
cuprinde prezentarea rezultatelor masuratorilor pentru cazurile avute in vedere. Sunt
expuse de asemenea si rezultate ale masurdtorilor efectuate la U.C.M. Resita cu privire la
motorul ALCO 12R251.

Capitolul 11 cuprinde rezultatele obtinute prin simularea numerica a ciclului real
pe baza modelului norului de picaturi pentru cele doud motoare M511 si ALCO pentru

regimurile studiate, precum $i compararea acestora cu masuratorile experimentale.
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Lucrarea continua cu capitolul 12. cuprinzand concluziile cercetarilor efectuate.

borate, incheindu-se cu prezentarea selectivd a bibliografiei consultate.
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SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functiondrii motoarelor cu ardere interna - 10

Cap. 2. Stadiul actual al cercetarilor
privind modelarea combustiei
amestecurilor eterogene

Capitolul sintetizeaza principalele rezultate experimentale prezentate in literatura
de specialitate. rezultate exprimate p'rin relatiile lui Levich-Hirovasu cu privire la
tormarea jetului (norului) de picaturi rezultat in urma injectiel de carburant lichid intr-un
mediu stagnant. Se trateazd modul in care se poate evalua dinamica jetului (geneza.
spargerea. fuziunea picaturilor).

Sunt prezentate ecuatiile de conservare ce guverneaza curgerea in regim tran-
zitoriu ( cu luarea in considerare a turbulentei) a amestecurilor eterogene (gaz-lichid) in
cazul general, atdt sub forma diferentialad cét 1 sub forma integrodiferentiala, evidentiin-
du-se modul in care poate fi modelata interactiunea celor doua faze, concomitent cu des-
fasurarea unor reactii chimice.

De asemenea se prezintd pe scurt cateva aspecte privind cinetica initierii arderti,
propagarea frontului de flacira precum si o modalitate in care pot fi transformate ecuatii-

le constitutive pentru a putea fi solutionate pe cale numerica.

2.1. Generalitati privind fenomenul de pulverizare

Dispersia fazei lichide, sub forma unui jet de picaturi si vapori , in mediul gazos
inconjurdtor, este determinantd pentru cuantificarea corectd a transferului de masa si e-
nergie intre cele doua faze in ipoteza existentei reactiilor chimice, caz intalnit in
majoritatea aplicatiilor practice.

Mecanismele fundamentale ale pulverizarii, fenomen ce surprinde aspectele amin-
tite mai sus, sunt studiate teoretic si experimental de mai bine de un secol. Sinteze privind
pulverizarea lichidelor in atmosferd gazoasa au fost elaborate printre altii de : McCarthy

si Molloy, Reitz si Bracco, H. Hiroyasu sau Hsiang si Faeth. In ciuda importantei fe-
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SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 11

nomenului de pulverizare. mecanismele ce-1 guverneaza, in special mecanismul de spar-
gere a fazei lichide. nu sunt inca bine intelese, chiar pentru cazul simplu al injectiei la
presiune constantd printr-un singur orificiu Intr-un mediu gazos aflat in repaus. Acest tip
de injectie, caracterizat prin forma conicd a norului de picdturi (sprayului), este cel mai
cunoscut, dar, chiar si in acest caz simplu existd incertitudini privind structura interna a
norului de picaturi (cazul sprayurilor dense la care masuratorile experimentale sunt
dificile).

Existenta unui cdmp de viteze nenul in mediul gazos in care se injecteaza lichidul.
influenteaza formarea norului de picatiri datorita distorsiunilor suplimentare ce apar la

faza lichida. Studiile cu privire la acest aspect sunt inca nefinalizate."

2.2. Injectia in mediu gazos stagnant

Acest caz este cel mai des prezentat in literatura. In Fig. 1 sunt ilustrate cele patru
tipuri de spargere a fazei lichide identificate pana in prezent, corespunzind diferitelor
combinatii intre : inertia lichidului, tensiunile superficiale si fortele aerodinamice ce ac-

tioneaza asupra fazei lichide. Ele au fost denumite astfel :

[ QSR I——- LolTYP.) —v«]

"‘339:—\/) o O

Regmnul Rayleigh

g T—

Primul regim indus

-—L____'_.__'.

Al dotlea ~gm ind- s

-T""’" T'; X5

Pulverizarea

Fig. 1 - Regimuri de spargere a jetului
Ly - distanta de la care incepe spargerea

up - viteza de injectie
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1 - Regimul Rayleigh - Diametrul picaturilor este mai mare decit cel al ajutajului.
spargerea jetului lichid are loc la o distantd egald cu mai multe diametre ale ajutajului.

2 - Primul mod de schimbare indus de fortele aerodinamice - Diametrul
picaturilor este apropiat diametrului ajutajului, spargerea jetului de lichid are loc la o
distantd egala cu mai multe diametre ale ajutajului.

3 - Al doilea mod de schimbare indus de fortele aerodinamice - Diametrul picdtu-
rilor este mai mic decat diametrul ajutajului, spargerea jetului incepe la 0 anumita dis-
tanta de iesirea din ajutaj.

4 - Pulverizarea - Diametrul picaturilor este mult mai mic decdt cel al ajutajului.

spargerea jetului de lichid incepe la iesirea din ajutaj.

Trebuie subliniat faptul cd existd anumite confuzii asupra distantei de spargere a
jetului, de exemplu : Haenlein"” afirma ci distanta de spargere a jetului creste odati cu
cresterea vitezei jetului reducdndu-se brusc la zero, McCarthy si Molloy®® afirma ca
distanta de spargere creste continuu cu viteza jetului. Mai recent Hiroyasu® si
colaboratorii sai au descoperit comportari nemonotone ale distantei de spargere a jetului
relativ la viteza lui. Aceste anomalii aparente sunt asociate cu schimbarile ce au loc in
interiorul ajutajului odatd cu crestere vitezei jetului, cum ar fi aparitia fenomenelor de
cavitatie, schimbari direct legate de geometria ajutajului. Cercetarile privind influenta
geometriel ajutajului asupra distantei de spargere a jetului sunt inca nefinalizate. Efectele
geometriel ajutajului sunt foarte importante in special la jeturile de mare viteza. De
exemplu in cazul aplicatiilor legate de taierea materialelor cu jet de lichid, jetul nu se
sparge decét la o distantd apreciabild de iesirea din ajutaj, pe de altd parte in cazul
injectoarelor de la motoarele Diesel modeme, spargerea jetului debuteaza foarte aproape
de iesirea din ajutaj.

in literatura apar céteva criterii semiempirice care permit incadrarea in tipurile de
spargere a fazei lichide tindnd cont de conditiile initiale specifice ce definesc jetul. Un
criteriu simplu, care permite predictia atingerii regimului de pulverizare ( de interes in
cazul motoarelor Diesel ), dar care nu tine cont de geometria ajutajului si nici de viteza

gazului, este criteriul lui Miesse’” bazat pe numarul Z al lui Ohnesorge , dat de :
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Z =100 Re}>*

u,

J=— L
(p/,doc)().5

Raportul dintre forta de inertie §i tensiunea superficiala (forta de suprafata)

exprimat prin numarul lui Weber, We, oferd posibilitatea delimitirii pe bazad de relatii a

™ afirma ca pentru:

regimurilor de spargere a jetului amintite. Astfel Ranz
We > 8 si We, <12+3.412%
apare regimul Rayleigh de spargere, pentru :
1.2+3.41 2% < We, < 13
apare primul regim indus de fortele aerodinamice, pentru
13 < Wey <40.3
apare al doilea regim indus de fortele aerodinamice, iar pentru :
We, > 40.3

se atinge regimul de pulverizare.

Mentionam ca s-au facut urmatoarele notatii:

vid vid
We = P¥o %o respectiv We, = Prl%
c c

(D

)

4)
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Aceste relatii nu tin cont de geometria ajutajului, n utilizarea lor trebuie sa se
aiba in vedere acest aspect.

Utilizand rezultate din teoria undelor de suprafata Reitz™ propune un set de
relatii care tin cont partial de geometria ajutajului. Asa cum a demonstrat si Taylor""".

distanta de spargere a fazei lichide poate fi exprimata prin :

I o B[ﬂJ | 1 £(T) 6)

unde B este o constanta egald cu 2.02, T este parametrul Taylor T = pL/pg(ReL/WeL):.
iar functia f(T) are formele limita f=1.7/6, si f = 1.7/6 T*'*!2 pentru valori mari respectiv
mici ale parametrului T"?. Presupunand ca pulverizarea corespunde unei valori critice a
raportului (distanta de spargere) / (diametrul ajutajului) un criteriu alternativ pentru

inceputul pulverizarii este :

pe / pL>k f(T)? 7

Parametrul k depinde de geometria ajutajului fiind obtinut experimental. El poate fi

legat de parametrul A al unghiului ce defineste divergenta conului de picaturi prin relatia

k=A% -1.15) /744 (8a)

unde A tine cont de efectele curgerii in ajutaj. Spre exemplu A a fost pus in legatura, de

catre Reitz"?, printr-o relatie empirica, cu raportul L/d, astfel ( L=lungimea ajutajului):

A=3+(L/dy) /3.6 (8b)
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Pentru ajutaje cu L / dy intre 0.5 si 85 avand intrarea fara racordare. utilizarea
relatiel de predictie a inceputului pulverizérii pe graficul ce ilustreazid dependenta
unghiului conului norului de picéturi de raportul densitatilor gaz/lichid, permite separarea

zonel pentru care pulverizarea are loc, conform figurii 2 .

Dependenta unghiului conului sprayului de vascozitatea lichidului (inclusiv in

cazul unei intréri in ajutaj cu racordare) este prezentata in fig 3

0 (dogrees)

Eq. (9)

—d. -

0 .01 0.62 Q.03 0.04 0.05 0.06

Fig. 2 - Unghiul jetului functie de raportul densitatilor gaz-lichid

Q@ (Degrees)

Los o (A fh)

Fig. 3 - Unghiul jetului functie de viscozitatea relativa fata de apa

Cum se observa din cele doua figuri unghiul conului creste cu cresterea densitatii
gazului si1 descresterea vascozitatii lichidului. Aceste comportiri sunt prezise satisficator

de teoria undelor de suprafatd care di pentru unghiul conului norului de picaturi, relatia :
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tan(0 /2)=47“[%-) (1) 9)

unde valorile lui A depind de geometria ajutajului.
Ecuatia (7) reprezintd o imbundtatire a criteriului de atingere a conditiilor nece-
sare pulverizarii deoarece include efecte ale vascozitatii si ale geometriei ajutajului.

Parametrul A trebuie corelat cu fenomenele de turbulenta si cavitatie’®.

*

2.3. Rezultate ale teoriei lui Levich-Hiroyasu privind
geneza norului de picaturi

Intelegerea proceselor de dezintegrare i a caracteristicilor norului de picituri sunt
de importantd deosebitd in proiectarea motoarelor Diesel de calitate, intrucit arderea
combustibilului este puternic influentati de acestea. In figura 4 se prezinta principalii pa-

rametrii ce definesc norul de picaturi.

Unghiul de o
. . . ~
dispersie S
4 R
~ = &
N =~ 3
¥29) -
~ - -
Pod ] -3~
. ol A == 3
Diametru  inhr VS
. N
media ,‘,"Jr"lp‘t'..\l. 3
- ' 1} el
Sauter  Iilijienys 5
eyl S
(SMD) byl : S
LAY 1=
Ayt ath S
gy in, 1, r% l Q
P LA TIOWILIR '
"'l'{ll ?"\l'x
” \--u.".h"" l
LLIEY) izt (2 i
v;.:,' Linitvaly "
',l‘-?a" '_\.;';\ ,
n .':)'.)h '
"“J‘\I'
‘g~ 1

Fig. 4 - Jetul de combustibil
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Miscarea norului de picaturi si distanta de spargere ofera informatii privind dezin-
tegrarea norului de picaturi. Unghiul conului rezultat si legea de distributie a diametrelor
picdturilor sunt rezultate ale acestor procese de dezintegrare.

Verificari experimentale privind valorile distantei de spargere a fazei lichide, a
unghiului conului, a penetratiei i a diametrului mediu Sauter au fost ficute de catre
Hiroyasu. El a demonstrat experimental valabilitatea relatiilor prezentate pentru distanta
de spargere si unghiul conului. Pentru ceilalti parametri ce definesc norul de picaturi el a

demonstrat ca acestia se comportd in concordantd cu teoria dezintegrarii jetului a lui

L 4

Levich.

Rezultatele teoriei lui Levich sunt sintetizate in urmatoarele relatii :

d
1y = 28.65-2L50
VP AP
~n |24D
O0<r<ty, = L, =0.39 t (9-11)
P
0.25
by <t = L,= 2.95(93} Jdot
Pg

unde t este timpul (s), ts este timpul de spargere (s), Lp - penetratia (m), A p - diferenta
dintre presiunea de injectic si presiunea mediului gazos ( Pa), p,, p1 - densitatile gazului

si lichidului (kg/m*), si do - diametrul ajutajului.

-
D2Q3 mm
Vel0x0® mis

Sauter Mean Dameter Xy pm
2R

001 ) 0 00
EHective lirjection Pressure 4P, MPa

Fig. § - Diametrul mediu Sauter functie de presiunea efectiva de injectie
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Fig. 6 - Penetratia jetului
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Fig. 8 - Efectul presiunii mediului asupra diametrului mediu Sauter
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Pentru diametrul mediu Sauter se poate utiliza relatia empiricd datorata lui Kami-

m0t0(77)2

0.26
D, =47dRe™’ (ﬂj (12)
P

unde d reprezintd diametrul ajutajului, numarul Re este calculat utilizdnd acest diametru
s1 viteza rezultatd din presiunea de injectie.

H. Hiroyasu propune relatia:

412 Re™? e 075,054 p018
D;, = d max .
0.38Re" We 03 %37 o047

unde numerele Re si We cu viteza de injectie si proprietdtile fizice ale lichidului iar,
simplexurile densitate §i véscozitate dinamicd sunt raportul dintre marimile corespun-
zatore fazei lichide si fazei gazoase.

Pentru legea de distributie a diametrelor picaturilor poate fi utilizatd ecuatia

Nukiyama-Tanasawa care are forma :
n 4
ézza[ij exp _b(gj D 14)
D D

Parametrii a, b, n si & fiind definiti de geometria ajutajului. Un set ce

caracterizeazd injectia in motoarele Diesel este a=62.5, b=5, £=1, n=2.
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2.4. Descrierea comportarii fazei gazoase

Determinarea comportérii fazei gazoase se realizeaza prin rezolvarea sistemulut
de ecuatii diferentiale cu derivate partiale rezultat din cuplarea unui model de cuantificare
a turbulentei cu ecuatiile de conservare a masel, momentului §i energiei, modificate prin
introducerea unor termeni datorati influentelor fazei lichide (norului de picaturi) si a
reactiilor chimice. Ecuatiile pot fi scrise sub forma diferentiala sau integro-diferentiala.

Ambele forme sunt prezentate succint in cele ce urmeaza.

2.4.1. Forma diferentiala a ecuatiilor de conservare pentru faza
gazoasa

Ecuatia de conservare a masei pentru specia “n” cuprinde termeni sursa datorati

reactiilor chimice si/sau vaporizarii norului de picaturi, ea are forma :

op,
ot

r
+V(p, 17)=le DV(&HwHD‘SM (15)
p

113

unde p, este densitatea masica a speciei “n”, p densitatea totald a fazei gazoase. u -

viteza fluidului, D - coeficientul de difuzie (turbulent) din legea lui Fick, p° si p° fiind ter-
menii sursa datorati existentei reactiilor chimice §i / sau vaporizarii norului de picaturi.
Pentru fiecare specie chimica lui “n” i se atribuie un numdr, 1 se utilizeaza de obicei pen-

tru combustibil.

Ecuatia de conservare a momentului pentru amestecul de gaze este :

+v(paa)=—vp—v@pk)+v§ +F+pg (16)
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unde p este presiunea totald, k - energia cinetica turbulentid. ¢ - tensorul tensiunilor
vascoase ( inclusiv cele turbulente ) in forma newtoniana, F° - variatia momentului pe
unitatea de volum datoratd norului de picéturi, iar g este o fortd specificd de suprafata
presupusa constanta.

Ecuatia de conservare a energiei se scrie sub forma :

opl

= +V(pul)=-pVu-VJ+pe+Q° +0° (17)
!

*

unde | este energia internd specificd exclusiv cea chimicd, J - este vectorul flux de
cdldurd incluzdnd efectele difuziei de entalpie respectiv ale transportului conductiv
turbulent de caldura, jar Q° si Q° reprezintd termeni sursd datorati reactiilor chimice
respectiv interactiunilor cu norul de picaturi.
Pentru evaluarea efectelor turbulentei se utilizeazad modelul k-g, ce cuprinde

ecuatiile de transport pentru energia cinetica turbulenta si viteza de disipatie €, dupa cum

urmeaza :
apk+V(pL7k)=—12-kaL7+c:r a+v(ijv1f -pe+W’ (18)
ot 3 Pr,

2
+V(pﬁs)=—(—3—C€l—Cﬂ) peVE+V (#} Ve |+
¢ (19)

+%[ql o Vu-C,, pe+Cyi|

In calculul curgeril turbulente, se considera pentru conditiile de frontiera relativ la

energia cinetica turbulenta si la viteza de disipatie relatii de forma :

3

Vk-n=0 respectiv e=C, k*ly (20)

y fiind distanta fata de perete iar n versorul normalei la frontiera.
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Constantele ce intervin in scrierea acestor ecuatii sunt cele din modelul k-¢

standard :

D=C, k’le 3 C,=0.09;C, =144;C,,=192;C,, =-1
Pr, =1;Pr, =13;C, =15

2.4.2. Formularea integro-diferentiala a ecuatiilor constitutive

Ecuatiile constitutive ce descriu curgerea unui fluid reactiv sunt scrise in forma
integrala pentru un volum de control V a carui frontierd se deplaseaza cu viteza uf :

Ecuatia de conservare a speciel “n” :

_a_jp" dv + jp"(ﬁ—ﬁ,,)ﬁdsz—jj,,ﬁdS+ fp,, av (21)
5tr e s I

Conservarea momentului :

%Ipadm fola(a-a,)|ids=-[prdS+ [G AdS+ jpwz VrdV 22)
v s s pe .

y

Conservarea energiet :

0 73—\ - - V(rﬁ)
Eljp1dV+Jp1(u—u,,.)ndsz—SjJQndS_pr__dV_

¥

- [c:vaav + [Qav
3 I

(Y2

unde “u” este vectorul vitezd in planul coordonatelor cilindrice r-z, r- modulul
vectorului de pozitie, p p, I sunt respectiv densitatea, presiunea, si energia interni
specificd, Q sunt termeni sursa pentru densitatea speciei “n” respectiv pentru caldura
datorati reactiilor chimice. J,, 0, Jo reprezinta fluxul masic al speciei “n”, tensorul tensiu-

nilor respectiv fluxul de caldur3, fiind definiti dupa cum urmeaza :
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J, =—-p DV[&j
p

1|

5=(Fa+(7a)) _.i.{p" ; “M}

Jy=-AVT-Shop D?(&J
N 1 p

(24)

(25)

in care D, [ si A reprezinta coeficientul de difuzie (acelasi pentru toate speciile ), coefi-

cientul de vascozitate respectiv cel al conductivitatii termice. T reprezintd temperatura, h

entalpia specifica iar I tensorul unitate.

Pentru a simula efectele turbulentei se utilizeazd tot modelul k-¢.,dar sub forma

integrald. Ecuatia pentru energia cinetica turbulenta se scrie sub forma :

i]p kdV + [p k(a-ﬁF)ﬁdS=-j“’f VkdS+ [(G-pe)V
at;‘ s s 04 b

Ecuatia pentru viteza de disipatie a energiei cinetice turbulente are forma :

—Q—jpst+J.pa(E—ﬁ,:)ﬁdS=I“ef VedS+
at’, Ky 508
E B 3 p8§(rﬂ)
+Vjc,k(G C,e)-C —— av

(27)

In care G este sursa energiei cinetice turbulente k . Din k si € se obtine véascozitatea

turbulenti efectiva :
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My =K +H, =p+—— (29)
Valorile tipice pentru constantele ce intervin in acest model sunt :
C,=144;C,=192;C;=-1;C, =009;0, =150, =13

Pentru a inchide sistemul de ecuatii se utilizeazd ecuatia gazului perfect scrisd sub

forma :

m

n

p=RTY Bx (30)

[I39h)

in care m, este greutatea moleculara a speciei “n”.

2.5. Modelarea evolutiei norului de picaturi

2.5.1. Model Xie pentru norul de combustibil

Intr-o maniera simplificata, calculul curgerii bifazice ( lichid-gaz), poate fi abor-
dat prin considerarea fazei lichide ca o fazi cvasi-gazoasa. Se considera ca injectorul este
localizat in centrul capului cilindrului, ca injectia prezinta o simetrie axiala relativ la axa
cilindrului. Debitul de combustibil injectat este considerat cunoscut, fie din calcul,fie din
experiment. Se poate chiar considera, intr-o primd aproximatie, cd debitul este constant
pe toata durata injectiei, si ca viteza de injectie este uniforma in jurul injectorului. Astfel

viteza medie de injectie poate fi estimata prin :

e s st 5 4 £ AT

T T e
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v, = ¢ (31)
n4 ¢,
unde G este volumul de combustibil debitat pe ciclu, A - aria de curgere oferita de
injector. t4 - timpul de injectie, iar 1 - coeficientul de debit specific injectorului.
Pentru a simula norul de picaturi lichide printr-un jet gazos, se presupune ca

viteza initiala a jetului gazos v este egald cu vy, densitatea gazului . fiind calculata cu

formula :

unde A, este aria de curgere a jetulul de gaz, asimilatd cu sectiunea de trecere oferitd de
celula geometrica de calcul, obtinutd prin discretizarea spatiului cilindrului, ce contine
injectorul. Aceste aproximatii determind ca jetul de gaz sa aiba aceeasi masa medie si
aceeasi viteza de variatie a momentulul, cu cea a fazei lichide reprezentate prin norul de

picaturi.

2.5.2. Descrierea evolutiei norului de picaturi pe baza ecuatiei de
determinare a functiei de distributie

Pentru a descrie dinamica norului de picaturi se scrie ecuatia ce modeleaza functia
de distributie a picaturilor. Aceasta functie se presupune ca depinde de 11 variabile, trei
coordonate pentru pozitia unei picaturi, trel componente pentru viteza picaturii. raza
picaturii r, temperatura picaturii Tp ( presupusa uniforma in tot volumul ei ), abaterea de

la sfericitate y, viteza de variatie a abaterii de la sfericitate dy / dt, si timpul t. Astfel :
f(%,9,7,T, ,y,9,t) dvdr dT, dy dy (33)

reprezintd numarul probabil de picaturi pe unitatea de volum aflate la pozitia x la

momentul t, avand viteze in intervalul (v, v+dv), raze cuprinse in intervalul (r, r+dr),
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temperaturi in (Tp, Tp + dTp) respectiv parametri de abatere de la sfericitate in intervalele

(y.y +dy) si(y, y +dy). Evolutia in timp a functiei f se obtine rezolvand ecuatia :

5
T,

2L v () )2 (f )+

. o )
= (fT,)+$(fy)+

i | 4
+TTT(fy)=,ﬂ;+]%
oy

In aceasta ecuatie functiile F, R, Tp si y” reprezinti vitezele de schimbare relativ
la o picatura, respectiv pentru vitezd, razd, temperaturd §1 parametrul de abatere de la
sfericitate y’. Termenii din membrul drept sunt termeni sursd datorati, primul, ciocnirii
picaturilor, cel de-al doilea spargerii lor.

Ecuatia norului de picdturi se rezolva utilizdnd metoda diferentelor finite sau
metoda caracteristicilor. Traiectoriile picaturilor sunt trasate in spatiul fazelor incepand
cu momentul injectiei. Modelul norului de picéturi considera interactiunea cu miscarea
turbulenta existentd in gaz respectiv cea cu peretii, calculand schimbarea de moment a
picaturilor, spargerea, ciocnirea sau fuziunea si evaporarea, avand ca rezultat schimbarea
pozitiel, a marimii, a vitezei, a temperaturii respectiv a abaterii de la sfericitate. Functia f
fiind determinata, contributia norului de picaturi de combustibil la faza gazoasa este si ea
determinatad din moment ce se obtine masa, momentul si energia transferata intre faze.

Solutia ecuatiel ce modeleazad evolutia norului de picaturi permite obtinerea con-
tributiei acestuia la evolutia fazei gazoase prin intermediul termenilor ce sunt inglobati in
ecuatiile (15-20). Acesti termeni se obtin prin insumarea ratelor de schimbare a masei.

momentulul §1 energiei pentru toate picaturile aflate in pozitia x la momentul t, astfe] :

p* =—pr,,4nr2Rdvdrd7},dydy (35)

F* =—.[fp,,(%n PP F'+47 rzRv)dvdrdT,,dydy (36)
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o :—jfpp 4nrR| 1, +(_v—2_u) +%nr3[cL T, +F'(v—u—u')] dvdrdT,dydy (37)

WS :—J.pr%nr3F'u' dvdrdT, dydy (38)

unde F' = F-g, (v-u) este viteza relativd, u’ este viteza turbulenta ( presupus distribuitd
normal cu o variatie de 2k/3, I si c| reprezintd energia interna si caldura specifica a pica-
turii de lichid. Prin intermediul acestor functii se modeleaza interactiunea dintre norul de

picaturi si faza gazoasa.

2.5.2.1. Evaluarea functiilor ce intervin in ecuatia norului de picaturi

Functia acceleratie F (variatia vitezei), se obtine din ecuatia de miscare a unel

picdturi ce se deplaseaza cu viteza relativa U = v-u fata de gaz:

; d’x . A
p,,PF:p,,V—dt—zzCDAF p, U /2 (39)

unde prin V s-a notat volumul picaturii, prin Af aria sa maxima pe directia deplasarii.
prin x pozitia iar prin Cp coeficientul de rezistentd la inaintare. Acest coeficient se cal-

culeazi cu ajutorul urmétoarelor relatii :

24/Re,,(1+gRei) Re, <1000
0.424 Re, > 1000

Cp= (40)

unde Rep este numarul Reynolds al picaturii . Intrucét picaturile de combustibil se pot

deforma considerabil datorita vitezelor mari de injectie, acest coeficient de rezistentd la
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inaintare trebuie corelat cu abaterea de la sfericitate (el fiind valabil pentru o picdturd
perfect sfericd) y, si cu un model de evaluare a eventualitatii spargerii picaturii datorita
fortelor aerodinamice. O expresie simpla a fost formulata pentru cazul in care picatura nu
se sparge:

Cp = Cp s (142632 y) (41)
Functia de variatie a razei sferei R, datoratad vaporizarii poate fi estimatd utilizand

corelatia lui Frossling :

dr B Sh

R:——.—_—pg

42
o (42)

unde D este coeficientul de difuzivitate masica (laminar) a vaporilor de combustibili in
aer, B este numarul de transfer masic, Sh este numarul lui Sherwood. Debitul de vapori
ce apare la suprafata picaturii ( care apare in expresia lui B) este obtinut facdnd ipoteza ca
presiunea partiald a vaporilor de combustibil este egald cu presiunea de echilibru a

vaporilor la temperatura picaturii.
Viteza de varnatie a temperaturii picaturii Tp se calculeaza din ecuatia de conser-

vare a energiel ce contine cdldura latentd de vaporizare si caldura obtinutd prin conductie

de la gaz. Caldura transferata prin conductie citre picatura are expresia :

P

Q=a(T, - T,) Nul(2r) (43)

unde « este difuzivitatea termica (laminara) , iar Nu este numarul lui Nusselt.
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2.6. Modelarea spargerii, ciocnirii si fuziunii picaturilor

Pentru a calcula schimbarile de masa, moment sau energie intre norul de picaturi
si gaz trebuie sa se tina seama de distributiile de viteze, temperaturi $i nu in ultimul rand
de distributia dimensiunilor picaturilor. Consideratii aditionale sunt necesare pentru a
evalua distorsiunile (abaterile de la sfericitate) picaturilor, ciocnirile, fuziunile sau spar-
gerile, ce determina schimbari in distributia dimensiunilor picdturilor sau a vitezelor.

