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Kovécs Gergd STUDIUL CFD AL PROCESULUI DE PULVERIZARE A BIOCOMBUSTIBILILOR

Introducere

Biocombustibilii pot sa ofere 0 solutie tranzitorie pentru problema epuizarii resurselor
exploatabile de petrol. Pana societatea devine total independenta de combustibili fosili, consumul
global de petrol trebuie redus. O alternativa promitatoare este utilizarea acestor combustibili pe
baza de uleiuri vegetale, dar domeniul necesitd o evolutie semnificativa tehnologica. Pentru
motoarele cu combustie interna 1n general si motoarele Diesel in particular, proprietatile fizio-
chimice ale combustibilului sunt critice din punctul de vedere al procesului de combustie.

Cercetarea realizatd in cadrul acestei lucrdri are trei parti distincte.

Primul obiectiv al prezentei cercetari a fost determinarea proprietiti fizice, de interes
pentru procesul de combustie, ale unor uleiuri-bio. Ulterior acestea urmand a fi amestecate cu
motorina comerciala dar in acelasi timp, amestecul rezultant sa fie utilizabil pentru motoarele cu
ardere interna actuale. Cele mai relevante proprietati fizice, din acest punct de vedere sunt

vascozitatea si dependenta acesteia de temperatura.

1n etapa a doua a cercetirii, a fost realizat un studiu a procesului de pulverizare al
combustibililor pe baza de ulei de rapita. Cand acesta este injectat in camera de ardere are loc un
proces, numit faramitare, ce consta in ruperea uleiului in picaturi micrometrice. Astfel, se
formeaza un amestec de aer si combustibil pulverizat, care asigura o suprafata de contact mare
intre aer si picaturi. Suprafata mare de contact induce o ardere eficienta. Din acest motiv, scopul
acestei etape a fost de a studia procesul de fardmitare si implicit diametrul mediu al picaturilor de

ulei si distributia diametrelor picaturilor in functie de domeniul de temperatura.

Studiul experimental este insotit de o analizd computationald a dinamicii procesului de
pulverizare, care presupune construiriea unui model virtual pentru procesul fizic experimental si
validarea acestui model prin concordanta masurdtorilor experimentale cu cele computationale.
Simuldrile computationale au fost relizate cu ajutorul modulului FLUENT din software-ul ANSYS
17 Workbench. Cea mai utilizata tehnica de analiza a proceselor de curgere este Computational
Fluid Dynamics (CFD). Metoda se bazeaza pe discretizarea domeniului geometric studiat
(meshing) si iterarea ecuatiilor diferentiale care guverneaza procesele relevante pentru utilizator.
Iterarea se referd la propagarea ecuatiilor specifice fenomenelor de interes prin toata geometria
discretizata, de la element la element.

Corespondenta intre rezultatele experimentale si computationale valideaza inca odata de ce
CFD este o capabilitate crtica in analiza proceselor de curgere, facand posibil ca cercetatorii sa

economiseasca resurse importante precum timp sau bani.
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1. Introducere Tn domeniu

Industria energetica si optimizarea proceselor energetice reprezinta o tema deschisa atat din
persepectiva cercetarii stiintifice cat si a dezvoltarilor tehnologice recente. Perioada de dupa
revolutia industriala reprezinta etapa celor mai intense dezvoltarii tehnologice din istoria omenirii.
Aceasta evolutie a avut ca si consecinta, exploatarea majoritatii surselor primare de energie sau
resurse de energie ne-regenerabild. Industrializarea din Europa de Vest si Stalele Unite ale
Americii a avut o evolutie exploziva pe parcursul secolului al XIX-lea in general si Tn a partea a
doua in mod, si s-a datorat utilizarii masinilor termice. Acestea foloseau combustibil solid, in
principal lemn si carbune iar energia lor termica era folosita pentru angrenarea diverselor instalatii
industriale. La sfarsitul secolului a fost descoperita o alta sursa de energie, de aceasta datd compusii
fiind in starea naturald sub forma lichida. Dezvoltarea industriei petro-chimice a permis
optimizarea conversiei energiei chimice stocate in combustibili fosili intr-o alta forma de energie.
Compusii rezultati din prelucrarea chimica a petrolului au insemnat, si reprezinta in continuare o
cheie a modernizarii industriei mobilitatii la nivel planetar.

Conform organizatiilor internationale exista doud aspecte fundamentale legate de combustibili
fosili, si anume limita fizica a acestora si efectele negative asupra mediului datorate arderii lor.
Resursele de titei exploatabile nu sunt nelimitate si se vor epuiza intr-un viitor apropiat, chiar daca
capabilitatile de extractie se extind. Acest aspect creeaza nevoia de a gasi noi resurse de energie
regenerabila si sustenabila pe termen lung. O industrie care se dezvolta continuu si aduce inovatii,
este cea a bateriilor si subsecvent a masinilor cu propulsie electrica. Pana cand masinariile de
transport cu propulsie electrica le vor inlocui pe cele cu motoarele cu ardere internd in general si
cele de mare putere in special (ex. vapoare, avioane, etc) va necesita o perioada lunga de timp.
Pana la finalizarea procesului de transformare bazata pe energie regenerabild, vom parceurge o
perioada de utilizare a sistemului hibrid de obtinere a energiei. Din acest motiv se foloseste o sursa
de energie regenerabild, care reduce consumul de combustibil fosil si oferd o solutie intermediara
pentru problema de epuizare a resurselor de petrol. Acesta este utilizarea biocombustibiliilor.

Biocombustibil este un nume generic pentru combustibilii proveniti din biomasa care pot fi
plante, alge sau ramasite de origine animald. Acest tip de sursd de energie este considerat
regenerabil, deoarece cultivarea porumbului si a rapitei, spre exemplu, presupune un proces de
fotosinteza prin care se absoarbe cantitatea de dioxid de carbon produsa la arderea uleiului provenit
din aceste plante. Carburantii bazati pe biomasa au multiple avantaje fata de cei clasici. Uleiurile

obtinute din plante contin mai putin sulf si azot. Datoritd acestui fapt, arderea lor produce mai
4
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putine gaze poluante. Ideea folosirii acestui tip de combustibil este de aceeasi varstd cu a
motoarelor cu combustie interna, insd era considerata o metoda ineficienta, pana la epuizarea
resurselor fosile nu era identificata ca o problema. Utilizarea acestor categorii de (bio)combustibili
sau a celor mixti, a indus unele probleme de functionare care au necesitat gasirea unor solutii. in
speta, vascozitatea acestor amestecuri este mult mai ridicata comparativ cu a combustibililor
obtinuti din rafinarea hidrocarburilor si astfel uleiurile vascoase sunt mai greu de pulverizat. Se
depun eforturi continue pentru optimizarea proprietatilor fizico-chimice ale acestor amestecuri
mixte de combustibil ,,bio/clasic” si astfel pentru a prelungi perioada de utilizare a rezervelor de

combustibili fosili, pe de o parte, cat si pentru reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.
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2. Procese de curgere si de pulverizare

Calitatea unui combustibil este data de marimile fizice care caracterizeaza curgerea si
pulverizabilitatea lor. Printre aceastea se enumara, in mod special, densitatea, vascozitatea si
tensiunea superficiald. Aceste caracteristici sunt arbitrare in stabilirea regimului curgerii sub
anumite conditii precum si in formarea picaturilor la pulverizare pentru a asigura o suprafata de

contact cu aerul din incinta de injectie potrivita pentru 0 ardere cat mai completa.
2.1 Densitatea

Densitatea este o0 marime fizicd fundamentald, caracteristicd compusilor aflati atat in stare
de agregare solida lichida sau gazoasa. Lichidele sunt caracterizate in primul rand prin densitate,
(p), definita ca masa unitatii de volum. Unitatea de masura a densitatii in Sistemul International
de Unitati (SI) este 1 kg/m®

Densitatea relativa (pr ) a mediului lichid este definita in raport cu densitatea apei (po) la

temperatura de 4 °C, si care are valoarea de 1000 kg/m?.

pr=> (2.11)

In realitate, mediul lichid este usor compresibil in timp ce mediile gazoase sunt atat
compresibile cat si extensibile. Din urma, mediile lichide nu sunt extensibile si datorita acestui
fapt, desi iau forma suportului care le contine admit suprafete de separare cu atmosfera (suprafata
liberd) si chiar suprafete de separatie fata de un alt lichid (lichde nemiscibile). Pe aceste suprafete
de separatie apare o forta suplimentara si anume, tensiunea superficiala. In astfel de conditii,
procesele de pulverizare, cum sunt si cele care fac obiectul prezentului studiu, sunt de importanta
critica si din punctul de vedere al eficientizarii energetice al Tntregului proces . Un astfel de
parametru fizic care impacteaza randamentul ciclului motor este tenisunea superficiala intre
combustibilul bio pulverizat si aerul din camera de ardere.

