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“Anche da giovane non riuscivo a condividere I'opinione che,

se la conoscenza é pericolosa, la soluzione ideale risiede nell ignoranza.
Mi é sempre parso, invece, che la risposta autentica a questo problema stia nella saggezza.
Non é saggio rifiutarsi di affrontare il pericolo,

anche se bisogna farlo con la dovuta cautela.

Dopotutto, e questo il senso della sfida posta all uomo

fin da quando un gruppo di primati si evolse nella nostra specie.
Qualsiasi innovazione tecnologica puo essere pericolosa:

il fuoco lo e stato fin dal principio, e il linguaggio ancor di pii;

si puo dire che entrambi siano ancora pericolosi al giorno d’0ggi,

ma nessun uomo potrebbe dirsi tale senza il fuoco e senza la parola.”

(Isaac Asimov)

“Prendete la vita con leggerezza, che leggerezza non é superficialita,
ma planare sulle cose dall’alto, non avere macigni sul cuore.”

(Italo Calvino, Lezioni americane)

“Non ricordare il giorno trascorso

e non perderti in lacrime sul domani che viene:
su passato e futuro non far fondamento

vivi dell’0ggi e non perdere al vento la vita.”

(‘Umar Khayyam, Rub ayyat)
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Abstract

This research project was developed starting from the aim to combine the
performance improvement with observance of the emission limits in the in the
direct-injection diesel engines.

These considerations show, therefore, the need to investigate the diesel spray.
Based on this assumption, it was in fact developed a new descriptive model of
these phenomena which formed the input for the development of innovative
calculation models for numerically simulate combustion and pollutant formation.
By analyzing the experimental observations of John Dec, it was developed and
implemented a new phenomenological multizone model.

Before describing the combustion process, it is provided for the characterization of
the spray as reported by Dennis Siebers.

Subsequently, the diesel jet has been divided into six zones, solved so that to
obtain information relating to the medium pressure in the cylinder, to the heat
release curve, to the masses and temperatures. The description of the six zones is
based on some sub models for the representation of the injection law, the Siebers
model for the diesel spray, the hot air entrainment in the spray, the Watson
predictive model for premixed and diffusive combustion and the energy balance
in each area with its mean temperatures. In order to characterize the model, it has
been hypothesized that the single jets do not interact with each other and behave
in the same way, there is no interaction between the jet and the walls of the
combustion chamber, the pressure is uniform, temperatures and composition are
variable from zone to zone, shape and size of the jet will remain the same for each
injection nozzle and cycle, there are no distortion effects for swirl / swish and,
around the TDC, the thermodynamic conditions in the cylinder during the
injection are kept constant.

Furthermore, masses and temperatures have been obtained and then it was
possible to develop a simple model of soot formation and oxidation.

The devised model in MATLAB environment is purely predictive and this
constitutes its originality: it allows to accurately follow the trends reported in the
literature and make predictions compared to engine performance and pollutant

emissions.
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1. Introduzione e obiettivi

Il presente lavoro di ricerca e stato realizzato a partire dall’analisi di una delle
principali problematiche che si pongono attualmente in ambito motoristico, cioe
quella di coniugare il miglioramento delle prestazioni con il rispetto dei sempre
piu stringenti limiti di emissione. Tale questione risulta ancor pii complessa in
riferimento ai motori diesel a causa dei complessi fenomeni che si manifestano
durante la combustione e che regolano l'evoluzione del getto di combustibile
all’interno del cilindro.

Da queste considerazioni discende dunque la necessita di approfondire lo studio
dello spray per acquisire nuove conoscenze utili al conseguimento degli obiettivi
sopra citati. Negli ultimi anni sono stati compiuti notevoli passi avanti in tal senso,
grazie soprattutto a una serie di campagne sperimentali basate sull’utilizzo di fasci
laser con funzione di “sonda”. Questi hanno permesso di ottenere immagini che
evidenziano diversi aspetti correlati all’evoluzione del getto di combustibile: la sua
“struttura”, i cambiamenti che essa subisce nel corso della combustione, le zone in
cui gli inquinanti principali iniziano a formarsi per poi completare il loro sviluppo.
Le conoscenze cosi raccolte hanno permesso di superare le “vecchie” teorie
riguardanti la combustione e la formazione d’inquinanti nei motori diesel a
iniezione diretta, dimostrandosi piu aderenti alla realta delle nuove tecnologie.

In conformita a cio e stato di fatto elaborato un nuovo modello concettuale
descrittivo di questi fenomeni, che ha costituito I'input per lo sviluppo di modelli
di calcolo innovativi, utilizzati per simulare in modo numerico la combustione e la
formazione d’inquinanti.

Gia da prima dell’avvento delle tecniche di diagnostica laser erano stati sviluppati,
parallelamente alla crescente disponibilita di capacita di calcolo, innumerevoli
modelli di simulazione numerica: dai pitt semplici a una o due zone fino a quelli
che si basano sulla CFD (Computational Fluid Dynamics). I primi hanno il vantaggio
di ridurre al minimo i tempi di calcolo, ma d’altro canto sono poco dettagliati
soprattutto per quanto riguarda la formazione d’inquinanti. Si puo asserire
'opposto per quanto riguarda i secondi, che quindi sono inadatti a essere utilizzati
di frequente. I modelli multizona, come quello che é stato sviluppato in questa tesi
di dottorato, rappresentano un giusto compromesso tra le due situazioni descritte:
sono in grado, ciog, di tradurre in termini numerici i concetti alla base del nuovo
modello concettuale, adottando una schematizzazione del getto sufficientemente

complessa da garantirne l'aderenza ai fenomeni reali e informazioni locali



abbastanza dettagliate. Allo stesso tempo pero richiedono una capacita di calcolo

facilmente reperibile.

Una volta fatte queste doverose considerazioni e possibile introdurre con maggior
dettaglio gli obiettivi che hanno guidato il lavoro svolto.

Sulla base delle linee guida tracciate da John Dec [1], e stato elaborato e
implementato un modello fenomenologico che si mantenesse il piu possibile
fedele al suo modello concettuale. Suddividendo lo spray di combustibile in sei
zone e applicando a ognuna di esse le equazioni di conservazione della
termodinamica, e possibile in primis ricostruire ’evoluzione della combustione in
un motore diesel a iniezione diretta, ricavando la curva di rilascio del calore.

Le informazioni cosi ricavate forniscono, quindi, la possibilita di valutare
I'evoluzione delle temperature nelle diverse regioni del getto, acquisendo una
conoscenza degli effetti “locali” della combustione.

L’intento generale e stato quello di elaborare un modello di calcolo, di natura
predittiva e fortemente aderente alla fisicita dei fenomeni, che cercasse di
coniugare la necessita di disporre di informazioni locali e dettagliate con una
limitata richiesta di risorse di calcolo.

Una volta definita la sequenza e la fisicita dei fenomeni che caratterizzano il
processo di combustione, il lavoro si e focalizzato sulla modellizzazione vera e
propria dei fenomeni esaminati. Un contributo importante alla conoscenza
dell’evoluzione dei getti di combustibile diesel & stato fornito dal ricercatore
Dennis Siebers che, prendendo in considerazione alcune equazioni caratterizzanti
il cambiamento di stato e del fenomeno del miscelamento, ha svolto delle ricerche
sperimentali sugli spray in diverse condizioni operative [2], [3]. Successivamente
si e passati alla traduzione delle equazioni in un algoritmo di calcolo in linguaggio
MATLAB che permette di ottenere numerose informazioni riguardo all’evoluzione
delle nuove zone considerate e la formazione dell'inquinante preso in esame in
tempi di calcolo molto brevi. La validazione finale dei risultati e stata eseguita per
confronto diretto con modelli multizona esistenti e supportati da prove
sperimentali, in modo da avere un quadro generale sia sulle quantita in gioco sia

sugli andamenti delle varie funzioni associate alle grandezze d’interesse.



2. Inquadramento

Il presente progetto di ricerca si inserisce in un contesto pit ampio che e quello
caratterizzato dall'implementazione dei modelli multizona (predittivi e
diagnostici) per la simulazione delle prestazioni dei motori diesel a iniezione
diretta convenzionali e di ultima generazione. Questi modelli permettono di
descrivere il fenomeno della penetrazione dello spray diesel iniettato, I’evoluzione
della combustione e la formazione dei principali inquinanti quali gli NOx, il
particolato, il monossido di carbonio e gli idrocarburi incombusti.

La letteratura in materia si e occupata della trattazione di queste tematiche fin
dagli anni 70, ma negli ultimi anni la comprensione dei fenomeni che si
manifestano all'interno della camera di combustione ha subito una profonda
revisione grazie allo sviluppo delle metodologie sperimentali e all'utilizzo
d’innovative tecniche fotografiche e di laser sheet-imaging (metodo Schlieren e
metodo shadowgraph). In particolare, le attivita di ricerca del gruppo dei Sandia
National Laboratories, di John Dec e di Dennis Siebers sono state di fondamentale
importanza e hanno certamente segnato un punto di svolta rispetto ai concetti

legati alla combustione diesel.

2.1 La precedente interpretazione della combustione nei motori
diesel

Prima dell’'impiego delle tecniche di diagnostica laser lo spray era schematizzato
con una serie di zone in cui la ricchezza della miscela aria-combustibile variava
dal centro, in cui si supponeva ci fosse una regione piu ricca e fredda, verso la
periferia con andamento gaussiano. La combustione aveva luogo, secondo questa
schematizzazione, laddove il rapporto aria/combustibile fosse appropriato, vicino
al valore stechiometrico, in altre parole in prossimita della periferia del getto.
Inoltre erano ipotizzate pitt modalita con cui essa poteva manifestarsi: in forma di
un’unica fiamma che avvolge l'intero spray, come una molteplicita di fiamme
attorno a singole gocce di combustibile o a gruppi di esse o come una
combinazione delle due. Tutto cio in dipendenza del valore assunto dal parametro

“G” definito da Chiu et al. [4] come rapporto tra il calore scambiato tra il



combustibile in fase liquida e vapore e il calore di vaporizzazione. La Figura 1

illustra queste modalita.

VAPORIZING DROPLET LAYER

EXTERNAL FLAME

NON-VAPORIZING VAPORIZING DROPLETS
DROPLET cLoud

(a) EXTERNAL GROUP CCMBUSTION (b) EXTERNAL GROUP COMBUSTION
WITH “SHEATH VAPORIZATION" WITH A "STAND OFF" FLAME
AT HIGH G

o INDIVIOUAL e
Gc5)0 O  OROPLET BURNING 0

(O]

THE SPRAY AOPN (03]
MAIN FLAME NQ
VAPQRIZING FLAME OF INDIVIDUAL FLAME OF INOIVIDUAL
DROPLETS DROPLET DROPLET

(c) INTERNAL GROUP COMBUSTION (d) SINGLE DROPLET COMBUSTION
WITH THE MAIN FLAME LOCATED AT LOW G
WITHIN THE SPRAY BOUNDARY

Figura 1. Possibili tipologie di combustione di un gruppo di goccioline secondo la
precedente interpretazione.

Per tutte queste diverse modalita comunque, era ritenuto che il combustibile
liquido penetrasse piuttosto in profondita nella camera di combustione, tanto da
avere delle gocce, seppure piu disperse e in corso di vaporizzazione, presenti sia
nella zona prossima all’eventuale unica fiamma circostante che nella zona di
combustione vera e propria nel caso di una molteplicita di fiamme attorno alle
singole gocce.

Per quanto riguarda la formazione di particolato, la precedente trattazione
riteneva che esso si formasse, oltre che nella zona centrale in difetto di ossigeno,
prevalentemente attorno alla periferia del getto, dove la temperatura e
sufficientemente elevata da produrre la pirolisi del combustibile, non
considerando percio come sorgente di particolato la fase premiscelata della
combustione. La Figura 2 riporta uno schema grafico della visione del getto

adottata in precedenza all’elaborazione del suo modello concettuale.
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Figura 2: Rappresentazione schematica della combustione in un getto di combustibile
Diesel precedente allo studio di Dec.

2.2 Il modello concettuale di Dec

Sulla base delle prove realizzate su un motore diesel sperimentale di grossa
cilindrata con accessi ottici e con iniezione singola del combustibile in modo tale
che, valutando il ritardo di accensione la combustione sia leggermente anticipata
rispetto al punto morto superiore, Dec, in [1], &€ giunto alla formulazione di un
modello concettuale con il quale poter spiegare l’evoluzione del getto di
combustibile e, in seguito, della combustione.
L’iniezione di combustibile ¢ definita in modo che abbia una durata sufficiente da
permettere che gran parte del combustibile riesca a bruciare durante la
combustione diffusiva.
I dati ricavati dalle immagini e dalle analisi ottiche si riferiscono alle zone di
combustibile in fase liquida e in fase vapore, al miscelamento combustibile/aria,
alle zone di reazione, alla distribuzione degli idrocarburi policiclici aromatici
(IPA), alle concentrazioni relative di particolato e alle distribuzioni della
granulometria, alla struttura della fiamma diffusiva e alla chemiluminescenza
naturale dell’auto-accensione. Mediante la combinazione di tutti questi dati, gli
schemi mostrano l'evoluzione del getto di combustibile diesel che reagisce
dall’istante iniziale d’iniezione del combustibile attraverso la prima parte della
combustione (fino alla fine dell’iniezione del combustibile).
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Figura 3: Schema quasi - stazionario di un getto di combustibile secondo il modello di Dec

La Figura 3 descrive le variazioni termiche e chimiche all'interno della nube dello
spray durante la fase di combustione. La formazione e le caratteristiche dello
schema della fiamma diesel in Figura 3 si riferiscono a una camera di combustione
quiescente con grande alesaggio oppure a un getto libero che non interagisce con
le pareti del cilindro.

Nel tratto iniziale della nube di goccioline, e visibile un getto di combustibile
liquido freddo in cui e intrappolata dell’aria calda. L’aria calda consente
I'evaporazione del getto di combustibile liquido per formare una miscela vapore
di combustibile/aria ricca che circonda l'estremita terminale del getto liquido.
Oltre questa zona, il combustibile reagisce nella zona di reazione premiscelata
ricca. I prodotti della combustione ricca si protendono verso valle e penetrano
nello strato di fiamma diffusiva in cui sono ulteriormente riscaldati: in questa zona
si innescano delle reazioni che consumano tutte I'ossigeno locale. Nella zona di
fiamma diffusiva, i prodotti della fiamma premiscelata si misceleranno
radialmente spostandosi verso l'esterno e raggiungendo i gas ambiente presenti
nel cilindro. Di conseguenza, la fiamma diffusiva si evolvera nella posizione in cui
i prodotti della combustione ricca e i gas nel cilindro si miscelano per produrre
una miscela stechiometrica con rapporto di equivalenza ¢ paria 1.

In sintesi, lo schema introdotto mostra come il combustibile liquido freddo
intrappola aria calda fornendo i reagenti per la reazione premiscelata ricca che
avviene all'interno del getto. Questi prodotti di combustione ricca sono ossidati in

superficie dalla fiamma diffusiva. Si puo notare che non e presente ossigeno libero



all'interno dello strato di fiamma diffusiva e che i costituenti e le temperature
esistenti all’interno dello strato sono ideali per l'ossidazione del particolato.

La Figura 4 presenta una sequenza temporale d’immagini schematiche che
mostrano lo sviluppo di un getto di combustibile diesel dall’inizio dell’iniezione,
attraverso la combustione premiscelata, alla prima parte della combustione
diffusiva. In Figura 4, in cui il grado di angolo di manovella dopo l'istante
d’iniezione (ASI) e fornito a lato di ogni immagine (1° = 139 ps), la scala delle
lunghezze e approssimativamente di 1.5 : 1 e il significato dei colori e riportato
nella leggenda in basso. La figura in questione mostra un ciclo singolo ideale con
tutti gli elementi del getto reagente rappresentati con posizione e forma medie. Il
getto e mostrato in una lunghezza media e i contorni tra le diverse zone sono
disegnati come linee regolari. In un getto reale, da ciclo a ciclo, ci sono sempre
variazioni nella penetrazione e nella forma e i contorni sono sempre
geometricamente irregolari nell’aspetto a causa del campo della turbolenza di

piccola scala.
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Figura 4: Schemi delle immagini iniziali della fiamma (da misure laser)



Sviluppo del getto (0.0° - 4.5° ASI) — Le prime tre immagini in Figura 4 mostrano
la penetrazione del getto fuori dal punto in cui tutto il liquido e vaporizzato. La
regione, nella quale il liquido e individuato dalla zona distinta con il marrone
scuro, mostra la massima estensione delle goccioline di combustibile liquido (il
punto in cui le ultime goccioline vaporizzano). All’altezza dell’iniettore questa
regione contiene solo combustibile liquido, ma a valle I’aria e intrappolata e il
combustibile vaporizza cosi che questi gas sono presenti insieme alle goccioline di
combustibile liquido. Inizialmente il combustibile liquido ricopre la sezione
trasversale, come mostrato nello schema a 1.0° ASI. Di seguito la regione di
combustibile in fase vapore inizia a svilupparsi lungo i lati del getto oltre
I'estensione delle goccioline liquide (2.0° ASI). Questa regione di vapore
s’ispessisce ai lati non appena il getto continua a penetrare, poiché la profondita
della regione di liquido aumenta piu lentamente rispetto a quanto faccia la
profondita del getto globale. Dopo, a 3.0° AS], il liquido raggiunge la sua massima
penetrazione di circa 23 mm. L’intrappolamento di aria calda nel getto e stato
sufficiente a vaporizzare tutto il fluido a partire da questo punto. Come si vede
nelle immagini successive, la fase gassosa continua a penetrare attraverso la
camera. Da 4.5° AS], il getto e penetrato di circa 34 mm e la porzione anteriore
contiene una miscela relativamente omogenea di combustibile/aria con i rapporti
di equivalenza che variano tra 2 e 4.

Auto-accensione (3.0° - 5.0° ASI) - Il punto esatto d’accensione non e ben definito
né temporalmente né spazialmente. Solitamente, sebbene sia determinato con
riferimento all’angolo di manovella in cui la curva di rilascio del calore cambia
direzione o diventa positiva, 1'emissione naturale della fiamma ¢& stata rilevata
prima di questo istante. Le reazioni d’accensione spontanea avvengono nella
miscela calda di combustibile/aria in tutte le porzioni anteriori del getto e quasi
simultaneamente in punti multipli.

Prima parte del picco della combustione premiscelata (4.0° - 6.5° ASI) — La curva
della velocita di rilascio del calore inizia a salire a 4.0° ASI e poi aumenta molto
bruscamente dopo 4.5° ASI. A partire da 4.5° ASI la porzione anteriore del getto e
altamente chemiluminescente, ma c¢’@¢ una ridotta indicazione di un efficace
frazionamento del combustibile. In seguito, entro 70 ps (da 5.0° ASI), il
combustibile si suddivide e si formano in modo quasi uniforme idrocarburi
policiclici aromatici di grandi dimensioni attraverso l'intera sezione trasversale
della porzione anteriore del getto, dove il rapporto di equivalenza oscilla tra 2 e 4.
Questa temporizzazione coincide con la rapida crescita nella velocita di rilascio del
calore indicando che il picco di combustione premiscelata e composto dalla

combustione di questa miscela ricca di combustibile.
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Inizio della fiamma diffusiva (5.5° - 6.5° ASI) — Tra 5.5° e 6.5° ASI, una fiamma
diffusiva si forma lungo la periferia del getto (e una regione ad alta temperatura)
tra i prodotti della combustione premiscelata ricca di combustibile (questa zona
contiene un’importante quantita di combustibile ancora non consumato) e l’aria
circostante. Da 6.5° ASI (appena prima del punto medio del picco della
combustione premiscelata nella curva apparente di rilascio del calore) questa
sottile fiamma diffusiva avvolge completamente la porzione a valle del getto.
Come mostrato negli schemi, non appena si forma la fiamma diffusiva, la
lunghezza del combustibile liquido diventa piu corta di circa 2 o 3 mm,
presumibilmente a causa del riscaldamento globale dovuto alla fiamma.

Ultima parte del picco della combustione premiscelata (7.0° - 9.0° ASI) -
Attraverso la parte rimanente della combustione premiscelata, il getto continua a
crescere e a penetrare attraverso la camera. I prodotti di combustione, lasciando
questa zona di reazione premiscelata, combinati con i prodotti caldi intrappolati
dalla fiamma diffusiva, aumentano le temperature all’interno del nucleo ricco di
combustibile del getto. La fiamma diffusiva rimane confinata in una zona di
reazione sottile alla periferia del getto.

