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Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

CUVANT INAINTE

Cercetarea in domeniul motoarelor cu ardere interna este dominata, n
ultimele decenii, de problematica emisiilor poluante chimice si sonore. Acest lucru
este valabil si pentru motoarele utilizate in domeniul naval, desi, pe acest segment,
cercetarile sunt abia la inceput, reglementarile in domeniu fiind de data relativ
recenta.

In context, lucrarea de fatd si-a propus s elaboreze un instrument predictiv
cu ajutorul caruia sa se poata evalua nivelul emisiilor de NOx produse de motoarele
navale, in conditile in care determinérile la bordul navelor sunt foarte greu de
efectuat.

Modelarea emisiilor de NOx presupune, in primul rand, modelarea procesului
de ardere, care, asa cum este cunoscut, este cel mai complex. Pentru validarea
rezultatelor si calibrarea constantelor modelelor necesare simulérii sunt, insa,
necesare numeroase si variate date experimentale, pentru a céror achizitie este
nevoie de aparaturad speciala si scumpa. Initial, realizarea lucrérii a fost stimulata de
0 colaborare potentiala intre autor si institutiile cu responsabilitati in acest domeniu.
Motive independente de noi nu au permis, in final, ca aceasta colaborare sé se
realizeze, insd obiectul cercetarilor a fost considerat mult prea interesant i
important pentru a fi abandonat. In aceste conditii, dupd finalizarea, intr-o prima
etapda, a partii teoretice, autorul a realizat determinérile experimentale in Laboratorul
Multifunctional de la Baza Nautica al Universitéatii Maritime din Constanta, care are
n dotare un stand de testat motoare. Motorul care echipeaza standul este unul de
65 CP, T650, produs, in anul 1987, de SC Tractorul SA, care nu este unul
reprezentativ pentru domeniul naval (datoritd puterii reduse), dar este utilizat si
astazi la navele tehnice portuare ca Diesel Generator in grupurile de 35 de KWA.

Pe aceasta cale as dori s& multumesc, in primul rand, D-lui Prof. Dr. Ing.
Nicolae BUZBUCHI, conducétorul stiintific al tezei, care, in toti acesti ani, a
manifestat consistenta disponibilitate si m-a indrumat cu profesionalism de exceptie;
D-lui Prof. Dr. Ing. Remus ZAGAN, D-lui Conf. Dr. Ing. Liviu-Constantin STAN si D-
lui Sl. Dr. Ing. Adrian SABAU, care au facut parte din comisia de indrumare si m-au
sprifinit si sfatuit considerabil pe toaté durata pregaétirii. Colectivului Departamentului
de inginerie mecanicd in domeniul mecanic si mediu si conducerii Universitatii
Maritime din Constanta, pentru infelegerea deosebitd a necesitétilor de sprijin,
conditiilor si oportunitétilor oferite, contributii de nivel ce au permis coagularea bazei
stiintifice si experimentale a lucrarii efectuate.

In incheiere as dori s& mai multumesc o data tuturor celor amintiti $i multor
altora pe care din motive de spatiu nu i-am amintit, pentru sprijinu/ gi infelegerea pe
care mi-au acordat-o in aceasta perioada.

CONSTANTA, august 2020
Dumitrache
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CAPITOLUL |
OBIECTIVELE $I SCOPUL LUCRARII

1.1 Introducere

Modelarea proceselor din motoarele cu ardere interna a constituit o
preocupare permanenta a specialistilor din domeniu. Complexitatea fenomenelor si
puternica interdependenta dintre acestea fac demersul deosebit de dificil.

1.2 Obiectivele si scopul lucrarii

Scopul lucrarii a fost acela de a elabora un program de simulare care sa
permita estimarea emisiilor de oxizi de azot produse de motoarele cu aprindere prin
comprimare.

Ideea lucrarii a pornit de la o colaborare ce trebuia sa se realizeze intre
Universitatea Maritima din Constanta, Administratia Portului Maritim Constanta si
Autoritatea Navala Roméana, care avea drept scop analizarea metodelor de punere
in aplicare a prevederilor Anexei 6 a Protocolului din 1997, privind amendarea
MARPOL 73/78, referitor la limitarea emisiilor poluante produse de nave, in speta a
emisiilor de oxizi de azot.

Aplicarea prevederilor Protocolului a impus tarilor semnatare ca, incepand
din anul 2010, sa dispuna masuri de reducere a emisiilor de oxizi de azot, in mod
deosebit in zonele costiere, cele mai afectate, din acest motiv, fiind, in prima
instanta, navele tehnice portuare.

Subsecvent conditiilor concrete din portul Constanta:

e navele existente la momentul semnarii Protocolului aveau, din estimarile
efectuate, o vechime medie mai mare de 15 ani, in conditiile in care durata
de expoatare a unei nave este de aproximativ 25 de ani (motoarele avand
aceeasi durata de exploatare);

e operatorii portuari locali au putere financiara redusa;

e constructorii traditionali au disparut sau sunt reprofilatj,
se impunea analizarea urmatoarelor probleme:

e in ce masura motoarele existente la bordul navelor ar putea satisface
cerintele privind emisiile de oxizi de azot, care, comparativ celor din domeniul
auto, nu au un palier crescut de severitate;

e care ar fi modificarile ce s-ar impune pentru ca motoarele existente sa poata
satisface cerintele Protocolului.

In context, elaborararea unui program de simulare este un instrument
deosebit de util. Estimarea emisiilor si verificarea teoretica, in prima faza, a solutiilor
aplicabile motoarelor aflate in exploatare ar putea reduce mult costurile de cercetare
si, ulterior, productie, avand in vedere ca la bordul navelor se gasesc o mare
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varietate de motoare, iar masuratorile efectuate in conditii de exploatare a navei se
fac cu mare dificultate.

Motorul ales pentru investigatii, D110 (motorul T650 terestru navalizat)
produs de SC TRACTORUL SA Brasov, este putin reprezentativ pentru domeniul
naval, in general, dar este frecvent intalnit in domeniul maritim portuar si fluvial (in
mod deosebit ca Diesel-generator), domeniu pentru care se prevede o mai stricta
aplicare a reglementarilor Protocolului. Alegerea a fost motivata, in primul rand, de
posibilitatile de testare, care necesita aparatura deosebita si scumpa, ce arareori
este la indeméana producatorilor interni de motoare, mulii aflati in situatii financiare
dificile, ca gi marea majoritate a marilor societati specifice.

Pentru a raspunde obiectivelor, lucrarea de fata a fost structurata in 6
capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - prezinta scopul si obiectivele lucrarii;

Capitolul 2 - realizeaza o analiza critica si detaliata a modelelor de ardere si
emisii poluante existente la ora actuala, precum si a evolutiilor ce se prefigureaza in
domeniu;

Capitolul 3 — este centrat pe segmentul cercetarilor experimentale
intreprinse. Dupa prezentarea scopului cercetarilor, se descrie structura standului, a
echipamentelor utilizate si a metodicii cercetarii experimentale. in finalul capitolului
sunt analizate datele experimentale referitoare la diagramele indicate si ale
procesului de injectie, precum si cele corespunzatoare emisiilor de noxe;

Capitolul 4 - destinat dezvoltarii modelului de ardere si emisiilor de noxe,
fiind prezentate fundamentele teoretice ale modelului, programul de calcul si
detaliile de implementare;

Capitolul 5 - prezinta modul de calibrare al modelului propus subsumat
datelor experimentale obtinute pe motorul T650;

Capitolul 6 — coaguleaza principalele concluzii rezultate din teza, contributiile
personale ale autorului si directiile de dezvoltare constructiva, respectiv exploatare
economica si in conditi de protectie crescuta a mediului deschise de aceasta
lucrare.
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CAPITOLUL I

MODELAREA COMBUSTIEI Sl A EMISIILOR
POLUANTE IN MOTOARELE DIESEL

Procesul de ardere este de departe cel mai important si complex proces ce
se desfasoara in motoare. Importanta lui este data de faptul ca furnizeaza fluxul de
energie ce se utilizeaza in motor si este sursa tuturor emisiilor poluante,
randamentul motorului fiind direct infuentat de acesta. Mecanismele arderii sunt
deosebit de complexe si nu sunt cunoscute in totalitate nici in prezent, problema
cea mai dificila fiind reprezentata de mecanismele formarii amestecurilor si chimia
procesului de ardere. In timp, functie de evolutia cunostintelor in domeniu si a
tehnicii de calcul, s-au dezvoltat diverse modele matematice, care au permis
estimarea principalelor marimi caracteristice functionarii motoarelor diesel.

2.1 Modelele termodinamice O-dimensionale

Modelele termodinamice ale arderii in motoarele navale se grupeaza in
modele mono si plurizonale, fiind cele mai vechi modele de ardere utilizate n afara
ciclurilor ideale. Acestea, insa, nu pot fi considerate ca modele deoarece
aplicabilitatea lor este foarte redusa, de aceea pot fi utilizate in scop didactic ori
pentru estimari grosiere necesare calculelor de calibrare generala a celorlalte
modele.

2.1.1 Modelele monozonale

Modelele termodinamice monozonale sunt cele mai simple modele de
ardere. Ele abordeaza problema arderii din motor doar din punct de vedere
termodinamic, considerand ca volum de control intreaga camera de ardere si
impunand urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e fluidul motor este uniform din punct de vedere al compozitiei, temperaturii,
proprietatilor fizico-chimice, context in care starea incarcaturii este
caracterizata doar de parametrii termodinamici si de dozaj;

e incarcatura proaspata admisa in cilindru se presupune a avea comportarea
unui gaz perfect;

¢ injectia este considerata discontinua, fiind inlocuita cu introducerea de transe
de combustibil de masa determinata, in functie de legea de injectie aleasa;

e transele de combustibil se vaporizeaza si se amesteca instantaneu cu aerul
proaspat, luandu-se in considerare doar efectul energetic al vaporizarii;
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e procesul de ardere se desfasoara instantaneu dupa scurgerea perioadei de
ntarziere la autoaprindere;

e reactile de ardere sunt cele stoichiometrice, ludndu-se in considerare in
unele cazuri doar efectul energetic al disocierii dioxidului de carbon;

e procesul de schimb de caldura este tratat de asemenea global, prin utilizarea
unor relatii empirice de calcul.

Sunt utile pentru studierea procesului de ardere si se bazeaza pe
caracteristica de degajare a caldurii, in cazul in care aceasta este cunoscuta. in caz
contrar, modelele respective pot servi ca instrument predictiv de estimare a
performantelor motorului, calculandu-se variatia parametrilor fluidului motor pe baza
specificarii vitezei de degajare a caldurii sau fractiunii de combustibil ars pana la un
moment dat, prin utilizarea unor pasi de calcul adecvati - in cadrul acestora se
considera ca presiunea, temperatura si compozitia sunt constante, iar arderea este
conceptualizata ca un proces de degajare a caldurii, de unde si denumirea acestor
modele matematice.

2.1.1.1 Modelul preformat-difuziv

Utilizeaza ca ecuatie de baza principiului intai al termodinamicii. Functie de
domeniul de utilizare al modelului se pot face diferite ipoteze simplificatoare, privind
ecuatia primului principiu, cat si referitor la celelalte marimi care intervin.

2.1.1.2. Modelul ratei de combustibil injectat

Considera ca injectia de combustibil se realizeaza discontinuu in trange
(rate), ce se vaporizeaza instantaneu. Modelul este, din start, superior celor
anterioare, intrucat permite modelarea fenomenului de injectie, a carui influenta este
hotaratoare pentru mecanismele arderii.

In conformitate cu aceastd ipoteza, procesul de injectie se divizeaza intr-un
numar N de intervale de timp echidistante, amestecul corespunzator ratei respective
fiind considerat pregatit pentru ardere, ceea ce constituie o ipoteza primara a
modelului. Prin Tnsumarea fractiunilor de combustibil injectat in aceste trepte
intermediare se obtine legea cumulativa de injectie.

2.1.2 Modelele plurizonale

Modelele termodinamice plurizonale ale procesului de ardere elimina ipoteza
de baza a celor monozonale, care considera fluidul motor omogen, ipoteza evident
nerealista.

Jetul de combustibil lichid, introdus in camera de ardere, este pulverizat in
picaturi care se imprastie in interior si formeaza zone de concentratii variate, ce au
evolutii diferite si determina particularitati specifice ale procesului de ardere.

Caracteristicile procesului de formare a amestecului conduc la concluzia ca
interiorul camerei de ardere poate fi structurat ca un domeniu multizonal.

Cele mai multe modele multizonale folosesc corelatii semiempirice pentru
estimarea parametrilor ce caracterizeaza jetul de combustibil si evolutia lui in
interiorul camerei de ardere. Miscarile de vartej intense realizeaza o oarecare
uniformizare a compozitiei si, din acest motiv, ipoteza omogenitatii da, in unele
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cazuri, rezultate destul de apropiate de valorile experimentale, in timp ce in alte
conditii similare, termodinamic, exista diferente notabile.

Astfel, modelele plurizonale considera o distributie spatiala a temperaturii gi
concentratiei, prin divizarea combustibilului injectat Tn stare lichida in zone
considerate omogene.

2.1.2.1 Modele bizonale

O prima etapa in studiul acestor modele este aceea a modelului bizonal
propus de Whitehouse si Sareen, respectiv extins de Benson (figura 2.12): zona de
ardere (1), ce corespunde combustibilului injectat, precum si zona fara ardere (2),
aferenta aerului ce inconjoara zona 1.

Ipotezele modelului de ardere bizonal sunt:

e camera de ardere se considera un cilindru circular drept, cu injectorul plasat
central si jeturile de combustibil in deplasare radiala, fara jet la perete si
miscare de swirl;

e chimia arderii poate fi evaluata, functie de cerintele impuse modelului,
utilizadnd reactiile stoichiometrice (cel mai frecvent) sau cu mecanisme
extinse, cand se urmareste si modelarea emisiilor poluante;

e aerul este antrenat in zona de ardere doar prin fragmentarea jetului;

e transferul de caldura de la zona de ardere se considera prin radiatie numai
pana la impactul jeturilor cu peretele, dupa care transferul se conformeaza
combinat prin radiatie si convectie;

¢ transferul de caldura de la zona nearsa la pereti se considera convectiv;

e intre cele doua zone nu se realizeazg;

e presiunea este uniforma in intregul volum.

2.1.2.2 Modele multizonale

Isi propun, in primul rand, luarea in consideratie a neomogenitatii i
turbulentei din cilindru, pentru a putea {ine cont si de fenomenele gazodinamice ce
se desfasoara in cilindru sau cel putin construirea de submodele separate, menite
sa poata influenta respectivele fenomene.

Modelul bizonal poate fi generalizat prin divizarea zonei de ardere
corespunzatoare jetului de combustibil injectat (fig. 2.15), astfel incat amestecul se
compune din N zone omogene. Din acest motiv, toate ipotezele care se fac sunt
inspirate din teoria jeturilor, urmarindu-se, in fapt, evolutia jetului si mecanismele
formarii amestecurilor. Cum cele doua componente sunt puternic influentate de
turbulenta din camera de ardere, aproape toate modelele contin submodele pentru
calculul turbulentei, dintre care cel mai frecvent utilizat este modelul k-e.

In miscarea turbulentd, dezordonatd, a unor pachete de fluid de dimensiuni
diferite si cu viteze diferite, marimile variabile ce caracterizeaza migcarea se pot
descompune intr-o componenta medie, independenta de timp si una nepermanenta,
fluctuanta, variabila cu timpul.

Modelarea migcarii turbulente se realizeaza pe baza teoriilor semiempirice
sau statistice.

Din prima categorie amintim teoria lungimii de amestec a lui Prandtl, modelul
corespunzator al migcarii turbulente fiind obfinut prin aplicarea unui tratament
analog celui din studiul migcarii moleculare.

9
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Elementul 1

Amestecare

Fig. 2.15 Modelarea multizonala a jetului.

2.1.2.3 Modele bazate pe modelarea in straturi a jetului

Cele mai simple modele multizonale au fost obtinute de Hiraki si Rife prin
divizarea zonei de ardere, corespunzatoare jetului de combustibil injectat (figura
2.15), astfel incat amestecul se compune din N zone omogene, pentru care s-a
scris setul de ecuatii generale:

dv. dm. . dm,. ~ dQ_
dm; dm;, dm,;
dz  dr  dr
mu; =m;i, — pV,
W 9n (2.196)
dr Pidr ’

ij :ij(TJ-’p’;jj)

pVy =mRiT;R; = Rj(Tj’ p,ﬁj)
dv L dU;
E_Z dr

j=1

Ipotezele de calcul adoptate sunt cele de la modelul bizonal, la care se mai
adauga céateva specifice celui multizonal, cum ar fi:
¢ fiecare element este omogen;

e elementele din jetul de combustibil nu schimba masa cu elementele din jet, ci
doar cu aerul inconjurator;

e antrenarea aerului in jet are loc doar prin partea frontala a jetului;
e elementele in care nu s-a produs arderea se considera ca au aceeagi
temperatura, iar cele in care arderea a avut loc au temperatura mai ridicata,

10
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corespunzatoare amestecului de gaze rezultat, chiar daca se considera ca
procesul de ardere nu este incheiat;
e la care se mai adauga cele adoptate pentru:
0 obtinerea ecuatjilor caracteristice jetului,
0 a cantitatii de caldura degajata,
0 a caracteristicilor locale a amestecurilor, prin utilizarea modelelor
turbulente (k-¢ etc.).

2.1.2.4 Modele bazate pe evolutia pachetelor de picaturi

Un pas important in evolutia modelelor multizonale a fost facut prin
introducerea modelelor de evolutie a picaturilor din jetul de combustibil. Primul astfel
de model a fost propus de Hiroyasu. In acest caz, accentul este pus pe date privind
predictia legii de degajare a caldurii utilizadnd informatii referitoare la distributia
combustibilului si a unui grup de picaturi din jet. Conform ipotezelor acceptate
pentru acest model:

e injectia provoaca fragmentarea jetului in picaturi fine care se amesteca partial
cu aerul realizdnd amestecuri preformate ce ard in perioada intérzierii la
autoaprindere;

o |a sfargitul acestei perioade, amestecul arde aproape instantaneu;

e combustibilul ulterior injectat, impreuna cu cel ce nu s-a amestecat cu aerul,
formeaza pachete avand concentratii prea mari de combustibil pentru a mai
putea arde spontan;

e pachetele cu amestecuri bogate ard in masura in care reusesc sa se
amestece cu aerul.

Pentru descrierea proceselor ce se desfasoara este necesara
descompunerea problemei in doua parti, care abordeaza:

e modelul de degajare a caldurii, necesar determinarii parametrilor
termodinamici in fiecare zona din cilindru;

e modelul emisiilor poluante, care, pe baza rezultatelor obfinute in prima faza,

estimeaza nivelul emisiilor poluante.
Modelul de degajare a caldurii include:
simularea injectiei de combustibil;
formarea jetului;

vaporizarea picaturilor de combustibil;
aprinderea si arderea amestecului format.

2.2 Modelele fenomenologice

Modelele fenomenologice cavsidimensionale au cea mai mare raspandire Si
aplicabilitate in practica, fiind de performanta superioara si lesne de aplicat. Datorita
modului lor de elaborare au, insa, caracter mai restrédns de generalitate. Aceasta
limitare este data de legatura cu conditiile practice de determinare a anumitor relatii
utilizate si abordarea fenomenologica, ce simplifica sistemul complex de conditii
impuse de abordarea pur teoretica, implicit sistemele de ecuatii ce necesita a fi
rezolvate, dar, in acelasi timp, reduc gradul de generalitate al modelelor,
corespunzator domeniului de aplicabilitate.
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Aceste modele, spre deosebire de cele termodinamice, incearca sa introduca
influenta migcarilor organizate si turbulente asupra procesului de ardere din cilindru.
Luarea in calcul presupune abordarea termogazodinamica a problemei.

n acest sens s-au dezvoltat doud categorii de modele fenomenologice:

e dezvoltate din modelele multizonale in straturi, ale jetului si care considera ca
viteza de ardere este controlata doar de viteza de amestecare, ce
corespunde vitezei de difuzie a combustibilului in aer;

e dezvoltate din modelele multizonale cu pachete de picaturi, care au la baza
ipoteze legate de detalile locale ale proceselor de formare a jetului de
combustibil, evaporarea picaturilor, amestecarea cu aerul si arderea
controlata de viteza de evaporare si amestecare.