S-a observat si demonstrat ca densitatea mediilor lichide este mult mai puternic dependenta
de variatia temperaturii comparativ cu dependenta de variatia presiunii. Astfel la temperatura de
20 °C densitatea apei creste de la 998 kg/m?® la o presiune de 1 atm, la 1003 kg/m? la o presiune de
100 atm. Variatia densitatii este astfel de 0,5 % la o crestere a presiunii de 100 de ori. In cazul

cresterii temperaturii apei, aflata la o presiune de 1 atm, de la 20 °C la 75 °C se determind o variatie
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a densitatii de la 998 kg/m la 975 kg/m?. Astfel la o crestere de 3,75 ori a temperaturii densitatea
se modifica cu 2,3 %. [1]

Variatia densitétii combustibilului cu temperatura va induce astfel, schimbari semnificative
la pulverizarea acestui lichid. Acest comportament va fi detaliat, caracterizat si prezentat in

capitolul 6.

2.2 Vascozitatea

Pe langa densitate, vascozitatea si variatia acesteia, in functie de temperatura, joaca un rol
important in procesele de curgere in general si in cazul celor de alimentare a motoarelor cu
aprindere prin comprimare (MAC) in particular. Este important de luat in considerare variatia
acestor marimi in functie de regimul termic de functionare, deoarece in industriile care utilizeaza
MAC, agregatele trebuie fabricate astfel incat sa functioneze in parametri optimi pentru intervale

largi de temperatura (aproximativ de la -50 °C la 50 °C).

Evaluarea detaliatd si cit mai precisa a efectelor de frecare dintre medii diferite sau
compusi chimici diferiti ai aceluias mediu, trebuie sa fie facuta prin combinarea aspectelor
teoretice cu unele elemente empirice. La contactul dintre doud medii diferite (ex. solid si lichid
sau solid si gaz) sau dintre diferiti compusi ai aceluias mediu (ex. ulei si apa sau ulei si acid) In

cazul miscaii relative a unuia fata de celalalt apar forte de frecare. [2]

Aceste forte, care apar la suprafata de contact, sunt in sensul opus a miscarii. Marimea
acestor forte depinde de coeficientul de frecare care apare la suprafata de contact dintre medii,
respectiv compusi diferiti ai aceluias mediu. Acest coeficient poate fi obsevat experimental prin
miscarea aceluias corp solid (ex. un corp sferic solid) in trei medii diferite (aer, apa, ulei). Astfel
se identificd coeficientul de frecare |, ca fiind o proprietate a fluidului de rezistentd la miscare,
numitd véscozitate. In sens invers, capacitatea de opunere a unei rezistente cat mai mici la
deplasarea relativa a unui mediu fata de celalalt se numeste fluiditate. Pentru determinrea unei
relatii de legatura a vascozitatii cu mediile ce se afla in contact consideram un strat de fluid intre
doua placi solide paralele (sau un sistem echivalent. doua placi paralele imersate intr-un volum

mare de fluid) separate de distanta Y (figura 2.1) .
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Figura 2.1 : Modelul placilor paralele separate de un fluid [3]

Asupra placii superioare se aplica o forta constanta F, paralela cu placile, in timp ce placa
inferioara este tinuta fixa. Placa superioara, sub actiunea fortei F este migcata continuu cu viteza
constantd V. Fluidul care se afla in contact cu placa superioara adera la placa si se deplaseaza cu
acceasi viteza V. Tensiunea de forfecare 1, care actioneaza asupra stratului superior de fluid este

astfel:
T=- (2.2.2)

unde A reprezinta suprafata de contact dintre placa si fluid. Stratul de fluid care se afla in
contact cu placa se deformeazi continuu sub influenta tensiunilor de forfecare. In acelas timp
fluidul care se afld in contact cu placa inferioard are viteza de deplasare a plicii, adica zero. Tn
cazul curgeii stationare laminare, viteza fluidului dintre placi variaza pe directia distantei y, intre

0 si F. In aceste conditii viteza de deplasare si gradientul vitezei sunt:

u) ==V (2.2.3)
Adica:

du_V 2.2.4

dx v (2.2.4)

unde: x reprezinta distanta pe vertical de la placa inferioara, fixa. De-a lungul unui interval de
timp, dt, particulele de fluid aflate de o parte si de alta a unei linii verticale MN se rotesc cu un
unghi variabil dB, in timp ce placa superioara Se deplaseaza de-a lungul unei distante

da= Vdt. Deplasarea unghiulara sau deformatia poate fi exprimata ca:

dprtanp="2=25 = (2.2.5)

X X
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Astfel, rata deformarii influentate de tensiunile de forfecare T devine:

ap du
ap _ du (2.2.6)
dt dx

Astfel rata deformarii unui element de fluid este echivalent cu gradientul perpendicular pe
directia de curgere a vitezei. Experimental s-a demonstrat ca la majoritatea fluidelor rata

deformarii, si astfel gradientul vitezei, sunt direct proportionale cu tensiunea de forfecare t:
T~— ~ — (2.2.7)

Fluidele a caror rata de deformare este proportionala cu tensiunile de forfecare sunt numite
fluide Newtoniene, dupa numele savantulul Isaac Newton, care le-a prezentat pentru prima data in
anul 1687. Majoritatea mediilor fluide cum sunt apa, uleiul sau benzina sunt lichide Newtoniene,
n timp ce sangele sau plasticul lichid sunt exemple de fluide non-Newtoniene. Tn cazul curgerii
fluidelor Netwoniene, Tn conditii uni-dimensionale, tensiunea de forfecare poate fi exprimata

liniar, sub urmatoarea forma:

T= (2.2.8)

dx
. < a . N . e . . .
Unitatea de masura in acest caz fiind — lar p reprezinta coeficientul de vascozitate sau

dinamica. Unitatea de masurd a vascozitatii dinamice, in Sistem S.I. este 1 Pa's. Sunt folosite si

alte unitati de masura, strans utilizate in legatura cu metoda experimentala de determinare a

A ey . T o o o s .k
Vasc021ta§11. Dintre aceste unlta‘,[l de masura se enumara; N- F S1 ;g *S.

Unitatea de masura in sistem CGS este poise (P), numit dupa savantul francez Jean Louis

Marie Poiseuilie. Relatia de corespondenta intre poise si pascal-secunda este:
10P=1Pas (2.2.9)

Ca si referinti este utilizati foarte des cea a apei, la temperatura de 20 °C, avand valoarea
de 0.01 P.

Vascozitatea mediilor fluide, lichide sau gazoase, variaza in mod diferit cu temperatura.
Daca vascozitatea lichidelor scade cu temperatura cea a gazelor se comporta diametral opus si

creste. Scaderea vascozitdtii lichidelor, odata cu cresterea temperaturii, se datoreaza energiei mult
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mai ridicate pe care o posedd moleculele, astfel incat ele pot opune o fortd mult mai mare fortelor
de coeziune moleculara. Ca rezultat, moleculele lichidului energizate mai puternic pot sa se miste
mult mai liber. Spre deosebire de acesta, in gaze, vascozitatea este determinata de fortele provenite

din coliziunile moleculelor, care va creste cu cresterea agitatiei termice.

gases

Dynamic viscosity

liquid

Temperature
Figura 2.2: Evolutia vascozitatii fluidelor cu temperatura [4]

Vascozitatea lichidelor este direct legata de puterea necesara pentru transportul unui fluid printr-0
teava sau pentru a muta un corp solid printr-un fluid. Vascozitatea mediilor lichide este aproximata

astfel:
w=a- 1027 (2.2.10)

unde T reprezinta temperature absolutd, iar a,b si ¢ sunt constante determinate experimental.