Combustione diffusiva (9.0° ASI fino alla fine della combustione) — Nel
momento in cui la combustione diventa puramente di tipo diffusivo, I’aspetto del
getto mostra solo cambiamenti moderati.

Temporalmente, lo schema in Figura 3 segue 1'ultimo nella sequenza (10° ASI) di
Figura 4 ed & rappresentativo della parte rimanente della combustione diffusiva
fino alla fine della fase d’iniezione. Procedendo dall’iniettore, la Figura 3 mostra
che l'intrappolamento turbolento dell’aria e sufficiente a vaporizzare tutto il
combustibile durante l'intervallo di tempo in cui ha percorso una lunghezza di 18
— 19 mm dall’iniettore.

I dati raccolti grazie alla tecnica Elastic scattering hanno permesso di osservare
I’'andamento della porzione di getto in fase liquida, mentre attraverso la tecnica
Planar laser Rayleigh scatter (PLRS) sono state ottenute immagini di quella in fase
vapore. Da tali risultati si evince come, in prossimita dell’iniettore, il getto sia
completamente liquido. Questa porzione si estende fino a una ben definita
distanza dal foro (dell’ordine di 18 - 23 mm) e non si abbiano percio goccioline
presenti fino in profondita nella camera come ritenuto precedentemente. Questo
fenomeno e spiegabile descrivendo come avviene il processo di vaporizzazione:
nella regione piu a valle rispetto all’iniettore della regione liquida, infatti, ha inizio
il cosiddetto intrappolamento d’aria calda da parte del combustibile. E tale
fenomeno a governare la vaporizzazione e la successiva formazione di una regione

contenente una miscela di aria e combustibile, in virtu delle attuali tecnologie
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adottate per i motori diesel a iniezione diretta, le quali consentono di raggiungere
elevate pressioni d’iniezione e ottenere getti finemente atomizzati. Di
conseguenza, le goccioline di combustibile prodotte sono sufficientemente piccole
da fare in modo che i processi di trasporto di massa, quantita di moto ed energia
verso la loro superficie siano veloci rispetto al miscelamento tra gas che
circondano il getto e il combustibile. Quest'ultimo e quindi il “processo limitante”
e implica che una piu fine atomizzazione del combustibile non comporta
necessariamente una piu rapida vaporizzazione.

Una volta formatasi, la regione che contiene la miscela gassosa aria-combustibile
vaporizzato tende ad accrescersi sia in spessore sia in ampiezza man mano che il
getto continua a penetrare nella camera di combustione. Il raggiungimento della
massima penetrazione da parte della fase liquida e connesso al conseguimento
delle condizioni di saturazione da parte del combustibile: I'intrappolamento d’aria
e cioe sufficiente a vaporizzare tutto il combustibile da quel punto in avanti.

Con il progressivo avanzamento della fase gassosa nella camera, la porzione piu a
valle raggiunge una configurazione in cui il rapporto di equivalenza varia da 2 a 4.
Quando ci0 accade, si comincia a manifestare il fenomeno dell’autoignizione,

coincidente con il picco premiscelato nella curva di rilascio del calore.
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Figura 5: Primi stadi del getto
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La Figura 5 rappresenta uno schema piu dettagliato che mostra le temperature e le
proprieta spaziali del getto in seguito alla stabilizzazione dei processi quasi -
stazionari.

I tre assi in basso alla Figura 5 forniscono ulteriori informazioni riguardo alla nube
di spray in condizioni quasi - stazionarie. Il primo asse mostra 1’evoluzione
temporale della penetrazione, fornita in gradi di angolo di manovella, stimata
mediante la correlazione sul miscelamento del getto sviluppata da Siebers [2].

Il secondo asse fornisce la stessa informazione presentata in millisecondi. Il terzo
asse mostra il rapporto di equivalenza medio nel getto come una funzione della
penetrazione (anche questa grandezza ¢ stimata tramite la correlazione sul
miscelamento di Siebers [2]).

In un getto quasi - stazionario, la temperatura dello spray di combustibile in fase
liquida cresce grazie al miscelamento con l'aria calda, dalla sua temperatura
d’iniezione di 350 K fino alla temperatura di 650 K, prima che penetri nella regione
circondata dalla fiamma diffusiva. I processi di riscaldamento del liquido, della
vaporizzazione del combustibile e del riscaldamento del combustibile in fase
vapore sono stati descritti utilizzando uno pseudo - calore specifico per l'intero
campo di stati dal liquido a 350 K al vapore a 650 K.

All'interno della fiamma diffusiva, i prodotti ricircolati della combustione parziale
possono essere intrappolati nel getto. Questi prodotti caldi della combustione
parziale fanno elevare lincremento di temperatura; di conseguenza, le
temperature aumentano velocemente fino a 825 K, dove le reazioni di ossidazione
possono essere rapidamente completate.

L’energia rilasciata dalle reazioni di ossidazione del combustibile a bassa
temperatura e sufficiente, data la ricca stechiometria della miscela, a provocare
I'aumento della temperatura locale ben sopra i 1150 K. A questa soglia di
temperatura, le velocita di reazione aumentano rapidamente permettendo il
consumo completo di tutto 'ossigeno disponibile e conducendo le temperature
locali fino a 1600 K (ambiente ideale per le reazioni di formazione di NOx).

La Figura 6 fornisce una prospettiva che comprende le variazioni termiche e
chimiche all’interno della nube di combustibile che sta bruciando. Gli attributi
fondamentali sono 'esistenza di un getto di combustibile freddo in cui l'aria calda
e intrappolata. Questa miscela aria/combustibile penetra nella fiamma diffusiva,
dove e ulteriormente riscaldata fino a 825 K e le reazioni che sono avviate
consumano tutto I’ossigeno locale e rilasciano circa il 15% di tutto il calore totale di

combustione.
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Questo getto, di conseguenza, alimenta la parte interna della nube con i prodotti
della combustione ricca contenenti soprattutto monossido di carbonio e

idrocarburi parzialmente bruciati che sono gli elementi costitutivi del particolato.
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Figura 6: Riassunto dei processi nelle diverse zone della nube dello spray diesel

L’inizio del processo di combustione e visualizzato attraverso immagini ottenute
con la tecnica della chemiluminescenza, che consentono di notare come l'ignizione
si abbia nell’istante in cui la fase vapore inizia a formarsi, nelle regioni laterali del
getto. Inoltre, attraverso la chemiluminescenza dei radicali OH presenti nella
fiamma diffusiva e stato possibile ricavare delle immagini che hanno consentito di
osservare una nuova grandezza caratteristica dei getti, la lift-off length.

La tecnica PLIF (planar laser inducted fluorescence) ha consentito poi di verificare che
la formazione degli idrocarburi policiclici aromatici si manifesta a livello
volumetrico, confermando quindi che l'ignizione interessa volumetricamente il
getto.

In seguito, il raggiungimento di un rapporto di equivalenza sufficientemente
uniforme (tra 2 e 4) rende la miscela aria-combustibile in grado di sostenere una
fiamma di natura premiscelata.

Solo in seguito si ha la formazione di una fiamma diffusiva alla periferia del getto,
separando i prodotti della combustione premiscelata ricca dall’aria circostante.
Essa tende progressivamente ad accrescersi fino ad abbracciare 1'intero getto nel
momento in cui, nella curva di rilascio del calore, ci si trova a meta del picco che si
riferisce alla combustione premiscelata.

Man mano che & progressivamente consumato il combustibile premiscelato, si
avvia il processo di combustione diffusiva, definita anche come mixing controlled
combustion a causa dell'importanza che riveste il miscelamento tra laria

intrappolata e il combustibile liquido nel governare il processo di vaporizzazione.
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Le diagnosi di Dec [1] hanno indicato la comparsa di piccole particelle di
particolato nella nube vicino alle zone di reazione in ambiente ricco. Le
informazioni concernenti la formazione di particolato sono state estrapolate da
immagini ottenute con la tecnica LII (laser inducted incandescence) e con la
diffusione ottica elastica. Esse sono indicative rispettivamente della
concentrazione relativa di particolato (frazione in volume) e della dimensione
delle particelle.

Dall’osservazione di tali immagini € emerso come il particolato inizia a formarsi in
prossimita della fiamma premiscelata ricca, in una regione in cui l'eccesso di
combustibile e le elevate temperature sono in grado di produrre la pirolisi dello
stesso e la formazione di piccole particelle nell’intera sezione del getto. Cio in
contrasto con quanto ritenuto in precedenza, ossia che la formazione di particolato
avvenisse solo in prossimita della periferia del getto. Man mano che il particolato
formatosi si sposta verso la porzione anteriore del getto, la dimensione e la
concentrazione delle particelle tende ad aumentare. Quando alcune di esse
raggiungono la fiamma diffusiva che circonda lo spray, la presenza di radicali OH
in elevate concentrazioni e di ossigeno proveniente dall’aria circostante ne
provocano l'ossidazione. Inoltre le elevate temperature che caratterizzano la
fiamma diffusiva e la disponibilita di ossigeno costituiscono condizioni ottimali
per la formazione dei cosiddetti thermal NOx.

A causa della complessita degli schemi di reazione richiesti per descrivere la
formazione e l'agglomerazione del particolato, un ulteriore strumento che ha
dimostrato di essere utile nel valutare la combustione d’idrocarburi e la dettagliata
modellazione della cinetica chimica. L'analisi della cinetica chimica complessiva
dell’ossidazione degli idrocarburi, combinata con una conoscenza degli elementi
che entrano all'interno della fiamma, permette lo studio delle temperature locali,
della disponibilita locale di ossigeno e del livello di rilascio di energia che avviene
nelle varie zone della fiamma.

In sintesi, 'intero processo puo essere schematizzato attraverso l'iniezione di un
getto di combustibile freddo che, con il trascinamento dell’aria calda, fornisce i
reagenti per la reazione premiscelata ricca alimentando la parte interna della nube.
Questi prodotti della combustione ricca forniscono le specie che provocano la
formazione del particolato e, in seguito, sono ossidati sulla superficie della fiamma
diffusiva. La completa ossidazione avviene cedendo i prodotti della combustione
completa. Nella fiamma diffusiva i frammenti di combustibile e il particolato sono

convertiti in COz e vapore.
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3. Sviluppo di un modello multizona di simulazione della
combustione in un motore diesel

3.1 Descrizione generale del modello

L’implementazione del modello di calcolo multizona per la simulazione dei
processi di combustione nei motori diesel a iniezione diretta ¢ stata possibile
grazie al confronto con i dati disponibili in letteratura e si innesta su di un solido
background fisico-sperimentale: recenti studi hanno permesso di acquisire una
conoscenza approfondita riguardo all’evoluzione dei fenomeni che si manifestano
all'interno della camera di combustione.

Questo modello consente di valutare:

e il processo di formazione della carica e della combustione nel cilindro di
un motore diesel;
e i processi di formazione degli inquinanti all'interno della camera di

combustione.

Nello sviluppo e stato seguito un approccio di tipo fenomenologico tale da
consentire una rappresentazione strettamente ancorata alla descrizione dei
fenomeni fisici fornita da Dec [1] (sostenuta dalle immagini laser ottenute in
laboratorio) e all’evoluzione dello spray studiata da Siebers [2], [3]: in questo
modo si puo ottenere una schematizzazione, sia concettuale sia analitica, il piu

possibile aderente alla reale evoluzione dei processi.

3.1.1 Descrizione del modello dello spray

I getti di combustibile rivestono un ruolo fondamentale nel miscelamento
combustibile-aria, nella combustione e nei processi di formazione delle emissioni
nei motori diesel a iniezione diretta (DI).

Un parametro, spesso misurato e relativo ai getti di combustibile diesel, e
’evoluzione in transitorio dell’estremita della penetrazione. La penetrazione di un
getto di combustibile e il proporzionale trascinamento di aria sono necessari a
promuovere un corretto utilizzo dell’aria nei motori diesel a iniezione diretta DI e

a ottimizzare le prestazioni di un motore.
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Per modellare la penetrazione, fu sviluppata, da Naber e Siebers [6], una legge di
scala, utilizzando un modello ideale del getto di combustibile diesel.

La legge adimensionale fu sviluppata applicando i principi della conservazione
della massa e della quantita di moto a un modello idealizzato, isotermo e
incompressibile di getto di combustibile (Figura 7). II modello di getto di
combustibile ha un angolo di apertura costante (a), profili di concentrazione e
velocita di combustibile radialmente uniformi, avvio istantaneo dell’iniezione,
assenza di flusso azimutale al flusso di uscita ed equilibrio dinamico tra la fase
liquida e quella gassosa (non c’e slittamento di velocita tra il combustibile iniettato

e |’aria trascinata).

ex

Figura 7. Schema del modello idealizzato del getto di combustibile

Il modello di getto di combustibile e definito in modo che, per ogni posizione
assiale della sezione trasversale, ci sia la stessa densita media e gli stessi flussi di
massa totale e quantita di moto rispetto a un getto “reale” con le stesse condizioni
iniziali e al contorno e un identico angolo di apertura 0. La relazione definita tra il
modello e i getti di combustibile reale spiega che la penetrazione dell’estremita e la
portata di trascinamento di aria sono identiche in entrambi i casi e che gli angoli di
apertura nei due casi possono essere correlati da una semplice costante.

La legge di scala, espressione del tempo di penetrazione in funzione della distanza
di penetrazione, derivata da Naber e Siebers [6] & fornita nella forma

adimensionale dalla seguente relazione:

t=

N| un

S _ 1 .,
+Z*\/1+16SZ+ E*1n(45+ 1+1652) (1)
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Il tempo e la distanza di penetrazione adimensionali sono definiti dalle seguenti

relazioni:

. t

t= s (2)
- S

S = o (3)

Nelle equazioni, i termini f e S sono, rispettivamente, il tempo e la distanza di
penetrazione e i termini +* e S* sono le scale caratteristiche del tempo e della

lunghezza del getto di combustibile definiti come:

o 4P (4)
tan(a/2)Us

__dn/p

) )

L’angolo a e I'angolo di apertura del modello di getto di combustibile in Figura 7.

Gli altri termini sono definiti dalle seguenti relazioni:

- Pt
- = 6
p o (6)

dr = /Cady (7)
Cyy2(Pc— Py)
Uf: (8)

Pt

Mediante la velocita d’iniezione (supposta costante), e possibile calcolare la
portata di combustibile iniettato, tenendo conto che l'area riferita al diametro

idraulico dell’ugello variera nel tempo.

dmip; (t)
dt

= pfAugello (t)Uf ( 9 )

La legge di scala fornita da Siebers e supportata da quanto riportato in [3] da
Hiroyasu che, riguardo alla penetrazione dei getti, stabilisce due valori limite: il
limite near-field (o short-time) e il limite far-field (o long-time). I limiti near-field e far-

field nella forma adimensionale diventano:
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(10)

d-t (11)

I limiti mostrano che c’¢ una cosiddetta regione near-field vicino all’iniettore dove
la penetrazione e linearmente dipendente dal tempo e una regione far-field in cui la
penetrazione dipende dalla radice quadrata del tempo, com’e stato notato da
Hiroyasu [3], [4].

I limiti determinati dalle equazioni sono, inoltre, utilizzati per definire, in modo

approssimato, una relazione per la penetrazione in funzione del tempo.
5 1 n 1 n _l/n 1/
_ = _ = ~ /2 n
> [<t) " (El/z)l = Vs o

doven=2.2.

Dall’analisi di Siebers [2], possono essere ricavate altre utili equazioni, quali, ad
esempio, l'equazione per il trascinamento dell’aria totale in un getto di
combustibile non-evaporativo, in ogni posizione assiale (x), relativo alla quantita

di combustibile iniettata,

m, VI+16%%— 1 (13)
my 2

e il profilo di velocita assiale media nella sezione trasversale,

U(x) B 2
U V1i+16%2— 1

(14)

L’equazione che si riferisce al rapporto tra le portate di aria e combustibile puo
essere espressa in termini di rapporto di equivalenza medio calcolato a una

generica sezione trasversale [2]:

20t

d =
v1i+16%%2 -1

(15)
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La legge di scala della penetrazione in funzione del tempo indica che la
penetrazione di un getto di combustibile isotermo e dipendente dall’angolo di
apertura del getto.

Le ricerche hanno mostrato che 1’angolo di apertura di un getto di combustibile &
una funzione del rapporto tra le densita del combustibile e dell’aria ambiente, dei
parametri geometrici dell'ugello e degli effetti dell’ago delliniettore e della forma
dell’estremita sul flusso attraverso un orifizio.

Sfortunatamente, gli effetti dei vari parametri sull’angolo di apertura del getto
attraverso il loro effetto sul trasporto turbolento sono complessi. Tali difficolta
vennero in parte superate misurando, mediante il processo fotografico Schlieren,
gli angoli esterni medi di confine per getti non-evaporativi ed evaporativi.

La tangente di tali angoli e correlabile a una relazione empirica [6]:

0.19
tan(6/2) = c; (E) — CZ\E‘ (16)

La costante c: € dipendente dall’ugello. Fino ad oggi, i valori di c1 sono stati trovati
in un intervallo compreso tra 0.26 — 0.40 per diversi ugelli [2], [6]. La costante c2 ha
un valore pari a zero per getti di combustibile non-evaporativi e di 0.0043 per getti
di combustibile evaporativi.

L’angolo di apertura medio per un getto reale e approssimativamente correlato

all’angolo di apertura di un getto ideale (a) in Figura 5 da una costante [2]:

tan(a/2) = a- tan(6/2) (17)
Il valore raccomandato per la costante a e di 0.75.

La legge di scala della penetrazione del getto di combustibile ¢ comparata con i
dati misurati per un getto non-evaporativo in termini di tempo e distanza
adimensionali in Figura 8. I dati sono mostrati in un ampio intervallo di
condizioni che includono: densita dell’aria ambiente da 3.6 a 19.6 kg/m?, pressioni
d’iniezione da 75 a 160 MPa, temperature del combustibile da 300 a 450 K e tre
diametri per gli ugelli (185, 241 e 330 um).
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Figura 8: Confronto in coordinate adimensionali tra i dati relativi alla penetrazione di un
getto sperimentale non-evaporativo (simboli) e la legge di scala della penetrazione (la curva
in grigio chiaro)

La Figura 8 mostra che c’e un eccellente accordo tra la legge di scala e i dati
riguardanti la penetrazione del getto non-evaporativo.

La Figura 9 compara i dati che si riferiscono alla penetrazione di un getto acquisiti
durante la vaporizzazione, ma non in condizioni di combustione, con la
penetrazione prevista dalla legge di scala. La combustione e stata inibita
realizzando le prove in un ambiente privo di ossigeno. Per i dati mostrati, il
diametro dell'ugello, la caduta di pressione attraverso 1'ugello e la temperatura
dell’aria ambiente sono di 24I1um, 137 MPa e 1000 K. La temperatura
dell’ambiente e rappresentativa delle condizioni al punto morto superiore in un
motore diesel.

Il confronto in Figura 9 mostra che la vaporizzazione del combustibile rallenta la
penetrazione rispetto ai getti non-evaporativi, con leffetto che diventa piu
evidente in condizioni di bassi valori di densita. La riduzione e pari al piu del 20%
ai bassi valori di densita. Con alti valori di densita ambientale, 1'effetto diventa

significativamente meno rilevante.
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Figura 9: Dati sperimentali di penetrazione in funzione del tempo per getti evaporativi
(simboli). Le curve forniscono la penetrazione prevista dalla legge di scala per un getto non-
evaporativo, per ogni valore di densita dell'aria-ambiente

La Figura 10 mostra un confronto dei dati concernenti la penetrazione di un getto
evaporativo e la legge di scala in termini di coordinate adimensionali. I dati
mostrati in Figura 10 sono stati raccolti considerando le densita dell’aria-ambiente
variabili tra 3.3 e 59 kg/m? le pressioni d’iniezione tra 75-160 MPa, i tre ugelli
utilizzati in Figura 8 e la temperatura dell’aria-ambiente di 1000 K.

La Figura 10 mostra che i dati sono ben correlati alle coordinate adimensionali. La
correlazione dei dati e valida quanto quella rilevata per i getti non-evaporativi in

Figura 9.

SD T T T
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t
Figura 10: Confronto tra i dati relativi alla penetrazione di un getto evaporativo e la legge di
scala della penetrazione (curva grigia) in coordinate adimensionali

L’effetto della vaporizzazione sul getto di combustibile osservata nella Figura 9 e
nella Figura 10 e molto probabilmente il risultato di effetti competitivi provocati

dal raffreddamento dell’aria trascinata in seguito al processo di vaporizzazione. Il
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raffreddamento del getto deriva da una complessiva maggiore densita della
miscela rispetto a un getto non-evaporativo alla stessa densita ambiente.

