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Let us imagine ourselves seated

omfortably on the top of the piston,

at or about the end of the ompression stroke.

We are in omplete darkness,

the athmosphere is a tri�e oppressive...

Suddenly, above our heads a valve is opened

and a rainstorm of fuel leaves in a gale...

For a while nothing startling happens,

the rain ontinues to fall,

the darkness remains intense.

Then suddenly, away to our right perhaps,

a brilliant gleam of light appears

moving swiftly and purposefully;

in an instant this is followed

by a myriad others all around us,

some large and some small,

until on all sides of us the spaes is �lled

with a merry blaze of moving lights...

Sir Harry R. Riardo's romanti desription of ombustion in Diesel engines.
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Sommario

In questo lavoro di tesi si è analizzato il proesso di ombustione nei motori Diesel a iniezio-

ne diretta on il modello Representative Interative Flamelet (RIF), sia in on�gurazione

singolo �amelet he in quella multiple �amelet (mRIF). Questo modello di ombustione,

basato sul laminar �amelet onept, è stato preedentemente implementato all'interno del-

la libreria OpenFOAM sviluppata dal ICE Group del Politenio di Milano per simulare i

proessi he intervengono nei motori a ombustione interna he va sotto il nome di Lib-ICE.

Partendo dalle rilevazioni sperimentali in reattori a volume ostante, messe a disposizione

dal network di entri di riera per lo studio del proesso di ombustione nei motori a om-

bustione interna ECN (Engine Combustion Network), si è inizialmente studiato il ompor-

tamento del modello al variare del meanismo inetio e del numero di �amelet utilizzati.

Si è poi passati all'analisi del fenomeno di aensione, ombustione a bassa temperatura,

stabilizzazione, transizione alla fase ad elevata temperatura ed emissione di partiolato:

investigando le apaità di previsione del modello si è potuto onstatare he il modello

RIF on un numero elevato di �amelet, inizializzati indipendentemente l'uno dall'altro, è

in grado di ogliere on preisione i prinipali aspetti dell'intero proesso. Parallelamente

all'analisi del proesso di ombustione sono state sviluppate e implementate tre tenihe di

riduzione dei tempi di alolo: l'approio Virtual Speies, il frozing e il merging dei �ame-

let permettono l'utilizzo di un numero elevato di �amelet senza eessivi aggravi sull'onere

omputazionale, abbattuto omplessivamente �no al 75%. Suessivamente si è indagato il

omportamento del modello in appliazioni on legge di iniezione omplessa, per poi on-

ludere on l'analisi di due asi motore e dei asi in reattore a volume onstante equivalenti.

Parole hiave: CFD, Combustione, Diesel, Flamelet instazionari, RIF, Inizializzazione

indipendente dei �amelet.





Abstrat

This thesis is foused on the CFD modeling of Diesel ombustion in diret injetion rei-

proal engines by means of Representative Interative Flamelet model (RIF), either using

single �amelet or multiple �amelet (mRIF). This model is based on the laminar �amelet

onept, and it was previously implemented by the ICE group of Politenio di Milano

inside the OpenFOAM library named Lib-ICE. This investigation is arried on omparing

the experimental measurements in onstant volume vessel provided by the Engine Com-

bustion Network (ECN) with the numerial results in order to understand the in�uene

of the reation mehanism and the number of �amelet on the modeled �ame struture.

In the seond part of this work the fous is shifted on modeling ignition, low-temperature

ombustion, stabilizzation, high-temperature ombustion and soot emissions: aording to

numerial results, mRIF model with indipendent initialization of �amelet approah is able

to predit all the main features of �ame struture. In order to redue the inrease of CPU

time aused by high number of �amelet required, three CPU time redution tehiniques are

developed and implemented, named Virtual Speies approah, frozing �amelet approah

and merging �amelet approah, reahing 75% overall CPU time saving. At the end of this

work, multiple injetions, engine and equivalent onstant volume vessel ases are modeled

to investigate the behavior of the RIF model in omplex phenomena.

Keywords: CFD, Combustion, Diesel, Unsteady �amelet, RIF, Indipendent initialization

of �amelet.





Introduzione

La ombustione è da sempre il proesso di onversione dell'energia più utilizzato dall'uo-

mo, he ne adopera l'inredibile versatilità nei più svariati ampi, dall'utilizzo domestio

alla produzione di potenza in grandi entrali termoelettrihe passando per la trazione di

autoveioli, navi e aerei. La resente sensibilità dell'opinione pubblia per le tematihe

ambientali ha imposto vinoli sempre più stringenti per le emissioni di inquinanti derivanti

dal proesso di ombustione (CO2, CO, UHC, NOx e soot), omportando il dispiegamento

di ingenti risorse in modo da soddisfare le rihieste della omunità internazionale.

Lo sviluppo della potenza di alolo e di nuovi modelli sempre più aurati ha fatto sì

he la modellazione CFD entrasse a far parte del set di strumenti indispensabili durante la

fasi di progettazione, riera e sviluppo. La ombustione rimane omunque uno tra i più

omplessi fenomeni da modellare, vista l'intima interazione tra �uidodinamia, termodi-

namia e himia he la aratterizza, onentrando quindi gli sforzi di numerosi entri di

riera nella formulazione di modelli sempre più a�dabili.

Il parallelo sviluppo delle tenihe a disposizione delle ampagne sperimentali ha per-

messo di raggiungere una onosenza sempre più profonda del proesso di ombustione,

fornendo allo stesso tempo materiale utile per la validazione dei modelli numerii di om-

bustione: il network di entri di riera ECN (Engine Combustion Network) del Sandia

National Laboratories (SNL) ha ome obiettivo prinipale il ontinuo inontro e onfronto

di tutti i più importanti istituti internazionali he si oupano di ombustione, raoglien-

do e ondivendo un ampio database di rilevazioni sperimentali, utilizzati anhe in questo

lavoro, e risultati numerii.

L'obiettivo di questo lavoro è analizzare il proesso di ombustione in �amme turbolente

non-premiselate, nel aso spei�o dei motori Diesel, utilizzando un approio a �ame-

let instazionari, il modello Representative Interative Flamelet (RIF). Questo modello di

ombustione, già implementato all'interno della libreria Lib-ICE sviluppata dal gruppo di

Motori a Combustione Interna del Politenio di Milano e basata sul software open sour-

e OpenFOAM, nase dal onetto di laminar �amelet e permette il disaopiamento tra

dominio �sio e dominio himio, rappresentato da uno o più �amelet, rendendo possibile

l'utilizzo di meanismi inetii omplessi senza un eessivo aggravio sui tempi di alolo

ed integrando l'interazione tra himia e turbolenza. Questa analisi, portata avanti grazie

al onfronto on le rilevazioni sperimentali fornite dall'ECN sulle prove in reattori a vo-
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lume ostante, ha permetto di mettere in evidenza i pregi e i limiti del modello RIF e di

analizzare ome le diverse grandezze in�uenzino le soluzioni ottenute on questo modello.

Per ultimo, si è veri�ato il omportamento del modello nel aso di simulazioni all'interno

di un motore, analizzando analogie e di�erenze della struttura di �amma on l'equivalente

soluzione in reattore a volume ostante.

Questo lavoro è organizzato in sei apitoli:

• nel apitolo 1 viene presentata una distinzione dei regimi di ombustione, un modello

onettuale di ombustione nei motori Diesel per poi passare a una breve desrizione

delle equazioni di trasporto per �ussi reagenti e dei modelli di ombustione CTC e

well-mixed

• nel apitolo 2 viene presentato il laminar �amelet onept e il modello Representative

Interative Flamelet

• nel apitolo 3 vengono presentati i modelli multiple Representative Interative Fla-

melet (EPFM e IEPFM) desrivendo suessivamente i possibili approi per la

suddivisione dei diversi domini �amelet e per la loro inizializzazione.

• nel apitolo 4, dopo una breve desrizione di OpenFOAM, della Lib-ICE e dell'ECN,

vengono presentati i risultati delle simulazioni basati sulla ampagna sperimenta-

le Spray H, investigando il omportamento del modello al variare del meanismo

inetio, del numero di �amelet e del riterio di inizializzazione

• nel apitolo 5 vengono presentati i risultati delle simulazioni basati sulla ampana

sperimentale Spray A, investigando le apaità di previsione del modello in termini

di ignizione, ombustione a bassa temperatura, stabilizzazione e transizione alla fa-

se di ombustione ad alta temperatura, per poi presentare tre tenihe di riduzione

dei tempi di alolo, l'approio Virtual Speies, il frozing e il merging dei �amelet,

sviluppati e implementati in questo lavoro he permettono di ridurre l'onere om-

putazionale legato all'integrazioni delle β-PDF e dei sistemi ODE dei meanismi

inetii

• nel apitolo 6 vengono presentati i risultati delle simulazioni on legge di iniezione

multipla per poi passare al onfronto tra asi motore e asi in reattori a volume

ostante equivalenti



Capitolo 1

La ombustione nei motori Diesel

A partire dal 1997, on l'introduzione del protoollo di Kyoto, la omunità internazio-

nale ha iniziato a prendere provvedimenti per fronteggiare il problema dell'inquinamento

atmosferio.

Negli anni sono state formulate numerose strategie di intervento, tutte onordanti

sull'importanza dell'abbattimento delle emissioni derivanti dal settore dei trasporti [1℄.

Proprio in quest'ottia sono entrate in vigore numerose norme, ultima a livello europeo la

norma Euro VI, atte a regolare le emissioni inquinanti derivanti dall'autotrazione.

Il progressivo restringimento dei vinoli emissivi ha indotto le ase automobilistihe

e le ompagnie petrolifere ad un imponente lavoro di riera: le prime hanno studiato

e ommerializzato negli anni arburanti sempre più puliti, ad esempio eliminando quasi

ompletamente la presenza di zolfo e di omposti pesanti, le seonde hanno studiato veioli

sempre più performanti, ompatti ed eologii, dotati di sistemi di abbattimento delle

emissioni sempre più e�ai.

Figura 1.1: Evoluzione dei limiti di emissioni imposte dalle norme Euro.

Cruiale per raggiungere questi obiettivi sono stati i progressi nello studio della ombu-

stione: �n dagli albori del tempo l'uomo ha investigato on ogni mezzo quello he tutt'ora
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è onsiderato il primo tra i proessi di onversione dell'energia. Negli ultimi deenni, paral-

lelamente alle proedure sperimentali, sempre utili e indespensabili nell'analisi di fenomeni

omplessi ome le �amme, a preso piede l'utilizzo di metodi numerii, e on essi le si-

mulazioni CFD (Computational Fluid Dynamis): grazie alla in�nita versalità dei metodi

omputazionali si posso infatti studiare sistemi in ui interagisono ontemporaneamente

fenomeni di trasporto, sia di quantità di moto (�uidodinamia), he di energia (sambio

termio) e di massa, reazioni himihe, interazione �uido-struttura �no ad arrivare alla

magnetoidrodinamia.

La fase di ombustione all'interno di un motore è fortemente in�uenzata dal ampo

di moto della aria nel ilindro, dalle ondizioni termodinamihe e dalla inetia delle

reazioni di ossidazione del ombustibile, rendendo osì di�ile una profonda omprensione

delle interazione tra le grandezze in gioo on la sola analisi sperimentale, a meno di non

usare sistemi di aquisizione laser in motori ottii, ome in [2℄ e [3℄. Grazie a questi sistemi

è infatti possibile ottenere misure dettagliate del ampo di moto, della distribuzione delle

speie himihe e più in generale delle ondizioni all'interno della amera di ombustione.

Per quanto i dati riavati dalle rilevazioni ottihe siano estremamente interessanti e

utili per formulare sempre più preisi e dettagliati modelli onettuali in grado di spiegare

ogni fase del proesso di ombustione, è di�ile appliare queste tenihe all'interno della

fase di progettazione di un nuovo motore, visto l'elevato onere, sia in termini di tempo he

di osti, he una ampagna sperimentale di questo tipo implia.

In generale poi, l'analisi sperimentale spesso mal si interfaia on le tipihe analisi

di sensività, onnesse a variazioni delle ondizioni operativi o di dettagli geometrii, indi-

spensabili all'interno dell'iter progettuale. L'analisi CFD, d'altro anto, ha proprio ome

punto di forza la possibilità di modi�are in ogni istante, pratiamente senza aggravi di

alun tipo, qualsiasi dettaglio, sia esso geometrio od operativo, risultando osì un utile

strumento in tutta la fase di progettazione.

1.1 Tipologie di �amme

Prima di entrare nel dettaglio dei metodi numerii utilizzati, è utile desrivere meglio le

tipologie di �amme in un motore, onentrandoi poi su quelle presenti in motori Diesel.

Come detto, il proesso di ombustione in un motore è fortemente in�uenzato dalle

ondizioni operative, dalla natura himio-�sia del ombustibile utilizzato, dalle ondi-

zioni di miselamento della aria aria-ombustibile e dall'interazione tra inetia himia,

turbolenza e di�usione moleolare.

Fondamentale è la distizione tra �amme premiselate, omegenee e non-premiselate

(dette anhe di�usive): nel primo aso ossidante e ombustibile si trovano entrambi in

fase gassosa e uniformente distribuiti prima dell'aensione, nel seondo invee la aria

è eterogeneamente distribuita ma interamente gassosa, mentre nel terzo i reagenti sono

eterogenei sia ome distribuzione he ome stato �sio di aggregazione. In base alle ondi-
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Figura 1.2: Esempio di �amma di�usiva, [10℄.

zioni di moto della aria, le �amme si possono ulteriormente dividere in �amme laminari

e �amme turbolente. In un motore il ampo di moto è sempre turbolento, restringendo

osì il ampo d'interesse alle sole:

• �amme turbolente premiselate

• �amme turbolente omogenee

• �amme turbolente non-premiselate

Viste le sostanziali di�erenze, ogni tipologia di �amma neessita di�erenti modelli per

desrivere in maniera ompleta e dettagliata l'intero fenomeno. In �gura 1.3, sono ripor-

tati i tipii regimi di �amma assoiate a diversi motori ed in diverse regimi di funziona-

mento [4℄: i motori Diesel a iniezione diretta riadono in una ondizione intermedia tra

�amme omogenee e �amme non-premiselate, on una forte prevalenza del seondo regime

di ombustione.

1.2 Modello onettuale di ombustione nei motori Diesel

Prima di iniziare a parlare dei modelli numerii di ombustione nei motori Diesel, è nees-

sario introdurre il fenomeno attraverso dei modelli onettuali. L'importanza di una desri-

zione fenomenologia dell'intero proesso è legata alla neessità di avere modelli numerii

in grado di simulare orrettamente ogni fase del omplesso proesso di ombustione.

A partire dai primi modelli onettuali formulati da Riardo risalenti alla prima metà

del ventesimo seolo, numerosi progressi sono stati fatti, soprattutto grazie all'utilizzo di

motori ottii e di strumenti di rilevazione laser.
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Figura 1.3: Tipologie di �amme in motori a ombustione interna, [4℄.

Sfruttando proprio le misurazioni laser, De ha proposto in [14℄ un dettagliato modello

onettuale, rivisto poi da Musulus in [15℄, estendendolo anhe ai regimi parzialmente

miselati e a bassa temperatura (LTC).

Partendo proprio da [15℄, il proesso di ombustione in un motore Diesel può essere

e�aemente desritto dalla �gura 1.5, in ui sono rappresentati la struttura di �amma in

diversi istanti temporali a partire dall'inizio dell'iniezione (After Start of Injetion).

Figura 1.4: Pressione, rilasio del alore e sollevamento dello spillo dell'iniettore, [15℄.

Inizialmento lo spray si trova interamente in fase liquida, penetrando rapidamente nella

amera di ombustione on una tipia onformazione onia: dopo un breve lasso di tempo

nelle zone periferihe del getto il ombustibile a ontatto on l'aria presente nel ilindro

ad elevata temperatura e pressione inizia ad evaporare, formando osì una zona in ui la

misela aria-ombustibile è omogenea.
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Figura 1.5: Evoluzione del proesso di ombustione in una �amma Diesel, [15℄.
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I vapori di ombustibile e l'ossidante iniziano a reagire proprio in questa zona, attraverso

reazione a bassa temperatura dando luogo a una �amma fredda. Attraverso high-speed

shlieren imaging è possibile rilevare e�aemente la zona di �amma fredda a ausa della

riduzione dell'indie di rifrazione della fase vapore in seguito all'aumento di temperatura:

in �gura 1.6 la zona di �amma fredda, evidenziata in biano, si trova nella zona periferia

in testa alla penetrazione dei vapori di ombustibile.

Figura 1.6: Evoluzione del proesso di �amma fredda, [3℄.

I radiali prodotti in questa prima fase e l'energia rilasiata portano all'aensione

della aria premiselata. La urva di rilasio del alore (in �gura 1.4) ha un pio molto

elevato in questa fase, dovuto sostanzialmente alla rapidità on ui si propagano le �amme

premiselate.

A seguito del pio di rilasio di alore, la �amma migra progressivamente verso il

regime di�usivo: le goe di ombustibile del ore dello spray evaporano a ausa del alore

liberato negli strati più periferii, formando osì una misela in grado di reagire.

Dopo il transitorio iniziale la �amma si stabilizza a una erta distanza dall'iniettore

(Lift-O� Length) ed entra in regime quasi-stazionario: da questo momento �no alla �ne

dell'iniezione non si hanno più sostanziali variazioni della struttura di �amma.

Figura 1.7: Fiamma quasi-stazione in regime mixing-ontrolled, [15℄.

Per ulteriori informazioni si rimanda a [5℄ e [15℄.
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1.3 Equazioni di trasporto per �ussi reagenti

Dopo aver parlato dei modelli onettuali di ombustione nei motori Diesel è neessario

de�nire il set di equazioni neessarie per studiare l'intero proesso. In �uidodinamia si

è soliti fare uso di equazioni di�erenziali di trasporto, he disretizzate rappresentano le

equazioni fondamentali risolte dai odii CFD. Le equazioni neessarie per desrivere un

sistema reagente multifase multiomponente sono:

• equazione di ontinuità

• equazione di onservazione della massa per le speie himihe

• equazione di onservazione della quantità di moto

• equazione di onservazione dell'energia

alle quali va aggiunta un'equazione di stato per ogni speie himia presente.

1.3.1 Equazione di ontinuità

Con equazione di ontinuità si india l'equazione di onservazione della massa. Sritta in

forma ompatta per la sola fase gassosa, risulta essere

∂ρ

∂t
+ ~∇ · (ρ~u) = ρṠ (1.1)

dove Ṡ è il termine sorgente legato all'evaporazione dello spray di ombustibile.

1.3.2 Equazione di trasporto delle speie himihe

A�ano all'equazione di ontinuità, è neessario srivere le equazioni di onservazione della

massa per ogni speie himia presente nel dominio. Inludendo solo i termini più rilevanti,

non tenendo ioè onto di termini seondari ome quelli legati alla di�usione di Soret, la

legge di onservazione può essere sritta ome:

∂ρYi
∂t

+ ~∇ · (ρ~uYi) = ~∇ · (ρDi
~∇Yi) + ρṠi + ω̇i (1.2)

dove si possono rionosere, in ordine, il termine di variazione temporale, quello di trasporto

onvettivo, il termine di trasporto di�usivo e due termini sorgente, il primo tiene onto

dell'evaporazione dello spray di ombustibile, il seondo invee rappresenta il tasso di

generazione/distruzione dovuto alle reazioni himihe.

1.3.3 Equazione di trasporto della quantità di moto

Per desrivere l'interazione delle forze agenti sul sistema, è neessario srivere tre equazioni

di bilanio, una per ogni omponente della veloità. L'equazione, nota ome equazione di
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Navier-Stokes, può essere sritta in forma ompatta ome:

∂ρ~u

∂t
+ ~∇ · (ρ~u~u) = −~∇p+ ~∇ · τ + ρ~g + ~fs (1.3)

dove, a�ano al termine tempo-variante, il termine di trasporto onvettivo, il termine

legato alla pressione, il termine di�usivo legato agli sforzi visosi e quello legato alle forze

di volume, appare un ulteriore omponente legata all'interazione della fase gassosa on lo

spray liquido. Per quanto riguarda il termine di trasporto di�usivo visoso, assumendo il

omportamento Newtoniano del �uido, può essere risritto ome:

τ = µ

[
(~∇~u) + (~∇~u)T −

2

3
(~∇ · ~u)I

]
(1.4)

dove µ è la visosità dinamia e I è il tensore unità.