Pentru a descrie procesele de atomizare (formare a norului de picdturi) sunt
disponibile doud modele : modelul spargerii prin analogie Taylor s1 modelul Reitz bazat
pe cea mai probabila lungime de unda de propagare a unei perturbatii.

Modelul spargerii prin analogie Taylor asimileazd oscilatiile distorsiunilor unei
picaturi cu un sistem resort masa. In acest model fortele aerodinamice sunt asimilate cu
fortele exterioare ce actioneazad asupra unei mase de fluid, tensiunea superficiala cu
fortele elastice, iar fortele vascoase ale picéturii cu fortele de amortizare. Modelul a fost
elaborat pe baza rezultatelor teoretice §i experimentale. Parametrul abatere de la sfe-

ricitate y se determind rezolvand ecuatia :

. 2p, W 8o 5 .
R L (44)
2Ppr Ppr Pyt

unde w, ©, | reprezintd viteza relativa a picaturii fatd de gaz, tensiunea superficiala,

respectiv vascozitatea. Dacd y ia o valoare supraunitard, atunci se considera ca picatura se
sparge in picaturi mai mici cu raze alese aleator dintr-o distributie student avand
specificat diametrul mediu Sauter, obtinut prin considerente de conservare a energiei de
suprafata.

Modelul Reitz considera evolutia instabila a undelor Kelvin-Helmholtz la su-

prafata lichidului, bazdndu-se pe analiza liniard a stabilitatii jetului de lichid. Aceasta

analiza a stabilitatii duce la ecuatia de dispersie ce coreleaza evolutia perturbatiei initiale
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printr-o lungime de unda cu alti parametrii corespunzitori atat lichidului injectat cét si

mediului gazos.

infinitezimale axial-simetrice de forma :
T] = R(no ell(:+u)l) (45)

unde 1y este amplitudinea initiald a perturbatiei. Asociate cu aceastd perturbatie sunt

micile fluctuatii de presiune, de viteza axiald sau radiald in ambele faze, lichida si ga-
zoasa. Fluctuatiile sunt descrise de ecuatia de continuitate si de cea de miscare. Aceste

ecuatii conduc la relatia dispersiet :

) s ]'l(ka) 2kl Il(ka)[',(la)
O “{ I(ka) &+ 1 Io(ka)lo(la)J:

_ C k (1_](3 az)(lz—-kz)]l(ka)
P, a I* +k*) I,(ka)
2o 4) e ) Mtk

IS (a

P o(ka)K (ka)

+ (46)

ki . . . B .
unde I° = K*+ @ / v, 1 lo, It 51 Ko, K; sunt functiile Bessel modificate de ordinul 1
respectiv 2. Reitz a determinat formulele (pe baza rezolvirii numerice a acestei ecuatii)

pentru disipatia maxima §i pentru valoarea corespunzitoare a lungimii de unda, dupa

cum urmeaza :

O == A=A
(1+0.452" )1+ 0.47"7) 47)
(1+0.87m7 )"

=9.02

= (48)

(1+2)(1+147°)

o[ psa’)" _ 034+ 038m
c
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0.5 2 B) .
A . U a U: L

Z = T=zwes  w =20 gy PP 8 e 24 (49
Re, t c g c v,

A si Q caracterizeaza cea mai puternicd unda de la suprafata lichidului (cea mai proba-

bild). Ecuatiile prezentate constituie o teorie a atomizdrii si in acelasi timp un mode] pen-
tru a organiza regimurile de spargere a jetului de lichid.

*

2.6.1. Spargerea fazei lichide

Prin aplicarea teoriei expuse la modelarea norului de picadturi din motoarele
Diesel, transe de combustibil sunt injectate cu 0 marime caracteristica egald cu diametrul
diuzei. Numarul de picaturi “parinti” este determinat de debitul de combustibil injectat.

Spargerea fazei lichide se modeleazd postuldnd cd noi picdturi (de raza r) se

formeaza dintr-o picatura parinte ( de raza a = raza diuzei ) astfel :

r=B,A (B, A<a) (50)

(ma*u/2 Q)°'”

r-omn (30> A74)"

(B0 A >a , numai prima data) (51)

unde By = 0.61. In prima relatie se presupune ca se formeaza picituri mai mici cu di-
mensiunea proportionald cu lungimea de undid a celei mai puternice unde de

suprafata.Cea de-a doua relatie da picaturi mai mari decat dimensiunea diuzei (spargerea

la viteza mica ) si presupune ca perturbatia jetului are frecventa Q / 21 (o picdturd se

formeazd pe fiecare perioadd), dimensiunea picaturii fiind determinatd de volumul
continut intr-o suprafata de unda.
Masa noilor picaturi se scade din picatura parinte. Schimbarea razei unei picaturi

pdrinte urmeaza ecuatia :
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da_ 277 (r<a) (52)

unde T este timpul de spargere :

1 =3.726B, al AQ (54)

L 4

unde B, este constanta timpului de spargere depinzand de injector .

2.6.2. Ciocnirea si fuziunea picaturilor

Frecventa de ciocnire f}, dintre picéaturile din grupul 1 ( cu picaturi mai mari ) si

grupul 2 este calculata pe fiecare celula de calcul astfel :

Jo = /VZTC()‘I +r2)3|vl —v,|/ Vol (54)

unde N, este numarul de picaturi din grupul 2, v este vectorul vitezei medii a picéaturilor

din fiecare grup. iar Vol este volumul celulei de calcul. Numarul probabil n de ciocniri pe

durata pasului de calcul in timp At este egal cu f;; At . Se presupune cd probabilitate

inexistentei unei ciocniri este :

p(n)___e—/nm (55)

Se presupune ca are loc o ciocnire dacd p(n) este mai mic decit un numar aleator
generat in intervalul (0, 1).

Se calculeaza un parametru de impact b care se compara cu o valoare critica by .

Daca b este mai mic decat aceastad valoare critica, picaturile fuzioneazi; daca b este mai

mare, picaturile isi mentin dimensiunile si temperatura dar isi schimba vitezele.
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5

bl = q(rl + rz)
(56a - 56b)
Al

b, =(r +n) min[l.,2.4(y3 —2.4y° +2.7y)/Weg] y =l

crit rz
unde q este un numdr aleator din intervalul (0,1). Daca fuziunea este prezisa, n picaturi
sunt mutate din grupul 2 si dimensiunea, viteza si temperatura din grupul 1 sunt modifi-

cate.

2.6.3. Lovirea peretelui

Impactul dintre o picatura si o suprafatd caldd duce la spargerea ei instantanee, la vapo-
rizare brusca, la dezvoltarea unui film de combustibil foarte subtire pe acea suprafata, sau
la alunecarea sau ricosarea inapoi cu distorsiuni foarte mari. Rezultate experimentale asu-
pra unei singure picaturi ce loveste un perete cald arata ca viteza tangentialad a picaturilor
“ respinse “ de perete nu se modificd dar componenta normald se modificd, putind fi
evaluatd cu ajutorul numarului We 1nitial al picaturii. O corelatie intre numéarul We de

sosire si cel de plecare a fost stabilita de Gonzales si altii :

We, = 0.678We, e 13 (57)

unde indicele “1” se refera la starea initiala iar “0” la cea finala. Pentru We; <80 picatura
ricogeaza din perete in timp ce pentru We; >80 picatura se dezintegreaza in picaturi mai
mici ce se deplaseaza aproape paralel cu suprafata. Viteza normala calculata pentru cazul

We; < 80 rezultata din conservarea masei si a momentului este :

vity = vit,(We, 1 We,)"” (58)
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2.7. Modelarea proceselor de ardere

2.7.1. Cinetica initierii arderii

Comportarea chimica la temperaturi relativ joase a combustibililor proveniti din
hidrocarburi este caracterizatd de aspecte specifice cum ar fi : degenerarea ramurilor re-
actiilor chimice, flacari reci, etc. Au fost propuse mai multe modele cinetice de descriere
a fenomenelor de autoaprindere. Este de preferat ca modelul sa fie cdt mai simplu dar sa
caracterizeze cele mai importante aspecte prin intermediul principalelor reactii si specil
chimice. Spre exemplu modelul utilizat de Zellat si Zeller, model ce cuprinde principalii
pasi ce descriu uzual reactii chimice : initiere, propagare, ramificare §i terminare. Acest
model presupune ca timpul chimic de pregatire a ecuatiei de initiere este mai mare decét
timpul caracteristic al difuziei turbulente. De asemenea se utilizeazd un radical chimic
generic R care este implicat efectiv in procesul de initiere a reactiei. Se utilizeaza patru
pseudoreactii elementare, dupad cum urmeaza :

Initiere : combustibil -->2 R’

Propagare : combustibil + O; + R" -->R"+ produsi + caldura

Ramificare : combustibil + R* --> 3 R’

Terminare : R™+M --> compusi nereactivi

unde M poate reprezintd orice specie chimicd. Vitezele de reactie sunt de forma
adoptatd de Arrhenius. Unele dintre constantele modelului sunt determinate prin analiza
fenomenologica, altele pe baza experimentelor.

Un alt model pentru autoaprindere este modelul Shell (propus de Halstead si
colaboratorii), in care se adopta un mecanism de reactie simplificat care contine cinci
specil generice §1 opt reactii chimice. Vitezele de reactie sunt considerate ca avand forma

lut Arrhenius. Reactiile avute in vedere sunt urmatoarele :

RH+0, -->2 R’ K,
R"-->R"+P +caldura K,
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R"->R"+B fi K,
R"->R"+Q fa K,
R'+Q->R+B fr K,
B-->2R" K
R’ --> terminare 3 K,
2 R" --> terminare K

unde RH este combustibilul ( C, Hap), R’ radicalul activ format din combustibil, B -
agentul de ramificare, Q - o specie instabila intermediara, P - produsi de ardere ( CO,
COs,, H,0). Expresiile pentru K, Ky, Ky, Ky, fi, £, f3, fs etc. sunt date de Halstead in (79).
In plus sunt necesare concentratiile locale pentru O, respectiv N; necesare la calculul

vitezelor de reactie.

2.7.2. Propagarea frontului de flacara

La motoarele Diesel amestecul componentilor este esential pentru controlul ar-
derii. Este deci necesar sa se 1a in considerare influenta turbulentei (ce favorizeazad a-
mestecul) asupra reactiilor chimice. Majoritatea modelelor ce iau in considerare turbu-
lenta utilizeaza pentru calculul acesteia modelul k-¢, facand corelatii intre scara timpului
specifica fenomenelor turbulente si scara timpului specificd reactiilor chimice. Este ge-
neral acceptat ca arderea difuziva este controlatd de amestecul comburantului cu carbu-
rantul, mai mult chiar, speciile reactive si speciile produse de ardere sunt situate in
interiorul unor frontiere diferite (in zone diferite desi adiacente), astfel ca viteza de
combustie este comparabila cu viteza de disipare a frontierelor, adica cu g/k, care descrie
amestecarea la nivel molecular. In toate cazurile concentratiile de combustibil si oxidant
sunt parametri principali ce controleazd viteza de reactie. Modelul bazat pe observatiile
amintite a fost adoptat de Magnussen si Hjertager(so) bazdndu-se in fapt pe adoptarea

urmatoarei expresii pentru viteza de reactie ..:

o = A(e/ k)min[C, , C,, /7, BC, /(1 +7) (59)
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unde A si B sunt constante depinzdnd de structura flacarii si reactiile chimice, C repre-
zintd concentratiile combustibilului, oxigenului §i produselor de ardere iar r este raportul
stoechiometric.

Marble si Broadwell®" dezvolta un model mai detaliat al combustiei conside-
rand, local, elemente de flacari laminare. Acest model a fost initial dezvoltat pentru difu-
zia turbulenta a combustiei. Zona de reactie este turbulenta fiind descrisd ca un ansamblu
de elemente de flacara traversate de un flux turbulent dar care 151 mentin local structura
de flacard laminara. Viteza de reactie W: adicd termenul sursa, este definitd ca fiind aria

totala a frontului de flacara pe unitatea de volum A a flacarii, astfel :
W=pVA (60)

unde p este densitatea locald masica ( gr/cm’® ), V este raportul local consum / productie
pe unitatea de suprafata a flacarii ( cm’/( s cm?)), care are aceeasi semnificatie fizicd ca s
viteza flacarii (cm/s). Pentru V respectiv A au fost dezvoltate modele separate.

Viteza flacarii V se presupune ci este egald cu viteza flacédrii laminare in
conditiile termodinamice locale ( temperaturd, presiune, fractii masice ale speciilor) utili-
zand o descriere detaliatd a reactiilor chimice §i a proprietatilor de transport. Pentru A se
utilizeazd un model ce se bazeazd pe ecuatia de evolutie a suprafetei flicarii care
inglobeaza structura locala a curgerii gazelor.

Pentru combustia la motoarele Diesel poate fi adoptat un model derivat din mo-
delul timpului caracteristic de ardere ( laminara sau turbulentd) utilizat la motoarele cu
aprindere prin scanteie, combinat cu teoria modificarii frontierei. La acest model viteza
de variatie in timp a densitétii partiale a speciei “m”, datorata reactiilor chimice este data
de :

m - m m (6 1 )
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unde Y, este fractiunea masica a speciei “m”, Y'm este fractiunea masica a speciei m, in
conditii locale instantanee de echilibru termodinamic, iar 1. este timpul caracteristic
necesar atingerii unui astfel de echilibru. Timpul caracteristic se presupune ca este acelasi
pentru sapte specii chimice considerate ca fiind suficiente pentru o predictie corecta a
temperaturilor de echilibru termodinamic : combustibil, O, Na, CO,, CO, H; si H,O.
Dintre aceste specii doar sase ( exceptdnd N, ) sunt considerate pentru a determina
valorile locale instantanee de echilibru termodinamic Y, .

Pentru a putea fi utilizat la modelarea combustiei la motoarele Diesel acest model
este utilizat impreund cu modelul Shell de initiere a arderii. Modelul Shell se utilizeaza
unde temperaturile nu depasesc 1000 K, in rest este necesar un model cinetic adecvat
temperaturilor inalte.

Cea mai importantad parte a acestul model este estimarea timpului caracteristic T

care depinde aditiv de timpul caracteristic al arderii laminare si de cel al turbulentei :

.=7+ft, (62)

Timpii caracteristici pentru fenomenele de ardere laminara respectiv pentru cele

de turbulenta, sunt dati de relatiile :

1, = A7"[CHy] " "[0,]" exp(E / RT)

(63-64)
T,=0C, &
£
l—e™”
/= 0.632 6566
D-
_ Y('()2 + YHZ() +Yo,+ YHZ ( :
L_Yk

in care constantele ce intervin au valorile A=1.54 X 10'°, E=77.3 KJ/mol (luénd in
considerare tetradecanul), C,=0.142, k si € sunt calculati in modelul turbulentei.
Coeficientul f are semnificatia unui coeficient de intarziere, simuland influenta turbulen-

tel asupra combustiei dupa ce initierea arderii a avut loc. Parametrul r indica gradul de
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completitudine a arderii. ludnd valori intre 0 (nu a inceput arderea ) si 1 (s-a consumat
complet combustibilul si oxigenul). Coeficientul de intirziere f ia valori intre 0 si 1 de-
pinzdnd de conditiile locale. Modelul presupune ca initierea combustiei urmeaza legile
din cazul laminar, turbulenta Incepand si aiba o influentd numai dupa ce initierea arderii
s-a realizat.

Prin utilizarea acestui model de ardere se deduc termenii sursd pentru speciile
chimice respectiv pentru cildura degajati. In cazul adoptarii unei scheme numerice de

ordinul I acesti termeni au forma :

(67-68)

unde p este densitatea totald iar At este pasul numeric in timp. Intrucat timpul caracte-
ristic total include timpul caracteristic fenomenelor de turbulentd evident aceasta va a-
fecta si vitezele de reactie, ludndu-se astfel in seama influenta turbulentei asupra reactiilor

chimice.

2.8. Asupra principiilor de discretizare si rezolvare
numerica a modelelor multidimensionale

Principiul de baza al acestei metode consta in construirea domeniului de calcul pornind
de la asamblarea modulara a celulelor pentru care sunt scrise ecuatiile nestationare de
bilant ale marimilor fizice, sub forma integrala pentru spatiu si diferentiala pentru timp.

Figura 1 prezinta o celula oarecare de volum V cu frontiera A deformabila.

Fig. 9 - Celulad deformabili oarecare - principiu de discretizare
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Ecuatiile de bilant pot fi scrise sub o forma generala clasica :
0 =
— |pgdV + v—v Yadd = |pw,dV (69)
ry pr Afp gv-v,) pr ¢

unde p este densitatea, g 0 marime masicd, n - versorul normalei exterioare la supra-
fata A, v viteza fluidului, v, viteza frontierei §1 w debitul marimii masice g. In functie de

natura marimii g aceasta ecuatie corespunde la conservarea masei (g=1), a impulsului (g

-

=v), a unei specii chimice ( g =y) sau la conservarea energiei (g = u + T ).

Aceste ecuatii sunt riguroase indiferent de marimea celulei. Necunoscutele de
baza sunt cuprinse in integralele de volum din primul termen. Realismul rezultatelor
depinde de validitatea ipotezelor admise asupra termenilor de convectie (al doilea termen
din membrul stang) si asupra termenilor de productie (membrul drept ).

Marimile g sunt presupuse constante in interiorul celulelor si discontinue pe frontiera

lor . Ecuatiile de bilant se expliciteaza in aceste conditii sub o forma relativ simpla:

dlpgV)
dt

= —Z P, g, (17, - ﬁp,)n, A +pw,V (70)

indicele 1 fiind legat de portiunile de frontiera considerate. Necunoscutele secundare la
nivelul frontierelor sunt estimate in functie de necunoscutele de baza si de conditiile la
limita, prin interpolare, prin utilizarea unor cvasi-solutii locale, prin acceptarea unor ipo-
teze locale sau prin alte procedee. Simularea numerica a problemei propuse se realizeaza
prin integrarea simultana in functie de timp a ecuatiilor obtinute printr-un algoritm cla-
sic, de exemplu metoda Runge-Kutta de ordinul patru.

Tehnica expusd nu prezinta limitiri de principiu. Ea permite abordarea de pro-
bleme cu mai multe dimensiuni spatiale : conditiile la limitd sunt introduse usor prin va-
loarea lor si nu prin cea a derivatei, dandu-se astfel un caracter fizic metodei; problemele
pot fi neliniare §i pot cuprinde chiar prezenta fazelor condensate: posibilitatea de

deformare a celulelor permite in particular abordarea de probleme euleriene, lagrangiene

BUPT



SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 40

sau mixte: in sfarsit marimea celulelor este oarecare ceea ce implica faptul ca fenomenele
de scara inferioara celei alese sunt modelate iar cele de scara superioara sunt calculate.
Metoda expusa permite in principiu modelarea functiondrii unui motor cu ardere
interna. permitind calculul atat a schimbului de incarcétura céat si a fenomenelor de com-
bustie din interiorul cilindrului. La limitd motorul poate fi impartit in doar 3 celule (ga-
leria de admisie, cilindru si galeria de evacuare) fiecare din ele tratdndu-se separat pe
baza unor cvasi-solutii locale pentru tratarea frontierelor sau a evolutiilor interne.
Incheiem succinta prezentare a acestei metode puternice prin a evidentia faptul ca
metoda umplerii 1 golini de tratare a fenomenelor de schimb de incarcatura in motoarele

cu ardere interna este un caz particular al acestei metode .
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Cap. 3. Bazele teoretice ale
programului DYN de simulare a ciclului
real la motoarele Diesel
turbosupraalimentate echipate cu

racitor intermediar

In cele ce urmeaza se prezinta o metoda de evaluare prin calcul a regimurilor sta-
tionare §i tranzitorii pentru motoarele Diesel supraalimentate pusi la punct de H. Zellbeck
si colaboratorii®”. Spre deosebire de regimurile stationare (stabilizate). regimurile di-
namice (tranzitorii - nestationare) presupun, o datd cu variatia turatiei intre doua regimuri
stationare (de echilibru). fenomene complexe atat mecanice si gazodinamice cat s1 de in-
fluentare reciprocéd a acestora la nivelul ansamblului motor-turbosuflanta-consumator.

Sunt prezente, in intregul sistem, efectele de inertie datorate momentelor de iner-
tie masicd ale motorului, turbosuflantei si consumatorului, respectiv de inertie termica si
gazodinamica datorate transferului de caldura si rezistentelor gazodinamice.

Dinamica proceselor de functionare a motorului este influentatd de fenomenele
umplerii cu Incarcaturd proaspata (respectiv golirii...) si de variatia cantitatii de combus-
tibil furnizatd motorului dedusa din dinamica de reglare datd de regulator.

La functionarea in regim nestationar trebuie si se ia in considerare variatiile para-
metrilor de stare in toti cilindri care debiteaza intr-o turbind precum si influentele pe care
le produc oscilatiile periodice de presiune din tubulatura de evacuare corespunzatoare
cilindrilor legati impreuna.

in Fig.]l se prezinta schema de principiu a modelului unui motor Diesel turbosupra-
alimentat ( fara racitor intermediar ) . Facem observatia cd in modelul ciclului real ce

urmeaza, este prevazuta si posibilitatea introducerii unui racitor intermediar.
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p1,T1 1L n

nTL=c5t.

=cst

mB =cst.

Pme

Fig.1 Schema de calcul a sistemului motor-turbosuflanti-consumator. Regim
stationar

Dupa cum se poate deduce din cele prezentate anterior, problema evaludrii
ciclului real este dificil de rezolvat chiar si in cazul regimurilor stationare (stabilizate),
intrucdt modelul teoretic trebuie sa garanteze starea de stabilitate a ciclului. Ori aceasta
garantie nu poate f1 obtinuta decét prin utilizarea unui model de calcul care sa permita cel
putin repetabilitatea teoretica a ciclului presupus stabil.

Garantia stabilitdtii ciclului se poate obtine numai prin simularea functiondrii mo-
torului pe durata a mai multor cicluri legate, alegdnd un criteriu de stabilitate adecvat. in
cazul motorului turbosupraalimentat acest criteriu constd in satisfacerea (cu o eroare
impusa) conditiei de stabilitate a turatiei turbosuflantei.

Prezentdm in continuare modelul teoretic de functionare a unui motor Diesel
turbosupraalimentat, prin evidentierea modului de tratare matematica a fenomenelor ce se
desfasoara in fiecare subsistem ( cilindru, sistemul de admisiune, de evacuare, sistemul
turbosuflanta, etc.) concomitent cu modul de juxtapunere a subsistemelor (cu conditiile la
limitd). Capitolul privitor la evaluarea teoretica a ciclului real se incheie cu o prezentare a
datelor initiale necesare pentru simularea ciclului real si cu o scurtd enumerare a

posibilitatilor de utilizare a programului .
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3.1 Calculul ciclului real din cilindru

In Fig.2 se prezintd schema de principiu pentru calculul proceselor din cilindru.
Variatiile marimilor de stare, cum ar f1 presiunea p, temperatura T si masa m. se vor sta-

bili prin calcul pas cu pas cu ajutorul modelului ciclului real .

dQp
dyp
P2.T2 | l_ " P3T3
r—t—+ -1 = 7
l dQ
| p.TV.A,m,u == W

dy

| USRS S,

N
dp
L

Fig.2 Schema de calcul a proceselor din cilindru

Cilindrul se considera ca un sistem nestationar deschis. Masa m si energia interna u din
cilindru, se modificd cu masa elementara m, , respectiv energia elementard £, transfera-

ta spre sau de la cilindru prin frontiera sistemului (reprezentata punctat in schema de prin-

cipiu).
dm=dm,
(1-2)
du=dE,
Lucrul mecanic W cedat pistonului este :

dw dv (3)
—_—=—_-p— J
do ~ Pdg
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unde : p - reprezinta presiunea din cilindru
V - volumul descris de piston
¢ - unghiul RAC corespunzétor
Fluxul de céldura care paraseste sistemul prin suprafata cilindrului este dat de egalita-

tea :

-~ Wi

—==—4 a

do 1 (
ao Wy

T,-T) - (4)

wi

Fluxul total de cédldura cedat peretilor, se calculeaza ca suma a fluxurilor prin corpul
pistonului (I=1), chiulasa (I=2) si prin cdmasa cilindrului (I=3) . A4, reprezinta suprafetele

de contact, iar 7T

wi

temperaturile la perete corespunzitoare.

Coeficientul de schimb de cédldurd o rezultd din relatia lui Woschni, dependent de

starea gazului din cilindru, viteza pistonului si procesul de ardere :

v,T, KW
o =0.12793- D p™* T ¢, ¢, +c, N (p- { } 5
P 17 Cm 76 oV (P po) K (5)

relatie in care semnificatia marimilor este urmétoarea :

¢, - factor de proportionalitate intre viteza periferici a gazului si viteza
medie a pistonului, $i se exprima in functie de viteza produsa de admisia dirijata prin :

c =a+br 6)
C

m

unde : a=2.28, b= 0.308 pentru cilidrul inchis si a=6.18, b=0.417 pentru cilindru deschis

¢, - este egal cu 0.00324 pentru injectie directa si cu 0.00622 pentru

motoare cu antecamera

T, p, V cuindicii “11” reprezintd temperatura, presiunea si volumul la

inceputul comprimarii.
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p. si p cu indicele O reprezintd presiunea din cilindru corespunzitoare

ciclului cu ardere respectiv presiunea in cilindru la ciclul fara ardere

Presiunea pentru ciclul fard ardere se calculeaza dupa relatia politropei :

Lo (V—] )

Unde exponentul politropic n se calculeazd inaintea arderii. Termenul al doilea din
paranteza dreaptd a ecuatiei (5) reprezinta influenta arderii si lipseste in absenta ei.

Energia combustibilului pe intregul ciclu este data de relatia :
Q(' = mB Hun u (8)

in care m, , H, ,n,6 reprezintd cantitatea de combustibil introdusd pe ciclu, puterea
calorifica inferioara respectiv randamentul arderii.

Intarzierea la injectie - adica unghiul dintre declansarea injectiei si injectia
propriu zisa, pentru un regim diferit de cel pentru care s-a determinat experimental intr-
zierea la injectie pe baza vitezei de propagare a undei prin conducta de alimentare cu
combustibil a injectorului (notat cu indicele 0) - se calculeaza cu relatia:

n
A(p i = A(p i, (;-j (9)

0

in faza dintre inceputul injectiei propriu zise si a arderii intervine pulverizarea,
vaporizarea §i reactiile pregatitoare de ardere care in final conduc la autoaprindere si la
degajare de caldura. Pentru calculul influentelor acestor procese se folosesc relatii cu ca-
racter experimental.

Dupa Sitket (65) intarzierea la autoaprindere t, adica timpul dintre Inceputul in-

jectiei propriuzise si al arderii se poate calcula cu relatia :
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7800 7800
“PURT PR
1=]{05+0135————+48————— 1107 [s] (10)
. o

Pentru presiunea p si temperatura T se vor adopta valori medii proprii fazei de
intarziere la autoaprindere.