2.3 Regimurile curgerii fluidelor

Tn analiza dinamicii fluidelor este avantajos si se ilustreze geometric capurile de curgere.
Pentru o astfel de prezentare sunt necesare o serie de notiuni cum ar fi: linie de curgere sau linie
de curent. Prin linie de curgere se Tntelege traiectoria unei particule de fluid. Linia de curent este
curba imaginara n interiorul unui fluid aflat in miscare astfel incat in fiecare punct ea are tangenta
cate un vector de viteza al particulelor de fluid. Forma liniilor de curent poate varia de la un
moment de timp la altul in cazul in care curgerea este nestationara. In cazul in care campul vitezelor

nu depinde de timp (adica viteza intr-un punct nu se modifica in timp, chiar daca in puncte diferite

10
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viteza poate varia) sau, altfel spus curgerea este stationara, forma liniilor de curent nu se modifica

na

in timp (liniile de camp raman "inghetate"). Acest comportament implica faptul ca, in cazul
curgerii stationare, dacd la un moment o particula de fluid se afla pe o linie de curent data, aceasta
va ramane pe acea linie de curent. Suprafata formata de liniile de curent care trec prin punctele
unei curbe inchise poarta numele de tub de curent, iar volumul de fluid care trece printr-un tub de
curent se numeste filament de curent. Fizicianul american Osborn Reynolds a prezentat in 1883
diferenta dintre cele doua tipuri de curgere a fluidelor: laminara si turbulenta. Diferenta dintre cele
doua tipuri de curgere a fost evidentiata printr-un experiment in care fizicianul a injectat o cantitate

de substanta de contrast (vopsea) in apa care curgea print-un tub cum este prezentat in figura 2.3.

Laminar Flow

Y

Y

YyY

Y

Y

Turbulent Flow

/w

Figura 2.3: Regimul laminar si regimul turbulent al curgerii [5]

La viteze scazute de curgere cantitatea de vopsea prezinta o forma dreapta bine definita,
indicand astfel ca fluidul se deplaseaza in straturi paralele fara o miscare de mixare intre straturi,
chiar si la nivel macroscopic. Acest gen de curgere fiind denumita laminara. Pe masura ce rata de
curgere a fost crescuta, pana peste o valoare critica, vopseaua se dezintegreaza, deplasandu-se ntr-
un mod neregulat, imprastiat intr-o sectiune axiala a tubului din ce Tn ce mai mare. Acest
comportament indica 0 amestecare a straturilor la nivel macroscopic, perpendicular pe directia de

curgere. Curgerea a fost numita turbulenta. [6], [7]

11
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2.3.1 Numarul Reynolds

Tn cazul curgerii printr-un tub cu sectiunea circulara de diametrul d parametrul introdus de

Reynolds are urmatoarea expresie:

Re = L2 (2.3.1.1)

unde V —viteza medie prin sectiunea transversal a tubului
M - vascozitatea dinamica a lichidului definita
p — densitatea fluidului

Acest numdr caracterizeaza regimul unei curgeri, este o marime adimensionald si se

numeste numarul Reynolds.

Valorile tipice pentru numarul Reynolds pentru diferite regimuri ale curgeri unui lichid

intr-un tub circular sunt [8]:

- Regim laminar: Re < 2000
- Regim tranzitoriu: 2000 < Re < 4000
- Regim turbulent: Re > 4000

2.4 Caracteristicile de injectie si pulverizare

Procesul de formare a amestecului combustibilului - aer este determinat de succesiunea
proceselor de injectie, pulverizare si vaporizare a combustibilului, de distributia acestuia in aer sau
a aerului in zonele cu mare concentratie de combustibil. Dintre factorii care sunt necesari pentru

obtinerea unui amestec combustibil - aer de o calitate cat mai ridicatd cei mai importanti factori

sunt:

- Pulverizare find si omogena a combustibilului in toata camera de ardere

- Concordanta intre forma jetului de combustibil injectat si forma geometrica a camerei
de ardere

- Crearea unor curenti de aer intensi in interiorul camerei de ardere pentru o faramitare

a jetului de combustibil si astfel omogenizarea amestecului

12
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Calitatea pulverizarii combustibilului, depinde de factori ai procesului de injectie, de
caracteristicile combustibilului si de factorii de mediu in care are loc injectia. Dependenta dintre
acestia fiind extrem de complexa, fiecare din factori influenteaza intr-o foarte mare masura

eficienta transformarii energiei chimice a combustibilului in energie mecanica.

Combustibilul trebuie sa patrunda in cilindru intr-o stare de pulverizare foarte find pentru
ca suprafata de contact cu aerul sa fie cat mai mare. Cu ajutorul injectorului combstibilul este
introdus Tn cilindru, proces care poarta denumirea de injectie. Din punct de vedere al modului Tn

care se face injectarea se identificd mai multe sistme de injectie:
- pneumatica
- mecanica
- hidraulica
- electro-mecanica (cu ajutorul unui solenoid)
- piezo-electrica

Injectia penumatica a fost utilizatd in primele decenii ale secolului trecut cu precadere in
cazul motoarelor mari. Acest tip de injectie necesita existenta unor compresoare de aer, de presiune
ridicata (40-60 atmosfere), cu ajutorul carora combustibilul este introdus prin injector in camera
de ardere. Sistemul cu ajutorul cdruia s-au facut experimentele pentru prezentd cercetare se

bazeaza pe injectie mecanica. Standul de injectie va fi prezentat detaliat in capitolul 4.

Injectoarele cele mai moderne sunt cele piezo-electrice. Acestea poseda un grad de control
a orificiului injectorului si a cantitatii de combustibil injectate foarte ridicat. Un astfel de sistem
are ca element de baza, pentru actionarea acului injector, un cristal piezoelectric, care se contracta

sau se dilata la aplicarea unei sarcini electrice pe el.

13
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1. High pressure fitting
2. Filter

3. Fuel return to pump
4. Injector body

5. Plezoelectric actuator
6. Hydraulic amplifier

7. Control valve

8. Nozzle

Figura 2.4 : Constructia unui injector piezoelectric [9]

Combustibilul este pulverizat, in cilindru, prin intermediul unui organ al injectorului numit
pulverizator. Acest pulverizator este montat la extremitatea injectorului si intra Tn camera de
ardere. Pulverizatorul poate fi prevazut cu unul sau mai multe orificii in functie de necesitati. S-a
demonstrat teoretic si dovedit practic ca utilizarea pulverizatoarelor cu mai multe orificii are ca
efect o mai eficienta pulverizare a combustibilului in cilindru, ducand astfel la 0 omogenizare, a
ansamblului aer-combustibil intr-un grad mult mai ridicat. Utilizarea injectoarelor dotate cu
pulverizatoare cu unu sau mai multe orificii se face in functie de caracteristicile constructive ale

motoarelor Tn componenta carora intra ele. [10]
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Figura 2.5 : Injector mecanic cu arc, cu o singura
duza
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3. Teoria elementului finit

Existd multe metode analitice care sunt folosite pentru rezolvarea problemelor de statica
sau mecanica structurala unde utilizatorul are nevoie de calculul cat mai precis a unei tensiuni
interioare sau a unei deflectii sub o anumita sarcind a unei piese. De asemenea existd metode
analitice si pentru rezolvarea problemelor de fizica fluidelor si calculul marimilor fizice legate
de curgerea unui lichid sau gaz, insa mai multe aplicatii implica geometrii complicate care nu

se pot rezolva sau se rezolva foarte greu analitic.

Metoda elementelor finite este o unealtd puternica care foloseste calculul iterativ,
computational pentru a aproxima solutia problemelor de acest tip. Aceasta tehnica este utilizata
pe scald larga in tehnologie si in industrie. Langa problemele de mecanica se mai foloseste si
pentru calculul marimilor legate de curgerea fluidelor, transfer de caldura, electricitate si
magnetism. Voi prezenta pasii de urmarit pentru rezolvarea unei probleme cu aceastd metoda

printr-un exemplu de statica elastica liniara si analiza de tensiuni interioare.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)
I ..