1.3.4 Equazione di trasporto dell'energia

Tra le varie forme in ui può essere sritta l'equazione di trasporto dell'energia si adotta

la formulazione basata sul trasporto dell'entalpia. De�nendo quindi

h =

NS∑

i=1

Yi

(
∆h0f,i +

∫ T

T0

cpidT

)
(1.5)

è possibile srivere l'equazione di onservazione dell'energia, he in forma ompatta risulta

essere:

∂ρh

∂t
+ ~∇ · (ρ~uh) =

Dp

Dt
− ~∇ · ~J + Q̇s − Q̇r

(1.6)

dove Q̇s
rappresenta lo sambio termio dovuto alla presenza di uno spray liquido mentre

Q̇r
tiene onto dei �ussi radiativi. Per quanto riguarda il termine

~∇ · ~J può essere utile

onsiderare he

~J = −λ~∇T +

NS∑

i=1

~Jihi (1.7)

rivelando osì la doppia natura di questo termine: esso infatti è la somma del �usso

onduttivo e di quello legato alla di�usione delle speie himihe.

1.3.5 Medie alle Reynolds e medie alle Favre

La desrizione dei �ussi turbolenti è tutt'ora una delle s�de più provanti per l'analisi

CFD. La natura asuale e l'ampio range delle sale di lunghezza dei �ussi turbolenti non

permette l'utilizzo di proedure omputazionalmente eonomihe per traiare il moto di

tutte le partielle di �uido.

La turbolenza infatti genera nel �usso vortii on ampi range di sale di lunghezza e

di tempo he interagisono dinamiamente tra loro: iò omporta he il ampionamento, o

detto in altre parole le mesh e l'intervallo temporale di disretizzazione, debba neessaria-
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mente essere fatto on frequenza e dettaglio dimensionale minore di quello dei miro-vortii

presenti nel dominio: questo è l'approio seguito dalla DNS (Diret Numerial Simula-

tion), on la quale si risolvono direttamente tutte le sale dei vortii, �no ad arrivare alla

sala di Kolmogorov, nella quale avviene la onversione dell'energia inetia turbolenta in

alore. Come i si può aspettare, la DNS garantise risultati dettagliati e rigorosi, a spesa

però di oneri omputazionali insostenibili.

Per ridurre i tempi di alolo, si possono allora utilizzare metodi he risolvano diret-

tamente la sala dei vortii on lunghezza maggiore, modellando poi il resto delle sale:

questo approio è tipio della LES (Large Eddy Simulation). La rihiesta di potenza

di alolo e l'onere omputazionale sono ridotti rispetto al aso di simulazioni DNS, ma

anora ingestibili in ambito industriale, soprattutto nel aso di geometrie e �ussi omplessi.

Per ridurre ulteriormente l'onere omputazionale è quindi neessario risolvere unia-

mente il �usso medio, mediando temporalmente le equazioni di trasporto, separando il

omportamento medio da quello �uttuante. Gli e�etti della turbolenza, rilevabili dalla

presenza di extra termini nelle equazione mediate dovuti alle �uttuazioni, sono risolti attra-

verso i modelli di turbolenza. Questo approio è alla base della RANS (Reynolds-Average

Navier-Stokes), l'approio più di�uso a livello industriale.

Per �ussi inompribili si fa riorso alle medie alla Reynolds, seondo ui

f = f + f ′ (1.8)

f =
1

∆t

∫ ∆t

0
f dt (1.9)

f ′ = 0 (1.10)

somponendo osì il termine medio da quello �uttuante.

Per �ussi omprimibili si fa uso invee di medie pesante anhe sulla massa, dette medie

alla Favre, seondo ui

f = f̃ + f ′′ (1.11)

f̃ =
ρf

ρ
(1.12)

f̃ ′′ = 0 (1.13)

attraverso le quali si possono risrivere le equazioni di trasporto per �ussi omprimibili

seondo l'approio RANS, he risultano essere:

∂ρ

∂t
+ ~∇ · (ρ~̃u) = ρ˜̇S (1.14)

∂ρỸi
∂t

+ ~∇ · (ρ~̃uỸi) = ~∇ · (ρDi
~∇Yi) + ρ ˜̇Si + ˜̇ωi − ~∇ · (ρ ~̃u′′Y ′′

i ) (1.15)
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∂ρ~̃u

∂t
+ ~∇ · (ρ~̃u~̃u) = −~∇p+ ~∇ · τ + ρ~g + ~̃fs − ~∇ · (ρ ~̃u′′ ~u′′) (1.16)

∂ρh̃

∂t
+ ~∇ · (ρ~̃uh̃) =

Dp

Dt
− ~∇ · ~J + ˜̇Qs − ˜̇Qr − ~∇ · (ρ ~̃u′′h′′) (1.17)

he ontengo termini aggiuntivi legati alle omponenti �uttuanti, i quali possono essere

interpretati ome dei �ussi turbolenti: la turbolenza infatti implia un inremento dei

oe�ienti di sambio di massa, quantità di moto ed energia.

1.3.6 Modelli di turbolenza

I termini turbolenti he ompaiono nelle equazioni di trasporto mediate devono essere

adeguatamente modellati per poter hiudere le equazioni di trasporto. In letteratura sono

presenti numerosi modelli di hiusura per le equazioni RANS, he possono però essere

suddivisi in due maro famiglie:

• stress trasport models

• eddy visosity models

le quali si basano su ipotesi e onsiderazioni drastiamente di�erenti.

I modelli di turbolenza he appartengono alla famiglia degli stress transport models,

tra le ui �la i sono il modello RSM (Reynolds Stress Model) e quello ASM (Algebrai

Stress Model), si basano sull'idea di srivere e risolvere le equazioni di trasporto, siano esse

di�erenziali (RSM) o algebrihe (ASM), in modo da poter desrivere e�aemente l'aniso-

tropia tipia dei fenomeni turbolenti. Questi modelli risultano partiolarmente dispendiosi

in termini di onere omputazionale e instabili alle volte, lasiando osì spazio, qual'ora non

sia neessaria un'analisi estremamente dettagliata, ai meno onerosi e più robusti modelli

eddy visosity.

I modelli appartenenti a questa famiglia, tra le ui �la sono presenti il modello Spalart-

Allmaras, il modello k− ε e il modello k−ω, si basano sul onetto di visosità turbolenta

(eddy visosity) e sulle ipotesi di Boussinesq, seondo le quali i termini turbolenti possono

essere valutati a partire dalle grandezza medie on l'ausilio di equazioni di trasporto per

un limitato numero di partiolari grandezze turbolente (νt , k, ε e ω). Seguendo questo

approio si possono quindi risrivere i termini formati dai prodotti delle �uttuazioni:

− ρũ
′′

j u
′′

i = µt


∂ũ

′′

j

∂xi
+
∂ũ

′′

i

∂xj
−

2

3
δij
∂ũ

′′

k

∂xk


+

2

3
ρk (1.18)

− ρũ
′′

i Y
′′

k =
µt
Sc t,k

∂Ỹk
∂xi

(1.19)

− ρũ
′′

i h
′′ =

µt
Pr t

∂h̃

∂xi
(1.20)
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dove δij è la delta di Kroneker, k è l'energia inetia turbolenta, de�nita ome

k =
3∑

i=1

1

2
ũ

′′

i u
′′

i (1.21)

e µt è la visosità dinamia turbolenta, de�nita in maniera di�erente a seonda del modello

utilizzato. Prt e Sc t,k sono invee il numero di Prandtl turbolento e il numero di Shimdt

turbolento della speie k-esima, de�niti rispettivamente ome

Prt =
νt
αt

(1.22)

Sc t,k =
νt
Dt k

(1.23)

il primo assunto tipiamente pari a 0.85, mentre il seondo, vista la forte dipendenza delle

aratteristihe del ampo di moto, varia tra 0.2 e 1.5 a seonda delle appliazioni.

Rimane ora da analizzare in dettaglio µt: ome detto, la sua de�nizione varia in base

al modello di turbolenza adottato. Per la modellazione di �ussi turbolenti on presenza di

spray si utilizza generalmente il modello k − ε standard: questo modello a due equazioni

de�nise µt ome

µt = ρCµ
k2

ε
(1.24)

on l'energia inetia turbolenta k e il tasso di dissipazione dell'energia inetia turbolenta

ε alolati attraverso la risoluzione di due equazioni di trasporto

∂ρk

∂t
+
∂ρũik

∂xi
=

∂

∂xi

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xi

]
− ρũ

′′

j u
′′

i

∂ũi
∂xj

− ρε (1.25)

∂ρε

∂t
+
∂ρũiε

∂xi
=

∂

∂xi

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xi

]
−Cε1

ε

k
ρũ

′′

ju
′′

i

∂ũi
∂xj

− Cε2ρ
ε2

k
(1.26)

he ontengono inque ostanti di aggiustamento, di ui in tabella 1.1 sono riportati i valori

tipii.

Cµ σk σε Cε1 Cε2

0.09 1.00 1.30 1.44 1.92

Tabella 1.1: Costanti di aggiustamento per il modello k − ε standard.

Nel aso di �ussi turbolenti on presenza di spray, il valore di Cε1 è tipiamente imposto

pari a 1.55 per tener onto dell'interazione tra spray e turbolenza.
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1.4 Modelli di ombustione nei motori Diesel

Seguendo l'approio proposto in numerosi artioli, i modelli di ombustione per moto-

ri Diesel sono prinipalmente il Charateristi Time-sale Combustion model (CTC), il

well-mixed model on integrazione diretta e il Representative Interative Flamelet model

(RIF): i primi due vengono ora brevemente desritti, mentre il RIF model sarà presentato

nel dettaglio nel prossimo apitolo.

1.4.1 Charateristi Time-sale Combustion model

Il modello CTC, proposto da Abrahm e adattato alla ombustione nei motori Diesel da

Kong e Reitz, si divide in due parti: per lo studio della fase a bassa temperatura ed

autoaensione si fa uso del osì detto Shell model, mentre la fase ad alta temperatura è

risolta attraverso le omposizioni attuali e all'equilibrio di ogni speie e la sala aratterisa

del tempo (harateristi time sale). Per una desrizione più aurata si rimanda a [10℄

e [11℄.

Lo Shell model utilizza shemi inetii ridotti formati da inque generihe speie hi-

mihe e da otto generihe reazioni he permettono di desrivere le fasi fondamentali delle

reazioni a atena, ome visualizzato in �gura 1.8.

Figura 1.8: Generihe reazioni dello Shell model, [10℄.

Come detto, lo Shell model è utilizzato solo nella fase di ignizione: raggiunta una

temperatura di soglia si passa al CTC model per simulare le reazioni di alta temperatura.

Con questo modello di ombustione, la veloità di reazione e di onversione delle speie

himihe è alolata sulla base del valore della frazione massia di ogni speie all'equilibrio

e del tempo aratteristio τc neessario per raggiungere l'equilibrio, arrivando a srivere

he

dYm
dt

= −
Ym − Y ∗

m

τc
(1.27)
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dove Ym è la frazione massia della speie m e Y ∗

m è la frazione massia alolata all'equi-

librio.

Il tempo aratteristio τc è de�nito ome

τc = τl + fτt (1.28)

dove on τl è indiata la sala temporale laminare, τt la sala temporale turbolenta mentre

f è un oe�iente he desrive l'in�uenza della turbolenza sul proesso di ombustione.

La sala temporale τl è riavata a partire dalla reazione one-step tra ombustibile ed

ossidante utilizzando la lassia equazione di Arrhenius:

τl =
1

A
[fuel]0.75[O2]

−1.5 exp

(
Ea

RT

)
(1.29)

dove A è una ostante di aggiustamento da valutare a partire da dati sperimentali, Ea è

l'energia di attivazione e R è la ostante universale dei gas.

La sala temporale τt è riavata a partire dalle grandezze turbolente k ed ε attraverso

l'equazione

τt = Cm2
k

ε
(1.30)

dove Cm2 è una ostante di aggiustamente tipiamente imposta pari a 0.142.

La sempliità dei modelli Shell/CTC permette di limitare l'onere omputazionale man-

tenendo allo stesso tempo una soddisfaiente auratezza nei risultati globali, ome ad

esempio la urva di pressione o di rilasio del alore, utili per studi parametrii di motori

Diesel.

I risultati sadono pesantemente entrando in regimi di �amma a bassa temperatura e

premiselati (LTC), riduendo osì il ampo di appliabilità di questo modello, e nel aso

in ui siano neessarie stime aurate dei prodotti di parziale ossidazione (UHC e CO).

1.4.2 Well-mixed model on integrazione diretta

A di�erenza del CTC model, il well-mixed model risolve le equazioni di trasporto inte-

grando direttamente i termini sorgente derivanti dalle reazioni himihe riavati attraverso

l'utilizzo di shemi inetii dettagliati.

Considerando la generia reazione himia elementare

NS∑

j=1

ν
′

jiXj ⇄

NS∑

j=1

ν
′′

jiXj per i = 1, 2, 3, ..., NR (1.31)

dove ν
′

ij e ν
′′

ij sono i oe�ienti stehiometrii della speie j-esima nella reazione i-esima

rispettivamente dei reagenti e dei prodotti, il tasso di produzione/distruzione volumetri-

o della generia speie himia può essere alolato risolvendo il sistema di equazioni
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di�erenziali

rj =
d [Xj ]

dt
=

NR∑

i=1

(
ν

′′

ji − ν
′

ji

)

kf

NS∏

j=1

[Xj ]
ν
′

ji − kb

NS∏

j=1

[Xj ]
ν
′′

ji




(1.32)

dove [Xj ] è la onentrazione molare della speie j-esima e kf e kb sono il tasso delle

reazioni in avanti (forward) e all'indietro (bakward), funzioni della temperatura seondo

l'equazione di Arrhenius

k = AT b exp

(
−
Ea

RT

)
(1.33)

dove A è il fattore pre-esponenziale, b è il fattore di dipendenza dalla temperatura, Ea è

l'energia di attivazione ed R è la ostante universale dei gas.

Nel well-mixed model ogni ella del dominio CFD è trattata ome un sistema hiuso

avente omposizione uniforme in tutto il volumetto: grazie a questa ipotesi è possibile

srivere le equazioni di onservazione delle speie himihe e dell'energia per ogni ella

dYj
dt

=
rjWj

ρ
(1.34)

cv
dT

dt
+

1

ρ

NS∑

j=1

ejrjWj = 0 (1.35)

dove cv è il alore spei�o a volume ostante, ej è l'energia interna della speie j-esima e

Wj è la massa moleolare della speie j-esima.

Per ulteriori informazioni si rimanda a [10℄ e [12℄.



Capitolo 2

Il modello RIF

In questo apitolo si vuole presentare il modello RIF (Representative Interative Flamelet):

alla base di questo modello, proposto da Pitsh e Peters, vi è il onetto di separazione

del dominio himio da quello �sio, il quale implia quello di onserved salar e di salar

dissipation rate. Si proede quindi on l'introduzione di questi prinipi, per poi desrivere

il modello RIF.

2.1 Laminar �amelet onept

I omplessi fenomeni he intervengono durante il proesso di ombustione in motore Diesel

possono essere modellati faendo uso del laminar �amelet onept, proposto da Peters

in [17℄. Alla base di questo onetto vi è l'intuizione he anhe i fronti di �amma turbolenti

sono loalmente dei fronti piani, e he quindi possono essere studiati attraverso modelli

monodimensionali avendo variazioni prinipalmente lungo una sola direttrie: il problema

è del tutto analogo a un problema agli autovalori, e l'asse prinipale, o autovettore, lungo la

quale si hanno variazioni di omposizione è la direzione de�nita dal gradiente della mixture

fration Z.

Figura 2.1: Shema illustrativo del laminar �amelet onept, [4℄.
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Questo approio omporta l'utilizzo di due domini: il primo è quello �sio, nel quale si

risolve unitamente alle lassihe equazioni del trasporto anhe quelle della mixture fration,

mentre il seondo è il dominio himio, dove si risolvono le equazioni di governo dei �amelet.

2.1.1 Mixture fration

In una �amma non-premiselata il ombustibile e l'ossidante vengono alimentati separata-

mente in amera di ombustione per poi miselarsi per e�etto del ampo di moto. Il livello

di miselazione ombustibile-ossidante è desritto attraverso l'introduzione del onserved

salar mixture fration Z. La mixture fration non varia on l'avanzamento delle reazio-

ni, ma dipende uniamente dai ontributi di trasporto di massa di�usivi ed avvettivi. Si

presentano ora i passaggi prinipali per arrivare a srivere le equazioni di trasporto per la

mixture fration, ripresi da [18℄.

Considerando una generia reazione sempli�ata del tipo

νFF + νOO ⇄ νPP (2.1)

dove on F è indiato il ombustibile, on O l'ossidante e on P i prodotti di ombustione, è

possibile derivare le equazioni di trasporto per la mixture fration. Introduendo le ipotesi

di:

• pressione ostante e numero di Mah basso

• stesso oe�iente di di�usione Di per ogni speie himia

• stesso alore spei�o cpi per ogni speie himia

è possibile risrivere le equazioni di trasporto dell'energia, della massa di ombustibile e

ossidante, he assumono la seguente forma

∂ρYF
∂t

+
∂ρuiYF
∂xi

=
∂

∂xi

(
ρD

∂YF
∂xi

)
+ ω̇F (2.2)

∂ρYO
∂t

+
∂ρuiYO
∂xi

=
∂

∂xi

(
ρD

∂YO
∂xi

)
+ sω̇F (2.3)

∂ρT

∂t
+
∂ρuiT

∂xi
=

∂

∂xi

(
λ

cp

∂YF
∂xi

)
+
Q

cp
ω̇F (2.4)

dove ω̇F è il tasso di reazione del ombustibile, s è il rapporto massio stehiometrio

ossidante-ombustibile

s =
νOWO

νFWF
(2.5)

e Q è il alore rilasiato per unità di massa di ombustibile.

Combinando le tre equazioni di trasporto appena sritte, e assumendo he il numero

di Lewis

Le =
α

D
=

λ

ρcpD
= 1 (2.6)
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ompaiono tre onserved salar

z1 = sYF − YO (2.7)

z2 =
cpT

Q
+ YF (2.8)

z3 = s
cpT

Q
+ YO (2.9)

he seguono la stessa equazione di trasporto di�usiva-avvettiva

∂ρzj
∂t

+
∂ρuizj
∂xi

=
∂

∂xi

(
ρD

∂zj
∂xi

)
(2.10)

on j = 1, 2, 3. Questi tre onserved salar hanno però ondizioni al ontorno di�erenti:

è quindi utile normalizzarli in modo da ottenere variabili he abbiano ome ondizioni al

ontorno pari a 1 dal lato del �usso di ombustibile e 0 dal lato del �usso di ossidante. Si

de�nisono quindi gli salari Zj ome

Zj =
zj − zOj

zFj − zOj
(2.11)

i quali, avendo le medesime ondizioni al ontorno e rispondendo ad un'unia equazione

di trasporto, sono oinidenti e danno luogo alla osì detta mixture fration Z, la ui

equazione di trasporto risulta essere

∂ρZ

∂t
+
∂ρuiZ

∂xi
=

∂

∂xi

(
ρDZ

∂Z

∂xi

)
+ ρṠ (2.12)

dove DZ è la di�usività della mixture fration mentre ρṠ è il termine sorgente assoiato

all'evaporazione dello spray di ombustibile.

Seguendo l'approio presentato nel apitolo preendente, mediando alla Favre l'equa-

zione di trasporto per la mixture fration si arriva a srivere la seguente equazione mediata

∂ρZ̃

∂t
+
∂ρũiZ̃

∂xi
= ρ˜̇S −

∂ρũ
′′

i Z
′′

∂xi
(2.13)

nel quale ompare la media del prodotto delle �uttuazioni, esattamente ome nelle lassihe

equazione di trasporto mediate.