Procesul de ardere se calculeaza cu legea lui Vibe, pornind de la relatia :

el 0.
x=1-¢ unde x=#
ctot ( 1 1 )
) — (P - (p i
respectiv y=—"
(P sa - (p ia

m este numit factor de forma si se determina cu ajutorul rezultatelor experimentale.
a este fixat pentru toate cazurile la valoarea a=6.908 valoare ce decurge din ipoteza ca la
sfarsitul arderii (y=1) mai rdmane de introdus in cilindru o miime din caldura degajata pe

ciclu (x=0.999) (conditia y=1 si x=1 da pentru a valoarea infinit).

Semnificatia marimilor ce apar in functia de ardere stabilitd de Vibe este urmatoa-

rea:

Q. si O, - cantitatea de caldura dezvoltatd pana la momentul o repectiv cantitatea de

<= clot

caldura dezvoltata prin arderea combustibilului pe ciclu.

¢,¢,si¢@, - unghiul RAC curent, unghiul RAC de inceput al arderii respectiv
unghiul RAC de sfarsit al arderii.

Parametrul de forma m caracterizeaza alura functiei de ardere cu ajutorul lui reali-

zandu-se cu succes acordarea legii de ardere Vibe cu cea experimentala in masura in care
ceilalti parametrii sunt cunoscuti.

Legea de ardere Vibe este definita de derivata functiei de ardere avand forma :

45=mm+uy@%“ (12)
dy

fnlocuind in ultima relatie variabilele conform definitiei lor se obtine forma dezvoltata a

legii de ardere Vibe:
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m —a P=P,q ()
dQL((‘p) — chol a(m+1)((P —(piaj e ( Ao, ] (13)
dao Ao, 4

Dupa cum se observa aceasta relatie este definitd de cinci parametri:
- parametru de eficientd a
- cantitatea de cdldura dezvoltata prin arderea combustibilului pe ciclu [KJ]
- durata [in grade RAC] arderii
- momentul de inceput al arderii [RAC]

- parametrul de forma Vibe m [adimensional]

Woschni si Anisits au dezvoltat 0 metodd semiempiricd de evaluare a variatiilor
parametrilor legii de ardere Vibe cu regimul de lucru al motorului, facand posibila pre-
dictia modului de functionare a motorului si la alte regimuri decat cel pentru care a fost
initial acordatd legea de ardere. Presupunand cunoscuti parametri ce definesc legea de
ardere Vibe la un anumit regim se obtin parametri corespunzitori pentru un alt regim

(notati cu indicele 1) dupd cum urmeaza :

A 0.6 0.5
n
A('Pul :A(‘pu(}\- ) (;l)
1

A 0.5 0.3 T
m, :m( @u) (ij Pl (14-15-16)
A, n, T

990

0 =0, + (A0 n)ﬂ + Ay, unde Ag, =6n10713e " po*
n

1

unde s-a notat cu n turatia motorului, cu A coeficientul excesului de aer cu p si T
presiunea respectiv presiunea in momentul injectiei . Primul termen al membrului doi al
penultimei relatii reprezintd momentul de inceput al injectiei, cel de-al doilea intirzierea
la producerea injectiei iar cel de-al treilea intdrzierea la aprindere. Variatia masei din
cilindrul inchis la motorul Diesel se calculeazid numai din cea a masei de combustibil care
este legata de procesul de ardere , in sensul cé este introdusad proportional cu procesul de
ardere, fiind neglijate pierderile prin neetanseitati (la segmenti si supape).

Fluxul masic, in timpul schimbului de incércdturd prin frontierele libere ale

sistemului ( supapa de evacuare E , si de admisie A) rezulta din relatia :
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am, .. 1
Ak _ 4 “EA.AEJ' 2an‘W

do O,
2 oy (17-18)
v = koo (E’L)k_(ﬂJ ¢
k~1 P P

unde v este functia de debit, semnul + ludndu-se in relatia (15) pentru fluxul de masa

care intra in cilindru.

Indicele I este pentru in fata supapei (in directia fluxului ) iar II pentru dupa supapa.
Sectiunile efective oferite de supape se’stabilesc dupad curba de ridicare a supapelor.
geometria supapelor si coeficientii de debit u . ,, stabiliti experimental.

Pe langa legile de conservare a masei §i energiei mai avem la dispozitie si ecua-
tia de stare :
pV =mRT (19)
Pentru variatia energiei interne U se utilizeaza relatia :

ﬂ:mﬂm@ (20)
de dp  do

Prin u s-a notat energia internd specifica , pentru a carei evaluare se utilizeaza o relatie

de forma :
u=u(T, ) 21)
care dupa lucrarea (42) a lui E. Justi, are forma
u=0.14455x
X Ho.owﬁo%fsjﬂ 107 +(7.768+ 3';;26)# 107 +(4.896+ Ok'jf) + 1356.8} (22)

De unde se obtine variatia energiei interne specifice :

du _ou T  Ou ok
dp 0T dp o\ O

unde derivatele partiale se calculeazi dupa relatia (20) unde t = T-273, iar coeficientul

excesulul de aer rezulta din :

A=l (24)
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De unde, prin derivare se obtine variatia coeficientului de exces de aer in functie de

unghiul RAC :

ﬁ_ ! [Lﬂ_i’i_d_’"_._aj (25)

Se obtine astfel urmatorul sistem de ecuatii diferentiale :

dm _ dmy . dm, dm, |,
do - do do do

ar _ 1(2Q3+¢h_pgﬁ+dm”%+¢m ]- (26-27)
dp mC, \ do do dp do do
1 (mn 8uﬁj
- U——+m——
mC, \ do oA do

Unde in relatiile (24) si (25),unii din termeni nu se considerd in anumite etape de

functionare a motorului Introducand ecuatia (24) in ecuatia (25) se obtine :

a

dr _ 1 [d0, dO,  av . dm.]
dp mC_ | do do do do (28)

: d
. 1 (h_u)dm,:_mau@_ my
mC do oA do do
Temperatura T a gazelor din cilindru se foloseste la calculul temperaturii gazului de

evacuare, care se calculeazd utilizdnd variatia céldurii in galeria de evacuare, dupi

urmatoarea relatie :

do..
Q“=mﬂﬂﬂ—ﬁl (29)
do i ' O

Temperatura necunoscuta din sectiunea 2 din Fig. 3 se calculeaza tindnd cont de

faptul ca pentru un element de suprafata dA este valabila relatia :
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TE

T 1

Fig.3 - Canal de evacuare

g% = EK(I;V[;‘ — T) = fhE Cp gg de llnde Ob[inem
ar dQ 1 1
dA dA mECP m, Cp

Te
J‘ ar - J A ey dA
Y;VE -T (A)ml;'C

T P

Prin integrare si prelucrare se obtine :

At g
T/-: = Tu'/;‘ +(T_ Tu'/g)exp(#c#)

mEp

Coeficientul de transfer de caldura se obtine din relatia urmitoare :

0.41
0.5 T

o, = 0.00179102(1 —0.797 3) g L

(30)

€2y

(32)

unde r reprezintd ridicarea supapei de evacuare, d - diametrul scaunului supapei de

evacuare.
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.2 Calculul elementelor geometrice ce variaza in timpul
functionarii motorului

Urmarirea prin calcul a variatiilor marimilor de stare ale gazului de lucru din cilindru
esupune cunoasterea datelor geometrice ale motorului . In Fig. 4 se prezintd geometria

dtorului. utilizdndu-se notatiile traditionale : d - alezajul, s - cursa, 1 - lungimea bielei, r.

za manivelei, V. , n,,. volumul camerei de ardere, respectiv turatia motorului :

)
|

K|S VH

Fig. 4 - Geometria motorului

Volumul cilindreei si raportul de comprimare se calculeazi cu relatiile

_ndz
4
Vg +V,
_*V(.

Vy

s respectiv
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Pentru unghiul ¢ valorile in p.m.i sunt multipli de 2m, iar in p.m.e el ia valori din sirul
(2k+1)r . Deplasarile pistonului si volumul cilindrului in functie de unghiul RAC sunt

definite prin :

x —E(l—cos +£‘—sin2(pj
K73 T3

- VH }\'\' -2 2“3 -
V=P(.+—§— l—cos<p+7sm [0 unde (35-36-37)

*

\)

A, ==
!

De unde se obtine variatia volumului cilindrului prin derivare. Pentru calculul schim-
bului de Incarcétura intre gazul de lucru si peretii cilindrului trebuie cunoscute suprafetele
cu care acesta se afla in contact, suprafetele constante ale : capului pistonului si chiulasei
(in care se iau in considerare inclusiv suprafetele talerelor supapelor ) precum si suprafata
variabild a cAmasii cilindrului.

Pentru calculul fenomenelor de schimb de incéarcatura se calculeaza sectiunile oferite

de supape in conformitate cu schema din figura :

L/
dj s

7

\ g,
P
X b
dm
AN
J P,

Fig. 5 - Geometria supapei
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S-a notat cu x - indltimea de ridicare momentana a supapei, cu d, si 3 diametrul
interior al scaunului supapei respectiv unghiul scaunului,cu z-numarul de supape si cu

indicii A respectiv E admisiunea respectiv evacuarea . Cu aceste notatii avem :

X .
b= ESIDB (38-39)
a=bcosp
dm,nl.lf = dl + x‘-l.l-,' SinB cOSB
Ayp =72,5(d 4+ %, cosPsinB)cosp (40-41-42)

AddﬁzzAmE“AE

Cu indicele f, s-a notat sectiunea efectiva de curgere care depinde de coeficientii de
debit p ce se determina experimental sau se calculeazd . Curbele de ridicari ale supapelor
se determind prin masuratori s-au se calculeazd din geometria sistemului de distributie.
Un mod de calcul a ridicérilor supapelor determinate pe baza schemer cinematice a
sistemului de distributie, pentru un caz specific poate fi consultat in (54). Aceste relatii
definesc modificarile geometrice ale motorului in timpul functiondrii i permit calculul

marimilor de stare ale gazului din cilindru.

3.3 Sistemul de evacuare

Pentru calculul fenomenelor din sistemele de evacuare se foloseste metoda umplerii si
goliril, in care fiecare conducta se umple intermitent si se goleste continuu. Aceasta in-
seamna cd se 1au in considerare oscilatiile globale ale presiunii in timp, dar se neglijeaza
diferentele de presiune locale. Putem afirma ca aceasta metoda da rezultate foarte bune la

un motor Diesel semirapid si satisfacdtoare la un motor Diesel rapid (47) :
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(dme)
d¢

P2, T A
(dme) 4 dm3 3 3 dTm3e
dp 2| 4 m3 . ug dp

R4

Fig. 6 - Schema sistemului de evacuare

Sistemul de evacuare se concepe ca un rezervor definit prin volum si arie laterala.
Notam cu 3 indicele ce desemneaza sistemul de evacuare si aplicdm legile de conservare

a masei $i energieli, astfel :

% - i(.dﬂj + dm3"
de dp/,

i=1 dao

d(uym;) & (dmj dQ,, , dm,
- "7 = - h WS h 3e
do Z do ( )'+ do T do

i=1

(43-44-45-46)

dH, 3 (dm)
3 =N 22 (n
o = 2lde) )

dm3‘, 3 (dm[;. )
do do /.

unde : k - numarul de cilindri conectati la rezervor, i - numarul cilindrului din care intrd

masa in rezervor, e-indice ce desemneazd masa iesitd, u - energia internd, m - masa, Q -
cantitatea de caldura pierduta prin pereti. Ecuatiile (33) si (34) exprima fluxul de entalpie
intrata respectiv cel de masa

Pentru calculul fluxului de caldura prin pereti se utilizeaza ecuatia :

— =—A4.0l(T,,-T, 47
do o, 3 (ws 3) (47)

unde o reprezintd viteza de rotatie a motorului; A-aria rezervorului; ¢ - coeficientul de

schimb de céldura; T-temperatura (indicele W3 desemneaza temperatura peretilor iar in-
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~

dicele 3 cea a gazelor din rezervorul de evacuare). Pentru calculul coeficientului de

schimb de céldura se utilizeaza modelul curgerii turbulente :

2

Nu = Ga—d = 0.024 1+ (%) > | Re®7 pr0s
Re = w_dp )
n (48-49-50-51)
£ =3.65182-107 T 4
' | m
W =5.17791-107 7% Nﬂ
._m—

unde & este coeficientul de conductie termicd,iar vascozitatea dinamica u se calculeaza
dupa (46, 47).
La calculul de masa evacuat din rezervorul de evacuare, turbina se considerd un drosel
cu sectiunea reduséd depinzand de coeficientii de debit ai turbinei :
Apeg = Ay
A, = sectiunea echivalenta (52)

U, = coeficient de debit

Debitul de masa evacuat prin turbina se calculeazi cu formula :

2 ky+1
dm.  dm, 1 k ki by .
The = ———Ap.\2D:P; —— (&j _(& (33)
do de @ 4y ky—1 Ps P;
2 ky+l

k K &

el
k3“1 P Ps

Variatia temperaturii in sistemul tubulaturii de evacuare este data de ecuatia :

dT, 1 |dm, d 5
- = B () + SO0 4 e oy Ot B (53)
dp mC,| do o do oA do
Presiunea rezulta din ecuatia de stare :
p,V, = m,RT, (56)
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3.4 Sistemul de admisiune

La calculul punctelor de functionare stationard a motoarelor Diesel in patru timpi, se
pot considera pentru admisiune parametri aproximativ constanti, neglijandu-se efectul de
intarziere la stabilirea parametrilor la intrarea in cilindru, efect introdus de volumul
admisiunii. Pentru regimurile dinamice acgst efect nu mai poate fi neglijat, el fiind luat in
considerare prin utilizarea metodei umplerii si golirii in care sistemul admisiune se
considera ca este format din rezervorul de admisiune si din racitorul intermediar de aer de
supraalimentare, conform figurii :

dmi }
1

- =

Py, T

Fig. 7 - Schema sistemului de admisie
Debitul de masa intratd este furnizat de compresor si poate fi aflat din caracteristica
acestuia ( indicele 2 desemneaza marimile din sistemul de admisie) , iar debitul de masa

1e5ita se obtine din suma debitelor de mase intrate in fiecare cilindru :

dm,  dm,

do  do

dmu _i (dmu) (37-38)
d(p g=1 dq) q
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Din caracteristica racitorului intermediar se poate stabili cdldura evacuata :

dQR 1 1
e o~ (T, -T,)d (59)
dp o, ( )

Unde puterea de racire specificA @ este dependentd de debitul de aer si apa iar
temperaturile care apar reprezintd : prima temperatura apei la intrare si cea de-a doua
temperatura aerului la intrare. Rezulta astfel un sistem de doud ecuatii diferentiale pentru

descrierea evolutiei starilor din sistemul de admisie :

dm, dm,, . dm,,

d do do

P (60-61)
a7, 1 dm,, dQ, dm,, dam,

= = = h,, + +—=h, -—u,
dp mC,\dp = do do ~ dop ~

Entalpia aerului proaspét de intrare se stabileste pe baza relatiei izentropei si a relatiei

de definitie a randamentului adiabatic al compresorului :

k-1

T'.’ls _ (pZJ E
L \p (62-63)
_ th.v B h]
nisc hza _ h]
Presiunea din sistemul de admisie se calculeaza tot cu ajutorul ecuatiei de stare.
= R, (64)
P> v,
Pierderile de presiune pe admisiune se pot aproxima cu o relatie de forma :
(4p), = fip W’ (65)

Factorul de proportionalitate f se determina in cazul cunoasterii unui regim de functio-
nare dupa relatia (51), derivata din (50) :

iy
P,

Ap, = 1, (66)
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3.5 Grupul de turbosupraalimentare

La motoarele Diesel turbosupraalimentate, motorul si turbosuflanta sunt cuplate termo-
gazodinamic, iar compresorul §i turbina sunt cuplate mecanic. Entalpia gazelor de ardere
se transforma in turbind in lucru mecanic, care in cazul stationar acopera lucrul mecanic
necesar compresorului care alimenteaza motorul cu aer proaspdt la presiunea de supra-

alimentare corespunzatoare .

Compresor \Turbiné

m.p

d7D1

T .h
T Py - Ty by,

Fig. 8 - Schema sistemului turbina-compresor

Ecuatia de bilant de putere pentru sistemul turbina - compresor se scrie sub forma :

Jrs® 75— = P, + Py (67)

Puterea pusa la dispozitia compresorului de catre turbina este data de :
k-1

dm, *
PT =0 M —= .nl.v]'n mi’ 7; ’ Cp3 l - (&j (68)
do P
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Marimile cu indicele 3 se i1au din sistemul de evacuare. Masa transportata prin turbina
se calculeaza conform relatiei (40) care necesitd cunoasterea sectiunii geometrice echiva-
lente a turbinei si coeficientii de debit. La turbinele axiale se defineste o sectiune rezul-
tant a turbinel, calculata din sectiunea oferitd de inelul de diuze circulare (cu indicele D)

si din suprafata libera oferitd de reteaua de palete mobile ( cu indicele S ), prin relatia :

4, = 2o (69)

VAL + 4]

La turbinele radiale sectiunea geometrigd echivalentd se considerd ca fiind sectiunea
minimd. Tindnd cont de aceste definiri ale sectiunilor se determina prin masuritori pe

stand marimile coeficientilor de debit, dupa relatia :

}17, = - (70)

unde indicele T numeste debitul masurat, iar indicele th pe cel calculat din sectiunea

echivalenta si raportul de presiuni existent :

m, = Ar\2pp -\p(k,?t-,-) (71)

Coeficientii de debit pot fi obtinuti din caracteristica turbinei functie de cifra de fuga

sau de turatia raportata si raportul presiunilor ( u/c¢, saun,; /T, siw, ). Cifra de fuga

este definitd ca raportul viteza periferica u si de viteza ideala CO rezultata din :
Cy =2(hy—h,) (72)

Tot pe stand se obtine §i randamentul adiabatic al turbinei, care se reprezinta si el pe
caracteristica. La turbinele mici in acesta se inglobeazi si randamentul mecanic total al
turbinei si compresorului, compresorul fiind folosit ca frana in masuritori. La turbinele
mari, randamentul mecanic se determind separat si poate depasi valori de 99.8%. Pentru

utilizarea in calcule, caracteristica turbinei se memoreazi pentru calcule prin puncte

BUPT



SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 60

definite de cifra caracteristica si turatia raportatd, in care se dau coeficientii de debit si

randamentele adiabatice:

b= U Ay
1 TCO’\/?}

(75-74)

— U N
isT — "iaT| T~ 9 f

L 4

Debitul gazelor de evacuare ce trece prin turbind este suma debitelor date de rezervoa-
rele de evacuare ce debiteaza in turbina respectiva. Sectiunea turbinei se imparte la numa-
rul de rezervoare interconectate, considerdndu-se ca debitele furnizate de acestea actio-
neazd independent asupra turbinei. Se obtine astfel, pentru fiecare vana de gaze de e-
vacuare, coeficientul de debit si randamentul adiabatic functie de parametrii amintiti.
Puterea totala a turbinei se obtine prin Insumarea valorilor partiale obtinute pentru fiecare
tronson. Caracteristica turbinei se utilizeazd identic pentru toate segmentele considerate,
neglijandu-se influentele reciproce intre tronsoanele conductei de evacuare si neuniformi-
tatile ce apar intre diferite zone ale turbinei.

Puterea preluata de compresor este egala cu :

dm 1 L) _
P=w,Te——_T.C, (&j -1 (75)
d('p nl.\('nm('

Randamentul compresorului si debitul volumic este definit prin caracteristica sa :

i . [ p,
¢ =V (_- ’n'/:s]
P

V
P

MNie = n,:\»('(”'— ’”'/S]
p

(76-77)
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Caracteristica compresorului se ridica pe stand in functie de parametrii din paranteze
(raportul presiunilor si turatia redusa ), memorandu-se punctele masurate. Randamentul si
derivata debitului volumic, ca §i parametrii curenti, se determina prin interpolare (indicele
"bez" numeste debitul volumic curent ). Derivata debitului masic in raport cu unghiul

RAC se calculeaza cu relatia :

R A (78)
dp o, RT, "\

Din ecuatia de bilant (32) se poate determina modificarea turatiei la modificarea regi-

mului functional al grupului de supraalimentare :

am. |
m, (P, +P) (79)
dp 0,0 Jy

unde prin J s-a notat momentul de inertie mecanic al turbosuflantei.

3.6 Sistemul motor - consumator

In figura este prezentata schita sistemului motor-consumator :

PM;
| | —
PMr
A™ | [PMeyy P y
j H
-
IM Jy

Fig. 9 - Sistemul motor consumator
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Puterea indicata rezultd din insumarea puterilor cedate fiecarui piston, calculate din
lucrul mecanic dat de relatia (3) si viteza unghiulara :
< W
Py, = (Z 5} oy (80)
Dupa scédderea puterii pierdute prin frecare ramane puterea efectivd a motorului, dis-
ponibila la arborele cotit:
Py. =P, -P,, . (81)
Pentru calculul pierderilor prin frecare se utilizeazd metoda de evaluare empirica din
(47), care permite calculul presiunii medii de frecare in functie de alezaj, turatie si
domeniu de turatie in care poate functiona motorul, gradul de supraalimentare si
cresterile de temperaturd pentru fluidul de racire si ulei, astfel :

Turatia si alezajul prin:

9

Ap,, = 6.7D7"3 _ g9 D093 _ [Lj

Sarcina prin:

Ap,, =0.0002- p} - 0.006- p,

Presiunea de sup raalimentare prin: (82-83-84-85-86)
Ap,s =(n, —1)-{-0.18c, +0.1874

Temperatura apei si uleiului:

Ap, . =-0.005-AT, ,

Ap, s = =0.0055- AT,

uler

Toate aceste relatii empirice au anumite domenii de valabilitate, de care trebuie si se
tind cont. Presiunea de frecare medie se obtine prin corectia aditiva a unei constante a
presiunii de frecare (cunoscutd pentru un anumit regim) cu aceste caderi de presiune

stabilite empiric. Rezulta astfel puterea pierduta prin frecare din relatia :
Py, =p0,Vy-q-0, (87)

unde q reprezintd numarul de cilindri. Ecuatia de echilibru pentru puterea la arborele

motor este :
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| do
(Vi =V )o,—X=P,+P (88)

IO CORCSIERGROY w [=. .1

unde momentele de inertie masica J sunt calculate in raport cu axa de rotatie (axa

arboreiui). Puterea absorbitd de consumator este specificd tipului acestuia. Pentru un
consumator tp generator electric ce debiteaza pe o rezistenta ohmica se poate accepta cu
buna aproximatie :
P__ =constania (89)
Aceasta inseamna c3 dacd momentul cerut de consumator creste. motorul trebuie s
ofere imediat un moment mai mare. Cand motorul antreneaza o frana hidraulica se con-

sidera ca puterea de franare este proportionalad cu puterea a treia a turatiet :

P o=y =n _-;f (90)
Pentu propulsia automobilelor. este necesard cunoasterea dependentei puterii de fra-
nare a autovehicului (inclusiv cu eventuala caracteristica de transmisie). In acest caz se

poate utiliza o relane de forma:

P__ =aw+bw +cw (91)
Este pecesar s se ia in calcul toate momentele de inertie a maselor in miscare de ro-

tatie faid de axa arborelu cout. Totodata, masa autovehicului Ma se reduce larazar a

rotii in raportul dintre turatia motorului si turatia rotii. printr-un moment de inertie polar :

M, -r’
J s = (92)

Variatia turatiei motorului si timpul real se obtin din relatiile ;

do |, 1
=— P, +P
dQ c)-'-{(Jm+Jcm)( e M) -
(93)
a _ 1
do o,
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3.7 Asupra posibilitatilor oferite de programul de calcul
DYN

Programul de calcul realizat permite evaluarea ciclului real pentru un motor Diesel tur-
bosupraalimentat avand o schema de principiu de forma celei din Fig. 10. El este con-
ceput modular, fiecare subsistem fiind tratat separat in subprograme specifice. Calculul
variatiilor parametrilor definitorii pentru diferitele procese termice - gazodinamice sau
mecanice - se realizeazd prin integare numericd prin metoda Runge-Kutta. in functie de

unghiul de rotatie al arborelui cotit, prin care se exprima variabila timp.

P2E LK S
E Q
T2 LLK

P2l T2

Fig. 10 - Schema de organizare a unui motor Diesel supraalimentat cu 6
cilindri

La integrarea ecuatiilor diferentiale ale sistemelor partiale se utilizeazd pasi diferiti,
astfel inct sa se evite diferentele mari ce pot apare intre gradientii marimilor de stare, di-
ferente datorate vitezelor diferite de variatie a aceluiasi parametru in subsisteme diferite.
Astfel, se au in vedere variatii ale pasului de integrare de la ordinul a 0.1 grade RAC 1a 5

grade RAC, depinzand de severitatea variatiilor parametrilor in timp. Integrarea se orien-
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teazd dupd fazele primului cilindru, pentru care se defineste si pasul integrarii de

1. Calculul ciclurilor de lucru simultan in pana la opt cilindri

2. Calculul parametrilor de stare in sistemul de admisiune, cu luarea in considerare a
caracteristicii racitorului aerului de supraalimentare.

3. Calculul dinamicii turbosuflantei, cu utilizarea caracteristicilor suflantei §i turbinei.

4. Calculul dinamicii motorului, cu utilizarea caracteristicii consumatorului

5. Calculul cantitatii de combustibil debitate prin utilizarea caracteristicii respective
(dependent de turatia pompei $i deplasarea cremalierei)

6. Evaluarea performantelor motorului la diverse regimuri de lucru.

7. Evaluarea comportarii motorului la schimbarea unor agregate ( compresor, turbina.

compresor, racitor intermediar) etc.

Pentru a se putea utiliza acest program de calcul sunt necesare o serie de date pentru
definirea solutiel constructive . Sunt necesare urmatoarele :

0. Schema de principiu a motorului supraalimentat cuprinzdnd modul de racordare a
cilindrilor la grupul de supraalimentare ( de tipul celei din Fig.10 )

1. Date constructive si de proces privind motorul.

Raportul adimensional al bielet [1/L] ..ccoooiveiiiiiiiii,
Suprafata chiulasei corespunzatoare unui cilindru....................... [m2]
Suprafata capului piStonulul .........ocevveeeiiieeiiiiiiicececec e [m2]

Raportul de comprimare.........ccoceeveivivnivivciiiiieie e,

Volumul initial al camerei de ardere............ccooeieviiiiiiniiii [m3]
Distributia : 1.5.2d. v [RAC]
dsev. v [RAC]
dss.ad. oo [RAC]
LS.EV. tiieiiieeeeiire e [RAC]
Numarul de supape pe cilindru : de admisie de evacuare
Diametrul scaunului supapei de admisie .............cccoeeeeeeeinieninnn. [m]
de evacuare ...........ccoeceeeverriinnnnnn. [m]
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Unchiul scaunului supapei de adnisie ........cccccoceeivirnnirninenenneen [grade]
de evacuare ..........occceeeeeiiieenieeenns [grade]
Diametrul canalului de evacuare ...........ccocceevviiiiniiiiniiccnienncens [m]
Suprafata laterald a colectoarelor de evacuare ..........c.cccooeeevenn [m2]
Volumul colectoarelor de evacuare ..........ccocccveeiniicnineeeninennneene [m3]

(Atat suprafata cét si volumul se referd la un grup de cilindri legati in comun. Daca
avem mai multe grupuri de cilindri (legati trei céte tret de exemplu) atunci pentru fiecare
grup vor f1 precizate aria si volumul.) . Idem admisie.