2.2.1 Modelele fenomenologice in straturi

Presupun abordarea arderii in ipoteza existentei unui amestec bifazic de
gaze si combustibil lichid, distribuite neuniform in jet si variabil in timp. Pentru
aceasta se utilizeaza functii de distributie a combustibilului Tn aer pe directie
perpendiculara celei axiale si care sunt variabile pe lungimea jetului. In acest caz se
considera ca amestecarea joaca cel mai important rol in stabilirea vitezei de ardere.

Amestecarea aer-combustibil este tratata cel mai frecvent in ipoteza curgerii
locale omogene in camp turbulent. Antrenarea aerului in jet este presupusa
proportionala cu:

e suprafata de contact dintre jet si aer;

¢ intensitatea turbulentei;

e viteza relativa dintre aer si jet,
putandu-se calcula conform relatiei:

dm
dt

e = (p, ~pa)%(27r-R~u)\/EZCX(uX ~v,.), (2.236)

unde a doua paranteza reprezinta suprafata de contact aer-jet, in care: R si u
sunt raza gi viteza elementului de jet; k energia cinetica turbulenta calculata cu un
model k-¢ ; u,,v,, sunt viteza jetului si a aerului in axa jetului; C, o constanta ce

X1 " xa

tine cont de efectul turbulentei locale produse de jet.
2.2.2 Modelele fenomenologice probabilistice

Presupun ca, in fiecare interval de timp, cat dureaza injectia, se introduc
pachete de picaturi constituite in segmente de jet ce pastreaza unghiul la injector al
jetului, care se considera ca nu variaza semnificativ, cantitatea de combustibil fiind
calculata functie de:

e diferenta dintre presiunile de injectie, presupusa cunoscuta, si cea din
cilindru;

e particularitatile constructive ale injectorului;

e caracteristicile combustibilului;

e caracteristicile camerei de ardere,

si se admite ca segmentul de jet, odata patruns in cilindru, strabate spatiul ca
un mediu continuu lichid, dupa care se sparge si pulverizeaza intr-un numar mare
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de picaturi fine, avand ipotetic acelagi diametru mediu Sauter (diferit de la un
segment la altul), care se vaporizeaza si ard.

Discretizarea jetului ilustrata in figura 2.24, presupune divizarea acestuia in n
zone dispuse dinspre centru spre marginea jetului, intr-un numar de m. sectoare.
Masa de combustibil alocata diferitelor zone din acelasi segment este egala, dar
difera de la un segment la altul functie de legea de injectie. Fiecare zona ocupa un
interval unghiular cuprins intre axa jetului si margine lui.

Pentru efectuarea calculelor se adopta urmatoarele ipoteze:

e volumul ocupat de combustibilul lichid se neglijeaza;

e antrenarea aerului in fiecare zona se face pe baza teoriei generale a jeturilor
si depinde de pozitia zonei in jet; zonele de la exterior primesc mai mult aer,
iar cele de la centru mai putin;

e antrenarea aerului este modelata ca un transfer de masa de la zona de aer la
cele de ardere, neglijandu-se transferul intre zonele de ardere;

o fiecare zona este caracterizata de o picatura medie, cu un diametru
caracteristic, ce strabate mediul gazos omogen in care se vaporizeaza (se
calculeaza diametrul picaturii functie de legea de vaporizare si temperatura);

e migscarea de swirl afecteaza formarea amestecului doar prin influenta
exercitata asupra penetratiei si a unghiului jetului;

e la impactul jetului cu peretele se considera ca picaturile de lichid, daca mai
exista, raman o parte pe perete si cealalta se intoarce in jet (raportul este dat
de numarul Weber), iar vaporizarea este estimata in ipoteza stratului lichid
subtire care acopera suprafata proiectata a jetului, iar combustibilul se
distribuie n interiorul zonelor de ardere;

e arderea incepe din faza de vaporizare, in fiecare zona, cu intéarziere,
dependenta de temperatura si coeficientul de dozaj al zonei;

e viteza de reactie este controlatd de dozajul de oxigen si combustibil
vaporizat,

e transferul de caldura se evalueaza pentru fiecare zona in parte, considerand
ca se realizeaza prin conveciie si radiatie.

2.3. Modelele multidimensionale

Modelele multidimensionale sunt etapa urmatoare in dezvoltarea modelelor
multizonale si fenomenologice. Ele au ca principal obiectiv luarea in calcul a
caracteristicilor curgerii din cilindru, care influenteaza puternic desfasurarea
proceselor din motoarele Diesel si pe care modelele anterioare le-au evidentiat, dar
nu le-au putut aborda explicit, datorita lipsei de date ori a complexitatii sistemelor de
ecuatii.

Aceste modele trateaza termogazodinamic fenomenele din cilindru,
introducéand influentele curgerii din cilindru asupra proceselor termice si fizico-
chimice ce se desfasoara in timpul arderii. Cele mai multe dintre ele au la baza
ecuatia generala a jetului, care tine cont de toate aspectele: fragmentare, ciocniri,
coalescenta si turbulenta, cu luarea in consideratie a neomogenitatji termo-fizico-
chimice din cilindru. Modelele multidimensionale exprima variatiile campului de
curgere, de temperatura, compozitie, presiune si turbulenta, analizdnd, in cazul
curgerilor bifazice, procese in conditii in afara de echilibru.
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In cadrul modelelor multidimensionale, ecuatiile de conservare instantanee,
dependente de timp, ale masei, momentului, energiei si compozitiei sunt mediate in
timp, iar corelatile cu marimile turbulente sunt considerate proportionale cu
gradientii miscarii mediate. Sunt insa impuse, si in aceste modele, limitari legate de
neglijarea detaliilor procesului de vaporizare (de exemplu, dezintegrarea jetului in
picaturi etc.), iar masa de combustibil injectat in cilindru in fiecare interval de timp
considerat se asimileaza printr-o functie de distributie, masa discretizata intr-un
numar de picaturi, in cadrul careia toate particulele sunt considerate a avea acelasi
diametru, viteza si temperatura. Transferul de masa, momente si energie dintre faza
gazoasa si cea lichida (picaturi) sunt functii continue in raport cu spatiul si timpul,
ceea ce implica faptul ca proprietatile locale au valori medii pe volum in jurul unui
punct spatio-temporal, iar marimea acestui volum este mai mare decéat distanta
dintre picaturi. Modelele curgerii continue bifazice nu pot descrie fenomenele ce se
desfasoara la scari micro, de ordinul de marime al diametrului picaturii, deoarece
medierea impusa pentru studiul acestora se face la o scara mult mai mare (macro).

Pentru precizarea campului de viteze din interiorul motorului sunt folosite
doua metode:

e rezolvarea ecuatiei generale a jetului, cu acceptarea ipotezei fazei gazoase
continue;

e utilizdnd formulari Lagarangian-Euleriene, in care ecuatiile Lagrangiene sunt
folosite pentru grupuri de picaturi, iar cele Euleriene pentru faza gazoasa,
care permit luarea in consideratie a fenomenelor ce apar in jeturile groase,
cum sunt ciocnirile, coalescenta si fragmentarea picaturilor;

Pentru considerarea efectelor turbulentei fazei gazoase asupra picaturilor de
combustibil se introduc metode probabilistice in tratarea multidimensionala. Aceste
efecte depind de diametrul picaturilor si de distributia turbionara, care nu poate fi
determinata decat luand in considerare toate migcarile din cilindru si la toate scarile.

2.3.1 Modelele multidimensionale cu ecuatiile curgerii

Utilizeaza ecuatile de conservare a masei, impulsului si energiei pentru
determinarea starii si miscarii fiecareia dintre ele, dupa care le cupleaza intre ele
prin ecuatiile proceselor ce caracterizeaza schimbul interfazic, evaporarea, frecarea
si transferul de caldura.

Un astfel de model [3] impune ca ipoteze de calcul urmatoarele:

e peretii solizi ai camerei de ardere sunt impermeabili si nu se aplica nici o
conditie de alunecare pentru nici una dintre faze;
e pentru faza gazoasa (1), efectele turbulentei din cilindru sunt introduse prin

modele k-g;

e pentru faza lichida (2), termenii de difuzie din ecuatia de conservare a
impulsului pot fi neglijati, fiind mult mai mici decat ceilaltj;
e toate picaturile din interiorul unui volum de control au acelagi diametru mediu

d,, care se calculeaza functie de un diametru initial d , si de raportul dintre

fractiunile volumice locale x, ale fazei lichide si x, ale combustibilului
indiferent de starea lui de agregare:
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Y
d, :dpo( i] ; (2.255)
XZ
e transferul de masa interfazic prin evaporare se poate estima dupa corelatii
empirice:
= C X Veu I+ B) [1+ 0.244 Re%) ; (2.256)
0.25d;C,

e ccuatiile de conservare a impulsului pentru cele doua faze includ si alfi
termeni:

o fortele de frecare interfazice F,si F,;

o forta de frecare gaz-solid F_;

o forta de frecare lichid-solid F,;

o transferul de impuls la faza 1 prin evaporare m, (v, —v,)unde:

Vl(2) = \/(Vrl(Z) )2 + (V(p1(2))2 + (Vzl(z))2 ; (2258)

o fortele de frecare interfazice, egale si opuse au componentele dupa
directiile coordonatelor:

Fioroin = Cs (Vr((p/Z)l _Vr(<p/z)2); (2.259)

unde coeficientul de frecare C, se poate calcula cu relatiile:

3 X
Ci =Cpo =2 o vyl (2.260)
4d,
0.667
Cy= 221 R, 042 . (2.261)
Re, 6 1+4.25-10* -Re,*

e pentru reactiile chimice se presupune:

0 reaciie instantanee, viteza de ardere a combustibilului vaporizat fiind
functie de amestecare cu aerul, timpul de desfagurare al reactiilor
chimice fiind mult mai scurt;

0 reactie de ardere cu viteza finita, bazata pe ipotezele modelului
turbulentei bifazice;

0 un set de reactii cuprinse intr-un submodel separat, care sa poata
calcula si emisiile poluante.
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2.3.2 Modelele bazate pe ecuatia generala a jetului

Ecuatia generala a jetului poate fi scrisa [21] functie de f, functia de repartitie
a picaturilor sub forma:

of 0 0 . .
wa(fvp)va(pr)+aT(pr)+a(pr)=Q, (2.262)

p

unde v,,F,,R si T sunt viteza , forta, viteza de variatie a razei si
temperatura unei picaturi arbitrare din jet cu raza r,; fdr,dv dxdT, este numarul
probabil de picaturi din jet care au raza r, in intervalul dr din jurul lui r;, care se
deplaseaza cu viteza v, in intervalul dv , se gasesc in pozitia x in intervalul dx si au
temperatura T, in intervalul dT , unde Q reprezintad viteza de crestere a lui f

datorita coliziunilor, coalescentei, iar Tp este viteza de variatie a temperaturii in

raport cu timpul.
Fractiunea golurilor din jet se calculeaza cu relatia:

v =1—m%ﬂr§ fdr dv,dT, ; (2.263)

unde integrala se efectueaza dupa toate razele, vitezele si temperaturile
picaturilor.
In aceste conditii, ecuatiile de conservare pentru faza gazoasa pot fi scrise
luand Tn considerare efectele dilatatiei volumice, astfel:
e conservarea masei

(pw)  + (Vi) =—I[47rr§Rpp.]fdrpdvpdTp ; (2.264)
e conservarea impulsului

4
(VW) + (V) | ==P; + 7y —I[(Mrszp +§7rrp2ij,ol}fdrpdvpdTp ; (2.265)

e conservarea energiei
(owh), + (owwih), =w(p, +vip, )+ 7y, +(AT,),

_.[{47[rPZRp|:hI (Tp)+%(vp _V)Z}L%nr;[Cﬁp +Fp (vp —V)]}p, fdr, dv,dT (2.266)

unde:
N T
h=>hy, hy =h?+ [c,dT; (2.267)
i=1 T
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2
Tijj = '//I:#(Vi,j +Vj,i)_§:u5ijvk,k} ) (2.268)

1 :
F =F VP g; (2.269)
|

e ecuatia de conservare pentru curgerea cu reactii chimice:
(owY;), + (p‘//Vin),i = |_‘//PD(Yi),i J,i_

; 2.270
_IKMNPZRFJ +%7zrp2ijp,}fdrpdvpdTp + ( )

unde D este coeficientul de difuzie, presupus egal pentru toate substantele
(corespunzator legii lui Fick), A este conductivitatea termica, o; este simbolul

Kronecker, Y, este fractiunea molara a substantei i, o,;este viteza de reactie a

substantei j, i este o véascozitate globala, iar in ecuatiile 2.264 — 2.270 au fost
neglijate efectele Soret si Dufour.

Daca se considera densitatea fazei lichide constanta, atunci in ecuatjile
2.264, 2.265 si 2.270 termenii din paranteze se pot simplifica si apar:

Arr,R,p = %[%ﬁrpp,j
(2.271)

4 d (4 '
(47rrszp +§7rrszpjp, :a(gﬁrpp,vpj

Ecuatiile 2.264 — 2.270 pot fi mediate temporar si aduse, prin aproximarea
Boussinesq, la un sistem de ecuatii cu derivate partiale, in care apar energia
cinetica turbulenta, sistem, de altfel, similar cu cel anterior, dar in care marimile

u, A, @ si D sunt inlocuite de ,, 4., (@) si De, unde e arata efectul combinat dintre

regimul laminar si turbulent, iar parantezele unghiulare denota medierea temporala.
Aceste noi marimi pot fi scrise ca:

H K Mo H
He ZHT I 2 (Pr PrJ Pl T g Sc, ( )

unde t se refera la marimile turbulente.
Functie de interactiunea dintre picaturile de combustibil si faza gazoasa
aflata in curgere turbulenta se evidentiaza cateva moduri de abordare distincte.
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CAPITOLUL III
MASURATORI EXPERIMENTALE

3.1 Scopul cercetarilor experimentale

Determinarile experimentale s-au efectuat pe standul de probe din
Laboratorul Multifunctional de la Baza Nautica a Universitati Maritime din
Constanta, echipat cu un motor Diesel cu camera de ardere omega si pompa de
injectie ecologica ce armeaza tractoarele universale T650 si care sunt utilizate si in
domeniul naval.

Scopurile urmarite au fost:

e Evolutia nivelului emisiilor poluante, cu precadere a celor de oxizi de azot, in
functie de regimul de functionare si influenta factorilor constructivi si de reglaj
asupra acestora;

e Crearea bazei de date pentru calibrarea unui program care sa poata modela
procesul de ardere si emisiile poluante;

e Stabilirea unor metode care sa permita motoarelor aflate in exploatare in
zona maritima sa se armonizeze cerintelor Protocolului din 1997, privind
amendarea MARPOL 73/78, referitor la emisiile poluante.

3.2 Structura standului

Schema functionala a standului experimental este prezentata in figura 3.1, iar
imaginea de ansamblu in figura 3.2.Acesta este alcatuit din:

Frana hidraulica Tip UTB (FRANA);

Sistem digital de control si achizite de date bazat pe automatul
programabil Siemens S250, cu interfatd de comanda manuala de la
distanta si interfata cu PC (PAC-CF);

Sistem integrat de control al acceleratiei (A);

Sistem centralizat de achizitie de date, PC DELL STUDIO 1555 (CC);
Analizor de gaze ECO Electroservice SRL (AG);

Opacimetru ECO Electroservice SRL (FU+AFU);

Sistem masurare consum combustibil Debitmetre (Coriolis) Optiflux 3100
KROHNE (SMCCDb);

Panou de achizitie Syscom 18 SRL (PA);

Pompa de injectie (PI);

Traductor de viteza, debitmetru de aer (D);

Traductor de unghi IFM RUP500 (TU, PSA-Pc-injP 6);

Pompa de injectie clasica, ecologica, produsa de Mefin Sinaia (PI);

18



Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

Motor T650 (M);

Baterie de racitoare de apa (RA);

Placa de achizitie pentru presiunile din sistemul de injectie si cilindru
(PSA-Pc-injP);

Traductori de presiune: BERU (PSA-Pc-injP 5);

Legenda

————— semnal electric de la traductori — - — - — sonda de presiune

- = == Mmagistrala digitala de date — - - —-. sonda termostatatata gaze

- comanda si control

Fig. 3.1 Schema standului experimental

19



Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

Fig. 3.2 Standul de testat motoare

Standul de probe a fost realizat conform recomandarilor ISO/TC 70/SC8 din
21 septembrie 1995, Protocolul din 1997 privind amendarea MARPOL 73/78 si
Directiva 97/68/EC din 16 decembrie 1997, atat in ceea ce priveste alcatuirea si
constructia, cat si precizia aparaturii si a tipului de metode de masurare utilizate.
Standul de testare motoare existent in Laboratorul multifunctional de la Baza
Nautica a Universitatii Maritime este destinat testarii motoarelor cu ardere interna ce
au putere sub 100 CP, turatie sub 5000 de rot/min si moment maxim la arbore sub
300 Nm. El a fost realizat, in etape, prin eforturi proprii Universitatii, cu
achizitionarea agregatelor de la mai multi furnizori (Uzina Tractorul Brasov,
KROHNE, Siemens, ...... ), realizarea sistemelor dedicate complexe cu firme
specializate (SC Syscom 18 SRL, SC ECO Electroservice SRL) si in regie proprie.

3.2.1 Analizorul de gaze

Analizorul de gaze, realizat de SC Electroservice SRL (fig. 3.3), este un
sistem integrat de masurare a emisiilor poluante din gazelele de evacuare a
motoarelor destinat statiilor ITP auto, la care s-a mai adaugat suplimentar si un
senzor electrochimic, pentru masurarea emisiilor de NOx.

Aparatul este montat cu priza directa pe tubulatura de evacuare si masoara
concentratiile de emisii poluante (CO, CO,, NO/NOy si hidrocarburi nearse) din
gazele de evacuare nediluate.
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mwrmmw '
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Fig. 3.3 Analizor gaze
Caracteristicile analizorului

e Domeniul de masurare:
e CO: 0-5000 ppm, 0-10% vol,
e (CO,: 0-10/20 %vol;
¢ NO/NO: 0-100/500/1000/5000 ppm;
e 0y 0-10/25%vol;
e HC: 0-100 la 50000 ppmC sau 0-1000 la 200000 ppmC.
e Numarul de domenii de masurare:
e CO: 2
CO,: 2;
NO/NO: 4;
0, 2;
e HC:6.
Acuratetea la repetarea masuratorii: +/-1% domeniu;
Zgomotul: +/-1% domeniu;
e Liniaritatea:
e CO: +/-1% domeniu;
e COgy: +/-1% domeniu;
e NO/NO: +/-1% domeniu;
e 0Oy +/-1% domeniu;
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e HC: +/-1% domeniu, 2% domeniu la 100000 ppm sau mai mult.
Interferenta:
e CO: +2% domeniu la 15% vol CO,,
+1% domeniu la 5° C H0 lichida;
CO,: +1% domeniu la 5° C H,0 lichida;
NO/NO: -3% domeniu la 12% vol COy;
O,: -1% domeniu la 15% vol CO; sau apa lichida la 5° C;
e HC: +5% domeniu la 21% vol O,.
e Durata calibrarii — 15 min in domeniul +/- 5° variatie a temperaturii mediului
ambiant:
e CO: +/-2% domeniu;
e COgy: +/-2% domeniu;
e NO/NO: +/-2% domeniu;
e Oy +/-1% domeniu;
e HC: +/-1% domeniu,
o Efectul temperaturii asupra preciziei de masurare:
e CO: +/-2% domeniu;
o COgy: +/-2% domeniu;
e NO/NO: +/-2% domeniu;
e Oy +/-1% domeniu;
e HC: +/-1% domeniu.
Temperatura pentru zonele termostatate este de 191° C;
Debitul de gaz: min. 3 I/min ;
Temperatura gazelor max. 220° C;
Presiunea 0-30 kPa;
Viteza de raspuns max. 15 s;
Viteza de masurarea a analizoarelor med. 7s
Temperatura mediului ambiant 5-35° C;
Umiditatea mediului max. 80%;
Timpul de intrare n functiune la parametrii optimi: 15 min.