L'equazione di trasporto per la mixture fration implia l'introduzione di un'ulteriore

equazione di trasporto per la varianza della mixture fration Z̃ ′′2
, de�nita ome

Z̃ ′′2 =
1

∆t

∫ ∆t

0

(
Z

′′

)2
dt (2.14)



20 Il modello RIF

e risulta essere

∂ρZ̃ ′′2

∂t
+
∂ρũiZ̃

′′2

∂xi
=−

∂ρũ
′′

i Z
′′2

∂xi
+

− 2
(
ρũ

′′

i Z
′′

) ∂Z̃
∂xi

+

− 2ρDZ

˜(
∂Z ′′

∂xi

)2

+

+ 2
(
1− Z̃

)
ρZ̃ ′′ Ṡ − ρ˜Z ′′2Ṡ

(2.15)

dove si rionosono, in ordine, il termine tempo-variante, quello legato al trasporto avvet-

tivo, il termine di trasporto turbolento, quello di produzione, quello di dissipazione e in�ne

il termine sorgente anora una volta legato all'evaporazione dello spray di ombustibile.

Come visto nel apitolo preendente, è neessario a questo punto introdurre delle equa-

zioni di hiusura per modellare i termini inogniti (trasporto turbolento, termine dissipativo

e sorgente), he portano alle seguenti equazioni di trasporto

∂ρZ̃

∂t
+
∂ρũiZ̃

∂xi
=

∂

∂xi

(
µt
Sct,Z̃

∂Z̃

∂xi

)
+ ρ˜̇S (2.16)

∂ρZ̃ ′′2

∂t
+
∂ρũiZ̃

′′2

∂xi
=

∂

∂xi

(
µt

Sc
t,˜Z′′2

∂Z̃ ′′2

∂xi

)
+

+ 2
µt
Sc

t,Z̃

(
∂Z̃

∂xi

)2

+

− ρχ̃+

+ 2
(
1− Z̃

)
ρZ̃

′′

Ṡ − ρ˜Z
′′2Ṡ

(2.17)

nelle quali ompaiono tre nuovi termini: Sct,Z̃ e Sc
t,˜Z′′2

sono i numeri di Shmidt turbolenti

di Z̃ e Z̃ ′′2
, i quali sono posti pari a 0.9 in aordo on [8℄, mentre χ̃ è la media dello salar

dissipation rate, il ui valore istantaneo è de�nito

χ = 2DZ

(
∂Z

∂xi

)2

(2.18)

mentre il valore mediato risulta essere

χ̃ = 2DZ

˜(
∂Z ′′

∂xi

)2

(2.19)

he, in analogia on il tasso di dissipazione dell'energia inetia turbolenta ε, misura la

veloità on ui deadono le �uttuazioni della mixture fration.



2.1 Laminar �amelet onept 21

2.1.2 Laminar �amelet equations

L'introduzione della mixture fration Z permette di ridurre il numero di variabili indipen-

denti he in�uenzano il sistema, e in partiolare la temperatura e la omposizione himia:

inizialmente infatti esse erano funzione sia del tempo he della posizione spaziale, mentre

introduendo la trasformazione nel dominio Z esse sono funzione uniamente del tempo e

della mixture fration.

Yi = Yi (~x, t) =⇒ Yi = Yi (Z, t) (2.20)

T = T (~x, t) =⇒ T = T (Z, t) (2.21)

Figura 2.2: Trasformazione del dominio �sio al dominio himio, [16℄.

Come si può vedere in �gura 2.2, a rigore la trasformazione nel dominio himio, he

ha per assi il gradiente di Z e l'asse normale e binormale ad esso, non omporta nessuna

riduzione delle dimensioni del problema: ipotizzando però he il fronte di �amma, loa-

lizzato nella zona in ui si forma una misiela stehiometria, sia estremamente sottile,

onfrontato on le dimensioni delle strutture del �usso medio e on il orrugamento del

fronte di �amma turbolento, i gradienti lungo l'asse normale e binormale al gradiente della

mixture fration possono essere trasurati. La struttura di �amma risulta quindi funzione

solo del tempo e della mixture fration, on una struttura loalmente monodimensionale.

A questo punto è possibile trasformare le equazioni di onservazione delle speie hi-

mihe e dell'energia nel nuovo dominio himio, le quali, ome suggerito in [8℄, risultano

essere

ρ
∂Yi
∂t

− ρ
χ

2Lei

∂2Yi
∂Z2

= ω̇i (2.22)

ρ
∂T

∂t
− ρ

χ

2

∂2T

∂Z2
− ρ

χ

2cp

∂T

∂Z

∂cp
∂Z

−

NS∑

i=1

ρ
χ

2Lei

cpi
cp

∂Yi
∂Z

∂T

∂Z
+

+
1

cp

NS∑

i=1

ω̇ihi −
1

cp

∂p

∂t
−
q̇r
cp

= 0

(2.23)

nelle quali ompaiono il alore spei�o della speie i-esima cpi , il alore spei�o della

misela cp, il tasso di produzione della speie i-esima ω̇i (espresso in [ kg
m3s

]), l'entalpia

termohimia della speie i-esima hi, il alore sambiato per irraggiamento q̇r e il numero

di Lewis della speie i-esima Lei, supposti unitari seguendo le indiazioni di [16℄.
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Dalle equazioni appena sritte si può notare he è assente il termine di trasporto avvet-

tivo nel spazio della mixture fration: non esiste infatti alun trasporto onvettivo relativo

tra gli salari essendo trasportati on la medesima veloità nel dominio �sio.

L'aoppiamento tra dominio �sio e dominio himio avviene attraverso la pressione e

lo salar dissipation rate, i quali vengono valutati nel dominio �sio per poi essere utilizzati

per risolvere le equazioni di governo del �amelet.

Per ulteriori informazioni si rimanda a [18℄ e [8℄.

2.1.3 Salar dissipation rate

Vista la posizione ruiale dello salar dissipation rate all'interno del RIF model, si ritiene

neessario aggiungere ulteriori dettagli.

Lo salar dissipation rate ha le dimensioni di un inverso di un tempo [1s ], e, ome si può

vedere nelle equazioni di trasporto nel dominio Z, svolge un ruolo analogo ad una di�usi-

vità, ri�ettendo osì la stretta interazione tra himia e turbolenza (turbulene/hemistry

interation).

Peters in [16℄ suggerise un equazione di hiusura per χ, valutata studiando il aso di

un bruiatore in regime laminare ontroorrente stazionario e on densità e oe�iente di

di�usione ostante (�gura 2.3), he risulta essere

χ (Z) =
as
π

exp

{
−2
[
erf

−1 (2Z)
]2}

(2.24)

dove erf

−1
è la funzione inversa della funzione degli errori omplementare mentre as è uno

strain term oe�ient, he tiene onto anhe della on�gurazione della �amma.

Figura 2.3: Illustrazione shematia di un bruiatore ontroorrente, [16℄.

Mana ora da de�nire un'equazione di hiusura per χ̃ he ompare nell'equazione di

trasporto di Z̃ ′′2
: in [16℄ viene riavata a partire dall'integral time sale τL

τL =
k

ε
(2.25)
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de�nendo la sala τZ ome

τZ =
Z̃ ′′2

χ̃
(2.26)

e introduendo il rapporto tra le due sale temporali cχ

cχ =
τL
τZ

(2.27)

he è posto tipiamente pari a 2. Lo salar dissipation rate può essere quindi alolato

ome

χ̃ = cχ
ε̃

k̃
Z̃ ′′2

(2.28)

permettendo osì la risoluzione dell'equazione di trasporto di Z̃ ′′2
nel dominio �sio.

2.2 Representative Interative Flamelet model

Il Representative Interative Flamelet model è un modello di ombustione he aoppia la

soluzione dell'equazioni del trasporto nel dominio �amelet on la soluzione delle equazioni

RANS nel dominio CFD.

L'interazione tra la soluzione del dominio himio del �amelet e il dominio �sio CFD

è shematizzato in �gura 2.4.

CFD Code

χ̂st, p̂

Z̃(~x, t), Z̃ ′′2(~x, t)

Flamelet Code

T̃ (~x, t)

h̃(~x, t)

Ỹi (~x, t) =
∫
1

0
P̃ (Z; ~x, t)Yi (Z, t) dZ

Yi(Z, t)

h̃ (~x, t) =
∑NS

i=1
Ỹi (~x, t)hi

(
T̃ (~x, t)

)

Figura 2.4: Struttura del Representative Interative Flamelet model.

Nel dominio CFD si risolvono le equazioni per il ampo di moto, per l'entalpia, la turbo-

lenza, la mixture fration e la sua varianza. In seguito si risolvono le equazioni nel dominio

�amelet, he rihiedono in input la media nel dominio CFD dello salar dissipation rate

ondizionato sul valore stehiometrio e della pressione. Il dissaopiamento tra dominio

himio e �sio permette di integrare le equazioni di trasporto on di�erenti time step, in

modo da avere maggior risoluzione temporale nella soluzione delle reazioni himihe he

sono per loro natura sti�.
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Una volta risolte le equazioni del �amelet, la distribuzione delle frazioni massihe e

il ampo di temperatura nel dominio CFD vengono alolati a partire dalle soluzioni del

dominio himio utilizzando delle partiolari Probability Density Funtion, funzioni della

mixture fration e della sua varianza.

2.2.1 Parametri per la soluzione delle equazioni nel dominio �amelet

La soluzione delle equazioni nel dominio �amelet rihiede il pro�lo di χ = χ (Z): nel

paragrafo preedente si era riportata l'equazione di hiusura proposta da Pitsh

χ (Z) =
as
π

exp
{
−2
[
erf

−1 (2Z)
]2}

(2.29)

la quale non può essere utilizzata direttamente in quanto non è noto a priori il valore di

as.

La distribuzione va quindi riavata a partire da χ̃ alolato nel dominio CFD, he si

riorda essere de�nito ome

χ̃ (~x, t) = 2DZ

˜(
∂Z ′′

∂xi

)2

(2.30)

e alolato attraverso l'equazione

χ̃ (~x, t) = cχ
ε̃

k̃
Z̃

′′2
(2.31)

dal quale si riava il valore del onditional salar dissipation rate at stoihiometri mixture

χ̃st, alolato attraverso la formula di Hellstrom

χ̃st (~x, t) =
χ̃

∫ 1
0

f(Z)
f(Zst)

P̃ (Z) dZ
(2.32)

dove f (Z) è la funzione esponenziale

f (Z) = exp

{
−2
[
erf

−1 (2Z)
]2}

(2.33)

f (Zst) è il valore della funzione esponezionale alolata per Z stehiometrio mentre

P̃ (Z) è la funzione densità di probabilità (Probability Density Funtion) di ui i parlerà

di�usamente più tardi.

Riavata la distribuzione di χ̃st se ne alola la media nel dominio CFD

χ̂st (t) =

∫
V χ̃st

3/2ρP̃ (Zst) dV∫
V χ̃st

1/2ρP̃ (Zst) dV
(2.34)

he viene utilizzata per il alolo della distribuzione di χ

χ (Z, t) = χ̂st
f (Z)

f (Zst)
(2.35)
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la quale viene imposta per la risoluzione delle equazione di trasporto nel dominio �amelet.

Va inoltre assegnato il valore della pressione media alolata sul volume del dominio

CFD

p̂ (t) =

∫
V pdV∫
V dV

(2.36)

a partire dalla distribuzione di p (~x, t) riavata attraverso la risoluzione delle equazioni

RANS.

2.2.2 Probability Density Funtion

La risoluzione delle equazioni del modello RIF rihiedono l'utilizzo di una Probability

Density Funtion (PDF), assunta a priori e he tenga onto delle �uttuazioni turbolente

on sala inferiore rispetto alla griglia di alolo. Visto le aratteristihe del modello RIF,

generalmente è utilizzata la β-PDF, avente per input i ampi di Z̃ (~x, t) e Z̃ ′′2 (~x, t).

La β-PDF è alolata ome

P̃ (Z; ~x, t) =
Zα−1 (1− Z)β−1

Γ (α) Γ (β)
Γ (α+ β) (2.37)

dove Γ è la funzione gamma

Γ (z) =

∫ +∞

0
tz−1 exp (−t) dt (2.38)

α e β sono pari a

α = Z̃γ (2.39)

β =
(
1− Z̃

)
γ (2.40)

on γ uguale a

γ =
Z̃
(
1− Z̃

)

Z̃
′′2

− 1 (2.41)

de�nito positivo.

A titolo esempli�ativo in �gura 2.5 sono rappresentate diverse β-PDF al variare di α

e β.

Per valori di γ elevati la funzione assume il tipio andamento di una Gaussiana, on

valore atteso pari a Z̃. Per α < 1 la funzione ha un asintoto vertiale in Z = 0, per

β < 1 l'asintoto è spostato in Z = 1 mentra per α e β ontemporaneamente minori di 1 la

funzione presenta l'andamento asintotio sia per Z = 0 he per Z = 1

2.2.3 Integrazione delle frazioni massihe e della temperatura

Calolata la soluzione delle equazioni del dominio �amelet è neessario riavare il distribu-

zione della frazione massia di ogni speie himia nel dominio CFD: l'aoppiamento dei
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Figura 2.5: Esempi di β-PDF.

due domini avviene integrando la β-PDF e la soluzione del dominio himio delle equazioni

di trasporto delle speie himihe

Ỹi (~x, t) =

∫ 1

0
P̃ (Z; ~x, t)Yi (Z, t) dZ (2.42)

permettendo osì di riavare le frazioni massihe mediate nel dominio CDF senza risolvere

nessuna reazione himia direttamente nel dominio �sio.

In�ne, il ampo di temperatura T̃ è riavato iterativamente ombinando il ampo h̃

riavato dalle equazioni RANS e il ampo delle frazioni massihe Ỹi riavato attraverso

l'intergrazione della β-PDF

h̃ (~x, t) =

NS∑

i=1

Ỹi (~x, t) hi

(
T̃ (~x, t)

)
(2.43)

dove hi è l'entalpia termohimia della i-esima speie himia valutata usando i polinomi

NASA e assumendo omportamento di gas ideale.

2.2.4 Inizializzazione del dominio �amelet

Come il dominio CFD, anhe il dominio �amelet neessita le sue ondizioni al ontorno e

le sue ondizioni iniziali. Risulta evidente la di�oltà nel de�nire a priori la distribuzione

delle speie himihe, dell'entalpia e della temperatura nel dominio Z all'istante iniziale:

per risolvere questo impasse si fa riorso alla soluzione di pure mixing.

Il pro�lo di entalpia sensibile e delle speie himihe è quindi valutato a partire dalle

ondizioni al ontorno per Z = 0 (lato ossidante) e per Z = 1 (lato ombustibile) imponen-

do un pro�lo lineare, immaginando ioè una situazione di perfetto miselamento. I pro�li
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iniziali sono quindi de�niti ome

Yi (Z) = (1− Z)Yi,O + Z Yi,F (2.44)

hs (Z) = (1− Z)hs,O + Z hs,F (2.45)

dove on O sono indiate le ondizioni al ontorno nell'istante iniziale dal lato dell'ossidante

e on F quelle dal lato del ombustibile.

A titolo esempli�ativo sono riportati in �gura 2.6 i pro�li iniziali delle speie himihe

e di temperatura per un aso RIF on n-eptano, le ui ondizioni al ontorno sono date in

tabella 4.1.

Figura 2.6: Inizializzazione del dominio �amelet.

Da notare ome, nonostante la soluzione di pure mixing imponga un pro�lo lineare

dell'entalpia sensibile nel dominio Z, il pro�lo di temperatura non assuma un andamento

lineare: questo è da attribuirsi alla variazione del cp in funzione della omposizione.





Capitolo 3

I modelli mRIF

In questo apitolo si vogliono presentare alune varianti del modello RIF, he possono

essere inluse in una generia famiglia di modelli detta multiple Representative Interative

Flamelet (mRIF).

La struttura di fondo dei modelli mRIF rimane sostanzialmente la stessa del modello

RIF presentato nel apitolo preendente: la modi�a sostanziale si onentra nell'utilizzo

di più (multiple) domini himii (�amelet) per rappresentare l'avanzamento delle reazioni

himihe.

Il motivo prinipale per ui si giunge all'utilizzo di diversi �amelet è legato alla forte

non omogeneità del ampo di moto, della mixture fration e della sua varianza, e quindi

anhe dello salar dissipation rate, he si risontra nei motori a ombustione interna. La

posizione ruiale dello salar dissipation rate e l'in�uenza he quest'ultimo ha sull'evo-

luzione temporale della soluzione del dominio Z, suggerise he l'utilizzo di più �amelet

può migliorare la apaità di previsione delle fondamentali grandezze di interesse, quali la

urva di pressione, la lunghezza di lift-o� e la formazione degli inquinanti.

3.1 Eulerian Partile Flamelet model

Il modello Eulerian Partile Flamelet (EPFM), proposto da Barths in [20℄, integra i on-

etti appena espressi. I diversi �amelet vengono generati in sequenza seondo determinati

riteri si suddivisione, e vengono traiati all'interno del dominio CFD grazie a dei marker,

faendo in modo he regioni di�erenti della amera di ombustione vengano rappresentate

da di�erenti �amelet, ognuno on la propria storia evolutiva.

Per ognuno dei marker è neessario risolvere un'equazione di trasporto euleriana per il

ampo salare he rappresenta la probabilità di trovare il �amelet nella ella Ĩl (~x, t)

∂ρĨl
∂t

+
∂ρũiĨl
∂xi

−
∂

∂xi

(
ρ
νt
Sct

∂Ĩl
∂xi

)
= 0 (3.1)

dove Sct è il numero di Shmidt turbolento.
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Come evidenziato in [21℄ questo approio deve garantire he:

• la variazione spaziale dello salar dissipation rate sia ben rappresentata

• la storia dei diversi salar dissipation rate sia funzione del ampo di moto

• la soluzione sia indipendente dalla geometria del problema

Per ogni �amelet è quindi neessario alolare il valore medio del onditional salar

dissipation rate at stoihiometri mixture χ̂st,l, il quale va pesato sulla base della probabilità

di trovare il �amelet nel dominio CFD

χ̂st,l (t) =

∫
V Ĩl (~x, t) χ̃st

3/2ρP̃ (Zst) dV∫
V Ĩl (~x, t) χ̃st

1/2ρP̃ (Zst) dV
(3.2)

in analogia on l'equazione presentata nel apitolo preedente per il modello RIF.

Anhe l'integrazione delle frazioni massihe nel dominio CFD risente della presenza

di più �amelet: seguendo l'approio proposto in [20℄ l'equazione he riporta il ampo

di omposizione dal dominio �amelet al dominio �sio può essere estesa al aso multiple

�amelet, srivendo

Ỹi (~x, t) =

NF∑

l=1

Ĩl (~x, t)

∫ 1

0
P̃ (Z; ~x, t)Yi,l (Z, t) dZ (3.3)

dove NF è il numero di �amelet attivi, mentre Yi,l (Z, t) è la soluzione dell'equazione di

trasporto delle speie himihe nel dominio �amelet l-esimo. Calolata la omposizione

del dominio �sio si riava il ampo di temperatura on la stessa proedura mostrata nel

apitolo preedente.

Cruiale è inoltre la selta dei riteri di suddivisione ed inizializzazione dei nuovi �ame-

let: è hiaro infatti he la logia on ui vengono generati i nuovi �amelet e il pro�lo iniziale

di temperatura e omposizione himia he essi assumono, in�uenzano pesantemente la

soluzione, sia nel dominio CFD he in quello himio.