Legea de ridicare a supapei de admisie . [dem pentru supapa de evacuare

INCEPUIUL INJECHET «...vvoeeeeeee e [RAC]
STATSItUL INJECTIET .eeiueiiiiiiiiii ettt [RAC]
Coeficientii de debit pentru supapele de evacuare respectiv de admisie.
Temperatura medie a capului pistonului .........ccccoeviieiiiniicicinne. K]
Temperatura medie a chiulasei ... (K]
Temperatura medie a camasit cilindrului .......coooovviiiiiiiiii, K]

Date necesare acordarii legii de ardere : diagrama indicata
cel putin presiunea maxima in cilindru
2. Date privind compresorul : Caracteristica compresorului (debit volumic-turatie-

raport de comprimare randament adiabatic) in minim zece puncte la fiecare turatie.

e I”——'.” ! D
T f 2803
s 1 p 0
L s
- .
| - PR W) £ 10D agn
J R U S
- -~ e n . N ./ .
o ativad el sce e /' /
S e s"
| el ////
4 - aLw /
e // /’ // /
‘ / // -~ g
I /, PR ///’ - 5 /4
b I //' // - /’/‘ Prad scs ¢ t.’/
, - - -~ ’
! / ,/, // // -
T T e -=n 0 7
L P e - - 4
},‘/ P P - //,/
- - - -
vy Ve T T n 7
< - o /
// ///
-
e /
v ] 244 l— /
g s 0 0w iz 3 is x mm) ? 1ok

Fig. 11 - Caracteristica unui sistem de
injectie

Fig.12 - Caracteristica racitorului
intermediar
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$2000

Fig. 13 - Caracteristica unui compresor

J . *

02 03 0¢ 05 a5 07 08 79 1Q 1
uice ’

Fig. 14 - Caracteristica unei turbine

radial radiale

Randamentul mecanic al compresorului. ( Caracteristica de tipul celei din Fig.13)

3. Date privind turbina ;

Diametrul mediu al rotorului turbinei ........ccccocoveviieiiieiiniic e, [m]
Aria echivalentd a turbinel ........cocceeveeiieriiiriiinie e [m2]
Momentul de inertie al turbosuflantei ..........ccccoovverievvecieneerenn [kg m2]

Randamentul mecanic al turbinei ..........cccooevvviiiiiiicceeee

Caracteristica turbinei (turatie redusa - cifra caracteristica - coeficient de debit -
randament adiabatic) in minimum 10 puncte la fiecare turatie. ( Caracteristica de tipul
celei din Fig.14)

4. Date privind motorul si consumatorul.

Momentul de inertie al motorului si consumatorului ................... [kg m2]

Turatia nominala a motorulul ........cccoeevviiiiiiiiiie e [1/min]
Constanta pierderilor de presiune .........cccovvvevieiiiiiiiicceecceeees [bar]
Puterea consumatorulul .........cocceviiiiiiieiiie e [KW]

5. Date privind injectorul : Caracteristica sub forma din figura 11.
Deplasirile extreme ale cremalierei ..[mm]
6. Date privind regulatorul si amortizorul de oscilatii (pentru regimuri tranzitorii)

7. Date privind racitorul intermediar : Caracteristicd sub forma din figura 12.

BUPT



SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 68

8. Parametrii de proces estimatt :

Turatia MOtOTUIUL ..eervieitiiiiiii e [1/min]
Turatia turbosuflanter ............occeiiiriiiniiiiieee e [1/min]
Deplasarea cremalierel .........coocvevveeiiieiiriniiiiieiieeteseeneesieeeenne [mm]
Masa de combustibil pe ciclu corespunzatoare...........ccccevvvererennennn. [gr]
Presiunea in cilindru la inchiderea supapei de admisie .................... [bar]
Temperatura In aceleasi CONditll ...c..eovvrirviciieeeieeiiieiieeieeee e (K]
Unghi RAC de Inceput al INJECHel .....coooeviiieriiiiiiiieiicieeeeeein [RAC]
Volumul de aer vehiculat pe c.iclu ...................................................... [m3]
Presiunea in fata compresorulul ......ccoccevveviveiiiiiiiiccccec, [bar]
Temperatura In fata compresorului ........cccocveeiiviiiiieiccccecee e, (K]
Presiunea dupa COmPIesor ........ccocvevoieviivniinieeice e [bar]
Temperatura dupa COMPIESOT .......oeveuviieiiieeeeie e (K]
Presiunea In fata turbinel ........coccooviviiiniiiii e [bar]
Temperatura In fata turbinei ........coccoovvvviiiiiioiiii, (K]
Presiunea dupd turbind ..........ccccooiiiiiiiiiii [bar]
Temperatura dupa turbind ...........cocoovioiieciiiiiie e (K]
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Cap. 4. Aspecte privind utilizarea
legilor formale de degajare a caldurii la
simularea proceselor de ardere

4.1 Interpretarea legii de degajare a caldurii din
programul de calcul DYN

in programul DYN de simulare a functionarii motoarelor Diesel cu racitor inter-
mediar turbosupraalimentate, se utilizeaza, pentru cuantificarea procesului de degajare a
caldurii, legea Wiebe de ordinul I, specificd de fapt motoarelor cu aprindere prin scanteie.
Autorii programului au adoptat aceastd formd simpld a legii de degajare a caldurii, in-
trucat in cazul motoarelor Diesel supraalimentate delimitarea dintre faza arderii rapide si
cea a arderii difuzive nu este atat de pronuntatd, extremul din diagrama vitezei de dega-
jare a céldurii fiind prezent dar nefiind determinat de o cantitate suficient de semnifi-
cativd de céldura (aria,,picului” din diagrama legii de degajare a caldurii fiind mica ra-
portat la aria totald de sub curba ce reprezinta viteza de degajare a caldurii) astfel ca poate
fi neglijat aportul arderii rapide, cuprinzindu-se efectele ei in legea Wiebe de ordinul [
printr-o modificare a parametrului de forma. In figura 1 sunt prezentate comparativ cele

doua legi de degajare a caldurii, cea reala ( de ordinul doi ), si cea care o aproximeaza.

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

¥

Fig. 1 Legile Wiebe de ordinul I si II
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Mentiondm ca in cazul in care raportul de comprimare are o valoare mare. §i a-
vansul la injectie este mic, aceasta aproximatie se poate face §i pentru motoarele nesupra-
alimentate.

Utilizarea unei legi formale de degajare a caldurii inseamna de fapt modelarea
arderii in conformitate cu legea respectiva. In principiu o astfel de lege are un caracter
conventional, nereproducdnd decat aproximativ procesul real. Totusi, legile formale sunt
des aplicate, in special in cazul simuldrilor regimurilor dinamice, Intrucat existd moda-
litati de estimare a variatiilor parametrilor definitorii cu schimbarea regimurilor de lucru.

reusindu-se astfel reproducerea destul de fideld a regimurilor tranzitorii.

4.2 Legile formale de degajare a caldurii de tip Wiebe -
cazuri particulare ale metodei Weibull

Simularea comportarii sistemelor implicd determinarea factorilor principali ce le
influenteaza functionarea si modelarea interactiunilor dintre ei, in scopul cuantificérii per-
formantelor la care acestea vor evolua. Metoda Weibull este bazata pe un model statistic
de estimare a variatiel anumitor parametri, model ce are la baza distributia cu acelasi
nume. Asociatd de practicieni aproape invariabil cu studii de durabilitate si/sau fiabilitate
- datoritd formei simple, a faptului ca prezintd avantaje fatd de modelul exponential (con-
tine doi parametri suplimentari fiind deci mai fidel in descrierea unor procese complexe)
sau de cel normal (dand posibilitatea caracterizarii proceselor asimetrice), si nu in ultimul
rand a faptului ca inglobeaza aceste modele precum si modelul Rayleigh si altele sub
forma unor cazuri particulare - modelul Weibull tinde sa fie utilizat in cele mai diferite
domenii. Utilizarea extrapolarii fenomenologice impreuna cu emiterea unor ipoteze asu-
pra parametrilor ce caracterizeaza fenomenul sau procesul, poate facilita in mare masura
modelarea credibila pe baza metodei Weibull, obtindndu-se manifestarea tendintei
esentiale de evolutie (trendul), subordonand sau anuldnd anumite trasituri neesentiale.

Un caz particular de aplicare a metodei Weibull este evaluarea legii de degajare a

caldurii in cazul arderii la motoarele cu ardere internd, caz ce conduce la obtinerea legilor
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formale de degajare a caldurii de tip Wiebe. Incadrarea acestui caz in formalismul general

este prezentatd in cele ce urmeaza.

4.2.1 Formalismul matematic al metodei Weibull

A. In forma clasica, repartitia Weibull ase densitatea exprimata prin relatia :

f(x) _ {a C x*! exp(—C x“) pentru x>=0,a>0 "

0 in rest

Functia de repartitie se exprima astfel:
F(x)=1 - exp(- C x%) (2)

In cazul modelului triparametric curba functiei de frecventa (CFF), este definita de

relatia:

—_" B_] — B
f_\,(x;G,B,y):g(x ’j exl{—-(xeyj] unde x>y ,0=0,p>0 (3)

Parametri au urmatoarele denumiri, 8 - parametru de forma ( influenteaza alura
curbei Weibull determindnd localizarea punctului de maxim, y - parametrul de localizare
( determind translatarea CFF pe axa Ox ), 0 - parametru de scara reala (determina fata de
cazul =1, o divizare cu 6 a valorilor lui f si o multiplicare a valorilor lui x cu 6, valoarea
ariel totale de sub curba ramanéand egala cu 1 ( integrarea ficandu-se de la 0 la ).

Noténd cu s = (x - y) / 6 putem scrie :
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fr=g(s,B)=ps" exp(—s") de unde rezulta

(H-(5)
g(s)=p s (B -1-B sB) exp(—s”)
Anuldnd prima derivata. cu p considerat constant se obtine punctul de maxim:
!
B
Smax = [1 - %j L 4
(6)-(7)

NN
gmn—B( Bej

B. Varianta de amestec a modelului Weibull

Prin sumarea a k repartitii de acelasi tip, dar de parametri distincti, se obtine

functia de repartitie:

(8)-(9)
WESA
F(x)=1-exp —[—{’)
L\ e,
C. Varianta compusa a modelului Weibull
in acest caz functia de repartitie se ia sub forma:
F(x)=E(x) pentru 5, <x<9%,, i=1,2,.00,r (10)
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unde & | reprezintd punctele de separare (se mai numesc §i parametri de separare).
Pentru un model cu r puncte de separare, evident se vor considera r-1 “parti” ale functiei

de repartitie F de forma celor de la modelul de amestec F;.

4.2.2. Legile formale de degajare a caldurii de tip Wiebe ca
rezultate particulare ale metodei Weibull

L 4

In urma analizei datelor experimentale obtinute la un mare numir de motoare cu
aprindere prin scanteie, Wiebe propune pentru trendul legii de degajare a cdldurii legea
ce-i poartd numele. Dupa cum vom arata in cele ce urmeazi, aceastd lege deriva din mo-
delul Weibull, meritul principal al autorului constdnd in semnificatiile fizice atribuite
majoritatil parametrilor.

Notand cu m +1 parametrul de form4, cu ¢ ;, parametrul de localizare (a curbei de

frecventd pe axa absciselor), cu (q)_m —(pjd) parametrul de scard, respectiv cu @

amd»l
abscisa, introducind aceste notatii in legea modelului triparametric Weibull si notdnd

functia de repartitie cu X si cu Y=(© - @ia )/(®sa - ®ia) S Obtine legea lui Wiebe clasica:

Oc(e) _ m.(o)

Q( ‘tot mc tot

x=1- exp(—a y’"") unde  x (11)

Curba functiei de frecventd (CFF) se asimileazd cu viteza adimensionala de
degajare a caldurii, astfel ca pentru viteza efectiva de degajare a cildurii se obtine in

final:

J0. ' B m _ {m+1)
0, ((P) _ O Clo a (m+ 1)(@’ (piu] exp _a((p_(‘?.ﬂ] ] (12)
d ¢ A(p” A(Pa A(pa

unde notatiile introduse au urméatoarea semnificatie fizica:
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a - parametrul de eficienta

¢ - unghi RAC curent

A @, - durata arderii (in grade RAC)

¢ia - unghiul corespunzator inceputului arderii ( RAC)

@sa - unghiul corespunzator sfarsitului arderii

m - parametru de forma Wiebe

Q - cildura degajata ( indice Ctot-pe ciclu, indice C- pdnd in momentul curent

Aceastd metoda de evaluare a legii de degajare a céldurii se utilizeazi de obicei in
cazul in care existd date experimentale suficiente pentru a permite aplicarea unei metode
de evaluare a parametrilor, cum ar fi metoda celor mai mici patrate sau metoda functiei
de verosimilitate maxima.

O semnificatie a parametrului “a” se obtine considerdnd cd gradul de ardere
incompleta mi, poate fi aproximat cu x(1), de unde se obtine a = In(1/(1-n;,)). De obicei
se adopta pentru x(1) valoarea 0.999 obtinandu-se pentru,,a” valoarea 6.9.

Parametrul de forma m determin univoc (pentru cazul in care restul parametrilor
sunt fixati) momentul in care viteza de degajare a cildurii este maxima si reciproc. In
figurile 1, 2 si respectiv3, 4 se prezintd influenta parametrului de forma respectiv a celui

de eficienta asupra legii de degajare a caldurii si a vitezei de degajare a caldurii.

legea Wiebe (a=6.9) legea Wiebe (m=3)
1 = l =
nyi //;7 n9 ,, /’/
| S 7
0% sy 08 ‘. /
atl A / 07 //,' /
| J . / ‘ /
O ; L / 0o / S 7
P ::4‘ g . ,// M :j /’/"-//
n_‘-; /: ’ 03 /,'4 /
,1 // . / / .’ /
n2l / / 02 [
S Ay
oL /o Vi 0.1 et
0 Loe” 0 el
0o 02 03 0d 05 06 07 ug 09 | 0 ol 02 03 04 05 w6 67 s 09 |
y y
— m=0.5 — a=3
T m=l T ass
~~ m=2 -~ a=7
Fig. 1 Influenta parametrului de forma Fig. 2 Influenta parametrului de
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legea Wiebe (2=6.9)

24 /"_\
RS
21 /. \
/" //\\‘\\
> o 18 VA \" \
= ) S SN
PERE II, 7 v\
< t ATERY
12 PR VLN
Vo [
0o r; AN
,,/ /l \ . N
06 /. .
/,// \ .
1 VAN \ .
I',/ N
0 —r Y
0O 01 02 03 04 03 06 07 0¥ 0BY ] 0 a9y 0 03 04 03 846 07 ny ay |
y . y
- m=05 — a:3
- m=l1 © a=3
-=- m=2 == a=7

legea Wiebe (m=3)

Fig. 4 Influenta parametrului de
eficienta

Fig. 3 Influenta parametrului de forma

Modelul legii de ardere Wiebe 1 poate fi utilizat si la m.a.c., rezultate foarte bune
obtindndu-se in special la motoarele supraalimentate. Principalul inconvenient al aplicérii
acestul model la m.a.c. consta in faptul ca el ia in considerare numai masa de carburant
arsa, netindnd cont de legea de injectie. Acest inconvenient poate fi surmontat utilizand
varianta compusa a metodei Weibull.

Un alt inconvenient al legii Wiebe clasice (de ordinul 1) este ca aceasta are alura
unel curbe cu un singur maxim, ori, in cazul m.a.c. existd posibilitatea existentei a doua
puncte de maxim (sau mai multe - caz in care se poate utiliza si modelul Weibull com-
pus). Aceste cazuri se rezolva utilizand legea Wiebe de ordinul II ce deriva din modelul

Weibull de amestec luand k=2 si p,=1 - p;. Utiliz4nd notaiii similare se obtine:

x(y)=p, (1 - exp(—a yl""*')) +(1 —p,)(l - exp(—ay;"l”)) (13)

Aceastd varianta a legii de degajare a caldurii evidentiaza existenta a doua tipuri
de ardere ce se dezvolta simultan, introduce incd un factor de forma si incd o duratd a
arderli precum §i un factor de repartitie a energiei pe cele doud tipuri de ardere.
Deducerea vitezei de degajare a céldurii se face analog cu modelul clasic calculand

derivata.
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4.3. Evaluarea parametrilor legilor de degajare a caldurii
de tip Wiebe de ordinul I.

Legile formale de degajare a caldurii se utilizeaza de obicei in cazul in care se
dispune de cel putin un set de masuratori complete ale parametrilor definitorii ai ciclului.
Pe baza prelucrarii diagramei indicate, etapd care cuprinde prelucrdri matematice de
netezire a rezultatelor experimentale in vederea reducerilor erorilor de derivare numerica.
prin comparatie cu alura legii formale de degajare a caldurii. se alege tipul de lege
adecvat, dupa care se trece la determinarea parametrilor definitorit pentru legea formala
prin aplicarea, de exemplu, a metodei celor mai mici patrate (se afld legea formala cea
mai apropiata de legea obtinuta experimental).

O altda modalitate, mai directa si care evitd operatiunile de prelucrare a diagramei
indicate, este aceea de a alege initial forma legii de degajare a céaldurii, dupé care se
simuleazd functionarea motorului, pentru diverse seturi de parametrii definitorii,
retindndu-se acel parametri pentru care se obtine o diagrama indicata suficient de apro-
piata de cea experimentala.

Legea formala Wiebe de ordinul II, depinzdnd de mai multi parametri, da po-
sibilitatea unei acordari mai exacte cu legea de ardere experimentala decat legea Wiebe
de ordinul I si in plus evidentiaza cele doua etape de ardere (etapa arderii rapide a
amestecurilor preformate si etapa arderii difuzive) din cazul motoarelor Diesel.

in cazul in care nu se dispune de date experimentale suficiente, metodele amintite
devin inoperante. Practic, presupunand ca legea de degajare a caldurii este de tip Wiebe
de ordinul I, trebuie evaluati urmatorii parametri:

- momentul de inceput al arderii

- momentul de sfarsit al arderii

- parametrul de eficientd “a”

- parametrul de forma, “m”, care determind momentul in care se realizeaza maxi-

mul vitezei de degajare a caldurii.
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tabile de determinare (el fiind determinat din momentul injectiei si o evaluare pentru in-
tirzierea la autoaprindere), prin utilizarea unor relatii empirice de tip Wolfer si In ipoteza
cunoasterii momentului de inceput al injectie.

Pentru a putea estima parametri amintiti fard a dispune de date experimentale
pentru un anumit motor §i un anumit regim de functionare, este necesar sd se poatd ca-
racteriza arderea prin alte mijloace.

O modalitate de solutionare a acestei probleme este prelucrarea statistica, in raport
cu cat mai multi factori ce definesc solutiz; constructiva, a unui numadr suficient de mare
de motoare la care legea de degajare a caldurii este cunoscutd si incadrarea in modelul
statistic rezultat a cazului particular avut in vedere. O altd metoda este aceea de a deter-
mina legea de ardere prin calcul cu ajutorul unui program special. ( Kiva II, Fire, etc).

Intrucat programele de firmi ne sunt practic inaccesibile, am elaborat un pachet
de programe ce permit simularea arderii, in vederea obtinerii unei estimari a legii de de-
gajare a cdldurn de tip Wiebe utilizabild in programul de simulare a regimurilor tran-
zitoril de functionare a m.a.i. DYN. Acest pachet este compus dintr-un program de si-
mulare a proceselor de injectie si patru programe de simulare a ciclului real ce includ un
model cu picaturi pentru simularea arderi.

Capitolele urmatoare fac obiectul prezentarii acestora.
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Cap. 5. Modelarea arderii norului de
picaturi pe baza evaluarii variatiilor
diametrelor picaturilor in procesul de
combustie

Modelul de simulare a arderii amestecurilor eterogene pe care il vom prezenta in
continuare face parte din clasa modelelor termodinamice (zerodimensionale) fenomeno-
logice permitand dezvoltéri ulterioare importante (poate lua in considerare existenta unui
camp de viteze, a traiectoriilor norului de picéturi, a reactiilor chimice), ipoteza funda-
mentald fiind cea a omogenitatii termice si chimice a fazei gazoase (ipotezi la care in
principiu se poate renunta !), coroborata cu neglijarea fazei lichide (ea fiind practic tratatd
ca o distributie de surse de gaze de ardere care, imediat ce apar modificd instantaneu
parametrii definitorii a1 fluidului de lucru). Modelul cuprinde alegerea legii de distributie
dimensionala a picaturilor, un submodel de ardere a picaturilor in nor, unul de evaluare a
legil de distributie pe parcursul arderii, respectiv unul de evaluare a intdrzierii la
autoaprindere pe baza unor considerente de ordin fizic. Pentru comparatie se prezintd
succint cateva moduri de abordare a problemei simularii arderii la motoarele cu aprindere
prin compresiune, similare cu cel dezvoltat in prezentul capitol.

Pentru a putea evalua parametri ce caracterizeaza norul de picaturi este necesara
cunoagterea cit mai in detaliu a modului de desfasurare a injectiei.

Toate modelele cu picaturi, de simulare a evolutiei procesului de degajare a
cdldurii, fac corelatia cu procesul de injectie. Metodologia de corelare este prezentata in

figura 1.
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//"r I-\r""\\
Debitul injectat
1|21314|5(6| 7B}
! :E i
| 2 : .
= Viteza masicd de

. ardere

{nceputu

Inceputul injectiei

a

Fig. 1 Principiul de determinare a legii de ardere utilizind metode cu picdturi

Dupa cum se observa, combustibilul injectat este impartit intr-un numar de transe,
arderea simulandu-se pentru fiecare transa. In figura este prezentat modelul lui Austen
AE. s1 Lyn W.T. in care se presupune cd arderea se desfasoard liniar pentru fiecare

transd in conformitate cu relatiile:

R= Ro(l —ij
) (1-2)

t,=1t,+at,

unde R este viteza momentana de ardere a transei “i” (R cea initiald), t este timpul, t, -

durata arderii, t; momentul de injectie al trangei, iar “a” este o constanta. Valorile pentru

aceste marimi se determind astfel incat sd se obtind o apropiere satisfacatoare cu datele
! p

experimentale. Autorii acestui model nu au ficut initial nici o trimitere expresd la

85)

structura transelor. Ulterior W.T.Lyn®” a dezvoltat modelul prin utilizarea unei anumite
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distributii de picaturi si a rezultatelor lui Spalding asupra combustiei unei singure picaturi
dar fara a face referiri explicite la dimensiunile picéturilor.

R.P.Probert a propus un model de ardere ce combina considerarea unei structuri a
norului de picaturi (structurd definitd de diametrul mediu Sauter si de o functie de
distributie de tip Rosin-Rammler) cu viteza de ardere a unei singure picdturi pentru a
obtine viteza de ardere a trangei, presupundnd ca picaturile nu interactioneaza intre ele. Y.
Tanasawa a inlocuit functia de distributie utilizatd de Probert cu una obtinutd experi-
mental si a introdus un coeficient de ardere corespunzator unei singure picaturi, obtindnd
o relatie semiempirica (prin raportarea la rezultate experimentale) pentru viteza de ardere

a norului de picéturi sub forma:

unde u, / yg este raportul dintre masa arsa pand la momentul t si masa initiala a transei,
Dj;; este diametrul mediu Sauter, iar c, este coeficientul de ardere (unitdtile de masura
utilizate sunt micronul si microsecunda). Coeficientul de ardere c, este presupus constant,
valoarea lui definind practic durata de existentd a transei ( se presupune ca diametrul celei
mai mari picaturi este dublul diametrului mediu Sauter ). Acest model a fost imbunatatit
de J. Shipinsky, P.S. Myers si O.A. Uyehara® prin interpretarea semnificatiei
coeficientului de ardere c,, considerdndu-se cd el este variabil si inglobeazi efectele
interactiunilor picaturilor, a fenomenelor de amestec, a reactiilor chimice, a temperaturii.
a turatiei motorului, a excesului de aer din cilindru etc. Prin interpretarea unor rezultate
experimentale, au reusit determinarea unor forme de dependenta a coeficientului empiric
de ardere c, relativ la excesul de aer, respectiv temperatura si turatie.

Modelele cu picaturi includ §i determinarea timpului de intarziere la autoaprindere
pentru fiecare transd, prin relatii empirice de tip Wolfer, relatii ce nu evidentiazd vre-o
dependenta a acestuia de procesul de injectie. O altd marime necesara in abordarea mode-
lelor de ardere cu picaturi este cea a diametrului mediu Sauter. Acesta se determina prin
utilizarea unor relatii de tipul celor prezentate in capitolul 2, relatii obtinute prin pre-

lucrarea unor date experimentale.
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Niciunul din modelele intdlnite in literatura nu face referire la modul in care se
modificd forma legii de distributie a picaturilor pe parcursul evolutiei procesului de
ardere si nu evidentiaza influenta procesului de injectie asupra timpului de intarziere la

autoaprindere corespunzator transei.

5.1. Legea de distributie a picaturilor in nor

L 4

(32 este o lege de distributie suficient de generala.

Legea propusd de Tanasawa
fiind utilizatd cu precadere in modelarea combustiei la motoare. Ea exprima bine rezul-
tatele experimentale cu privire la structura norului de picaturi. Practic, datorita numarului
mare de constante ce apar in definirea acestei legi, este aproape imposibil sa se demon-
streze existenta unor deviatii. Expresia matematicd a legii de distributie amintite, care
reprezintd numarul de picaturi dintr-un volum arbitrar avand diametrele intr-o vecinatate

de masura dD a diametrului D, este:
G(D) =bD' exp(—a D’) @)

unde a, b, t, s sunt constante. Determinarea constantelor se face prin comparatie cu
datele experimentale, putdndu-se face corelatii in raport de marimile experimentale cele
mai semnificative. Dintre aceste marimi amintim (tindnd cont doar de aspectele ce ne

intereseaza) numarul total de picaturi si diametrul mediu Sauter, definite astfel:

n= [G(D)dD
(5-6)
?D3G(D)dD
D32 =2
[D*G(D)dD
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Tinand cont de aceste doua relatii, se pot exprima constantele a si b in functie de n

si Dsa, astfel:

Notam cu I integrala ponderata dupa G(D) a lui D¥ si obtinem:

I, = [p*G(D)dp = —2 r(’ L 1) (7)

Din aceasta relatie, tindnd cont de definitiile enuntate (pentru numarul de picaturi

st diametru mediu Sauter), obtinem urmatoarele expresii pentru a si b:

a= -
D;, I,(t_+ 3)
- S -
(8-9)
r l I_([+4j t+1
ho_ NS )
BT
s /| s /|
de unde se obtine forma lui G(D) functie de marimile considerate:
[- i+l r s
r(z+4) ’ i r(tf4)
G(D)= — (D ) exp| | ———— (10)
(o)) 2l
s s

unde prin I s-a notat functia Gama.
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Subliniem ca aparitia In urma unei injectii a unei picaturi cu diametrul mai mic
decit o valoare D este o variabila aleatoare (deoarece intervin factori a ciror influenta nu
o putem aprecia ). Prin cunoasterea, de exemplu, a numarului de picaturi de diametru mai
mic decat D, respectiv a celor cu diametru mai mare decét D - chiar la mai multe injectii -
nu putem sd ne pronuntam asupra calitatii pulverizarii. Acest lucru este posibil in cazul in
care, in afard de numadrul de picaturi mai mici decat D apdrute In urma unei injectii.
indicdm si probabilitatea de aparitie a acestui numdr. Pentru a evidentia acest aspect vom
determina densitatea de repartitie, fapt ce ne va permite calculul probabilitatii ca dia-
metrul unei picaturi oarecare sa se afle intre doua valori fixate. Tindnd cont de modul in

care a fost definit G(D) si n, rezultd cd probabilitatea de aparitie a unei picaturi cu

diametrul mai mic decat Dy, este:

p(D,)= ij@d = I:Jl'f(l%)d( lij = D}f(x)dr (11)

Forma functiei f(x), numitd uzual densitate de repartitie, este:

x" exp| | x

unde x reprezintd raportul dintre diametrul D si diametrul mediu Sauter. Deci

probabilitatea pl ca diametrul D a unei picaturi oarecare din nor si fie intre D, si D; este:

p(D) = p(D,)- p(D,) (13)

In figura 2 se prezinta graficul functiei f(x) pentru diverse valori ale parametrilor s

Sit.
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densitatea de probabilitate
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7 s=0.5,t=1
T s=2,t=2

Fig. 2 Alura de variatie a densitatii de repartitie (probabilitate) pentru diversi

parametri s §i t.