3.2.2 Frana si accesoriile

Sistemul format din fr&na si accesorii cuprinde:
Frana hidraulica UTB;
Panoul de achizitie date cu conexiuni,
Electrovalvele de reglaj;
Traductor de forta Lorentz;
Sistem digital de control si captare de date;
Sistemul hidraulic de alimentare si racire.
Frana utilizata este o frana hidraulica (figura 3.5) cu o putere maxima de 75
kW si o turatie de 5000 rpm. Schema de principiu a franei este prezentata in
figura.3.6.

22



Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

Fig. 3.5 Frana hidraulica cu sistemele aferente.

Pentru ca frana sa poata servi la incercarea unui anumit motor, caracteristica
de viteza a respectivului motor trebuie sa se incadreze integral in plaja limitata de
conturul (OABCDO) figura 3.9.

Caracteristicile de cuplu si putere ale franei.
momentul maxim de torsiune este de 300 Nm, precizia +/- 10 Nm;
puterea maxima 75 kW,
turatia maxima 5000 rot/min, precizia +/- 1 rot/min;
inertia 0.364 kgm?;
debitul de apa necesar 500 |/min;
temperatura maxima a apei de racire max. 60°C;
temperatura de functionare —10 - 60°C;
traductorul de forta este compensat in intervalul de temperatura 0 - 60°C.
Frana este dotata cu un actuator liniar (fig. 3.10), care are rolul de a regla
pozitia elementului de comanda al pompei de injectie (pozitia acceleratiei) la
valoarea stabilitd. Acest actuator este comandat de sistemul digital de control si
achizitie de date (fig. 3.11), in functie de reglajele efectuate de operatorul uman.
Sistemul poate opera in regim de comanda manuala si automata, respectiv mentine
turatia sau cuplul constant functie de caracteristica ce se doreste a fi ridicata.
Dependent de reglajele facute de la sistemul de control se pot ridica :
e caracteristici de turatie;
e caracteristici de sarcina.
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Fig. 3.10 Actuatorul.

Pentru captarea datelor necesare supravegherii motorului, efectuarii
calculelor specifice emisiilor de noxe si a altor tipuri de determinari, standul mai are
un panou de achizitie de date, care are rolul de a prelua semnale electrice sau
analogice de la traductorii montati pe motor.

Fig. 3.11 Sistemul local de comanda si achizitie date
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3.2.3 Sistemul de masurare a cantitatii de combustibil consumat

Este alcatuita din doua debitmetre (Coriolis) Optiflux 3100 KROHNE montate
pe turul si pe returul pompei de injectie (fig. 3.12). Debitmetrele sunt masice, cu un
singur tub in forma de ,Z”, permit masurarea debitelor cu o precizie de 0.1% din
valoare si furnizeaza simultan:

e debitul de combustibil;
¢ densitatea combustibilului;
e temperatura combustibilului.

Fig. 3. 12 Sistem de masurare a debitului de combustibil.

3.2.4 Debitmetrul de aer

Debitmetrul de aer utilizat, VF 588 Delta Controls Limited, este de tip cu fir
cald, fiind prezentat in figura 3.27. Functionarea acestuia se bazeaza pe generarea
unei unde turbulente la trecerea curentului de gaz pe langa un obstacol, care este
proportionala cu viteza de curgere a fluidului. O unda ultrasonica care strabate zona
respectivd se moduleaza in frecventd functie de frecventa undei turbulente. in
consecinta, se obtine un semnal electric proportional cu viteza fluidului Tn zona
respectiva, deci cu debitul.

Fig. 3.13 Debitmetru aer EE75 E+E Elektronik.
Caracteristici:
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viteza de curgere: 0.3-30m/s

debite: 0-800Nm®/h;

fluidul de lucru: aer;

temperatura de operare: -10 - +150°C;

eroarea de masurare: 1.5% din valoarea masurata pe domeniul de lucru, la
care se adauga eroarea frencventmetrului de 1Hz la valoarea citita;

e frecventa de masurare: 140 kHz.

3.2.5. Fummetrul (Opacimetrul)

Fummetrul utilizat, realizat de firma SC Ecoelectroservice SRL, masoara
densitatea gazelor de evacuare (fumului) pe baza masurarii atenuarii produse de
acestea unui fascicol de luminad alba. Schema de principiu a dispozitivului este
prezentata in figura 3.14.

Sursa de lumina Receptor
AER 2 AER

.\\
ql |
//
Lungimea
A lh\ T~ drumului optic
L

Fig. 3.14 Schema de principiu a functionarii opacimetrului

,,_
0
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I
|
@
|
|
|
|
//’,-
oy

Relatia de legatura intre marimile in discutie si parametrii fizici ai aparatului
de masura se poate exprima astfel:

I o N

_N. 3.13
I 100 (313)

unde | este intensitatea luminii, k este densitatea fumului (m™), L lungimea
drumului optic, N opacitatea (%).
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N =[1—|Lj-1oo, (3.14)

In[l—Nj
k= 100 (3.15)

Pentru protejarea termica si prevenirea Tnnegririi lentilelor dispozitivelor

optice, sistemul este protejat cu un jet de aer de presiune redusa, astfel incat sa nu
afecteze masuratorile, iar sistemele optice sunt racite cu apa.

Montajul fummetrului s-a realizat conform recomandarilor internationale, in

apropierea iegirii tubulaturii de evacuare, asa cum se poate vedea in figura 3.29.

Caracteristici

Opacimetru:

e domeniu de masurare: 0-100%;

e rezolutie: 0.1%;

e acuratete: +/-0.5%.

Densitatea fumului:

e Domeniu: 0-20m™;

e Rezolutie: 0.01m™;

e Acuratete: 0.1m™ pané la 2m™;
+/-5% peste.

timp de raspuns: 0.01s la 90%;

temperatura de lucru: 10 - 50°C;

temperatura maxima a senzorului: 70°C;

temperatura gazelor de evacuare: max. 800°C;

temperatura apei de racire: 25 - 45°C;

presiunea aerului: 1.4 bar.

3.2.6 Sistemul centralizat de achizitie de date

Sistemul de achizitie si vizualizare este realizat cu ajutorul unui Laptop Dell

Studio 1555 (fig. 15), cuplat cu un monitor LCD (fig. 16), pe care este instalat softul
SCADA Citect. Prin intermediul acestuia se pot face marea majoritate a
operatiunilor necesare, subsecvente:

Supravegherii parametrilor motorului cu alarmarile de rigoare, prin
intermediul unitati de comanda, care permite operarea motorului de la
distanta;
Realizarii interfetei pentru celelalte sisteme ale standului, avand posibilitatea
de a formata diverse canale predefinite si, in plus, efectuarii de operatiuni
aritmetice si medieri temporale la intervale prestabilite:
Analizorul de gaze;
Sistem digital de control si achizitie de date;
Panou de achizitie;
Sistemul de masurare a combustibilului;
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e Opacimetrul;

Sistemul de calcul realizeaza medierea masuratorilor de noxe pe durata a
60s, iar pe cele aferente consumului de combustibil suplimentar la 30s, celelalte
fiind citite la viteza de citire a pacii.

Datele citite sunt memorate in fisiere care contin 256 de inregistrari, sau pot
fi direct reprezentate pe monitor, functie de timp, asa cum sunt ele achizitionate si
prelucrate de programul de achizitie.

Fig. 3.15 Sistem de achizitie date

Fig. 3.16 Sistem vizualizare date
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3.3 Determinari experimentale

Efectuarea masuratorilor experimentale s-a facut Tn conformitate cu

specificatiile din Protocol din 1997.

Pregatirile necesare pentru efectuarea determinarilor experimentale cuprind

doua etape:

pregatirea motorului;
pregatirea aparaturii de masurare.

3.3.1 Pregatirea motorului

Presupune, la randul sau, pregatirea :

Echipamentelor auxiliare:

e Presarea injectoarelor la presiunea recomandata (290 bar);

e Presarea si reglarea injectorului de proba cu traductor de cursa a acului;

e Centricubarea pompei de injectie Tn conformitate cu recomandarile
producatorului;

Pregatirea motorului presupune:

e Stabilirea punctului mort interior, cu comparatorul;

e Reglarea traductorului de unghi la zero;

e Montarea pompei de injectie si punerea la punct a motorului (reglarea
avansului la injectie 18 RAC);

¢ Montarea chiulasei pentru probe cu traductorul de presiune;

e Montarea injectoarelor si a tubulaturilor de combustibil, cu traductorii
aferenti;

e Cuplarea motorului la instalatiile standului;

e Verificarea cuplarii, verificarea eventualelor scurgeri.

3.3.2 Pregatirea standului de probe

Pregatirea standului de probe s-a realizat in conformitate cu recomandarile

din Protocolul din 1997, Apendicele 3 si specificatile din documentatia tehnica a
echipamentelor, presupunand, in primul rand, verificarea conexiunilor si punerea in
functiune a diverselor aparate, mai intai la rece, dupa care cu motorul in functiune.

Larece:
Se pune la cald analizorul de gaze aproximativ 2 ore;
Se pune la cald instalatia de conditionare a combustibilului aproximativ
30min;
Se verifica, acolo unde este posibil, indicatiile aparaturii de masura si se fac
calibrarile si ajustarile de rigoare n conformitate cu metodologia din
documentatia tehnica.

La cald:
Se verifica buna functionare a motorului si indicatiile aparaturii de masura;
Se verifica eventualele scurgeri, vizual, cat si prin controlarea diversilor
parametrii furnizati de aparatura standului;
Se verifica si se pun in functiune sistemele de supraveghere, atat pentru
motor, cat si pentru restul echipamentelor standului;
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e Se verifica gi ajusteaza punctul de zero al traductorului de unghi, efectuand
cateva teste cu injectia suspendata ;

e Se verifica alimentarea analizorului cu gazele de lucru si calibrarea necesara;

e La sfarsitul perioadei de incalzire se initiaza procedura de calibrare a
analizorului de gaze, care, pentru cel utilizat, Horiba, se realizeaza automat si
cuprinde urmatoarele faze:

Se fixeaza analizoarele pe zero, utilizdnd azot pentru toate, mai pufin

pentru cel de hidrocarburi, in cazul caruia se utilizeaza aer sintetic;

Se utilizeaza gazele de calibrare cu concentrafii cunoscute pentru

verificarea calibrarii;

Indicatia de calibrare este definita ca indicatia medie intr-un interval de

timp de 30s;

Eroarea de masurare a unui analizor nu trebuie sa fie mai mare de +/-5%

din valoarea citita sau 3,5% 1in intreaga scala dintre valori care este mai

mica, iar pentru concentrati sub 100ppm eroarea nu trebuie sa
depaseasca +/-4ppm;

in caz contrar se calculeaza o noud curba de calibrare, care daca nu este

corespunzatoare impune o reetalonare a analizorului.

Etalonarea si verificarea analizoarelor se efectueaza cel putin o data la 3

luni, sau de cate ori se fac modificari importante in instalatie ce ar putea

schimba reglajele analizoarelor si presupune:

e Calibrarea analizoarelor conform procedurii prezentate anterior, cu
exceptia faptului ca numarul de puncte de calibrarea este mai mare
minim 5 fara valoarea de zero;

e aceeagi valoare nu trebuie sa fie mai mare de +/-1% din concentratia
intregii scale pentru fiecare domeniu utilizat sau +/-2% pentru domenii
sub 155 ppm;

e Verificarea deplasarii punctului de zero, care presupune ca intr-o
perioada de o ora diferentele de citire nu trebuie sa depaseasca 2% din
domeniul cel mai mic utilizat;

e Verificarea deplasarii calibrarii, care se va face in aceleasi conditii ca si
deplasarea punctului de zero;

e Verificarea parazitilor, presupune ca indicatia maxima a analizorului la
un gaz zero sau de calibrare, pe o perioada de 10s, nu trebuie sa
depaseasca 2% din intreaga scala in toate domeniile de utilizare;

e Calcularea eficientei convertizorului de NOx se face cu relatia

Eficienta(%) = (1+ a _Z’j 100, (3.16)

astfel:

e se introduce gazul de calibrare si se memoreaza indicatia,
analizorul fiind setat in modul NO;

e se dilueaza gazul de calibrare cu oxigen pana cand indicatia
aparatului este cu 20% mai mica decat cea de calibrare
(anterioara), analizorul este in mod NO si ozonizorul este
deconectat, indicatia aparatului fiind valoarea “c”;

e ozonizorul va fi acum conectat pentru a genera suficient ozon in
vederea reducerii concentratiei de NO la aprox. 20% (minim 10%)
din concentratia de etalonare, concentratia indicata fiind “d”;
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e analizorul NO este comutat pe modul NOx astfel incat amestecul de
gaze (format din NOx, NO,, O si N2) sa treaca acum prin
convertizor. Concentratia indicata este “a”;

e ozonizorul este deconectat, amestecul de gaze descris mai sus
trece prin convertizor in detector, iar concentratia indicata este “b”;

e se comuta in modul NO cu ozonizorul deconectat, debitul de oxigen
este oprit, citirea analizorului de NOx nu trebuie sa devieze cu mai
mult de +5% din valoarea de calibrare;

e Eficienta convertizorului trebuie sa fie minim 90%.

e Verificarea perturbarii analizorului de CO se face pentru o proba de
calibrare care are apa si una din a carei compozitie s-a inlaturat apa,
iar diferenta nu trebuie sa fie mai mare de 1% din domeniul scarilor mai
mari de 300ppm sau 3ppm in rest.

e Verificarea atenuarii analizorului de NOx cu CO; se realizeaza astfel:

e gazul de calibrare pentru CO; este trecut prin analizorul NDIR, valoarea
citita fiind “a” ;

e gazul anterior va fi diluat aprox. 50% cu gaz de calibrare de NO si va fi
trecut prin NDIR si CLD, valorile citite fiind “b” si, respectiv, “c”;

e CO; se inchide si doar gazul de etalonare NO va fi trecut prin CLD,
valoarea este "d”,

Atenuarea(%) = [1— Lj -100; (3.17)
a-d-d-b

e atenuarea nu trebuie sa fie mai mare de 3%.

e Verificarea atenuarii analizorului de NOx cu H;O, care se calculeaza cu
relatia:

Atenuarea(%) = [ Di:)_ c. |_||_|m J .100; (3.18)

e

se face astfel:

e gazul de calibrare NO este trecut prin analizorul CLD, valoare citita find “d”;

e gazul se barboteaza cu apa si este trecut, din nou, prin CLD, valoarea
citita fiind “c”;

e presiunea absoluta de functionare si temperatura apei sunt “e” si “f”;

e presiunea vaporilor de saturatie din amestec corespunzatoare apei de
barbotare este “g”;

e concentratia de vapori de apa (%) din amestec se calculeaza cu

relatia:
H :100-%; (3.19)
e concentratia NO de etalonare diluat se determina cu relatia:
D, =d -(1—1%} (3.20)

e concentratia max. a vaporilor de apa din gazele de evacuare este
data de relatia in care “a” este cel de la atenuarea cu CO; :
H,=009a; (3.21)
e atenuarea nu trebuie sa fie mai mare de 3%;
e Verificarea analizorului de O, se face cu relatia:
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(Proc. echiv. de O, - Concetratia masurata) .
100 ’

Perturbarea =

(3.22)

unde procentajul echivalent de O, se ia din tabele.

3.3.3 Efectuarea masuratorilor

Masuratorile se efectueaza in conformitate cu ciclul de testare ales, care
poate fi unul dintre ciclurile de noxe, unul dintre cele caracteristice sau unul special

ales:

e Se noteaza specificatiile combustibilului si uleiului utilizat;

e Se purjeaza analizorul de gaze, cu aer comprimat, procedura fiind automata;

e Pentru fiecare regim de funcfionare ales se asteapta pana la stabilizarea
parametrilor indicati de traductorii standului, in mod deosebit cei care
caracterizeaza un regim de functionare stabilizat: turatie, cuplu, temperatura
gazelor de evacuare, temperatura apei de racire, temperatura uleiului;

e Se efectueaza citirile parametrilor specifici:
e parametrii generali specifici functionarii motorului la un anumit regim

la frana:

e pozitia acceleratiei;

e turatia;

e cuplul;

consumul de combustibil mediat pe 30s;

debitul de aer;

presiunea barometrica, umiditatea si temperatura mediului ambiant;
presiunea si temperatura pe canalizatiile de admisie si evacuare;
temperatura apei de racire intrare/iegire;

temperatura si presiunea uleiului.

e analizorul de gaze:

se efectueaza citirea datelor furnizate de analizorul de gaze pentru
emisiile de noxe mediate pe 60s NOx, CO, HC, fumetru;

se citeste coeficientul de exces de aer calculat de analizorul de gaze
dupa una din formulele prezentate, in baza citirilor efectuate pe gazele
de evacuare din motor.

e Pentru un ciclu:

e presiunile din cilindru si conducta de Tnalta presiune nainte de injector si
dupa pomp3;

3.4 Prelucrarea datelor experimentale

3.4.1 Prelucrarea datelor referitoare la emisiile de noxe

Alegerea ciclului de testare a avut ca principal scop studierea emisiilor
poluante Tn principal NOx si a influentelor diversilor factori, in principal functionali si
de reglaj, asupra acestora. Determinarile efectuate au vizat acumularea unui set de
date experimentale cat mai variate, care sa puna in evidenta influenta celor mai
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importanti parametrii asupra mecanismului formarii emisiilor poluante, pentru
calibrarea unui program de calcul capabil sa modeleze functionarea motorului si
formarea emisiilor poluante (NOx Tn principal). Au interesat mai mult masurile ce pot
fi luate pentru reducerea emisiilor de noxe (in mod deosebit NOy, fiind singurele
limitate pana in prezent in domeniul naval, incepand cu anul 2000) la motoarele
aflate in exploatare, pentru a se putea alinia noilor reglementari. Din acest motiv,
masuratorile efectuate nu au respectat, totdeauna, reglementarile in vigoare pentru
determinarea emisiilor poluante si au fost alese uneori cicluri de Tincarcare
nespecifice domeniului de functionare a motorului, pentru a putea face o comparatie
intre determinarile proprii si cele efectuate pe motoare similare sau in alte conditji
de functionare.

Alegerea ciclului s-a facut tinand cont de recomandarile din “Protocolul din
1997 privind amendarea MARPOL 73/78 Capitolul 3 Norme privind emanatiile de
NOx” la care si Romania este parte.

S-a ales ciclul in 8 puncte tip C1, care s-a considerat a fi cel mai complex si
adecvat scopului propus, chiar daca el nu este specific conditiilor de functionare la
bordul navelor (unde este utilizat cu precadere ca Diesel-generator). Acest ciclu
este identic cu cel aplicat autovehiculelor grele, care corespunde cel mai bine
utilizarii curente a acestui tip de motor, el nefiind un motor naval nativ, iar bazele de
date referitoare la aceste tipuri de motoare sunt oricum mai bogate si mai
diversificate decat la cele navale.

Prelucrarea datelor experimentale s-a facut in conformitate cu metodologia
prezentata in Capitolul 5 “Procedee cu privire la masuratorile de emanatii de NOx
efectuate pe standul de proba” si Apendicele 6 “Calcularea debitului masic al
gazelor arse de evacuare (metoda compensarii cu CO;)” din Protocolului din 1997,
care este identica cu cea specificata in ECE R-49 si CFR 40.

3.4.2 Prelucrarea diagramelor de presiune

Prelucrarea diagramelor de presiune nu pune probleme deosebite, viteza
foarte mare de citire a traductorilor, precizia ridicata gi, nu in ultimul rand, dinamica
mai redusa a fenomenelor inregistrate permit obtinerea unor diagrame de inalta
fidelitate si de foarte buna calitate. Fluctuatile provocate de variabilitatea
fenomenelor si zgomotele de fundal caracteristice oricarui tip de traductor sunt
nesemnificative la viteza de citire a traductorilor, comparativ cu marimile masurate
si, din acest motiv, pentru o rezolutie normala (ecran PC), oscilatiile provocate sunt
nesemnificative si nederanjante; din acest motiv prelucrarea suplimentara a
acestora nu este imperios necesara. Informatiile de presiune sunt inregistrate doar
pe durata comprimarii, arderii si destinderii, deoarece traductorul utilizat nu este
suficient de sensibil pentru a Tnregistra variatile mici de presiune de pe durata
procesului de schimb de gaze.

in figura 3.17 este prezentatd una dintre diagramele de presiune ridicate la
n=1440 rot/min si cu acceleratia Tn pozi{ia maxima, ceea ce corespunde momentului
maxim, regim considerat de referinta pentru studiu.