La Figura 11 compara i dati della penetrazione del getto acquisiti in condizioni di
combustione con i dati della Figura 9 ottenuti in condizioni evaporative, in
assenza di combustione. La temperatura dell’aria-ambiente per tutti i dati in Ficura
11 e di 1000 K.

I confronto in Figura 11 mostra che gli effetti della combustione dipendono dalla
densita dell’aria ambiente. Per i due valori di densita piu bassi, i dati riguardanti
la penetrazione sono in accordo con i dati in sola presenza di vaporizzazione.
L’accordo tra i dati risulta perché 1’accensione accade solo dopo che il getto di
combustibile e penetrato oltre i 100 mm, entita dei dati mostrati in figura relativi
alla penetrazione. Per le tre condizioni di densita piui elevate, comunque, i getti
che stanno bruciando penetrano piu velocemente rispetto ai getti evaporativi,
dopo un periodo iniziale durante il quale si susseguono. Il momento in cui ha
inizio la deviazione dal getto evaporativo, avviene progressivamente piu vicino

all’istante di accensione all’aumentare della densita.
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Figura 11: Dati sperimentali di penetrazione in funzione del tempo in condizioni di
combustione (simboli). Le curve sono accoppiate ai dati relativi alla penetrazione del getto
evaporativo mostrato in Figura 9 per ciascun valore di densita di aria-ambiente

La Figura 12 mostra un confronto tra i dati che si riferiscono alla penetrazione a un
getto in fase di combustione e quelli corrispondenti a un getto non-evaporativo
calcolato con la legge di scala, in termini di coordinate adimensionali.

I dati in Figura 12 confermano 1'osservazione compiuta in Figura 11. In particolare
la penetrazione del getto e inizialmente rallentata dalla vaporizzazione, riducendo
la penetrazione rispetto a un getto non-evaporativo. Comunque dopo 1’accensione
e I'innesco della combustione, il getto decelera meno rapidamente e finisce per

penetrare piu velocemente rispetto a un getto non-evaporativo.
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Gli effetti della combustione sulla penetrazione osservati nella Figura 11 e nella

Figura 12 sono il risultato di almeno due fattori:

I. Il rilascio di calore, in condizioni prossime a quelle in cui evolve un getto
diesel, potrebbe far diminuire il trascinamento dell’aria con il risultato di
una penetrazione piu veloce a causa della minor massa nel getto di
combustibile e della conservazione del momento;

II. La densita media nel getto dovrebbe decrescere non appena ci sia il
rilascio di calore, provocando una piu rapida velocita di penetrazione, in

base alla conservazione della quantita di moto nel getto.

Il rilascio di calore in un getto diesel avviene prevalentemente alla periferia del
getto [1]; di conseguenza, diminuira la densita alla periferia e agira effettivamente
come una riduzione della densita dell’aria-ambiente e, in definitiva, del

trascinamento dell’aria.
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Figura 12: Confronto tra i dati relativi alla penetrazione di un getto in fase di combustione
(simboli) e lalegge di scala (curva grigia) in coordinate adimensionali

-t

La penetrazione del combustibile in fase liquida e la vaporizzazione sono fattori
importanti nei processi di combustione nei motori diesel DI. La penetrazione del
combustibile e necessaria a promuovere il miscelamento aria-combustibile, ma
valori elevati di penetrazione della fase liquida possono condurre a forti emissioni
inquinanti nel caso in cui il combustibile liquido urti le pareti del cielo del pistone.
La massima distanza di penetrazione del combustibile in fase liquida &
denominata liquid length. L’estremita della zona liquida, nel caso di velocita
costante, e determinata dall'uguaglianza tra la velocita di vaporizzazione e quella
d’iniezione.

Per determinare la distanza dell’estremita liquida del getto dall’iniettore in

condizioni quasi - stazionarie sono state utilizzate delle immagini ottenute con
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tecnica Mie-scattered light mediate nel tempo concernente la fase liquida di un getto

di combustibile diesel, come mostrato in Figura 13.

pa=7-3 kg/m?

| ————
Liquid length =50.5 mm

14.8 kg/m3

Figura 13: Immagini, mediate nel tempo, di tre getti evaporativi iniettati da sinistra a destra
in un ambiente a densita nota (Mie-scattered light)

La lunghezza di liquido e stata ricavata dalle immagini stabilendo una soglia
d’intensita luminosa e poi determinando la massima estensione assiale del getto
con intensita della tecnica Mie-scattered light superiore alla soglia d’intensita
prefissata.

I dati della lunghezza del liquido osservati nella Figura 14 e Figura 15 focalizzano
I'attenzione su due andamenti molto importanti. La Figura 14 mostra che la
lunghezza del liquido ha una dipendenza lineare con il diametro dell'ugello. La
Figura 15 dimostra che la lunghezza del liquido e indipendente dalla caduta di
pressione attraverso l'ugello.

I risultati in Figura 14 sono molto importanti per i motori con piccolo alesaggio
attualmente sviluppati per il settore automobilistico, poiché l'impatto del
combustibile liquido con le pareti del cielo del pistone comporta alterazioni nel
processo di vaporizzazione e conseguenze sui processi di formazione e
ossidazione del particolato. La Figura 14 indica che ugelli di ridotte dimensioni
utilizzati nei motori con piccolo alesaggio potranno ridurre la possibilita d"impatto
del combustibile liquido sulle pareti del cielo del pistone. Inoltre, la Figura 15
rileva che, l'attuale tendenza verso elevati valori di pressione d’iniezione nei
motori diesel per il controllo delle emissioni, non aumenta la probabilita d’impatto

del liquido sulle pareti del cielo del pistone.

23



125 1

T, pg_ AP Fusl
[K] [kg/m] [MPa]

606 148 136 HMMN ]
1000 7.3 136 HMN

1300 148 135 HMN
996 303 133 HMN
1000 148 56 Catane
131 Cetane .

100

75

50

Liquid length [mm]

=]
(%)}

=

1 1 1 1
200 300 400 500 00
(Orifice diameter [um]

o T T T
= - il ]
[=] )

Figura 14: Lunghezza del liquido in funzione del diametro degli ugelli per un ampio
intervallo di condizioni
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Figura 15: Lunghezza del liquido in funzione della caduta di pressione attraverso l'ugello
per un ampio intervallo di condizioni

La Figura 16 e la Figura 17 mostrano gli effetti della temperatura dell’aria-
ambiente e della densita sulla lunghezza di liquido per due combustibili con
singolo componente, simili al diesel.

I dati in Figura 16 rappresentano le lunghezze di liquido misurate per
I'eptametilnonano (HMN), mentre quelli in Figura 17 rappresentano le lunghezze
di liquido misurate per il cetano. I risultati dimostrano che la lunghezza di liquido
decresce in modo fortemente non-lineare al decrescere della temperatura o della
densita per ogni combustibile, in maniera analoga agli andamenti osservati in un
motore in un intervallo ristretto di condizioni. La riduzione nella lunghezza del
liquido con l'aumentare della densita e della temperatura ¢ dovuta a due fattori
quali 'aumento dell'intrappolamento d’aria al crescere della densita e I'aumento

del contenuto energetico al crescere delle temperature.
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Figura 16: Lunghezze di liquido per lo HMN in funzione della temperatura dell'aria-ambiente

per cinque densita-ambiente. La caduta di pressione dell'ugello, il diametro dell'ugello e la
temperatura del combustibile sono 136 MPa, 246 um e 438 K
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Figura 17: Lunghezze di liquido per il cetano in funzione della temperatura dell'aria-
ambiente per cinque densita di aria-ambiente

Gli andamenti delle lunghezze di liquido rappresentati nella Figura 16 e nella
Figura 17 suggeriscono che il processo di vaporizzazione in un getto diesel DI e di
tipo mixing-limited, nel senso che sono i processi di trascinamento dell’aria e di
miscelamento, e non i processi di trasporto sulla superficie delle goccioline, a
controllare e limitare la vaporizzazione [6].

Assumendo una vaporizzazione del tipo mixing-controlled, il combustibile in fase
liquida sara completamente vaporizzato in una determinata coordinata assiale in
cui l'aria calda totale trascinata contenga sufficiente energia per vaporizzare il
combustibile iniettato. La quantita di combustibile iniettato ¢ proporzionale alla
velocita d’iniezione e al quadrato del diametro dell'ugello, mentre 'aria totale
trascinata dal getto di combustibile fino a una qualsiasi posizione assiale e

direttamente proporzionale alla distanza assiale, al diametro dell'ugello e alla
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velocita d’iniezione [6]. Queste dipendenze indicano che, per vaporizzare una
quantita addizionale di combustibile iniettato, attraverso un diametro maggiore
dell'ugello, la distanza assiale necessaria a trascinare sufficiente aria calda per
vaporizzare il combustibile deve crescere proporzionalmente all’aumento del
diametro dell’'ugello. Rispetto alla velocita d’iniezione, le relazioni mostrano che
con l'aumentare della velocita d’iniezione del liquido si verifica un uguale
incremento, rapporto tra la quantita d’aria trascinata e la quantita di liquido
iniettato. Di conseguenza, non c’e¢ variazione nella lunghezza del liquido con una
differente velocita d’iniezione, semplicemente una vaporizzazione piu rapida del

combustibile che compensa la maggiore portata d’iniezione di combustibile.

La schematizzazione del getto di combustibile, adottata nella costruzione del
modello di calcolo, ha come suo fondamento una serie di correlazioni proposte e
validate da Siebers [3], attraverso il confronto con i dati sperimentali, utili per lo
studio della penetrazione nella camera di combustione del getto di combustibile e
per la sua caratterizzazione termodinamica.

Lo sviluppo di tali leggi prende luogo dal concetto di base secondo cui la
vaporizzazione del getto, con l'uso dei moderni iniettori per motori diesel a
iniezione diretta, e governata e limitata dal processo di miscelamento e
intrappolamento (entrainment) di aria ad alta temperatura presente all'interno del
cilindro attraverso le varie sezioni del getto. Il meccanismo descritto comporta il
raggiungimento delle condizioni di equilibrio saturo da parte del getto liquido e
dell’aria intrappolata, in corrispondenza delle quali si ha la completa
vaporizzazione del liquido iniettato. L’identificazione delle condizioni di
saturazione consente pertanto di definire una posizione lungo 1’asse del getto,
definita liquid length (LL), in corrispondenza della quale il combustibile transita
totalmente dalla fase liquida a quella vapore. Nel lavoro di Siebers [4] e inoltre
definita un’ulteriore lunghezza, valutata sempre lungo 1'asse del getto: la lift-off
length (LO). Questa rappresenta la distanza che separa la punta dell'iniettore dalla
porzione piu a monte della fiamma diffusiva che circonda il getto di combustibile
durante la combustione.

Per caratterizzare il getto di combustibile secondo "approccio proposto da Siebers,
e stato necessario identificare una serie di dati d’ingresso che si riferiscono all’aria
aspirata e al combustibile iniettato.

Si e pertanto fissato un combustibile di riferimento, nel caso in esame il n-
esadecano, a proposito del quale definire e calcolare le diverse grandezze

termodinamiche richieste per determinare la liquid length e la lift-off length.
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Nella Tabella 1 si riportano i dati d’ingresso utilizzati per la caratterizzazione del

n-esadecano.

Combustibile di riferimento | n-esadecano
Peso molecolare MW¢ 226.45 g/mol
Numero di cetano NC 100
Temperatura critica Tc 722 K
Pressione critica pc 1.4 MPa
Pressione d’iniezione pinj 100 MPa
Alfa stechiometrico asrt 15.2
Temperatura iniezione Tf 370 K
Densita of 721 kg/m3

Tabella 1: Dati di riferimento per il n-esadecano

Relativamente all’aria presente all’interno del cilindro, i dati assunti sono quelli

riportati nella Tabella 2:

Dati di riferimento per I’aria

Peso molecolare MWa 29 g/mol
Temperatura critica Tc 13255 K
Pressione critica pc 3.769 MPa
Temperatura Ta 1000 K
Pressione pa 3 MPa
Densita ga 10.4 kg/m3

Tabella 2: Dati di riferimento per l'aria

I valore di 3 MPa si ritiene mediamente significativo delle condizioni all’interno
del cilindro per carichi variabili.

Con i dati riportati e stato possibile, attraverso un processo di tipo iterativo,
identificare per il combustibile le condizioni di saturazione in termini di pressione
e temperatura (Ts e Ps).

Una volta fissata, nel corso del procedimento iterativo, la temperatura di
saturazione Ts di tentativo, e stato possibile risalire alla pressione di saturazione
del combustibile, ps, attraverso la seguente correlazione, sempre ricavata dall’API
Technical Data Book [10]:
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B E
In(py) = A+ —+ CIn(T,) + DTZ + — (18)
Ts T¢

E stato quindi possibile valutare il parametro B e di conseguenza la liquid length in
termini adimensionali 'mediante la correlazione fornita da Siebers.

Come gia accennato, il termine L' ¢ adimensionalizzato mediante la grandezza x+
caratteristica del getto di combustibile.

Nel caso in esame, la temperatura di saturazione Ts e pari a 578 K.

Attraverso l'applicazione dei principi di conservazione della massa e dell’energia
al getto e identificato il rapporto tra la portata d’aria e di combustibile vaporizzato

in corrispondenza della LL :

me(LL) = peA(LL)U(LL) (19)
m,(LL) = paA(LL)U(LL) (20)
p _ZRT

P M (21)

_ Zax(Ts,pa—ps)*ps*Mf  hax(Ta,pa)— hax(Ts,pa—ps)
n Zf+(Ts,ps)*[pa—ps]* Ma B hfx(Ts)— hfx(Tf,pa)

(22)

Sono stati pertanto calcolati separatamente i due membri che compaiono
nell’equazione del parametro B, entrambi dipendenti dalle incognite Ts e Ps, fino
ad arrivare a convergenza.

Per quanto concerne il calcolo del primo membro, nella valutazione dei coefficienti
di compressibilita dell’aria e del combustibile sono state utilizzate delle

correlazioni come quella di Berthelot (23) e di Pitzer (24), che conducono a risultati

simili:

Z=1+ oTep 1 6<TC)2 23
B 128Tp, T (23)

Z =1+ 27[(0.1445 + 0.073w) — (0.330 — 0.460)T;* — (0.1385 +

Ty 24
0.50wTr—2—0.01214+0.097wTr—3— 0.0073wTr—8 (24)

essendo w il fattore di acentricita molecolare.
Nel calcolo del secondo membro invece e stato utilizzato un approccio

differenziato per la valutazione delle entalpie di aria e combustibile.
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Per 'aria e stata assunta una composizione del 21% in O2 e del 79% in N2, in
modo da poter utilizzare la banca dati della NASA (NASA Glenn thermodynamic
database) per il calcolo delle proprieta termochimiche delle sostanze [9].

Nel valutare l'entalpia del combustibile si e considerata una correlazione per il

calcolo del termine h(Ts), trascurando di fatto la dipendenza dalla pressione:
h(T) = A+ BT + CT? + DT3 + ET* + FT® (25)

Nella suddetta correlazione i coefficienti A, B, C, D, E, F sono stati ottenuti tramite
I"API Technical Data Book [10].

Nel calcolo della h(Tf e Pa) e stato invece aggiunto un termine correttivo per
tenere in conto l'effetto della pressione.

In particolare si e utilizzata la correlazione:

hy(Ty pa) = he(T) = 1 (hlo . h') (26)
»Pal) = ~— ol T o
£ Pa 0~ yw \ TRT,
h"—h'\  (h"—nw\" (h°-n\
con = - (27)
RT, RT, RT,
e A : :
e dove i termini ( — ) e ( — ) sono stati ricavati da opportune tabelle in

funzione della pressione ridotta e temperatura ridotta del combustibile. Il primo
rappresenta l'effetto della pressione sull’entalpia legato al fluido, mentre il
secondo e necessario per tenere in conto l’acentricita molecolare.

Di conseguenza, applicando I'equazione di conservazione della quantita di moto, e
possibile cosi ottenere il valore della liquid length, fornita ancora una volta in

termini adimensionali, secondo il parametro x+ caratteristico del getto di

combustibile.
me = peAgUs = me(x) (28)
m,(x) = paA)U(X) (29)
meUe = m)UK) + mMa()UX) (30)
me(x) 2

— 31
m,(x) V1+16%2—1 (31)
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2 2
i = - _ 32
L =047« J(B(Ta, o Tf+ 1) 1 (32)

Dal valore di L calcolato e al variare delle dimensioni del diametro dell’iniettore
con le quali sono stati ottenuti diversi valori di x+, e possibile calcolare diversi

valori di L, in termini dimensionali, secondo la relazione:
L= L+X, (33)

Tramite opportune correlazioni proposte da Siebers [3], [6] & stato poi associato

alla liquid length un tempo caratteristico della vaporizzazione del getto.

_ 1 5 _
+ ZxJ1+ 1602 + E*ln(4L+ 1+16L2) (34)

o+
ol
Il
N| ™
[l

NN

La Figura 18 mostra il confronto tra l'equazione per la legge di scala per la
penetrazione in forma adimensionale e tutti i dati sperimentali delle lunghezze di

liquido concernente il cetano e allo HMN.
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Figura 18: Confronto tra la legge di scala relativa alla lunghezza di liquido fornita dalla legge
di scala in forma adimensionale e tutte le lunghezze di liquido sperimentali per il cetano e lo
HMN in coordinate adimensionali

Le condizioni incluse nella figura tengono conto delle temperature dell’aria-
ambiente e delle densita da 700 a 1300 K e 3.3 fino a 60 kg/m3, pressioni
d’iniezione da 40 a 190 MPa, diametri dell'ugello da 100 a 500 pum, rapporti di
forma dell'ugello da 2 a 8 e temperature del combustibile da 375 a 440 K.

La Figura 18 mostra che c’e un buon accordo tra la legge di scala e i dati misurati

nell’intervallo di condizioni considerate.
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In seguito all’auto-accensione, la porzione libera del getto diesel DI brucia con una
fiamma turbolenta e diffusiva. Questa fiamma continua fino al termine
delliniezione o fino a che I'estremita del getto non defletta a causa della parete del
cielo del pistone.

Per ottenere una lifted flame € necessario considerare due tipi di combustione: una
fiamma diffusiva turbolenta e una fiamma ricca, parzialmente premiscelata [1]. La
fiamma diffusiva turbolenta circonda la periferia del getto [1], e con la sua
estensione definisce la lunghezza di lift-off. La combustione premiscelata, ricca
avviene necessariamente nella regione centrale del getto appena a valle della
lunghezza di lift-off [1]. L’aria intrappolata a monte della lunghezza di lift-off
reagisce con il combustibile in questa regione centrale, generando un rilevante
rilascio di calore locale ed elevate temperature dei prodotti, ricchi di combustibile
incombusto o parzialmente reagito. I prodotti della zona centrale, ricca alimentano
la fiamma diffusiva alla periferia del getto. Inoltre, si e ipotizzato che, la
formazione di particolato inizi nella zona dei prodotti con nucleazione del

particolato e crescita delle dimensioni delle particelle.

Temperature =900 K

Lift-off length=31.0 mm

Temperature = 1000 K

Lift-off length =22.0 mm

Temperature = 1200 K

Lift-off length = 12.8 mm ‘

Figura 19: Immagini, mediate nel tempo, dell'intensita luminosa relativa emessa a 310 nm da
tre getti diesel iniettati in aria-ambiente con 20% di ossigeno (durante la combustione)

Considerando le tipiche condizioni di un motore diesel DI, la maggior parte del

combustibile, bruciato nella porzione libera del getto, ¢ consumata nella fiamma

diffusiva che circonda la periferia del getto. La quantita di combustibile e di aria
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che reagisce nella zona centrale, ricca dipendera dalla quantita di aria trascinata a
monte della lunghezza di [lift-off e, quindi, dai parametri che influenzano la
lunghezza di lift-off e I'aria trascinata nel getto.

In Figura 19 sono mostrate alcune immagini acquisite con una camera CCD da un

getto che sta bruciando, al fine di determinare la lunghezza di lift-off.
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Figura 20: Lunghezza di lift-off in funzione della temperatura dell'aria-ambiente, al variare
della densita dell'aria-ambiente

La Figura 21 compara le lunghezze di liquido e di lift-off per un combustibile DF2
(n-Eptadecano) in funzione del diametro dell'ugello. La caduta di pressione
attraverso l'orifizio dell’iniettore, la temperatura dell’aria-ambiente e la densita,
per i risultati in Figura 21, sono pari 138 MPa, 1000 K e 14.8 kg/m?.
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Figura 21: Confronto tra le lunghezze di lift-off (curva nera) e di liqguido (curva grigio chiaro)
per un DF2 in funzione del diametro dell'ugello

La Figura 21 mostra che, al decrescere del diametro dell'ugello, la lunghezza del

liquido si riduce rispetto alla lunghezza di lift-off, diventando piu breve della
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lunghezza di lift-off per un diametro dell'ugello di circa 160 um (per le condizioni
in figura).