Mentionam ci aceasta lege de distributie cuprinde cazurile particulare ale distributiilor

Rosin-Rammler ( t = s-4) si Nukiyama-Tanasawa (t = 2). Dintre acestea pentru cazul

motoarelor Diesel se recomanda ¢’ distributia Nukiyama-Tanasawa pentru s = 1, care are

forma:

b -ex -
D32 d

G(D) = 62,5—”—(

32

(14)

Programul de calcul realizat pentru simularea evolutiei norului de picaturi este

conceput astfel Incat sd se poatd utiliza orice distributie de tip Tanasawa.

Din punct de vedere fizic, este cert faptul cd nu putem accepta existenta dia-

metrelor infinite (cum rezultd din formulele de prelucrare statistica a distributiei norului

de picaturi). Totusi, formulele obtinute sunt aplicabile pe intervalul definit de diametrele

minim §i maxim, ele reprezentdnd practic o mediere a rezultatelor experimentale. In

practicd se adopta de obicei acea lege de distributie care este cea mai apropiata de datele

experimentale, dandu-se diverse valori lui t respectiv s, diametrul mediu Sauter rezultand
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din prelucrarea datelor experimentale, iar numarul de picaturi din valoarea masei norului
de picaturi. Se poate adopta pentru diametrul minim valoarea zero, diametrul maxim
rezultind fie din masuratori, fie adoptdnd ipoteza proportionalitatii lui cu diametrul
mediu Sauter (J.Shipinski, P.S.Myers si O.A.Uyehara(93 adoptd pentru constanta de
proportionalitate valoarea 2).

Pentru calculul diametrului mediu Sauter vom utiliza (prin extrapolare) formula
propusd de Chi-Nan Yeh si Takeyuki Kamimoto'”’, dedus pentru diametre ale ajutajelor

de pana la 0.2 mm:

D . 0.26
2 - 47Rez°‘5(94’—j (15)
D, PL

unde numarul Re se calculeaza utilizadnd viteza de iesire a lichidului din ajutaj, diame-
trul Dy al ajutajului $i vascozitatea cinematicd a lichidului; indicii a respectiv L se refera

la aer respectiv lichid.

5.2 Arderea norului de picaturi

Pentru a simula desfdsurarea arderii norului de picaturi, vom adopta pentru
inceput un model de ardere pentru o singura picaturd. Subliniem ca pentru arderea unei
picdturi existd numeroase modele, majoritatea adoptidnd ipoteza mediului inconjurator
infinit §i stagnant cu desfasurarea stationard a fenomenelor definitorii (parametrii de la
infinit constanti in timp). Exista insd si modele nestationare, pentru picituri de carburant
monocomponent sau multicomponent, pentru picéturi in miscare cu luarea in considerare

a deformatiilor sau cu considerarea existentei unei forme sferice permanente.
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Problema arderii unui ansamblu de picéturi este foarte complicatd daca se doreste
sa se evidentieze toate interactiunile ce apar.

Vom adopta un model care sd ne permita sd surprindem, intr-o prima aproximatie,
caracterul nestationar al fenomenului indus de variatiile parametrilor mediului, care sa
tind cont de miscarea norului de picdturi i, nu in ultimul rand, sa fie cat mai simplu.

Vom presupune cé viteza de ardere este egala cu cea de vaporizare, adoptand, ca
si V.G.McDonell si G.S.Samuelsen", pentru viteza masica instantanee de vaporizare a

unei picaturi intr-un mediu convectiv relatia:

L 4

‘2—’:’ =2n D[%J in(1+ B, (,, )(1+.3/Re, 3/Pr, | (16)

unde D = diametrul picaturii, o =coeficientul de conductivitate termicd, cy=céldura
specificd, Re= criteriul Raynolds, Pr = criteriul Prandl, iar B = numarul de transfer care

poate fi formulat pe baza transferului termic sau masic astfel:

c,(T.-T)
BT(M) =B, = ‘pH—
(17- 18)
Y,
BT(M) = BM = -7

indicele s referd suprafata picaturii, indicele infinit mediul, Y reprezintd concentratia
masica de carburant. in cazul arderii, se utilizeaza numarul de transfer formulat pe baza
transferului termic, gradientii termici fiind dominanti.

Ultimul factor al relatiei (16) reprezintd de fapt corectia Ranz-Marshal aplicata
picéturii de diametru D. El introduce dependenta vitezei de vaporizare (ardere) de viteza
picdturii fata de mediu, permitdnd cuantificarea existentei unui cdmp de viteze in
interiorul camerei de ardere (presupus uniform pastrdnd ipoteza omogenitatii). Pentru a
lega miscarea picaturii de cea a norului de picaturi, vom modifica acest factor,

calculandu-l in raport cu diametrul D3, pentru toate picaturile. Acest fapt simplifica con-
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siderabil calculele ulterioare si simuleaza intr-un mod empiric influentele reciproce dintre
piciturile norului. Considerarea aceleiasi corectii pentru toate picéturile aceleiasi transe
echivaleazi cu o mediere a influentei vitezelor picdturilor asupra procesului de vaporizare
(toate piciturile au aceeasi viteza egald cu viteza de penetratie a transei, asupra fiecdrei
picituri actioneaza aceleasi forte aerodinamice §i anume fortele aerodinamice corespun-
zatoare diametrului virtual specific transei D3;). Remarcam faptul cd formula lui McDo-
nell este un caz particular al formulelor lui Faeth® |, ea obtindndu-se presupunand ci
valoarea criteriului Lewis este 1 ( Le=1 adicad transferul de cildura are aceeasi intensitate
cu transferul de mas3) si cu utilizarea corectiei Ranz-Marshal pentru evaluarea transfe-
rurilor convective.

Cu aceasta modificare, exprimand masa functie de densitate si volum, in final

obtinem relatia corespondenta legii diametrelor, pentru cazul ipotezelor enuntate:

Dﬂz_lt) _ i[ij In(1+ B)(1+03yRe ., 3Pr, )

PL\¢

P

(19-20)

D*=D - }’i(i} In(1+ B)(1+o.3 Re,,, {/Pr, )dt

o Pr\¢p

s

Observam ca din relatia sub forma diferentiala se poate obtine viteza de variatie a
diametrului picaturii, care se afla in directd corelatie cu viteza fata de centrul picaturii a
frontului de flacara ce inconjoara picatura. Aparent aceasta viteza tinde la infinit, odata cu
apropierea valorii diametrului de zero. In realitate acest diametru nu poate atinge valoarea
zero (diametrul minim teoretic fiind cel al unei singure molecule de carburant), ca atare
nici viteza de deplasare a frontului de flacara nu poate fi infinita.

Desi modelul de ardere a norului de picaturi propus in aceastd lucrare este
conceput pentru a putea f1 utilizat doar la motoare la care in momentul de inceput al in-
jectiei parametri gazului din camera au valori apropiate valorilor critice ale carburantului,
totusi pot fi facute extrapolari la orice motor Diesel dacad se acceptd ipoteza pastrarii
temperaturii initiale a fazei lichide. Acest fapt ne permite sd neglijaim fenomenul de

incalzire prin conductie a volumului picaturii, cu alte cuvinte sd presupunem ca se pas-
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treazd in permanentd densitatea initiald pentru faza lichida. Altfel spus, viteza de vapo-
rizare este atidt de mare incdt schimbarile temperaturii picéturii pot fi neglijate. Ne-
acceptarea unei astfel de ipoteze face inutilizabild formula obtinuta, intrucét in conditii
critice entalpia de vaporizare $i tensiunea superficiald se apropie de zero odatd cu
incilzirea picaturii, densitatea ei se apropie de cea a gazului, nemaiavand practic sens sa
se discute despre faza lichida. In consecintd, presupunem ci faza lichida isi mentine
temperatura initiald. Aceasta presupunere este evident in contradictie cu fenomenul real.
totusi ea poate fi acceptat intr-o prima apr(?ximagie.

Pentru a surprinde influenta variatiei parametrilor mediului asupra piciturii. vom
accepta ca relatia (16) isi pastreaza forma indiferent de valorile acestora. Aceasta revine
de fapt la a considera parametri mediului constanti pe pas §i variabili de la pas la pas -
fara a considera influentele variabilitatii acestora asupra formei formulei (16). Variabi-
litatea parametrilor mediului de la pas la pas modeleaza practic indirect influenta arderii
in comun a picaturilor ( aceastd variabilitate este datoratd si arderii fiecdrei picaturi in
parte). Modelul ia in considerare influentele directe intre picaturi doar prin presupunerea
cd factorul de corectie Ranz-Marshal este acelasi pentru toate picaturile apartinind acele-

lasi transe.

5.3 Determinarea numarului de picaturi

in intervalul de timp dt se injecteazd masa de carburant m, ce rezultd din inte-
grarea debitului injectat in acest interval. Presupunind ca legea de distributie are forma

Tanasawa, putem scrie urmatoarele relatii:

n _ Dmax 2y _ Dmin
max l)32 min D32 (2 1 _22)
DJ‘, Dmu_ . .
m=ndp, = [ D' exp(~BD*)dD
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Constantele A si B se deduc prin identificare cu relatia (10). Daca acceptam faptul
ca diametrul minim este foarte apropiat de O, iar intre cel maxim i diametrul mediu
Sauter existd o relatie de egald proportionalitate, indiferent de momentele de injectie ce
determind masa norului de picaturi, atunci integrala din membrul drept este o constanta
(in prima faza vom admite, ca si Shipinski, pentru constanta de proportionalitate valoarea
2). Tinand cont de faptul ca Dj; este dedus din una din relatiile empirice 12 sau 13, Cap.

2. ultima relatie ofera posibilitatea determinarii numarului de picéturi din nor.

L4

5.4 Evolutia legii de distributie pe parcursul arderii
norului si determinarea legii de degajare a caldurii,
cuantificata prin masa arsa in unitatea de timp

Conform modelului propus fiecare picatura are o viteza proprie de ardere (cele
mai mict ard mai rapid), influenta arderii lor in comun facindu-se prin intermediul
factorului convectiv de corectie Ranz-Marshall. Dupa trecerea unui interval de timp de la
inceputul arderii legea de distributie a picaturilor se modifica, prin disparitia unor picaturi
s1 modificarea dimensiunilor celor rimase.

Daca notam cu:

D - ]i[&j In(1+ B)(1+0.3)Re,.;, 3/Pr, Jar = ;J‘F(t)dt (23)

0 p L cp Ky

si cu Gy(D) legea de distributie la momentul 1, atunci, in ipoteza cd nu exista ciocniri

intre picdturi sau cu peretii, ea va fi definita prin formula:

0 D<D
GI(D)={ - (24)
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D, reprezinta diametrul maxim al picaturilor ce au disparut pana la momentul 1.
in figura 3 se prezinti comparativ functiile densitate de repartitie: f ( corespunzitoare lui

G) si f) (corespunzatoare lui Gy ):

densitatea de probabilitate f

D/D32

— flaun momentt
"7 " {1 la un moment t+dt

Fig. 3 Evolutia in timp a functiei densitate de probabilitate ce defineste repartitia
dimensionald a diametrelor norului de picaturi

Tindnd cont de acest fapt, rezultd valoarea masei totale nearsa si, prin diferenta.

masa arsa:

(25-26)

De unde, prin derivare, conform regulilor de derivare a integralelor definite
dependente de un parametru ( D, este functie de timp), in final se obtine viteza masici de

ardere a norului de picaturi:
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“(t)= 15— Fr) Dmf (D* - Di(x)) D' exp(~BD")dD 27)

unde :

Prin sumarea contributiei fiecarei transe se obtine legea de degajare a calduri.

5.5 Determinarea momentului de inceput al arderii prin
cuantificarea timpului fizic necesar genezei norului
de picaturi si atingerii conditiilor paracritice pentru
parametri fazei gazoase

Traditional, in analiza ciclurilor motoarelor cu ardere internd, este utilizatd no-
tiunea de intarziere la autoaprindere ( sau la aprindere in cazul m.a.s.). Ea este definita ca
masurd a intervalului de timp dintre Inceputul injectiei (declansarea scanteii) si momentul
in care presiunea reprezentatd in diagrama ciclului cu ardere o depaseste ca valoare pe
cea a ciclului far3 ardere.

Acest moment reprezintd, de fapt, momentul in care se face simtitd o crestere a
presiunii datorata proceselor de ardere.

Pentru motoarele cu aprindere prin scanteie, la simularea ciclului real prin metoda
celor doua zone, Benson si colaboratorii ®* cuantifica acest interval de timp ca fiind egal
cu timpul necesar arderii amestecului carburant-aer aflat intr-o sfera avand volumul egal
cu o miime din volumul camerei de ardere din momentul declansarii scanteii (pentru o

viteza de propagare a frontului de flacara egala cu viteza flacarii turbulente).
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Este natural s admitem ca existd un defazaj intre aparitia primului nucleu stabil
de flacidra si momentul in care intregul volum al camerei de ardere “sesizeaza” acest fapt
(in sensul cresterii parametrilor p 51 T).

Altfel spus, intdrzierea la autoaprindere este 0 marime conventionald care da indi-
rect o masurd a duratei de timp necesare aparitiei primului nucleu de flacara stabil (mo-
ment ce marcheazi de fapt inceputul arderii), fiind - In conformitate cu definitia si in lu-
mina celor expuse anterior - mai mare decat timpul real necesar declansérii autoaprinde-
rii. .

Relatiile traditional utilizate in simularea ciclurilor reale ale m.a.i. determina in-

tarzierea la autoaprindere, in sensul definitiel enuntate prin utilizarea unor relatii de tip

Wolter-Arrhenius de forma:
t, =k p"exp(E /RT) (28)
coeficientii fiind determinati experimental pentru anumite tipuri de motoare si combus-
tibili. Una dintre cele mai recente relatii de acest tip este relatia propusa de Aligrot, la

care coeficientii depind de cifra cetanica, de continutul procentual de parafine si de vas-

cozitate, avand forma:
k =exp (0.0349 CC - 18.1888 ¢ - 6.3883)
n=0.1097 v -0.2903
E/R =10.583 CC + 5951,9 cpar 16940,8
Constatam ca aceste relatii nu pot evidentia influentele unor parametri determi-
nanti pentru fenomenul de ardere cum ar fi de exemplu, calitatea pulverizarii. Este de as-

teptat ca, de exemplu, o pulverizare mai rapida, mai fina , sa determine o scadere a dura-

tei perioadei de intarziere la autoaprindere.
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Majoritatea cercetdtorilor arderii amestecurilor eterogene definesc timpul real de
intarziere la autoaprindere ca fiind format din douda componente. Prima se refera la tim-
pul necesar realizarii conditiilor fizice pentru initierea arderii - atingerea concentratiilor
carburant-aer (prin pulverizare, vaporizare, amestec prin difuzie etc.) si a temperaturii si a
presiunii necesare. Cea de-a doua se referd la declansarea reactiilor chimice §i autoacce-
lerarea lor pina la formarea nucleului de flacird stabil. Cele doud componente se su-
prapun ( procesele chimice incep in timpul desfagurdrii proceselor fizice). Se poate scrie

urmdtoarea relatie de principiu:

tia =tiar + Atiac (29)

unde primul termen reprezintd componenta fizicd, iar cel de-al doilea participatia
componentei chimice. Problema cuatificarii acestor timpi este una dintre cele mai dificile
probleme din chimia fizicd, fenomenele implicate fiind tranzitorii si multidimensionale.
De cele mai multe ori se apeleaza la relatii empirice de tipul celor amintite, sau se renunta
la participatia uneia dintre componente ludnd in considerare doar fenomenul fizic sau
doar cel chimic si admitand ca neglijabila participatia celuilalt termen.

Pentru a evidentia dependenta legii de degajare a caldurii de caracteristicile jetului
de combustibil, vom raporta intregul proces de ardere la geneza si evolutia norului de
picaturi respectiv la atingerea unor conditii pe care le numim paracritice pentru parametrii
gazului din cilindru. Atingerea parametrilor paracritici pentru gazul din cilindru este o
conditie necesara pentru initierea arderii. In cazul in care parametrii gazului din cilindru
nu depasesc valorile paracritice, consideram ci autoaprinderea devine imposibila. In
tabelul 1 sunt prezentati parametrii critici pentru principalele hidrocarburi ce compun
carburantii utilizati la motoarele cu ardere internd. Presupunem cd parametrii paracritici
a1 gazului din cilindru au valori cuprinse intre valorilor critice ale speciilor chimice ce
compun carburantul utilizat. La motoarele cu aprindere prin compresiune, raportul de
comprimare ridicat determina depasirea valorilor prezentate in tabel chiar din momentul
de inceput al injectiei, in consecintd aceastd conditie este satisfacutd. Pentru rapoarte de

comprimare relativ mici, este posibil ca aceastd conditie sa fie atinsa doar dupa inceperea
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injectiel efective, caz in care momentul de initiere a arderii poate apare doar dupa
atingerea valorilor paracritice pentru gazul din cilindru.

Adoptam, ca masurd a timpului fizic de intdrziere la autoaprindere, maximul
dintre timpul necesar pentru formarea norului de picaturi - caruia ii atribuim valoarea
timpului de spargere definit in sensul enuntat de Hiroyasu si Levich®, corectat cu un
factor multiplicativ “c” - si timpul la care se ating parametri paracritici pentru gazul din
cilindru. O estimare pentru parametri paracritici poate fi media ponderatd dupi cifra
cetanicd a parametrilor critici ai speciilor chimice ce definesc carburantul. Astfel timpul

de intarziere la autoaprindere va fi calculat prin formula:

d
r, =max(28.652L5 ¢ ¢ YrAr (30)
P, AP

unde do reprezintd diametrul ajutajului (m), p. si py (kg/ m’) densitatea lichidului
injectat respectiv a mediului in care are loc injectia, Ap (Pa) diferenta dintre presiunea de
injectie §i presiunea mediului, t; timpul de intdrziere la autoaprindere (s), At -
participatia fenomenelor chimice la intarzierea la autoaprindere (s), t. - timpul necesar
atingerii parametrilor paracritici pentru gazul din cilindru (s), ¢ - factor de corectie (facem
ipoteza cd acest factor este egal cu 2, cu alte cuvinte considerdm ca toate procesele ce duc
la declansarea arderii se realizeaza in interiorul unui interval de timp egal cu dublul
timpului de spargere)

Sa remarcam faptul cé, la toate motoarele supraalimentate si chiar la o parte din
cele cu admisiune normala (la care raportul de comprimare este suficient de mare),
parametri gazului din interiorul cilindrului (presiunea si temperatura in momentul
injectiei), sunt foarte apropiati parametrilor critici (pe r,Tc ) corespunzitori cetanului
(Ci6Hs4) sau chiar alfametilnaftalenului (C,oH;CH;). La aceste motoare se indeplineste
deci conditia atingerii parametrilor paracritici. In special in aceste cazuri, procesele de
vaporizare si difuzie sunt foarte rapide, favorizind desfisurarea proceselor chimice.
Aceste procese sunt favorizate si de existenta unei cantititi suplimentare de oxigen (in

cazul supraalimentarii), astfel ca putem afirma ci timpul chimic al intarzierii la
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autoaprindere nu depaseste semnificativ componenta fizicd a duratei intarzierii la
autoaprindere. Totusi, vom lua in considerare contributia fenomenelor chimice la stabi-
lirea marimii perioadei de intdrziere la autoaprindere, indirect, prin intermediul para-
metrilor paracritici ai fazei gazoase, contributie care este de asteptat sd fie semnificativa

doar la motoarele cu un raport de comprimare relativ scizut.

Specia chimica Presiunea criticA | Temperatura critica Masa molara
(bar) } (XK) (kg/Kmol)

Cetan 14.2 717 226.448

CieHs4

Alfametilnaftalen 34.7 772 142.201

CoH,CH;

[zooctan 24.8 568.8 114.232

CsHis

n-Heptan 273 540.2 100.205

C7Hie

Trebuie sa evidentiem faptul cd temperatura calculatd pe baza modelului ciclului
real utilizat in programul de simulare Dyn (care se bazeazi pe ipoteza omogenititii
fluidului de lucru) prezentat in capitolul 2, se obtine si cu utilizarea ecuatiei de stare,
avand un caracter conventional, ea putand fi privita ca o medie a cAmpului variabil de
temperatura din cilindru, medie exprimatd practic prin produsul presiune volum® . Ca
atare, aceasta temperatura nu poate exprima corect conditia locala de aparitie a nucleului
de flacara stabil; totusi, se poate aprecia cd la atingerea unei anumite valori (cea
paracritica) s-a atins $i valoarea locala necesara.

Subliniem faptul ca prezenta teorie vrea sd evidentieze in principal influentele
parametrilor procesului de injectie asupra duratei intdrzierii la autoaprindere, influente
care cel putin pana in prezent nu au fost evidentiate pe baza unui model general. Asupra
parametrilor paracritici, introdusi pentru a lua in considerare transformdrile chimice
necesare autoaprinderii (transformari nu se produc care in cazul neatingerii acestor

parametri pentru gazul din cilindru, facind imposibild autoaprinderea), sunt necesare
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cercetdri suplimentare. Cazurile studiate padnd in prezent prin prisma acestei teorii nu
permit evidentierea influentelor parametrilor gazului din cilindru asupra duratei intarzierii
la autoaprindere, intrucat valorile lor in momentul inceputului injectiei au fost de fiecare
datd superioare parametrilor critici ai speciilor chimice ce compun carburantul. Aceste
cazuri asigurd o vitezd mare de vaporizare, difuzie si transformare chimica, fapt ce
determina ca toate aceste procese sd se realizeze in interiorul timpului de intarziere fizic

definit in prezentul capitol, pe baza timpului de spargere.
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Cap. 6. Modelarea functionarii
sistemului pompa-injector

Sistemele de alimentare cu combustibil ale motoarelor cu aprindere prin comprimare
sunt traditional compuse din: rezervor, conducte, filtre, dispozitive de reglare, pompa au-
xiliara, pompé de injectie §i injectoare. in principiu toate acestea, inclusiv modul in care
sunt interconectate sau calitatea materialelor §i a executiei, influenteazd procesul de
injectie a carburantului. In cele ce urmeaza propunem doud modele matematice simpli-
ficate, care permit deducerea prin calcul a legii de injectie pentru un sistem de alimentare
la care pompa de injectie este de tipul cu piston rotitor. Presupunem ca aceasta este ali-
mentatd in permanentd la aceeasi presiune, adicd vom neglija oscilatiile de presiune din
sistem (exceptdnd perioada injectiei); neglijam de asemenea elasticitatea conductelor,

pierderile prin neetanseitati si influenta dilatarilor datorate cresterii temperaturii.

6.1 Modelul camerei injectorului

Abordam problema evaluarii legii de injectie ludnd in considerare doar camera
acului injectorului din sistemul pompa-injector, fenomenele ce au loc in amontele sectiu-
nii de admisiune a combustibilului fiind cuantificate printr-o forma specificd a conditiilor
la limita pe sectiunea respectiva. Facem urmatoarele notatii:

A, - aria sectiunii de intrare a combustibilului in camera
W, - viteza combustibilului in sectiunea de intrare

Sa - aria sectiunii maxime a acului injectorului

x - deplasarea acului injectorului

Ap - aria sectiunii duzei de iesire a combustibilului

n - numarul orificiilor de iesire a combustibilului

p - presiunea din camera acului injectorului
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pz - presiunea din spatiul de refulare (in cazul injectiei in cilindru: presiunea din
cilindru)

i - coeficientul de debit (cu indicele D - coeficientul de debit al diuzei, cu
indicele C - coeficientul de debit al orificiulut de intrare a combustibilului in camera
acului injectorului )

p - densitatea combustibilului

V - volumul lichidului din camera acului injectorului

E - modulul de elasticitate al lichidglui (combustibilului)

Cu aceste notatii considerdam cazul tipic al injectorului cuplat prin intermediul unei

conducte avand aria sectiunii A, cu o pompa de injectie, ca in figura 1.

. S S
R ESSS
Ac ;2,; —y 222;
K /4//"?’, ﬂ ///,
Ny // 1 //
M -
We % /i;j
p \/ - { f/,//é
3 l\ /// . ///
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- I > S
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Fig. 1 Camera acului injectorului

In aceasta situatie se pot scrie urmatoarele ecuatii pentru camera injectorului :

a) Ecuatia de continuitate tindnd cont de compresibilitatea combustibilului ;

v
@v=_dp & dp=_dv
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Pe de altd parte, variatia volumului din camera acului injectorului este datd de volumul

intrat minus volumul eliberat (prin deplasarea acului) minus volumul iesit prin ajutaj,

adica:

si deci putem scrie;

dp FE dx 2
— =— Aw -§S,— - A n |—(p- 1
” % He A W, A HpAap p(p pz):| (1)

Unde, tindnd cont de faptul ca peretii camerei injectorului sunt rigizi, avem:

V = Vp+Sax

In ecuatia (1) necunoscute sunt x si p, viteza w, fiind presupusa cunoscuta.

b) Ecuatia de miscare a acului injectorului:

m—=—-F -, +F

dt P

unde m reprezintd masa acului injectorului, F. - forta elastica a arcului, Fr - forta de

frecare, Fp - forta portanta ce produce ridicarea acului. Aceste forte se exprima prin:

unde: Fy - reprezinta forta de prestrangere, iar K-constanta arcului

Fr=c dx/dt va fi neglijata in raport cu F,
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Fp=p Sa

unde: p - reprezintd presiunea din camera acului injectorului. iar S aria sectiunii lui
maxime.

Obtinem astfel in final, neglijand frecarile, ecuatia:
k
m

Ecuatiile (1) si (2) constituie un sistem neliniar de ecuatii diferentiale ordinare cu

necunoscutele p si x avand conditiile initiale:
t=toy p=po=Fo/Sa; x=0; dx/dt =0

si depinzand de functiile wc=u(t) respectiv pz = pz(t).

Functiile u(t) si pz(t) substituie conditiile la limita in cazul unei abordari mai rafinate a
problemei.

Injectia este comandatd de deplasarea pistonului injectorului din camera superioard de
admisiune a combustibilului. Aceasta deplasare este comandati traditional printr-o cama
a carei forma si vitezd de rotatie se cunoaste. Existenta pe traseul combustibilului spre
camera injectorului a unor supape (prevazute cu resorturi), ale unor saituri de sectiune
sau a unel conducte presupunem ca produc doar intarzieri ale perturbatiilor introduse de
migcarea pistonului, astfel cd, din legea de deplasare a pistonului (data de profilul camei
st de viteza ei de rotatie), putem obtine o evaluare pentru u(t). Pentru pz(t), in cazul
functionarii pe motor a injectorului, este necesara cuplarea sistemului obtinut anterior cu
un model care sa permita evaluarea variatiei presiunii din cilindru. Vom determina legea
de injectie pentru conditia pz = cunoscut.