500.00 1500.00

Figura 3.1: Analiza de deflectie a unui suport

Sa presupunem ca vrem sa analizam suportul din figura 3.1 cu o sarcina aplicatd in
apropierea extermitatii. Scopul este de a obtine tensiunea interioara, deflectia anumitor puncte

relevante si intinderea componentei pentru a stabili daca materialul confectionant rezista la
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tensiunea care apare in interior sau nu. Tensiunile interioare apar astfel incat sa stabileasca
echilibrul in toate zonele geometriei. Tn cazul unei béri este usor de stabiliti conditia
echilibrului pe baza fortelor de forfecare si de indoire dar in cazul de fatd existd mai multe
contributii provenite din natura geometriei si din cauza ca problema este bidimensionala.
Pentru probleme tridimensionale, calculele se complica si mai mult. Metoda elementului finit
abordeaza problema prin impartirea geometriei in elemente mici care sunt interconectate prin
noduri. Acest proces este numit discretizare, iar multimea elementelor si nodurilor poarta
numele de “mesh”. Discretizarea isi manifesta avantajele la nivelul conditiei de echilibru,
fiindca aceasta acum trebuie satisficutd numai pentru un numar finit de elemente discrete si
mici, nu pentru un corp continuu. Pentru realizarea meshului se folosesc mai multe forme ale
elementelor. Acestea pot fi triunghiuri, patrate, cuburi, tetraedre sau linii Tn functie de
dimensionalitatea problemei. Elemente triunghiulare sunt potrivite pentru modelarea
geometriilor cu multe detalii si contururi ascutite, insd la geometrii mai simetrice, simple
elementele patratice/cubice s-au dovedit a fi mai eficiente. Pentru aceeasi problema exista
multiple moduri de discretizare care se folosesc in functie de nevoile utilizatorului, insa trebuie
tinut cont de faptul ca, cresterea complexitdtii meshului conduce la o solutie mai precisa dar
necesitd mai multd putere de calcul si resurse computationale. De exemplu o problema care
implica o barda cu sarcini aplicate axial poate fi modelat prin linii (discretizare
unidimensionald). Acest exepmlu este foarte simplu si necesita resurse computationale putine.
Elementele de mesh mentionate sunt elemente de ordinul intdi, insa existd si elemente de
ordinul doi care au mai multe noduri. Acestea cresc precizia calculelor. Diferenta este

prezentata pe figura 3.2.

Figura 3.2: Discretizare de ordinul intai si de ordinul doi
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Meshingul unei geometrii poate s fie de calitate mai inaltd sau mai scazuta. Aceasta proprietate

este caracterizata de doud marimi subunitare:
-ortogonalitatea
-asimetria (skewness)

Ortogonalitatea se referd la cat de bine sunt plasate in spatiu, unghiul dintre muchiile si fetele

adiacente cat de aproapiat este de un unghi optim pentru efectuarea calculelor.

Asimetria este masura calitatii elementelor de mesh. Cu cat mai multe elemente sunt de forma
optima (patrat perfect, triunghi perfect, cub perfect etc.) cu atat asimetria esta mai scazutd. Asadar,

in cazul ideal ortogonalitatea este egala cu 1 iar asimetria cu 0.

0.00 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Figura 3.3: Geometrie discretizata cu calitatea elementelor de mesh (formele simetrice au calitate mai mare)

Pe figura 3.3 se vede geometria discretizata pentru exemplul de mai devreme. Calculul
proprietatilor are loc in felul urmétor: Pentru fiecare element se poate defini un vector coloand cu
gradele de libertate a nodurilor din extremitati, adicd in cazul cazul bidimensional daca
presupunem un element de linie, avem doud grade de translatie si unul de rotatie pentru fiecare

nod. [11]
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).

Wz
Y2
0
%XZ
X1

Figura 3.4 : Gradele de libertate al unui element
bidimensional cu doua noduri

In cazul elementului de linie cu doud noduri avem sase grade de libertate. Deci vectorul de

deplasare {u} va contine 6 elemente:

Axq

{u}:i ji; i (3.1)

4y,
40,

Matricea unui element identic, dar care permite translatii si rotatii dupa toate cele trei axe spatiale,
va avea 12 elemente. Pentru simplitate vom considera cazul corespunzator ecuatiei 3.1 .

Modul de calcul al deplasarilor si rotatiilor este unul algebric. Se presupune o relatie direct
proportionala intre deplasari si forte respectiv rotatii si momente si se defineste o matrice a
constantelor de elasticitate [k]. Acesta este o matrice patratica si numarul coloanelor si randurilor

este egald cu numdrul total al gradelor de libertate. In cazul de fata matricea o s aiba dimensiuni
de 6x6. [12]

k] = 3.2
K=\ i ker kes kan kus Jese | (32)
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Relatia dintre aceste marimi alaturi de matricea fortelor si momentelor {f} este:

{f} = [KI{u} (3.3)
Fyq ki1 kiz kiz kia kis kie\ /Ax;
Fyl ka1 kop kas ks kas kg /Ay1\
| My | | ka1 kaz ks kss kas ke || 46; |
Adica: = 3.4
R Fy |7 | kan kar kas Kas Kas Kao || A%, | (34)
\FyZ/ ksi ksy ks ksi Kss kse/ \AYZ/
M, ke1 kez kes kea kes ke 406,

Cunoscand elementele matricii {f} si cele ale [k] se pot calcula deplasarile si rotatiile din matricea
{u}. Acest calcul corespunde unui singur element cu doua noduri din toata geometria. Calculatorul
poate rezolva probleme de acest tip, fiindca multe elemente din matricile de elasticitate au valoare
zero. Valorile elementelor [k] si {f} sunt stabilite secvential de calculator pentru fiecare element.
Iar valorile incipiente sunt date de asa numite conditii la limita care definesc datele de “input” ale
problemei aldturi de geometria discretizata. Calculatorul nu rezolva toate ecuatiile algebrice si
diferentiale, ci foloseste diferite metode de aproximare, care lucreaza cu marimi reziduale.
Rezidualele sunt erorile de aproximatie, adica diferenta intre doud calcule consecutive. Procesul
iterativ consta in executarea aceluiasi calcul pana rezidualele devin mai mici decat o valoare de
prag stabilitd de utilizator. Cu cat aceastd valoare de prag este mai mica, cu atat solutia este mai
precisd, dar calculul va necesita mai mult timp si putere computationald. O metoda de calcul
aproximativ este cea a energiel potentiale minime. Aceasta se numeste metoda variationald si
consta 1n cautarea acelei distributii in spatiu a elementelor de mesh care corespunde celei mai mici
energii potentiale, tindnd cont de interactia de tip liniar (elastic) Intre elemente. Fenomenele fizice
au tendinta de a induce acea stare a sistemelor care are cea mai mica energie potentiala, asadar
aceastd metodd computationala este una functionala si utilizata foarte des.

De asemenea, metoda de calcul iterativ se aplica foarte des, in cazul fenomenelor din domeniul
mecanicii fluidelor. Avand 1n vedere faptul ca sistemul analizat pentru acest studiu se bazeaza pe
curgerea unui lichid, voi prezenta functionarea metodei printr-un exemplu simplu intr-un fluid,
care curge intr-un tub. Repetand pasii de construirea geometriei si discretizarea acestuia, se obtine

o sectiune transversald a tubului.
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Figura 3.5 :Reprezentarea liniilor de curgere cu vectori de viteza pentru o sectiune transversala a unui tub cilindric

Exemplul de pe figura 3.5 arata vectorii de viteza a unei curgeri. Apa intra pe extremitatea din
dreapta a tubului , cu o viteza initiala de 1.2 cm/s si dupa trecerea timpului de 8 s sistemul are
starea reprezentatd. De asmenea, se poate simula aproape orice fenomen si se poate reprezenta o
multitudine de rezultate (flux de caldura, temperatura, viteze de curgere, numarul Reynolds etc.)
din domeniul fizicii fluidelor, cu ajutorul teorieri elementului finit.

Dupa finalizarea calculului, urmeaza etapa de post-procesare si de validare. Post-procesarea
inseamnd extragerea rezultatelor si executarea mauratorilor pe modelul computational pentru a
obtine rezultatele necesare. Validarea modelului constd in compararea acestuia cu un model real,
fizic si in cazul concordantei rezulatelor experimentale cu cele obtinute la post-procesare modelul

poate fi considerat validat si poate sa fie folosit pentru simularea fenomenului real, economisind
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timp si resurse. Ca si rezumat, pasii de urmat pentru rezolvarea unei probleme cu metoda

elementului finit sunt urmatorii:

e SARCINILE UTILIZATORULUI
e SARCINILE CALCULATORULUI

REALIZAREA
GEOMETRIEI DISCRETIZAREA
PROBLEMEI

CONDITII LA LIMITA
(BOUNDARY
CONDITIONS)

DEFINIREA
MATRICILOR [k]

APROXIMARI,
EXECUTAREA POST-PROCESARE

CALCULELOR

VALIDARE

Figura 3.6 : Rezumatul pasilor pentru metoda elementului finit
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4. Metode experimentale pentru studiul procesului

Scopul cercetarii este de a determina proprietatile fizice a patru tipuri combustibili diferiti
pentru diferite temperaturi si pe urma de a determina distributia particulelor dupa diametre n
amestecul aer-combustibil in camera de ardere. Dupa executarea experimentelor se realizeaza o
simulare CFD (computational fluid dynamics) pe baza metodei elementului finit. Parametrii de
input ai experimentului se introduc n software si se ajusteaza modelul pana rezultatele din simulari
sunt in concordanta cu cele experimentale. Acesti parametrii sunt: numarul de duze la injector,
diametrul orificiului duzei, presiunea de injectare, presiunea ambientala (in camera de ardere) si
debitul masic a combustibilului pe injector. Langa parametrii injectiei este important de a tine cont
variatia proprietatilor fizice cele mai relevante din punctul de vedere a pulverizarii a

combustibililor studiate. Cei patru tipuri de combustibil studiati sunt:
-SE4RP : Super Euro 4 RomPetrol (motorina standard de la benzinarie)
- NAB: Biodiesel Neaditivat
- NAB + FPBC1: NAB aditivat cu un tip de aditiv n proportie de 1:1000 raport volumic
- NAB + FPBC2: NAB aditivat alt tip de aditiv In proportie de 1:1000 raport volumic

Biodiesel-ul a fost obtinut prin presare la rece din rapitd, deci este un combustibil de origine

vegetala.