L’andamento relativo tra la lunghezza di liquido e di lift-off, in Figura 21,
suggerisce che il diametro dell'ugello ha un forte effetto sulla relazione tra
processi di vaporizzazione e di combustione di un getto diesel DI. Per piccoli
diametri dell'ugello, con lunghezze del liquido ridotte rispetto alle lunghezze di
lift-off, i risultati in Figura 21 mostrano che la vaporizzazione si completera prima
di qualsiasi combustione. Questo vuol dire che, all'interno del getto, non ci sara
diretta interazione tra le regioni di vaporizzazione e di combustione. La
combustione influenzera solo indirettamente la vaporizzazione, riscaldando per
compressione i gas nel cilindro, facendo aumentare la temperatura e la densita
dell’aria trascinata nel getto e, di conseguenza, riducendo la lunghezza del liquido
[7].

Per diametri maggiori dell'ugello, con le lunghezze di liquido piu elevate rispetto
a quelle di lift-off, la Figura 21 suggerisce che, molto probabilmente, ci sara una piu
diretta e forte interazione tra i processi di vaporizzazione e combustione. Per
quest’ultima condizione, la vaporizzazione dovrebbe avvenire in una zona
centrale, relativamente fredda, circondata dalla combustione. Nella regione
centrale della vaporizzazione, a causa delle alte velocita, delle basse temperature e
della miscela ricca, e difficile che ci siano le condizioni ideali alla combustione. La
sorgente di calore dalla combustione circostante alla regione di vaporizzazione
fara accrescere la velocita di vaporizzazione, riducendo la lunghezza di liquido
rispetto a quella misurata per un getto evaporativo, in assenza di combustione.

La regione della combustione circostante alla zona di vaporizzazione, nelle
condizioni in cui la lunghezza di liquido € maggiore della lunghezza di [ift-off, e
molto probabilmente composta di uno strato interno di reazione ricca. In questo
strato di reazione ricca, I'ossigeno trascinato a monte della lift-off sara consumato.
Questo strato, inoltre, sara circondato da una fiamma diffusiva stechiometrica che
si estende a valle della [ift-off, lungo la periferia del getto [1].

Recenti ricerche hanno esaminato gli effetti di un’ampia gamma di parametri
(pressione d’iniezione, diametro dell'ugello, temperatura dell’aria ambiente,
densita e concentrazione dell'ossigeno) sulla [lift-off in un motore diesel in
condizioni quiescenti: i risultati sperimentali hanno mostrato che i processi
d’ignizione e la qualita di questi hanno un impatto rilevante sulla stabilizzazione
della [lift-off. Prendendo in considerazione una vasta banca dati ottenuta
utilizzando un combustibile diesel di riferimento, Siebers et al., in [9] e [12], hanno
mostrato che la lunghezza di fiamma di [ift-off LO, misurata in mm, puo essere

calcolata con la seguente legge di potenza:

33



LO = C * Ta—3.74 * p;0.85 * d0.34U * Zs—tl ( 35 )

dove C e una costante di proporzionalita, Ta [K] e la temperatura dell’aria
ambiente, Q. [kg/m?®] e la densita dell’aria ambiente, d [um] e il diametro
dell'ugello dell'iniettore, U [m/s] e la velocita d’iniezione e Zs e la frazione della
miscela stechiometrica. La frazione di miscela Z e definita come il rapporto tra la
massa di combustibile e la massa della miscela aria-combustibile. Zs: tiene conto
degli effetti della concentrazione dell’ossigeno presente nell’aria ambiente e
decresce al diminuire della concentrazione di ossigeno nell’aria. Utilizzando una
lunghezza di lift-off di riferimento misurata in condizioni operative standard, la

costante di proporzionalita C assume il valore di 7.04*10-.

Nell’ottica di quanto riportato, si puo evincere che la lift-off length € una grandezza
fondamentale per stimare quanto combustibile brucera in modo premiscelato e
quanto in modo diffusivo, in rapporto alla quantita d’aria intrappolata a monte
della stessa. Diverse misurazioni hanno confermato come questo quantitativo sia
direttamente correlato con la quantita di particolato che si viene a formare.

In particolare, maggiore ¢ il quantitativo di aria intrappolato a monte della LO e
minore e il quantitativo di particolato che si forma nel corso della combustione
premiscelata. Questo perché, come mostrato da molti modelli di cinetica chimica,
piu e elevato il grado di ossigenazione del combustibile e minore e la quantita di
carbonio disponibile per la formazione di precursori del particolato.

Si conferma quindi che gli stessi parametri che influenzano la lift-off length, come la
pressione d’iniezione, il grado di sovralimentazione e il diametro dell’orifizio,
determinino delle variazioni nella quantita di particolato formatosi.

Alla luce della descrizione del modello di Dec [1] e delle osservazioni fatte da
Maiboom [13] e Xue [14], di conseguenza, si possono osservare due diversi tipi di
fiamme nell’evoluzione del processo di combustione in uno spray di un motore
diesel a iniezione diretta. Una fiamma di natura premiscelata che ha origine nella

regione centrale del getto e una fiamma diffusiva che lo avvolge alla periferia.
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3.1.2 Descrizione del modello multizona sviluppato

Per applicare le equazioni di conservazione della massa in un modello multizona,
e stato dapprima necessario generare una legge d’iniezione da poter inserire nei
bilanci.

Si e fissata una durata dell'iniezione pari a 1.5 ms e sono stati ricavati i dati di
portata iniettata, con riferimento ad un solo foro. L’iniezione e stata studiata in
modo che avvenga in tempi rapidi, completandosi prima che i valori della
pressione nel cilindro diventino significativi rispetto alla valutazione
dell’iniezione.

I dati cosi generati sono stati poi interpolati in modo da poter ottenere
un’espressione analitica per la legge d’iniezione da utilizzare all'interno del
modello. In questo caso per modellare la legge d’iniezione ¢ stata adottata, a parita

di area, una funzione trapezoidale.

x10° Legge di iniezione

portata, [kg/s]

tempo, [s] x10°

Figura 22: Legge d’iniezione (in blu) e funzione trapezoidale interpolante (in verde)

Utilizzando come input i dati raccolti mediante l'applicazione delle relazioni
proposte da Siebers [3], [6], sono state applicate, a ciascuna zona in cui il getto e
suddiviso, le equazioni differenziali che descrivono il processo d’intrappolamento
dell’aria presente nel cilindro, quelle che riguardano il processo di accumulo di
combustibile dovuto al procedere dell’iniezione e quelle che si riferiscono al
consumo di aria e combustibile dovuto al procedere della combustione.

La risoluzione di tali equazioni, compiuta mediante il metodo di Runge-Kutta del

quarto ordine implementato in MATLAB, ha permesso di determinare
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I'evoluzione nel tempo delle masse d’aria e di combustibile nelle varie zone. In
particolare, la conoscenza dell’andamento temporale della massa di combustibile
bruciato ha permesso di risalire alla curva di rilascio del calore durante il processo
di combustione.

Il passo successivo per la realizzazione del modello fenomenologico in esame ¢
quello volto a simulare il processo di combustione in modo da poter prevedere nel
dettaglio delle varie zone la formazione dei principali inquinanti che
caratterizzano il funzionamento di un motore diesel a iniezione diretta. Tutto cio
presuppone la necessita di ricostruire 'evoluzione temporale delle temperature
nelle varie sezioni in cui lo spray e stato suddiviso, grazie alla conoscenza del
procedimento con il quale il calore & progressivamente rilasciato nel corso della
combustione. La formazione degli inquinanti e infatti direttamente e fortemente
correlata alle temperature.

Nella sua evoluzione all’interno della camera di combustione lo spray e suddiviso
in sei zone sulla base dei fenomeni fisici descritti da Dec [1] e Siebers [2] e
dell’attenta revisione dei modelli proposti da Maiboom [13], Xue [14] e da Catania
[15], [16]:

e zona 1: contiene il combustibile solo in fase liquida dalla punta dell’iniettore
fino alla massima estensione del liquido;

e zona 2: va dalla fine della zona 1 fino all’istante di autoaccensione e contiene
una miscela di aria/combustibile vaporizzato;

e zona 3: zona in cui avviene I'innesco della fiamma premiscelata che brucera
la miscela aria/vapore preparata durante il ritardo all’accensione;

e zona 4: zona dei prodotti della combustione ricca;

e zona 5: fiamma diffusiva che circonda la zona 4;

e zona 6: gas circostanti (aria + EGR).

Queste non compaiono tutte contemporaneamente, ma si sviluppano secondo una
progressione temporale ben precisa al fine di rendere la schematizzazione rigorosa
alla realta fisica dei fenomeni.

I modello fenomenologico multizona, descritto al variare del tempo e quindi

dell’angolo di manovella, e basato su alcuni sottomodelli per la rappresentazione
di:

e legge d’iniezione;

e modello di Siebers per lo spray di combustibile (legge di penetrazione dello
spray liquido/vapore, angolo di apertura dello spray, lunghezza di lift-off,
rapporto di equivalenza aria/combustibile);

o entrainment dell’aria nello spray;
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e combustione premiscelata e diffusiva (modello predittivo di Watson);

¢ bilancio di energia in ogni zona con relative temperature medie.
Sotto le ipotesi di:

e isingoli getti non interagiscono tra di loro e si comportano tutti in maniera
identica;

e nessuna interazione getto/pareti della camera di combustione;

e le condizioni termodinamiche nel cilindro durante liniezione sono
mantenute costanti (nell'intorno del PMS);

¢ nessun effetto di distorsione del getto per swirl/squish;

e forma e dimensioni del getto rimangono le stesse per ogni foro d’iniezione e
ciclo;

¢ la pressione e uniforme;

¢ la temperatura e la composizione sono variabili da zona a zona.

Per poter procedere nel calcolo delle temperature delle zone 2, 4, 5 e 6 € necessario
dapprima ricostruire 'andamento della pressione all’interno del cilindro, sulla
base della conoscenza della quantita di calore rilasciato.

L’ipotesi alla base di questa valutazione e che tra le diverse zone del getto non vi
sia separazione fisica e che in esse la pressione assume in ogni istante il medesimo
valore. Di conseguenza ¢ sufficiente una sola equazione differenziale per
descrivere come questa varia nel tempo.

Dall’equazione di conservazione dell’energia e dall’equazione di stato, ritenendo

trascurabili le perdite di trafilamento, si ricava:

1 \7@ _ de,tot _ dQsc,pareti _ Y dv

_1 o _ ad 36
1—y' dt  dt dt y—1Pdt (36)

dove risulta rispettivamente:

e p [Pa] = pressione nel cilindro;

e v = cp/cv : per un’iniziale semplificazione del modello di calcolo e stato
considerato costante al variare della temperatura e di valore pari a quello che
caratterizza l’aria, in altre parole 1.32;

e dQb,tot/dt [W] = calore rilasciato per unita di tempo dal processo di
combustione;

e dQsc,pareti/dt [W] = calore scambiato per unita di tempo tra i gas e le pareti
del cilindro;

e V [m?] = volume istantaneo del cilindro a disposizione per il fluido di lavoro.
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In particolare, i due termini riguardanti V che compaiono nell’equazione della

pressione sono calcolati con le seguenti relazioni:

- 1 1 1 1
V=V[ +—(1+—— cose——\/l—AzsinZ())] (37)

r—1 2 A A
dV v<_ 04 Asin26 ) (38)
— = —|SIn w

dt 2 21— AZsin?6

e V [m?] = cilindrata del motore;

e 1 =rapporto volumetrico di compressione, scelto pari a 16;

e A =rapporto raggio di manovella/lunghezza di biella, scelto pari a 3/11;

e w=27mn, conn espresso in giri/secondo;

e 9 =2nnt- ¥inj [rad]: avendo infatti posto I'origine dei tempi nel momento in
cui comincia liniezione, per applicare correttamente la legge del
manovellismo e necessario definire 1'angolo di anticipo rispetto al PMS con

cui si inietta e cui corrisponde l'istante t=0.

Per quanto concerne il termine che si riferisce allo scambio termico tra i gas e le
pareti del cilindro, si € applicato il modello sviluppato da Annand [16], che
distingue esplicitamente il contributo della convezione e dell'irraggiamento nel

valutare la quantita di calore scambiata per unita di tempo:
Q = Swall [hi(Tg - Twall) + C200 (Tg - T\;\L/all)] (39)

e Q= quantita di calore scambiata [W];
e Swall = superficie delle pareti [m?]. Espressa secondo la relazione:

SwaLL = mDc (40)

o Tg=temperatura dei gas [K];
e Twall = temperatura delle pareti [K];

e 00=>56.7*107: coefficiente di emissivita del corpo nero [W/m?2K*].

Nel caso base di studio, la temperatura dei gas ¢ stata fissata pari a quella della
zona relativa del calcolo dello scambio di calore corrispondente. La temperatura
delle pareti e stata stabilita pari a 500 K (valore adottato per i motori di piccola
cilindrata).

Per il coefficiente convettivo si e assunta 1'espressione seguente:
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n

<pupD) (41)

hi= C1 I_l

gl >

Per I'aria si e assunto che la viscosita dinamica e la conducibilita termica fossero
costanti per 'intero intervallo di calcolo e valutate alla temperatura di 1000 K. In
particolare, p =43.51 *10(-6) [N*s/m?] e A = 68.25*10"-3 [W/mK].

Per il combustibile, sono state prese in considerazione tre temperature medie di
riferimento concernente le zone 2, 4 e 5 e, per queste temperature, sono state

calcolate la viscosita dinamica e la conducibilita termica.

Temperatura media Viscosita dinamica Conducibilita termica
K1 [N*s/m?] [W/mK]
Zona 2 700 4.52 *107(-5) 3.93*10"(-2)
Zona 4 1400 8.22 *107(-5) 8.25%10"(-2)
Zona5 2100 1.11 *10"(-4) 8*107(-2)

Tabella 3: valori viscosita dinamica e conducibilita termica per il n-esadecano

I coefficienti empirici C1, C2 e n variano ciascuno in un’ampia gamma secondo
quanto consigliato da Annand sulla base dei dati sperimentali raccolti. I valori
sono stati scelti in modo da ricadere nel mezzo degli intervalli suggeriti, secondo

quanto riportato di seguito:

e (C1=0.35-0.8, valore scelto: C1 =0.5.
e C2=0.6-1.6, valore scelto: C2 =1.

e n=0.7-0.8, valore scelto: n=0.75.

Figura 23: Suddivisione del getto in zone
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La Figura 23 illustra la struttura che il getto assume una volta che tutte le zone si
sono formate, con il processo di combustione che e iniziato ed e ancora in corso.
Le grandezze spaziali adottate per delimitare le zone sono riferite alla posizione

lungo l'asse del getto, assumendo come origine ’ascissa della punta dell’iniettore.

e Lazona 1 rappresenta quella in cui € confinato il combustibile in fase liquida.

Secondo quanto riportato infatti da Dec [1], non si ha evidenza della
presenza di goccioline nella zona in cui avviene la combustione. Seguendo
quanto definito da Siebers [2], di conseguenza, si puo affermare che questa
regione del getto ¢ delimitata inferiormente dalla punta dell’iniettore e
superiormente dalla liquid length. Questa zona cresce con il progredire
dell'iniezione di combustibile fino a raggiungere la massima dimensione
corrispondente alla LL, istante in cui si raggiungono in cui l'aria intrappolata
e saturata dal vapore di combustibile. Da questo istante in poi rimane
costante il contenuto di combustibile e aria nel volume 1. Il processo di
accrescimento, fino al raggiungimento di LL, avviene secondo la legge di
penetrazione di Siebers [3]. Al cessare dell'iniezione di liquido, il volume
della zona 1 si riduce. La scomparsa di tale zona si ha nel momento in cui
I'ultima porzione di liquido iniettato completa la sua vaporizzazione, a
distanza LL dal foro d’iniezione.
In questa zona di liquido, come evidenziato da Siebers [2], [3], le goccioline
di combustibile diesel sono iniettate e vaporizzano in condizioni di
temperatura e pressione inferiori a quelle critiche. La temperatura di
saturazione Ts non raggiunge mai le condizioni supercritiche ed essa e
considerata nel modello come la temperatura media approssimata nella zona
1.

e La zona 2 e quella in cui e contenuta la miscela di aria e combustibile in fase
vapore. Essa e delimitata inferiormente dalla LL e superiormente
dall’estensione del getto fino alla Xsoc, lunghezza riguardante listante
d’innesco della combustione premiscelata. Non vi e pertanto combustibile
liquido in questa zona. Questa zona inizia a formarsi soltanto quando il
primo “pacchetto” di combustibile iniettato raggiunge la LL e transita, di
conseguenza, in fase vapore. La liquid length costituisce percio l’estremo
inferiore di tale zona. La zona 2 pertanto cresce secondo la legge di
penetrazione di Siebers [3], [10] applicata al primo elemento iniettato. Subito
dopo che l'estensione dello spray eguaglia la Xsoc, la zona raggiunge le sue
dimensioni massime e non vede piu crescere il suo contenuto di aria e di
combustibile. Il processo di estinzione inizia nel momento in cui l'ultimo
pacchetto di combustibile iniettato ha raggiunto la LL. La zona 2 percio
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scompare in ritardo rispetto alla zona 1 e la completa estinzione avverra
nell’istante in cui, a meno di un ridotto scarto percentuale, il vapore di
combustibile sara completamente bruciato nella fase di combustione.

e La zona 3, di volume trascurabile, & quella in cui, in condizioni di quasi -
stazionarieta, ha sede il processo di combustione premiscelata, caratterizzato
dall'instaurarsi di un sottile strato di fiamma premiscelata ricca. Questa
regione di transizione inizia a formarsi nel momento in cui il primo pacchetto
di combustibile iniettato inizia a ossidarsi. L’istante tsoc, cui cio0 avviene, nel
presente lavoro e stato calcolato con la relazione di Hardenberg e Hase [10]:
essa consente di associare 'istante d’innesco della combustione con il ritardo
di accensione, calcolando il tempo di ritardo in gradi di manovella secondo la

seguente espressione:

T, = (0.36 + 0.22up) * exp (Z) (42)
in cui:
61.884 6.85

—< (1200T, - 0.582) +

7= |—— 43
NC + (43)

(10p, — 12.4)063

I diversi parametri citati in questa relazione indicano rispettivamente:

* Ta=temperatura della carica al momento dell'inizio dell’iniezione [K];

* Pa = pressione della carica al momento dell’inizio dell’iniezione [MPa].
Il tempo di ritardo cosi calcolato e poi riportato in secondi noto il regime di

rotazione del motore, espresso in giri/secondo, secondo la correlazione

seguente:
o Trit 44
it = 360« n ()

Nella zona 3, di volume trascurabile, tutta la miscela combustibile/aria
brucera in modo premiscelato in carenza di ossigeno. Dato che in questa
zona i valori del rapporto di equivalenza ¢ sono compresi nell'intervallo 2 —
4, la combustione non portera alla completa ossidazione del combustibile
vaporizzato: i prodotti della combustione non completa formatisi, saranno
confinati nella successiva zona 4 e completeranno la loro ossidazione
secondo un processo diffusivo in condizioni stechiometriche nell’adiacente

zona 5 in cui vi sara I'apporto dell’aria necessaria.
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e Lazona 4 e quella in cui hanno sede le reazioni di formazione del particolato
a partire dai prodotti della combustione premiscelata ricca. E possibile
suddividere questa zona che cresce secondo le leggi di penetrazione di
Siebers [6], [3] in due parti, una compresa tra Xsoc e Xsocpir e l'altra tra
Xsoc_prrr e I'istante di fine combustione:

I. Sezione tra tsoc e tsoc prrr (istante d’innesco della combustione diffusiva
che, come da letteratura [1], & stato fissato pari all’istante in cui la
combustione premiscelata raggiunge il suo valore di picco);

II. Sezione tra tsoc pirre teoc (istante di fine combustione).

La seconda zona tra Xsocprr e Xeoc rimarra inviluppata dalla fiamma
diffusiva identificata come zona 5 e, secondo la correlazione di Siebers [3],
[6], sara intrappolata una quantita di aria dalla zona 6, consentendo
l'ulteriore avanzamento della combustione premiscelata ricca.

e La zona 5 e quella in cui ha sede il processo di combustione diffusiva. Lo
strato di fiamma diffusiva avvolgera la zona 4 dei prodotti della combustione
premiscelata consentendo la loro completa ossidazione lungo la frontiera che
divide le due zone grazie all'innalzamento delle temperature e all’apporto di
aria proveniente da 6 che sara intrappolata in 5. Dall’istante tsoc_pirr la zona 5
circondera dapprima solo una porzione della zona 4 e poi, poiché i prodotti
della combustione ricca saranno progressivamente ossidati e consumati,
inglobera tutta la zona 4.

e La zona 6 circonda tutte le zone che formano il getto ed e formata
prevalentemente da aria calda e gas incombusti provenienti dalla zona 5 di
fiamma diffusiva. Attraverso il meccanismo dell’entrainment rifornira le
cinque zone del getto con aria calda che fara innalzare le temperature
consentendo i processi di vaporizzazione, combustione, ossidazione e

dissociazione delle specie.