Notand cu S - aria sectiunii pistonului din camera superioard, cu y(t) legea lui de
migcare si cu to durata deplasarii in gol a pistonului (de la inceputul miscarii lui pana la
inceputul deplasarii acului injectorului), to fiind practic intirzierea la producerea injectiei

propriu zise, putem scrie urmatoarea ecuatie de continuitate:
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S— =4, u(t) = u(t) = % % pentru t 2, (2%)

to - intdrzierea la producerea injectiei propriu zise o considerdm ca fiind formata aditiv
din trei termeni: to; , toz | to3-

to; - timpul necesar atingerii presiunii de ridicare a acului injectorului $i to; - timpul
necesar pentru ca unda de presiune ce determind atingerea presiunii de injectie sd ajunga

de la piston la acul injectorului (se presupune cd presiunea de inceput a injectiei se atinge

initial in dreptul pistonului) adica:

to = to1 + to2 to3
cu:

toy =1/a

unde 1 este egal cu distanta dintre capul pistonului si cel al varfului acului injectorului,
lar a este viteza sunetului in combustibil.

tg2 - il consideram egal cu timpul necesar pentru ca deplasarea pistonului si produca,
pentru prima datd, in camera pistonului, o presiune egala cu cea necesara pentru ridicarea
acului injectorului. Pentru a-l determina, scriem ecuatia ce descrie miscarea pistonului

analoaga celei scrise pentru acul injectorului:

d’y 1 dy
("CZ —kp y- (FZ)I’ ~Pp Sl’)j

in care se va neglija forta de frecare in raport cu celelalte. Se considera c3, la momentul
to2, presiunea p, 1a valoarea py , deplasarea y a pistonului si acceleratia sa fiind cunoscute
din geometria camei si a capului pistonului.

unde Fop - reprezintd forta de prestrangere a arcului pistonului iar ky - constanta lui. in

final tg; este determinat de viteza de rotatie a arborelui cu came si de profilul camei.
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In cazul in care pentru forta de ridicare a supapei avem Fs = ppSa . atunci este necesar
sa se scrie ecuatiile de continuitate i pentru camera pistonului §i pentru camera supapet.
conform fig. 2; cazul este tratat in modelul pompé-injector.

Pentru a se lua in calcul §i deplasarea cremalierei, care, prin rotirea pistonului, permite
variatia debitului injectat pe ciclu, trebuie sa se ia in considerare momentul de inchidere a
orificiului de refulare a combustibilului din camera pistonului tg3, acesta fiind momentul
de la care decurg rationamentele anterioare (momentul de la care creste semnificativ pre-
siunea in camera pistonului), valoarea lui fezulténd din geometria camei si a muchiei
elicoidale a pistonului.

Sistemul neliniar de ecuatii diferentiale ordinare (1) si (2), cu conditiile initiale amintite
si cu functiile u(t) si pz(t) cunoscute, se rezolva prin metoda Runge-Kutta, rezolvare care
permite determinarea debitului volumic de carburant injectat, tindnd cont practic de

aproape toti parametri ce-i definesc solutia constructiva, utilizand formula:

d 2
7? = Updpn E(p“Pz)

Observatil: Modelul prezentat nu ia in considerare undele de presiune directe si
reflectate ce iau nastere in conducte, in camera pistonului, respectiv in camera acului
injectorului. Se considera ca perturbatia introdusa de migcarea pistonului se transmite, in
timpul injectiei, aproape instantaneu la orificiile de iesire a carburantului.

Ecuatia de continuitate (2”) poate fi modificata introducindu-se un defazaj in timp egal

cu to; spre exemplu, si a unui coeficient care sa tina cont de pierderi, sub forma:

u(t+1,) = cp%% pentrut 2, 27
C

Injectia se considera terminatd in momentul in care muchia elicoidald a pistonului, in
miscarea acestuia spre punctul mort superior, deschide orificiul de refulare, carburantul

fiind introdus in circuitul pompei auxiliare.
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6.2 Modelul pompa-injector

Intrucat este preferabil si se ia in considerare variatiile presiunilor atit din camera
supapei cdt si din camera pistonului, precum si deplasérile supapei si ale pistonului,

ecuatiile 1 s1 2 se completeaza cu:

_\\7
_ : \\"\Ac
"!\, Z — L(s ,FOs
b Y 7/ E—" Vs
A g ——
//2 :’% ..... ’-—Ss
//// I ';/,/'/;,}\‘_'— Ms.
7 & bV
— - "‘/pr\
-5
A
'//L(p .FOO

Il
Il

Fig. 2 Schema pompei de injectie
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dp, dy oty 3
Eun@d b 2 -2 st 2o 1) g

d’ 1

dtg} = m_P(_ku— Fop +SPpI’) (4)
E dx. f2

igs— = VS[SS j + P A B(pp "Ps) - ACWCS] (5)

d’ 1

d;S = ‘nz[s (P Ps)_ksxs Fos] (6)

La ecuatia 4 se renuntd. y fiind variabila de comanda,cunoscutd din geometria camei.

Necunoscutele sunt : p, X, ps, Xs, pp. Sistemul obtinut este un sistem neliniar de ecuatil

t=0,p=po, x=0, dx/dt =0, ps = po, xs = 0, dxg /dt = 0, pp =pa

Ecuatiile 1 s1 5 contin vitezele de intrare in camera acului injectorului, respectiv cea de
iesire din camera supapei; aceste viteze sunt nule cit timp supapa este inchisi. In
perioada injectiei propriu zise, in cazul pompei injector, sau in cazul in care conducta
dintre pompa de injectie si camera acului pistonului este scurtd (permitdnd neglijarea
fenomenelor de unda), aceste viteze pot fi considerate egale, deducandu-se din ecuatia
(2°) sau (2). In celelalte cazuri este necesar si se utilizeze relatii suplimentare pentru

determinarea lor.
O modalitate de solutionare a acestui aspect este urmatoarea:
Se considera ci unda ce apare in conducta este unidimensionala, aplicindu-se ecuatiile

echivalente loviturii de berbec din hidraulic, neglijand frecarile:

opr__, 20w
ot 0 x
(7-8)
°r__,0w
C x pat

Din care se obtine ecuatia diferentiala cu derivate partiale numai pentru presiune:
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=aqa 9)

Avand conditiile initiale : p(0,x) = po, Op/ot (0,x)=0, iar cele la limita: p(t,0) = ps(t) st
p(t.]) = p(t), unde | este lungimea conductei. (Evident avem: ps(0) = p(0) = po). Utilizand

metoda schimbarii variabilelor (d’ Alembert si Euler), se obtine solutia generala :

p(tX) = ps )+ F (t - /a) - F (t + x/a)
cuF astfel incat p(t) = ps (t)+ F (t - l/a) -F (t + l/a)

w(t,x)=p(F(t+x/a)+F(t-x/a))/a (formulele lui Allievi)

Alegédnd convenabil pasii de calcul, sistemul de ecuatii diferentiale ordinare se rezolva
numeric, folosindu-se rezultatele obtinute in paralel, pentru vitezele din sectiunile de in-

teres.

6.3 Asupra programului de calcul de simulare a
functionarii sistemului pompa-injector

Pe baza modelului matematic prezentat s-a realizat un program de simulare a
functionarii sistemului pompa-injector, neglijAndu-se fenomenele de undi, considerand
contributia conductei de legédturd intre cele doud elemente prin inglobarea acesteia in
camera supapel. Functionarea sistemului a fost raportata la unghiul de rotatie al arborelui
pompei (RAP).

S-a transformat sistemul neliniar de ecuatii diferentiale de ordinul doi obtinut intr-
unul de ordinul intdi, forma rezultatd (un sistem neliniar de sapte ecuatii diferentiale) per-

mitand aplicarea metodei de integrare Kunge-Kutta varianta Gill . Sistemul are forma:
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dx~"_c.1g—7

da dr =

drp do

da dt

dp do E| dy do 2 2

_— = — —_— ,Z—A - - _As sal Y )
o d V| a ,,um/p(p Pa) - AR p(p p,)
dp. do.  E| 2

T = |gz+Au |—=(p-p)—-A.w,.

da d[ K _q sp'.) p(p p&) C (S:]

dp,do E /2
EZ:z{ACWCS_qDW_ADHD E(pl—p(:il)}

dz do 1

-~ = —[QS(P— P;)_ kx, - Fos]

da dtr  m (10-16)
dw da. 1

_ = —— —k X —F

do. di  m, [qu: 0D o]

notatiile fiind cele convenite initial, in plus z, w - vitezele de deplasare a supapei, res-
pectiv a acului injectorului; wes - viteza de iesire a combustibilului din camera supapet,
egald cu cea de intrare in camera acului injectorului; V - volume (indicii s, a, p referd
camerele supapei, acului injectorului, respectiv cea a pistonului); A- arii (p, s, ¢, D -
referd sectiunea pistonului, a supapei, a orificiului conductei, a ajutajului).

Calculele se fac in ipoteza unei functionari stabilizate (viteza de rotatie a arborelui
pompei constantd), dar sistemul poate fi utilizat §i pentru studiul regimurilor tranzitorii
(do / dt - variabil).

Programul de simulare rezultat tine seama de variatiile majoritatii factorilor ce in-

fluenteaza desfasurarea fenomenului de injectie (date geometrice, constantele resorturilor,
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coeficientii de debit ai orificiilor, legea de deplasare a pistonului, de interdependentele ce
exista intre aceste marimi), permitand obtinerea legilor de variatie a presiunilor in fiecare
incintd consideratd, a legii de variatie a debitului injectat pe ciclu prin a carei integrare se
obtine masa injectatd pe ciclu. In plus, prin utilizarea rezultatelor teoriei lui Levich,
rezultate abilitate prin experientele lui Hiroyasu, programul permite caracterizarea no-
rului de picdturi rezultat, prin determinarea penetratiei, unghiului de dispersie, a distantei
de spargere, a timpului de spargere, respectiv a diametrului mediu Sauter pentru diverse

transe de combustibil injectat.
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Fig. 3 Principiul de functionare a sistemului pompa - injector
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Simularea INjectiei cu ajutorul unei POmpe cu piston SERtar (majusculele
determind numele dat programului INPOSER) se face pe baza scenariului de functionare
prezentat in figura 3, scenariu ce este programat numeric pe baza schemei logice din

figura 4.

- . \\
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Fig. 4 Schema logica a programului INPOSER

Datele de intrare necesare simularilor numerice sunt:

Constatele arcurilor din sistem (piston, supapa, injector); Fortele de prestrangere
corespunzdtoare; Masele pieselor ce se deplaseaza (piston, supapd, ac injector);
Coeficientii de debit ai orificiilor (de alimentare, oferit de supapi, al conductei, ai
ajutajelor); Ariile (legile de variatie) orificiilor respective; Volumele (legile lor de va-

riatie) pentru camera pistonului, camera supapei, conductei respectiv camera injectorulu;
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Diametrul pistonului; Unghiul muchiei elicoidale; Diametrul duzelor; Numarul duzelor;
Modulul de elasticitate si Densitatea carburantului injectat; Turatia pompei; Date initiale
pentru presiunile din sistem (presiunea de alimentare, presiunea din camera pistonului cea
din camera supapei (aceeasi cu cea din conducta de inaltd presiune) respectiv cea din
camera acului injectorului.

Rezultate numerice obtinute cu programul INPOSER sunt prezentate in capitolele

9 si 10, unde se fac si comparatii ale acestora cu date experimentale.

6.4 Interpretari ale relatiilor lui Levich-Hiroyasu

Pentru caracterizarea transelor de combustibil, din punct de vedere al timpului de
spargere, al penetratiei, al vitezei, al unghiului de dispersie respectiv al diametrului mediu
Sauter, se utilizeazi relatiile lui Levich - Hiroyasu - Kamimoto.

Desi relatiile lui Levich au fost stabilite si verificate pentru injectia intr-un mediu
stagnant, avand temperatura §1 presiunea constante, putem aplica aceste relatii - intr-o
prima aproximatie - §i pentru injectia in mediu in care existd un cdmp de viteze nenul si la
care existd variatil ale parametrilor p si T, facand ipoteza constantei parametrilor
respectivi pe pasul de calcul. Explicit, rationamentul se va baza pe ipoteza ca, pe pasul de
timp ales, presiunea de injectie este constantd, egala cu presiunea medie de injectie pe
pas; presiunea §i temperatura sunt constante, egale cu presiunea §i temperatura medie a
mediului pe pas; cdmpul de viteze al mediului este de asemenea constant pe pasul de timp
(in prezentul studiu vom neglija campul de viteze, luand in considerare numai viteza no-
rului de picaturi).

Cum s-a motivat In capitolul referitor la arderea norului de picaturi, timpul de
spargere (t) va fi interpretat ca fiind o evaluare a perioadei de intdrziere la autoaprindere.

Viteza norului de picaturi va fi asimilata cu viteza de penetratie a jetului, care re-
zulta din derivarea in raport cu timpul a penetratiei jetului (considerand restul parametri-

lor constanti).
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0.25
w(t) = 1.475[£] JD, % 121 (17)
!

Diametrul mediu Sauter rezulta din relatia lui Kamimoto (12 Cap. 2), iar unghiul
de dispersie din relatia lui Reitz (9 Cap. 2).

Din programul de simulare a procesului de injectie rezultd variatia presiunii de
injectie precum §i a debitului injectat. Din programul de simulare a ciclului real rezulta
presiune din cilindru . Prin utilizarea acgstora rezultd timpul de spargere, penetratia,
viteza de penetratie, si diametrul mediu Sauter pentru fiecare transd injectata,
caracterizandu-se astfel interactiunea dintre sistemul de injectie si functionarea motorului

determinatd de variatiile parametrilor din cilindru.
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Cap. 7. Algoritm pentru evaluarea
parametrilor legii de degajare a caldurii
de tip Wiebe de ordinul I, prin simularea
ciclului real pe baza modelului de ardere

a norului de picaturi

In prima parte a prezentului capitol se prezintd o interpretare originala, valabila
pentru motoarele Diesel, privind parametrul de eficientd din legea formala de degajare a
caldurii de tip Wiebe de ordinul I, interpretare ce permite o evaluare a acestuia.

Pentru determinarea parametrului de form4, s-a realizat un program de simulare a
evolutiei parametrilor termogazodinamici ai ciclului bazat pe legea de degajare a céldurii
de tip Wiebe de ordinul I, pentru perioada inaltd presiune(cilindru inchis). Determinarea
parametrului de forma se face dupa criteriul atingerii presiunii maxime in acelasi moment
cu ciclul de referinta.

Caracterizarea ciclului de referintd rezulta prin simularea numerica a functionarii
motorului cu ajutorul unui program original, bazat pe modelul cu picaturi pentru eva-
luarea arderii prezentat in capitolul 5 si pe modelul pentru simularea injectiei prezentat in
capitolul 6 (sau din rezultate experimentale).

in final se prezinta metodologia de calcul, valabila atat pentru cazul motoarelor

Diesel turbosupraalimentate cét si in cel al motoarelor cu admisiune normala.
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7.1. Evaluarea parametrului de eficienta in cazul
motorului Diesel

Admitem ca3, prin definitie, legea de degajare a cildurii reprezinta raportul dintre
masa de carburant arsa pana la un anumit moment si masa totald de carburant disponibild
pe ciclu (aceasta definitie presupune cé intreaga cantitate de cdldurd ce poate fi furnizatd
de masa arsi a fost degajatd). Vom utiliza pentru interpretarile ce urmeaza legea Wiebe
de ordinul I (relatiile 11-12 cap. 4).

Toti cercetatorii leagd valoarea parametrului “a” de eficienta arderii (multi adopta
valoarea 6.9, care rezulta presupunand ca arde 0.999 din cantitatea de carburant introdusa
pe ciclu). Eficienta arderii este direct legatd de calitatea fluidului de lucru existent in
motor la inchiderea supapelor de admisiune, calitate determinata de perfectiunea feno-
menelor de schimb de incarcéturd, uzual cuantificatd prin coeficientul gazelor reziduale.

Este clar ca aceste doud procese - schimbul de incarcatura si arderea - se condi-
tioneaza reciproc pe parcursul ciclurilor succesive.

In cele ce urmeaza se va prezenta o metodi de cuantificare a acestor intercon-
ditiondri. care va lega valoarea coeficientului masic al gazelor reziduale de parametrul,
“a” din legea de degajare a céldurii de tip Wiebe I, pentru cazul motoarelor Diesel.

Prin definitie, coeficientul masic al gazelor reziduale reprezintd raportul dintre

masa gazelor reziduale (care a participat la ciclul anterior) si masa de fluid proaspat,

adica:

3

Y,=—" (1

unde : m, = masa gazelor reziduale, m,=masa de aer introdusi in cilindru
Gazele reziduale reprezintd acea parte din gazele de ardere ale ciclului anterior
care participd la ciclul actual, ele rezultand din arderea unei anumite cantitati de

carburant, In prezenta unei anumite cantitati de aer. Vom numi aceste cantititi mase
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echivalente corespunzitoare gazelor reziduale. Avem deci, tinand cont de legea de con-
servare a cantitdtii de substanta :

My = Mear + Megr (2)

unde : me, = masa echivalentd de aer corespunzatoare gazelor reziduale, me,= masa
echivalenti de carburant corespunzitoare gazelor reziduale.

Coeficientul gazelor reziduale este definit ca o marime corespunzdtoare momen-
tului de inchidere a supapelor de admisiune. In perspectiva evidentierilor facute anterior
putem afirma, facand abstractie de o cantit'ate neglijabila de caldurd, ca aceste gaze rezi-
duale rezulta din arderea instantanee (In momentul inchiderii supapelor de admisiune) a
M., kg de carburant, in prezenta a me, kg de aer. Astfel, revenind la definitia legii de

degajare a caldurii enuntata, putem scrie :

m+1
x((P)=T]((P) 1 -exp —a(K(p_‘J +L

(3)
(‘p2—(p| mc+mecr
unde n(¢) ia valoarea 1 intre ¢; si @, si 0 in rest.
In momentul inchiderii supapei de admisiune in camera de ardere, avem :
M = Maer T My = Maer + Mear + Mecr (4)

kg de fluid de lucru. Notdnd cu Ai, coeficientul excesului de aer la momentul is.a. .

tinand cont de definitii, putem scrie :

_ muer + mear 1

)\’in L
mr:cr min
(5-6)
m + m,L_
,Y — ear ecr
’ m

aer
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Introducand in discutie si coeficientul excesului de aer traditional A, care este de-
finit in momentul termindrii arderii ( fiind acelasi pana la deschiderea supapelor de admi-

siune), avem in plus relatia :

)\‘ - muer + mear 1 = 7\’”, mecr -
mc + mecr Lmin mc + mecr
(7)
m A

ecr

mc + mecr }\’/n
Punénd conditia ca la sfarsitul arderii sd fie arsd intreaga cantitate de carburant

aflata in cilindru ( x(¢-) =0), obtinem :

A'Ill
a= IH(TJ (3)

Vom presupune cad regimul studiat este stabilizat, adica ciclurile succesive sunt
aproape identice. Deci coeficientul excesului de aer traditional va avea aproximativ a-
ceeast valoare pentru oricare dintre ciclurile unui regim stabilizat. Mai mult, putem
extrapola - fara a ne departa de realitate prea mult - ca se pastreaza coeficientul excesului

de aer s1 pentru masele echivalente din gazele reziduale, adica :
A= — 9)

Aceastd presupunere ne va permite sd determindm pe A;, functie de coeficientul

masic al gazelor reziduale. Prin eliminare, tindnd cont de definitii, rezultd pentru cazul

unui regim stabilizat :
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Lmin+ .
A, =A| 1+ A SN
Yr min
(10)
41
AL
= a=Inl+ i
Y

Dupa cum se observa, in aceste ipoteze “a” depinde de coeficientul excesului de

aer traditional (dozajul) si de coeficientul masic al gazelor reziduale, acestia influentand

prin valoarea lor modul de desfdsurare al arderii modelate printr-o lege de degajare a
caldurii de tip Wiebe de ordinul I.

7.2. Program de evaluare a parametrilor

termogazodinamici ai fluidului de lucru pe perioada

de inalta presiune prin utilizarea legii formale de
degajare a caldurii Wiebe de ordinul |

Energia interna specifica “u” a gazului din cilindru este calculata pe baza relatiei
lur E.Justi (utilizatd si in programul DYN -ec.20 cap.3). Pentru a evalua mai exact

constanta gazelor “R”, se utilizeaza relatiile lui Zacharias :

:_KL (11)
0.0698 + A

A=0.35-0.05%7% (12)

B=16.1+14.3k%" (13)
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C = 0.352 +0.102 k> (14)
B
R= 0.00981{29+A+O.01p(F—Aﬂ (15)

unde presiunea p este exprimata in bar, iar temperatura T in K, R rezultand in KJ/Kg/K.
In programul DYN nu se tine cont de variafia constantei gazelor cu coeficientul excesu-
lui de aer, respectiv cu presiunea §i temperatura (aceastd aproximatie este justificata. dife-
renta intre masa kilomolului de aer si cea a gazelor rezultate in urma unei arderi stoe-
chiometrice este doar 0.17=29-28.83 kg/kmol).
Sistemul de ecuatii diferentiale ce descrie variatia parametrilor termogazodinami-

ci din cilindrul inchis este analog cu cel utilizat in programul DYN, avand forma :

dm dm,
am _ ame (16)
do  do
drn 1 { m, dm,
= (17)
deo Ly, \ m. do
ar 1 (do. do, 14
_ [ 0 Q,,_pd _udm_maudkj a8)
dp mC.\do do do do oXdo

Semnificatiile notatiilor din acest sistem sunt urmitoarele: m reprezintd masa
totald a fluidului din cilindru, A - coeficientul excesului de aer, T - temperatura, mc -
masa combustibilulul ars pdnd in momentul @, mas - masa de aer aflata in cilindru in
mometul inchiderii supapelor de admisiune, p - presiunea (ce rezultd din ecuatia de stare),
u - energia internd ( ec.22 cap.3), V - volumul (ec.36 cap.3), Qc - caldura degajatéd prin

ardere pana In momentul ¢ ( ec.8 cap.3), iar Qw - caldura pierdutd prin pereti (ec.4-5

cap.3).
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Pentru rezolvarea acestui sistem de ecuatii diferentiale pentru un motor cu geome-
tria definita este necesard cunoasterea parametrilor termogazodinamicti ai fluidului de lu-
cru in momentul inchiderii supapelor de admisiune, a parametrilor definitorii pentru legea
Wiebe utilizati la evaluare legii de degajare a caldurii si a dozei de combustibil injectate
pe ciclu concomitent cu momentul de inceput al injectiei. Relatia ce defineste derivata
coeficientului excesului de aer (17) are la numitor masa de combustibil arsd panad in mo-
mentul ¢ . In momentul inchiderii supapei de admisiune, aceasti masa nu este nula, fiind
egald cu masa de combustibil ce defineste coeficientul excesului de aer initial (conform

*

cu subcapitolul 1) :

m
My = —— 19
o 1 + }\‘ n Lmin ( )
min 7\' n Lmin (20)
m, = -——-
! 1 + }\' n Lin

Rezolvarea sistemului se realizeaza prin utilizarea unei metode de integrare de
ordinul patru de tip Runge-Kutta (varianta Gill). Subrutina de integrare ajusteaza automat
pasul de calcul in vederea atingerii erorii cerute.

Datele de intrare necesare sunt :

Cursa; Alezajul; Raportul de comprimare; Raportul adimensional al bielei
(lungimea bielei / raza manivelei); Ariile ce marginesc volumul minim (piston, cilindru,
chiulasd) si temperaturile lor medii; Lnyn; Puterea calorifici inferioara a combustibilului;
Turatia motorului.

Volumul; Presiunea (in momentul i.s.a.); Momentul de inceput al injectiei; Durata
arderii; Momentul de inceput al arderii; Parametrul de eficientd (legea Wiebe); Coeficien-
tul de forma; Masa injectatd pe ciclu; Masa initiald a fluidului de lucru; Coeficientul
excesului de aer initial; Temperatura initiala, Momentul initial (i.s.a); Momentul deschi-

derii supapei de evacuare; Eroarea de calcul aleasd; Pasul initial de calcul.
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Ca rezultat se obtine diagrama indicatd pe perioada cat cilindrul este inchis, din
care se determind momentul de atingere a presiunii maxime (criteriul de alegere a para-

metrului de forma). In figura 1 se prezintd schema logica a acestui program.

Fig. 1 Schema logici a programului PROMIW

Am dat numele PROMIW acestui program intrucét simuleazia PROcesele dintr-un

Monocilindru Inchis utilizind legea Wiebe de degajare a caldurii.

7.3. Program pentru calculul ciclului real pe baza
modelului de ardere a norului de picaturi

Modelul de ardere a norului de picaturi prezentat in capitolul 6 permite evaluarea

vitezel de degajare a caldurii §i a timpului de intarziere la autoaprindere. Pentru a-1 putea
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aplica, s-a realizat programul INPOSER de simulare a injectiei prezentat in capitolul 5.
Rezultatele programului INPOSER sunt utilizate pentru a calcula diametrul mediu Sau-
ter, timpul de spargere, viteza initiald 51 masa fiecdrei doze de combustibil considerate.

A rezultat un program de calcul care permite simularea concomitenta atat a in-
jectiei, cat si a arderii, determindndu-se astfel si inflentele reciproce. Programul are la
bazd metodologia de calcul a ciclului utilizatd in programul PROMIW, fiind completat
cu relatiile de modelare a sistemului motor-consumator, in scopul de a permite simularea
regimurilor dinamice - pe de o parte - 51 de a putea determina timpului real - pe de alta.
(Reprezentarea marimilor in raport cu timpul real usureazd comparatiile cu rezultatele
experimentale.) Am numit programul rezultat PROMIP intrucdt simuleazi PROcesele
dintr-un Monocilindru Inchis utilizind un model cu Picaturi pentru ardere. Acest program
rezolva alternativ doua sisteme de ecuatii diferentiale ordinare (unul care are sapte ecuatii
pentru injectie ,iar cel de-al doilea de cinci ecuatii pentru motor)

Pentru calculul variatiel vitezei unghiulare se utilizeaza urmatoarele relatii (prin

prelucrarea relatiilor 80-94 cap.3) :

do ,, _ I ( ﬂ_(pﬁpg)p,J
49 0y (Vo * Jommmar)\ do 720
(21-22)
dr _ 1
de - O,

Unde ww reprezintd viteza unghiulard, J -momente de inertie, p - presiunea
momentana, V- volumul momentan, Vy -cilindrea, pg - presiunea medie efectiva esti-
matd, pr - presiunea pierderilor prin frecare momentana calculata prin extrapolarea rela-

tiei 82 cap.3 astfel:

Pr = Pro + Ap,, + 67D — 89D 1 - [L} (23)

® M no min ol
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unde pro este o constantd de ajustare (dacd existd date de referintd; in caz contrar se
considerd egald cu zero), Ap:, - suplimentul de presiune datorat sarcinii, calculat con-
form cu ec.83 cap.3, iar D reprezinta alezajul motorului.

Datele de intrare necesare acestui program se obtin prin juxtapunerea datelor uti-
lizate in programele PROMIW si INPOSER, fiind necesare in plus urmatoarele : Momen-
tul de inertie al sistemului motor-consumator; Viteza unghiulard medie nominald; Tempe-
ratura motorinei; Raportul (considerat constant) dintre diametrul maxim si diametrul
mediu Sauter; Coeficientii (t si s) din l'egea de distributie a picaturilor; Pasul de
parcurgere a injectiei; Momentul de inceput al injectiei; Temperatura paracritica.