4.1 Determinarea proprietatilor fizice a combustibililor studiati

Proprietatile fizice cele mai importante din punctul de vedere a pulverizarii sunt:
densitatea, tensiunea superficiald si vascozitatea. Aceste proprietati prezinta variatii in functie de
temperatura de care trebuie tinut cont la studiul combustibililor. Dependenta acestor proprietati in
functie de temperatura sunt datele de input pentru simuldrile realizate.

Dependenta densitatatii s-a stabilit cu unelte simple de masurarea volumului, masei si
temperaturii. Densitatea relativd a compusilor investigati este exprimata in raport cu densitatea
apei distilate, la temperatura de 4 °C si presiunea de 1 atmosfera. In tabelul 4.1 sunt prezentate
valorile densitatii la cinci valori diferite de temperatura. Uleiurile nedegumate, neaditivate si
aditivate, prezinta o masa volumica (densitate) mai mare decat cea a motorinei de referinta
(SE4RP). Mai semnificativa este insa valoarea in sine, in cazul tuturor uleiurilor, fiind cu

aproximativ 10% mai mare decat a referintei. Comparand valorile densitétii (uleiurilor intre ele se
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poate observa ca densitatea cea mai ridicata se intdlneste la uleiul de rapita nedegumat (NAB),
denumit si biodiesel nedegumat. Tn urma procesului de aditivare, indiferent de tipul de aditiv
folosit (FPBC1 sau FPBC2), densitatea tuturor compusilor se reduce (figura 4.1). din punct de
vedere al consumului de carburant cresterea masei volumice duce la o reducere a consumului
specific de carburant [13]. Totusi In cdazul raportirii combustibililor pe baza de uleiuri vegetale

la combustibili diesel de origine fosila, trebuie s se tina cont si de alte caracteristici.
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8 860 | —v— NAB+FPBC2
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Temperature (°C)

Figura 4.1: Reprezentarea grafica a dependentei de temperatura a densitatii combustibililor studiati

Tensiunea superficiald este masura pulverizabilitatii. Valorile pentru aceastd marime au
fost stabilite in [14]. Pentru SE4RP am considerat dependenta motorinei simple iar pentru celelalti
trei combustibili de origine vegetala, dependenta tensiunii superficiale a fost luata la fel ca si a uleiului

de rapita n cartea scrisd de Jordi-Roger et al [14]. Aceste valori sunt reprezentate grafic in figura 4.2
si tabelat in tabelul 4.1.
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Figura 4.2: Reprezentarea grafica a dependentei de temperatura a tensiunii superficiale combustibililor studiati

Masuratorile de vascozitate au fost executate cu ajutorul unui vascometru rotational, care
roteste o sonda circulara in lichidul studiat si din momentul fortei pe care o exercita lichidul asupra
sondei care se roteste in lichid, se stabileste valoarea vascozitatii dinamice, cele doua marimi fiind
in relatie de proportionalitate directd. Temperatura se masoara cu ajutorul unor termocuple iar
lichidul este stocat intr-un calorimetru pentru a inlatura pierderile de céldura si fluctuatii de
temperatura. Montajul experimental este reprezentat prin modelul CAD in figura 4.3. Sunt folosite
trei termocuple pentru a masura in timp real temperatura lichidului din centrul, 1anga peretele si in
exteriorul cilindrului. Diferenta intre aceste temperaturi este important de monitorizat pentru a tine

sistmemul in echilibru si omogenitate termica. [15]
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Figura 4.3 : Model CAD pentru vascometrul rotational

Vascozitatea dinamica a motorinei referintd (SE4RP) si a celor trei uleiuri (nedegumate,
neaditivate / aditivate) a fost determinatd la temperatura variabild, pe un interval care acopera
temperaturile existente in zonele de clima continentala: de la -30 °C la 40 °C. Evolutia viscozitatii
dinamice a referintei SE4RP, in functie de temperaturi, este prezentata in figura 4.4. Tn cazul
analizelor la temperaturi pozitive evolutia vascozitatii dinamice, prezintd o evolutie ce poate fi
caracterizatd ca fiind de tip logaritmic. Tn cazul analizelor la temperatura scizuti evolutia
vascozitatii dinamice este de tipul exponential. Acest comportament diferit se datoreaza fortelor
intermoleculare care determini caracteristica structurii compusului la nivel macroscopic. In cazul
temperaturilor scazute acestea fiind mai ridicate si deci forta necesara ruperii acestor legaturi fiind
mai ridicate. Se observa ca odata cu scaderea temperaturii, de la 40 °C la -30 °C, vascozitatea
prezinta o crestere neliniara. Daca pana la temperatura de -10°C valorile véscozitatii dinamice se
pastreaza in limite relativ mici, odata cu depasirea acestui prag vascozitatea creste exponential.
Trebuie mentionat faptul cd acest combustibil este destinat utilizérii in timpul sezonului cald.
Valorile de vascozitate au fost reprezentate si pentru temperaturi negative, desi simuldrile au fost
facute pentru intervalul 0 — 40 °C. Reprezentarea pentru temperaturile negative a fost facuta cu
scopul de a arata comportamentul extrem a vascozitatii pentru acele temperaturi din cauza caruia

functionarea optima devine imposibila.
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Figura 4.4: Reprezentarea grafica a dependentei de temperatura a vascozitatii dinamice combustibililor studiati

Tn cazul combustibilului biodiesel, nedegumat si neaditivat, evolutia vascozitatii dinamice,
la temperatura constanta prezinta aceeasi caracteristica, de tip logaritmic, respectiv exponential ca
st referinta. Spre deosebire de referintd, valorile vascozitatii compusilor de origine vegetala la
aceleasi temperaturi sunt duble. Mai mult, odata cu trecerea in zona temperaturilor negative se
observa o crestere a vascozitatii mult mai accentuate. Deja la temperatura de -10 °C combustibilul
biodiesel avand o vascozitate de 300 mPa*s, valoare mai ridicatd cu un ordin de marime
comparativ cu SE4RP. Tn domeniul de temperaturii de la -10 °C la-20 °C aceasti intensificare a
vascozitatii este si mai ridicata, prezentand nu numai un ordin de marime mai mult ci avand o
valoare de aproximativ 26 de ori mai mare. Aceastda caracteristicd a vascozitatii dinamice a
compusilor de origine vegetald determind utilizarea lui, in conditii optime, in domeniul
temperaturilor pozitive, cu precadere la temperaturi de peste 10 °C. Datele in se gasesc in format
tabelat in tabelul 4.1.