3.2 Interative Eulerian Partile Flamelet model

Il modello Interative Eulerian Partile Flamelet (IEPFM) è un'evoluzione del modello

Eulerian Partile Flamelet esposto in preedenza: la prinipale di�erenza è he si ipotizza

he i diversi �amelet possano interagire tra loro sambiandosi energia e massa. L'interazio-

ne tra i diversi �amelet è motivata dal fatto he le elle del dominio �sio possono essere

rappresentate da più domini himii: i ampi salari Ĩl (~x, t) assumono tipiamente valori

molto al di sotto dell'unità, imponendo la onvivenza di più �amelet nello stesso luogo e

nel medesimo istante.

In aordo on [22℄, l'interazione tra i �amelet risulta essere indipendente dall'integra-

zione delle equazioni fondamentali dei domini himii e può essere modellata attraverso
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una generia funzione Ψi,l, de�nita ome

Y ∗

i,l (Z, tend) = Ψi,l

(
Yi,l (Z, tstart) , ~θ (tstart)

)
(3.4)

dove on tstart e tend sono indiati il tempo in ui l'interazione tra i �amelet ha inizio e

�ne mentre

~θ (tstart) è il vettore dei parametri del modello.

La onservazione della massa è garantita imponendo he

NS∑

i=1

Ψi,l = 1 (3.5)

dove on NS è indiato il numero di speie himihe.

Vengono ora proposti i due modelli di interazione proposti da Mayer nel suo lavoro di

tesi [22℄: il modello Attak interation e il modello PDF-weighted interation.

3.2.1 Attak interation model

Il modello Attak interation propone di valutare l'interazione tra i �amelet attraverso

opportune ombinazioni lineari delle soluzioni delle equazioni di trasporto delle speie

himihe nei domini himii.

La omposizione del dominio himio l è quindi valutata a partire dalla sua ompo-

sizione e da quella dei k �amelet nell'istante iniziale tstart in ui avviene il fenomeno di

interazione, ed è alolata ome

Y ∗

i,l (Z, tend) = Yi,l (Z, tstart)+

+

NF∑

k=1

Ql,k (tstart)

τl,k (tstart)
[Yi,k (Z, tstart)− Yi,l (Z, tstart)] (tend − tstart)

(3.6)

dove on Ql,k sono indiati gli attak fator e on 1/τl,k i mixing rate.

I oe�ienti della matrie Q variano tra 0 e 1 e tengono onto dell'interazione tra i

�amelet dovuta alla sovrapposizione nel dominio CFD dei ampi Ĩl, i quali vengono alolati

ome

Ql,k (t) =

∫
V Φl (~x, t) Φk (~x, t) ρ (~x, t) Z̃l (~x, t) dV∫

V Φl (~x, t) ρ (~x, t) Z̃l (~x, t) dV
(3.7)

dove Z̃l (~x, t) è per de�nizione

Z̃l (~x, t) = Ĩl (~x, t) Z̃ (~x, t) (3.8)

mentre Φi (~x, t) è pari

Φi (~x, t) =




1 se Z̃i (~x, t) ≥

Zst

100

0 se Z̃i (~x, t) <
Zst

100

(3.9)

dove Zst è la mixture fration per una misela stehiometria.
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Per quanto riguarda i oe�ienti della matrie 1/τ , essi rappresentano l'intensità

on ui avviene l'interazione tra i �amelet: sotto l'ipotesi he lo sambio sia in�uenzato

prevalentemente dalla turbolenza, essi possono essere alolati ome

1

τl,k (t)
=

∫
V Φl (~x, t)Φk (~x, t) ρ (~x, t)

ε̃(~x,t)

k̃(~x,t)
dV

∫
V Φl (~x, t) ρ (~x, t) dV

(3.10)

dove ε̃ è il tasso di dissipazione dell'energia inetia turbolenta mentre k̃ è l'energia inetia

turbolenta.

3.2.2 PDF-weighted interation model

L'idea alla base del PDF-weighted interation model è he sia la massa ad essere sambiata

tra i �amelet e non le frazioni massihe. Per de�nizione, la massa attribuita ad un �amelet

può essere alolata ome

m̂l (t) =

∫

V
ρ (~x, t) Z̃l (~x, t) dV (3.11)

e può essere valutata nel dominio Z introduendo la β-PDF P̃ (Z; ~x, t) ome

m̂l (Z1, Z2, t) =

∫

V

∫ Z2

Z1

ρ (~x, t) Z̃l (~x, t) P̃ (Z; ~x, t) dZdV (3.12)

in modo da poter stimare la quantita di massa assoiata ad un intervallo arbitrario di

mixture fration ∆Z = Z2−Z1. Assumendo he P̃ (Z; ~x, t) sia ira ostante nell'intervallo

∆Z, la massa m̂l (Z, t) può essere valutata ome

m̂l (Z, t) =

∫

V
ρ (~x, t) Z̃l (~x, t) P̃ (Z; ~x, t)∆ZdV (3.13)

L'introduzione della β-PDF permette di tener onto anhe dell'età del �amelet nel

alolo dello sambio di massa. Come visto nel apitolo preedente, la forma della β-PDF

è funzione di Z̃ e Z̃ ′′2
: i �amelet più giovani hanno β-PDF aratterizzate da due asintoti

in prossimità di Z = 0 e Z = 1, mentre quelli in più anziani assumono un pro�lo ad un

pio, loalizzato nell'intorno di Z̃ alolato nella ella.

Assumendo la stessa funzione di interazione proposta per il modello Attak interation,

la massa sambiata può essere valutata ome

m̂l (Z, tend) = m̂l (Z, tstart)+

+

NF∑

k=1

Q∗

l,k (tstart)

τ∗l,k (tstart)
[m̂k (Z, tstart)− m̂l (Z, tstart)] (tend − tstart)

(3.14)

dove on Q∗

l,k sono indiati gli overlapping fator e on τ∗l,k i mixing rate.
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Lo sambio di frazioni massihe tra i �amelet può essere failmente riavato riordando

he

m̂i,l (Z, t) = m̂l (Z, t)Yi,l (Z, t) (3.15)

dando osì luogo alla forma de�nitiva del modello di interazione, he diventa

m̂l (Z, tend)Yi,l (Z, tend) = m̂l (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)+

+
NF∑

k=1

Q∗

l,k (tstart)

τ∗l,k (tstart)
[m̂k (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)+

− m̂l (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)] (tend − tstart)

(3.16)

arrivando in�ne a srivere he

Y ∗

i,l (Z, tend) =
m̂l (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)

m̂l (Z, tstart) +
∑NF

k=1

Q∗

l,k
(tstart)

τ∗
l,k

(tstart)
[m̂k (Z, tstart)− m̂l (Z, tstart)]∆t

+

+

∑NF
k=1

Q∗

l,k
(tstart)

τ∗
l,k

(tstart)
[m̂k (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)− m̂l (Z, tstart)Yi,l (Z, tstart)]∆t

m̂l (Z, tstart) +
∑NF

k=1

Q∗

l,k
(tstart)

τ∗
l,k

(tstart)
[m̂k (Z, tstart)− m̂l (Z, tstart)]∆t

(3.17)

dove ∆t = tend − tstart e Y
∗

i,l (Z, tend) è la frazione massia della speie i-esima nel dominio

himio l-esimo terminata l'interazione.

I oe�ienti della matrie Q∗
tengono onto della sovrapposizione dei �amelet l e k: i

termini Q∗

l,k sono de�niti ome

Q∗

l,k (t) =
2
∫
V Z̃l (~x, t) Z̃k (~x, t) ρ (~x, t) dV

∫
V

[
Z̃l (~x, t)

2 + Z̃k (~x, t)
2
]
ρ (~x, t) dV

(3.18)

desrivendo osì il rapporto tra la massa atturata da entrambi i �amelet e la somma delle

due.

In ompleta analogia on il modello Attak interation, la matria 1/τ∗ rappresenta

l'in�uenza della turbolenza sul fenomeno di interazione: riprendendo la relazione presentata

preedentemente, i oe�ienti 1/τ∗l,k possono essere sritti a partire dalla sala temporale

globale della turbolenta τL = k/ε ome

1

τ∗l,k (t)
=

∫
V Z̃l (~x, t) Z̃k (~x, t)

ε̃(~x,t)

k̃(~x,t)
ρ (~x, t) dV

∫
V

[
Z̃l (~x, t)

2 + Z̃k (~x, t)
2
]
ρ (~x, t) dV

(3.19)

o, in alternativa, a partire dalla sala temporale di Kolmogorov τη =
√

ν
ε , la quale è

aratteristia dei vortii più pioli nei quali avviene la dissipazione dell'energia inetia
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turbolenta k in energia termia, srivendo quindi

1

τ∗l,k (t)
=

∫
V Z̃l (~x, t) Z̃k (~x, t)

√
ε̃(~x,t)
ν(~x,t)ρ (~x, t) dV

∫
V

[
Z̃l (~x, t)

2 + Z̃k (~x, t)
2
]
ρ (~x, t) dV

(3.20)

dove ν è la visosità inematia del �uido.

3.3 Criteri di suddivisione dei domini himii

De�nite le prinipali aratteristihe dei modelli mRIF, è ora neessario disutere dei ri-

teri di suddivisione dei domini himii: è evidente infatti ome una orretta logia di

generazione dei �amelet permetta di raggiungere gli obiettivi he i modelli a più �amelet

si pre�ssano, in partiolar modo per quanto riguarda l'evoluzione temporale dei diversi

χ̂st,l (t).

In letteratura sono presenti numerosi riteri di suddivisione, he possono però essere

riondotti a due maro famiglie: i riteri basati sulla varianza dello salar dissipation

rate, inizialmente proposti da Barths in [20℄, e i riteri basati sulla massa di ombustibile

iniettato, desritti da Vogel in [23℄ e Lehtiniemi in [24℄.

Prima di passare alla desizione dei riteri di suddivisione è però neessaria una pre-

isazione: la soluzione dei ampi salari Ĩl passa in realtà attraverso la risoluzione delle

equazioni di trasporto dei ampi euleriani Z̃l. Riordando infatti he

Ĩl (~x, t) =
Z̃l (~x, t)

Z̃ (~x, t)
(3.21)

è evidente ome la risoluzione dell'equazione di trasporto di Z̃l sia equivalente a quella dei

ampi Ĩl, on un sostanziale vantaggio: nell'equazione di trasporto di Z̃l

∂ρZ̃l

∂t
+
∂ρũiZ̃l

∂xi
=

∂

∂xi

(
µt
Sct,Z

∂Z̃l

∂xi

)
+ νlρ

˜̇S (3.22)

è presente un termine sorgente, rappresentante il nuovo ombustibile evaporato, he può

essere failmente alloato al �amelet desiderato imponendo una ondizione del tipo delta

di Kroneker per νl.

3.3.1 Criteri basati sulla varianza dello salar dissipation rate

I riteri basati sulla varianza dello salar dissipation rate sono la naturale soluzione ad uno

dei prinipali obiettivi he i metodi mRIF si pre�gonno: la variazione spaziale dello salar

dissipation rate deve essere adeguatamente tenuta in onto, in partiolar modo per quanto

rigurda l'in�uenza he esso ha sulla soluzione delle equazioni di trasporto nei diversi domini

�amelet.
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Come per ogni modello mRIF, il dominio CFD è rappresentato da un unio �amelet

all'inizio della simulazione: l'iniezione di ombustibile ad elevata veloità, alloato ini-

zialmente nell'unio dominio himio attivo, genera in prossimità dell'iniettore una zona

ad elevatissimo salar dissipation rate χ̃. I vapori di ombustibile, allontanandosi rapida-

mente da questa prima regione, attraversano quindi zone aratterizzate da valori di salar

dissipation rate signi�ativamente inferiori. Il riterio di suddivisione proposto da Bar-

ths impone he il ombustibile assoiato al primo �amelet venga suddiviso on un nuovo

�amelet qualora si realizzino ontemporaneamente le seguenti ondizioni:

• il valor medio dello salar dissipation rate non è in aumento

• la deviazione standard dello salar dissipation rate è maggiore del 15%

• il �amelet rappresenta almeno

0.5
NF della massa totale di ombustibile da iniettare

• la massa di ombustibile rappresentato dal �amelet deve essere almeno per

0.5
NFactive

entro un erto intervallo di mixture fration intorno al valore stehiometrio

dove on NF è indiato il numero di �amelet massimo he si ha intenzione di usare mentre

NFactive è il numero di �amelet attivi presenti nel dominio CFD.

Quando queste quattro ondizioni sono ontemporaneamente realizzate, viene attivato

un nuovo �amelet, al quale viene attribuita la regione on salar dissipation rate inferiore

al valore medio: il �amelet madre invee ontinua ad essere rappresentativo delle regioni

a più alto salar dissipation rate, loalizzate in prossimità dell'ugello dell'iniettore, e del

nuovo ombustibile iniettato dopo la prima suddivisione.

La proedura si ripete identia, on il primo �amelet he aquisise via via massa di

ombustile �no al realizzarsi delle quattro ondizioni on il onseguente sdoppiamento in

�amelet madre e �amelet �glio.

Nei prossimi apitoli saranno presentati altri riteri di suddivisone basati sulla varianza

dello salar dissipation rate formulati durante questo lavoro volti a risolvere problematihe

risontrate, sia dal punto di vista delle ondizioni neessarie per la suddivisione, della logia

di gestione dei �amelet he del riterio di ridistribuzione della massa tra il �amelet madre

e il �glio.

3.3.2 Criteri basati sulla massa di ombustibile iniettato

Mentre i riteri basati sulla varianza dello salar dissipation rate erano di suddividere

spazialmente i vapori di ombustibile presenti nel dominio CFD, i riteri basati sulla massa

di ombustibile iniettato utilizzano una risoluzione temporale della mixture fration ome

priniipio di suddivisione dei diversi domini himii.

Calolando la massa di ombustibile attribuita ad un singolo �amelet ome

mF,l =

∫

V
ρZ̃ldV (3.23)
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e imponendo, ome generalmente aade, he ad ogni �amelet venga assoiata la stessa

quantità di ombustile, il riterio basato sulla massa di ombustibile iniettato ha ome

ondizione neessaria a�hè avvenga l'attivazione di un nuovo �amelet he

∫
V ρZ̃ldV

mF,inj
≥

1

NF
(3.24)

dove on mF,inj è indiata la massa di ombustibile da iniettare e on NF il numero di

�amelet he si intende utilizzare per rappresentare la massa di ombustibile da iniettare.

La nuova massa di ombustibile iniettato viene da ora alloata al �amelet appena

generato: sompare quindi il legame �amelet madre-�glio presente nei riteri basati sulla

varianza dello salar dissipation rate, in quanto non è più presente la nasita del nuovo

�amelet a partire da una ostola del �amelet iniziale.

Anhe per i riteri basati sulla massa di ombustibile iniettato verrano proposti in

seguito altre varianti, sviluppate durante questo lavoro, nate sotto l'impulso di una miglior

desrizione dei prinipali fenomeni he aratterizzano la ombustione nei motori Diesel.

3.4 Inizializzazione dei domini himii

Come già presentato nel apitolo preendente, la selta del pro�lo iniziale delle speie

himihe e dell'entalpia nei domini Z è ruiale anhe per i modelli mRIF: presa per

assodata la selta della soluzione di pure mixing per il pro�lo iniziale del primo �amelet,

sorge ora il problema dell'inizializzazione dei pro�li nei domini Z dei �amelet generati in

sequenza.

Vengono ora presentate le due soluzioni utilizzate in questo lavoro: l'approio Clone

e l'approio NoClone.

3.4.1 Clone

La prima soluzione proposta è l'approio Clone: ome lasia intendere il nome, l'utilizzo

di questo approio prevede he i �amelet generati in sequenza non siano altro he dei loni

del �amelet preedente.

I �amelet, all'istante in ui avviene la generazione del nuovo �amelet, assumono quindi

pro�li di entalpia e speie himihe senza soluzioni di ontinuità tra i diversi domini hi-

mii: dal punto di vista del fenomeno �sio, è hiaro ome questa soluzione sia ideale nel

aso in ui i �amelet vengano generati seguendo i riteri basati sulla varianza dello salar

dissipation rate, in quanto i nuovi �amelet vengono generati da una frazione del �amelet

madre. Nonostante questo, l'approio Clone è utilizzato, ome si vedrà in seguito, anhe

in asi in ui la suddivisione dei �amelet sia basata sulla massa di ombustibile iniettato.
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3.4.2 NoClone

L'approio NoClone, in ompleta antitesi on quello Clone, utilizza la soluzione di pure

mixing anhe per i nuovi �amelet generati in sequenza.

I �amelet sono quindi inizializzati indipendentemente uno dall'altro: dal punto di vista

del fenomeno �sio, è hiaro he l'approio NoClone sia più indiato nel aso in ui si

utilizzino i riteri di suddivisione basati sulla massa di ombustibile iniettato, essendo

assente il legame madre-�glio he aratterizza i riteri di suddivisione basati sulla varianza

dello salar dissipation rate.

Per maggiori dettagli si rimanda ai prossimi apitoli, nei quali verranno analizzati sia gli

e�etti del riterio di suddivisione he dell'approio di inizializzazione dei nuovi �amelet.





Capitolo 4

Il solver RIFdieselFoam

In questo apitolo verranno presentati il solutore RIFdieselFoam e i risultati delle prime

simulazioni e�ettuate on questo solver, inentrate prinipalmente sull'analisi dell'in�uenza

del numero di �amelet, dell'approio on ui vengono inizializzati i �amelet nei modelli

nel aso di �amelet multipli e dello shema inetio utilizzato.

Il solver RIFdieselFoam è stato implementato all'interno della libreria Lib-ICE [25℄,

interamente sviluppata dal gruppo di Motori a Combustione Interna del Politenio di

Milano: questa libreria, basata sul software CFD open soure OpenFOAM, omprende

numerosi solver, spaziando dai proessi di ombustione alla �uidodinamia passando per

la modellazione di fenomeni multifase, e utility di pre-proessing e post-proessing, �naliz-

zate prinipalmente allo studio dei motori a ombustione interna, siano essi ad aensione

omandata o per ompressione.

Per poter meglio inquadrare il lavoro svolto, verranno ora presentati, in estrema sintesi,

OpenFOAM e la Lib-ICE, per poi passare all'analisi delle simulazioni svolte sulla ampagna

sperimentale Spray H, oordinata dal gruppo Engine Combustion Network (ECN) del

Sandia National Laboratories (SNL).

4.1 OpenFOAM

OpenFOAM, aronimo di Open Field Operation and Manipulation, è un software CFD

gratuito ed open soure, he può essere usato in diversi ampi dell'ingegneria, delle sienze

e della �nanza, sia per �ni ommeriali he aademii. OpenFOAM inlude più di 80

solver e più di 170 utility di pre-proessing e post-proessing, sritti nella quasi totalità in

C++: la natura open soure di OpenFOAM unito al fatto he esso sia sritto in C++, uno dei

linguaggi di programmazione più noti ed utilizzati, permette di poter programmare solver

ed utility ad ho, abbattendo osì i on�ni di appliabilità del software. Esempio lampante

ne è la Lib-ICE, la quale sfrutta la base più he solida di OpenFOAM per modellare i

motori a ombustione interna: in questo lavoro sono state sviluppate diverse varianti del

odie presente nella Lib-ICE e implementate nuove parti sia per analisi fondamentali
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dell'in�uenza dei diversi parametri sulla struttura di �amma he per erare di migliorare

le performane.

Il odie sorgente di OpenFOAM è all'apparenza un omplesso dedalo di linee di odie:

in realtà l'arhitettura ad oggetti, tipia di C++, permette di ottenere un'estrema snellezza

e regolarità della struttura del programma, he può essere shematizzato, almeno in linea

di prinipio, ome in �gura 4.1.

Figura 4.1: Struttura base di OpenFOAM, [26℄.

Le fasi priniipali dell'analisi CFD (pre-proessing, solving e post-proessing) possono

essere interamente realizzate all'interno dell'ambiente OpenFOAM, utilizzando indi�eren-

temente odie già presente nell'installazione base o prodotto dall'utente.

4.2 Lib-ICE

La Lib-ICE è un set di appliazioni e librerie ompletamente sviluppato dal gruppo di Mo-

tori a Combustione Interna del Politenio di Milano: sviluppata a partire dalla struttura

di OpenFOAM permette lo studio dei omplessi fenomeni he interagisono all'interno dei

motori a ombustione interna, on possibili estensioni a molteplii ampi di appliazione.