In questo modello la portata in massa di combustibile bruciato e il relativo rilascio
di calore sono stati calcolati utilizzando il modello empirico predittivo sviluppato
da Watson [4], [17].

A differenza di quanto proposto da Maiboom et al. in [13] e da Xue & Caton in
[14], nel presente lavoro si e scelto di non suddividere il combustibile in due parti,
una che brucia in maniera premiscelata e una in maniera diffusiva, ma volendo
aderire strettamente alle rilevanze sperimentali disponibili a partire da Dec [1], si &
ritenuto pitt opportuno implementare un modello in cui, tutto il combustibile
esperimenta due processi di ossidazione in cascata: il primo di combustione

cosiddetta premiscelata ricca e il secondo di ossidazione diffusiva in condizioni
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stechiometriche. Volendo fare tesoro dell’esperienza che ha portato alla
formulazione delle correlazioni empiriche per il rilascio del calore nel processo di
combustione (ad esempio, quella proposta da Watson [4], [17] , [18], [19]) che
hanno trovato validazione mediante il confronto tra gli andamenti di pressione
misurati nel cilindro e quelli calcolati, si e ritenuto di individuare la ripartizione
del calore rilasciato nei due processi seguendo la medesima ripartizione,
storicamente proposta, del combustibile che brucia in maniera premiscelata e in
maniera diffusiva.

Nel presente lavoro vista I'entita del quantitativo d’aria intrappolata nelle zone 1,
2, fino alla prima sottozona della regione 4, non sia limitante per il processo di
ossidazione in condizione ricca.

Per entrambe le fasi, premiscelata e diffusiva, le curve di Watson assumono una

forma del tipo:

Xp = Bpre * f1 (Tnorm) + (Bpirr) * f2(Tnorm) (45)
LEO=1-[1- (TNORM)kl]kZ (46)
f,(0) = 1 — e[—ks * (tnorm) ] (47)

Calcolate rispetto a un’ascissa normalizzata

66 18
TNoRM = 5" (48)

Nelle quali il termine Prre definisce la frazione di combustibile che brucera in

modo premiscelato e il Boirr quella che brucera in modo diffusivo, con:

1 \P
BPREZl_a@ (4)
rit
Boirr = 1 — Bpre (50)
k; = 2.0 + 1.25 x 1078 * (1,4 [ms] * ny,[giri/min]) (51)

k, = 5000

43



14.2

ks = 10w (52)
%)
k, = 0.79 = (k3)%2%° (53)

Nel caso base in esame, per il calcolo di Brre i parametri a, b, c sono stati fissati in
conformita a quanto riportato da Watson in [18]: 2= 0.926, b = 0.37 e c = 0.26.
Il rapporto di equivalenza ®, valutato allo ts., € stato calcolato con la relativa

correlazione di Siebers e fissato paria 1.8.

n [giri/min] | Trir[ms] k1 ks ka $soc Brre tsocprrr [ms]

2400 0.54 237 | 20.73 1.68 1.8 0.3 0.68

Tabella 4: Valori parametri per la funzione di Watson relativi al caso base

La curva di rilascio del calore e stata ricostruita per le due diverse tipologie di
combustione, premiscelata e diffusiva, a partire dai dati ottenuti risolvendo i
sistemi di equazioni differenziali relativi alle zone 4 e 5, sotto forma di vettori
costituiti da tanti elementi quanti sono i “passi” scelti per la risoluzione per via
numerica. In particolare sono stati utilizzati quelli che riportano le masse di
combustibile bruciato in modo premiscelato per la zona 4 dei prodotti della
combustione ricca e diffusivo per la zona 5.

Questi vettori sono stati differenziati numericamente, di fatto calcolando passo
dopo passo la differenza tra il valore all'istante t+1 e quello all’istante t, e
dividendo per il At scelto per la risoluzione delle ODE. Si puo in tal modo passare
dalla grandezza integrale ottenuta come soluzione della ODE al vero e proprio

burning rate, un nuovo vettore definito in generale come:

Amﬁb
At

® (54)

Per passare al calore rilasciato e stata utilizzata relazione, secondo cui risulta, in

generale :

AQp Amygy,

—— = LHV - — (t 55
At i O (55)

Avendo scelto come combustibile di riferimento il n-esadecano, il valore di LHV
(Lower Heating Value) e di 43.9 MJ/kg.
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Il presente modello e basato sull’applicazione delle leggi di conservazione e
dell’equazione di stato dei gas perfetti a ogni zona.
La conservazione dell’energia di ogni zona, nell’intervallo di tempo dt = dO/w, puo

essere scritta in questo modo:

dH,
dt

) d . )
:Q+Vnd_lt)+ Hix — Hour (56)

Mostrando i vari termini, si ottiene un’equazione differenziale che consente di

calcolare la temperatura di ogni zona:

dT, 1 . dp . .
dt - m,Cp [Q + (Vn E) + (mIN Cpy Tin ) - (mOUT Cpour TouT ) +
dr;ln ] (57)
- T,
( at CPn In )
conn=1,...,6
m,R T
= np ; (58)
n

Per il calcolo dei calori specifici a pressione costante Cp, per l'aria sono stati
considerati i valori ottenuti tramite il NASA Glenn thermodynamic database [9],
mentre per il combustibile si e resa necessaria una procedura simile a quella gia

applicata per il calcolo dell’entalpia nelle condizioni d"ingresso.

C.(T,p) = C _R @ (59)
P yP) = p.ideal M R

~ ~ ~ ~ 0 ~ ~ 1
(558 (555 (859
R R R

I dati ottenuti sono stati in seguito interpolati con una funzione polinomiale in

modo da ottenere un andamento in funzione della temperatura.

L’equazione della conservazione della massa sara scritta come segue:

dm,
dt

= thuy — Tour (en)
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Nel considerare il bilancio energetico, si puo trascurare la zona 1, poiché e gia nota
la temperatura T: coincidente con la temperatura di saturazione Ts. Nel
considerare il bilancio di massa e di energia, si puo trascurare la zona 1, poiché e
gia nota la temperatura T: coincidente con la temperatura di saturazione Ts. Per la
zona 3, invece, i bilanci sono stati trascurati perché e una zona a volume
trascurabile che evolve in condizioni di quasi — stazionarieta.

Introducendo gli indici definiti in precedenza, le equazioni di conservazione

possono essere scritte, per ogni zona, come segue:

e Bilancio zona 2 (cont;; <t < tsoc)

@: my N + Mgy — My (62)
dt ’ ’
. . s . s
my N = Meyap [1 + (¢LL)] = mMipi(t— tyL) [1 + <¢LL)] (63)
. . s de U
iy = tcoms |1+ (5=)] = mingeor 521+ (5| (64)
. . a
s ix = Tcomn (3 ) (6)
dsoc
T [( 2 E) + (m1,INCP1T1) + (me,INcpéTs) - (m4CP2T2) TS Cp, T, ]m
(66)
e Bilancio zona 4
L (con tsoc <t < tsocdiff)
dm, . (67)
T myN
My = My, + Mgy =
dXy O dX, O (68)
Minjtot 30 [1 + (d)soc)] + minj,totE(t - tsocdiff) m
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dT, 7. dp . T 0 G T dm, T 1
o Qp + V4a +(m2—>4 P, z)+(m6,1N P 6)_T p, la m (69)
) dX
Qp = minj,totd—thPREHi (70)
1I. (Con tSOCdiff <t < tEOC)
dm . .
dt4 = N — Moyt (71)
i de[1+<as )] (72)
My = Miy;
IN inj,tot dt ¢SOC
X de (04
Moyt = minj,tot?(t — t50C;r) [1 + ( - )l (73)
q)SOCdiff
dT, dp

_ _ . dm, 1
= [0 () () = Groen) - aun [ o

. dX,
Qb = Mypj ot TBPREHi (75)

e Bilancio zona 5 (con tsocyy <t < tEOC)

dmg . . .

a0 - MaN + Mg N — Mg (76)

. de a

M4IN = Minjtot ~3r (t- tsocdiff) Il + <¢50(S: )l (77)
diff

. dXp

Ms5_6 = Mipj tot F (t — tstecn) (1 + ag) (78)
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dp d
dTs [Qb + (Vs dt) + (thyNCp,Ta) + (thenCp, Ts) - (thso6Cp Ts) — m5 CPSTS]

dt (msCy, )
(79)
. dX,,
Qb = Mypjtot T(t — tsocg) (1 — Brre)Hi (80)
¢ Bilancio zona 6
%— p v + mg Zm (81)
dt a dt -6 n,out
L ___1 (vdp Z Cp, Ty | + (tg6Cp.Ts) — —— Cp,T,
dt— (msCp,) ) Mnouctpy In |+ (Ms-oCes Ts Pele | (82)

I valore tsocait rappresenta il valore d’inizio dell’ossidazione diffusiva ed e stato
valutato, come riporta Dec in [1], in base alla valutazione della curva di rilascio del
calore: si e stabilito che questo valore coincidera con l'istante in cui la curva di
rilascio del calore, per la parte della combustione premiscelata, raggiunge il suo
picco massimo. Per il caso base in esame ¢ pari a 0.69 ms.

Nell’equazione di bilancio energetico relativa alla zona 5 e presente il termine
mg_e caratteristico del trasferimento di massa dalla zona 5 alla zona 6. Questo
rappresenta il passaggio dei prodotti dell’ossidazione stechiometrica nella zona 6
dell’aria ambiente. E stato caratterizzato ipotizzando che vi sia una quota parte
della massa della zona 5 che ¢ parzialmente bruciata arricchendo la zona 6 a fronte
dell’ingresso di aria che partecipera a questo processo di ossidazione. Inoltre, si
stabilisce che i prodotti della combustione diffusiva possano arricchire la zona 6
secondo un processo di ossidazione stechiometrica modulato dall’as poiché si
ritiene che alla frontiera tra la zona 5 e 6, secondo quanto riportato da Dec in [1], si
innescano i principali meccanismi di ossidazione del particolato. Per modellare i
prodotti della combustione diffusiva e stata utilizzata la funzione di Watson,
calcolata all’istante di tempo tstect in cui ’ambiente della zona 5 raggiungera le

condizioni stechiometriche con @ pari a 1.
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Nella Figura 24 e riportato uno schema ideale della suddivisione del getto nelle sei

zone di studio con la relativa localizzazione degli inquinanti.

Xsoc |LL

Fiamma

premlscelata
ricca Formazione dei

pre{:ursarl

Formazione Formazione
degli NO= del particolato

Dsmdazlone del
particolato

Figura 24: Suddivisione del getto in zone con localizzazione degli inquinanti

Per valutare le condizioni di temperatura in ingresso a ogni zona si e stabilito che:

o T1(tyy) = T2(ty): poiché la liguid length e la lunghezza in cui tutto il
combustibile liquido iniettato € completamente vaporizzato, si impone che la
zona 2, dove il combustibile vaporizzato € accumulato, sia in diretto contatto
la zona 1 e senta le condizioni di monte riguardanti la zona 1 nel momento in

cui la penetrazione dello spray raggiunge la LL;

e T4(tsoc) = T2(tsoc) + AT, con AT = _BPLHi e Cp = 1200 k;—K: per valutare

cp(1+asoc)

le condizioni iniziali d’innesco della zona 4, si sono valutati la temperatura
della zona 2 all’inizio della combustione e il gradiente termico relativo alla
combustione premiscelata ricca della fiamma che si genera nella zona 3;

o T5(tsocorrr) = T4(tsocorrr): la zona 4 e la zona 5 sono due zone limitrofe e si e
imposto che, localmente, la temperatura della zona 5 possa coincidere con
quella della zona 4 sono nel momento in cui si innesca la fiamma diffusiva
allo tsocorr che avviluppa la zona dei prodotti della combustione
premiscelata ricca e consente i processi di completa ossidazione in condizioni
stechiometriche;

e To6(to) = Tacy: la temperatura iniziale dell’aria calda della zona 6 coincide con

la temperatura dell’aria presente nel cilindro rispetto al ciclo precedente.
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4. Modello di formazione del particolato

In questo capitolo, con lo scopo di fornire un esempio dell’applicabilita del
modello di calcolo realizzato, e illustrato il modello di formazione e ossidazione
del particolato che e stato implementato sfruttando le informazioni di temperatura
che si riferiscono alle diverse zone del getto.

La scelta riguardante le zone da valutare, tra quelle identificate come “sede” per il
processo di formazione e ossidazione, e stata fatta soprattutto sulla base delle

informazioni ottenute da Dec et al. con le tecniche di laser-imaging.

4.1 Descrizione fenomenologica del processo di formazione del
particolato

Gli studi condotti da Dec hanno mostrato come, in contrasto con le osservazioni
precedenti, la formazione del particolato coinvolga l'intera sezione del getto
piuttosto che un sottile “guscio” alla periferia. Le immagini ottenute grazie
all'impiego del laser come sonda hanno permesso di costruire percio un modello
concettuale di formazione e ossidazione che ben si sposa con la suddivisione in
zone adottata nel modello oggetto della tesi.

In particolare, e stato evidenziato come l'iniziale formazione di particolato
avvenga in prossimita della flamma premiscelata, in cui il combustibile in eccesso
e le temperature sufficientemente elevate ne provocano la pirolisi. Inoltre, si e
notato come le dimensioni e la frazione di particolato, inizialmente formatosi,
vadano aumentando nel corso della combustione man mano che i prodotti si
spostano verso valle nel getto.

La presenza di radicali OH nella fiamma diffusiva e considerata come la principale
causa dell’ossidazione delle particelle in precedenza formatesi.

In virtu di queste affermazioni, nell'implementare il modello di formazione “a due
passi” per stimare il processo di formazione e quello di ossidazione, e stato
possibile utilizzare le informazioni concernenti la temperatura nella zona 4 per
descrivere l'iniziale formazione. La temperatura della zona 5, corrispondente alla

fiamma diffusiva, e stata scelta come quella che governa il processo di ossidazione.
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4.2 Legge di formazione

Per descrivere il processo di formazione del particolato e stata utilizzata la legge
proposta per la prima volta da Hiroyasu et al. [20] secondo cui la velocita di

formazione seguira la relazione:

deF
e = kfmf,v (83)
ke = AfPayg®” exp (R_Tg,) (84)

Il termine mfv rappresenta la massa di combustibile in fase vapore che
istantaneamente e presente nel getto, calcolata con le equazioni di conservazione
della massa per il modello messo a punto.

I termini pre-esponenziali comprendono la costante Af, scelta pari a 10% e il
termine pwg che rappresenta la pressione media nel cilindro nel corso della
combustione, espressa in MPa.

La temperatura che governa il processo e quella della zona 4 e il termine Ef,

energia di attivazione, e stato scelto pari a 5.2335*10* J/mol.

4.3 Legge di ossidazione

Il tasso di ossidazione e stato ottenuto dall’espressione fornita da Nagle &

Stickland-Constable [17] che fornisce il tasso di ossidazione in gC/cm?s:

kapOZ

Reot = MWe |7 pos
Z 2

X+ Kppo2(1 —x) (85)

in cui MWe e la massa molecolare del carbonio, mentre la x rappresenta la frazione
di superficie di carbonio coperta dai cosiddetti siti A, piu reattivi dei B per quanto

riguarda il processo di ossidazione. Essa e espressa come:

-1

k
x=(1+ t ) (86)
Poz2Kkp

essendo la poz la pressione parziale dell’ossigeno, compresa tra 0 e 1 atm.
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La dipendenza dalla temperatura della zona 5, in cui si suppone che il processo di

ossidazione avvenga, si evince dalla struttura dei termini k, riportati di seguito:

—15100
k, = 20exp (—) (87)
Ts
7640
ky = 4.46 * 10_3exp< ) (88)
Ts
—48800
ke = 1.52 = 10%exp (—) (89)
Ts
2060
k, = 21.3exp( ) (90)
Ts

Per particelle supposte sferiche e possibile ottenere un tasso di ossidazione

confrontabile con la velocita di ossidazione nella forma seguente:

dmgpy  6mg
= R 91
dt Ps DS tot ( )

in cui la densita e stata assunta pari a 2000 kg/m: e il diametro medio della
particella, Ds, pari a 25 nm.
La ms rappresenta la massa netta di particolato formatasi, ottenuta dalla differenza

tra quanto si forma e quanto si ossida istantaneamente:

dms _ deF dmsox
dt ~ dt dt

(92)
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5. Risultati e discussione

5.1 Calcolo grandezze globali

Il calcolo delle grandezze che caratterizzano le varie zone passa necessariamente
attraverso il calcolo della pressione media nel cilindro. Questa variabile e presente
in tutti i bilanci energetici sia in termini di p(t) che della sua derivata. Ai fini del
calcolo, di conseguenza, e stato necessario fornire un modello di rilascio di calore,
essenziale per valutare il bilancio energetico visto nel capitolo 4.

I risultati ottenuti per quanto riguarda sia il rilascio del calore sia le pressioni sono
visualizzati in conformita a un numero di giri costante, fissato a 2400 giri/min e
riportati in Figura 26, Figura 27, Figura 28 e Figura 28.

Come gia accennato, il metodo numerico di Runge-Kutta del quarto ordine
utilizzato fornisce in output dei vettori, costituiti dai valori numerici che le diverse
grandezze assumono nel tempo, con una quantita di elementi pari numero di
“passi temporali” che si e scelto per la risoluzione delle ODE. Le curve che sono

presentate sono pertanto un’interpolazione grafica dei valori numerici disponibili.

x 10* Curva di rilascio del calore dal beta

Flusso di calore, [J/s]

tempo, [s] x 107

Figura 25: Curva di rilascio del calore modulato dal beta premiscelato
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pressione, [Pa]

Curva di ril io del calore dal beta diffusivo

Flusso di calore, [J/s]

7
tempo, [s] x 107
Figura 26: Curva di rilascio del calore modulato dal beta diffusivo
x 10° Curva di rilascio del calore totale HRR
6
) A O S S A
e Ao
1 O O S
) T U U0 O IO U RPN AU AR _
5 o O O S S A
e 3 4 5 6 7
tempo, [s] x 107

Figura 27: Curva di rilascio del calore totale

x 10 Pressione media nel cilindro

tempo, [s]

Figura 28: Pressione media nel cilindro
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Infine, e riportato il grafico riguardante I’'andamento globale del rapporto di

equivalenza in base alla penetrazione del getto di combustibile diesel.

Rapporto di equivalenza phi

35
phi(LL)=3
L e o S SR ]
I T T T T s L Rt SRR —
iy
3 R 0 SR —
= )=18
o
2 (SOCd) = 1.57
| i SEEnrr e A — S ——_._—_— e —
=
o
o
(] 1 2 3 4 ] 6 7

Tempo.[s] x 107

Figura 29: Andamento del rapporto di equivalenza globale

I punti che si riferiscono ai valori dei rapporti di equivalenza calcolati a tii, tsoc e

tsocoirr, sono riportati sulla curva di Siebers.

5.2 Modello multizona

52.17Zonal

Viene di seguito riportato il grafico che illustra I'andamento temporale della massa
di combustibile e di quella complessiva nella zona 1, in cui lo spray diesel si trova

ancora in forma di liquido.

x10™° Massa di combustibile nella zona 1

Massa, [kg]

Tempo.[s]

Figura 30: Massa di combustibile nella zona 1
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Inoltre, per la zona 1 e riportato il grafico concernente il confronto tra la massa di
combustibile iniettato e la massa di combustibile che, giunto in condizioni di
equilibrio saturo con 'aria presente nella zona 1, evaporera andando a rifornire la

zona 2.

massa, [kg]

Figura 31: Confronto tra la massa di combustibile iniettato (in blu) e la massa di
combustibile che evapora dalla zona 1 (in verde)

Dall’analisi della Figura 30 si puo notare che I'andamento della massa di
combustibile presente nella zona 1 segue sostanzialmente la forma della funzione
trapezoidale che interpola la legge d’iniezione. Inoltre, in Figura 31, la massa di
combustibile che, in condizioni di equilibrio saturo con l'aria, evapora dalla zona

1, sara pari alla curva cumulativa della massa di combustibile iniettato.