27



Kovécs Gergd

STUDIUL CFD AL PROCESULUI DE PULVERIZARE A BIOCOMBUSTIBILILOR

Temperatura SE4RP |INAB | NAB+FPBC1 NAB+FPBC2
(°C)
Vascozitate dinamica (mPa*s)
-30 350 5250 | 6800 6850
-20 150 3750 | 4000 4100
-10 35 300 | 1050 1150
0 30 60 |50 53
10 28 45 | 47 50
20 24 40 |45 47
30 20 35 |37 38
40 16 30 |32 34
Densitate (kg/m?3)
0 852 926.7 | 920 918
10 845 920 |913.3 911
20 840 913.3 | 906 904
30 839 906 |901 898
40 830 901 |895 891
Tensiune superficiala (mN/m)
0 30 40 |40 40
10 29 3% |35 35
20 28 32 |32 32
30 27.4 31 |31 31
40 26.4 30 |30 30

Tabel 4.1: Proprietatile fizice a combustibililor in functie de temperatura

4.2 Studiul experimental a procesului de puvlerizare

Pentru identificarea parametrilor care permit caracterizarea finetii pulverizarii a fost folosit
un ansamblu experimental compus dintr-un stand de injectie cu comanda manuala si un microscop
electronic dotat cu o camera digitald si capabilitate de procesare computerizata a imaginilor
captate. Standul de injectie a fost dotat cu un injector prevazut cu un pulverizator care are un singur
orificiu. Injectia compusilor de origine vegetala investigati precum si a motorinei SE4RP de

referintd s-a facut Tn mediu deschis, la presiune atmosferica. Pentru colectarea particulelor
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pulverizate, ale combustibililor si a referintei [16] s-a folosit un recipient colector care contine un
strat de apa distilata pentru evitarea deformarii plastice a particulelor la impact. Ansamblul
dispozitivului experimental este compus din stand injector i microscop optic. Microscopul Motic,
utilizat la determinarea distributiei si caracterizarii particulelor de combustibil injectat, a fost dotat
Cu patru obiective de amplificare si o camera digitala de inalta rezolutie, pentru achizitionarea
imaginilor. Cele patru obiective ale microscopului, de puteri diferite de amplificare (4X, 10X, 40X
si 100X) impreund cu obiectivele camerei digitale (0,5X, IX si 2X) dau o putere maxima de
amplificare de pana la 200 de ori.[17] Temperatura celor patru compusi injectati a fost stabilita in
concordanta cu temperaturile pentru care a fost determinate proprietatile fizice ale acestora. Astfel,
daca vascozitatea compusilor investigati au fost determinate pe plaja de temperatura de la -40 °C
pana la 40 °C, parametrii de caracterizare a finetii pulverizarii au fost determinati doar pentru
domeniul temperaturilor pozitive: intre 0 °C si 40 °C, fiindca densitatea si tensiunea superficiala
au fost determinate pentru acest interval. Pentru reducerea erorilor cat mai mult au fost preluate n
medie 30 de imagini diferite, care au acoperita intreaga suprafata a recipientului colector si astfel
intreaga zona atinsa de particulele pulverizate. Diametrele microsferelor rezultate in urma
injectarii au fost determinate pentru fiecare sfera din fiecare imagine. Medierea acestora permitand
obtinerea caracteristicilor medii si a distributiei microsferelor in functie de caracteristicile
compusului si a temperaturii acestuia. Astfel, se obtine distributia diametrelor particulelor
pulverizate dintr-o imagine achizitionata in conditiile anterior mentionate. Cu aceasta metoda au
fost determinate valorile diametrelor particulelor de combustibil SE4ARP, NAB, NAB+FPBCl si
NAB+FPBC2 pulverizate In urma injectarii combustibilului la temperatura de 0°C, 10 °C, 20 °C,
30 C si 40°C. Inafara de componentele mentionate anterior, dispozitivul experimental contine un
rezervor pentru combustibilul studiat si 0 pompa manuala prin care se obtine presiunea de injectare
doritd. Injectorul este dotat cu un arc de reglaj prin care se poate modifica presiunea la care se
deschide orificiul de injectare. Orificiul are un diametru de 300 de um si masuratorile au fost
efectuate la o presiune de injectare de 180 de atmosfere. Reconstruirea CAD al ansamblului Tntreg

experimental este reprezentat in figura 4.5 si 4.6.
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Figura 4.6 : Model CAD pentru ansamblul experimental (stand de injectie,microscop)
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5. Software-ul Ansys

Dupa cum a fost mentionat anterior, langa partea experimentala, cercetarea include o parte
computationald. Simularea fenomenului de pulverizare a fost efectuata cu ajutorul softwareului
Ansys 2017 Workbench, modulul Fluent. Teorema elementului finit este aplicata pe scala larga in
domeniul fizicii fluidelor pentru simularea proceselor de curgere si existd dovezi numeroase care

evidentiaza utilitatea acestuia. [18], [19]
4.1 Prezentare generala

Firma Ansys isi are originile in Canonsburg, Texas. Dezvolta si furnizeaza produse de CAE
(computer aided engineering) pentru proiectare si testare de sisteme fizice pentru firme, institutii
si ingineri din toata lumea. Denumirea Ansys este o prescurtare pentru Analysis Systems si
programul vine cu multiple module care pot fi folosite pentru simulari in domeniul staticii,
electronicii, rezistentei materialelor, fluxului de céldurd, electromagnetismului, fizicii fluidelor

etc. Metoda folositd de program este metoda elementului finit in fiecare modul fara exceptie.

La pornirea programului apare lista cu toate modulele care sunt incluse in pachetul
achizitionat de utilizator (figura 5.1) . In realizarea unei simuliri, primul pas este de a selecta

domeniul din care face parte fenomenul pentru care se realizeaza simularea.
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Figura 5.1 : Modulele din Ansys Workbench
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Langa aceste facilitati, Workbench contine module suplimentare de realizarea
geometriei in CAD, de post-procesarea simularilor si o baza de date cu posibilitatea
vizualizarii unui numar mare de proprietati fizice pentru materialele care sunt

Tncorporate Th module diferite (figura 5.2) .
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Figura 5.2 : Module suplimentare in Ansys Workbench
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Figura 5.3 : Proprietati fizice
pentru materiale in Ansys

Modulul suplimentar engineering data preia o multime de proprietati fizice pentru
materialul selectat mai tarziu. Cu aceasta unealtd se poate gasi materialul optim pentru
o anumitd aplicatie. Materialul de baza cu care lucreaza programul in lipsa asociarii
unui alt material modelului este otelul structural (structural steel). Modulul engineering
data cu multitudinea de marimi fizice care sunt incorporate in software sunt prezentate
in figura 5.3. Este important de mentionat ca acest modul are optiunea de a defini un

material dand posibilitatea utilizatorului de a crea un material propriu care nu este inclus
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Tn baza de date definindu-i toate proprietatile fizice necesare pentru realizare simularii

dorite.
Dupa alegerea modulului, apar pasii de urmat pentru realizarea simularii
(figura 5.4).

- [}
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2 u Ganmetry ? 4
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5 g Solution [
& g Reait =

Fluid Flow [Fluant)

Figura 5.4 : Etapele definite de Ansys pentru realizarea unei simulari

Prima etapa este realizarea geometriei. Ansys 2017 are doud software CAD
incorporate: DesignModeler si Spaceclaim, insd utilizatorul poate sda importe
geometria specificd fenomenului simulat din alt program de graficd asistatd de
calculator. Aceste programe CAD ca si modulele de simulare au posibilitatea de a lucra
atat cu geometrii bidimensionale cat si cu geometrii tridimensionale. La realizarea
modelului CAD utilizatorul trebuie sa tina cont de faptul ca, etapa urmatoare este
“meshing” — ul, adica discretizarea geometriei. Daca aceasta contine detalii foarte fine
Tn apropierea zonelor de interes, va scadea calitatea meshului. Unghiuri ascutite, detalii
de geometrie care acopera mai multe ordini de marime in dimensiune cauzeaza ca
modulul meshing sa asocieze geometriei elemente finite de asimetrie ridicata ceea ce
rezulta scaderea calitatii acestuia, asa cum a fost prezentat in capitolul 3. Discretizarea
de cat mai inaltd calitate este foarte importanta, deoarece ca si la orice calcul iterativ
simularea va fi afectata de erori. Aceste erori, chiar daca sunt mici la inceput, sunt
propagate prin toata geometria care poate sa cauzeze amplificarea substantiald a lor.
[20],[21] In modulul meshing, utilizatorul poate si selecteze tipul elementelor
(triunghi, patrat, cub, tetraedre etc.) Exista multiple setari legate de marimea

elementelor si tehnica cu care se realizeaza discretizarea. (figura 5.5).
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Figura 5.5 : Parametrii presetabile pentru discretizarea geometriei

Exista patru functii predefinite pentru evolutia marimii elementelor:
- Uniform
- Proximity
- Curvature
- Adaptive
Uniform realizeazd o discretizare cu toate elementele de aceeasi forma
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dimensiune. Aceasta functie realizeaza discretizarile cele mai simple, dar de calitatea
cea mai joasa si este recomandata utilizarea lor la modele simple, de Tnaltd simetrie.

Proximity are avantajul in cazul geometriilor care includ discontinuitati, dand
posibilitatea de a umple aceste scapari cu un meshing alcatuit din mai multe straturi cu
un gradient al schimbarii marimii acestora.