In figura 3.18-a este prezentatd, mérit, zona 1 din figura 3.17 si interpolarea
obtinuta pe zona respectiva utilizand metoda celor mai mici patrate cu functii de
gradul 2 si 3, diferenta dintre ele fiind nesemnificativa. Aceasta metoda nu poate fi
folosita la nivelul intregii reprezentari deoarece are o forma mult prea complicata, ci
doar pe portiuni. Pentru uniformizarea valorilor, s-a folosit medierea pe 5 puncte.
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Fig. 3.17 Presiunea in cilindru la n=1440 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 3.18 - Zona 1 din figura 3.17 interpolata.
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3.4.3 Analiza datelor experimentale

Datele obtinute au fost colectate de sistemul de achizifie si organizate in
fisiere de tip text, care, ulterior, au fost prelucrate. Fisierele text au fost convertite n
baze de date EXCEL, dupa care au fost prelucrate grafic in EXCEL si Matlab.
Tabelele cu date obtinute din fisierele furnizate de sistemul de achizitie nu au fost
prezentate deoarece sunt foarte mari, iar interpretarea lor nu se poate face decat
analizand graficele rezultate, care vor fi prezentate n continuare.

Datele furnizate de sistemul de achizitie a presiunii din cilindru si sistemul de
injectie sunt cele mai complexe, ele fiind citite direct fara mediere, cu o frecventa de
10 masuratori pe grad rotatie a arborelui cotit, celelate fiind mediate de sistemul de
achizitie pe durata a 60 s.

Primul set de date s-a obtinut pentru motorul normal echipat, asa cum s-a
specificat cand s-a prezentat standul de proba, pentru ciclul de noxe C1 in 8 puncte
cu turatia intermediara de 1440 rot/min, determinata conform recomandarilor din
Protocol si avansul la injectie real la turatia nominala de 5.4 °RAC. Datele finale ale
calcului sunt prezentate n tabelul 3.3.

Tabelul 3.3
NOX CO tHC | citit | citit | 8 Mode [ NOX*wfi | CO*wfi | tHC*wfi | P*wfi
[gh] | [g/] | [g/h] [ [%] ([min-1] Cl [gh] | [ghh] | [g/h] [ [kW]
380.3798| 165.8068| 12.50749| 100 2400 0.15| 57.05698( 24.87102| 1.876123| 7.7445
278.3957| 71.75288| 13.25397| 75 2400 0.15| 41.75935( 10.76293| 1.988095 5.793
231.982( 72.67026| 13.84014| 50| 2401 0.15| 34.79729( 10.90054| 2.076021| 3.885
1240397 178.715| 22.95071] 10[ 2400 0.1| 12.40397] 17.8715| 2.295071| 0.525
87.94658| 131.9192| 16.81904| 100 1440 0.1 6.055186] 2.982347( 0.769022| 0.0195
274.745] 19.52551| 6.818545( 75| 1439 0.1] 33.70205] 11.87159| 0.827603| 3.53
242.9459| 27.47304| 9.204387| 50 1439 0.1| 27.4745] 1.952551( 0.681854| 2.609
40.36791| 19.88231| 5.12681| 0| 812 0.15| 24.29459( 2.747304| 0.920439( 1.783
SUM= | 237.5439| 83.95977| 11.43423| 25.889
NOX CO tHC
[g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
0.175477| 3.243067| 0.441664
European Limits 9.2 6.5 1.3
Protocolul din 1997 9.8

In continuare se vor prezenta variatile celor mai importanti parametrii ai

motorului pe caracteristica externa, sarcina 100%, cuplu reglat functie de turatie
figura 3.19 si evolutia emisiilor poluante in aceleasi conditji (fig. 3.20):
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Fig. 3.19 Parametrii pe caracteristica externa.
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Fig. 3.20 Emisiile poluante pe caracteristica externa.
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Pentru acelasi motor sunt prezentate graficele de variatie a celor mai
importanti parametrii si emisiile poluante pe caracteristicile de sarcina la turatiile de
interes 1440 rot/min, turatia de moment maxim si 2400 rot/min, turatia nominala

figurile 3.21-24.
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Fig. 3.21 Parametrii importanti ai motorului pe caracteristica de sarcina la turatia de
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Fig. 3.22 Emisiile poluante pe caracteristica de sarcina la turatia de 1440 rot/min.
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Fig. 3.23 Parametrii importanti ai motorului pe caracteristica de sarcina la turatia de
2400 rot/min.
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Fig. 3.24 Emisiile poluante pe caracteristica de sarcina la turatia de 2400 rot/min.
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Din analiza diagramelor prezentate se pot desprinde cateva concluzii, care
concorda cu cele din literatura de specialitate:

e emisiilor de oxizi de azot si cele de hidrocarburi nearse au evolutii contrare;

e excesul de aer favorizeaza cresterea emisiilor de oxizi de azot;

e consumuri de combustibil reduse (randamente mari) se obtin in zonele n
care emisiile de oxizi de azot au valori mari;

e emisiile de NOx inregistreaza valori reduse pentru avansuri reale la injectie
mici, care, in mod natural, se obtin odata cu cresterea turatiei, ceea ce
corespunde si cu micsorarea excesului de aer;

e excesele mari de aer favorizeaza scaderea consumului de combustibil si
cresterea oxizilor de azot;

e in zona turatiei momentului maxim 1440 rot/min, consumul de combustibil are
un minim pe caracteristica de turatie, emisiile de oxizi de azot sunt medii, iar
cele de hidrocarburi au un minim;

e pentru turatia momentului maxim pe caracteristica de sarcina se poate
observa ca emisile de noxe au un optim pentru zona 75% din puterea
nominald a motorului (aceasta observatie este foarte importanta pentru
motoarele utilizate Tn domeniul naval care functioneaza la turatia de
sincronism de 1500 rot/min, real mai mica putin, si la sarcina 75% din puterea
nominala);

e emisiile de NOy, care sunt de regula critice, se observa ca, la turatii reduse,
sunt mai mari la turatia de cuplu maxim si scad la turatia nominala.

Se poate observa ca, pentru reducerea emisiilor de oxizi de azot, cel mai
usor se poate actiona prin modificarea avansului la injectie, care controleaza, de
fapt, procesul de ardere, diminuand ponderea arderii rapide in favoarea celei
difuzive, cu penalizarile de rigoare, Tn mod deosebit cresterea emisiilor de
hidrocarburi si scaderea randamentului ciclului marcat prin cresterea consumului de
combustibil.

Problema alegerii unui avans optim la injectie este, din acest motiv, de real
interes. Pentru aceasta se ridica caracteristicile de avans la injectie la diferite turatii
si sarcina maxima, rezultantele fiind prezentate Tn continuare (fig. 3.25 — 3.33).
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Fig. 3.25 Emisiile pe caracteristica de avans la injectie la turatia 2400 rot/min si sarcina
maxima.
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Fig. 3.26 Consumul si puterea pe caracteristica de avans la injectie la turatia 2400
rot/min si sarcina maxima.

Din analiza graficelor de variatie se poate constata ca zona cea mai
favorabila se obtine pentru 3 si 5 °RAC avans la injectie real reglat la turatia
nominala, cu un optim in zona 4 - 5 °RAC. S-a reglat avansul la injectie la pompa
astfel incat sa se obtina un avans la injectie real de 4 °RAC la turatia nominala gi s-
a refacut testul de noxe. Rezultatele se gasesc in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2
NOX Cco tHC citit | citit | 8 Mode | NOX*wfi | CO*wfi | tHC*wfi | P*wfi
[g/h] [g/h] [g/h] [ [%] |[min-1]] C1 [9/h] [g9/h] [g/h] [kW]
385.6414| 186.9515| 10.70036] 100| 2400 0.15| 54.6424| 27.90323| 1.602522| 7.557
276.1286| 89.31642| 12.32377| 75| 2400 0.15| 38.96805| 13.3339| 1.845137| 5.658
203.9593| 104.3723| 16.94219| 50| 2401 0.15| 28.74279| 15.58189| 2.535635| 3.7635
98.16899| 155.4063| 27.53781| 10| 2400 0.1 9.173228| 15.46942| 2.746364| 0.516
297.5112| 115.7389| 6.677281| 100| 1440 0.1 28.05851| 11.51846| 0.666838| 3.452
227.6865| 31.45395| 7.210631| 75| 1439 0.1 21.36202| 3.130896| 0.719823| 2.606
188.7585| 31.10178| 8.959457| 50| 1439 0.1 17.65085| 3.095992| 0.894022| 1.726
30.08974| 14.80048| 3.28709 0 812 0.15| 4.198821| 2.210057| 0.491648 0
SUM= | 202.7967| 92.24385| 11.50199| 25.279
NOX Cco tHC
[g/kWh] | [g/kWh] | [g/kWh]
8.022496( 3.649103| 0.455011
European Limits | 9.2 6.5 1.3
Protocolul din 1997 9.8

Subsumat confirmarii rezultatelor s-a efectuat cate un ciclu de noxe in 8
puncte pentru cateva avansuri la injectie si s-a reprezentat evolutia emisiilor de
noxe ponderate, rezultatul fiind ilustrat in figura 3.35.
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Fig. 3.35 Variatia emisiilor poluante in functie de avansul la injectie.

Analiza efectuatda confirma alegerea facuta, desi se poate observa ca
micsorarea avansului sub 4 °RAC ar putea duce la scaderea emisiilor de azot;
aceasta nu este preferabil deoarece se diminueaza performantele motorului, scade
puterea si cresc consumurile, Tn plus se majoreaza semnificativ emisiile de
hidrocarburi nearse.

3.5 Concluzii
Referitor la aparatura utilizata

e Aceasta a fost de foarte bun nivel calitativ si prevazuta cu sisteme automate
de control, calibrare, achizitie, prelucrare si stocare automata a datelor, ceea
ce mareste mult acuratetea datelor si inlatura o serie de neajunsuri legate de
prelucrarea manuala a acestora, mai ales ca volumul de date necesare a fost
foarte mare;

e Precizia de masurare a analizoarelor si traductorilor utilizati a fost
corespunzatoare, 1% din domeniul de masurare sau chiar mai mica;

¢ Viteza de achizitie este buna, 30 s in medie pentru o citire de buna calitate in
regim stabilizat;

e Datele achizitionate sunt suficiente pentru calculul emisiilor de noxe in
conformitate cu standardele din domeniul auto si maritim, dar pentru un
studiu mai amanuntit al proceselor din motor ar fi fost necesare si alte date,
dintre care cele mai importante:

e debitul instantaneu al pompei de injectie (legea de injectie);
e ntarzierea la autoaprindere;
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e compozitia chimica in cilindru pe durata unui ciclu, eventual in mai multe
puncte din camera de ardere, cel putin pentru NOxy;
e campul de viteze in cilindru.

Referitor la metodologia de calcul

e Metodologia de calcul are marele avantaj ca este standardizata si ofera o
uniformitate subsecvent prezentarii rezultatelor, ceea ce face posibila
interpretarea datelor furnizate de literatura de specialitate, pentru motoare
similare.

e Este suficient de simpla pentru a nu introduce complicatii nejustificate in
metodologia de omologare, dar, bineinteles, nu este suficient de exacta,
deoarece contine numeroase formule simplificate si coeficienti al caror
domeniu de valabilitate nu este bine definit.

e Reglementarile auto ale Comunitatii Europene si cele ale SUA sunt destul de
bine puse la punct, in schimb cele pentru domeniul naval au scapari, sunt
evazive si ambigue, desi sunt o extensie a celor anterior mentionate - poate si
din aceastd cauza o serie de reglementari sunt obiectional aplicabile in
domeniul naval.

Motorul ales

e Motorul ales nu este cel mai reprezentativ pentru domeniul naval in general,
dar este frecvent intalnit in domeniul maritim portuar si fluvial (in mod
deosebit ca Diesel-generator), pentru care se prevede o mai stricta si rapida
aplicare a reglementarilor Protocolului;

o Alegerea a fost motivata si de posibilitatile de testare, care, dupa cum s-a
prezentat, necesita aparatura deosebita si scumpa.

Baza de date

e Datele acumulate sunt bogate si contin suficiente informatii despre o plaja
larga de regimuri din tot domeniul de functionare al motorului, pentru varianta
constructiva testat3;

e Contine informatii bogate despre variatia celor mai importanti parametrii ai
motorului si despre emisiile poluante ale acestuia, in mod deosebit cele de
NOx.

e Sunt informatii despre variatia celor mai importanti parametrii de reglaj si
efectul lor asupra emisiilor poluante:

e influenta avansului la injectie asupra emisiilor poluante si parametrilor
tehico-economici si de performanta ai motorului;

e influenta presiunii de deschidere a injectorului asupra emisiilor poluante,
n mod deosebit a celor de NOx.
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CAPITOLUL IV

MODELUL DEZVOLTAT Sl INCADRAREA
LUI'IN TENDINTELE ACTUALE

4.1 Modelul dezvoltat

Modelul dezvoltat este de tip multidimensional si rezolva sistemele de ecuatii
combinate specifice:
e curgerii turbulente compresibile;
e reactiilor chimice de:
o0 ardere a combustibilului;
o emisiilor de noxe;
e curgerii si evaporarii jeturilor de particule lichide.

Formularea este spatial bidimensionala si permite abordarea plana si axial
simetrica a geometriei camerei de ardere.

Formularea axial simetrica, cazul cel mai frecvent intalnit in practica, permite
luarea in calcul si a miscarii de swirl in jurul axei de simetrie, marind, astfel,
rezolutia spatiala si implementand, partial, cea de a treia dimensiune geometrica.

Schema numerica de rezolvare este cu avans in timp, utilizand o schema de
discretizare cu volume finite si un algoritm partial implicit.

Reteaua de discretizare este ajustabila si este formatd din patrulatere
generalizate ale caror colturi sunt specificate prin coordonate dependente de timp
raportat la pozitia inferioara a pistonului, care permite abordarea problemei Eulerian
sau Lagrangean, in functie de necesitati.

4.2 Prezentarea fundamentului teoretic

4.2.1 Ecuatiile modelului

4.2.1.1 Notatii si conventii generale

Ecuatiile modelului sunt scrise in doua dimensiuni, pentru a putea permite
atat abordarea axial simetrica, utilizand coordonate sferice, cat si abordarea
generalizata in coordonate carteziene. in ambele variante planul de calcul este xOy,
axa X - este paralela cu raza pistonului, iar y - cu axa de simetrie a cilindrului. Pentru
concizie ecuatiile sunt scrise in notatie vectoriala.

4.2.1.2 Ecuatiile fazei fluide

Densitatea partiala a speciilor k este notata cu p, , iar densitatea fazei fluide,
exclusiv masa picaturilor de combustibil, este data de relatia:
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P= P (4.4)

k

Ecuatia de continuitate pentru specia k este data de relatia:

», 1y, (Rpk u)ziw RDV| 2 |14 pS + pg 844 (4.5)
a R- JTR- Lp

unde D este difuzivitatea speciilor, presupusa aceeasi pentru toate speciile,

p; este rata de modificare a p, datoritd reactiilor chimice ce va fi definitd mai

tarziu, p, este rata de modificare a p, (densitatea vaporilor de combustibil) datorita

evaporarii sau condensarii picaturilor care compun jetul de combustibil.
Daca se insumeaza ecuatia (4.5) dupa k (numarul de specii in faza gazoasa
existente) se obtine ecuafia de continuitate:

2
—— + —VelRpul|= p. . 4.6
ot R~. PY)= Ps (4.6)

Ecuatia momentului pentru amestecul fluid se poate scrie:
0 1 1 (o — p0?)
aplll +E?o Rpuu)=-V p+EYo Ro —TYR+E+p§, 4.7)

unde p este presiunea fluidului, w este viteza de swirl (viteza normala pe
planul xOy), o este tensorul bidimensional al tensiunilor vascoase, o, este

tensiunea vascoasa cilindrica (pe directia z), F este momentul pe unitatea de
volum si pe unitate de timp transferat de jetul de picaturi amestecului gazos, G sunt

fortele masice.
Tensorul tensiunilor vascoase este dat de relatia:

o= u[(?lg)+(?lg)T]+(%jY°(ng) ¥ (4.8)

00:(%j9.?R+(%JY.(REI)’ (4.9)

unde u vascozitatea dinamica (caracterizeaza deformatiile liniare) si A
globala (caracterizeaza deformatiilor volumice); | este matricea unitate

bidimensionala.
In programul de calcul s-a considerat fluidul Newtonian si s-a aplicat ipoteza
simplificatoare:

44



Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

A= 2K
3

Ecuatia momentului unghiular, care permite determinarea vitezei de swirl w
este:

2 (Row)+ Ve (R pwu) =S v fRe)en, (4.10)

unde tensiunea de swirl 7 este data de relatia:

7= UR? Y(%j, (4.11)

iar N este momentul unghiular (in jurul axei de simetrie) pe unitate de volum
si timp transferat de la jetul de combustibil, care va fi prezentat mai tarziu. Ecuatia
momentului unghiular are sens doar daca exista miscare de swirl si problema
prezinta simetrie axiala.

Ecuafia energiei interne:

2 hveRa)=-Bve@u) ooy 2] @12)
+?WR-%?-(R9)+QC+QS

unde | este energia specifica a amestecului gazos (fara energia chimica), J

este fluxul termic, QC este rata de modificare a energiei datorita reactiilor chimice

(ce va fi definitd mai tarziu) si Q, este un termen sursa asociat cu interactiunea

dintre jetul de combustibil gsi amestecul gazos.
Fluxul termic este dat de relatia:

J=—KVT-pDY h, v(&j, (4.13)
- - K P

unde K este conductivitatea termica, T este temperatura absoluta si h, este

entalpia specifica a speciei k.
Reactiile chimice care au loc in interiorul cilindrului au fost tratate ca fiind de
forma generala:

D a X, © > b X,, (4.18)
k k
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unde X, reprezintd un mol din specia k, iar a, si b, sunt coeficientii

stoichiometrici ai reactiei r. Reactiile au fost alese de asa natura incéat coeficientii
reactiilor sa fie intregi.

In aceste conditji, termenul sursa chimic Th ecuatia de continuitate a speciilor
este dat de relatia:

s =W (b, —a,)e, , (4.19)

unde o, este viteza de reactie a reactiei r.

Caldura degajata in urma reactiei chimice termen sursa in ecuatia energiei
este dat de relatia:

QC = zqrd)r (420)

unde ¢, este caldura de reactie pentru reactia r la zero grade Kelvin.

Viteza de reactie se determina diferit in functie de tipul reactiei chimice.
Reactiile lente au fost tratate ca reactii cinetice, iar cele rapide, in principal de
disociere, ca reactii la echilibru (vitezele lor de reactie fiind foarte mari astfel ca se
poate considera ca ele se desfasoara instantaneu).

Daca reactia r este cinetica, viteza de reactie se poate calcula cu relatia
cunoscuta:

al’(l’ bl;r
@r=kfrH(%J —kbrl‘[(v%j , (4.21)
k k

unde k, si k, sunt coeficientii de reactie ai reactiei r directe si inverse, iar
a, $i b, sunt ordinele de reactie a reactiei, care nu trebuie sa coincida cu
coeficientii de reactie.

4.2.1.3 Ecuatiile jetului de particule

Ecuatia generala a jetului poate fi scrisa functie de f, functia de repartitie a
picaturilor sub forma:

of 0 0 (e )\ A
E+Vx(fup)+vup(pr)+aT(pr)+ﬁ(pr)=Q, (4.26)

p

unde u,, F,, R si T sunt viteza, forta, viteza de variatie a razei si
temperatura unei picaturi arbitrare din jet cu raza r,.

fdr,du dxdT - este numarul probabil de picaturi din jet care au raza r, in
intervalul dr,din jurul lui r , care se deplaseaza cu viteza u,in intervalul du,, se

gasesc in pozitia x in intervalul dx si au temperatura T, in intervalul dT,, unde Q
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reprezinta viteza de crestere a lui f datorita coliziunilor, coalescentei si fragmentarii
picaturilor, iar Tp este viteza de variatie a temperaturii in raport cu timpul.