In figura 2 se prezinta schema logica restransd a programului PROMIP (nefiind

explicitate subrutinele specifice programelor PROMIW si INPOSER).

rcnse
“rogrom ?’// T T T T T e
- — T - Ty ! —— T e
D7y \
TV \ - | vigzs memenicte
’.\\\ \, 592 / L i “oe \
' > N4 ‘ _ SR

Fig. 2 Schema logicad a programului PROMIP
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7.4. Calculul ciclului real al unui motor monocilindric cu
utilizarea metodei umplerii si golirii

Procedurile de calcul prezentate au fost extinse si pentru perioada schimbului de
gaze. rezultand programele DIPROW respectiv DIPROM (primul utilizeazd legea Wiebe,
cel de-al doilea modelul cu picaturi). Aceste programe permit simularea functionarii in
regim dinamic a unui motor monocilindric, dand informatii si asupra parametrilor fluidu-
lui de lucru din rezervoarele de admisiune si evacuare. Faptul ca aceste programe permit
simularea unui numar practic nelimitat de cicluri succesive - parametrii de la sfarsitul
unui ciclu fiind date initiale pentru ciclul urmaétor - oferd posibilitatea caracterizarii cu
acuratete a oricarui regim stabilizat. Estimarea datelor initiale nu mai constituie o proble-
ma, acestea rezultdnd in urma procesului simulat de stabilizare a functionarii motorului.

Simularea schimbului de gaze s-a realizat utilizdndu-se metoda umplerii si golirii,
lar calculul variatiei coeficientului excesului de aer s-a facut intr-un mod original,
tinandu-se cont de asertiunile prezentate in subcapitolul 7.1. Pentru fiecare volum luat in
considerare ( cilindru, rezervor de admisiune si rezervor de evacuare), s-au scris ecuatiile
ce exprima variatla masel, temperaturii §i a coeficientului excesului de aer. Relatiile
pentru masa i temperatura sunt similare cu cele prezentate in capitolul 3. Relatia obtinuta
pentru coeficientul excesului de aer (utilizdnd rationamentul bazat pe luarea in consi-

derare a maselor echivalente de aer i combustibil) are forma :

dk_1+kLminZ A=A dm,
do m v 1+A L. do

(24)
unde A reprezinta coeficientul excesului de aer al gazului din volumul avut in vedere, Ay

coeficientul excesului de aer al gazului care intrd in volumul considerat, m - masa

volumului de gaz considerat, dmy / d¢ - debitul gazului ce intrd (masa ce iese nu afec-

teaza valoarea coeficientului excesului de aer ).
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Rezulta astfel un sistem de 18 ecuatii diferentiale - 11 ecuatii pentru motor $i 7
pentru sistemul de injectie - pentru programul DIPROM, respectiv unul cu 11 ecuatii
diferentiale pentru programul DIPROW.

Lista datelor necesare se completeaza cu :

Volumul, sectiunea orificiului de intrare si aria rezervorului de admisiune; Volu-
mul, sectiunea orificiului de iesire si aria rezervorului de evacuare; Ridicérile de supape;
Diametrul interior si unghiul scaunului supapei; Coeficientii de debit corespunzitori.

Schemele logice sunt similare cu cele ale programelor PROMIW respectiv PRO-

*

MIP.

7.5. Metodologie de evaluare a parametrilor legilor de
degajare a caldurii de tip Wiebe

Practic legea de degajare a caldurii se obtine din programul de simulare a ciclului
real bazat pe modelul de ardere a norului de picaturi, fiind suficientd aplicarea metodei
celor mai mici patrate. Intrucdt procedura de aplicare a acestei metode este relativ
greoaie, s-a ales calea determinarilor prin iteratii sucesive. Avand stabilit regimul de
functionare, se procedeaza dupa cum urmeaza:

1. Se estimeaza parametri legii de degajare a céldurii.

2. Se ruleaza programul DYN (sau DIPROW), obtinidndu-se ca rezultat parametrii
in cilindru la inchiderea supapelor de admisiune, coeficientul excesului de aer (dozajul) si
cantitatea de combustibil necesara atingerii regimului ales.

3. Se calculeaza parametrul de eficienta din valorile coeficientilor excesului de aer
de la inchiderea supapelor de admisiune, respectiv de la deschiderea supapelor de eva-
cuare.

4. Se determina lungimea cursei active a pistonului pompei necesara injectiei can-
titdti de combustibil, care, impreuna cu parametrii din cilindru de la inchiderea supapelor
de admisiune, sunt date de intrare pentru programul de simulare a ciclului pe baza arderii

norului de picaturi.
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5. Se ruleaza acest ultim program, obtindndu-se o estimare pentru durata arderii,
respectiv pentru momentul atingerii presiunii maxime.

6. Se determind valoarea parametrului de forma (parametrul de eficienta si durata
arderii fiind determinate anterior) prin ruldri succesive, alegandu-se acea valoare pentru
care presiunea maxima se atinge in acelasi moment ca la programul cu picéturi.

7. Se reia procedura pand cand valorile parametrilor in cauzi se stabilizeaza.

Un exemplu de aplicare a acestei metode se prezinta in capitolul 11.

Algoritmul expus se prezinta in figura ce urmeaza.
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Fig. 3 Schema algoritmului propus pentru determinarea parametrilor legii de
ardere de tip Vibe (Wiebe) de ordinul 1
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Cap. 8. Cercetari experimentale
privind caracterizarea functionarii
sistemului pompa - injector

Scopul cercetdrilor experimentale ce se prezintd in continuare este acela de a permite
validarea programului de simulare a injectiei prezentat in capitolul 5. Pentru aceasta. s-au
facut determindri experimentale pentru doud sisteme pompd-injector. Primul sistem stu-
diat este cel utilizat la motoarele ALCO 12-R-251, produse la U.C.M. Resita, avand co-
dul ROPF1CQ140T45/ROKBL242; cel de-al doilea este cel utilizat la motoarele M511
produse de S.C. AEROSTAR Bacau avand codul ROPFR1K70A120 / ROKBAL7964.

Sistemul pompa-injector RPF1CQ140T45/ROKBAL242

In cazul sistemului de injectie utilizat la motoarele ALCO s-a ridicat pe standul de
centicubat tip B.1020.000.614 existent la U.C.M.Resita, variatia masei injectate pe ciclu
functie de deplasarea cremalierei ( legata de cursa utila a pistonului prin unghiul muchiei

elicoidale a pistonului pompei) pentru diverse turatii.

<

No 0005

!
00003

00002

0
10125 15 17.8 20 225 25 275 30

deplasarea cremalierei [mm)]

valori masurate la 300 rot/min
valori masurate la 450 rot/min

——

— =

Fig. 1 Rezultate experimentale
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in figura 1 se prezintd rezultatele masuratorilor la doua turatii. Se observa depen-
denta aproximativ liniard a masei injectate pe ciclu fata de deplasarea cremalierel, la o tu-
ratie fixata.

Masuritorile s-au facut doar pentru doud turatii, acestea fiind suficiente pentru
completarea datelor necesare simularii functiondrii motorului cu ajutorul programului de
calcul DYN.

Turatiile la care s-au facut masuratorile - egale cu aproximativ 300 rot/min, res-
pectiv 450 rot/min - au fost masurate cu un tahometru inductiv care oferd o precizie de
masurare de aproximativ doud procente. Numarul de injectii la care s-au facut determi-
narile a fost de 200, acelasi pentru ambele turatii (valoare recomandatd de producétor in
cazul incercarilor de reglaj). Apreciem eroarea de méasurare ca fiind de sub cinci procente.
fiind datorata in principal erorilor de citire.

Masurarea dozei injectate s-a realizat volumic, trecerea la doza masica s-a facut
tindndu-se cont de densitatea motorinei utilizate (847 kg/m® 1a 20 ° C - cum rezultd din

buletinul de analiza nr. P 120/11/06/98)

Sistemul pompi-injector ROPFR1K70A120/ROKBAL7964

Pentru sistemul pompa-injector ROPFR1K70A120/ROKBAL7964, utilizat la mo-
toarele M511 produse de S.C.Aerostar Bacau, nu a fost disponibil un stand de centicubat
specific §i, intrucat adaptarea la un stand general existent ar fi necesitat cheltuieli sub-
stantiale (trebuia sa se realizeze pe langa sistemul de prindere si un sistem care si repro-
duca deplasarile pistonului pompei), s-a adoptat solutia de a utiliza standului de incercare
al motorului M511 prezentat in capitolul 10. Masina electrica utilizata ca frdna in cazul
incercarii motorului a fost folositd ca motor. Astfel, antrenarea pompei s-a realizat in
conditiile reale specifice motorului M511, care a avut rolul de a transmite miscarea de la
motorul electric la pistonul pompei. Corpul injectorului a fost fixat rigid cu ajutorul unui
dispozitiv de fixare, astfel incat acesta sa debiteze intr-un vas gradat. Doza ciclica s-a
determinat tinandu-se cont de turatia motorului, volumul injectat si timpul in care s-a

acumulat acest volum in vasul gradat.

Experimentele au constat in :

BUPT



SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numericd a functionarii motoarelor cu ardere interna - 127

- masurarea turatiei (utilizdndu-se traductorul piezoelectric al aparatului de
diagnosticare GATS, montat pe conducta de inalté presiune);

- masurarea timpului cu ajutorul unui cronometru;

- masurarea volumului debitat de pompa - cu ajutorul unui vas gradat;

- masurarea cresterii de presiune din conducta de inalta presiune - cu un traductor
piezoelectric tip Elkon ;

- masurarea pozitiei diagramei cresterii de presiune in raport cu punctul mort
interior al motorului - cu ajutorul unui traductor fotoelectric de pozitie.

Variatiile de presiune precum §i semnalele de pozitie au fost achizitionate pe
calculator cu ajutorul unui sistem compus dintr-un calculator 386, placa de achizitie
DASH-16 si un convertor de semnal. Pentru inregistrarea si prelucrarea semnalelor s-a

utilizat pachetul de programe ASYSTANT+, aferent plécii de achizitie.

Fisierele rezultate au fost procesate pentru a putea fi prelucrate cu ajutorul ori-

carui program de calcul (formatul fisierelor rezultate este specific pachetului de programe

ASYSTANTH).

S-au folosit la maximum posibilitatile sistemului de achizitie, achizitia facandu-se
pe doud canale cu frecvente de cate 20.000 Hz. Curbele obtinute permit interpretarea ca-
litativa a variatiilor de presiune, respectiv una cantitativa asupra timpilor ce caracterizea-

z3 fenomenul.

Pentru a avea informatii asupra amplitudinii cresterilor de presiune din conducta
de 1nalta presiune a sistemului de injectie, s-a etalonat dinamic traductorul de presiune.
Pentru etalonare s-a utilizat motorul ca pompa de aer, prin antrenarea acestuia cu ajutorul
motorului electric, motorul M511 avind montat traductorul Elkon simultan cu un
traductor Kistler 6123 etalonat in prealabil. Curbele de etalonare sunt prezentate in figura

2 (Kistler - 651 unitati = 34,6 bar ; Elkon - 240 unitéti = 34,6 bar).
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Fig. 2 Etalonare traductor Elkon

Masuratorile s-au facut la aceeasi turatie pentru cinci curse utile, obtinute prin
deplasarea in progresie aritmeticd (cu pasul de 0.3 mm) a fluturelui de oprire a motorului,
avand regulatorul blocat pe pozitia de deplasare maxima a cremalierei. Rezultatele me-
diate pentru cate cinci intervale de timp sunt prezentate in tabelul 1, ce cuprinde cele

cincl cazuri considerate.

Tabelul 1
Rezultate experimentale privind Turatia Doza ciclica
injectia la motorul M511 - prin motorului masurata (kg/ciclu)
antrenarea motorului (Rot/min)
Cazul 1 590 0282 E-4
Cazul 2 590 0.248 E-4
Cazul 3 590 0.162E-4
Cazul 4 590 0.905 E-5
Cazul 5 590 0.548E-5

Curbele aferente variatiilor de presiune, respectiv indicatorului de pozitie sunt prezentate

in figurile 3-11 (inclusiv pentru cazurile de mers in gol si un regim de sarcina partiald).
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Fig. 3 Caz 1. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclici=0.282E-4 kg/ciclu
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Fig. 4 Caz 2. Viteza unghiulara=1770
RAP/s,doza ciclica= 0.248E-4 kg/ciclu
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Fig. 6 Caz 4. Viteza unghiulari=1770 RAP/s,
doza ciclica=0.905E-5 kg/ciclu
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Fig. 5 Caz 3. Viteza unghiulari=1770 RAP/s,
doza ciclici=0.162E-4 kg/ciclu
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Fig. 7 Caz 5. Viteza unghiulari=1770 RAP/s,
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Rezultatele experimentale relativ la functionarea sistemului pompa-injector amin-

tit se completeazd cu inregistrarile curbelor de presiune ( si a dozei ciclice aferente)

realizate cu ocazia inregistrarilor diagramelor indicate ce caracterizeaza functionarea mo-

torului (tabelul 2).

Tabelul 2

Rezultate experimentale privind Turatia Doza ciclica
injectia la motorul MS11 - la regimuri motorului maisurata (kg/ciclu)
de functionare (Rot/min)
Cazul G1 1520 0.554 E-5
Cazul G2 1680 0.581 E-5
Cazul G3 1850 0.604 E-5
Cazul Pl-sarcind partiald 1440 0.109 E-4

Mentiondm ca masuratorile efectuate nu au scopul de

a caracteriza functionarea

sistemelor de injectie studiate, ci acela de a oferi posibilitatea verificarii programului de

simulare INPOSER prezentat in capitolul 6.
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Cap. 9. Rezultate ale simularilor
numerice privind functionarea sistemului
pompa-injector si interpretarea acestora

in raport cu datele experimentale

In prezentul capitol se prezinti rezultatele obtinute prin simuldri numerice ale
functionarii sistemului pompé-injector cu ajutorul programului de calcul INPOSER, re-

lativ la rezultatele experimentale prezentate in capitolul 8.

Sistemul RPF1CQ140T45/ROKBAL242

Principalele elemente definitorii pentru sistemul pompa-injector utilizat pe
motoarele ALCO de tip RPFICQ140T45/ROKBAL242 sunt: diametrul pistonului
pompei D = 17 mm, respectiv diametrul acului injectorului Da = 6 mm si diametrele
orificiilor injectorului d = 0.375 mm si numarul lor ( n = 9 orificii). Restul dimensiunilor
geometrice ce definesc solutia constructiva au fost determinate pe baza documentatiei
tehnice de executie a pompei cod P45-01 pusa la dispozitie de S.C. Mefin Sinaia. Ridi-
carile pistonului au fost modelate printr-o functie de gradul doi. Constantele arcurilor,
respectiv masele pieselor in migcare au fost estimate. Alegerea marimilor necunoscute s-a
realizat prin rulari succesive, astfel incét la deplasarea maxima a cremalierei (cursa utila
maxima) si se obtind doza ciclicd masurata, acceptandu-se pentru coeficientii de debit
valoarea medie de 0.7.

In figura 1 se prezinta variatia dozei ciclice functie de cursa utila a pistonului
pentru cinci turatii, inclusiv cele doud la care s-au facut masuratorile. Se constati cd

domeniul acoperit de dozele calculate este acelasi cu domeniul acoperit de dozele
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masurate; de asemeni se constata variatia liniard in raport cu deplasarea utila a pistonului

la ambele turatii.
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[kg/c

E.a

) 000Y
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a cicl

doz
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0 00035

00003

00002
P i0

cursa utild [mm]

turatia pompei 300 rot/min
" turatia pompei 350 rot/min
turatia pompei 400 rot/min
turatia pompei 450 rot/min
turatia pompei 500 rot/min

Fig. 1 Doza ciclica determinata prin calcul

Pentru simularea regimurilor stabilizate, caracteristica obtinutd este suficientd,
intrucat programul DYN este conceput astfel incat sa determine doza ciclicd necesard
regimului stabilizat caracterizat prin turatie si putere efectiva. Aceastd determinare se
realizeaza prin interpolare pe caracteristica de injectie determinatd, in raport cu puterea
efectiva si cu abscisa caracteristicil. Este necesar ca aceastd abscisid si fie deplasarea
cremalierei doar in cazurile de simulare a regimurilor dinamice, cazuri in care intervine in
calcul si modelul de functionare a regulatorului, singurul afectat de valoarea efectiva a
deplasarii cremaliereli.

Trecerea de la cursa utila la deplasarea cremalierei se face relativ simplu, tindndu-
se cont de unghiul muchiei elicoidale (aproximativ 37 grade) si de valoarea cursei utile
corespunzatoare deplasdrii maxime a cremalierei, respectiv de comportarea liniard a
variatiei dozei ciclice in raport cu cele doui abscise considerate.

Rezultatele reprezentarii variatiei dozei ciclice calculate functie de deplasarea

cremalierei sunt prezentate comparativ in figura 2
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Comparand valorile masurate cu cele calculate se constatd o concordantd foarte
buna (deviatiile intre calcule si experiment sunt de sub cinci procente), desi calculele au

fost facute cu o cama diferita de cea reala (dar care acopera acelasi domeniu de ridicari).

0.0015

0.0013

o
(=
[=)
[

0

g/ciclu]
g

k

=< .0.0009

a

.2 00008

0.0006

doza cicl

0.0003

0.0003

0.0002

8 11 14 17 20 23 26 29

[
)

deplasarea cremalierei [mm)]

valori masurate la 300 rot/min
valori masurate la 450 rot/min
valori calculate la 300 rot/min
valori calculate la 450 rot/min

Fig. 2 Comparatie calcul experiment

Pentru cazul sistemului de injectie utilizat la motoarele M511, principalii para-
metri definitorii sunt : diametrul pistonului D = 12 mm, diametrul acului injectorului Da
= 4 mm, diametrul orificiilor ajutajului d = 0.29 mm, respectiv numarul orificiilor n = 4.
Dimensiunile geometrice au fost obtinute prin prelucrarea documentatiei tehnice ( cod 0
814 171 _ ). Constantele arcurilor si masele pieselor aflate in miscare au fost stabilite
astfel incat pentru deplasarea maxima utild sa se reproduci cat mai fidel curba de variatie
a presiunii obtinutd experimental cu obtinerea dozei ciclice corespunzitoare. Legea de
ridicare a pistonului a fost stabilitd experimental (fiind prezentata in figura 4 din capitolul

10). Cu parametri astfel stabiliti s-au facut rulari pentru diverse deplasari utile ale pisto-
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nului, determinindu-se deplasérile pentru care se obtin restul cazurilor studiate experi-
mental (prin compararea dozelor ciclice §i a curbelor de presiune).

Acelasi procedeu s-a utilizat si pentru cazul diagramelor de variatie a presiunilor
din conducta de inalta presiune, inregistrate cu ocazia experimentelor pentru caracteriza-
rea proceselor din cilindrul motorului prezentate in capitolul 10.

In figurile 3-14 se prezintd diagramele calculate pentru variatia presiunii din
camera supapeli, pentru deplasarea supapei, a acului injectorului, respectiv a variatiei

debitului injectat pentru cazurile experimentale considerate.

*

Fig. 3 Caz 1. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclici=0.282E-4 kg/ciclu
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presiunc [bar]

ridicare ac injector [mmy}

Fig. 4 Caz 2. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclici=0.247E-4 kg/ciclu
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ridicare ac injector [mm]

Fig. 5 Caz 3. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclica=0.150E-4 kg/ciclu
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. 6 Caz 4. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclica=0.897E-5 kg/ciclu
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Fig. 7 Caz 5. Viteza unghiulara=1770 RAP/s, doza ciclica=0.539E-5 kg/ciclu
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Fig. 8 Caz G1. Viteza unghiulara=4560 RAP/s, doza ciclica 0.554E-5
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ridicarc ac injector [mm]
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Fig. 9 Caz G2. Viteza unghiulari=5040 RAP/s, doza ciclici=0.581E-5
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Fig. 10 Caz G3. Viteza unghiulara 5550 RAP/s, doza ciclici=0.604E-5
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Fig.11 Caz P1. Viteza unghiulara=4320 RAP/s, doza ciclica=0.109E-5 kg/ciclu
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functioneaza impropiu, acul injectorului inchizandu-se pe parcursul injectie si redeschi-
zandu-se 1n cazul curselor utile mai mari. Chiar pentru acest regim sever de functionare
putem afirma ca rezultatele obtinute prin calcul reproduc bine variatiile de presiune din
conducta ( variatii identificate cu variatiile de presiune din camera supapei conform
modelului propus).

In figurile 12-20 sunt reprezentate fata de punctul mort interior, diagramele de
variatie a suprapresiunilor calculate respectiv madsurate. Trendul de variatie al presiunii
este reprodus suficient de fidel in toate cazurile rezultdnd forme ale curbelor suficient de
apropiate de rezultatele experimentale. De asemenea si amplitudinea cresterilor de
presiune este iIn concordantd cu experimentul ca si intervalul de timp in care acestea

evolueazd(daca se tine seama s1 de frecventa de achizitie).
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Fig. 12 Caz 1. Viteza unghiulara=1770 RAP/s, doza ciclici=0.282E-4 kg/ciclu
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presiune [bar]

timp [ms]

— masurat
— calculat

Fig. 13 Caz 2. Viteza unghiulara=1770RAP/s, doza ciclicd=0.247E-4 kg/ciclu
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-8 "0 4 2 0
timp [ms]
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Fig. 14 Caz 3. Viteza unghiulara=1770RAP/s doza ciclici=0.150E-4 kg/ciclu
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presiune [bar]

8 6 4 2 ]
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Fig. 15 Caz 4. Viteza unghiulara=1770 RAP/s, doza ciclica=0.897E-5 kg/ciclu
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Fig. 16 Caz 5. Viteza unghiulari=1770 RAP/s, doza ciclicd 0.539E-5 kg/ciclu
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Fig. 17 Caz G1. Viteza unghiulari=4560 RAP/s, doza ciclici=0.554E-5 kg/ciclu
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Fig. 18 Caz G2. Viteza unghiulara=5040 RAP/s, doza ciclici=0.581E-5 kg/ciclu
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Fig. 19 Caz G3. Viteza unghiulara=5550 RAP/s, doza ciclica=0.604E-5 kg/ciclu
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Fig. 20 Caz P1. Viteza unghiulari=4320 RAP/s, doza ciclica= 0.1E-4kg/ciclu
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Din analiza rezultatelor calculelor se constatd ca deschiderea acului debuteaza in
zona maximelor de presiune si se sfarseste Intr-o zond cu minim local; acest fapt permite
interpretarea diagramelor de presiune in vederea determindrii momentului de inceput al
injectiei, a duratei injectiel, respectiv a duratei intirzierii la autoaprindere pentru cazul

inregistrarilor diagramelor indicate.

[
<

1°10

doza ciclicd [kg/ciclu]

cursa utila [mm]

~ turatia pompei 775 rot/min
" turatia pompei 925 rot/min

Fig. 21 Variatia dozei ciclice
In figura 21 este prezentata variatia dozei injectate pe ciclu functie de cursa utila
pentru doud turatii ale pompei de injectie (775 rot/min, 925 rot/min). Se constati

dependenta aproximativ liniard a dozei injectate functie de cursa utild pentru fiecare

turatie, in concordanta cu comportarea tipica a acestui tip de sistem de injectie.
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Cap. 10. Cercetari experimentale privind
caracterizarea ciclului real de
functionare a motoarelor Diesel M511 si
12 R 251

In vederea verificarii programului-de simulare a ciclului real DIPROM s-a
conceput si realizat un stand de incercari pentru motorul M511. Principalele marimi avute
in vedere spre a fi masurate sunt: variatiille de presiune in cilindrul motorului si in
conducta de inaltd presiune a sistemului de injectie, pozitia pistonului fatd de punctul
mort interior, consumul de combustibil respectiv puterea efectiva.

Cazul motorului M511
Schema standului de probd este prezentata in figura 1 (in figurile 2,3si 4 sunt

prezentate vederi ale bancului de probe).

L_,zr —

B

7 7/ T / mll W/

Fig. 1. Schema de principiu a standului de proba
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Dupa cum se observd din schemi, standul este prevazut cu o frand electrica de

curent continuu (12), fixata rigid pe soclul standului de probe.

in prezent, functionarea franei nu este complet operationald, aparatele de masura
si control al puterii disipate pe rezistenta de sarcind (2) lipsind din dotarea standului, dar
masina electrica permitand frdnarea motorului prin varierea rezistentei de sarcind (2),
respectiv prin cresterea intensitdtii curentului In infasurarea de excitatie - prin intermediul
sursei de curent continuu (3). In aceste conditii puterea efectivi poate fi determinati doar

prin calcul.

Sistemul de achizitii (1) este compus dintr-un calculator 386 cu coprocesor mate-
matic, o placa de achizitii tip DASH 16, un convertor de semnal, un traductor de pozitie
fotoelectronic (4) si doua traductoare de presiune - unul montat in chiulasa motorului de
tip Kistler(5) respectiv unul de tip Elkon montat pe conducta de inalta presiune (6) la
intrarea in injectorul (7), inregistrarea si prelucrarea semnalelor facandu-se cu ajutorul
pachetului de programe ASYSTANT+ aferent placii de achizitie. El permite inregistrarea

pe maximum opt canale, frecventa maxima de inregistrare pe un singur canal fiind de

40.000 Hz.

Consumul de combustibil este masurat cu ajutorul vasului gradat (9), alimentat
intermitent din rezervorul (8), si prin masurarea timpului in care s-a consumat o anumita
cantitate de combustibil cu ajutorul unui cronometru. Pe figurd mai sunt indicate pompa

(10), motorul (11), discul cu fante (14) respectiv cuplajul motor-frana (13).
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a. Vedere de sus b. Vedere din lateral-spate-dreapta

c. Vedere din lateral-fati-dreapta
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Etalonarea traductoarelor de presiune s-a facut cu ajutorul unui indicator de pre-
siune mecanic cu bari incastratd, montat pe unul din cele doua orificii practicate in chiu-
lasa motorului. Motorul M511, avand rol de generator de semnal de presiune, a fost
antrenat cu ajutorul masinii electrice la o turatie de aproximativ 370 rot/min. Cum
frecventa proprie a indicatorului mecanic este de peste 1.000 Hz, iar frecventa semnalelor
de presiune (a primei armonici) rezultd ca fiind de f = 6.17 Hz, deducem ci acesta sesi-
zeaza trecerea armonicii cu numdrul 160 din dezvoltarea in serie Fourier a semnalului de
presiune. Pe de altd parte, numarul de armonici necesare descrierii cu precizie relativa de
sub un procent a variatiilor de presiune pentru un motor antrenat este practic sub 40 de
termeni, intrucat variatiile de presiune (pentru perioada cét cilindrul este inchis - perioada
simetricd fatd de p.m.i in cazul motorului M511) pot fi considerate ca fiind similare cu
cele ale unui curent alternativ redresat. Concluzionam c3, datoritd formei semnalului si
inexistentei altor variatit de presiune decat a celor datorate variatiei volumului, precizia
de etalonare este satisficitoare. In figura 3 se prezinti curba de etalonare, la care s-a tinut
cont de faptul ca traductorul mecanic a ardtat o presiune de 22,6 bar (adica 425 unititi pe

ordonatd reprezintd 22,6 bar).