All'interno della Lib-ICE sono implementati numerosi modelli per lo studio di fenomeni

himii e �sii, da modelli di formazione dello spray a modelli di ombustione passando

per i modelli �uidodinamii, e tool di pre-proessing e post-proessing.

La struttura base della Lib-ICE, riportata in �gura 4.3, rispehia la struttura base di

OpenFOAM : entrando nella Lib-ICE si trovano due importanti artelle, la artella sr e

la artella appliations.

La artella sr ontine le librerie implementate nella Lib-ICE, ad esempio il modello

lagrangiano di spray, i solver himii, i modelli di formazione degli inquinanti e i modelli

termodinamii, ondivise e utilizzate dai numerosi solver della Lib-ICE, ontenuti a loro

volta nella artella appliations. La artella appliations è ompletata da numerosi tool

di pre-proessing, da quello impiegato per inizializzare i �amelet per i modelli RIF al-
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Lib-ICE

OpenFOAM

applications

src dieselSprayPolimi

flameletCombustionModels

TDACChemistryModelPolimi

thermophysicalModelsPolimi

RIF

scalerDissipationRate

utilities

solvers

mesh

preProcessing

postProcessing

setFlameletFieldsRegion

getFlameletData

coldFlow

compressible

multiphase

sparkIgnition

Diesel CCMdieselFoamAutoRefine

dieselFoamAutoRefine

flameletFoam

RIFdieselFoam

RIFdieselEngineDyMFoam

Figura 4.2: Struttura base della Lib-ICE.

l'inizializzazione del ampo di moto, tool di generazione e modi�a delle mesh e tool di

post-proessing, utili ad estrarre grandezze di interesse dall'output dei solver.

All'interno della Lib-ICE, ostantemente aggiornata e migliorata dal'ICE group del

Politenio di Milano, è implementato il solver RIFdieselFoam, utilizzato e modi�ato in

questo lavoro, he risolve le equazioni dei modello RIF, sia on singolo �amelet he on più

�amelet, in reattori a volume ostante: al momento del setup del aso è possibile inoltre

segliere se utilizzare il riterio di iniziallizzazione Clone o quello NoClone, se utilizzare

un modello di interazione e quanti �amelet utilizzare, permettendo quindi di spazziare

tutte le possibilità presentate in preedenza. Il riterio di suddivisione dei �amelet basato

sulla varianza dello salar dissipation rate, utilizzato in misura inferiore rispetto a quello

basato sulla massa di ombustibile iniettato per questo lavoro, è implementato nel sol-

ver RIFdieselFoamChi: nonostante lavori preedenti, [25℄, abbiano dimostrato un miglior

omportamento del riterio di suddivisione basato sulla massa di ombustibile iniettato, si

è omunque deiso di utilizzare a titolo di onfronto e di modi�arne la struttura, ome

verrà presentato nei prossimi apitoli. In [25℄ è presente la validazione del modello su un

ampio range di ondizioni operative. Il solver RIFdieselEngineDyMFoam è stato implemen-

tato per utilizzare i modelli RIF nel aso di simulazioni di motori a ombustione interna,

quindi on volume variabile nel tempo e ondizioni termodinamihe e di moto della aria

in�uenzati non solo dalla presenza dello spray di ombustibile.
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4.3 RIFdieselFoam

Viene ora presentata la struttura del solver RIFdieselFoam: ome detto il solver utilizza i

modelli RIF per simulare il proesso di ombustione in �amme turbolente non-premiselate

in reattori a volume ostante.

Il odie attinge a numerose librerie, presenti e nella distribuzione OpenFOAM e imple-

mentate all'interno della Lib-ICE, per modellare i diversi fenomeni presenti nelle �amme

Diesel.

In �gura 4.3 è riportata in estrema sintesi la struttura base del odie: ome è faile

aspettarsi, il odie riprende la logia del modello RIF presentata nei apitoli preedenti.

Lib-ICE

applications

RIFdieselFoam

dieselSpray.evolve()

solveFlamelet.H

rhoEqn.H

PIMPLE Loop

setFlamelet.H

Time Loop

- UEqn.H

- ZEqns.H

- YEqn.H

- pEqn.H

Z̃

Z̃
′′2

Z̃l

Ĩl

PISO Loop

dieselSprayPolimi

src

ρ
˜̇
S

ρ
˜
Z

′′

Ṡ

ρ
˜
Z

′′2Ṡ

thermophysicalModelsPolimi

χ̂st,l

flameletCombustionModels

TDACChemistryModelPolimi ω̇i

Yi,l

Ỹi

P̃

- hEqn.H T̃

Figura 4.3: Struttura base del solver RIFdieselFoam.

Per prima osa il odie rihiama la libreria dieselSprayPolimi, nel quale è imple-

mentato il solver lagrangiano he risolve l'iniezione di ombustibile, diversi modelli di

atomizzazione, breakup ed evaporazione, e modella quindi la struttura dello spray. Da qui

è possibile alolare il termine sorgente nell'equazione di Z̃ e Z̃ ′′2
, entrali nel modello RIF

onsiderata l'importanza della β-PDF.

A questo punto il solver alola le soluzioni delle equazioni di governo dei domini

�amelet attivi, previa aver alolato i valori di χ̂st,l e le veloità di produzione/dissipazione

per ogni speie himia onsiderata. In seguito si proede on la risoluzione delle equazioni
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di trasporto nel dominio �sio utilizzando l'algoritmo PIMPLE.

Integrate le omposizione delle speie himihe nel dominio �sio e risolta l'equazione

di trasporto dell'energia nello stesso dominio, è possibile quindi riavare il ampo di tem-

peratura anhe per il dominio CFD. La risoluzione del time step si onlude on il ontrollo

del riterio di suddivisione dei �amelet e la generazione del nuovo �amelet nel aso in ui

sia veri�ato.

4.4 Engine Combustion Network

La validazione, la veri�a e lo studio di sensitività del solver RIFdieselFoam è stata ef-

fettuata utilizzando i dati sperimentali forniti dall'Engine Combustion Network [28℄, un

network di istituzioni aademihe e non nato, per ondividere e oordinare numerose

ampagne sperimentali e analisi CFD nell'ambito dei motori a ombustione interna.

Le ampagne sperimentali, standardizzate da un regolamento redatto dall'ECN, sono

e�ettuate on ombustibili surrogati aventi aratteristihe simili per proprietà himihe e

�sihe al Diesel stradale in reattori a volume ostante, dette bombe, in ondizioni tipihe

di funzionamento dei motori Diesel.

4.4.1 Caratteristihe degli esperimenti in bomba

La bomba è una amera di ombustione a volume ostante ubia di lato 108 mm e on

aperture ottihe di za�ro su ogni lato aventi diametro di 105 mm: da queste aperture sono

e�ettuate rilevazioni laser, shlieren e ottihe he permettono di avere dati sperimentali

di grande interesse, utili per omprendere a fondo il proesso di ombustione di �amme

Diesel, aoppiate on le lassihe misurazioni di temperatura e pressione in amera.

Figura 4.4: Fotogra�a dell'esterno della bomba Sandia, [28℄.

Le ondizioni ambiente in amera di ombustione possono essere regolate per rappre-

sentare i diversi punti di funzionamento in ui un motore Diesel può trovarsi a lavorare.

Le ondizioni della aria fresa nel vessel possono variare tra:

• temperatura dei gas tra 450 K e 1300 K



44 Il solver RIFdieselFoam

Figura 4.5: Shema e fotogra�a dell'interno della bomba Sandia, [28℄.

• densità dei gas tra 3 kg/m

3
e 60 kg/m

3

• frazione molare di ossigeno nei gas tra 0% e 21%

Il ombustibile è iniettato on un sistema di iniezione ommon-rail on pressioni di

iniezione he variano da 40 a 200 MPa utilizzando iniettori a solenoide Bosh on diametro

da 0.05 a 0.5 mm.

La selta del ombustibile surrogato è ambiata on le ampagne sperimentali: mentre

per la ampagna sperimentale Spray H è stato utilizzato normal-eptano, per la ampagna

sperimentale Spray A si è fatto riorso al normal-dodeano.

4.5 Analisi fondamentale basata sulla ampagna sperimenta-

le Spray H

Si proede ora on la desrizione dei risultati delle simulazioni basate sulla ampagna

sperimentale Spray H: utilizzando i dati sperimentali forniti dal'ECN, è stato e�ettuato

uno studio dell'in�uenza del numero di �amelet utilizzati per rappresentare il ombustibile

iniettato, del riterio di inizializzazione dei domini himii nel aso di �amelet multipli e

l'inidenza dello shema inetio.

Si proede quindi on la desrizione del setup del aso, per poi passare all'analisi dei

risultati ottenuti.

4.5.1 Condizioni termodinamihe

Per prima osa si proede a desrivere le ondizioni termodinamihe del aso utilizzato

in quest'analisi. Come detto in preedenza, il ombustibile utilizzato per la ampagna

sperimentale Spray H è il normal-eptano: alano lineare formato da 7 atomi di arbonio

e 16 atomi di idrogeno, ha aratteristihe himio-�sihe simili al Diesel stradale, ha per

de�nizione numero di ottano 0 e numero di etano 56, valore simile al numero di etano

del Diesel stradale he si aggira intorno a 50.
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Figura 4.6: Formula di struttura e geometria del n-eptano.

La omposizione dell'aria e le temperature di ombustibile e ossidante sono forniti in

tabella 4.1.

OX F

T [K] 1000 373

YO2
0.164 0

YN2
0.720 0

YCO2
0.094 0

YH2O 0.022 0

YNC7H16
0 1

Tabella 4.1: Condizioni termodinamihe del aso Spray H studiato.

La pressione in amera è pari a 4.25 MPa, a ui orrisponde una densità nominale

dell'aria di 14.8 kg/m

3
e un fattore di omprimibilità di 1.01.

4.5.2 Mesh

Si proede ora a desivere le aratteristihe delle mesh di alolo utilizzate per le simulazioni

in bomba dei asi Spray H. Come già evidenziato in preedenza, il modello di ombustione

RIF prevede il disaoppiamento del dominio �sio da quello himio. Non sorprenderà

quindi il fatto he siano due le griglie di alolo utilizzate: la prima rappresenta il dominio

�sio CFD, la seonda il dominio himio �amelet.

Vista la natura assialsimmetria del problema nel dominio �sio, la bomba è stata

rappresentata da un uneo, mostrato in �gura 4.7, on apertura di 5

◦
avente lati di 54 e

108 mm.

Il dominio, di volume 13.724 m

3
, è stato disretizzato utilizzando una mesh artesiana

di 23328 elle, 108 lungo la direzione x, 216 lungo la direzione z e 1 in y, on un pesante

in�ttimento in prossimità del nozzle dell'iniettore.
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Figura 4.7: Dominio CFD utilizzato per le simulazioni in bomba.

Per quanto riguarda il dominio himio, esso è rappresentato da un parallelepipedo a

base quadrata (�gura 4.8), di dimensioni 0.1 m lungo gli assi y e z e 1 m in direzione x:

il dominio monodimensionale della mixture fration Z è quindi sviluppato lungo l'asse x,

mentre i termini lungo gli assi y e z non sono risolti dal odie.

Figura 4.8: Dominio �amelet utilizzato per le simulazioni in bomba.

Il dominio �amelet è stato disretizzato utilizzando 270 elle: la mesh è partiolarmente

ra�nata nella zona he va da Z=0 a Z=0.06, valore intorno al quale tipiamente si assesta

Zst, e nell'intorno di Z=1, in modo da garantire una buona risoluzione della soluzione

delle equazioni di trasporto nel dominio �amelet e del pro�lo della β-PDF, partiolarmente
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impegnativa dal punto di vista numerio nel aso di �amelet giovani aratterizzati da elevati

gradienti nell'intorno di Z=0 e Z=1.

4.5.3 Iniezione di ombustibile

Lo spray di ombustibile è stata risolto utilizzando un modello lagrangiano, implementato

all'interno della Lib-ICE e ampiamente validato in [29℄.

Lo spray è quindi modellato attraverso un numero �nito di partielle, ognuna rappre-

sentante un gruppo di goe di ombustibile aomunate da stesse proprietà �sihe: la

soluzione delle equazioni di trasporto lagrangiane permette di studiare la traiettoria delle

partielle dal nozzle dell'iniettore �no alla ompleta evaporazione. L'aoppiamento on il

dominio euleriano, nel quale si risolve, tra le altre, l'equazione del trasporto della mixture

fration, non si limita uniamente allo sambio di massa da fase liquida (lagrangiano) a

fase vapore (euleriano), ma si estende anhe allo sambio di quantità di moto tra goe

di ombustibile e ossidante, aspetto quanto meno deliato e fortemente dipendente dalla

qualità della mesh CFD, e di energia: ome è faile aspettarsi, le equazioni di trasporto

rivelano lo stretto legame tra dominio lagrangiano e dominio euleriano:

dmd

dt
= −

md

τe

dD

dt
= −

D

3τe
(4.1)

dmd

dt
= −

md

τb

dD

dt
= −

D

3τb
(4.2)

md
d~ud
dt

= −
πD2

8
ρCd|~ud − ~u| (~ud − ~u) +md~g (4.3)

md
dhd
dt

= ṁdhv (Td) + πDκNu (T − Td) f (4.4)

dove le prime due oppie di equazioni sono per la onservazione della massa, in ondizioni

di evaporazioni standard la prima e in ondizioni di ebolizione la seonda, la terza per

la onservazione della quantità di moto e l'ultima per la onservazione dell'energia. Per

ulteriori dettagli si rimanda a [30℄.

Le equazioni di trasporto lagrangiano non permettono però la desrizione ompleta dei

omplessi fenomeni he interorrono durante la formazione, propagazione ed evaporazio-

ne dello spray di ombustibile: atomizzazione, breakup seondario, drag, evaporazione,

sambio termio, ollisione e disperisione turbulenta rihiedono modelli fenomenologii

addizionali.

Le goe all'usita dal nozzle hanno diametro omparabile al diametro del foro dell'i-

niettore e si muovono on veloità he è funzione della legge di iniezione. Il diametro delle

goe si ridue allontandosi dall'iniettore seondo l'equazione:

dD

dt
= −C5

LA

τA
(4.5)
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dove LA e τA sono rispettivamente la lunghezza di breakup, proporzionale alla sala di

lunghezza turbolenta, e il tempo di breakup, ombinazione lineare della sala temporale

della turbolenza e della sala temporale di resita delle perturbazioni dovute all'instabilità

�uidodinamia di Kelvin-Heltmotz, mentre C5 è una ostante del modello.

Con la progressiva riduzione del diametro inizia a farsi largo il breakup seondario:

regolato dal rapporto tra forze inerziali e tensione super�iale, è onseguenza di om-

plesse interazioni tra turbolenza, forze aerodinamihe e super�ie delle goe portando

all'instabilità di Kelvin-Heltmotz-Rayleigh-Taylor (KHRT).

All'interno della Lib-ICE sono inoltre implementati diversi altri sotto-modelli, per te-

ner ontro ad esempio dello sambio termio: si rimanda a [25℄ per una più dettagliata

desrizione e bibliogra�a.

L'ECN fornise, parallelamente ai risultati sperimentali, le spei�he tenihe degli

iniettori utilizzati durante le ampagne sperimentali: data quindi la legge di iniezione è

possibile simulare la morfologia dello spray di ombustibile.

Il aso Spray H studiato presenta una legge di iniezione, presentata in �gura 4.9, on

rampe di inizio iniezione e �ne iniezione estremamente rapide: questa partiolare strategia

di iniezione risulta essere un arduo bano di prova per qualsiasi modello di spray, data

l'intensa interazione tra aria in quiete e spray ad elevata veloità nei primissimi istanti

dopo l'inizio dell'iniezione.
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Figura 4.9: Legge di iniezione raomandata e misurata.

Il ombustibile è iniettato on un sistema ommon rail ad una pressione di iniezione
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media durante le prove di 150 MPa da iniettori Bosh di seonda generazione a singolo

foro assiale onvergente di diametro 0.100 mm e on pozzetto da 0.2 mm

3
. Sono inoltre

assegnati i oe�ienti Cd e Ca, de�niti a partire dalla veloità media ideale del ombustibile

Ub

Ub =

√
2
pinj − pamb

ρF
(4.6)

ome

Cd =
ṁF

AfρFUb
= 0.80 (4.7)

CV =
Cd

Ca
(4.8)

Ca = 2
AfC

2
d (pinj − pamb)

ṀF

= 0.86 (4.9)

ṀF = ṁFCV Ub (4.10)

dove on Af è indiata l'area del foro dell'iniettore, ṁF la portata massia di ombusti-

bile iniettato, ρF la sua densità e on ṀF il �usso di quantità di moto dello spray di

ombustibile.

Nonostante la preisa validazione del modello, si è provveduto a veri�are il orretto

funzionamento nelle ondizioni operative della ampagna sperimentale spray H: utilizzan-

do il solver dieselFoamAutoRefine, solutore non reagente implementato all'interno della

Lib-ICE, e onfrontando i risultati forniti dall'ECN delle prove svolte on perentuale di

ossigeno pari allo 0% on i risulati alolati utilizzando il modello di spray sfruttato anhe

dal solver RIFdieselFoam si può onludere he il modello è adeguato ai �ni di stimare on

preisione la penetrazione del liquido e dei vapori di ombustibile. Si può notare infatti

dalla �gura 4.10 ome i risultati numerii siano in aordo on le rilevazioni sperimentali:

ome detto in preendenza, la partiolare legge di iniezione a rampa implia un'intensa

interazione spray-aria soprattutto nei primi istanti dopo l'inizio dell'iniezione, he è non

pienamente risolta dal modello di spray utilizzato.

Nonostante questo, il modello è omunque da ritenersi valido riusendo infatti a on-

gliere on preisione il valore di penetrazione del liquido e del vapore dopo il primo

transitorio.

4.5.4 Solver himio

La modellazione delle reazioni himihe implia la risoluzione di un sistema di equazioni

alle derivare ordinarie (ODE): la sala temporale delle reazioni himihe è 2-4 ordini di

grandezza inferiore rispetto alla tipia sala temporale �uidodinamia, rendendo nees-

sario l'utilizzo di solver ODE sti�. L'integrazione dei sistemi di equazioni di�erenziali è

stata e�ettuata utilizzando il solver ODE SIBS (Semi-Impliit Burlish-Stoer) he garantise

stabilità e auratezza anhe nel aso di sistemi sti�.
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Figura 4.10: Confronto tra lunghezze di penetrazione alolate e misurate.

L'integrazione diretta di shemi inetii omplessi omporta tuttavia oneri omputa-

zionali insostenibili a ausa dell'elevato numero di sotto-iterazioni neessarie a soddisfare

le tolleranze imposte e al alolo di jaobiani di grandi dimensioni. La selta di limitare

il numero di speie e di reazioni himihe degli shemi inetii ridue l'auratezza della

soluzione qual'ora si vogliano studiare fenomeni di ombustione omplessa e formazione del

partiolato. Per rendere possibile l'utilizzo in tempi ragionevoli di shemi inetii omplessi

è neessario adottare tenihe di riduzione dei tempi di alolo alternative.

All'interno della Lib-ICE è implementato l'algoritmo TDAC, sviluppato da Contino in

ollaborazione on il gruppo di Motori a Combustione Interna del Politenio di Milano,

he aoppia al metodo di riduzione delle speie himihe utilizzate dal meanismo ine-

tio DAC (Dynami Adaptive Chemistry) l'algoritmo ISAT (in situ Adaptive Tabulation)

he, previa salvataggio runtime delle soluzioni dell'integrazione dei sistemi ODE, ridue i

tempi di alolo riutilizzandole qual'ora possibile. In �gura 4.11 è riportata la struttura

dell'algoritmo TDAC.