Pentru o particula k ecuatia de conservare a impulsului simplificata este:

d m
mkaupk :mkg—p—“Vp+Dk(ug)(ug —Uy); (4.27)
k
unde,
dx
Up = d;’k , (4.28)

este viteza particulei, m, este masa particulei, p, densitatea, D, (u,)
rezistenta la inaintare pentru o particula, iar u, viteza instantanee a gazelor, scrisa
ca rezultanta a vitezei medii si turbulente.

4.2.2 Schema numerica

Sistemul de ecuatii prezentat in paragraful anterior este un sistem de ecuatii
diferentiale neliniare, puternic cuplate intre ele. Pentru rezolvarea acestuia sunt
necesare scheme numerice performante, care sa asigure o buna stabilitate si o
convergenta satisfacatoare intr-un numar acceptabil de pasi de calcul.

4.2.2.1 Diferentierea temporala

Diferentierea temporala este bazata pe algoritmul ICE (Implicit Continuous-
fluid Eulerian) care este o metoda partial implicita si are principalul avantaj ca
elimina restrictiile de stabilitate la viteze reduse impuse de schemele pur explicite.

Ecuatia energiei se rezolvata explicit decuplat de celelalte doua. Deoarece
ecuatia energiei nu se rezolva impreuna cu ecuatia momentului si de continuitate
(legatura dintre presiune si densitate realizdndu-se doar cu ajutorul ecuatiei de
stare) se introduce aproximarea ca presiunea variaza putin la modificarea fractiei
masice a speciilor datorita reactiilor chimice si cu temperatura, ceea ce impune
serioase limitari gradientilor de crestere a acestor marimi si, implicit, a pasului de
timp adoptat.

Intervalul de timp At" =t"* —t" este pasul de timp, iar n este numarul ciclului
de calcul. in relatjile prezentate numarul ciclului este trecut ca indice superior, astfel
ca M" reprezinta aproximarea prin diferente finite a marimii M la momentul discret
de timp t". Diferentialele temporale utilizate sunt de ordinul Tntai si sunt exprimate
astfel:

aM _Mn+l_Mn

4.70
ot At ( )

Pentru a putea avansa in timp unele marimi sunt necesari mai multi pasi de
timp. Din acest motiv fiecare ciclu este realizat in trei subpasi temporali sau faze.
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Aceasta abordare este si in legatura directa cu discretizarea spatiala care este
bazata pe metoda ALE (Alternate Lagrangian Eulerian Method). Cele trei faze sunt
dupa cum urmeaza:
e Faza A - este un calcul explicit Lagrangian;
e Faza B - calcul Lagrangian in esenta si consta dintr-unul implicit iterativ
pentru calculul presiunii;
e Faza C - este un calcul Eulerian, o rezonare dupa calculul Lagrangian, care
permite estimarea componentei convective din ecuatiile curgerii.
Marimile care sunt avansate in subpasi de timp au ca indice superior litera
fazei respective, mai putin litera C, care ar corespunde fazei finale, fiind identica cu
marimea de la capatul superior al intervalului de timp.

4.2.2.2 Diferentierea spatiala

Diferentierea spatiala este bazata, asa cum s-a precizat si-n paragraful
anterior, pe metoda ALE, care utilizeaza o retea alcatuita din patrulatere.
Diferentialele spatiale sunt centrate de ordinul doi, specifice schemelor cu volume
finite, care permit conservarea locala a proprietatilor ecuatiilor diferentiale ale
curgerii.

Reteaua de discretizare este bidimensionala in planul xOy si contine axa
cilindrului, care este paralela cu axa y a sistemului de coordonate, x fiind paralela cu
raza cilindrului. Este alcatuita din mici patrulatere, numite celule sau zone, ale caror
colturi se numesc noduri in raport cu care diferentialele spatiale sunt create.
Nodurile nu sunt stationare ele putandu-se misca in orice directie. Aceasta
caracteristica permite abordarea lagrangian-euleriana a problemei, precum si
modificarea retelei functie de pozifia pistonului.

4.2.2.3 Modelarea jetului

Tratarea interactiunii dintre jetul de combustibil alcatuit din picaturi si faza
gazoasa se bazeaza pe metoda probabilistica Monte Carlo. Jetul este considerat ca
fiind alcatuit din particule de calcul discrete, fiecare reprezentand un grup de picaturi
aproximativ identice din punct de vedere al dimensiunilor, temperaturii, vitezei.
Functia de distributie in dimensiuni, viteza, temperatura, produsa de un injector
poate fi modelata statistic, iar particulele discrete (grup de picaturi sau particule de
calcul) astfel obtinute pot fi tratate ca unitar, ele modeland la nivel statistic picaturile
fizice din jet. Utilizdnd aceste particule de calcul discrete se poate studia
interactiunea dintre acestea si faza gazoasa si se determina schimbul de masa,
moment si energie care are loc pana la vaporizarea completa a lor.

Aspectele abordate de aceasta formulare cuprinde:

e Injectia particulelor de combustibil;
e Difuzia turbulenta a particulelor;
e Cuplajul implicit realizat intre particulele jetului si ecuatia de moment.

Abordarea nu tine cont de deplasamentul volumic generat de existenta
particulelor in jet, considerand jetul diluat si nu trateaza interactiunea dintre
particule.

Pentru modelarea probabilistica a distributiei dimensionale a picaturilor se
utilizeaza o lege exponentiala functie de diametrul mediu Sauter, marime calculata
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cu relatii semianalitice functie de parametrii cunoscuti ai injectiei sau obtinuta din
date experimentale:

d0.667 0.1927 0.1466

o, MU
_ 0 c c
D32 - l 445 0.226 0.0733W0.532
a c 0

0.54 0.18 ]
4.12 Re"2We 07 (”—J [&j
Ha Pa

0.37 -0.47
0.38Re°-25\Ne-°-32(&j (&J
I ta) P

, (4.79)

D,, =d, - max

unde do reprezinta diametrul orificiului de pulverizare, o: tensiunea
superficiala a picaturii de combustibil, 7. vascozitatea dinamica a combustibilului; s,
pc densitatea aerului cu care se amesteca combustibilul pulverizat si, respectiv, a
combustibilului; w, viteza acestuia prin orificiul de pulverizare; iar Re si We
numerele Reynolds si Weber.

4.2.2.5 Faza A: Calculul explicit Lagrangian

In faza A variabilele sunt calculate Tn mod explicit Lagrangian. Nodurile
retelei sunt deplasate temporar cu viteza locala a fluidului, astfel termenii convectivi
din ecuatii se anuleaza.

Se defineste in aceste conditii masa partiala a celulei cu relatia:

(Mk)ij = JRpde:(pk)ijVij’ (4.90)

Ajj

unde s-a presupus ca p, este uniforma in interiorul fiecarei celule (i,j). La fel
se defineste si masa totala a celulei.

Mij = IdeA:pijVij = Zk:(Mk)ij-

Aijj

Particularizand ecuatia conservarii masei speciilor (4.5) pentru faza A se
poate obtine:

M) -(M, ) C
( k)u ( k)u :zRgpgDs{v(p_';ﬂ en” As!
a p a

At - I (4.91)
- C A n ) A n
+ (pk )ij Vi + (ps )ij Vii O
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unde suma este pe toate fetele celulei (i), {V(p—ﬁﬂ este aproximarea
07|

n
termenului V(p—‘;j n centrul fetei « , iar (pk )u si (ps) sunt termenii sursa proveniti

din reactiile chimice si evaporarea picaturilor din jetul de combustibil.

n

P

transforma integralele de volum (arie) in integrale de suprafata (contur), astfel, daca
se considera ca marimea de diferentiat este Q un scalar (marime situata in centrul
celulelor), se poate scrie in 2D:

n
Pentru calculul lui {V(p—kﬂ se utilizeaza teorema divergentei, care

” y-de:ﬁSQ.gds, (4.92)

”L[ '+— deV=ﬁ;SQ(dy'i—dX~j)- (4.93)

< T .c\A ~ ~ . ..
Termenul sursa chimic (pkc)ij s-a calculat luand in considerare 12 specii,

implicate in 10 reactii chimice. Pentru a putea fi rezolvate in bune conditii cele 10
reactii au fost impartite in doua categorii, functie de vitezele de reacfie:

e 4 reactii cinetice (cele de viteza redusa ): o reactie de oxidare a decanului
intr-o singura etapa si 3 reactii reprezentand mecanismul Zeldovich extins
pentru formarea oxidului de azot;

e 6 reactii la echilibru (reactiile de viteza foarte mare), reactiile de disociere a:
oxigenului, hidrogenului, azotului, dioxidului de carbon, radicalului hidroxil si
apei.

Reactiile cinetice sunt:

2C,,H,, + 310, — 20CO, + 22H,0

O+N, < NO+N
(4.100)
N+0O, <> NO+O

OH+N —>NO+H
Reactiile la echilibru au fost alese si modificate respectand aceleasgi criterii ca

si pentru cele cinetice, iar coeficientii de echilibru considerati sub forma generala
(4.22) au fost alesi din literatura de specialitate :
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H, < 2H
0, <20

N, <> 2N
(4.102)
O, +H, & 20H

O, +2H,0 < 40H

0, +2CO <> 2CO0,

Pentru reactiile cinetice schema numerica de calcul trebuie sa calculeze o,
dat de relatia (4.21) pentru fiecare pas de timp, care, in contextul calculului pe faze,
devine @/, r fiind numéarul de reactii cinetice. Calculul se efectueaza la nivelul

fiecarei celule (i, j) deoarece reactiile chimice se considera decuplate si ca au loc la

presiune constanta in conditiile locale din celula respectiva. Se calculeaza mai intai
cantitatile:

er = k?rH(V%]
k

, (4.103)

~ bkr
n Px
Q, =k —
br brl?[(wk]
unde ki si k;. sunt calculati cu relaile (4.22), unde T=T" si p, este o

densitate intermediara a lui p, , ce este reactualizata dupa toate reactiile anterioare
reactiei curente.

4.2.2.6 Faza B: Calculul presiunii

Faza B este o procedura implicita de calcul, Lagrangiana in esenta. Ea
presupune rezolvarea unui sistem de ecuatii pentru obfinerea presiunii si are ca
scop cuplarea ecuatiilor curgerii, chiar daca doar parfiala, deoarece acestea au fost
simplificate pentru ca sistemul sa poata fi rezolvat cu ugurinta. Chiar si in aceste
conditii pune serioase probleme deoarece este puternic neliniar. Sistemul de ecuatii
ce trebuie rezolvat este alcatuit din:

Xp = X; +USAL,
(4.174)
yi? = yijB + Vi?At’
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ecuatii care permit determinarea volumului la sfarsitul fazei B cu relatiile
cunoscute prezentate anterior. In timpul fazei B se presupune ca masa speciilor si,
implicit, masa totala raman nemodificate, astfel se poate scrie:

(4.175)
B A
Mj =My,
de unde se poate deduce:
V--A
B Al Vij
(pk )i' :(pk)i' VB |
] ) Vij
(4.176)
V--A
B A ]
Pi = Pii| 58 |
v,
Energia interna dupa faza B se calculeaza cu relatja:
pi V7 =V
1P = |ij“—q>1(1—q>2)’(|\’/|—A’), (4.177)
i

unde @, este un parametru care permite luarea in calcul a lucrului mecanic
in faza B (daca @, =0) sau in faza C (daca @, =1).
Presiunea in faza B se determina cu relatjile:

B

* (Pk )
B_RT L 4.178
pu g i - Wk ( )

4.2.2.7 Faza C: Calculul convectiv

Faza C calculeaza fluxurile convective ale marimilor de calcul datorate
migcarii fluidului fata de reteaua de discretizare. Acest lucru este realizat geometric
prin calculul volumului baleiat de fiecare fata a celulelor (tipice sau moment) cand
nodurile retelei de discretizare se deplaseaza din pozitiile calculate in faza B in
pozitiile lor finale (xi?*l, yi?“). Se calculeaza &V, o variatie de volum cu semn care
este asociata unui patrulater, determinat de cele doua pozitji ale fetei « a celulei in
faza B si faza finala n+1. Acest volum se calculeaza utilizand formulele cunoscute
adaptate pentru a tine cont de semn.

Produsul dintre 8V, si densitatea volumica a marimii in discutie da marimea

fluxul transportat intre cele doua celule care au fata « in comun. Aceasta marime
este, in fond fluxul, convectiv ce strabate fata « daca calculul ar fi fost abordat Tn
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maniera Euleriana (celula fixd). Valoarea finala a marimii extensive Q pentru
celulele tipice sau moment (i, j) este data de relatia:

Q" =QF +>.alv,, (4.193)

unde q° este densitatea volumica a marimii Q pe fata « .

4.2.2.8 Modelul de turbulenta SGS

Efectul turbulentei este modelat prin determinarea lui g, utilizand SGS

(subgrid scale turbulent viscosity), care propune o extensie a microscarii
Kolmogorov, a vartejurilor mici, la nivelul celulei furnizate de reteaua de discretizare.

Modelul propune pentru calculul vascozitatii turbulente la nivelul celulei de
calcul relatia:

1 1
"= pk3A?(DZ + D2 + D2 + 2D + 2D% + 2D 2, (4.207)
unde,
ou ov 2
Dllzza’ D, :2&’ D33=EQ°YR,
(4.208)
D12:5_U+@1 Dlszﬂ_ﬂv Dzszﬂ’
oy Ox x R oy

k, este o constantad adimensionala (frecvent fiind setatak, ~ 0.17) si A este
dimensiunea cea mai mare a celulei in care se face calculul lui g,.

4.2.2.9 Vascozitatea artificiala
Pentru cazurile la care apar unde de soc este necesar ca in ecuatjile curgerii
sa se adauge din motive de stabilitate si convergentd o vascozitate artificiala

cunoscuta ca vascozitate Von Neumann-Richtmyer.
Relatia de calcul pentru presiunea vascoasa corespunzatoare este:

Q; = ﬂ“opij Aij Dij min(0, Dij) (4.209)

unde coeficientul adimensional 4, = 0.25, iar D; este aproximarea cu diferente
finite a divergentei vitezei Veu in celula (i, j).
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4.2.2.10 Conditiile pe contur

Problema cea mai dificila este legata de conditiile pe contur si se refera la
stratul limita turbulent care de cele mai multe ori este foarte subtire pentru a putea fi
prins de o retea practica de discretizare. Din acest motiv, pentru calcul se utilizeaza
legea turbulenta la perete, care se poate scrie pentru un perete neted sub
urmatoarea forma:

u

—:0.75+2.19In(ﬂ), (4.210)
U.

14

unde u este componenta tangentiala a vitezei fluidului la distanta masurata
pe perpendiculara la perete y, v este vascozitatea cinematica si u. este viteza de
frecare cu peretele.

4.2.2.11 Conditiile de stabilitate

Pe o retea rectangulara de discretizare, fiecare proces difuziv tratat explicit
are ca si criteriu de stabilitate o restrictie de tipul:

2 2
VAL <%§§—Aiyz, (4.215)
+

unde v este difuzivitatea specifica, iar Ax si Ay este incrementul spatial. In
cazul unei retele generalizate, cum este cazul celei utilizate, se poate accepta ca o
primé& aproximatie cd AxAy se poate inlocui cu aria celulei A, iar Ax* + Ay® poate fi

inlocuit cu radacina patratad a celei mai mari diagonale a celulei de calcul 12. In
aceste conditii relatia (4.215) se poate scrie:

2

VAL <%, (4.216)

relatie mult mai comoda pentru calculul numeric.
Relatia de stabilitate difuziva pentru setul de ecuatii considerat este:

AZ
Aty < . (4.217)
2 4u K
21 max| =, —,
3p pc,

Se pune, de asemenea, si problema stabilitatii convective, care pentru o
retea rectangulara este data de restrictia:

Atconv<min( AX , Ay ] (4.218)
|u_uret| |V_Vret|

unde u,, $i v, sunt componentele vitezei retelei pe cele doua directii.
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Restrictii de stabilitate impun si reactiile chimice cinetice, care se exprima
sub forma :

I
At, =At, . .| — , 4.220
chem vechl(AI )Chem ( )

unde Al sil sunt variatia energiei interne dupa reactiile chimice cinetice si
energia cinetica finala de la pasul anterior de timp.

O relatie asemanatoare se utilizeaza si pentru rata evaporarii picaturilor de
combustibil:

Atyy = Al (Lj . (4.221)
AV evap
unde V si AV sunt variatia de volum a celulei datorata evaporarii picaturilor
si volumul final al celulei de la pasul anterior de timp.
Insumand conditiile de stabilitate prezentate si impunand un pas maxim de
timp At__ , se poate determina pasul de timp pentru ciclul urmator cu relatia:

max ?

AL = min(At,,, Aty Aty Algen, Aty ), (4.222)

la care, functie de necesitati, se mai pot adauga si conditii pentru pasul de
timp legate de viteza de convergenta a procedeului iterativ aplicat pentru calculul

presiunii.

4.3. Programul de calcul

4.3.1 Date generale

Programul de calcul este alcatuit din subrutine de calcul controlate de un
program principal. A fost scris in Matlab v7 si a fost transformat si compilat in C
utilizand un sistem de operare WINDOWS 7. Pentru compilarea pe alte platforme
trebuie modificata calea de acces la figierele cu date, in conformitate cu structura
specifica sistemului respectiv. Biblioteca matematica utilizata este cea obisnuita
pentru toate compilatoarele C.

Programul de calcul elaborat este un program deschis, schema logica este
prezentata in figura 4.8 si nu are interfata grafica find un program de lucru
experimental. Din acest motiv datele de intrare sunt continute in fisiere text cu
structura speciala precizata de fisierul AFIS_DAT.txt, care afiseaza datele de intrare
ale programului Tn ordinea citirii, precizand fisierul de unde au fost citite, comentarii
ajutatoare referitoare la marimea respectiva, numele variabilelor program in care
sunt stocate si valorile pe care acestea le au.

Pentru salvarea datelor de iesire, programul este prevazut cu o rutina, care
periodic, dupa un anumit numar setat de cicluri, salveaza variabilele de iesire in
fisierele text corespunzatoare, numarul si tipul acestora putand fi presetat in fisierul
cu date de intrare cu ajutorul unei variabile indicator.
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START

Initializarea parametrilor programului si a datelor globale

v
Citirea datelor de intrare si calcularea datelor derivate

¥

= Generarearetelei de discretizare si a variabilelor specifice
v

Calcularea At pentru ciclul urmator
v
Initiaza un nou ciclu de calcul, tipareste rezultate — - Seg‘;?eaz"i

Injectia picaturilor

v

tin sTarT<t<tinjstop

Evaporarea picaturilor
v
Pozitia, viteza si difuzia
turbulenta a particulelor
v

Calculul vitezei pistonului

v
Calculul tensiunilor vascoase
v
Calculul reactiilor chimice
v
Calcululexplicit Lagrangean
v
Calcululexplicit al energiei
v
Adaugarea termenilor de cuplajdintre particule si faza gazoasa
A 4
Calculul implicit al presiunii
v
Recalcularea marimilor dupa calculul implicit al presiunii
Y
Calculeaza vitezaretelei si noile pozitii ale nodurilor
v
Calculul termenilor convectivi
v

Recalcularea parametrilor dupa calculul termenilor convectivi

Fig. 4.8 Schema logica a programului.
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in afara de datele de iesire salvate in figiere, programul mai poate afisa, pe
ecran sau intr-un fisier date partiale, si informatii despre desfagurarea programului,
ce pot fi utlizate pentru optimizarea programului (in mod deosebit a rutinelor
iterative si a celor care contin coeficienti cu valori puternic dependente de conditiile
locale ), respectiv depanarea acestuia.

Periodic programul face salvari de siguranta, in figiere speciale, care contin
valorile tuturor variabilelor statice ale programului, figsiere ce pot fi utilizate ulterior
pentru reluarea rularii din momentul salvarii.

Programul este prevazut cu o subrutina speciala pentru controlul pasului de
timp astfel incat calculul sa se efectueze optim din punct de vedere al stabilitatii,
acuratetii solutiei si a timpului de rulare.