2400
2347

(]
[ ]
O
N

2241
2188
2135
2082
2029
1976

1923
|70 SR A R AR I UL N R AR RIS 8L
260 520 780 1040 1300

echivalent presiune

numarul punctului achizitionat

Fig. 3 Curba de etalonare traductor Kistler

Pozitionarea traductorului de pozitie a fost realizatid cu ajutorul unui comparator in-
trodus printr-un orificiu in camera de ardere si astfel sprijinit pe capul pistonului conform

figurii .
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y
L

L

N
>~

Sesizor pozitie

Fig. 4 Pozitionarea sesizorului de pozitie

Intrucét pentru caracterizarea sistemului de distributie s-a obtinut de la fabricant

doar epura de distributie, pentru a putea utiliza atat programul de calcul pentru simularea

injectiei INPOSER, cat si programele de simulare a ciclului real - DIPROW, respectiv

DIPROM - a fost necesard determinarea ridicarilor supapelor si a pistonului injectorului

functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul unui

comparator si a discului gradat. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in figura 5.

12

108
96
84
h ]
[mm] 72
6 S ~ /.
4.8 ’ RN
36 / b ™~
‘ ~
24 / -
1.2 4 ~
0 < =
225 307 379 451 523 595 667 739 8l 883 945
{RAC]
— admisie
gvacuare
injectie

Fig. 5 Legile de ridicare ale supapelor si a pistonului pompei de injectie
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S-au facut inregistrari pentru diverse turatii ale motorului, pentru tret avansuri la
injectie (in special la regimul de mers in gol), intrucdt s-a urmarit doar caracterizarea
evolutiei presiunii din cilindru respectiv verificarea ipotezei asupra metodei de evaluare a
timpului de intarziere la autoaprindere.

Modificarea avansului la injectie s-a realizat ridicand pozitia pompei de injectie,
prin introducerea unor distantiere intre suprafetele de sprijin dintre corpul pompei si mo-
tor.

In figurile 6-16 se prezinta variatiilé presiunilor din cilindru simultan cu cele ale
presiunilor din conducta de inalta presiune a sistemului de injectie, pentru noud cazuri la

mers in gol si doud pentru regimuri de sarcini partiale.

presiune [bar]

(]

12 96 72 48 24 0 24 4.8 72 9.6 12

timp [ms]
— presiunea din cilindru
~— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 6 Caz G1. n=1520 rot/min, doza ciclici=0.571E-5 kg/ciclu
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preiune [bar|

12 96 72 48 24 0 24 48 7.2 9.6 12
timp [ms]
— presiunea din cilindru
— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 7 Caz G2. n=1680 rot/min, doza ciclici=0.58E-5 kg/ciclu

220

presiune {bar]

0 — et

“12 96 7.2 48 24 0 24 48 72 9.6 12
timp [ms]

— presiunea din cilindru

— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 8 Caz G3. n=1820 rot/min, doza ciclici=0.65E-5 kg/ciclu
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presiune [bar]

presiune [bar]

-i2 —9.6 7. 438 24 0

]
-

4.8 72 96
timp [ms]

— presiunea din cilindru

— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 9 Caz GAl. n=1560 rot/min, doza ciclica=0.621E-5 kg/ciclu

220
198
176
134
132
110

12 96 72 4.8 24 0 24 438 72 9.6
timp [ms]
— presiunea din cilindru
T presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 10 Caz GA2. n=1680 rot/min, doza ciclici=0.593E-5
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presiune [bar]

presiune |bar]

—
[¥3)
(3]

<

- A
P

A

12 996 7.2 4.8 24 0 23 4.8 7.2 96 12

timp [ms]
— presiunea din cilindru
— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 11 Caz GA3. n=1860 rot/min, doza ciclici=0.609E-5 kg/ciclu
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176

154

110

88
66

[
[
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12 96 72 4.8 24 0 24 48 72 96 12
timp [ms]
— presiunea din cilindru
~ presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 12 Caz GB1. n=1540 rot/min, doza ciclici=0.622E-5 kg/ciclu
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presiune [bar]

88
66
44
0
12 96 7.2 438 2.4 0 24 48 7.2 9.6 12
timp [ms]
— presiunea din cilindru
~ presiunea la intrare in camera injectorului
Fig. 13 Caz GB2. n=1640, doza ciclica=0.62E-5 kg/ciclu
220
198

presiune [bar]
=

88
66
44
22
. SANATANN
12 96 72 48 2.4 0 24 48 72 96 12
timp [ms]

— presiunea din cilindru
— presiunea la intrare in camera injectorului

Fig. 14 Caz GB3. n=1840 rot/min, doza ciclici=0.79E-5 kg/ciclu
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220
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176
=i
£
= 11
L
S 1o
§ 88
& 66
44 A
o .
1= v 6 7 438 24 0 4 438 7 96 12
timp [ms]
presiunea din cilindru
T presiunea la intrarea in camera injectorului
Fig.15 Caz P1. n=1440 rot/min, doza ciclicd=0.114E-4 kg/ciclu
220
198
176
'§ 154
= 132
D
S o
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& 66
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0 A N == .
12 96 72 48 2.4 0 24 43 7.2 9.6 12

timp [ms]
— presiunea din cilindru
— presiunea la intrarea in camera injectorului

Fig. 16 Caz P2. n=1363 rot/min, doza ciclica=0.2E-4 kg/ciclu
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Pentru determinarea perioadei de intdrziere la autoaprindere s-a determinat mo-
mentul de inceput al injectiei pe baza observatiilor din capitolul 9 respectiv conform defi-
nitiei momentului conventional de inceput al arderii, prin determinarea punctului unghiu-
lar de pe diagrama indicatd (asimilat cu punctul de desprindere al diagramei ciclului cu
ardere de cel fara ardere). Pozitionarea fatd de punctul mort interior a acestor momente s-
a facut tindndu-se cont de defazajul existent intre canalele de méasura, defazaj rezultat din
modul de inregistrare. Frecventa de inregistrare pe fiecare canal a fost de 12000 Hz. acest
fapt a limitat superior domeniul accesibil masurarilor relativ la turatia motorului. Rezul-

tatele acestor prelucrari sunt centralizate in tabelul 1.

Tabelul 1

Momente de deschidere Turatia Unghi de Unghi de Durata de intarziere
ac i de inceput ardere motorului deschidere ac inceput al la autoaprindere

fata de PMI (Rot/min) injector (RAC) arderii (RAC) (RAC)

Cazul Gl 1520 -11.9 +1,2 13.1

Cazul G2 1680 -11.7 +2.8 14.5

Cazul G3 1850 -11.3 +4.6 15.9

Cazul Gal 1560 -8.4 +3.2 11.6

Cazul Ga2 1680 -7.6 +5. 12.6

Cazul Ga3 1860 -7.4 +6.5 13.9

Cazul Gbl 1540 -5.4 +6.2 11.6

Cazul Gb2 1640 -5 +7.4 12.4

Cazul Gb3 1840 -4.7 +9.1 13.8

Pentru a pozitiona diagramele indicate fata de zero s-a utilizat metoda termo-
dinamica (in cazul sistemelor de masurd cu traductor piezoelectric, curba de semnal se
deplaseaza fatd de pozitia corespunzatoare liniei de zero astfel cd in primd instantd se
obtin informatii doar asupra variatiilor de presiune fata de aceasti pozitie, fiind necesara

repozitionarea diagramei pentru a cunoaste presiunile absolute).
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Cazul motorului 12-R-251

Pentru caracterizarea presiunilor din cilindrul motorului ALCO 12-R-251 s-a
beneticiat de rezultatele obtinute pe standul de probe al U.C.M.Resita. Experimentele au
fost facute urmarindu-se respectarea conditiilor privind variatiile parametrilor de control
al corectel functiondri si a restrictiilor impuse prin caietul de sarcini, privind testarea
motorului pe stand. S-au retinut pentru prezentare diagramele indicate obtinute.pentru
regimurile de la probele de pertormanta caracterizate de (900 rot/min.2465 CP) respectiv
(700 rot/min, 1150 CP) acestea au fost masurate cu un traductor de presiune piezoelectric
cu eroare de masurd de pand la un procent racordat la un osciloscop cu memorie .
diagramele amintite sunt prezentate in figurile 2 respectiv 5. Am considerat c¢i sunt
suficiente aceste doua regimuri pentru acordarea programelor de simulare concepute.
unul fiind folosit pentru acordarea programelor, celilalt pentru verificare. Pentru
interpretarea graficelor inregistrate pe osciloscop s-a tinut cont de faptul ca o diviziune pe

abscisa este 90 grade RAC, respectiv o diviziune pe ordonata este de 17,4 bar.

Fig. 17. Diagrama indicata motor Fig. 18. Diagrama indicatd motor
ALCO R 251, regim 900 rot/min.si ALCO R 251, regim 700 rot/min.si
presiune medie efectiva 16,79 bari presiune medie efectiva 10,58 bari
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Cap. 11. Experimente numerice
privind simularea ciclului real si
compararea rezultatelor cu cele

masurate

L 4

Simularea numerica a functionarii motorului M511 s-a realizat pentru fiecare caz prezen-
tat in capitolul ce cuprinde cercetarile experimentale. Legatura intre calcul 1 experiment
s-a facut determinandu-se deplasarea utila a pistonului pompei de injectie, ce determina
doza ciclica injectata rezultata prin prelucrarea datelor experimentale la turatia respectiva.
Principalele date ce definesc geometric motorul Diesel in patru timpt M511 sunt:

- Alezajul 0.085m

- Cursa pistonului 0.09 m

- Raportul de comprimare 17.5

- Lungimea bielei 0.145m

- Legile de ridicare a supapelor - conform figurii 5, capitolul 10.

Restul datelor de intrare necesare au fost estimate sau determinate prin calcul.

Experimentele numerice au fost realizate alegdndu-se unul din regimurile de
functionare caracterizate experimental, ca regim de acordare a programului. Pentru acor-
darea programului la regimul de referinta ales, s-au realizat rulari succesive modificindu-
se doar marimile estimate, in sensul apropierii rezultatelor calculelor de cele experimen-
tale. Cu programul astfel calibrat s-au simulat celelalte regimuri. Rezultatele calculelor
sunt cuprinse in cinci fisiere: primul cuprinde prezentarea datelor de intrare prelucrate; al
doilea cuprinde rezultatele privind evolutia parametrilor ce determina functionarea siste-
mului de injectie; al treilea variatiile parametrilor gazului din cilindru (atat in timp
absolut cat si in grade RAC); al patrulea variatiile parametrilor gazelor din rezervoarele
de admisiune si evacuare, iar al cincilea cuprinde datele ce definesc transele de combus-

tibil injectat.
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Mentiondm ca pentru a putea obtine reprezentarea in timp a marimilor calculate a
fost necesara determinarea momentului de inertie al sistemului motor consumator. Aceas-
ti determinare s-a facut odata cu acordarea programului de calcul, din conditia de stabili-
tate a vitezei unghiulare a arborelui motorului (viteza unghiulard de la inceputul ciclului
trebuie sd fie aproximativ egala cu viteza unghiulara de la sfarsitul ciclului), in conditiile
consumdrii cantitatii de combustibil impuse cu luarea in considerare a pierderilor meca-
nice prin intermediul formulei empirice (23 Cap. 7). La finalul procesului de acordare se
obtine un set de valori pentru parametri estimati, care s-au pastrat pentru toate cazurile
avute in vedere. Prezentdm in continuare 'evolu;iile principalilor parametri ce definesc
ciclul real al motorului, presiunea, temperatura, masa, respectiv variatia masei din
cilindru, pentru cazul de mers in gol n=1520 rot/min si doza ciclicd fiind de 0.571E-5

kg/ciclu - cazul G1 (pentru restul cazurilor studiate graficele sunt similare)

vil. de variatie a masei [kg/RAC]

225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 943
[RAC]

Fig. 1 Viteza de variatie a masei din cilindru
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0.0005

0 0004

0.0002

a masei din cilindru

i
[
(=)
2

varia

225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945
[RAC]

Fig. 2 Variatia masei din cilindru
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temperatura gazului [K]

viteza unghiulard [RAC/s]

presiune [bar]

Fig. 5 Variatia presiunii din cilindru - pe schimbul de incarcatura

Comparatia cu diagramele indicate experimentale este redatd in figurile 6-10 . Se

1500

1200

900

600

0
225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945
[RAC]

Fig. 3 Variatia temper:;turii gazului din cilindru

9500
9300
9100 "‘“*-«~\\\_/,/""—'_'_________—__—b_“'k
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8700
8500
225 297 44 1 5 657 729 801 875 945
(RAC]

Fig. 4 Variatia vitezei unghiulare a arborelui cotit

1.74

1.48

1.22

0.96

0.7
225 297 369 441 513 585 657 729 801 873 945

(RAC]

constata o foarte buna concordanta a calculelor cu experimentul.
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60
B
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(D]
o
=
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ot
(o8
" masurat
— calculat
Fig. 6 Caz G1. n=1520 rot/min, =11 grdRAC
60
B
ol
O
=3

timp [ms]

" masurat
— calculat

Fig. 7 Caz G2. n=1680 rot/min, f=11 grdRAC
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presiune [bar]
&

12 J
) s
0 12 96 72 18 24 ) 0 24 438 72 9.6 12
timp [ms]
" masurat
— calculat

Fig. 8 Caz G3. n=1850 rot/min, p=11 grdRAC

presiunc [bar]

timp [ms]

" masurat
— calculat

Fig. 9 Caz GA2. n=1680 rot/min, =8 grdRAC
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presiune [bar]

timp [ms]

* masurat
— calculat

Fig. 10 Caz GB2. n=1680 rot/min, p=5 grdRAC
Figura 11 reda viteza de degajare a cédldurii obtinuta cu ajutorul modelului de ardere a no-
rului de picaturi respectiv variatia debitului injectat $i aproximanta legii formale de tip
Wiebe de ordinul 1 (pentru motorul M 511 obtinuta pe baza algoritmului prezentat in

capitolul 7).

[kg/RAC)
s

[ o]
.
o

~
' ' I

340 350 360 370 380 390
[RAC]
— viteza de degajare a cildurii
legea de injectie
~ ~ legea Wiebe echivalenta

Fig. 11 Comparatie intre legea de injectie si legea de degajare a cildurii rezultata
din programul DIPROM respectiv legea Wiebe determinata prin algoritmul propus
la Cap.7 (Caz G1)
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B. Cazul motorului ALCO 12R251
Principalele date ce definesc geometric motor ALCO 12R251 sunt:

- Cursa 0.2667 m
- Alezajul 0.2286 m
- Lungimea bielei 0.5334 m

- Raportul de comprimare ~ 12.5
Restul dimensiunilor geometrice ir'lc]usiv legile de ridicare a supapelor conform
cu documentatia tehnicd avand codul B 1126.- - -.- - - elaboratd de UCM Resita.
Motorul ALCO 12R251 este un motor supraalimentat cu o turbosuflanta tip TS
616 Z090/220A produsa de Hidromecanica Brasov, fiind un motor Diesel de putere mare
(2465CP/1000RPM) destinat tractiunii feroviare.
in figurile 15, 16 sunt prezentate variatiile presiunilor in cilindrul motorului
ALCO la cele doud regimuri prezentate in capitolul 9, variatii ce rezulti in urma
calculelor efectuate cu ajutorul programului de calcul DYN. In figura 12 sunt prezentate
diagrama indicata, legea de injectie respectiv legea de degajare a cildurii rezultate prin

utilizarea programului PROMIP (pentru cilindru inchis).

0.99

0.88

0.77

0.66

0.44

0.33

0.22

00 314 328 342 356 370 384 398 412 426 440
[RAC]

vit. masica de ardere-raportata la 45.5 mg/RAC

= presiunea - raportata la 99.42 bar

debitul injectat - raportat la 45.5 mg/RAC

Fig. 12 Variatia presiunii, viteza masica de ardere, debitul injectat - Caz calculat
pentru regimul 700 rot/min §i presiune medie efectiva 10,58 bar motor ALCO R 251

BUPT



presime Jha

SORIN HOLOTESCU - Cercetari privind simularea numerica a functionarii motoarelor cu ardere interna - 170

Compararea diagramelor indicate nu a evidentiat diferente semnificative intre
rezultatele calculelor si cele experimentale, aceste diferente fiind de sub patru procente.

Concluziondm ca in cazul in care se reuseste acordarea programelor de calcul.
acestea pot reda cu suficientd acuratete variatiile parametrilor din cilindrul motorului.
Modelul de ardere cu picaturi permite evaluarea legii de degajare a caldurii eliminand o
parte din incertitudinile existente relativ la alegerea parametrilor pentru modelul de ardere

Wiebe si permite estimarea acestora.

Fig. 13 - Diagrama indicatd motor Fig. 14 - Diagrama indicata motor
ALCO R 251, regim 900 rot/min.si ALCO R 251, regim 700 rot/min.si
presiune medie efectiva 16,79 bari presiune medie efectiva 10,58 bari
140 140 !
1223 /A\ 1225 ;
1% W 108 i
8" T 875 ‘T
T0 é 70 i
s2% T s |
35 ‘]
173 17.5 !
{
! 210 200 290 480 570 660 750 840 930 0 210 300 390 480 370 660 730 840 93,
[RAC] [RAC)
Fig. 15 - Diagrama indicata pentru Fig. 16 - Diagrama indicata pentru
regimul 900 rot/min., presiune medie regimul 700 rot/min., presiune medie
efectiva 16,79 bari efectiva 10,58 bari
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-

750 840 930

Fig. 17 - Comparatie CALCUL — EXPERIMENT la diagrama indicatd motor
ALCO R 251, regim 900 rot/min.si presiune medie efectiva 16,79 bari

210 300 390 480 ST0 660 750 840 930
RAC]

Fig. 18 - Comparatie CALCUL - EXPERIMENT la diagrama indicatd motor
ALCO R 251, regim 700 rot/min.si presiune medie efectiva 10,58 bari

Figurile 17 §i 18 prezintd suprapunerea diagramelor indicate inregistrate pe
osciloscop cu diagramele indicate calculate cu ajutorul programul DYN pentru
motorul ALCO R 251 la regimurile considerate
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Cap. 12. Concluzii generale si contributii
personale

Analizdnd studiul prezentat in capitolul 1 privind modelarea tormarii si evolutiel
amestecurilor combustibile eterogene, constatim cd tendinta actuala - facilitatd in special
de dezvoltarea impetuoasd a tehnicii de calcul - este de a trata cazul multidimensional
(timp plus trei dimensiuni spatiale), cu luarea in considerare a majoritétii factorilor ce
concurd la evolutia fenomenelor. Desi se urmdreste ca, pe cat posibil. sd se renunte la
simplificéri ale ecuatiilor, totusi acest lucru este inca un deziderat. Remarcam tendinta de
a introduce determinarea probabilistici a evolutiei fenomenelor (bazata pe legea
numerelor mari - discretizarea spatiului intr-un numar foarte mare de celule permite o
astfel de abordare). prin introducerea unor scenarii de decizie bazate pe valorile furnizate
de un generator de numere aleatoare. Faza lichida este privitd ca un sistem de surse de
masa, impuls si energie, sistem simulat cu ajutorul functiilor de repartitie (atat spatial cat
si dimensional). La nivelul celuler de calcul, starea parametrilor se modeleaza. corelarea
intre celule facandu-se pe baza sistemului de ecuatii constitutive. Aspectele legate de
reactitle chimice sunt inca tratate la nivelul echilibrului chimic (desi acest echilibru se
considera atins doar la nivelul celulei §1 pasului de calcul), cu adoptarea unor modele
cinetice din ce in ce mai complexe, rezultatele predictive obtinute privind geneza noxelor
de exemplu fiind 1n deplina concordanta cu masuratorile experimentale.

Constatdm ca efortul material i intelectual este urias pentru o astfel de abordare a
problematicii prezentate; speram totusi ca in viitor si fie justificat si la noi in tara.

Orientarea pragmaticd a scolii germane privind rezolvarea problemei simularii
functionarii motoarelor este sintetizata in capitolul 3, unde se prezinta bazele teoretice ale
programului DYN. Utilizarea modelelor termodinamice simplifica, dar permite solutio-

narea suficient de exactd a acestel probleme. Dependenta modelelor zerodimensionale de
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existenta unui ciclu de referintd nu este o problema pentru cercetatorii marilor companii
producitoare de motoare, acestia avand la dispozitie o vastd bazad de rezultate experimen-
tale, cuprinzdnd caracterizarile solutiilor constructive adoptate de respectivele companii.
Totusi. nu este lipsita de interes nici 0 metoda de calcul care permite o evaluare credibila
a oricdrui parametru din cei implicati. Modelarea arderii printr-o lege de tip Wiebe este in
prezent o metoda foarte utilizata, dar depinde de existenta unor date de referintd. Pentru a
rezolva problema evaluarii legii de degajare a caldurii se poate utiliza un model de ardere
cu picaturi. Simularea arderii prin modele de acest tip permite evaluarea parametrilor
legii de tip Wiebe neapeldnd la alte date decit cele ce caracterizeaza sistemul de injectie.

Modelul cu picaturi prezentat in capitolul 5 nu considerd norul de picéturi omogen
din punct de vedere dimensional (majoritatea modelelor similare adoptd ipoteza ca norul
este format din picaturi avand diametrul egal cu diametrul mediu Sauter corespunzitor
transei injectate), ci ia in considerare o anumitd distributie dimensionald si un anumit
mod de evolutie al acesteia - rezultdnd s1 viteze diferite de ardere pentru picaturi de di-
mensiuni diferite - si fiind deci cel putin din acest punct de vedere mai complex decat
modelele similare. Dificultatea utilizani modelelor cu picaturi constd in dependenta de
parametrii sistemului de injectie, fapt ce implicd necesitatea caracterizarii functiondarii
acestuia. Aceasta dificultate a fost depéasitd prin realizarea programului de simulare a
injectie INPOSER prezentat in capitolul 6. Desi neglijeazd fenomenele de unda din
conductad si deformaérile acesteia, precum si pierderile prin neetanseitati, programul de
simulare realizat furnizeaza date suficient de exacte pentru a putea fi aplicate in modelul
cu picaturi.

Implementarea modelului cu picdturi si a modelului de simulare a injectie in
programul DIPROM de calcul a ciclului real si de simulare a functionarii dinamice a unui
motor monocilindric este prezentatd in capitolul 7, impreuni cu un procedeu de
determinare a unei aproximante pentru legea de degajare a caldurii de tip Wiebe de
ordinul I. In urma experimentarilor s-a constatat ca programul de calcul elaborat reda cu
suficienta exactitate comportarea reald a motorului.

Metoda de evaluare - pe baza timpului de spargere a fazei lichide - a duratei
perioadei de intdrziere la autoaprindere are avantajul de a evidentia influentele asupra

acestet perioade a procesului de ardere a parametrilor ce determind desfasurarea
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pulverizarii. Desi rezultatele obtinute sunt bune, considerdm ca sunt necesare cercetdri
suplimentare pentru a se putea completa i valida aceasta metoda.

In concluzie s-a reusit realizarea unor programe de simulare a functionarii
motoarelor Diesel care reproduc foarte bine functionarea atét a sistemului de injectie cét

si a motorului.

12.1 Contributii personale

L 4

Printre contributiile cu caracter de originalitate enumeram:

- Sistematizarea la zi a informatiilor din literatura de specialitate necesare rezol-
varii problemelor rezultate din procesul de conceptie a modelelor de simulare a func-

tionarii motoarelor Diesel.

- Abordarea problemei evaluarii legii de degajare a caldurii pe baza modelului
original de ardere a norului de picaturi. Acest fapt a condus la elaborarea mai multor pro-
grame de calcul, elaborate in totalitate de autor, de la model matematic, la schema logica,
algoritm si program executabil (in FORTRAN 77), capabile sd simuleze evolutia diver-
silor parametri implicati. Desigur cd aceste modele sunt inci perfectibile, raportat cu
clasa de care apartin, dar permit dezvoltari ulterioare importante (de exemplu se poate
introduce un camp de viteze in interiorul cilindrului sau calcula o evaluare a compozitiei
gazelor de ardere). Este important de subliniat faptul ca programele realizate au fost astfel
structurate incat sd permitd completari fard complicatii majore din punct de vedere al

programarii.

- S-a interpretat fenomenologic parametrul de performanta din legea de degajare a

caldurii Vibe (Wiebe) de ordinul I, interpretare ce permite estimarea acestuia .
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- S-au introdus notiunile de masa echivalenta de aer, respectiv de combustibil, no-
tiuni ce permit calculul aproximativ al coeficientului excesului de aer pentru un amestec

de gaze de ardere.

- S-a realizat programul INPOSER de simulare a functionarii sistemului pompa-

injector.

- A fost efectuatd caracterizarea norului de picdturi pe baza extrapolarii teoriei

L 4

Levich-Hiroyasu.

- S-a adoptat un mod de evolutie a functiei de repartitie dimensionala a picatu-

rilor pe durata arderti.

- S-a modelat arderea norului de picaturi (arderea in comun a picaturilor apar-
tinand aceleiasi transe), tindndu-se cont de viteza lui de deplasare, prin utilizarea corectiei
convective Ranz-Marshall raportatd la diametrul mediu Sauter caracteristic transei de

combustibil injectate.

- S-a estimat, pentru prima datd, timpul de intarziere la autoaprindere pe baza
timpului de spargere a fazei lichide, In cazul depasirii unor valori numite paracritice pen-

tru parametri din cilindru.

- A fost elaborat un algoritm de estimare a parametrilor legii de degajare a cdldurii

pentru cazul in care nu existd date experimentale suficiente.

- S-a dezvoltat un program de simulare a evolutiei parametrilor din cilindrul
motorului, pe perioada de inaltd presiune, bazat pe modelul de ardere a norului de picéturi
si pe cel de simulare a procesului de injectie (tindndu-se cont de influenta parametrilor

fluidului de lucru din motor asupra procesului de injectie) - programul PROMIP
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- S-a elaborat programul PROMIW, de calcul a evolutiei parametrilor din cilindru
pe perioada de 1nalta presiune, cu utilizarea legii formale de degajare a caldurii Wiebe de
ordinul I, program ce permite determinarea parametrului de forma din criteriul atingeri

presiunii maxime in cilindru la un anumit moment impus.

- S-a realizat programul DIPROW, de simulare a functionarii unui motor mono-
cilindric cu utilizarea metodei umplerii si golirii si a legii de degajare a caldurii de tip
Wiebe de ordinul I, program ce permite determinarea conditiilor initiale din cilindru, pe

baza comparatiei parametrilor de la sfarsitul ciclului cu cei de la Inceput.

- S-a elaborat programul DIPROM, de simulare a functiondrii simultane a siste-
mului de injectie si a motorului, program ce 1a in considerare si variatiile de viteza un-
ghiulard a arborelui cotit. bazat pe modelul cu picaturi pentru ardere si utilizind metoda

umplerii §i goliril pentru calculul proceselor de schimbare a gazelor.

- S-a conceput si realizat un stand complex de Incercari, cu achizitie automata a
datelor pentru motorul M511, motor ce a constituit referinta experimentald, pe ldnga

motorul ALCO R-251 incercat la UCM Resita.

- S-au facut comparatii ale rezultatelor calculelor cu datele experimentale, pentru
regimuri limitd de functionare, atat in cazul sistemului pompa-injector cit si in cazul

motorulut M>511.

Comparatiile rezultatelor experimentale cu cele obtinute prin simuldri numerice
ne fac sd afirmdm ca programele de calcul realizate pot reproduce cu o acuratete deo-
sebitd - in limita erorilor de masura ale aparatelor din dotarea bancului de probe - evolutia

parametrilor mésurati cel putin in cazul motoarelor Diesel studiate.
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