Date le proprietà termodinamihe ψq
iniziali del sistema ODE, l'algoritmo ISAT riera

tra le soluzioni preedentente alolate una avente ondizioni iniziali he, entro date tol-

leranze, orrispondano alle ondizioni iniziale del nuovo sistema: nel aso la riera abbia

esito positivo si proede on il riutilizzo della soluzione salvata, altrimenti si esegue il al-

olo di una nuova soluzione, he entrarà a far parte del database di soluzioni onservate e

utilizzate dall'algoritmo ISAT, utilizzando il solver ODE dopo la riduzione del meanismo
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Figura 4.11: Struttura dell'algoritmo TDAC, [31℄.

inetio e�ettuata on il metodo DAC. Per ulteriori dettagli si rimanda a [31℄ e [32℄.

4.5.5 Shemi inetii per la ombustione del n-eptano

Vengono ora presentati gli shemi inetii utilizzati in questo lavoro per la ombustio-

ne del n-eptano, ombustibile surrogato del Diesel stradale impiegato nella ampagna

sperimentale Spray H.

In questo lavoro sono stati utilizzati prinipalmente due shemi inetii ridotti dei

meanismi inetii dettagliati Curran-Westbrook [33℄ e Chevalier-Louessard [34℄, rispetti-

vamente il meanismo skeletal Lu-Law [35℄ e il meanismo skeletal Liu-Pitsh [36℄, e on

minor frequenza lo shema inetio elaborato dal entro di riera Caterpillar. In tabella

4.2 sono riportate le prinipali aratteristihe dei meanismi utilizzati estratti dall'output

di OpenSMOKE ChemkinInterpreter, he elabora e analizza gli shemi inetii sritti in

formato CHEMKIN.

Lu-Law Liu-Pitsh CAT

Number of speies 68 44 42

Number of reations 542 114 168

Irreversible reations 530 43 0

Equilibrium reations 12 71 168

Conventional reations 512 98 153

Third body reations (total) 30 16 15

Third body reations 18 12 15

Fall-O� reations 12 4 0

Tabella 4.2: Tabella riassuntiva degli shemi inetii per n-eptano.

Nei prossimi paragra� verranno presentati i risultati delle simulazioni svolte utilizzando

i diversi meanismi inetii presi in onsiderazione, evidenziando osì le di�erenze tra essi
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e analizzando la sensitività del modello al variare dello shema inetio.

4.5.6 Analisi dei risultati

Si proede ora on l'analisi dei risultati delle simulazioni sulla ampagna sperimentale Spray

H: utilizzando i dati sperimentali forniti dall'ECN si è analizzata l'in�uenza del riterio

di inizializzazione dei domini himii, del numero di �amelet e del meanismo inetio

utilizzato.

In�uenza del meanismo inetio

L'analisi di sensitivà del modello al meanismo inetio di ombustione è stata e�ettuata

utilizzando un singolo �amelet: ome si vedrà in seguito i modelli mRIF garantiso una

previsione della struttura di �amma tendenzialmente più aurata del modello RIF on

singolo �amalet, ma allo stesso tempo i modelli mRIF non sono adatti ad un'analisi del ge-

nere a ausa della omplessa interazione tra numero di �amelet-turbolenza-himia-riterio

di inizializzazione he onfonderebbe i reali e�etti della variazione dello shema inetio.

Il primo aspetto da investigare è in he misura la media del onditional salar dissi-

pation rate stehiometrio χ̂st (abbreviato in ChiStMean da ora) dipenda dal meani-

smo inetio: funzione prinipalmente della turbolenza in amera e della morfologia dello

spray di ombustibile, è una delle grandezze prinipe dei modelli RIF impersonando la

turbulene-hemistry interation.

In �gura 4.12 è riportato l'andamento di χ̂st per i tre shemi inetii utilizzati: si

può a�ermare he, nonostante lievi di�erenze loalizzate nei primi istanti dopo il pio

di ChiStMean e nella fase �nale quando il valore si è ormai stabilizzato, l'andamento di

ChiStMean non sia fortemente in�uenzato dalle variazioni del ampo di moto ausate dalle

di�erenti leggi di rilasio di alore.

L'in�uenza del meanismo inetio si fa infatti pesante prevalentemente sulla legge di

rilasio di alore, sulla urva di pressione e sul ritardo all'aensione, funzioni del grado di

avanzamento delle reazioni himihe e quindi della reattività globale degli shemi inetii.

In �gura 4.13 sono riportate le tre urve di pressione alolate on i tre shemi inetii presi

in onsiderazione: in questo aso le di�erenze sono sostanziali, sia in termini di reazioni di

bassa temperatura, evidenti solo nel aso di meanismo inetio di Lu-Law, he in termini

di ignition delay.

Come si può notare in �gura 4.14 l'ignition delay, stimabile a partire dall'andamento

della derivata temporale della pressione in amera e quindi dalla legge di rilasio di alore, è

inferiore nel aso di meanismo Caterpillar, partiolarmente reattivo a basse temperature,

ma omunque superiore agli 0.73 ms rilevati sprerimentalmente. Si può notare allo stesso

tempo he il rilasio di alore nella fase di�usiva è ben rilevato da tutti e tre gli shemi

inetii utilizzati, nonostante il pio di rilasio pesantemente sovrastimato.
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Figura 4.12: Andamento di ChiStMean per i tre meanismi inetii utilizzati.
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Figura 4.13: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate.

Passando poi per il onfronto on le misurazioni ottihe e�ettuate in bomba, emergono

i limiti del modello singolo �amelet: in �gura 4.15 sono riportate le rilevazioni di hemi-
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Figura 4.14: Confronto tra pressure rise rate sperimentale e alolate.

luminesenza, assoiabili alle reazioni di alta temperatura e alla distribuzione di OH in

amera, e�ettuate dalle �nestre ottihe della bomba.

Figura 4.15: Chemiluminesenza a 1 ms e 1.5 ms, [28℄.

Dalle immagini si possono risontrare prevalentemente tre zone. La prima zona si esten-

de dal nozzle dell'iniettore �no alla prima zona di reazione ed è aratterizzata dall'assenza

ompleta di hemiluminesenza: l'elevata turbolenza dovuta allo spray di ombustibile

ausa un intenso e�etto di quening, evidenziato dal lift-o� della �amma, valutato in 23.4

mm nelle ondizioni operative del aso onsiderato. A partire dalla lunghezza di lift-o� si

estende una seonda zona, aratterizzata da un misela loalmente ria di ombustibile,
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in ui si sviluppano reazioni di bassa temperatura in regime premiselato. A valle della

regione a bassa temperatura si estende l'ultima zona in ui si sviluppano le reazioni ad alta

temperatura in regime di�usivo favorite dal trasporto di massa ed energia dalla regione a

monte.

In �gura 4.16 e 4.17 sono riportati i ampi di temperatura e frazione massia di OH

alolati utilizzando il solver RIFdieselFoam on un singolo �amelet e on i tre meanismi

inetii a 1 ms e 1.5 ms.

Figura 4.16: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1 ms alolati utilizzando il me-

anismo inetio Lu-Law (seonda immagine), Liu-Pitsh (terza immagine) e CAT (quarta

immagine).
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Figura 4.17: Chemiluminsenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1.5 ms alolati utilizzando il

meanismo inetio Lu-Law (seonda immagine), Liu-Pitsh (terza immagine) e CAT

(quarta immagine).

Come era leito aspettarsi, la maggior reattività del meanismo inetio Caterpil-

lar, risontrata preedentemente nel ritardo all'aensione, si rispehia in un ampo di

temperatura e OH fortemente sviluppato già 1 ms dopo l'inizio dell'iniezione.

L'aspetto più interessante da analizzare è però quello legato alla struttura di �amma:

l'utilizzo di un singolo �amelet non permette infatti di ogliere la morfologia tipia di una

�amma Diesel, atturata dalle rilevazioni di hemiluminesenza presentate in �gura 4.15.

La �amma risulta ompletamente attaata al nozzle dell'iniettore, non presentando
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quindi la prima regione di lift-o� ausata dell'intensa interazione tra himia e turbolenza,

tradotta in valori di χ̃ elevati. La ausa è da erarsi nella manata distinzione nel dominio

himio delle diverse ondizioni di avanzamento delle reazioni, ausando quindi l'aensione

di zone dove l'e�etto di quening turbolento dovrebbe estinguere la �amma. La β-PDF,

ui prinipale funzione è la orretta traspozione della soluzione delle equazioni di governo

dal dominio himio al dominio �sio, non è quindi su�iente qual'ora l'intera massa

di ombustibile e di prodotti derivanti dal ombustibile siano rappresentati da un solo

�amelet, o anora meglio, da un numero adeguato di �amelet.

Il posizionamento della regione di�usiva in testa alla �amma, in�uenzato fortemente

dalla penetrazione del vapore, è omunque olto on preisione da tutti i meanismi inetii

utilizzati, onfermando la bontà del modello di spray e del RIF in regime di�usivo.

Utilizzando il solver flameletFoam si è poi investigato l'e�etto del χ̂st sulla soluzione

delle equazioni di governo nel dominio �amelet: questo solver, implementato all'interno

della Lib-ICE, risolve le equazioni aratteristihe del dominio himio imposto l'andamento

temporale di χ̂st.

Seguendo l'approio proposto in [8℄, si è selto di utilizzare un pro�lo a gradino per

χ̂st: inizialmente lo salar dissipation rate medio stehiometrio è posto elevato in modo da

inibire le reazioni ad elevata temperatura per il primo milliseondo, per salare al seondo

valore di χ̂st, mantenuto ostante �no alla �ne della simulazione. Vista la diversa reattivi-

tà degli shemi inetii utilizzati in quest'analisi (Lu-Law e Liu-Pitsh), è stato neessario

imporre due diversi valori di ChiStMean per la prima fase in modo da garantire india-

tivamente lo stesso grado di avanzamento all'inizio della seonda fase: note le ondizioni

termodinamihe iniziali, identihe al aso in bomba studiato, si è selto di imporre χ̂st pari

a 50 1/s per i asi on shema inetio Lu-Law e 25 1/s per il Liu-Pitsh. In �gura 4.18 è

riportanto, a titolo esempli�ativo, uno dei pro�li di ChiStMean utilizzato per i asi on il

meanismo inetio di Lu-Law.

Faendo variare il seondo livello di ChiStMean, si è analizzata l'in�uenza sul ritardo

all'aensione e più in generale sull'evoluzione temporale del grado di avanzamento delle

reazioni: seguendo anora una volta l'approio proposto da Barths in [8℄ il ritardo all'a-

ensione è stato valutato ome l'intervallo di tempo he interorre dal passaggio al seondo

livello di ChiStMean all'istante in ui la massima temperatura nel dominio Z raggiunge i

1500 K.

In �gura 4.19 sono riportati gli andamenti del ritardo all'aensione in funzione dello

salar dissipation rate stehiometrio medio per i due meanismi inetii onsiderati: la

maggior reattività dello shema Lu-Law è onfermata anhe da questa analisi, on l'interes-

sante osservazione he esistono livelli di χ̂st he permetto il proedere delle reazioni ad alta

temperatura per lo shema Lu-Law ma non per lo shema Liu-Pitsh. Le urve presentano

infatti un andamento asintotio, ausato dall'e�etto di χ (Z, t), e quindi di χ̂st, sulla soluzio-

ne delle equazioni di trasporto nel dominio Z. I prodotti di reazione e la potenza termia

rilasiata dalle reazioni di bassa temperatura di�ondo rapidamente a ausa dell'elevato
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Figura 4.18: Andamento a gradino di ChiStMean utilizzato in uno dei asi studiati, on

primo livello posto pari a 50 e seondo pari a 30.

salar dissipation rate, impedendo osì l'innalzamento progressivo della onentrazione di

radiali altamente reattivi e temperatura tipio delle reazioni a atena. Si può notare in-

�ne he l'asintoto orizzontale, pari al minimo ignition delay raggiungibile, è pratiamente

omune ad entrambi gli shemi inetii: si può quindi a�ermare he, qual'ora lo sambio

di�usivo ausato dallo salar dissipation rate sia basso, la veloità di avanzamento delle

reazioni di medio-bassa temperatura per i due shemi inetii sia pratiamente equivalente,

evidenziando osì la probabile ausa della minor reattività globale dello shema inetio

Liu-Pitsh, ioè una maggior sensibilità alle basse temperature, ausato probabilmente da

un'eessiva riduzione della libreria delle reazioni di bassa temperatura.

Ulteriori spunti di ri�essione provengono dall'analisi dei pro�li di temperatura massi-

ma nel dominio �amelet al variare del seondo livello di ChiStMean riavati anora una

volta grazie al solver flameletFoam. In �gura 4.20 e 4.21 sono riportati le temperature

massime nel dominio Z per i due meanismi inetii utilizzati parametrizzate in funzione

del seondo livello di ChiStMean imposto.
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Figura 4.19: Ignition delay in funzione del ChiStMean.
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Figura 4.20: Temperatura massima nel dominio Z per lo shema inetio Lu-Law.
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Figura 4.21: Temperatura massima nel dominio Z per lo shema inetio Liu-Pitsh.

In partiolare, dall'analisi dei asi on shema inetio Lu-Law, possono essere tratte

interessanti onsiderazioni sull'e�etto di χ̂st sulla soluzione delle equazioni di trasporto nel

dominio �amelet, he non dipendono direttamente dal meanismo inetio utilizzato e

quindi estendibili anhe ai asi on meanismo inetio Liu-Pitsh.

Come già detto in preedenza, la variazione del seondo livello di ChiStMean in�ui-

se direttamente sul ritardo all'aensione: l'ignition delay è sì proporzionale allo salar

dissipation rate, on un'interessante eezione, il aso in ui il seondo livello di salar

dissipation rate stehiometrio medio è imposto pari a 0.

Un'altra interessante osservazione è he anhe la temperatura massima raggiunta all'e-

quilibrio dipende direttamente dal seondo livello di χ̂st, anora una volta on l'eezione

del aso on ChiStMean pari a 0 dopo il primo milliseondo.

Analizzando poi il tempo neessario a raggiungere la ondizione di equilibrio si può tro-

vare la spiegazione alle due anomalie risontrate in preedenza: si può notare infatti he la

riduzione del χ̂st omporta una riduzione del tempo neessario a raggiungere la ondizione

di equilibrio, �no a un valore di ChiStMean ompreso tra 5 e 1 al di sotto del quale la

riduzione del livello di salar dissipation rate orrisponde un aumento di questo intervallo

temporale. Si può onludere quindi he l'e�eto di�usivo dello salar dissipation rate ha un

duplie e�etto sull'evoluzione delle reazioni himihe nel dominio �amelet: da una parte

lo sambio di energia e speie himihe al di fuori dell'intervallo di Z reagente omporta

una riduzione delle veloità di reazione rilevabili in ritardi all'aensione superiore e tem-

perature massime inferiori, ma allo stesso tempo l'e�etto loale legato all'innalzamento di
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temperatura e onentrazioni di prodotti intermedi nell'intorno della regione stehiometri-

a può, qual'ora χ̂st non sia elevato, omportare l'innalzamento delle veloità di reazioni e il

raggiungimento di ondizioni all'equilibrio aratterizzate da livelli di onversione maggiori.

In�uenza del numero di �amelet e riterio di inizializzazione

Si passa ora ad analizzare l'in�uenza del numero di �amelet e del riterio di inizializza-

zione: ome detto in preedenza, la struttura di �amma non è risolvibile utilizzando un

solo �amelet. L'impiego di più �amelet permette invee di prevedere orrettamente la

stabilizzazione della �amma e il lift-o�.

Si presentano ora i risultati delle simulazioni basate sul aso Spray H utilizzato in

preendenza per lo studio dell'in�uenza del meanismo inetio, e�ettuate on il mea-

nismo inetio Lu-Law on 5, 15 e 45 �amelet sia on riterio di inizializzazione Clone he

NoClone.

In �gura 4.22 sono riportati gli andamenti della temperatura massima nei domini �a-

melet nei aso Clone e NoClone 5 �amelet, dai quali si può immediatamente intuire ome

il diverso riterio di inizializzazione in�uisa sull'avanzamento delle reazioni nei diversi

domini himii.
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Figura 4.22: Temperatura massima nel dominio Z nei asi Clone e NoClone 5 �amelet.

In �gura 4.23, 4.24, 4.25 4.26 sono riportati i ampi di temperatura e OH a 1 ms e 1.5

ms on 5, 15 e 45 �amelet utilizzando il riterio di inizializzazione Clone (prima oppia) e

NoClone (seonda oppia).
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Figura 4.23: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello supe-

riore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1 ms alolati utilizzando il riterio

di inizializzazione Clone on 5 �amelet (seonda immagine), 15 �amelet (terza immagi-

ne) e 45 �amelet (quarta immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 4.24: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1.5 ms alolati utilizzando il

riterio di inizializzazione Clone on 5 �amelet (seonda immagine), 15 �amelet (terza im-

magine) e 45 �amelet (quarta immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 4.25: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1 ms alolati utilizzando il riterio

di inizializzazione NoClone on 5 �amelet (seonda immagine), 15 �amelet (terza imma-

gine) e 45 �amelet (quarta immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 4.26: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1.5 ms alolati utilizzando il

riterio di inizializzazione NoClone on 5 �amelet (seonda immagine), 15 �amelet (terza

immagine) e 45 �amelet (quarta immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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La struttura di �amma appare ompletamente rivoluzionata rispetto ai asi on singolo

�amelet: salta all'ohio immediatamente la presenza della regione di lift-o�, assente nei

ampi presentati in �gura 4.16 e 4.17, mantenedo inalterata la apaità di previsione del

posizionamento della regione di�usiva in testa alla �amma.

Il numero di �amelet in�uenza, sia nel aso di riterio di inizializzazione Clone he

in quello NoClone, prevalentemente il fenomeno di aensione, ome si può intuire dalla

di�erenze in termini di sviluppo delle reazioni a medio-bassa temperatura rilevabili tramite

l'isolinea a 1500 K a 1 ms, e la regione premiselata a valle del lift-o�, soprattutto nei asi

Clone.

Per quanto riguarda il onfronto tra riteri di inizializzazione, è interessante notare he

le di�erenze, legate in partiolar modo alla fase di aensione, allo sviluppo radiale della

regione di�usiva e assiale di quella premiselata, tendono a smorzarsi on l'aumentare del

numero di �amelet: un numero di �amelet maggiore implia la riduzione dell'intervallo

di tempo tra la generazione di un �amelet e l'altro, portando osì ad avere soluzioni nel

dominio Z da lonare poo sviluppate rispetto alla soluzione di pure mixing, e riduendo

quindi la distanza tra le due soluzioni, sia nel dominio himio he in quello �sio.

In �gura 4.27 sono riportate le lunghezze di lift-o�, valutate ome minima distanza

dall'iniettore in ui si raggiunge il 2% del valore massimo di ỸOH , onfrontate on il valore

sperimentale misurato in bomba.

Anora una volta si ripropone la onvergenza verso un'unia soluzione all'aumentare

del numero di �amelet: va notato anhe he i risultati on un numero basso di �amelet (5

nel nostro aso) presentano omunque un buon grado di auratezza.

In �gura 4.28 è riportato il onfronto tra la urva di pressione sperimentale e le urve

alolate sia on riterio di inizializzazione Clone he on quello NoClone utilizzando 15

e 45 �amelet. Le urve non presentano né gli e�etti delle reazioni iniziali di �amma

fredda né il pio di rilasio di alore legato alla prima fase di aensione premiselata. La

spiegazione è da rierarsi nella ontemporanea presenza di �amelet on di�erenti stati di

avanzamento, soprattutto nelle fasi iniziali: la osa è positiva in termini di previsione della

struttura di �amma, ma allo stesso tempo si riperquote negativamente sulla previsione del

rilasio di alore durante le fasi di bassa temperatura, già non partiolarmente esasperate

dai meanismi inetii utilizzati, e la onseguente fase di ombustione premiselata.