Pentru crearea retelei de discretizare este prevazuta o subrutina care
genereaza automat o retea de discretizare generalizata, structurata cu celule
patrulatere, utilizand metoda algebrica, care se adapteaza geometriei pistonului i,
daca este cazul, poate modela si geometria chiulasei (modulul nu a fost
implementat la versiunea utilizata).
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CAPITOLUL V

SIMULARI NUMERICE SI INTERPRETAREA

REZULTATELOR

Modelul dezvoltat in cadrul lucrarii a fost utilizat pentru simulari numerice

subsecvent motorului analizat T650, produs de SC Tractorul SA Brasov, fata de
care s-a realizat si o baza de date experimentala suficient de bogata.

Au fost dezvoltate 4 aplicatii pentru motorul T650, astfel:

Aplicatia 1-a — se constituie Tn baza calculului preliminar al motorului T650;
Aplicatia a 2-a - calculul de calibrare al modelului; deoarece datele obtinute
prin simulari pentru emisia de NOx nu erau in concordanta cu datele
experimentale s-au realizat imbunatatiri ale algoritmilor numerici si au fost
implementate modele subsumate altor doud mecanisme de formare a
emisiilor de NOx.

Aplicatia a 3—a - a validat modelul si din punct de vedere al emisiilor de Nox;
Aplicatia a 4-a - a avut drept obiectiv verificarea plajei optime pentru avansul
la injectie, astfel incat sa se minimizeze emisiile de NOx.

Pentru Tnceput s-a realizat un calcul preliminar utilizand datele motorului

T650, care a avut drept scop optimizarea retelei de discretizare si obtinerea de
rezultate primare pe baza carora sa se poata realiza o analiza mai detaliata.

Caracteristicile generale ale motorului sunt:

diametrul cilindrului: D=102 mm (a se vedea si figura 4.9 pentru detalii);
cursa pistonului: S=115 mm;

lungimea bielei: L=182 mm;

raportul de comprimare: 17.5;

turatia de ralanti: 800 rot/min;

turatia maxima: 2400 rot/min;

puterea maxima 48 kW la 2400 rot/min si consum specific de 238.07g/kWh;
moment maxim 234,6 Nm la 1440 rot/min si consum specific de
224.16g/kWh.

5.1 Calculul preliminar al motorului T650: Aplicatia 1

Calculul s-a efectuat la turatia si puterea maxima:
turatia de 2400 rot/min;

puterea efectiva: 48 KW;

consumul specific: 238,077 g/kWh;

avansul efectiv la injectie: =5.5 °RAC.
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Programul elaborat realizeaza calculul unui ciclu motor incepand de la 120
°RAC fTnainte de punctul mort interior (PMI). In acest punct s-a facut ipoteza c&
turbulenta din cilindru a uniformizat gradientii de viteza astfel ca viteza este
aproximativ uniforma in cilindru. Pentru cazul cand se doreste introducerea unui
camp de viteze acesta poate fi incarcat dintr-un figier de intrare. Restul parametrilor
initiali, referitori la cei termodinamici si fizici ai fluidului din cilindru, sunt date de
intrare ce implica a fi introduse.

Programul lucreaza cu 12 specii, care au fost prezentate la inceput, iar
combustibilul a fost considerat o hidrocarbura pura saturata C H,, (decan, care s-a

apreciat ca aproximeaza suficient de bine motorina; se poate introduce si un
combustibil ipotetic dat prin participatile masice, dar apar probleme la setarea
parametrilor fizico-chimici, cand este necesar sa se faca oricum o aproximare). Asa
cum s-a precizat deja, reactiile au fost impartite in doua categorii, functie de viteza
de reactie, reactii lente cinetice in numar de 4 (oxidarea combustibilului si
mecanismul Zel'dovich extins pentru formarea oxizilor de azot) si reactii la echilibru
8 (reactii de disociere a elementelor).

Avansul la injectie este 5.5 °RAC, iar durata injectiei este de 17 grade. Pentru

diametrul mediu Sauter DSM =1-10"° cm, valoare calculata cu relatiile prezentate si

ajustata, implicit, in functie de datele prezentate in bibliografia de specialitate.
Viteza de injectie s-a calculat cu formula cunoscuta in functie de densitatea
combustibilului si caderea de presiune pe injector, viteza considerata constanta pe
toata durata injectiei.

Reteaua de discretizare este alcatuita din 624 de noduri si 583 de celule,
numar optimizat astfel incat timpul de lucru sa fie acceptabil si conditile de
stabilitate indeplinite, fara sa fie nevoie de pasi de timp foarte mici, care pot sa
conduca cu usurinta la depasiri (numere foarte mari sau foarte mici ce nu mai pot fi
reprezentate numeric sau care operate conduc la numere nereprezentabile).
Dimensiunile retelei de discretizare pot fi modificate cu ajutorul unui set de
parametrii, care stabilesc dimensiunile maxime ale matricilor de stocaj a variabilelor
program. Modificarea trebuie facuta insa cu multa atentie, deoarece variabilele sunt
retinute in memorie gi, la alocare, programul nu a fost prevazut cu subrutine de
verificare a spatiului disponibil, iar, din aceasta cauza, s-ar putea sa genereze erori
fatale, care pot sa blocheze sistemul.

5.1.1 Rezultate

Timpul de lucru a fost de 36 de ore si 23 de minute, pentru o retea de
discretizare cu 624 celule de calcul si 1230 pachete de picaturi, iar cantitatea
maxima de memorie de lucru necesara a fost de 425 MB. Datele de iegire au fost
stocate in 2153 de figiere de tip text (un fisier la fiecare 0.1 °RAC) si au necesitat
682 MB spatiu de stocare pe HDD.

Rezultatele obtinute din fisierele specifice au fost prelucrate cu ajutorul unui
program scris in Matlab, iar graficele obtinute sunt prezentate in continuare.
Tabelele cu valori fiind de foarte mari dimensiuni nu au mai fost prezentate,
neavand relevanta din punct de vedere practic, iar valorile de interes sunt precizate
ca si comentariu la fiecare grafic in parte.

In figura 5.1 sunt prezentate comparativ valorile presiunii pe ciclu calculats si
cea masurata experimental.
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Fig. 5.1 Presiunea indicata

Se observa o buna concordanta a presiunii indicate calculate cu cea
masurata, mai putin in perioada arderii cand presiunea calculata este mult
superioara celei masurate.

Temperatura medie in cilindru este prezentata in figura 5.2. Temperatura
calculata este o medie masica a temperaturilor din celulele de calcul pentru fiecare

pas de timp.

2400

2000-

-
=]
=]
=]

1200-

Temperatura [k]

800-

-]

Z2.80e+002

3.20e+002 3.60e+002
U °RAC

Fig. 5.2 Temperatuara medie pe ciclu.

4.00e+002

4.40e+002

Figurile 5.3, 5.4 si 5.5 prezinta distributiile de temperaturi in cilindru la diverse

momente din ciclu.
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Temperatura [k]
495.95
47567
455.39
435.11
414.83
394.55
374.27
353.99
333.71
313.43
29315

Fig. 5.3 Temperatura in cilindru la 300 °RAC.

Temperatura [k]
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.1036.8 e — 3
948 58
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G45.86

657 .68
469.41
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Fig. 5.4 Temperatura in cilindru la 360 °RAC.

Tamperatura [kK]

18765
177122
15599
1401.5
12432
10848
H926.51

TEBAT
609.83
451.49
29315

Fig. 5.5 Temperatura in cilindru la 400 °RAC.
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Figurile 5.6, 5.7 si 5.8 prezinta distributile de viteze din cilindru la cateva

momente de timp considerate semnificative.
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Fig. 5.6 Distributia vitezelor in cilindru la 300 °RAC.
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Fig. 5.7 Distributia vitezelor in cilindru la 360 °RAC.
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Fig. 5.8 Distributia vitezelor in cilindru la 400 °RAC.
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Figurile 5.9 - 5.13 prezinta evolutia jetului la diverse momente de timp
convenabil alese intre momentul inceperii injectiei la 355 °RAC si sfarsitul injectiei la

370 °RAC.

Diametrul picaturilor [m]

0.00015473
! 0.00018865
o 0.00018257

0.00017643

0.00017041

- 0.00016434
0.00015826
g.oo015218
0.0001461

. 0.0001400%2
0.00013334

Concentratia vapoarilor de combustibil [%]

0.0020085
- 0.0027077
0.0024068
0.002106
0.0015051
| 0.0015043

0.0012034

0.00090255

| 0.0006017
0.000z0085
0

Fig. 5.9 Jetul de combustibil la 355.5 °RAC si 0.5 °RAC dupa inceputul injectiei.

Diametru picaturilor [rm]

000019414

. 000017484

0.00015553
0.00013623

000011692

9.7614e-005

7.8208e-005

5.9001e-005

3.96895e-005
. 2.0389e-005
1.0827e-006

Temperatura [K]
1002.6

- 931.62

8E0.68

T89.74
718.79

- G477 .85
S7E.91

S05.97

— 435.03
. 364.09
29315

Fig. 5.10 Jetul de combustibil 1a 357 °RAC si 2 °RAC dupa inceputul injectiei.

Diarneterul picaturilar [rm]

0.000159476
. 0.00017538
- 000015601

0.00013664

0.00011726
9.7888e-005

7.8514e-005

5.0914e-005

3.9766e-005
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1.01849e-006

Concentratia vaporilor de combustibil [%]
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111.242

10.361

8.8812
7401

59203

4. 4406

29604
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Fig. 5.11 Jetul de combustibil la 360 °RAC si 5 °RAC dupa inceputul injectiei.
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Fig. 5.12 Jetul de combustibil la 365 °RAC si 10 °RAC dupa inceputul injectiei.
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Diarmeterul picaturilar [rm] Concentratia vaporilor de combustibil [%)]
0000194149 48,4945

. 0.00017546 . 43645
0.000145673 be 28.796
0.00013739 : 33946
0.00011828 29.097

— 1 0.00010043 E T b 24247
8.17593e-005 r :-;_ 19.398
B.306-005 ' 14548
4.4327e-005 8,694

i 2.5594e-005 . . 48495
6.86053e-006 3.0703e-007

Fig. 5.13 Jetul de combustibil la 370 °RAC si 15 °RAC dupa inceputul injectiei.

Figuria 5.14 prezinta evolutia concentratiei de NOx in cilindru pe durata unui
ciclu calculata utilizand programul si valoarea medie masurata experimental. Asa

cum era de asteptat exista diferente mari.
Presiunea maxima pe ciclu a influentat temperatura, care a provocat o

crestere accentuata a concentratiei oxizilor de azot.

4.0e-003
\ Calculat

3.0e-003 ?,
=
S 2.0e-003
6 § /Mésurat
2 -g, /

1.0e-003 ——g — - e e e o

3.60e+002 3.80e+002 4.00e+002 4.20e+002 4.40e+002

U °RAC

Fig. 5.14 Evolutia concentratiei de NOx in cilindru pe durata unui ciclu.

64



Cercetari privind procesul de ardere la motoarele diesel navale in scopul diminuarii emisiilor poluante

5.1.2 Interpretarea rezultatelor

Din analiza rezultatelor se poate vedea ca, pentru procesul de ardere,

rezultatele obtinute au doar un caracter calitativ, valorile obtinute nefiind in
concordanta cu valorile masurate. In schimb evolutia fenomenelor (asa cum sunt ele
descrise in literatura de specialitate pentru cazuri similare) in interiorul cilindrului
este surprinsa cu suficienta acuratete. Astfel se pot observa:

vartejurile create de jetul de combustibil (fig. 5.7),
efectul camerei de ardere din capul pistonului, care:

O concentreaza, in prima faza a procesului de ardere, gazele fierbinti cu
concentratii ridicate de vapori de combustibil si concentratii reduse de
oxigen, impiedicand formarea NOX;

o in faza a doua, gazele fierbin{i ies puternic turbionate din camera de
ardere si se amesteca cu aerul din spatiul mort superior, mentinand o
temperatura si presiune ridicata (fig. 5.13 si 5.8);

prezenta flacarii la periferia jetului de combustibil in anvelopa, unde
amestecurile au concentratii apropiate de cele stoichiometrice (fig. 5.10);
formarea NOx in zonele cu temperaturi ridicate si amestecuri sarace la
periferia jetului (fig. 5.12);

prezenta vartejurilor la iegsirea amestecurilor bogate din camera de ardere din
capul pistonului, vartejuri care Tmpiedica uniformizarea amestecurilor (fig.
5.8);

prezenta zonelor la perete cu temperaturi reduse si a zonelor fara
amestecare unde poate, functie de regimul de curgere, sa ramana aer
neutilizat.

5.2 Metode pentru Timbunatatirea performantelor

programului

Intrucat, algoritmul de calcul a fost realizat cu o rutind speciala care

ajusteaza pasul de timp, pentru imbunatatirea performantelor programului de calcul
s-a mers in principal pe trei directii:

imbunatatirea retelei de discretizare;

reducerea gradientului de presiune;

reducerea sau eliminarea erorilor provocate de metodele numerice utilizate si
reprezentarea discreta a numerelor reale, agsa cum sunt ele implementate pe
calculatoarele personale cu precizie de reprezentare pe 32 de bytes.
Scopurile urmarite in ordinea prioritatii au fost:

reducerea presiunii pe ciclu;

reducerea erorilor;

Tmbunatatirea vitezei de execultie.

5.2.1 Optimizarea retelei de discretizare

Se stie ca marirea rezolutiei retelei de discretizare imbunatateste, in general,

performantele algoritmilor numerici prin diminuarea erorilor de trunchiere. Rafinarea
retelei de discretizare presupune, insa, cresterea numarului celulelor de calcul, deci
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a efortului de calcul gi a necesarului de memorie, la care se aduga si difuzia
numerica, care, in unele cazuri, altereaza simiitor rezultatul.

Reteaua utilizata initial (la calculul preliminar) a fost si ea optimizata in
conformitate cu recomandarile din literatura de specialitate si experienta acumulata
de autor pentru:

e convergenta;

e stabilitatea solutjei;

e rulare pe sistemul de calcul avut la dispozitie de autor (P IV 2 GHz 512 MB
RIMM).

Studiul prezentat in continuare urmareste, in principal, influenta retelei
asupra gradientului de presiune.

Pentru analiza s-a recurs la modificarea finetii retelei de discretizare cu 25%
n ambele sensuri.

Valoarea coeficientului de rafinare a retelei a fost limitata:

¢ inferior, de obtinerea convergentei, algoritmul fiind relativ sensibil la marimea
celulelor de calcul, deoarece are si o componenta explicita care impune
limitari drastice ale pasului de timp Tn conformitate cu criteriul CFL (Courant,
Friederich, Lewis);

e superior, de durata de lucru si erorile de reprezentare numerica a valorilor
foarte mici, algoritmul utilizand scheme explicite cu diferente finite, fiind
deosebit de sensibil la depasire de reprezentare si impartire cu zero; in plus,
refeaua foarte fina impune cresterea numarului de pachete de picaturi,
intrucat algoritmul nu permite un raport volumic gaz/combustibil mai mare de
80%.

In figurile 5.15 si 5.16 sunt prezentate cele doua retele utilizate. Ambele au
fost obfinute, primar, utilizadnd algoritmul de generare automata, dupa care au fost
optimizate, manual, Tn zonele care pun probleme deosebite.

T
A A g
A LT T T
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Dintre rezultatele simularii s-au prezentat doar cele de interes:
e presiunea, figura 5.16;
e regiuni din campurile de viteze, fig 5.17si 5.18, pentru cele doua cazuri;

12000000 T

Retea fina —

10000000 — —\

pmax Retea utilizata

grosiera

dooooon

6000000

h
©
e)
[ =1
o

4000000-

2000000-

~—

I
2.80e+002 3.20e+002 3.60e+002 4.00e+002 4.40e+002

O°RAC
Fig. 516 Variatia presiunii indicate cu finetea retelei.
viteza [rrs]
457.13

. 411.41

3657

319.949

274.28
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a1 425 T i _
45713 = i
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Fig. 5.17 Camp de viteze pentru refea grosiera la 360 °RAC.
witeza [mis]
227.44

- 204.69
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62231

45,437
i 22.744
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Fig. 5.17 Camp de viteze pentru refea fina la 360 °RAC.
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5.2.2 Analiza rezultatelor si concluzii

Pentru primul caz, retea grosiera cu 448 de celule de calcul si 968 pachete
de picaturi, durata de rulare a fost de 28 ore si 36 minute, iar necesarul de memorie
de 373 MB. Accelerarea obtinuta, in principal, pe baza cresterii vitezei de operare a
sistemului s-a datorat necesarului mai mic de memorie, care a facut sa nu se mai
utilizeze atat de des HDD, dispozitiv de stocare mult mai lent ca si memoria RAM.
Numarul mediu de iteratii necesare calcularii presiunii pe ciclul de calcul pentru
zona arderii (354.5-370 °RAC) a fost de 58 .

In cazul al doilea, retea find cu 868 celule de calcul si 2532 pachete de
picaturi, durata de rulare a fost de 83 ore si 47 minute, iar necesarul de memorie de
926 MB. S-a adaugat memorie sistemului de calcul pana la 1GB, iar timpul de lucru
a scazut la 52 ore si 21 minute. Necesarul ridicat de memorie si timpul de lucru
mare s-au datorat nu numai cresterii numarului de celule de calcul, ci si cresterii
numarului de pachete de picaturi. Algoritmul utilizat permite rezolvarea evaporarii
pachetelor de picaturi numai daca volumul de combustibil dintr-o celula de calcul
este sub 80% din volumul celulei (preferabil sub 50%), altfel sunt necesare foarte
multe iteratii de calcul pana la atingerea convergentei. Numarul mediu de iteratii
necesare calcularii presiunii pe ciclu de calcul pentru zona arderii (355-370 °RAC) a
fost de 76 .

Din analiza rezultatelor prezentate se pot trage urmatoarele concluzii:

e presiunea pe ciclu nu este influentatd sensibil de finetea retelei de
discretizare;

e campurile de viteze au structuri asemanatoare, valorile difera insa sensibil,
dar in lipsa datelor de comparatie nu se poate stabili care sunt mai apropiate
de realitate;

e presiunea pe ciclu este puternic influentata de numarul de iteratii efectuate
intr-un ciclu pentru calcularea presiunii, deci puternic dependenta de
algoritmul numeric si precizia de reprezentare.

Concluzia este clara, marirea finetii retelei de discretizare nu reduce
semnificativ gradientul de presiune i, din acest motiv, se impune aplicarea unor
scheme numerice mai performante, care sa reduca erorile de trunchiere si sa
creasca viteza de convergenta.

5.2.3 Metoda pentru cresterea vitezei de convergenta

Metoda utilizata este cunoscuta sub denumirea de PSG (pressure gradient
scaling) si a fost utilizata si in codul programului KIVA.

Obiectivul metodei este acela de a reduce marimea fluctuatiilor de presiune
cand curgerea se desfagsoara la numere Mach in apropierea valorii 1, facand sa
creasca, astfel, si eficienta algoritmului numeric. Aceasta presupune rezolvarea
ecuatiei de moment utilizdnd o amplificare a gradientului de presiune cu un factor
1/a%, care este mai mare egal cu 1. In aceste conditii ecuatia (4.7) a momentului se
rescrie:

2lou) Lvalous)-- Evpe brelro)- o2 Nvmierpe 6
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unde factorul a este definit:

a’ P . (5.2)

Q

ol

o, este variatia presiunii in sistemul modificat, iar p este presiunea medie
volumica.

5.2.4 Algoritm pentru inlaturarea erorilor generate de masele
negative

Aceste erori apar in principal datorita utilizarii in faza C a schemei donor-
acceptor, pentru calculul termenului convectiv din ecuatiile curgerii si la rezolvarea
sistemelor puternic neliniare utilizate pentru rezolvarea ecuatiilor de bilant chimic.

Metoda donor-acceptor, chiar n varianta cu interpolare (utilizata in program),
este de ordinul | si sunt cunoscute din literatura de specialitate problemele legate de
difuzia artificiala si erorile de trunchiere, in mod deosebit in zonele in care vitezele
de curgere nu sunt perpendiculare pe fetele celulelor de calcul.

Problemele cele mai cunoscute sunt legate de celulele cu mase negative,
care apar, in mod deosebit, in zonele cu gradienti mari de viteza si unde refeaua de
discretizare este puternic deformata. Aceste erori sunt sursa principala a valorilor
nerealiste pentru temperatura si viteze.