Curvature defineste unghiuri optime dintre elemente de mesh si asigura o tranzitie
lind in cazul unei geometrii curbate.

Adaptive se foloseste la geometrii cu multe detalii, deoarece calculatorul asociaza
fiecarei zone elementele de forma cea mai potrivita realizarii discretizarii fiecareia.
Asadar se pot folosi mai multe tipuri de elemente pentru realizarea unui singur meshing.

Daca utilizatorul este interesat doar Tn fenomenele care au loc ih anumite zone ale
geometriei, se poate realiza o discretizare mai fina in apropierea acelor zone. De
exemplu pe figura 5.6 se vede modelul cu discretizare mai fina in jurul punctului din

stanga sus.

000 500.00 1000.00 (mm)

250,00 75000

Figura 5.6 : Discretizare cu finete variabila

Dupa realizarea discretizarii, se poate verifica calitatea meshului realizat si se pot
repara zonele cu discretizare de calitate mai scazuta pentru a imbunatati in prealabil

calculele.
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a 1000.00 200,00 (rmen)

500,00 150000

Figura 5.7: Asimetria (skewness) elementelor de mesh

. 1000.00 200000 (mm)

50000 150000

Figura 5.8: Ortogonalitatea elementelor de mesh

Dupa cum a fost prezentat in capitolul 3, calitatea discretizarii consta in cei doi

parametrii prezentati in figura 5.7 si figura 5.8. Se observa ca elementele de asimetrie
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ridicatd si de ortogonalitate scazuta sunt aproximativ identice ardtand meshingul de
calitate mai scazuta in zonele respective.
Simularea proprie si metodele aferente vor fi prezentate cu ajutorul modelului

realizat pentru aceasta cercetare in urmatorul subcapitol.

5.2 Prezentarea modelului realizat pentru fenomenul studiat

Experimentele deja efectuate necesiti crearea unei simulari in anumite cazuri. In cazul de
fata dupa ce rezultatele experimentale sunt in concordanta cu cele date de simulare, aceasta poate
fi transformata astfel incat sa realizeze fenomenul fizic studiat pentru conditii care sunt greu de

produs n realitate (ex. temperaturi/presiuni foarte inalte sau scazute).

Experimentul realizat pentru acest studiu se bazeaza pe fenomenele din fizica fluidelor,
asadar va fi prezentat modul de functionare si de realizare a modelului cu modulul Fluent din
Workbench. Majoritatea problemelor din acest domeniu se rezolva cu ajutorul ecuatiilor Navier —
Stokes (5.2.1 51 5.2.2) . Aceasta pereche de ecuatii diferentiale poate sa fie rezolvata analitic numai
pentru cazuri simple. Geometrii mai complicate necesitd o solutie computationald, iterativa.
Tehnica aplicarii teoriei elementului finit in dinamica fluidelor se numeste CFD (computational

fluid dynamics).

VW= 0 (5.2.1)
dI7 - >
pr—=-Yp+ pg - uvav (5.2.2)

Unde V —viteza, p —densitatea , p — presiunea totala , p — vascozitatea dinamica si g — acceleratia

gravitationala

Termenul pg reprezinta fortele exterioare, asadar daca existd o fortd aplicata din exterior sau de

naturd electrostatica, aceasta trebuie introdusa in ecuatie langa acest termen.

Fenomenul studiat pentru cercetarea curenta este caracterizat de curgeri cu numarul Reynolds
ridicat (puternic turbulent) si particule de combustibil cu diametre de ordinul micrometrilor.

Simularea trebuie facuta astfel sa aiba rezolutie suficienta pentru a urmadri aceste particule.
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Tn camera de ardere, injectarea combustibilului are loc intr-o forma conici, asadar pentru cazul
analizat, a fost realizata o geometrie simpla, conica care va contine amestecul de aer-combustibil

pulverizat. (figura 5.9) .

Figura 5.9: Geometria discretizata, conica pentru pulverizare

Acest mesh are urmatoare caracteristicile de calitate prezentate in figura 5.10, care se
considera a fi in intervalul acceptabil.[22] , [23]

Mesh Qaalicy:

Minimum Ortheogonal Qualicy = 1,92130=-01
{orehegonal {Qumalicy ranges frop O to 1, where values close oo 0 correspond oo low dqualicy.)

Maximum Orcho Skew = 7_365652-01
{ircho Skew rapges from 0 co 1, whers wvalues clpse to 1 correspomd to low qualizy.)

Figura 5.10 : Parametrii de calitate a meshului

Dupa realizarea meshului, urmatorul pas este setarea parametrilor si modelelor pe baza carora
calculatorul va efectua procesul iterativ pe geometria discretizata. Acesti parametrii se numesc
conditii la limitd (boundary conditions). Pentru acest proiect, conditii la limitd sunt acele

proprietati care caracterizeaza procesul de injectare. Acestea sunt preluate din experimentele
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fizice efectuate si sunt prezentate in tabelul 5.1. Acesti parametrii sunt identici pentru fiecare

simulare (4 tipuri de combustibil cu cate 5 valori de temperatura).

Tabel 5.1 : Parametrii constanti pentru simulari

Numarul de duze 1
Diametrul orificiului duzei 300 pm
Presiunea de injectare 180 atm
Presiunea Tn camera de ardere 1 atm
Debitul masic al combustibilului IS

In program injectia se defineste prin setarea unui model multifazic de curgere (aer + combustibil)
si cu ajutorul urmatorilor parametri: pozitia, presiunea de injectare, temperatura, debitul masic si
directia.

Inafara de injectie este necesari setarea a doui modele, una pentru curgere si una pentru farimitare

(modul de rupere a uleiului in bucati). Am folosit un model de curgere turbulenta in loc de
laminara deoarece 1n industria auto, injectarile au loc cu viteze foarte ridicate (~100 m/s) ceea ce
induce formarea vartejurilor caracteristice curgerii turbulente. Modelul poarta numele de k-epsilon
([24],[25]) si presupune ecuatii (care guverneaza fenomenul simulat) care favorizeaza gasirea
solutiei optime pentru aceste tipuri de curgeri. Modelul celalalt este pentru faramitare (breakup
model). Pentru aplicatia acutald am ales modelul Wave-breakup model ([26],[27]) care presupune
doua constante. Valoarile acestor constante au fost setate astfel incat rezultatele din simulare sa fie
in concordantd cu cele din experimente validand astfel modelul si asigurand corectitudinea
rezultatelor pentru simuldri neefectuate fizic. Acest model se foloseste in cazul curgerilor cu
numere Reynolds mari si considera o faramitare proportionald cu viteza relativa intre cele doua
faze (lichid si gaz / uleiul si aerul).

Modulul Fluent da posibilitatea de a defini materiale care nu se afld in baza de date, asadar
pentru acest model am beneficiat de acest avantaj al softwareului.

Materialele de pulverizat (SE4RP, NAB, NAB+FPBC1 si NAB+FPBC2) au fost definite
prin marimile fizice care sunt importante din punctul de vedere a pulverizarii si variatia acestora
in functie de temperatura. Aceste marimi sunt incluse in tabelul 5.1 pentru fiecare combustibil si

temperaturd. Dependenta de temperatura a acestor marimi se defineste prin punctele experimentale
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obtinute, iar calculatorul presupune o dependenta liniard inte aceste puncte. Aceasta tehnica de

definire a propriettilor fizice se numeste piecewise-linear ([28],[29]) (figura 5.11) .
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Figura 5.11: Modul de definire a proprietatilor fizice pentru un material

Dupa cum a fost prezentat in capitolul 3, simularea lucreaza cu valori reziduale pe care incearca
sa le minimizeze ([30], [31]). Abatereca maxima acceptata la care trebuie sd ajunga programul cu

precizia este de asemenea presetabilita si are mai multi parametri (figura 5.12) .
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Figura 5.12: Presetarea rezidualelor maxime permise

Dupa parcurgerea acestor etape, urmeaza setarea numarului pasilor de timp (time steps) si durata
unui pas de timp. Produsul acestor doua da durata totald a fenomenului simulat. De asemenea

trebuie setat numarul de iteratii cu care un time step este simulat. Acestea se seteaza de preferinta,
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dar este recomandat includerea unui numar de iteratii / pas de timp suficient de mare astfel incat

solutia sa se afle in interiorul limitelor permise de erori presetate anterior (figura 5.12).
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Figura 5.13: Setarea parametrilor de durata