Dal onfronto delle urve di pressione ottenute on il riterio di inizializzazione Clone,

presentato in �gura 4.29, si può notare he:

• l'utilizzo di un basso numero di �amelet (5 nel nostro aso) porta alla formazioni di

osillazioni sulla urva di pressione, a ausa dell'aensione in sequenza dei diversi

domini himii, e alla presenza del pio di rilasio di alore dovuto alla fase di

aensione premiselata, pratiamente assente on un numero elevato di �amelet

• la di�erenza in termini di pendenza delle urve di pressione on 15 e 45 �amelet, e

quindi di legge di rilasio del alore, è rilevante ed è legato sostanzialmente allo stato
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Figura 4.27: Confronto tra Lift-O� Length sperimentale e alolate on 5 e 45 �amelet e

riteri di inizializzazione Clone e NoClone.
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Figura 4.28: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate on 15 e 45 �amelet

e riteri di inizializzazione Clone e NoClone.
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di avanzamento dei nuovi domini himii al momento della loro generazione

• l'utilizzo di un elevato numero di �amelet (45 in questo aso) permette di stimare

on preisione la legge di rilasio del alore in regime di�usivo
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Figura 4.29: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate on 5, 15 e 45

�amelet e riterio di inizializzazione Clone.

Confrontando invee le urve di pressione ottenute on il riterio di inizializzazione

NoClone, in �gura 4.30, si può a�ermare he:

• l'utilizzo di un basso numero di �amelet (anora una volta 5) porta sì alla formazioni

di osillazioni sulla urva di pressione, a ausa dell'aensione in sequenza dei diversi

domini himii, ma non presenta il pio di rilasio del alore rilevabile on riterio

di inizializzazione Clone, poihè l'inizializzazione on la soluzione di pure mixing

(imponendo quindi un avanzamento delle reazioni himihe nullo al momento della

generazione) ne impedise la formazione

• la di�erenza in termini di pendenza delle urve di pressione on 15 e 45 �amelet

è inferiore rispetto al Clone, dal momento he i nuovi �amelet vengono generati

omunque on pro�li iniziali di entalpia e speie himihe di pure mixing, identii

quindi a meno delle orrezione legate alla temperatura e�ettiva dell'inombusto

Si può quindi onludere he l'utilizzo del modello EPFM permette di ogliere on pre-

isione importanti partiolari della struttura di �amma, lift-o� e zona di reazione di�usiva
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Figura 4.30: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate on 5, 15 e 45

�amelet e riterio di inizializzazione NoClone.

in primis, essenziali per una orretta previsione della formazione degli inquinanti, legata

sostanzialmente a fenomeni e ondizioni termodinamihe loali. La urva di pressione non

presenta, quando il numero di �amelet è abbastanza elevato, il pio di rilasio di alore

all'aensione, rilevabile e sovrastimato nel aso di �amelet singolo, ma la previsione del

tasso di rilasio di alore in regime di�usivo è omunque aurata.

In Appendie A è riportata l'analisi di sensitività del modello RIF alle variazioni del-

l'evoluzione di χ̂st, del ampo di Z̃ ′′2
e della β-PDF: questo tipo di analisi permette di

investigare a fondo il prinipio di funzionamento del modello RIF e omprendere quali

siano e�ettivamente le grandezze he in�uenzano in maggior misura le soluzioni ottenute

on questo modello.





Capitolo 5

La ampagna sperimentale Spray A

In questo apitolo verrano presentati i risultati e gli sviluppi del modello nati dal onfronto

on le misure e�ettuate sulle prove della ampagna sperimentale Spray A: ome per le

simulazioni sulla ampagna sperimentale Spray H, si è selta una prova sperimentale e si

è veri�ato il omportamento del modello al variare del setup del aso.

Nella prima parte del apitolo verrà proposto il onfronto tra risultati delle simulazioni

e delle prove sperimentali, analizzando le di�erenze tra i risultati delle simulazioni svolte

on i riteri di suddivisione basati sulla massa di ombustibile iniettato e la varianza dello

salar dissipation rate, del numero di �amelet e del meanismo inetio utilizzato, per poi

passare alla presentazione di tre tenihe sviluppate e implementate in questo lavoro atte

a ridurre i tempi di alolo delle simulazioni on �amelet multipli.

5.1 Analisi basata sulla ampagna sperimentale Spray A

Riprendendo la struttura utilizzata nel apitolo preedente, vengono ora presentati i risul-

tati delle simulazioni basate sulla ampagna sperimentale Spray A. Dopo aver desritto

le ondizioni operative e il setup del aso, verrà proposto il onfronto on le rilevazione

sperimentali, analizzando le di�erenze e investigandone le ause.

5.1.1 Condizioni termodinamihe

Come già detto in preendenza, il ombustibile surrogato del Diesel stradale utilizzato per

la ampagna sperimentale Spray A è il normal-dodeano. Come il normal-eptano, anhe il

normal-dodeano è una para�na lineare formata da uno sheletro di 12 atomi di arbonio

on aratteristihe himio-�sihe simili al Diesel stradale.

La perentuale di ossigeno iniziale nella misela ossidante all'interno del reattore è la

stessa del aso Spray H studiato nel apitolo preedente (15% molare), mentre la tempe-

raura al SOI è di 900 K e la pressione è pari a 5.98 MPa, a ui orrisponde una densità

nominale di 22.8 kg/m

3
e un fattore di omprimibilità di 1.015.
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Figura 5.1: Formula di struttura e geometria del n-dodeano.

5.1.2 Mesh

Per quanto riguarda le mesh utilizzate in quest'analisi, non sono state apportate modi�he

rispetto alla situazione presentata per le prove sulla ampagna sperimentale Spray H, né

a quella rappresentante il dominio �sio né quella rappresentante i domini �amelet.

5.1.3 Iniezione di ombustibile

Lo spray di ombustibile iniettato è stato simulato utilizzando gli stessi modelli presentati

nel apitolo preedente per lo spray di n-eptano della ampagna sperimentale Spray H.

La prova sperimentale studiata in questo lavoro presenta una legge di iniezione ridotta

rispetto al aso Spray H analizzato in preedenza: la durata omplessiva dell'iniezione pari

a 1.5 ms permette, ome evidenziato da Skeen in [3℄, di investigare non solo le fasi di aes-

sione, propagazione e stabilizzazione ma anhe la fase suessiva il termine dell'iniezione,

analizzando lo sviluppo della �amma e degli inquinanti in ogni fase del proesso.

La prova sperimentale analizzata da Skeen in [3℄ e simulata in questo lavoro è stata

e�ettuata utilizzando l'iniettore 210370: in tabella 5.1 sono riportate le prinipali aratte-

ristihe dell'iniettore neessarie per aratterizzare lo spray di n-dodeano he si forma nel

vessel.

Serial D [mm] Cd Ca

210370 0.0908 0.89 0.98

Tabella 5.1: Caratteristihe dell'iniettore 210370.

In �gura 5.2 è riportata la legge di iniezione del aso studiato: a di�erenza del aso Spray

H analizzato nel apitolo preendente, l'ECN non fornise direttamente la legge di iniezione

misurata durante la prova sperimentale, ma raomanda l'utilizzo di un tool sviluppato

dal CMT-Motores Térmios [39℄ he la genera a partire dalla pressione di iniezione e dalle

aratteristihe dell'iniettore.

Il modello di spray è stato testato anhe per il aso Spray A in ondizioni non reagenti

tramite il solver dieselFoamAutoRefine: in �gura 5.3 sono riportate le lunghezze di pe-

netrazione del vapore misurate e alolate. Si può a�ermare he il modello lagrangiano



5.1 Analisi basata sulla ampagna sperimentale Spray A 73

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Time [s]

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0.003

R
O

I 
[k

g/
s]

CMT_ROI

Figura 5.2: Legge di iniezione generata utilizzando l'utility sviluppata dal CMT.

utilizzato prevede orrettamente lo sviluppo dello spray nelle ondizioni studiate per il aso

Spray A.

5.1.4 Solver himio

Seguendo l'approio proposto da Skeen in [3℄, l'analisi presentato in seguito omprenderà

non solo lo studio della struttura di �amma ad alta temperatura, ma anhe la struttura del

ampo di formaldeide e di soot. Per poter svolgere quest'analisi è stato neessario ambiare

il metodo di riduzione del meanismo inetio, mantendo però inalterato il solver ODE

e l'algoritmo ISAT: si è infatti notato he l'algoritmo di riduzione DAC, utilizzato per

le prove Spray H, in�uise negativamente sulla soluzione dell'equazioni del modello di

soot, rendendo neessaria l'adozione dell'algoritmo DRG (Direted Relation Graph) he

garantise maggiore stabilità e auratezza. Si rimanda a [40℄ e [41℄ per maggiori dettagli

sul metodo di riduzione DRG.

5.1.5 Shemi inetii per la ombustione del n-dodeano

In questo lavoro sono stati utilizzati due meanismi inetii skeletal per la ombustione del

n-dodeano: il primo è il meanismo Luo-Lu [42℄ basato sul meanismo inetio dettaglia-

to LLNL per i 2-metil alani [43℄, ampliato da Hawkes per inludere il radiale OH∗
nel me-

anismo, il seondo è il meanismo Faravelli, sviluppato dal CRECK Modeling Group del

Politenio di Milano, basato sullo shema inetio dettagliato POLIMI_TOT_1407 [44℄.
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Figura 5.3: Confronto tra penetrazione del vapore alolata e misurata.

In tabella 5.2 sono riportate le prinipali aratteristihe dei meanismi utilizzati estrat-

ti dall'output di OpenSMOKE ChemkinInterpreter, he elabora e analizza gli shemi inetii

sritti in formato CHEMKIN.

Parallelamente alla risoluzione delle equazioni di trasporto dell'energia e delle speie

himihe nel dominio �amelet, è stato neessario risolvere anhe delle equazioni di trasporto

aggiuntive per valutare le emissioni di soot, in modo da poterli onfrontare on i risultati

sperimentali esposti da Skeen in [3℄.

Il modello semi-empirio di Moss [45℄ è stato utilizzato in questa analisi per stimare le

emissioni di partiolato. Questo modello prevede la risoluzione delle equazione di trasporto

per fv (soot volume fration, volume di soot per unità di volume) e per n (number density,

numero di partielle di soot per unità di volume) tenendo onto dei proessi di nuleazione,

resita super�iale, oagulazione e ossidazione, he possono essere sritte ome:

∂ρsfv
∂t

−
χ

2

∂ρsfv
∂Z2

= γn+ δ −

(
36π

ρ2s

)
n1/3 (ρsfv)

2/3 ω̇ox (5.1)

∂n/N0

∂t
−
∂n/N0

∂Z2
= α− β (n/N0)

2
(5.2)

dove α e δ tengono onto del proesso di nuleazione, γ del proesso di resita super�iale,

β quello di oagulazione, ω̇ox è il tasso di ossidazione, ρs è la densità del partiolato e on

N0 è indiato il numero di Avogadro.

Il modello di Moss prevede he i termini di nuleazione, resita super�iale, oagulazio-
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Luo-Lu Faravelli

Number of speies 111 96

Number of reations 806 993

Irreversible reations 679 796

Equilibrium reations 127 197

Conventional reations 771 960

Third body reations (total) 35 33

Third body reations 17 12

Fall-O� reations 18 21

Tabella 5.2: Tabella riassuntiva degli shemi inetii per n-dodeano.

ne ed ossidazione siano funzione della temperatura, della pressione e della onentrazione

di un preursore, tipiamente l'aetilene (C2H2).

A partire da fv è possibile alolare la distribuzione della frazione massia di soot nel

dominio Z ome

Ysoot (Z, t) =
ρsfv (Z, t)

ρ (Z, t)
(5.3)

he può essere poi integrata nel dominio CFD giungendo quindi alla distribuzione del soot

nel dominio �sio.

5.1.6 Analisi dei risultati

Si proede ora on l'analisi dei risultati delle simulazioni basati sul aso Spray A appena

presentato: lo studio omprendere il onfronto dei risultati sperimentali forniti dall'ECN

on i risultati numerii al variare del meanismo inetio, del numero di �amelet (singolo

�amelet e 45 �amelet), del riterio di inizializzazione, del riterio di suddivisione dei do-

minii himii e del modello di interazione. Come già aennato in preedenza, oltre alle

grandezze globali e ai rilievi di hemiluminesenza già utilizzati per il aso Spray H, verrà

presentato il onfronto on i rilievi PLIF dei ampi di formaldeide (CH2O) e PAH.

Simulazioni on �amelet singolo

Come per le prove basate sulla ampagna sperimentale Spray H, il primo onfronto e�et-

tuato è quello sulla struttura di �amma a partire dalle rilevazioni sperimentali di hemilu-

misenza in bomba, riportate in �gura 5.4.

In �gura 5.5 e 5.6 sono riportati i ampi di temperatura e frazione massia di OH

alolati on i due meanismi inetii presi in onsiderazione in questo lavoro on il modello

RIF singolo �amelet: ome per le simulazioni basate sulla ampagna sperimentale Spray
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Figura 5.4: Emissione luminosa naturale a 0.75 ms e 1.25 ms. La linea blu india le regione

on luminosità pari al 50% della soglia massima di hemiluminesenza rilevabile, [28℄.

H, il modello singolo �amelet non è in grado di ogliere la zona di estizione turbolenta

a valle del nozzle, quanti�abile nei 16.1 mm di lift-o� medio misurato in bomba. Si

può inoltre notare he il meanismo inetio Faravelli sia, onfrontato on quello Luo-Lu,

partiolarmente reattivo, speialmente alle basse temperature.

Figura 5.5: Campo di temperatura (pannello superiore) e frazione massia di OH (pannello

inferiore) a 0.75 ms alolati utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu (prima immagine)

e il meanismo inetio Faravelli (seonda immagine) on il modello RIF singolo �amelet.
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Figura 5.6: Campo di temperatura (pannello superiore) e frazione massia di OH (pannello

inferiore) a 1.25 ms alolati utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu (prima immagine)

e il meanismo inetio Faravelli (seonda immagine) on il modello RIF singolo �amelet.

Simulazioni on �amelet multipli

Anora una volta il modello mRIF, sia on riterio di inizializzazione Clone he on quello

NoClone, risulta maggiormente a�dabile nel predirre la struttura di �amma. In �gura 5.7

e 5.8 sono riportati i ampi di temperatura e OH alolati on il meanismo inetio Luo-

Lu, Clone e NoClone, mentre in �gura 5.9 e 5.10 sono riportati gli stessi ampi alolati

utilizzando lo shema inetio Faravelli utilizzando sempre 45 �amelet.

Analizzando i risultati ottenuti, si possono ritrovare le prinipali onsiderazioni presen-

tate durante l'analisi delle simulazioni basate sulla ampagna sperimentale Spray H, he

posso essere osì riassunte:

• onsiderato l'elevato numero di �amelet utilizzato, le soluzioni alolate on i due

riteri di inizializzazione di�erisono prevalentemente nella fase di ignition, partio-

larmente sensibile al livello di avanzamento delle prime reazioni a bassa temperatura

nei domini Z, soprattutto per le simulazioni on meanismo inetio Luo-Lu, a ausa

della bassa reattività alle basse temperature

• la lunghezza di lift-o� e la struttura di �amma bilobata a valle della zona di extin-

tion risontrabile nelle rilevazioni di hemiluminesenza sono ben olti da tutte le

simulazioni e�ettuate on il modello mRIF

• la zona in ui si sviluppano le reazioni di alta temperatura è onentrata intorno alla

linea on rapporto di equivalenza stehiometrio, he viene deformata radialmente

dalla presenza del fronte di �amma
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Figura 5.7: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 0.75 ms alolati utilizzando il

meanismo inetio Luo-Lu e i riteri di inizializzazione Clone (seonda immagine) e No-

Clone (terza immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

• la regione in ui avviene l'ignition è orrettamente posizionata leggermente a mon-

te la testa della penetrazione del vapore intorno la linea he de�nise la misela

stehiometria

In �gura 5.11 è riportato il onfronto tra lift-o� misurato sperimentalmente e alolato

on i due meanismi inetii e i due riteri di inizializzazione: il valore stazionario è olto

on buona auratezza nei quattro asi onsiderati, on il meanismo inetio Luo-Lu he

si attesta su valori medi leggermente superiori rispetto allo shema inetio Faravelli.

In �gura 5.12 è presentato il onfronto tra le urve di pressione sperimentale e alolate

on il modello mRIF mentre in �gura 5.13 il onfronto è e�ettuato sulla derivata temporale

della urva di pressione.

Il primo aspetto di interesse da osservare è he anhe da questa analisi si ha la onferma

della maggior reattività del meanismo inetio Faravelli, visualizzabile nel minor ignition

delay sia on il riterio di inizializzazione Clone he on quello NoClone. Si può notare

inoltre he le di�erenze in termini di ritardo all'aensione, avanzamento delle reazioni a
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Figura 5.8: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1.25 ms alolati utilizzando il

meanismo inetio Luo-Lu e i riteri di inizializzazione Clone (seonda immagine) e No-

Clone (terza immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

bassa temperatura, rilasio di alore premiselato e in fase di�usiva al variare del rite-

rio di inizializzazione sono notevolmente più marate rispetto ai asi on n-eptano della

ampagna sperimentale Spray H: la ausa va rierata nella maggiore omplessità del pro-

esso di ombustione del n-dodeano e quindi dei suoi meanismi inetii (il numero di

speie himihe e reazioni elementari degli shemi inetii per la ombustione di para�ne

lineari sono tendenzialmente proporzionali al numero di atomi di arbonio he formano

lo sheletro della moleola) he indue una maggiore sensibilità alle ondizioni iniziali del

dominio himio. Lo shema inetio Lu-Law, non partiolarmente dettagliato in termini

di reazioni a bassa temperatura, non presenta rilasio di alore né nella fase di reazioni

di �amma fredda né in fase premiselato qual'ora si utilizzi il riterio di inizializzazione

NoClone, rilevati invee on quello Clone: in seguito verranno presentate alune modi�-

he al setup volte a migliorare la apaità di predirre questi aspetti anhe on il riterio

NoClone. Per quanto riguarda l'andamento della derivata temporale della urva di pres-

sione, il pio legato alla fase premiselata è sottostimato e ritardato temporalmente da
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Figura 5.9: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 0.75 ms alolati utilizzando il

meanismo inetio Faravelli e i riteri di inizializzazione Clone (seonda immagine) e

NoClone (terza immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

tutte le simulazioni e�ettuate, e in partiolar modo da quelle on riterio di inizializzazione

NoClone.

Simulazioni on riterio di suddivisione basato sulla varianza dello salar dis-

sipation rate

Si proede ora ad analizzare i risultati ottenuti utilizzando il riterio di suddivisione basato

sulla varianza dello SDR.

Il riterio proposto da Barths e presentato nel apitolo 3 è purtroppo inadeguato per il

setup del aso, in partiolar modo a ausa della mesh partiolarmente ra�nata nella zona

del nozzle, e tende a generare in rapida sequenza tutti i �amelet disponibili, alloando

molta della massa di ombustibile nell'ultimo �amelet utile. Per poter quindi utilizzare il

riterio di suddivisione basato sullo salar dissipation rate è stato neessario sviluppare un

nuovo riterio e implementarlo parallelamente a quello già presente nella Lib-ICE.
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Figura 5.10: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura (pannello su-

periore) e frazione massia di OH (pannello inferiore) a 1.25 ms alolati utilizzando il

meanismo inetio Faravelli e i riteri di inizializzazione Clone (seonda immagine) e

NoClone (terza immagine). La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

In realtà le varianti al riterio proposto da Barths sviluppate in questo lavoro sono

state numerose, ma si proede ora on la desrizione dell'approio e l'analisi dei risultati

uniamente per quello he ha presentato i risultati più soddisfaenti.

Il riterio proposto in questo lavoro prevede he un nuovo �amelet venga generato nel

aso si realizzino le ondizione previste dal riterio di Barths o qual'ora lo salar dissipation

rate stehiometrio medio del �amelet madre sia in diminuzione e al di sotto di un erto

valore di soglia, he nelle ondizioni operative del aso studiato è stimabile pari a 125 1/s.