In scopul inlaturdrii acestui tip de erori se realizeaza o distribuire spatiala a
energiei, ceea ce presupune, de fapt, o amplificare a difuziei locale, cu scopul
limitarii fluxurilor. Metoda introduce o difuzie artificiala nedorita, dar necesara pentru
asigurarea convergentei si stabilitatii solutiei.

Metoda se aplica iterativ, in pasi, conform schemei din fig. 5.18:

e Ciclul I; se alege un procent c% (c%-= initial)

o0 pasul I; nodurile vecine cedeaza c% din masa lor nodului cu masa
negativa, transferul realizandu-se cu parametrii din nodul respectiv
(concentratii masice, viteze si temperaturi), dupa care se recalculeaza
noile marimi din nodurile afectate, daca masa nodului se pozitiveaza
procedeul se intrerupe si se continua cu ciclul Ill, daca nu se continua
cu pasul urmator;

o0 pasul ll; se extinde zona nodurilor vecine si se transfera nodurilor de la
pasul 1 0.5xc% din masa nodurilor vecine acestora, in aceleasi conditi,
dupa care se continua cu pasul [;

o0 pasul lll; se extine zona nodurilor vecine si se transfera nodurilor de la
pasul Il 0.25xc% din masa nodurilor vecine acestora, in aceleasi
conditii, dupa care se continua cu pasul Il si ;

e Ciclul II; se atribuie c=cx2 si calculul se reia pana cand masa negativa se
pozitiveaza sau c devine mai mare decat 16, cand subrutina de calcul
opreste programul si genereaza un cod de eroare specific, utilizat la
depanarea programului;

e Ciclul Ill; se reia calculul presiunii in conformitate cu metodologia prezentata
la faza C pentru toate celulele afectate.
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Calculul se realizeaza numai pentru nodurile interioare retelei care au masa
pozitiva. Algoritmul a fost optimizat dupa rulari succesive, in sensul ca valoarea
parametrului c se alege initial proportionala cu raportul dintre valoarea masei nodale
celei mai mici si valoarea masei negative, care, insa, nu trebuie sa depaseasca
75%.

S—tF—
<«— celule pasul
1 L
) L ()
O L] @ L] /celule pasul Il
O—(1—@ (D ® T S
oL —O
celule pasul |
) 1 )
N\ L1 j—
)

Fig. 5.18 Schema algoritmului pentru uniformizarea energiei nodurilor cu mase negative.

5.2.5 Metoda de integrare de QSOU

Deoarece majoritarea erorilor identificate au provenit de la integrarea
termenilor convectivi din ecuatiile de transport realizata in faza C, s-a incercat
Tnlocuirea schemei donor-acceptor cu una mai performanta, care sa fie stabila, sa
reduca erorile aparute la prima si sa fie mai precisa. In literatura de specialitate sunt
propuse numeroase metode, dintre acestea a fost preferata QSOU (quasi- second
order differencing), schema utilizatda cu succes in coduri mai vechi SALE-3D,
CONCHAS-SPRAY, KIVA |, deoarece se potriveste bine conceptiei generale a
programului si este destul de bine documentata.

QSOU a fost construita astfel incat sa genereze un profil monoton si prin
minimizarea gradientului. Pentru o refea de discretizare cu pas variabil ea se poate
scrie:

op|"  |sign(Ap)min ‘Apin ‘Apin_l daca Ap"Ap', >0
9P| _ Pi Ax, | AX G (5.8)
OX | ;
0 daca Ap'Ap!", <0
unde,
Api" = Apily; — AP AX; = AXiy j = AX 5 (5.9)

Utilizand relatia 5.8 se poate scrie ca o0 extrapolare densitatea dupa pasul
convectiv pe fetele celulelor:
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Un tratament special se aplica cand fata celulei este continuta de conturul
celulei caz, in care se considera panta zero:

%» _p. (5.11)
OX i

5.3. Calibrarea motorului T650: Aplicatia 2

Programul de calcul a fost modificat si i s-au adaugat subrutinele de calcul
prezentate in capitolul anterior. Aplicatia 2 de calcul a motorului T650 are aceleasi
date generale de intrare ca si aplicatia 1 si utilizeaza aceeasi retea de discretizare,
dar, de aceasta data, calculul se face la doua regimuri de pe caracteristica externa:

e Aplicatia 2.1- Regimul de turatie maxima:

0 turatia de 2400 rot/min;

0 puterea efectiva: 52 KW;

0 cuplul efectiv: 206.9 Nm;

o consumul specific: 238,077 g/kwWh;

o avansul efectiv la injectie: f=5.5 °RAC.
e Aplicatia 2.2 - Regimul de cuplu maxim:

0 turatia de 1440 rot/min;

0 puterea efectiva: 35.32 KW,

0 cuplul efectiv: 234.6;

0 consumul specific: 224,1584 g/kWh;

o avansul efectiv la injectie: g =7.4 °RAC.

Pentru o mai buna interpretare a datelor obtinute s-a realizat si un model de
calcul utilizand programul specializat Wave 5.0 al firmei Ricardo.

Schema grafica a modelului, dupa cum este ea afisata de program, se
prezinta in figura 5.20.

in_]'_%nr
1 2 1 4 1 2

o5 @ B—E—>0 3
int-enl 1 pipipel ivall evall pepipel 4 exh-enl
B—o L e evlinder| e et O
e, U — e Ls
int-en2 2 pipipe2 ivalZ 5 =~ evalZ pepipez 5 exh-enz
o
crhk.
1
o
=
engine

Fig. 5.20 Schema de principiu a modelului realizat in Wave 5.0.
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Datele obtinute sunt prezentate alternativ pentru cele doua regimuri de functionare,
cu acele comparatii posibile realizate functie de datele avute la dispozitie din

experiment sau/si de la programul Wave 5.0.
S000000=

FO00D00-

6000000

Calculat program

Calculat Wave 5.0 — |
S000000-

4000000+

3000000=

00000

p [bar]

-

000000-

Masurat

[==]

|
2.80e+002 3.20e+002 3.60e+002 4.00e+002 4.40e+002

OL°RAC

Fig. 5.21 Presiunea la turatia de 2400 rot/min si sarcina 100%.

9000000- | | | | | |

Calculat Wave 5.0 Calculat program

3000000:

7000000-
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5000000-
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3000000-
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|
|
|

Masurat

2000000z

1000000:

2.80e+002 3.20e+002 3.60e+002 4.00e+002 4.40e+002
O °RAC

Fig. 5.22 Presiunea la turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Temperatura [K]

Temperatura [k]
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Calculat program
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500-
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4 O
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Fig. 5.23 Temperatuara medie la turatia de 2400 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.24 Temperatuara medie la turatia de 1440 rot/mi
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OL°RAC
Fig. 5.25 Concentratia medie de NOx la turatia de 2400 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.26 Concentratia medie de NOx la turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.27 Concentratia medie de O, la turatia de 2400 rot/min si sarcina 100%.
0.3
0.25
0.2

Calculat program

Calculat Wave 5.0

/

/

0.1% \
™ H
0.1 z
| ~ i

\\i y
0.05 i
8 \h
2.80e+002 3.20e+002 3.60e+002 4.00e+002 4.40e+002
GL°RAC

Fig. 5.28 Concentratia medie de O; la turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Deoarece valorile instantanee calculate cu programul sunt greu de
interpretat, din punct de vedere cantitativ, graficele prezentate fiind utile, in primul
rand, pentru o apreciere calitativa a fenomenelor si a tendintelor de evolutie, s-a
considerat ca este utila doar prezentatea catorva marimi pentru turatia de 1440
rot/min de moment maxim, deoarece pentru turatia de 2400 rot/min s-au mai
prezentat valori. In continuare au fost prezentate cateva marimi ce influenteaza
major emisiile de NOXx.
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Fig. 5.33 Campul de viteze la 330 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.34 Campul de viteze la 360 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.35 Campul de viteze la 410 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.
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Temperatura [K]
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Fig. 5.36 Campul de temperaturi la 360 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.38 Campul de temperaturi la 410 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.39 Concentratia de NOx la 370 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina la 100%
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Fig. 5.40 Concentratia de NOx la 390 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.41 Concentratia de NOx la 410 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.42 Concentratia de O si jetul la 360 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.43 Concentratia de O si jetul la 370 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.44 Concentratia de O si jetul la 390 °RAC, turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.45 Concentratia de vaporilor de combustibi la 360 °RAC, turatia de 2400 rot/min si
sarcina 100%

5.3.1 Analiza rezultatelor obtinute si concluzii

Timpul de lucru mediu a fost de 42 de ore si 43 de minute pentru fiecare caz
in parte, pentru o retea de discretizare cu 624 celule de calcul si 1230 pachete de
picaturi, iar cantitatea maxima de memorie de lucru necesara a fost de 435 MB.
Acesta a crescut cu aproximativ 15% datorita metodei de integrare QSOU, care
este mai complexa si necesitd mai multe operatiuni, dintre care unele mari
consumatoare de timp. Cantitatea maxima de memorie nu a fost afectata
semnificativ, o crestere de 10 MB nefiind de luat in considerare in conditiile in care
se stie ca sistemul de operare Windows ruleaza in paralel cu aplicatiile o serie de
subrutine de sistem.

Modificarea programului a dus la:

e reducerea presiunii pe ciclu (fig. 5.22);

e reducerea semnificativa a numarului de apelari pentru rutina ce realizeaza
corectarea maselor negative, de la aproximativ 550 la 20, ceea ce conduce la
concluzia ca, cel putin teoretic, rezultatele ar trebui sa fie mai bune, dar in
lipsa unor date experimentale aceasta concluzie nu poate fi argumentata,
datele experimentale fiind insuficiente;

e difuzia numerica nu a afectat semnificativ rezultatul comparativ cu cazul ce
utilizeaza schema donor-acceptor (fig. 5.46);

e rezultatele obtinute ce au putut fi comparate cu date experimentale au avut
erori, dupa cum urmeaza:

O presiunea:
=  maxim 8% pentru n=2400 rot/min, fig. 5.21;
=  maxim 3% pentru n=1440 rot min, fig. 5.22;
0 concentratia de NOx:
= 10 % pentru n=2400 rot/min, fig. 5.25;
= 7 % pentru n=1440 rot/min, fig. 5.26.

e corelatile cunoscute din literatura de specialitate si prezentate la Aplicatia 1
se pot observa si, de aceasta data, in figurile 5.27 - 5.45; din pacate ele nu
pot fi validate in totalitate din cauza datelor experimentale insuficiente.
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Comparatiile efectuate intre datele obtinute cu programul propriu, datele

experimentale si cele obfinute cu Wave 5.0 au evidentiat cateva probleme, cum ar

fi:

chiar daca valorile presiunii pe ciclu sunt apropiate de valorile reale, asa cum
reiese din figurile 5.21, 5.22, pot exista diferenfe majore intre celelalte
marimi, de exemplu temperatura (fig. 5.23, 5.24) si concentratiile de NOx (fig.
5.25, 5.26), in cazul valorilor instantanee pe ciclu, chiar daca marimile medii
au valori sensibil egale;

pentru o buna calibrare a modelelor sunt necesare baze de date bogate, cu
valorile instantanee ale marimilor de interes;

complexitatea proceselor de ardere este deosebit de mare, iar abordarea lor
unilaterala si simplificata cu formulari fenomenologice este putin predictiva.

Analizand rezultatele din figurile 5.21 - 5.24 se poate obseva ca:

modelul multizonal fenomenologic implementat in Wave nu a putut modela
suficient de bine arderea difuziva preponderenta in cazul abordat, deoarece
nu rezolva ecuatiile curgerii si nu poate simula neuniformitatea din cilindru in
functie de geometria camerei de ardere, lucru care se obseva la regimurile
de pe caracteristica externa, cand turatia este mare si fenomenele
gazodinamice sunt preponderente prin:

o0 lipsa zonei de presiune cvasi-constanta;

o0 lipsa zonei cu temperatura cvasi-constanta de pe curba temperaturilor;
modelul elaborat de autor are o senzitivitate mai buna, datoritd abordarii
gazodinamice, chiar daca simplificata, ceea ce si explica o parte din
diferentele existente.

La turatia de cuplu maxim, cand turatia este mult mai mica si fenomenele
gazodinamice mai putin intense, diferentele sunt nesemnificative.

Din studiul figurilor 5. 25 si 5.26 se pot trage cateva concluzii:

calcularea emiisiilor de NOx utilizand mecanismul Zeldovich la echilibru, asa
cum este realizata in Wave 5.0, este nepotrivita pentru cazul considerat,
deoarece vitezele de reactie sunt puternic dependente de temperatura, care
este mare datorita presiunii si au viteze de reactie mult mai mari decat cele
reale, cunoscut fiind faptul ca in motoare foarte pufine reactii au timp sa
ajunga la echilibru din cauza duratei reduse a unui ciclu, mai ales la turatji
ridicate;

modelul elaborat de autor este mai performant si mai predictiv deoarece
abordeaza cinetic reactiile mecanismului Zeldovich si are temperaturile
calculate din ecuatiile curgerii deci mai apropiate de cele reale.

54 Metode pentru Tmbunatatirea performantelor

modelului de emisii de NOx

Din literatura de specialitate mai sunt cunoscute inca doua mecanisme de

formare a emisiilor de NOXx:

formarea in flacara, propusa de Fenimore;
formarea din compusii organici ce contin azot din combustibil.
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5.4.1 Formarea NOx in flacara

Mecanismul de formare a NOx in flacara a fost prezentat pentru prima data
de Fenimore. Acesta a elaborat un mecanism care explica formarea NOXx in zonele
cu flacara prin combinarea radicalilor CHy, rezultati din descompunerea
combustibilului, cu N2 din aer, reactie ce genereaza azot liber si ioni HCN, care se
vor transforma ulterior in NO. Aceste reaciii tind sa devina importante la temperaturi
sub 1000 K, ceea ce ar putea sa explice formarea NOx la temperaturi si concentratii
locale de O reduse, lucru imposibil utilizand mecanismul Zeldowich.

Dintre radicalii CyHy, cei mai Tintalniti rezultati in urma descompunerii
combustibilului sunt C,, CH, CH,C;H . Ponderea cea mai mare este atribuita
radicalilor CH si CH,.

Mecanismul propus de Fenimore este urmatorul:

N, + CH <—>HCN + N
(N, +CH, «—>HCN + NH)

N+O,«——>NO+O (5.16)
HCN + OH «—CN + H,0
CN +0,«—NO+CO

Formarea NOx este proportionala cu numarul de atomi de carbon prezenti in
unitatea de volum si este independenta de tipul initial de hidrocarbura prezenta in
combustibil. Cantitatea de HCN format creste cu concentratia de radicali
hidrocarbonati, care sunt pusi in evidenta de raportul de dozaj si scade prin
descompunerea acidului cianhidric, reactia 1 indirecta care este reactie de
nrerupere:

HCN + N——>N, +CH . (5.17)

Schaefer a observat ca marea majoritate de NOx format in flacara provine
din reactia CH motiv pentru care aceasta reactie a fost considerata cea care
controleaza procesul de formare a NOXx:

dcyo
dt

= KoCehCy, - (5.18)

O problema deosebita o reprezinta determinarea coeficientului de reactie.
Modelul propus de De Soete aproximeaza rata reala de formare a NOx, masurata,
cu cea data de formarea NOXx si N, astfel:

dCno. = (productia de NOx in flacara) — (productia N2 in flacara). (5.19)

In faza incipientd de formare a flacarii, NOx apare in zone ce au concentratie
mare de combustibil si O, astfel ca radicalii de N formeaza, aproape in exclusivitate,
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NOx, dupa care, datorita lipsei oxigenului, se formeaza N,. Acest mecanism propus
de De Soete este descris de relatia:

dc a E
d’:O =K, C6,Cn, Cep exp(— ﬁj : (5.20)
unde,
a+l
Kor :1.2e7(ﬂ] ; (5.21)
p
Si
1 Xo, <4.1e-3
-3.95-09InX, 4.1e-3<X, <11le-2
a= ’ ’ : (5.22)
—-0.35-0.1In Xo, 1.11le-2< X, <0.03
0 X,, >0.03

a este ordinul reactiei de oxidare, E este energia de activare, T temperatura,
p presiunea, X, participatia molara a oxigenului in amestec.

Backmier a observat ca rezultatele obtinute cu relatiile lui De Soete difera
semnificativ de datele obtinute exerimental. Pentru a reduce eroarea si a putea
estima NOx in flacara mai realist, in toate conditile, modelul lui De Soete a fost
corectat cu un factor f determinat experimental, care incorporeaza efectul dat de
tipul de combustibil (numarul de atomi de carbon n C,Hy,) si coeficientul excesului
de aer « .

f =4.75+0.0819n - 23.2a — 32t —12.2a° (5.23)

5.4.2 Formarea NOx din azotul legat existent in combustibil

Este bine cunoscut faptul ca combustibilii fosili contin azot organic si ca
acesta contribuie la cresterea continutului de NOx din gazele de ardere. Acest azot
este insa important doar pentru combustibilii reziduali si carbune, la care continutul
de azot poate varia intre 0.3 si 2%.

Azotul organic aflat in combustibil poate ajunge in zona de reactie datorita
descompunerii termice, ducand la aparitia diversilor radicali de tipul HCN, NHs, N,
CN si NH, care pot participa la reactii de formare a NOx.

Indiferent de tipul de mecanism implementat, schema generala simplificata

utilizata este urmatoarea:

Combustibil cu N — HCN (5.24)

NOXx oxidare O, (1)

N reducere N (NOXx) (2)
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In baza acestei scheme simplificate se pot scrie ecuatiile de bilant:

YHeN = YHeN, p= YHEN,1 = YHCN,2 (5.24)
Yno = Yno,1- YNno,2. (5.25)

Pentru combustibili lichizi, rata de producere a HCN este egala cu rata de
evaporare a picaturilor de combustibil:

, , M
Muen.p = MeyYn_co NTCN , (5.26)
N

unde, msunt debitele masice de radicali si combustibil evapoart, iar Yn.cp

participatia masica de N in combustibil.
De Soete a propus pentru cele doua reactii ale mecanismului urmatoarele

relatii:
dX . E
% = AXE Xen exp(—ﬁj : (5.27)
dX E
% = A X o X hen eXp(_ ﬁj ' (5.28)

unde: A1=1.0e10 si A2=3.0el2 sunt factorii de corectie pentru cele doua

relatii, E1=280.5 [kj/kg] si E2=[251.2 kj/kg] sunt energiile de activare pentru cele
doua relatii, iar a este ordinul reactiei calculat cu aceeasi formula ca si in paragraful

anterior.

5.4.3 Implementarea mecanismelor

Conditile de activare a celor doua mecanisme, in conformitate cu

recomandarile din literatura de specialitate, au fost: temperatura peste 540°C si

coeficientul excesului de aer &« mai mic de 0.7.
Calculul s-a efectuat in aceleasi conditii cu cele de la aplicatia 2,
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Masurat g E

\\
L = —— -
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0.0005

1
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0
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Fig. 5.47 Concentratiile de NOx la 2400 rot/min si sarcina 100%
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Fig. 5.48 Concentratiile de NOx la 1440 rot/min si sarcina 100%

5.4.4 Analiza rezultatelor si concluzii

Timpul de lucru mediu a fost de 45 de ore si 23 de minute pentru fiecare caz
n parte, aferent unei retele de discretizare cu 624 celule de calcul si 1230 pachete
de picaturi, iar cantitatea maxima de memorie de lucru necesara a fost de 456 MB.
Din analiza figurilor 5.47 si 5.48, care prezinta variatia concentratiei de NOx
pentru turatia maxima si cea de cuplu maxim, cu si fara modulele suplimentare, se
observa ca:
e cresterea concentratiei este nesemnificativa:
0 0.87 % pentru turatia de 2400 rot/min;
0 0.68 % pentru turatia de 1440 rot/min.
e ponderea cea mai mare o are NOx format in flacara 75% din cantitate.
Concluzia este ca efortul de calcul nu este justificat, intrucat o variatie de 1%
este nesemnificativa si, in plus, actionand in sensul cresterii concentratiei de NOXx,
altereaza si mai mult rezultatul, indepartandu-l de valoarea masurata. Din acest
motiv, analizele s-au efectuat doar cu algoritmul implementat initial.