Se poate intdmpla, ca in timpul calculului programul sesizeaza divergenta rezidualelor neputand
oferi o solutie. In acest caz modelul trebuie modificat astfel incat si fie posibila continuarea
calculelelor. In timpul simularii, rezidualele sunt monitorizate in timp real si utilizatorul poate si

le urmareasca (figura 5.14).
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1200 1400 1600 1800 2000 2200
Iterations

Figura 5.14 : Reziduale monitorizate Tn timp real

Dupa parcurgerea numarului de pasi de timp setati de utilizator si atingerea convergentei pentru
fiecare, simularea se sfarseste si urmeaza etapa de post-procesare, adica exportarea si prelucrarea

datelor relevante din punctul de vedere a analizei efectuate de utilizator. [32]
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6. Rezultate si interpretari

Obtinerea rezultatelor fizice si din simuldri consta in analiza conului de amestec
de aer si combustibil pulverizat. Combustibilul este prezent in forma de
particule/picaturi de diametre de ordinul sutelor de micrometri. Procesul de faramitare
are un rol esential. Cu cét este mai mare suprafata de contact intre aer si picaturile de
combustibil, cu atat interactiunea este mai buna si rezulta o aredere mai apropiata de ardere
completd. Cu alte cuvinte, scaderea diametrului mediu al picaturilor rezulta cresterea
eficientei de combustie. Din acest motiv din simuldri au fost scoase rezultatele care arata
diametrul mediu a picaturilor de aer pe baza conului de 16 mm. Aceste masuratori au fost
efectuate si cu dispozitivul experimental cu ajutorul microscopului optic si procesarea

imaginii obtinute.

STUDIUL CFD AL PROCESULUI DE PULVERIZARE A BIOCOMBUSTIBILILOR

Comparatia rezultatelor computationale cu cele experimentale sunt cuprinse in

tabelul 6.1 si figura 6.1.

Tabel 6.1 : Diametre medii simulate si experimentale pentru cele patru tipuri de combustibil si cele cinci temperaturi studiate

Temperatura Diametrul mediu a particulelor pe baza conului de amestec (um)
°C) SE4RP NAB NAB+FPBC1l | NAB+FPBC?2
Rezultate EXP | SIM | EXP | SIM | EXP SIM EXP SIM
Exp/sim
0 161 169 225 230 220 224 225 229

10 90 96 191 199 185 193 187 179

20 66 60 148 140 145 141 145 140

30 48 54 81 88 78 84 82 83

40 32 35 67 62 60 64 63 57
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Figura 6.1 : Diametre medii simulate si experimentale pentru cele patru tipuri de combustibil si cele cinci
temperaturi studiate

Simularile prezintd concordantd cu masuratori fizice de diametru in limita unei
erori de aproximativ 8% . Asadar, modelul computational se valideaza prin masuratori
de diametru mediu. Un alt tip de investigatie, dar care este legata tot de diametrul
picaturilor este stabilirea distributiei particulelor in functie de diametre. Comparatia
acestor tipuri de rezultate este prezentata in figura 6.2 pentru motorina de referinta
SE4RP.
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Figura 6.2 : Distributia picaturilor in functie de diametrul lor (experimental vs. simulat)

De asemenea, se poate observa pe aceastd reprezentare o bund concordantd a

distributiei diametrelor. Distributia nu este de tip Gaussian deoarece nu este simetrica

fata de axa centrala a imaginii grafice. Acesata se numeste distributie Rosin-Rammler

si este mai aplatizata in directia valorilor mai mari de diametru decat in directia celor

mai mici. Explicatia este ca picaturile mai mici se formeaza din picaturile mai mari,

care initial acopera un interval de diametre cu distributie uniforma. “Fotografierea”

acestui fenomen la o distanta finita fata de punctul de injectie (16 mm in cazul de fatd)

va da o imagine intermediard intre distributia uniforma si starea total pulverizata

(dupa distanta infinita, toate picaturile au diametrul mediu a distributiei precedente).

Asimetria distributiei provine din faptul ca aproape toate picaturile se formeaza din

picaturi mai mari decat diametrul lor final, asadar particule cu diametre mai apropiate
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de cele ale particulelor initiale/formatoare au o distributie mai uniforma si un numar
mai mare intr-un interval mai larg deoarece in aceste stdri se ajunge prin mai putine
rupturi decat in stari de diametre mai scazute.

Distributia Rosin — Rammler are urmatoarea formula matematica:

y= o(—d/D)" (6.1)

si este prezentd In cazul mai multor fenomene din naturd, de exemplu distributia
marimilor bulelor de spuma. Ecuatia se explica in felul urmator: Fractiunea de masa a
particulelor cu diametre mai mari decat o valoare d este egala cu Y, iar D si n sunt
parametri constanti (constanta de dimensiune si parametrul de distributie). [33], [34]
Se remarca faptul ca, odata cu cresterea temperaturii, distributia devine mai stransa si cu
coloana centrala din ce in ce mai accentuatd, adica odatd cu cresterea temperaturii, Starea de

faramitare se apropie de cea a faramitarii totale, cand toate picaturile au aceeasi dimensiune.

T [ [NABERBET
e INAB + FPBC2 3

Figura 6.3 : Comparatia distributiilor uleiului NAB neaditivat cu celor aditivate
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Se observa acest tip de distributie si pentru ceilalti combustibili, insa valorile lor de diametre
medii si forma distributiei lor seamana foarte mult, deoarece proprietdtile lor fizice se difera foarte
putin (figura 6.3).

S-a realizat reprezentarea conului de amestec in functie de tipul de combustibil si
temperaturile studiate pentru a arata deplasarea diametrului mediu in functie de temperatura.

Figura 6.4 reflecta tendintele observate si discutate pentru distributii si diametre medii.
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Figura 6.1: Reprezentarea vizuald a conului de amestec pentru fiecare conditie studiata in functie de diametrul picaturilor
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Figura 6.2 : Timpul de viata a picaturilor inainte de rupere pentru toate conditiile studiate
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In final, cu ajutorul simularilor s-au obtinut rezultate legate de timpul de viatd a unei picaturi

Tnainte de a suferi o noua rupere (figura 6.5).

Timpul de viatd a particulelor scade cu cresterea temperaturii, cu cat este mai mare
temperatura cu atat au loc mai multe ruperi. Cu cresterea numarului ruperilor, distributia devine
mai apropiata de functie delta (faramitare totala), adica pe masura ce creste temperatura, combustia

va deveni din ce 1n ce mai eficienta.
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Concluzii

Rezultatele experimentale sunt in concordantd cu cele obtinute prin simulari in limita
erorilor de masura. Asadar, scopul crearii unui model computational pentru fenomenul de
pulverizare studiat a fost atins. Avand in vedere aceasta concordanta pentru rezultatele obtinute
pentru motorina de referinta SE4RP, celelalte simulari care analizeaza NAB, NAB+FPBCI1 si
NAB+FPBC2 devin dovedite si pot sa fie folosite pentru a extrage alte tipuri de rezultate, precum
timpul mediu de viata a picaturilor in cazul de fatd. Posesia acestor rezultate ajuta la tragerea mai
multor concluzii, fatd de cazul in care cercetartorul are la dispozitie doar rezultatele experimentale.
Simularile CFD (computational fluid dynamics) au confirmat ca pe masura ce creste temperatura
combustibilului pulverizat, creste si eficienta de faramitare, adica suprafata de contact specific
devine mai mare intre aer si picaturile de ulei. La fel, forma distributiei diametrelor picaturilor (de
tip Rosin-Rammler) de combustibil tinde catre functia delta (faramitare totald) cu cresterea
temperaturii. Concluzia generald este cd nu numai temperatura, ci si tipul combustibilului
influenteaza calitatea pulverizarii. Avand in vedere faptul ca uleiurile bio au densitate si

vascozitate mai mare decat combustibilii fosili, este mai greu de atins starea de pulverizare optima.

Masurdtorile de timp mediu de viata si reprezentarea conului intreg de amestec ar
fi fost foarte greu de executat fizic, asadar aceasta cercetare este o evidenta pentru puterea,
simplitatea si utilitatea tehnologiei CFD, insa trebuie mentionat cd simuldrile nu o sa inlocuiasca
niciodata datele experimentale in forma lor actuald, deoarece fiecare simulare necesitd o validare
fizica, dar metoda CFD bazata pe teoria elementului finit ramane o unealta puternica atat pentru

cercetatori cat si pentru ingineri.
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