5.2.27Z0na 2

Analogamente a quanto fatto per la zona 1 nel paragrafo precedente, sono di
seguito illustrati i risultati ottenuti a proposito della zona 2, in altre parole gli
andamenti temporali delle masse di combustibile e della miscela complessiva

presente nella zona e della temperatura.

Figura 32: Confronto tra la massa che evapora dalla zona 1 (in verde) e la massa di
combustibile bruciato secondo la funzione di Watson (in blu)
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Dalla differenza tra le due curve, valutando l'apporto di aria calda dalla zona 6, si

ottiene I’andamento della massa nella zona 2.

Massa di combustibile nella zona 2

massa, [kg]

=]
o

o
(] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a
tempo. [s] x 10

Figura 33: Massa di combustibile nella zona 2

Analizzando gli andamenti della Figura 33 e della Figura 33 si evince che il
combustibile che evapora dalla zona 1, seguendo l'’evoluzione della zona 2, si
accumula e brucia nella zona 3 di fiamma premiscelata ricca. La funzione di
Watson, rielaborata ad hoc per il caso base di studio, fornisce l'entita del
combustibile bruciato che, nel presente lavoro, € pari a tutta la massa messa a
disposizione dal processo di vaporizzazione.

Infine, nel grafico di Figura 34, e riportato I'andamento della temperatura nella

zona 2

Temperatura zona 2

temperatura, [K]

Figura 34: Temperatura della zona 2

57



52.3Zona 4

I risultati che si riferiscono alla zona 4, sede dei prodotti della combustione
premiscelata ricca, sono riportati tenendo in considerazione la suddivisione della
zona in due sotto regioni e dell’apporto di aria calda dalla zona 6, intrappolata
all'interno del getto, nel solo tratto riguardante la prima sotto regione che si

estende da tsoc a tsocpirr.

x107° Massa della zona 4

Massa, [kg]

Tempo.[s] x 107

Figura 35: Massa della zona 4

Temperatura zona 4

1800

1700

1600

1500

temperatura, [K]

1400

1300

1200

1100

tempo, [s]

Figura 36: Temperatura della zona 4
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5.2.4 Zona 5

Con riferimento alla zona 5, sede del processo di combustione diffusiva in
condizioni stechiometriche e del completamento delle reazioni di ossidazione dei
prodotti della combustione premiscelata ricca provenienti dalla zona 4, sono

riportati gli andamenti concernenti la massa e alla temperatura.

x10° Massa della zona 5

massa, [kg]

tempo, [s] x 107

Figura 37: Massa complessiva della zona 5 di fiamma diffusiva in condizioni
stechiometriche

Temperatura zona 5
3000

2800

2600

:

:

temperatura, [K]

2000

1800

1600

tempo, [s] x 107

Figura 38: Temperatura della fiamma diffusiva localizzata nella zona 5
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5.2.57Zona 6

Per la zona 6, sono riportati gli andamenti della massa e della temperatura nel

tratto compreso tra tsoc e teoc.

massa, [kg]

temperatura, [K]

temperatura, [K]

3 Massa della zona 6
10
557
L - -l i s I B —— i —
T T e T T B R —
> \
| SO \‘—’—’/ ________________________________________________________________________________________________ _|
5
o 1 2 3 4 5 6 T
tempo, [s] x 107

Figura 39: Massa della zona 6 tra tsoc € teoc

Temperatura zona 6

8
=l

400

o 1 2 3 4 5 6 7
tempo, [s] x 107
Figura 40: Temperatura della zona 6 tra tsoc € teoc
Temperatura zone
1T T T T T
2500 — ]
2000 ]
1500 ]
1000 - —
500 - —
0 | | | ! I I
() 1 2 3 a 5 6 7

tempo, [s]

Figura 41: Andamento temperature nelle varie zone del getto
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In Figura 41 e possibile osservare 1'andamento complessivo della temperatura

nelle varie zone del getto.

In aggiunta al caso base di studio con numero di giri pari a 2400 giri/min, sono

stati analizzati due ulteriori casi con n = 2000 giri/min e n = 1500 giri/min.

n [giri/min] | trir[ms] k1 ks ks dsoc Brre tsocpirr [ms]
2000 0.56 2.26 20.51 1.68 1.77 0.29 0.72
1500 0.61 2.16 19.91 1.67 1.69 0.27 0.73

Tabella 5: Valori parametri per la funzione di Watson relativi agli altri due casi in esame

In particolare, si ha:

Curva di rilascio del calore totale HRR

Flusso di calore, [Jis]

1100

tempo, [s]

Temperatura zona 2

Figura 42: Curva di rilascio del calore totale con n = 2000 giri/min
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Figura 43: Temperatura della zona 2 con n = 2000 giri/min
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Figura 44: Temperatura della zona 4 con n = 2000 giri/min

Temperatura zona 5

tempo, [s] x107

Figura 45: Temperatura della zona 5 con n = 2000 giri/min

Temperatura zona 6

tempo, [s] x 107

Figura 46: Temperatura della zona 6 con n = 2000 giri/min
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Gli andamenti in Figura 47 possono essere confrontati con quelli ricavati da Xue in

tempo, [s]

Figura 47: Andamento temperature nelle varie zone del getto con n = 2000 giri/min

[14] e ottenuti impostando il valore del numero di giri pari a 1900 giri/min.
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Figura 48: Andamento delle temperature nelle varie zone, da Xue in [14]
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La Figura 49 puo essere confrontata con i valori ottenuti da Maiboom in [13],
insieme agli andamenti delle temperature calcolate mediante il relativo modello,

con n fissato a 1450 giri/min
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Figura 50: Curva di rilascio del calore e andamenti delle temperature, da Maiboom in [13]

Osservando la curva di rilascio del calore calcolata nel modello di Maiboom si puo
notare che il valore di picco e maggiore rispetto a quello ottenuto con il modello
messo a punto: cio potrebbe essere dovuto alla diversa natura del combustibile
considerato per la caratterizzazione del modello (nel presente lavoro e stato
utilizzato 'esadecano come idrocarburo di riferimento per il diesel) e dall'utilizzo,
per il calcolo della massa di combustibile bruciato in modo diffusivo, del concetto
di frequenza di miscelamento ripreso dai lavori di Barba [21] e Chmela [22],
originariamente utilizzato da Rhodes [23] per tener conto della turbolenza legata
allo spray e della relativa energia cinetica dissipata nei motori ad accensione
comandata. Riguardo alle temperature si evince che quelle calcolate nel modello di
Maiboom sono sensibilmente pitt basse, forse a causa dei fenomeni di trasporto di
massa che, sia in entrata sia in uscita, questo modello prevede tra la “macrozona”

3—-4elazonabetralazonabela“macrozona” 3 —4.
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Figura 51: Temperatura della zona 2 con n = 1500 giri/min
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Figura 52: Temperatura della zona 4 con n = 1500 giri/min

L’andamento della temperatura della zona 4 puo essere confrontato con quello

ottenuto da Xue in [14], calcolato fissando un valore del numero di giri pari a 1400

giri/min
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Figura 53: Temperatura della zona 4 con n = 1400 giri/min, da Xue in [14]
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Figura 54: Temperatura della zona 5 con n = 1500 giri/min
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L’andamento della temperatura della zona 5 puo essere confrontato con quello
ottenuto da Xue in [14]
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Figura 55: Temperatura della zona 5 con n = 1400 giri/min, da Xue in [14]
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Figura 56: Temperatura della zona 6 con n = 1500 giri/min
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Figura 57: Andamento temperature delle varie zone con n = 1500 giri/min
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Gli andamenti complessivi delle temperature nelle varie zone possono essere

comparati con quanto ottenuto da Xue in [14].
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Figura 58: Temperature nelle varie zone con n = 1400 giri/min, da Xue in [14]

Dal raffronto con i risultati ottenuti da Xue, si puo notare che i valori delle
temperature nelle varie zone sono pressoché simili. Nel solo caso della zona 2 i
valori sono leggermente diversi: questo accade perché la zona 2 risente fortemente
delle condizioni di monte (pressione d’iniezione e valori del carico) e, nel caso di
Xue, i dati d’ingresso prevedono una pressione d’iniezione inferiore a quella
stabilita nel modello che e stato messo a punto. Inoltre, la differenza e amplificata
dalla diversa estensione della zona 2 nei due modelli e, di conseguenza, nel tempo
di residenza: nel caso di Xue, la zona 2 si estende fino alla lunghezza di lift-off,
mentre nel modello in questione questa si estende fino alla xsoc permettendo un
intrappolamento maggiore di aria calda dalla zona 6.

Nella Tabella 6 sono riportati i valori di confronto che si riferiscono alle

temperature massime delle zone 2, 4, 5 e 6.

Xue 1400 750 1850 2700 1050

1500 1150 1900 2800 1380

Xue 1900 800 2100 2600 1000

2000 1080 2000 2830 1360
Tabella 6: Confronto valori delle temperature massime nelle varie zone del getto

Per confrontare, nel modello messo a punto, i valori delle temperature e della
curva di rilascio del calore nei tre casi, sono riportati gli andamenti al variare del

numero di giri.
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Flusso di calore, [J/s]

n = 1500 giri/min

n = 2000 gir/min
n = 2400 gir/min

o 0.002 0.004 0.006 0.008
tempo, [s]

0.01 0012

Figura 59: Curve di rilascio del calore al variare del numero di giri nei tre casi

Osservando gli andamenti delle curve di rilascio del calore al variare del numero

di giri, si puo notare che il valore di picco crescera all’aumentare del numero di

giri poiché la funzione di Watson dipende fortemente dal ritardo di accensione e

dal Brre (quest’ultimo aumenta con il numero di giri).
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o 0.002 0.004 0.006 0.008

Figura 60: Temperatura nella zona 2 al variare del numero di giri nei tre casi

Per la temperatura della zona 2 e possibile osservare che crescera al diminuire del

numero di giri: cid avviene perché al diminuire del numero di giri aumentera il

valore del ritardo di accensione e, di conseguenza, il valore di tsoc, comportando

un aumento dell’estensione della zona 2 con conseguente aumento del tempo di

permanenza delle reazioni.
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Figura 61: Temperatura della zona 4 al variare del numero di giri nei tre casi

Esaminando le temperature nella zona 4 si puo riscontrare che, per i casi con n
pari a 2000 giri/min e 2400 giri/min, gli andamenti sono in sostanza simili. Nel
caso con n pari a 1500 giri/min ci sara una leggera flessione dovuta alla riduzione

del AT per il calcolo delle condizioni in ingresso nella zona.
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Figura 62: Temperatura della zona 5 al variare del numero di giri nei tre casi

L’aumento, seppur lieve, della temperatura della zona 4 al crescere del numero di
giri, influenzera direttamente 1’aumento della temperatura della zona 5 al crescere.
Questo accade perché per ipotesi si e stabilito che la temperatura d’innesco della

fiamma diffusiva nella zona 5 coincide localmente con il valore della temperatura

della zona 4 valutato allo tsocpirr.
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Figura 63: Temperatura della zona 6 al variare del numero di giri nei tre casi

Infine, per la temperatura della zona 6, non si notano differenze apprezzabili al

variare del numero di giri.
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5.3 Modello particolato

Nel modello per la stima del particolato sono state utilizzate le relazioni gia citate
di Hiroyasu [20] (per la formazione) e Nagle & Constable-Strickland (per
'ossidazione) e valutate nei tre casi con n pari a 2400, 2000 e 1500 giri/min. Nelle
situazioni considerate, la quantita di combustibile iniettata rimane costante ed e
pari a 6.43 mg. I grafici seguenti riportano solo i valori assoluti della massa di
particolato formata, ossidata e residua emessa e non i valori concernenti la massa
di combustibile iniettata.

Per il caso base con n = 2400 giri/min, dal calcolo delle masse di particolato, si
ottengono:
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Figura 64: Massa di particolato formato con n = 2400 giri/min
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Figura 65: Massa di particolato ossidato con n = 2400 giri/min
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x 10 Massa netta di particolato
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Figura 66: Massa netta di particolato con n = 2400 giri/min.

Per i casi con n pari a 2000 e 1500 giri/min sono riprodotti i soli andamenti relativi
alla massa netta di particolato. Nella Tabella 7 riassuntiva sono riportati i valori

medi delle masse di particolato (formato, ossidato e netto) nei tre casi distinti.

n [giri/min] particolato formato particolato ossidato particolato totale
[mg]
2400 0.14 0.12 0.02
2000 0.17 0.15 0.019
1500 0.2 0.18 0.016

Tabella 7: Valori medi delle masse di particolato al variare del numero di giri

5% 10" Massa netta di particolato
I I i I I

5
Tempo [s] x 107

Figura 67: Massa netta di particolato con n = 2000 giri/min
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Figura 68: Massa netta di particolato con n = 1500 giri/min

Per valutare gli andamenti delle masse di particolato nei tre casi, sono riportate le

curve al variare del numero di giri.
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Figura 69: Massa formata di particolato al variare del numero di giri

Esaminando la Figura 69 si evince che la massa di particolato formata aumenta al
diminuire del numero di giri: questo avviene poiché vi e una stretta dipendenza
tra il particolato formato e la temperatura della zona 4 e, come riportato in Figura
61, questa diminuisce al diminuire del numero di giri. Di conseguenza, si puo
affermare che questa quantita, per il modello messo a punto, decresca al diminuire

della temperatura della zona 4.
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Figura 70: Massa di particolato ossidato al variare del numero di giri

Come analizzato per la massa formata di particolato, anche la quantita ossidata
diminuisce al diminuire del numero di giri: in questo caso, dato e la temperatura
della zona 5 a governare il processo di ossidazione e che questa (Figura 62)
aumenta al crescere del numero di giri, per il modello sviluppato si puo stabilire
che la massa di particolato ossidata decresca al crescere della temperatura della
zona b.

Infine in Figura 71 sono riprodotti gli andamenti della massa netta di particolato al

variare del numero di giri.
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Figura 71: Massa netta di particolato al variare del numero di giri
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6. Conclusioni

In questo progetto di ricerca e stato possibile formulare un codice di calcolo a
parametri concentrati idoneo a essere utilizzato in procedure di ottimizzazione di
tipo globale che interessano tutti gli aspetti del sistema motore (aspetti termici,
costi, ingombri, sistemi di lubrificazione).

Il modello messo a punto e di tipo fenomenologico multizona ed e in accordo con
gli attuali modelli di combustione e di formazione degli inquinanti nei motori
diesel. L’originalita del modello sviluppato risiede nella sua natura puramente
predittiva che consente di fare previsioni riguardo alle prestazioni del motore e
alle emissioni. Inoltre, e in grado di seguire con precisione gli andamenti riportati
in letteratura.

Per la sua implementazione si sono resi necessari un’attenta analisi bibliografica e
uno studio critico dei modelli multizona sviluppati nello stesso ambito di ricerca.
Il codice messo a punto trova altresi piena utilizzazione nella sua versione
diagnostica nella generalizzazione dei risultati della sperimentazione e
nell’astrazione di leggi e correlazioni sintetiche dei principali fenomeni su cui
basare la progettazione e la messa a punto di centraline di controllo.

Infine, la relativa “semplicita” e l’adattabilita dei modelli multizona, e in
particolare di quello sviluppato, rispetto ai modelli 3D, consentono di effettuare
valutazioni di tipo cruise per profili di emissioni complessi (cittadino, urbano,
extra — urbano) in assetti veicolari tradizionali o di tipo ibrido, per motori off — road

e per sistemi stazionari.
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Nomenclatura

Aygello  Sezione orifizio iniettore (m?)

G Coefficiente di riduzione della velocita d’iniezione
Ca Coefficiente di contrazione di area

do Diametro geometrico dell’iniettore (m)

ds Diametro effettivo dell’iniettore (m)

L Lunghezza di liquido adimensionale

m Portata (kg/s)

Q Flusso di calore (J/kg)

S Distanza di penetrazione adimensionale del getto
st Fattore di adimensionalizzazione per la penetrazione
Ste Penetrazione del getto far — field (m)

St Penetrazione del getto near — field (m)

t Tempo di penetrazione adimensionale del getto

t* Fattore di adimensionalizzazione per il tempo di penetrazione
Ug Velocita d’iniezione (m/s)

\% Volume istantaneo del cilindro (m?)

X Ascissa adimensionale

A Area (m?)

ASI After start of injection

CFD  Computational Fluid Dynamics

Gp Calore specifico a pressione costante (J/K*kg)

D Diametro del pistone (m)

Diametro medio della particella (nm)
dmy,;  Portata di combustibile iniettato (m/s)
DF2 n — Eptadecano (combustibile di riferimento in [3]
DI Iniezione diretta
EGR  Ricircolo dei gas esausti
h Entalpia specifica (J/kg)
Coefficiente convettivo (W/m?K)
HMN  Eptametilnonano

IPA Idrocarburi policiclici aromatici
LHV  Lower heating value
LII Laser inducted incandescence

LL Lunghezza di liquido (m)
LO Lunghezza di lift — off (m)

m Massa (kg)

MW  Peso molecolare (g/mol)

n Numero di giri (giri/min)
ODE  Ordinary Differential Equations
p Pressione (Pa)

PLIF  Planar laser inducted fluorescence

PLRS  Planar laser Rayleigh scatter

PMS  Punto morto superiore

po2 Pressione parziale dell’ossigeno (atm)
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Q Calore (J)

r Rapporto volumetrico di compressione

R Costante universale dei gas (J/mol*K)

Reot Tasso di ossidazione del particolato (gC/cm?s)
S Penetrazione del getto (m)

t Tempo (s)

T Temperatura assoluta (K)

TDC  Top dead center
U(X)  Velocita assiale nella sezione trasversale (m/s)
\% Volume della zona (m?)
4 Fattore di comprimibilita
Frazione di miscela

Simboli greci

@ Rapporto tra densita combustibile e aria ambiente

P Rapporto di equivalenza medio calcolato in una generica sezione
trasversale

a Angolo di apertura del getto reale (deg)

Rapporto in massa: aria/combustibile

Y Rapporto tra calori specifici

0 Angolo di apertura del getto ideale (deg)

A Conducibilita termica (W/mK)

A Rapporto raggio di manovella/lunghezza di biella
v Viscosita dinamica (N*s/m?)

p Densita (kg/m?)