5.5 Calculul ciclului de noxe pentru motorul T650:
Aplicatia 3

Ciclul de noxe realizat este unul in 8 puncte si a fost ales pentru ca este
comun motoarelor terestre, cét si celor navale. Datele utilizate si rezultatele obtinute
sunt prezentate sub forma tabelara (tab. 5.1) pentru a avea o imagine cat mai clara
asupra rezultatelor. Nu s-au mai prezentat toate graficele la fiecare regim in parte
deoarece ar fi ocupat prea mult spatiu. S-a reprezentat variatia concentratiei de
NOx pe caracteristicile de sarcina la cele doua turatii de referinta, atat pentru
valorile calculate, cat si cele masurate.
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Tabelul 5.1
Turatia Consum Cuplu Avans NOX- NOX- Eroarea
specific real masurat calculat
[rpm] [9/kWh] [Nm] [deg] [Ppm] [Ppm] [%]
2400 239.725 205.4 5.4 1108 1215 -9.657
2400 245.1579 153.6 5.1 787 836 -6.226
2401 264.0927 103 6.1 639 586 8.2942
2398 635.0476 50.9 11.1 330 296 10.303
1440 223.966 1.6 7.6 1631 1743 6.867
1440 225.4504 234.2 6.2 1272 1348 -5.975
1439 234.8289 173.1 9.6 1088 1024 5.8824
808 534.154 118.3 12.8 323 274 15.17
1400
1200 -
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Fig. 5.49 Emisiile de NOx pe caracteristica de sarcina la turatia de 2400 rot/min.
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Fig. 5.50 Emisiile de NOx pe cracteristica de sarcina la turatia de 1400 rot/min.
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Tabelul 5.2
Sarcina n wfi Clc.GEXHW | Clc.GEXHW calc | Puterea
citita citit 8 Mode NOX*wfi NOX calc*wfi Power*wfi
[%0] [rot/min] [g/h] [g/h] [kW]
100 2400 0.15 57.05698 61.56697 7.7445
75 2400 0.15 41.75935 43.35929 5.793
50 2401 0.15 34.79729 31.91113 3.885
10 2399 0.1 12.40397 10.12599 0.525
0 812 0.15 6.055186 5.63938 0.0195
100 1440 0.1 33.70205 35.71575 3.53
75 1439 0.1 27.4745 28.85834 2.609
50 1439 0.1 24.29459 20.60910 1.783
SUM= | 237.5439 237.78595 25.889
NOX NOX calc
[g/kWh] [g/kWh]
9.175476 9.18483
European Limits 9.2
Protocolul din 1997 9.8

5.5.1 Analiza rezultatelor si concluzii

Asa cum se poate observa din tabelul 5.2, rezultatul calculat este foarte
apropiat de cel masurat, in termeni tehnici, de fapt, cele doua valori sunt egale.
Acest lucru se datoreaza unui complex favorabil de factori, care a permis ca erorile
relativ mari intre 6 si 15 % dintre valorile masurate si calculate (tab. 5.1) sa se
compenseze, astfel incat eroarea finala sa fie foarte mica.

Din analiza celor doua curbe de variatie a concentratiiei emisiei de NOx pe
caracteristicile de sarcina necesare calculului ciclului de noxe (figurile 5.49 si 5.50),
a rezultat faptul ca:

e modulul de emisii, agsa cum era de asteptat, este puternic influentat de
regimul termic al motorului, astfel:

o la sarcini mari, cand temperatura este mare, emisiile de NOx calculate
au depasit valorile masurate cu pana la 10%;

o la sarcini reduse, cand temperatura scade, emisiile de NOx calculate
au fost sub cele masurate tot cu cca. 10%;

e mecanismul de formare a emisiilor este mult mai complex si este puternic
influentat de mecanismele arderii, care nu pot fi reprezentate satisfacator de
cele 11 reactii chimice utilizate, mai ales in cazul temperaturilor reduse.

S-a efectuat un calcul si pentru un regim de sarcina redusa, n=1440 rot/min,
sarcina 10% (chiar daca nu este cuprins in ciclul de noxe), cu modulele de emisii
nou introduse, dar rezultatul a fost nesatisfacator, emisiile de NOx au crescut cu
doar 0.1%, adica nesemnificativ, de unde rezulta clar, agsa cum era si de asteptat,
ca si aceste mecanisme sunt, in fond, tot termice.

Concluzia care se desprinde, dupa studierea acestui caz, este ca programul
de calcul elaborat, bine calibrat cu date, nu foarte greu de obfinut:

e cel putin o diagrama indicata;

e cel putin un avans real la injectie;
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e consumul de combustibil masurat cu exactitate,
poate furniza rezultate bune, care se incadreaza intr-o marja de eroare
medie de 10% pentru cazuri asemanatoare cu cel studiat si chiar si mai mici in
conditii favorabile, asa cum au fost cele prezentate.

5.6 Calculul caracteristicii de avans la injectie pentru
motorul T650: Aplicatia 4

In conformitate cu obiectivele stabilite, studierea posibilitatilor de reducere a
emisiilor de NOx pentru motoarele aflate in exploatare este deosebit de importanta.
Dintre acestea, modificarea avansului la injectie este cea mai importanta, deoarece:

e este bine cunoscut faptul ca emisiile de NOx, la fel ca intregul proces de
ardere, sunt puternic influentate de marimea avansului la injectie;

e modificarea avansului la injectie este cea mai convenabila modificare care se
poate face unor motoare aflate in exploatare, deoarece este usor de
executat, nu implica costuri suplimentare si nu scoate motoarele din
exploatare, reglajul putandu-se efectua in cadrul unei revizii periodice.
Calculele s-au efectuat pentru cazurile prezentate in Capitolul 3, care contin

date referitoare la regimurile de sarcina maxima, la care, asa cum s-a aratat
anterior, este de asteptat ca rezultatele sa fie cat mai apropiate de realitate si sa
putem scoate in evidenta influenta avansului la injectie.

Modelul a fost calibrat la fel ca si in cazurile anterioare, astfel incat sa nu fie
necesare ajustari dupa fiecare caz in parte si, in plus, valorile alese au fost cele din
literatura de specialitate neoptimizate pentru cazul concret. in acest fel s-a urmarit
obtinerea unui grad cat mai mare de generalitate.

Datele de intrare utilizate si rezultatele obtinute in urma calculului sunt
prezentate in tabelul 5.3, pentru cinci turatji de functionare.

Tabelul 5.3
Turatia A;/ea;:s NOx NOx-calc | Eroarea | Cons_cb | Putere
[rot/min] [deg] [ppm] [ppm] (%] [g/kWh] [kW]
0.2 752 776 3.101 | 258.2074 | 47.64
13 782 858 20718 | 256.1854 | 48.34
22 850 929 29.294 | 250.0907 | 4959
2400 37 964 1056 0543 | 2442857 | 504
42 1008 1101 20226 | 242.8684 | 50.62
54 1112 1215 29.262 | 241.5013 | 50.89
65 1211 1327 0578 | 239.3538 | 51.38
26 1156 1232 6.574 | 231.1098 | 33.88
35 1221 1321 8.190 | 2325629 | 34.18
46 1344 1455 8250 | 228125 | 3456
1440 56 1498 1573 5.007 | 2261494 | 34.8
59 1557 1612 3532 | 2257233 | 34.01
73 1689 1784 5.625 | 224.5634 | 34.93
83 1792 1904 6.250 | 224.7998 | 34.96
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Marimile masurate si cele calculate au fost prelucrate grafic si sunt
prezentate in figurile 5.51 - 5.55.
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Fig. 5.51 Variatia concentratiei de NOx la turatia de 2400 rot/min si sarcina 100%.
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Fig. 5.54 Variatia concentratiei de NOx la turatia de 1440 rot/min si sarcina 100%.

5.6.1 Analiza rezultatelor si concluzii

Analizand erorile calculate, prezentate in tabelul 5.3, se constata ca eroarea
dintre valorile masurate si cele calculate este cuprinsa intre 3 si 12 %, majoritatea
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situandu-se Tn intervalul 8-10%. Aceste valori erau oarecum de asteptat, avand in
vedere si rezultatele obtinute in celelalte cazuri.

Eroarea obtinuta este relativ mare, dar, luand in considerare complexitatea
fenomenului si capabilitatile relativ reduse ale modelului, poate fi apreciata
multumitoare, in principal si datorita unei repartitii favorabile. Se poate constata ca
eroarea este:

e permanent unilateralda, in sensul ca, totdeauna, valoarea calculata este mai
mare decéat valoarea masurata;

e dispersia erorilor pentru fiecare caz este sub 5%

e corelatia dintre tendintele de evolutie a celor doua marimi se respecta si este
buna, fiind cunoscuta dependenta liniara dintre concentratiile de emisii de

NOx si avans.

Deoarece masuratorile si calculele s-au efectuat doar pe caracteristica
externa pentru fiecare reglaj al avansului la injectie, este de asteptat ca la sarcini
partiale erorile sa fie mai mari. Programul de calcul, asa cum s-a prezentat in
cazurile anterioare, are performante mai modeste la calcularea sarcinilor partiale.

Dependendenta cvasi-liniara dintre emisiile de NOx si avansul la injectie, asa
cum poate fi ea observata si in figurile 5.51 - 5.55, este bine cunoscuta din literatura
de specialitate.

Concluzia este ca programul poate fi utilizat pentru studiul influentei
avansului la injectie asupra emisiilor de NOx, cu conditia ca rezultatele sa fie privite
cu discernamant. Se poate observa cu usurinta ca rezultatele sunt mai bune pentru
regimurile la care s-a realizat calibrarea (turatiile de 2400 si 1440 rot/min).
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII FINALE, DIRECTII DE
DEZVOLTARE ULTERIOARA $I CONTIBUTII
PERSONALE

La sféarsitul fiecarui capitol au fost prezentate evaluari detaliate ale
problemelor abordate si sau analizat critic solutiile utilizate. In urma analizelor
efectuate s-au tras concluzii si au fost emise ipoteze de studiu, care au fost
dezvoltate ulterior, conducand la elaborarea de solutii concrete sau la deschiderea
de noi directii de studiu si cercetare.

6.1 Concluzii

Obiectivul tezei |-a constituit elaborarea unui program de calcul care sa
permita estimarea emisiilor poluante produse de motoarele Diesel navale, in mod
deosebit a emisiilor de NOx reglementate de catre Anexa 6 a Protocolului din 1997,
intrat Tn vigoare in 2010. Obiectivul propus a fost atins, dar aplicabilitatea lui a
ramas doar in sfera stiintifica si de cercetare. Gandit initial ca un instrument de
evaluare a impactului Anexei 6 asupra navelor sub pavilion roméanesc, el a devenit
neinteresant pentru partile implicate in luarea unor decizii, datorita scaderii
dramatice a numarului de nave si, totodata, a fluctuatiilor economico-comerciale
negative inregistrate pe piata de profil, cele mai recente fiind determinate de
contextul pandemic inregistrat la nivel mondial.

Concluziile finale pot fi succint prezentate astfel:

e programul elaborat poate raspunde scopului pentru care a fost creat, acela
de a estima emisiile de NOx produse de motoarele Diesel;

e rezultatele obtinute sunt in buna concordanta cu datele experimentale, in
mod deosebit pentru regimurile de calibrare si cele de sarcina mare;

e 1in conditii date, bine definite, este suficient de predictiv pentru a putea fi
folosit la analiza unor cazuri concrete;

e bine calibrat programul poate fi utilizat pentru analiza procesului de ardere n
scopul Tmbunatatirii performantelor tehnico-economice si reducerii emisiilor
de NOx a motoarelor diesel, in principal prin optimizarea:

0 avansului la injectie;
o formei camerei de ardere;
0 miscarilor organizate si turbulente din cilindru.

e rezultatele obtinute depind destul de mult de constantele modelelor si, din
acest motiv, se impun a fi analizate atent si interpretate cu discernamant,
deoarece pot sa fie subtil eronate, ceea ce poate conduce la concluzii
gresite;

e performantele programului sunt limitate de modelele utilizate, din acest motiv
cazurile si marimile studiate implica a fi atent alese, astfel incat sa nu se iasa
din domeniul lor de aplicabilitate.
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programul elaborat este unul deschis, de lucru si din acest motiv este greu de
utilizat fiind necesare cunostinie avansate de programare si teoria
motoarelor.

6.2 Direcitii de dezvoltare ulterioare

Programul elaborat poate fi considerat un instrument util pentru studiul

motoarelor Diesel. El isi propune sa fie o alternativa la cercetarea aplicata,
experimentala, un instrument de lucru alternativ care sa permita studiul fenomenelor
complexe implicate in arderea combustibililor in motoarele diesel navale si nu

numai.

Conceput intr-o arhitectura flexibila, programul a fost astfel creat incat sa

poata fi dezvoltat si Tmbunatatit in continuare. Cele mai importante directiile de
dezvoltare ulterioara ar fi:

realizarea unui generator de retea mai performant, care sa poata furniza o
retea hibrida de discretizare, cu posibilitati de rafinare locala a retelei,
eventual chiar adaptiv in functie de gradientii de viteza;

implementarea unui model pentru simularea turbulentei mai performant, k-,
sau mai nou, care sa poata evalua mai bine parametrii de curgere, in mod
deosebit in regimurile de sarcina partiala, la turatii reduse;

marirea rezolutiei spatiale de la 2.5 D la 3D, astfel incéat solutiile obtinute sa
primeasca o nota mai accentuata de realism;

Tmbunatatirea schemelor de discretizare si integrare utilizate cu altele mai
performante, adaptabile 3D, care sa aiba o rezolutie temporala superioara cu
scopul reducerii influentei algoritmilor de rezolvarea asupra rezultatelor
simularii;

dezvoltarea unui mecanism de ardere mai complex care sa permita o
modelare mai buna si mai flexibila a procesului de ardere si a emisiilor
poluante; se impune cresterea numarului de ecuatii, dar trebuie avut in
vedere si timpul de lucru necesar;

implementarea unor algoritmi numerici de calcul care sa poata sa lucreze si
pe retele nestructurate si hibride;

Tnlocuirea modelelor fenomenologice utilizate la modelarea jetului cu altele
care sa poata surprinde toate aspectele legate de formarea si dezvoltarea
jetului de combustibil, inclusiv la perete;

introducerea unor modele noi pentru injectia de combustibil, care sa
surprinda toate fazele dezvoltarii jetului si interactiunile complexe din
interiorul sau (coalescenta, spargere...);

completarea ciclului cu modele pentru simularea schimbului de gaze (admisie
si evacuare) astfel incat sa se realizeze un ciclu complet si sa se poata
realiza o optimizare a proceselor din motor la toate nivelele de detaliu, ce pot
surprinde mai bine complexitatea fenomenelor implicate.

cresterea bazei de date in privinta tipurilor de motoare, dar si a regimurilor de
lucru implicate,

dezvoltarea de algorimi de studiu pentru regimurile tranzitorii (accelerare,
decelerare), care sunt de mare interes in ultima perioada, cunoscuta fiind
influenta lor asupra emisiilor de NOx si noxe la nivel general;
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e dezvoltarea de modele si pentru alte tipuri de noxe (fum, hidrocarburi nearse
o)

e completarea ecuatiilor de curgere din cilindru cu modele pentru scaparile de
gaze in carter etc..

6.3 Contributii personale

Contributiile personale vizeaza, in principal, elaborarea programului si
alcatuirea bazei de date experimentale utilizata pentru calibrarea constantelor si
validarea rezultatelor. La acestea se aduga contributii la Tmbunatatirea algoritmilor
numerici si a modelelor utilizate.

Programul realizeaza o modelare multidimensionala a proceselor din motor,
chiar daca doar la o rezolutie 2.5 D. Au fost modelate doar procesele fara schimb de
gaze si emisiile de NOx din motoarele Diesel, fiind, dupa stiinta autorului, una dintre
putinele Tncercari de acest fel din tara.

Pornind de la ideile dezvoltate in programe similare si informatii de ultima ora
existente in literatura de specialitate acest program este conceput si realizat in
totalitate de autor. El a fost scris Th Matlab v7 si contine un numar de cca. 15000 de
linii de program, cuprinse intr-o rutina principala cadru si o biblioteca alcatuita din 46
de subrutine si 54 de functii specializate

Dintre subrutinele elaborate cele mai importante sunt:
e generatorul de retea;
e modulul pentru rezolvarea curgerilor din cilindrul motorului, care apeleaza un
numar foarte mare de subrutine si functii specifice:
O subrutina care implementeaza modelul SGS pentru calculul
turbulentei;
o trei subrutine care implementeaza cele trei faze ale algoritmului de
rezolvare ALE-ICE utilizat la rezolvarea ecuatiilor curgerii:
= faza A Lagrangeana, care rezolva explicit difuzia;
= faza B, in care se calculeza implicit presiunea;
» faza C Euleriana, face corectiile finale, rezolva convectia si
actualizeaza toti parametrii;
e subrutine pentru implementarea schemei donor-acceptor interpolata si
QSOU;
e subrutine pentru implementarea conditiilor pe contur;
e subrutina de corectie a erorilor date de masele negative
e subrutina pentru calculul probabilistic (s-a apelat la 0 metoda Monte-Carlo) al
jetului de combustibil, utilizand metoda pachetelor de picaturi;
e subrutina pentru calculul fierberii si evaporarii picaturilor de combustibil;
e subrutine pentru rezolvarea sistemului de ecuatii furnizat de reactiile chimice
specifice arderii;
o reactiile cinetice, desfasurate cu viteze finite;
o reactiile la echilibru, considerate a se desfasura cu viteze foarte mari;
o reactii mecanismului Zeldovich extins.
e subrutine specifice pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii neliniare si
liniarizate rezultate in urma modelarii reactiilor chimice;
e subrutina pentru calculul NOx din flacarg;
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subrutina pentru calculul NOx din azotul legat in combustibil;

subrutina pentru reglarea pasului de timp in functie de criterile de
convergenta impuse, in mod deosebit pentru reactiile chimice cinetice, care
impun restrictii severe asupra convergentei solutiilor numerice adoptate.
programe specializate care permit citirea datelor de intrare si calibrarea
constantelor;

un pachet de programe care permite prelucrarea datelor de iesire si
prezentarea lor intr-o forma convenabila.

Dintre facilitatile mai deosebite ale programului elaborat putem aminti:

prezentarea evolutiei spatio-temporale a marimilor caracteristice fenomenelor
din interiorul camerei de ardere:

0 Vviteze;

0 densitatj;

0 temperaturi;
evolutia jetului de picaturi sub actiunea miscarilor din camera de ardere si a
concentratiilor de lichid si vapori de combustibil;
analiza interactiunii dintre picaturile si vaporii de combustibil, cu gazele din
camera de ardere;
vizualizarea evolutiei concentratiei de NOx in interiorul cilindrului si a
conditiilor de formare.

Alte contributii personale vizeaza:

Elaborarea unei metodologie de cercetare experimentala specifica, care sa
permita realizarea unei baze de date polivalente.
Pe durata cercetarii experimentale s-a creat o baza de date structurata, care
poate poate fi utilizata pentru calibrarea constantelor modelelor si validarea
rezultatelor obtinute. Pentru aceasta autorul a elaborat programe specializate
de calcul care dau o imagine mai clara asupra tendintei de evolutie a
fenomenelor.
in conformitate cu procedurile descrise de Anexa 6 a Protocolului din 1997,
autorul a elaborat un program care utilizeaza baza de date creata si permite
validarea rezultatelor experimentale. Astfel se asigura un Tinalt nivel de
acuratete a datelor achizitionate si se monitorizeaza discrepantele dintre
valorile masurate, ceea ce permite stabilirea momentului optim cand se
impun a fi efectuate recalibrari sau reglaje ale echipamentelor.
S-a realizat o metodologie de lucru si un program de verificare original, care
permite validarea rezultatelor obtinute in urma rularii programului de calcul si
faciliteaza interpretarea rezultatelor obtinute.
A fost elaborata o metodologie care permite sa se stabileasca numarul si
tipul de date de intrare minim necesare programului pentru obtinerea unor
rezultate in concordanta cu scopul urmarit, mentinand un grad ridicat de
acuratete:

o verificarea unor rezultate partiale si finale;

o studierea influentei diversilor factori asupra procesului de ardere;

O previzionarea anumitor parametrii in functie de diverse modificari

aplicate motorului.
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