Tom  Tempo di ritardo normalizzato

Trit Tempo di ritardo (s)

) Rapporto di equivalenza: aria/combustibile

© Velocita angolare (rad/s)

Fattore di acentricita molecolare

Pedici
0 Condizione di riferimento iniziale
a Aria ambiente
avg  Average
b Bruciato
C Critico
Carbonio

comb Combustione
cyl Cilindro
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Appendice A

Listato del modello sviluppato in ambiente MATLAB
function zone conservation hexadecane 2400 ()
Dati di input

*Vecyl = 0.505*%107-3; ¢ cilindrata

*man _biel = 3/11; % rapporto manovella/biella

n = 2400/60; % numero di giri

.

k aria = 1.32; % rapporto tra i calori specifici

alfas = 15.2; % rapporto di miscela stechiometrico

tplus=2.71*10"-5; % t+ per la correlazione di Siebers

Cp vapfuel Tl = 2742; % calore specifico a pressione costante del vapore
di combustibile a T1 = Ts

*Cp_aria T1

= 1056; % calore specifico dell'aria a pressione costante
valutato a T =

T1

CpariaZ medio = 1200; % calore specifico medio dell'aria a pressione
costante tra la zona 6 e la zona 1

o)

r compress =1 6; % rapporto di compressione

*tevap = 2.19%10%-4 ; % tempo raggiungimento LL, calcolato con Siebers
*philL = (2*alfas)./((sqrt(1+16.* ((tevap./tplus)./ (1+

(tevap./tplus) .”1.1).70.45).72))-1); % rapporto di equivalenza

valutato alla LL

*rho £ = (721);% densita del combustibile

*rho a = (10.4);% densita dell'aria

*mcyl = rho a*Vcyl; % massa di aria presente nel cilindro
*Ca = (0.83);% coefficiente Ca di contrazione di area

*d = (0.00014);% diametro d dell'iniettore

*C (0.26) ;% coefficiente c

$ Dati per il calcolo dell'angolo di apertura del cono di spray
secondo Siebers

- TgTeta 2 = c*((rho_a/rho £)70.19 - 0.0043* (sgrt(rho f/rho a)));
- Teta 2 = atan(TgTeta 2);

- Teta = (Teta_ 2)*2;
-a = (0.75);

- TgTeta = tan(Teta);
- TgAlfa = a*TgTeta;
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- Alfa = atan(TgAlfa);

-Alfa 2 = Alfa/2;

- TgAlfa 2 = tan(Alfa 2);

- Tl = 578; % Temperatura della zona 1 coincidente con la temperatura di
saturazione Ts calcolata in modo iterativo

- tinj = 0.0015 ; % [sec] Durata iniezione
- tS0C = 0.54*107-3; % Istante di inizio della combustione
- £S0C _diff = 0.68*10"-3;

- phisSOC = (2*alfas)./((sqrt(1+16.* ((tSOC./tplus)./ (1+

(tsoC./tplus).”1.1).70.45).72))-1); % Rapporto di equivalenza
calcolato all'istante di inizio della combustione
- tEOC = 6.8*10"-3;
- phiEOC = (2*alfas)./((sqrt(1+16.* ((tEOC./tplus)./ (1+
(tEOC./tplus) .”1.1) .70.45).72))-1);
- phiSOCdiff = (2*alfas)./((sqrt(1+16.* ((tSOC diff./tplus)./ (1+
(tSOC _diff./tplus).”1.1).70.45).72))-1);

- tfin = tinj+tevap; %$Istante di fine zona 1
- tCOMBstech = 1.78*10"-3;

o)

- df = sqgrt(Ca)*d; % diametro effettivo dell'iniettore

Solver per il calcolo della massa di combustibile iniettato

tspan _combinj = linspace(0,0.0015,1000);
[t,mfinj] = oded5 (Qcombustibileiniettato, tspan combinj,0) ;
dmf injected = gradient (mfinj,t);

minj = trapz(t,dmf injected);
Solver per il calcolo della funzione di Watson

tspan watson = linspace(tevap,6.8*107-3,1000);

[t,k] = oded5(Q(t,k) watson (t,k),tspan watson,[0 0 0 0 O 0]);
deltat = ((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3));
dbp = (gradient(k(:,1),t));

dbd = (gradient(k(:,2),t));
bp = (k(:,1))7

bd = (k(:,2));

bp_soCd = (k(:,3));

bd socCd (k(:,4))

bp COMBstech = (k(:,5));

bd COMBstech = (k(:,6));

dbp diff = (gradient(k(:,3),t));

dbd diff = (gradient(k(:,4),t));

dbp COMBstech = (gradient(k(:,5),t));
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dbd COMBstech = (gradient(k(:,6),t));

dmfcomb = (((0.3)*dbp+(1-0.3) *dbd) *minj) ;

dmfcomb diff = (((0.3)*dbp diff+(1-0.3)*dbd diff)*minj);

dmf COMBstech = (((0.3)*dbp COMBstech+ (1-0.3)*dbd COMBstech) *minj) ;
mburning = (((0.3)*bp+(1-0.3)*bd) *minj) ;

mburning diff = (((0.3)*bp SOCd+ (1-0.3) *bd SOCd) *minj) ;

mburning stech = (((0.3)*bp COMBstech+ (1-0.3)*bd COMBstech) *minj);
Hinf = 43.9*10"6;

Hpre = 0.3*Hinf;
Hdiff

(1-0.3) *Hinf;
((0.3) *bp+(1-0.3) *bd) ;
tspan phi = linspace (tSOC, tSOC diff,1000);

mburn

tspan_zona4 = linspace (tS0OC,6.8*107-3,1000);

tspan4 = linspace (tSOC diff,6.8*107-3,1000);

phi mad4d = (2*alfas)/ ((sqrt(1+16* ((tspand/tplus)/ (1+
(tspand/tplus) .”~1.1).70.45).72))-1);

phi mad4 = (2*alfas)/ ((sgrt(1+16* ((tspan phi/tplus)/ (1+
(tspan_phi/tplus).Al.l).AO.45).A2))—1);

X _soc = tSOC/ (1+tSOC"1.1)"(1/2.2);

x _socd = tSOC diff/ (1+tSOC diff~1.1)"(1/2.2);

x end = (6.8*%107-3)/(1+(6.8*107-3)"1.1)"(1/2.2);
xspanma4d = linspace(x_socd,x end,1000);
xspanma4 = linspace(x_soc,x socd, 1000);

Sspray = 3.14*((df/2)+xspanmad4*TgAlfa 2);

Ssprayd = 3.14*((df/2)+xspanmadd*TgAlfa 2);

dma64d = rho a*Ssprayd* (alfas/(alfas+phi madd));

dma64d = rho_a*Sspray*(alfas/(alfas+phi_ma4));

ma6d = (cumtrapz (tspan4d,dma64dd));

ma6 = (cumtrapz(tspan phi,dma64));

dma6real = dma64d'+ dmf COMBstech* (1+alfas);

dm5 4 = dmaé6breal -((1-0.7)*alfas*dmfcomb diff)+(0.7*dmfcomb diff);

phineu = (2*alfas) ./ ((sgrt(l+16.*((tspan phi./tplus) ./ (1+
(tspan_phi./tplus).”1.1).70.45).72))-1);

if (tspan_zona4>=tSOC) & (tspan_ zona4<tsSOC _diff)
P = dmfcomb* ((alfas/phineu)) ;

R = mburning* (alfas/phineu) ;

else
P = -dmfcomb diff* ((alfas/phiSOCdiff));
R = —mburning_diff*((alfas/phiSOCdiff));

end
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if (tspan_zona4>=tSOC) & (tspan_zona4<tsSOC_diff)
G = dmfcomb diff* ((alfas/phiSOCdiff));
H = mburning diff* (alfas/phiSOCdiff);

else

G = -dmfcomb diff*(1+(alfas/phiSOCdiff));

H = —mburning_diff*(1+(alfas/phiSOCdiff));
end
mprodotti aria = (((0.3)*bp+(1-0.3)*bd) *minj) * (1+(alfas/phisOC))+
((((0.3) *bp_soOCd+
(1-0.3) *bd SOCd) ) *minj* (alfas))/phiSOCdiff;
mprodotti = (((0.3)*bp+(1-0.3)*bd) *minj) * (1+ (alfas/phiS0OC)) ;
dmzona4 = dmfcomb+P;
dmzonadnew = dmfcomb+G;
mzona4 check = cumtrapz (tspan_ zona4,dmzonaé) ;

mzona4 check new = cumtrapz (tspan zona4,dmzonadnew) ;

mzona4 = mburning* (1+ (alfas/phiSOC) )+ ( (mburning./phineu') * (alfas))+
-mburning diff* (1+(alfas/phiSOCdiff));

mzonad4new = mburning* (1+ (alfas/phiS0OC))+H;
msixin = (mburning diff*alfas* (1-(1/phiSOC)));
mfive = ((mburning diff)*(1+(alfas/phiSOCdiff)))+msixin+

-mburning stech* (1+(alfas));

msixnew = mcyl-(6.4269e-06) * (alfas/philL) - (mburning) * (alfas/phiS0OC) +
—(mburning_diff)*(alfas/phiSOCdiff)+
- (mburning diff)*alfas* (1+

-(1/phisOCdiff) )+ (mburning stech)* (1+alfas);

Solver per il calcolo della temperatura della zona 2

tspan T2 = linspace(tevap,3.9*%107-3,1000);

tspan T2new = linspace (tevap,6.8*107-3,1000);

[t,J] = oded5(Q(t,]J)temperatura2(t,j, tspan _watson,bp,bd, dmfcomb),
tspan T2, [3.47*10%6 3.47*10"6 1034 578]);
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Solver per il calcolo della temperatura della zona 4

tspan T4new = linspace(0.54*10%-3, 6.8*107-3,1000);

[t,v] = oded5(Q(t,v)massa Z4soc(t,v,tspan watson,dmfcomb,dmfcomb diff),
tspan_ T4new, 0);

figure; plot(tspan T2,j(:,4), 'LineWidth',2);grid; title('Temperatura zona

2'); ylabel ('temperatura, [K]') ; xlabel ('tempo, [s]')

tspan T4neu = linspace(0.54*10%-3, 6.8*107-3,2000);

tspan _heat = linspace(0.54*10"-3, 6.8*107-3,1001);

m four = v (:,1);

[t,w] = oded5(Q(t,w)temperaturad (t,w,tspan T2Z2new, T2, tspan watson,
dmfcomb, bp,bd, bp SOCd,bd SOCd,dmfcomb diff), tspan Té4new,
[4.27*%10"6 1109 4.36*10%6 1761 0 01);

dQbtot = gradient(w(:,5),t);

dQbtot = [0; dQbtot];
dQtot = gradient(w(:,6),t);
dQtot = [0; dQtot];

figure; plot(tspan T4new,w(:,1), 'LineWidth',2);grid; title('Pressioni
condizioni zona 6'); ylabel ('pressione, [Pa]') ; xlabel('tempo, [s]') ;

figure; plot(tspan watson,dmfcomb, 'LineWidth',2);grid; title('Portata
totale bruciata'); ylabel ('portata, [kg/s]') ; xlabel('tempo, [s]') ;

figure; plot(tspan watson,mburning, 'LineWidth',2);grid; title('Massa
totale bruciata'); ylabel ('massa, [kg]') ; xlabel('tempo, [s]')

figure; plot(tspand,mfive, 'LineWidth',2);grid; title('Massa della zona
5'); ylabel ('massa, [kgl]l') ; xlabel('tempo, [s]')

tspan pre = linspace(0.54*107-3,6.8*107-3,1000);
figure; plot(tspan watson,mburn);grid; title('mburn')

figure; plot(tspan watson,bp, 'LineWidth',2);grid; title('Frazione in
massa bruciata in modo premiscelato'); xlabel ('tempo, [s]') ;

figure; plot(tspan watson,bd, 'LineWidth',2);grid; title('Frazione in
massa bruciata in modo diffusivo'); xlabel ('tempo, [s]') ;

HRRtot = Hinf*dmfcomb;

HRRpre = Hpre*dmfcomb;

figure; plot(tspan pre,HRRpre, 'LineWidth',2);grid; title('Verifica Curva
di rilascio del calore modulata dal beta premiscelato'); ylabel ('Flusso
di calore, [J/s]') ; xlabel ('tempo, [s]') ;

figure; plot (tspan pre,HRRtot, 'LineWidth',2);grid; title('Verifica Curva
di rilascio del calore totale HRR'); ylabel ('Flusso di calore, [J/s]'") ;
xlabel ('tempo, [s]') ;

figure; plot(tspan T4new,w(:,2), 'LineWidth',2);grid; title('Temperatura
zona 6 tra il SOC e EOC'); ylabel ('temperatura, [K]') ; xlabel ('tempo,
[s1") ;
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figure; plot (tspan T4new,w(:,4), 'LineWidth',2);grid; title('Temperatura
zona 4 tra il SOC e EOC'); vylabel ('temperatura, [K]') ; xlabel ('tempo,
[s1')

figure; plot(tspan heat,dQbtot, 'LineWidth',2);grid; title('Curva di
rilascio del calore modulata dal beta premiscelato'); ylabel ('Flusso di

calore, [J/s]') ; xlabel ('tempo, [s]') ;
Td=w(:,4);
p=w(:,1);

pavg=(p) /1076;

Solver per il calcolo della temperatura della zona 5

tspan T5 = linspace(0.68*10"-3,6.8*10"7-3,1000);

[t,z] = oded5(Q(t,z) temperaturab(t,z,tspan watson,bp,bd,dmfcomb,
dmfcomb diff, tspan T4new,T4,bp SOCd,bd SOCd,bp COMBstech,
bd COMBstech,dmf COMBstech), tspan T5,

[4.78*%10"6 4.67*10%6 1142 1766 01);

HRRAiff = Hdiff*dmfcomb diff;

Parametri per la rappresentazione grafica della temperatura
della zona 6

tspan T6 = linspace (tevap,6.8*107-3,1000);

'LineWidth',2) ;grid; title('Temperatura zona

figure; plot(tspan T5,z(:,4),
[K]') ; xlabel('tempo, [s]')

5"); ylabel ('temperatura,

figure ; plot(tspan T6,z(:,3), 'LineWidth',2);grid; title('Temperatura
zona 6'); ylabel ('temperatura, [K]') ; xlabel('tempo, [s]') ;

dQbdifftot = gradient(z(:,5),t);

dQbdifftot = [0; dQbdifftot];

tspan T5 heat = linspace(0.68*107-3,6.8*10"-3,1001);

figure; plot(tspan T5 heat,dQbdifftot, 'LineWidth',2);grid; title('Curva
di rilascio del calore modulata dal beta diffusivo'); ylabel ('Flusso di
calore, [J/s]') ; xlabel('tempo, [s]') ;

figure; plot(tspan T5,HRRdiff, 'LineWidth',2);grid; title('Verifica Curva
di rilascio del calore modulata dal beta diffusivo'); ylabel ('Flusso di
calore, [J/s]'") ; xlabel ('tempo, [s]') ;

figure; plot (tspan heat,dQtot, 'LineWidth',2);grid; title('Curva di

rilascio del calore totale HRR'); ylabel ('Flusso di calore, [J/s]') ;
xlabel ('tempo, [s]') ;
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figure; plot(tspan T5,msixnew, 'LineWidth',2);grid; axis ([0 7*107-3 5*10"-
3 5.5*%107-3]); title('Massa della zona 6'); ylabel('massa, [kgl') ;
xlabel ('tempo, [s]')

figure; plot(tspan4d,mfive,tspan T5,msixnew, 'LineWidth',2); title('Massa

delle zone 5 e 6'); ylabel('massa, [kg]') ; xlabel ('tempo, [s]') -
figure;

plot(tspan T2,j(:,4),tspan T4new,w(:,4),tspan T5,z(:,4),tspan T6,z(:,3),"'
LineWidth',2); title('Temperatura zone'); ylabel ('temperatura, [K]') ;
xlabel ('tempo, [s]')

Solver per il calcolo delle masse di particolato

tspansoot = linspace(tSOC diff,6.8*107-3,1000) ;

[t,soot] = oded5(@(t,soot)soot formation oxidation (t,soot,tspan T4new, T4,

tspan T5,T5,pavg) , tspansoot, [0 0 0]) ;

massa_soot form 2400 = (1000.* (soot(:,1))./minj);
massa_soot ox 2400 = (1000.*(soot(:,2))./minj);
massa_soot 2400 = (1000.* (soot(:,3))./minj);

figure ; plot(t,massa _soot form 2400, 'LineWidth',2) ; xlabel('Tempo [s]')
; ylabel ('Massa di particolato formata [g/kg fuel]') ;

figure ; plot(t,soot(:,1), 'LineWidth',2) ; title('Massa di particolato

formata') ; xlabel ('Tempo [s]') ; ylabel ('Massa [kgl]l') -
figure ; plot(t,massa soot ox 2400, 'LineWidth',2) ; xlabel('Tempo [s]') ;
ylabel ('Massa di particolato ossidata [g/kg fuell]') ;

figure ; plot(t,soot(:,2),'LineWidth',2) ; title('Massa di particolato

ossidata') ; xlabel ('Tempo [s]') ; ylabel('Massa [kg]l') ;
figure ; plot(t,massa soot 2400, 'LineWidth',2) ; xlabel('Tempo [s]') ;
ylabel ('Massa di particolato netta [g/kg fuell') ;

figure ; plot(t,soot(:,3), 'LineWidth',2) ; title('Massa netta di
particolato') ; xlabel ('Tempo [s]') ; ylabel('Massa [kgl') ;

Funzione combustibile iniettato

function dmfinj = combustibileiniettato (t,mfinj)
gl = trapmf(t, [0 0.00002 0.00144 0.001571);
dmfinj = 0.004402*gl;

end

Funzione di Watson

function dk = watson(t, k)

k3 = 14.2/(1/1.8)"0.644;
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k4 = 0.79*(k3)"0.25;

if (t<=0.54*10"-3)
dk(1,1)
dk(2,1) = 0;

0;

else
deltat = ((6.8*10"-3)-(0.54*10"=-3));
tNORM

((£-0.54%10"-3)/((6.8*107-3)-(0.54*10"-3)));
dk(1,1) = (2.37*5000.* ((tNORM) ."(2.37-1)) .* (1+

- (tNORM) .72.37) .74999) /deltat;
dk(2,1)

k3.*k4 . *tNORM. " (kd4-1) .*exp (-k3*tNORM. "k4) /deltat;

end

if (£<=0.68*10"-3)

dk(3,1) = 0;
dk(4,1) = 0;
else
deltat = ((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3));

tNORM2 = ((t-0.54*107-3)/((6.8%107-3)-(0.54*%107-3)))—- ((tSOC_diff+
-0.54*10"-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)));

dk(3,1) = (2.37*5000.* ((tNORM2) .~ (2.37-1)) .* (1+
- (tNORM2) ."2.37) ."4999) /deltat;

dk(4,1) k3.*k4.* (tNORM2) . " (k4-1) . *exp (-k3* (tNORM2) . k4) /deltat;

end

if (£<1.78*107-3)

dk(5,1)
dk(6,1)

0;
0;

else

deltat = ((6.8*107-3)-(0.54*10"-3));
((t-0.54*107-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)) )~ ((tCOMBstech+
-0.54*107-3)/((6.8*10"=-3)-(0.54*10"-3)));

dk(5,1) = (2.37*5000.* ((ENORM3) .*(2.37-1)) .*(1+

tNORM3

- (tNORM3) ."2.37) ."~4999) /deltat;
dk(6,1) = k3.*k4.* (tNORM3) ." (k4-1) .*exp (-k3* (tNORM3) ."k4) /deltat;

end

end
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Funzione per il calcolo della temperatura della zona 2

function dj = temperatura2 (t,],tspan watson,bp,bd,dmnfcomb)
gfevap=trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.00151);
dmfevap=0.004402*gfevap;

sigma = 56.7 * 10"(-9) ;

if t>tsSocC

C2

Il
—
~

else

C2

Il
(@)
~.

end

D = 0.088;

corsa = 0.086;

mifuel = 4.52 *10"(-5); % viscosita dinamica combustibile a 700 K
[N*s/m"2]

lampbdafuel = 3.93*107-2; % conducibilita termica combustibile a 700 K
[W/mK]

Swall = pi*D*corsa ; % Superficie pareti cilindro

Twall = 500 ;

miair = 43.51 *107(-6) ; % viscosita dinamica aria a 1000 K [N*s/m"2]
lambdair = 68.25*107-3 ; % conducibilita termica aria a 1000 K [W/mK]
u = 2*corsa*n;

hi = Cl * lambdafuel/D * ((rho f*u*D)/mifuel)”0.75 ;

hié = Cl * lambdair/D * ((rho_a*u*D)/miair)”"0.75;

tetazero = 30*pi/180;

teta = 2*pi*n*(t) - tetazero;

omega = 2*pi*n;

dvdt = (Vcyl/2)*(sin(teta) + ((man biel*sin(2*teta))/ (2*sqgrt (1+
- (man_biel* (sin(2*teta)))”"2)))) *omega;

vol = Vecyl* (1/ (r _compress-1)+0.5* (1+1/man biel-cos(teta)+
-1/man_biel*sqgrt (1-(man _biel*sin(teta))”2)));

dmevap = @(t) 0.004402* (trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.00151));

mevap = integral (dmevap, tevap,tfin);

bp = interpl (tspan watson,bp,t);

bd

interpl (tspan_watson,bd, t);
dmfcomb = interpl (tspan_watson,dmfcomb, t);

tspan phinew = linspace (tevap,tfin,length(t));
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phinew = (2*alfas)/((sqrt(1+16* ((tspan phinew/tplus)/ (1+
(tspan_phinew/tplus).”1.1).70.45).72))-1);

if (t>=0) && (t<tSOC)

J = 0;
else
J =1;
end
m = (mevap* (1+(alfas/philLL)))-J* ( (bpt+bd) *minj) ;

dm2 = dmfevap* (1+(alfas/philLL))-J*dmfcomb;

dQconv = (Swall*m/mcyl) * hi * (j(4) - Twall) ;

dQirr = (Swall*m/mcyl) * C2 * sigma * ((j(4))"4 - (Twall)"4) ;
dowall = dQirr + dQconv;

dj(1,1) = (-dowall - j(1)*dvdt*(k aria/(k _aria-1)))*(k_aria-1)/vol;
m6 = mcyl - mevap* (alfas/phiLL) - (((0.3)*bp+ (1+
-0.3) *bd) *minj) * (alfas/phisSOC) ;
dQconv6 = (Swall*mé6/mcyl) * hi6e * (j(3) - Twall) ;
dQirr6 = (Swall*m6/mcyl) * C2 * sigma * ((J(3))"4 - (Twall)"™4) ;

dowallé = dQirr6 + dQconvé6;
dm6 = rho a*dvdt - dmfevap* (alfas/phiLL)-dmfcomb* (alfas/phiSOC) ;
dj(2,1) = (-dQwallé - j(2)*dvdt*(k _aria/(k _aria-1)))*(k _aria-1)/vol;
V6 = (275*m6*3 (3)/(3(2)));
V2 new = m*275%3(4)/3(1);
Cp6 = (0.0001*(j(3)).72+0.0358*3(3)+1001.7);
dj (3,1) = ((V6*dj(2,1)) - (Cp6*j(3)*dmfcomb* ((alfas/phiSOC))) +
- J(3)*dm6*Cp6) / (m6*Cpb6) ;
Cp2 = 0.015*(-0.0024*(3(4))."2+(5.9959*5 (4))+
78.871)+(0.985*Cparia2 medio);
dj (4,1) = ((V2_new*dj(1,1)) + (0.024*Cp vapfuel T1 +
Cp_aria T1*0.976)* (1+(alfas/philL))*Tl*dmfevap +
(Cp6*j (3) *dmfcomb* ( (alfas/phiSOC))) - (Cp2*j(4)*dm2) +
-(Jj (4) *Cp2*dmfcomb* (1+ (alfas/phiS0OC))))/ ((m) *Cp2) ;

end

function dv = massa_ Z4soc (t,v,tspan watson,dmfcomb,dmfcomb diff)
dmfcomb = interpl (tspan_watson,dmfcomb, t);
tspan m4soc = linspace (tSOC,tSOC diff,length(t));
phi = (2*alfas)./((sgrt(1+16.* ((tspan m4soc./tplus) ./ (1+
(tspan médsoc./tplus).”1.1).70.45).72))-1);

dmfcomb_diff = interpl (tspan watson,dmfcomb diff,t);
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if (t>=tS0C) && (t<tsOC_diff)
N = 0;

else

end

dv = dmfcomb* (1+ (alfas/phiSOC))+dmfcomb diff* ((alfas/phiSOCdiff))+
-N*dmfcomb diff* (1+(alfas/phiSOCdiff));

end

Funzione per il calcolo della temperatura della zona 4

function dw = temperaturad (t,w,tspan_ TZ2new, T2, tspan watson,dmfcomb,
bp,bd,bp SOCd,bd SOCd,dmfcomb diff)

T2 = interpl (tspan T2new,T2,t);

bp = interpl (tspan watson,bp,t);

bd = interpl (tspan watson,bd, t);

bp SOCd = interpl (tspan watson,bp SOCd,t);

bd SOCd = interpl (tspan watson,bd SOCd, t);

dmfcomb = interpl (tspan watson,dmfcomb, t);

gfevap = trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.001571);

dmfevap = 0.004402*gfevap;

dmfcomb diff = interpl (tspan watson,dmfcomb diff,t);

dmevap = Q@(t) 0.004402*trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.0015]);

mevap = integral (dmevap, tevap,tfin);

sigma = 56.7 * 10" (-9) ;

Cl = 0.5 ;

if t>tsSoC
cz2 =1 ;

else

c2

Il
(@)
~.

end

D = 0.088;
corsa = 0.086;
mifuel = 8.22 *10"(-5) ; % viscosita dinamica combustibile a 1400 K

[N*s/m"2]

lambdafuel = 8.25*10"-2 ; % conducibilita termica combustibile a 1400 K

[W/mK]
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miair = 43.51 *10"(-6) ; % viscosita dinamica aria a 1000 K [N*s/m"2]
lambdair = 68.25*10"-3 ; % conducibilita termica aria a 1000 K [W/mK]
Swall = pi*D*corsa ; % Superficie pareti cilindro

Twall = 500 ;

u = 2*corsa*n;

hi = Cl1 * lambdafuel/D * ((rho f*u*D)/mifuel)”0.75 ;

hi6é = Cl * lambdair/D * ((rho_a*u*D)/miair)"0.75 ;

tetazero = 30*pi/180;

teta = 2*pi*n*(t) - tetazero;

omega = 2*pi*n;

dvdt = (Vcyl/2)*(sin(teta) + ((man _biel*sin(2*teta))/ (2*sqrt(1l+
- (man_biel* (sin(2*teta)))”"2)))) *omega;

vol = Vcyl* (1/ (r compress-1)+0.5* (1+1/man biel-cos(teta)+

-1/man_biel*sqgrt (1- (man_biel*sin(teta))”2)));

Hinf = 43.9*10"6;

Hpre = 0.3*Hinf;

Hdiff = (1-0.3)*Hinf;

tNORM = ((t-0.54*107-3)/((6.8*107-3)-(0.54*10"-3)));
deltat = ((6.8*107-3)-(0.54*10"-3));

k3 = 14.2/(1/1.8)"0.644;

k4 = 0.79* (k3)"0.25;

dmfd4prem = @ (tNORM) (2.37*5000.* ((tNORM) ."(2.37-1)) .* (1+
- (tNORM) ."2.37) .74999) /deltat;
dmf4diff = @ (tNORM) (k3.*k4.*tNORM." (k4-1).*exp (-k3*tNORM."k4)) /deltat;
mf4prem = integral (dmfd4prem, 0.54*10"-3,6.8*10"-3);
mf4diff = integral (dmf4diff,0.54*10"-3,6.8*10"-3);
Xb tot = mfiprem+mfddiff;
((£t-0.54%10"-3)/((6.8*107-3)-(0.54*10"-3))) +
- ((tSOC diff-0.54*10"-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)));

tNORM2

dmf4prem SOCd = @ (tNORM2) (2.37*5000.* ((EtNORM2) .”(2.37-1)) .* (1+
- (tNORM2) .”2.37) .74999) /deltat;

dmf4diff SOCd = @ (tNORM2) (k3.*k4.* (tNORM2) ." (k4-1).*exp (+
-k3* (tNORM2) ."k4)) /deltat;

mfd4prem SOCd = integral (dmf4prem SOCd,0.68*10"-3,6.8*10"-3);

mf4diff SOCd = integral (dmf4diff SOCd,0.68*10"-3,6.8*10"-3);

Xb tot SOCd = (0.3)*mf4prem SOCd+(1-0.3)*mf4diff SOCd;

m4 socdiff = Xb tot SOCd*minj;

m4 = Xb tot*minj;

Cp2 = (0.015*(-0.0024*(T2) .72+ (5.9959*T2)+78.871)+(0.985*Cparia2 medio));
ménew = mcyl - mevap* (alfas/philLL) - (((0.3) *bp+
(1-0.3) *bd) *minj) * (alfas/phisSOC) - (((0.3) *bp_SOCd+

(1-0.3) *bd SOCd) *minj) * (alfas/phiSOCdiff) ;
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Vénew = (275*ménew*w (2)/(w(l)));

dm6 = rho a*dvdt - dmfevap* (alfas/phiLL) - dmfcomb* (alfas/phiSOC) +
-dmfcomb diff* (alfas/phiSOCdiff);

dQconve = (Swall*mé6new/mcyl)* hi6 * (w(2) - Twall) ;

dQirr6 = (Swall*m6new/mcyl) * C2 * sigma * ((w(2))"4 - (Twall)"4) ;

dowallé = dQirr6 + dQconvé6;

Cp6 = (0.0001*(w(2)).72+0.0358*w (2)+1001.7);
dw(l,1) = (((-dQwallé6)- w(l)*dvdt* (k aria/(k_aria-1)))*(k aria-1))/vol;
dw (2,1) = (Vonew*dw(l,1) - (w(2)*Cp6*dmfcomb_diff*((alfas/phiSOCdiff)))+

- wW(2)*dm6*Cp6) / (m6bnew*Cpb6) ;
tspan m4soc = linspace (tSOC,tSOC diff, length(t));
phi = (2*alfas) ./ ((sgrt(l+16.* ((tspan mdsoc./tplus) ./ (1+
(tspan_m4soc./tplus).Al.l).AO.45).A2))—l);

if (t>=tS0C) && (t<tSOC _diff)
Q = 0;
M = 0;

Q = -m4 _socdiff*(1l+(alfas/phiSOCdiff));
-dmfcomb diff* (1+(alfas/phiSOCdiff));

=
Il

end

mdtot = m4* (1+(alfas/phiSOC) ) +md* (alfas/phi)+Q;
dmd4tot = dmfcomb* (1+(alfas/phiSOC))+dmfcomb* ((alfas/phi))+M;
dQconv = (Swall*md4tot/mcyl)* hi * (w(4) - Twall) ;
dQirr = (Swall*mdtot/mcyl) * C2 * sigma * ((w(4))"4-(Twall)"4) ;
dOwall = dQirr + dQconv;
Cp4 = (0.011*(0.0011*(w(4)).72+(0.5949*w(4))+2195.06)+

(Cparia2 medio*0.989));

if (£>=tS0C) && (t<tsOC_diff)
A = Hpre*dmfcomb-dQwall;
B = dmfcomb diff* ((alfas/phiSOCdiff)) *w(2)*Cp6;
CcC = 0;

A = Hpre*dmfcomb +Hdiff*dmfcomb diff;

B = 0;
Cc = (dmfcomb_diff)*(1+(alfas/phiSOCdiff))*w(4)*Cp4;

end
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dw(3,1) = (((A)- w(3)*dvdt* (k _aria/(k _aria-1)))*(k_aria-1))/vol;
V 4 = m4tot*275*w(4) /w(3);
dw(4,1) = ((V_4*dw(3,1))+((1+(alfas/phiSOC)) *dmfcomb* (Cp2) *T2) +
- ((dmdtot) * ((Cpd) *w(4)))+dmfcomb*Hpre+B-C) / ( (Cpd) *mdtot) ;

dw (5,1) = Hpre*dmfcomb;
dw(6,1) = Hinf*dmfcomb;
end

Funzione per il calcolo della temperatura della zona 5

function dz = temperaturab(t,z,tspan watson,bp,bd,dmfcomb,
dmfcomb diff, tspan T4new,T4,bp SOCd,bd SOCd,
bp COMBstech,bd COMBstech,dmf COMBstech)

Hinf = 43.9*%10"6;

Hpre = 0.3*Hinf;

Hdiff = (1-0.3)*Hinf;

dmfcomb = interpl (tspan watson,dmfcomb, t);

dmfcomb diff = interpl (tspan watson,dmfcomb diff,t);
dmf COMBstech = interpl (tspan watson,dmf COMBstech,t);
T4 = interpl (tspan Tédnew,T4,t);

bp = interpl (tspan watson,bp,t);

bd

interpl (tspan_watson,bd, t);

bp SOCd = interpl (tspan watson,bp SOCd,t);

bd SOCd = interpl (tspan watson,bd SOCd, t);

bp COMBstech = interpl (tspan watson,bp COMBstech, t);

bd COMBstech = interpl (tspan watson,bd COMBstech,t);

phi = (2*alfas) ./ ((sqgrt(1+16.*((t./tplus)./ (1+
(t./tplus).”1.1).70.45).72))-1);

gfevap = trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.001571);

dmfevap = 0.004402*gfevap;

sigma = 5.67 * 107(-8) ;

if t>tSOC
cz2 =1 ;

else

end
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D = 0.088; % alesaggio

corsa = 0.086; % corsa
mifuel = 1.11 *10"(-4) ; % viscosita dinamica combustibile a 2100 K
[N*s/m"2]

lambdafuel = 8*10"-2 ; % conducibilita termica combustibile a 2100 K
[W/mK]

miair = 43.51 *10"(-6) ; % viscosita dinamica aria a 1000 K [N*s/m"2]
lambdair = 68.25*10%-3 ; % conducibilita termica aria a 1000 K [W/mK]
Swall = pi*D*corsa ; % Superficie pareti cilindro

Twall = 500 ; % temperatura pareti

u = 2*corsa*n; S%Svelocita media del pistone

hi = Cl1 * lambdafuel/D * ((rho f*u*D)/mifuel)”0.75 ; % coefficiente di
scambio termico convettivo combustibile

hié = Cl * lambdair/D * ((rho_a*u*D)/miair)”0.75 ; % coefficiente di
scambio termico convettivo aria

deltat = ((6.8*107-3)-(0.54*10"-3));

k3 = 14.2/(1/1.8)"0.644;
k4 = 0.79* (k3)"0.25;
tNORM2 = ((t-0.54*10"-3)/((6.8*10"=-3)-(0.54*10"-3)))+

- ((tSOC _diff-0.54*10"-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)));
dmf4prem diff = @ (tNORM2) (2.37*5000.* ((ENORM2) ."(2.37-1)) .* (1+
- (tNORM2) ."2.37) ."4999) /deltat;
dmf4diff diff = @ (tNORM2) (k3.*k4.*tNORM2." (k4-1).*exp (+
-k3*tNORM2."k4)) /deltat;
mfdprem socdiff = integral (dmfd4prem diff,0.68*10"-3,6.8*10"-3);
mf4diff socdiff = integral (dmf4diff diff,0.68*10"-3,6.8*10"-3);
Xb tot socdiff = (0.3)*mfdprem socdiff+(1-0.3)*mfd4diff socdiff;
m4 socdiff = Xb tot socdiff*minj;
tNORM3 = ((t-0.54*107-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)))~- ((tCOMBstech+
-0.54*10"-3)/((6.8*10"-3)-(0.54*10"-3)));
dmf4prem stech = @ (tNORM3) (2.37*5000.* ((tNORM3) ."(2.37-1)) .*(1+
- (tNORM3) ."2.37) ."~4999) /deltat;

dmf4diff stech @ (ENORM3) (k3.*k4.*tNORM3." (k4-1) .*exp (+

-k3*tNORM3."k4)) /deltat;

mfd4prem socSTECH integral (dmf4prem stech, tCOMBstech, 6.8*107-3);

mf4diff socSTECH = integral (dmf4diff stech, tCOMBstech,6.8*10"-3);

Xb tot socSTECH = (0.3)*mfd4prem socSTECH+ (1-0.3)*mf4diff socSTECH;
tNORM = ((t-0.54*107-3)/((6.8%10"-3)-(0.54*10"-3)));

deltat = ((6.8*107-3)-(0.54*10"-3));

k3 = 14.2/(1/1.8)70.644;

k4 = 0.79*(k3)"0.25;
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dmf4prem = @ (tNORM) (2.37*5000.* ((tNORM) ." (2.37-1)) .* (1+

dmf4diff

- (tNORM) ."2.37) .74999) /deltat;

@ (tNORM) (k3.*k4.*tNORM." (k4-1) .*exp (-k3*tNORM."k4d)) /deltat;

mf4prem = integral (dmfd4prem,0.54*10"-3,6.8*10"-3);
mf4diff = integral (dmf4diff,0.54*10"-3,6.8*10"-3);

Xb tot

md =

= mfd4prem+mf4diff;

Xb tot*minj;

m4 socSTECH = Xb_tot socSTECH*minj;

mé6in (m4 socdiff*alfas* (1-(1/phisSOC)));

m5 = ((m4 socdiff)*(1+(alfas/phiSOCdiff)))+m6in-m4 socSTECH* (1+(alfas));

tspan _evap = linspace(tevap,tfin,1000);

dmevap = @ (tspan_evap) 0.004402* (trapmf ((tspan_evap), [tevap 0.000239
0.001659 0.0017191));

mevap = integral (dmevap, tevap,tfin);

dQconv = (Swall*m5/mcyl) * hi * (z(3) - Twall) ;

dQirr = (Swall*m5/mcyl) * C2 * sigma * ((z(3))"4 - (Twall)™4) ;

dQwall = dQirr + dQconv;

tetazero = 20*pi/180;

teta 2*pi*n* (t) - tetazero;
omega = 2*pi*n;
dvdt (Veyl/2) * (sin(teta) + ((man biel*sin(2*teta))/ (2*sqgrt (1+
- (man_biel* (sin(2*teta)))”"2)))) *omega;
vol = Vecyl* (1/ (r compress-1)+0.5* (1+1/man biel-cos(teta)+
-1/man_biel*sqgrt (1- (man_biel*sin(teta))”2)));
dz(1,1) = (((Hpre*dmfcomb + Hdiff*dmfcomb diff - dQwall)+
- z(l)*dvdt* (k_aria/(k_aria-1)))*(k_aria-1))/vol;
ménew = mcyl - mevap* (alfas/philLL) - (m4)* (alfas/phiSOC)+
- (m4_socdiff)*(alfas/phiSOCdiff)- (m4 socdiff)*alfas* (1+
-(1/phisOCdiff) )+ (m4 socSTECH) * (1+alfas) ;
dm6 = rho a*dvdt - dmfevap* (alfas/philL) - dmfcomb* (alfas/phiSOC)+
- dmfcomb diff*(alfas/phiSOCdiff)- dmfcomb diff*(alfas* (1+
-(1/phisSOCdiff)))+ dmf COMBstech* (l+alfas);
dQconv6 = (Swall*ménew/mcyl) * hi6 * (z(3) - Twall) ;
dQirr6e = (Swall*m6new/mcyl) * C2 * sigma * ((z(3))"4 - (Twall)"4);
dQwallée = dQirr6 + dQconvé6;
dz(2,1) = ((( - dQwall6)- z(2)*dvdt*(k_aria/(k _aria-1)))*(k _aria-1))/vol;
Véenew = (275*ménew*z (3)/(z(2)));
V. 5 = mb5*275%z (4)/z(1);
Cp6 = (0.0001*(z(3)).72+0.0358*z(3)+1001.7);
Cp5 = ((0.008*(0.0011*(z(4)).72+(0.5949*z(4))+2195.06)+

(Cparia2 medio*0.992)));
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dz (3,1) = (Vénew*dz(2,1))/ (m6new*Cp6) +
- (z(3)*Cp6*dmfcomb diff* (alfas* (1-(1/phiSOC))))/ (m6new*Cp6)+
-(z(3) *dm6*Cp6) / (m6bnew*Cp6) +
z (4) *Cp5*dmf COMBstech* ((l+alfas))/ (m6bnew*Cp6) ;
Cp4 = ((0.011*%(0.0011*(T4).72+(0.5949*T4)+2195.6)+
(CpariaZ2 medio*0.989)));
dz (4,1) = ((V_5*dz(1,1))+Hdiff*dmfcomb diff+ (dmfcomb diff* (1+
(alfas/phiSOCdiff))* (Cp4*T4 +
- Cp5*z(4)))+ (dmfcomb diff*alfas* ((1-(1/phiSOC)))* (Cp6*z(3)+
-Cp5*z(4))))/ ((m5)*(Cp5));

dz (5,1) Hdiff*dmfcomb diff;

end

Funzione per il calcolo delle masse di particolato

function dsoot = soot formation oxidation(t,soot, tspan Té4new,
T4, tspan_T5,T5,pavg)

T4 = interpl (tspan Ténew,T4,t);

T5

interpl (tspan T5,T5,t);

pavg = interpl (tspan_ Té4new, pavg, t);
Af = 100;

Ef = 5.2335*10"4 ;

\e}

Rgas = 8.314 ; % Costante gas [J/K*mol]

kf = Af* (pavg.”0.5)*exp (-Ef/ (Rgas*T4)) ;

dmevap = @(t) 0.004402* (trapmf ((t-tevap), [0 0.00002 0.00144 0.0015]));
mfv = integral (dmevap, tevap, tfin);

dsoot(1,1) = kf*mfv;

rho _soot = 2000 ; % Densita particolato [kg/m"3]

pO2 = 0.25 ; % Pressione parziale ossigeno [atm]
Mc = 12.011 ; % Massa atomica relativa carbonio
Ds = 25*107(-9) ; % Diametro particolato [m]

Ka = 20*exp(-15100/T5) ;

Kb = 4.46*10"(-3)* exp(-7640/T5) ;

Kt = 1.51*10"5*exp (-48800/T5) ;

Kz = 21.3*exp(2060/T5) ;

XA = (1 + Kt/ (pO2*Kb))"~(-1) ; % Frazione coperta da siti attivi tipo A
Rtot = 10* ((Ka*p02) *XA/ (1+Kz*p02) + Kb*pO2* (1-XA)) ; % Legge di
ossidazione secondo Nagle&Strickland-Constable : moltiplico per 10 per

passare da g/cm”2*s a kg/m"2*s
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dsoot (2,1) = (6*soot (3)*Mc*Rtot)/(rho_soot*Ds) ; % dmso/dt = oxidation

rate secondo Catania, per particelle sferiche

dsoot (3,1) = dsoot(l,1)-dsoot(2,1);
end

end

Appendice B

Dati motore

Cilindrata 505 cc ‘
Rapporto biella/manovella 11/3
Rapporto di compressione 16
Alesaggio 88 mm
Corsa 86 mm
Sistema di iniezione Common rail
Diametro iniettore 140 um
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