Quando uno di questi due gruppi di ondizioni si realizza, viene generato un nuovo

�amelet a ui viene assegnato la parte di ombustibile appartenente al �amelet madre on

χ̃ maggiore della metà della somma tra il valor medio e la mediana di χ̃ (~x, t): questo

valore di soglia fa sì he gran parte del ombustibile avente rapporto di equivalenza intorno

al valore stehiometrio venga assegnato al �amelet madre. La massa di ombustibile

suessivamente iniettata ed evaporata viene attribuita al nuovo �amelet mentre il �amelet

madre si allontana dall'iniettore: l'ultimo �amelet attivato sarà quindi il �amelet madre
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Figura 5.11: Confronto tra Lift-O� Length sperimentale e alolate.
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Figura 5.12: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate.

durante il suessivo evento di generazione di un nuovo dominio himio.

Il onfronto tra i risultati osì ottenuti on quelli preedentemente esposti, alolati on
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Figura 5.13: Confronto tra pressure rise rate sperimentale e alolate.

il riterio di suddivisione basato sulla massa di ombustibile iniettato, riterio di inizializ-

zione Clone e 45 �amelet, non ha presentato sostanziali di�erenze in termini di struttura di

�amma, e lo stesso vale per le urve di pressione, pressure rise rate e lift-o�: questo lasia

intendere he i due riteri onsiderati onvergono ad un'unia soluzione all'aumentare del

numero di �amelet utilizzati. Vista quindi la sostanziale indi�erenza nell'utilizzo di uno

o dell'altro riterio di suddivisione, si è deiso di ontinuare nell'adozione del solo riterio

di suddivisione basato sulla massa di ombustibile iniettato, più regolare e prevebile nella

logia di generazione dei nuovi �amelet.

Sensibilizzazione delle prove on riterio di inizializzazione NoClone

Si proede ora a presentare due strategie utilizzate in questo lavoro per erare di sensibi-

lizzare il riterio di inizializzazione NoClone aoppiato on il meanismo inetio Luo-Lu

alla fase di reazioni a bassa temperatura e all'aensione premiselata: si è infatti disusso

in preedenza di ome la soluzione ottenuta on il NoClone e uno shema inetio non

partiolarmente reattivo non presenti rilasio di alore né durante la �rst-stage ignition né

in fase premiselata, presente invee nelle soluzioni Clone e/o alolate on il meanismo

inetio Faravelli.

Il primo approio utilizzato è stato quello di impiegare il modello di interazione Attak:

l'interazione tra i �amelet a basso livello di avanzamento e on i ontingui può avere e�etti

positivi sulla legge di rilasio del alore. In prima analisi si può quindi passare al onfronto
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tra la urva di pressione sperimentale e quelle ottenute on il riterio di inizializzazione

Clone e NoClone, on e senza modello di interazione Attak, presentato in �gura 5.14.
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Figura 5.14: Confronto tra urva di pressione sperimentale e alolate on il riterio di

inizializzazione Clone e NoClone e NoClone on modello di interazione Attak, utilizzando

il meanismo inetio Luo-Lu.

Come prevedibile, l'interazione tra �amelet permette di ogliere i fenomeni di �amma

fredda e il pio di rilasio di alore in fase premiselata: l'interazione è osì intensa he

il pio di rilasio del alore sovrastima pesantemente il valore sperimentale, ome aade

nel aso di �amelet singolo. Questo i porta a pensare he la soluzione on modello di

interazione Attak sia a�etta da un eessivo mixing tra �amelet on diverso livello di

avanzamento, adendo in una situazione intermedia tra un aso singolo �amelet e uno

multiple �amelet Clone. Un'ulteriore onferma giunge dalla struttura di �amma, riporata

in �gura 5.15.

La struttura fortemente allunga riorda quella tipia dei asi singolo �amelet ma on

la presenza della regione di extintion a valle dell'iniettore, anhe se di estensione inferiore

rispetto ai asi Clone e NoClone. Si può quindi onludere he l'interazione tra �amelet

permette sì di ogliere on maggior preisione il rilasio di alore durante la fase di �rst-

stage ignition e la seguente fase di aensione premiselata anhe nel aso di riterio di

inizializzazione NoClone, ma allo stesso tempo in�ia pesantemente la struttura di �amma

in regime di�usivo, rendendo quindi preferibile omunque la soluzione senza interazione.

Lo sviluppo di un nuovo modello di interazione apae di risolvere ontemporaneamente

sia la legge di rilasio del alore he la struttura di �amma può essere in ottia futura un
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Figura 5.15: Chemiluminesenza , ampo di temperatura e frazione massia di OH a 0.75

ms e 1.25 ms alolati utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu on riterio di inizializ-

zazione NoClone e modello di interazione Attak. La linea biana è il luogo dei punti on

misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

interessante spunto di riera.

Come già espresso in preedenza, la ausa prinipale della manata risoluzione della

�rst-stage ignition qual'ora si adoperi il riterio di inizializzazione NoClone è da rierar-

si nel ridotto livello di avanzamento dei domini �amelet, inizializzati on la soluzione di

pure-mixing, al momento del raggiungimento delle ondizioni termodinamihe e �uidodi-

namihe favorevoli all'aensione. La seonda strategia perorsa si muove proprio nella di-

rezione di migliorare la stima del livello di avanzamento delle reazioni himihe dei �amelet

rappresentati il vapore di ombustibile in testa allo spray nella prima fase di aensione.

Il riterio di suddivisione basato sulla massa di ombustibile iniettato prevede he i

vapori vengano uniformemente distribuiti tra i �amelet: i diversi χ̂st,l deresono rapida-

mente dal momento in ui il �amelet suessivo viene generato, non rappresentando più

la regione prossima al nozzle dell'iniettore, permettendo l'instaurarsi delle prime reazioni

a bassa temperatura. Nonostante il numero �amelet già elevato, si è erato di ogliere

lo sviluppo delle reazioni a bassa temperatura nel dominio �sio inrementando il tasso di

generazione dei �amelet nella deliata fase iniziale di penetrazione e mixing dello spray.

Si è quindi provveduto a implementare all'interno del solver RIFdieselFoam la possibi-

lità di de�nire una distribuzione arbitraria della massa di ombustibile iniettato e dei suoi

vapori sui diversi �amelet. Oltre alla distribuzione uniforme già presentata in preendenza,

si è veri�ato il omportamento del modello utilizzando il riterio di suddivisione basato

sulla massa di ombustibile iniettato utilizzando tre di�erenti distribuzioni, riporate in

�gura 5.16: i nodi del polinomio di Chebyshev e le ordinate delle funzioni x4 e x5.

Nonostante il maggior dettaglio nella rappresentazione della prima parte di ombustibile

iniettato e il rapido abbassamento dei χ̂st,l dei primi �amelet, l'utilizzo di queste logihe

di generazione dei �amelet non ha garantito i bene�i sperati, nè in termini di rilasio del
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Figura 5.16: Frazione di massa rappresentata dai �amelet (a sinistra) e umulata (a destra)

per quattro di�erenti logihe di suddivisione basate sulla massa di ombustibile iniettato.

alore nè per quanto riguarda la struttura di �amma, restituendo soluzioni sostanzialmente

identihe a quelle ottenute on la distribuzione uniforme della massa di ombustibile sui

diversi domini himihi, he è quindi da preferirsi sia in termini di riduzione dei tempi di

alolo he nell'ottia di una miglior rappresentazione dell'intero proesso.

Analisi basata sulle rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH

Per onludere, si passa ora al onfronto basato sulle rilevazioni PLIF (Planar Laser-

Indued Fluoresene) di formaldeide (CH2O) e PAH (Polyyli Aromati Hydroarbon)

e�ettuate nelle ondizioni operative appena investigate e presentate ed analizzate da Skeen

in [3℄. Questa analisi è di fondamentale importanza in quanto mira a una miglior om-

prensione dei fenomeni di aensione, stabilizzazione e formazione del partiolato, aspetti

he tutt'ora atalizzano gli sforzi di numerosi entri di riera.

La transizione da �rst-stage ignition a seond-stage ignition è entrale nell'instaurarsi

del fenomeno di stabilizzazione di una �amma quasi-stazionaria liftata: la formaldeide è

uno dei prodotti intermedi più rilevanti nella fase di reazione a bassa temperatura, e il

onfronto on i rilevi PLIF di formaldeide può quindi fornire un indiatore della bontà del

modello in termini di predizione della �rst-stage ignition. Centrale è inoltre il onfronto

on le rilevazioni degli idroarburi poliilii aromatii: proursori hiave del partiolato,

possono essere utilizzati ome marker della regione di formazione del soot, fornendo un

bano di prova per il modello di soot presentato in preedenza.

In �gura 5.18 sono presentate le rilevazioni PLIF di formaldeide aoppiate on le

immagini shlieren durante la �rst-stage ignition.

La reazioni di bassa temperatura si sviluppano nelle regioni periferihe della testa dello

spray e sono visualizzabili sia dalle immagini shlieren he dalle rilevazioni PLIF. Le pri-

me reazioni ad alta temperatura intervengono 0.39 ms dopo l'inizio dell'iniezione e sono

rilevabili nel bruso allargamento della testa dello spray: la formaldeide permane nella
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Figura 5.17: Apparato sperimentale per l'aquisizione simultanea di immagini high-speed

shlieren e rilevazioni PLIF, [3℄.

Figura 5.18: Rilevazioni PLIF di formaldeide (a sinistra) e immagini shlieren (a destra).

La linea biana nelle immagini shlieren orrisponde alla regione on segnale PLIF pari al

10% del valore massimo istantaneo, [3℄.

regione di lift-o� dalla parte dell'iniettore onfermando l'importanza delle reazioni a bassa

temperatura sul fenomeno di stabilizzazione del fronte di �amma.

Dal onfronto on le simulazioni, presentato in �gura 5.19, 5.20 e 5.21, si possono trarre

interessanti onsiderazioni sulle apaità di predizione del modello di ombustione.
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Figura 5.19: Rilevazioni PLIF di formaldeide a 0.0003 s, mixture fration (pannello infe-

riore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo inetio

Luo-Lu utilizzando il riterio di inizializzazione Clone (seonda immagine) e NoClone (ter-

za immagine) e on il meanismo inetio Faravelli, Clone (quarta immagine) e NoClone

(quinta immagine).
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Figura 5.20: Rilevazioni PLIF di formaldeide a 0.0004 s, mixture fration (pannello infe-

riore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo inetio

Luo-Lu utilizzando il riterio di inizializzazione Clone (seonda immagine) e NoClone (ter-

za immagine) e on il meanismo inetio Faravelli, Clone (quarta immagine) e NoClone

(quinta immagine).
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Figura 5.21: Rilevazioni PLIF di formaldeide a 0.0005 s, mixture fration (pannello infe-

riore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo inetio

Luo-Lu utilizzando il riterio di inizializzazione Clone (seonda immagine) e NoClone (ter-

za immagine) e on il meanismo inetio Faravelli, Clone (quarta immagine) e NoClone

(quinta immagine).
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Le simulazioni presentate sono state e�ettuate utilizzando sia il meanismo inetio

Luo-Lu he il Faravelli on i riteri di inizializzazione Clone e NoClone. La regione in ui si

sviluppano le reazioni di �amma fredda è risolta orrettamente solo nelle simulazioni on

riterio di inizializzazione NoClone: le prove Clone infatti presentano una zona di reazione

he si sviluppa �no all'ugello dell'iniettore, ausato dalla presenza dei prodotti intermedi

di reazioni già al momento dell'attivazione del nuovo �amelet.

In �gura 5.22 sono presentati gli satter plot della frazione massia di formaldeide

in funzione della mixture fration a 0.4 ms riavati dalle simulazioni Clone e NoClone

e�ettuate on il meanismo inetio Luo-Lu.

Figura 5.22: Satter plot della frazine massia di formaldeide in funzione della mixture

fration a 0.0004 s, alolati on il meanismo inetio Luo-Lu utilizzando il riterio di

inizializzazione Clone (a sinistra) e NoClone (a destra).

Nel aso Clone la frazione massia di CH2O presenta, per ogni valore di mixture fration

diverso da 0, una distribuzione on grado di avanzamento non nullo, al ontrario del aso

NoClone: assoiabile alla distanza dall'iniettore in ui si innesano le prime reazioni di

�amma fredda, la distribuzione ottenuta on il riterio di inizializzazione Clone non è

quindi allineata on le rilevazioni sperimentali.

La situazione è paragonabile a quella presentata per la regione di reazione ad alta

temperatura nei asi di �amelet singolo, he non presentano la regione di lift-o�, imponendo

quindi l'utilizzo del riterio di inizializzazione NoClone almeno per lo studio fondamentale

del proesso di ombustione a bassa temperatura.

Analizzando poi le variazioni ausate dal meanismo inetio, si può a�ermare he

lo shema Faravelli, he si riorda essere partiolarmente reattivo alle basse temperature,

restituise un ampo di formaldeide sviluppato in direzione assiale, on la regione ad elevata

frazione massia di CH2O orrispondente on la regione di formazione rilevata dalle prove

sperimentali.

In �gura 5.23 sono riportate le rilevazioni PLIF di formaledeide e PAH insieme alle

immagini shlieren durante la fase di ombustione ad alta temperatura.
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Figura 5.23: Rilevazioni PLIF di formaldeide (riquadro biano tratteggiato) e PAH (pan-

nello superiore in ogni oppia) e immagini shlieren (pannello inferiore in ogni oppia),

[3℄.

La formaldeide, prodotto di reazione della fase di ombustione a bassa temperatura,

viene onsumata dalle reazioni ad alta temperatura, mentre nella regione ria dello spray

si ha la ontemporanea formazione degli idroarburi poliilii aromatii. Finita l'iniezione
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di ombustibile, la �amma ha un rapido moto di reessione verso l'ugello dell'iniettore,

onsumando osì la maggior parte dei prodotti intermedi he si erano formati a monte del

lift-o� durante la fase a bassa temperatura.

Si passa ora ad analizzare il onfronto tra le rilevazioni sperimentali e i risultati delle

simulazioni, presentati in �gura 5.24, 5.25, 5.26 e 5.27, ottenuti on il riterio di ini-

zializzazione NoClone utilizzando sia il meanismo inetio Luo-Lu he il meanismo

Faravelli.

Figura 5.24: Rilevazioni PLIF di formaldeide (riquadro biano tratteggiato) e PAH a

0.0008 s (prima immagine), ρsfv (pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello

superiore) alolati on il meanismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli

(terza immagine) utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il

luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Il modello prevede orrettamente il onsumo di formaldeide da parte delle reazioni

di ombustione ad alta temperatura: la formaldeide permane infatti nella regione ria

dello spray a temperatura inferiori a 1500 K, orrispondente alla regione di lift-o� dalla

parte dell'iniettore. Questa regione è però sovrastimata, oerentemente on sovrastima del

ritardo all'aensione: il ridotto sviluppo delle reazioni ad alta temperatura porta ad avere

CH2O laddove le rilevazioni sperimentale indiano una già ompleta onversione.
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Contemporaneamente al onsumo di formaldeide, il soot inizia a formarsi nelle regioni

rihe del fronte di �amma aratterizzate da temperature superiori a 1500 K, in linea on

i modelli fenomenologi di soot.

Figura 5.25: Rilevazioni PLIF di formaldeide (riquadro biano tratteggiato) e PAH a

0.0017 s (prima immagine), ρsfv (pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello

superiore) alolati on il meanismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli

(terza immagine) utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il

luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Terminata l'iniezione di ombustibile, il fronte di �amma si muove in direzione dell'i-

niettore, oerentemente on quanto rilevato durante le prove sperimentali: il modello non

riese però a ogliere a pieno la veloità on ui il fronte di �amma si muove nel suo moto

di reessione. Da notare inoltre he anhe Skeen in [3℄ a�erma he la veloità on ui

il fronte di �amma si muove verso l'iniettore, e la onseguente regione di onsumo della

formaldeide, supera i valori attesi di propagazione del fronte di �amma, lasiando quindi

spazio ad ulteriori analisi, sia sperimentali he numerihe.

Il soot è posizionato, anhe in questa situazione, oerentemente on la regione in ui

si rileva la presenza degli idroarburi poliilii aromatii, on distribuzione spostata in

prossimità della testa dello spray e on�nata nella regione on misela ria.
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Figura 5.26: Rilevazioni PLIF di formaldeide (riquadro biano tratteggiato) e PAH a

0.0019 s (prima immagine), ρsfv (pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello

superiore) alolati on il meanismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli

(terza immagine) utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il

luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Dopo 0.4 ms la �ne dell'inizione, la formaldeide è ormai ompletamente onsumata, o-

me anhe nelle rilevazioni PLIF, sia on il meanismo inetio Luo-Lu he on il Faravelli:

è interessante notare ome solo il aso on shema inetio Faravelli presenti reazioni ad

alta temperatura sviluppate �no all'ugello dell'iniettore, mentre il onsumo di formaldeide

nel aso Luo-Lu è assoiabile al progressivo impoverimento della regione in ui si erano svi-

luppate le reazioni a bassa temperatura, on il onseguente avanzamento della onversione

di CH2O he viene via via ossidata.

Il soot mantiene sostanzialmente la stessa morfologia presentata nel onfronto pree-

dente, ontinuando ad avere una buona orrispondenza tra il ampo di PAH rilevato e i

ampi di ρsfv alolati on i due meanismi inetii onsiderati e il modello di Moss.
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Figura 5.27: Rilevazioni PLIF di formaldeide (riquadro biano tratteggiato) e PAH a

0.0021 s (prima immagine), ρsfv (pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello

superiore) alolati on il meanismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli

(terza immagine) utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il

luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Il onfronto 0.6 ms dopo la �ne dell'iniezione erti�a la ompleta ossidazione della

formaldeide, he rimane solo in trae nella regione in prossimità dell'iniettore, rilevabile

anhe nei ampi PLIF.

Dalla rilevazione di PAH si può a�ermare he il fenomeno di ossidazione degli idro-

arburi poliilii aromatii, ma più in generale del soot, ha già iniziato a prendere piede:

il modello di soot utilizzato in questo lavoro sovrastima il tempo neessario all'instau-

rarsi dell'ossidazione, senza però in�iare sensibilmente la struttura generale he rimane

omunque allineata ai ampo sperimentale di PAH.

La fase di �rst-stage ignition e il fenomeno di aensione he porta al moto di reessione

e al onseguente onsumo dei prodotti intermedi he si erano formati durante la fase di

ombustione a bassa temperatura, sono quindi olti, nel omplesso, on preisione, fornendo

quindi un ulteriore prova della bontà del modello mRIF.

In �gura 5.28 è riportato il onfronto tra la massa di soot misurato sperimentalmente
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e alolate on il modello di Moss.
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Figura 5.28: Confronto tra massa totale di soot sperimentale e alolate.

Nonostante le rilevazioni sperimentali non omprendano la fase di stabilizzazione della

massa di soot, di fondamentale importanza per una valutazione ompleta del fenomeno di

formazione e ossidazione del partiolato, si può a�ermare he il modello di Moss non solo

garantise una buona risoluzione qualitativa del posizionamento nel reattore ma onsente

anhe una buona indiazione a livello quantitativo della massa di soot formato durante il

proesso di ombustione.

In onlusione, si può a�ermare he il modello mRIF on riterio di suddivisione basato

sulla massa di ombustibile iniettato ha onfermato risultati, in termini di struttura di

�amma, aurati. L'utilizzo di un elevato numero di �amelet aoppiato al riterio di

inizializzazione NoClone permette di avere, almeno per lo shema inetio Faravelli, una

legge di rilasio del alore on pio legato alla fase premiselata e assenza di osillazioni,

dovute all'aensione in sequenza dei diversi domini �amelet, ogliendo inoltre la struttura

e il posizionamento della �rst-stage ignition e del partiolato.

5.2 Tenihe di riduzione dei tempi di alolo

Vengono ora presentate tre di�erenti tenihe, sviluppate e implementante in questo lavoro,

atte a ridurre l'onere omputazionale delle simulazioni mRIF: si è potuto notare infatti

he all'aumentare del numero di �amelet utilizzati aumentano le ore di alolo, aggravate
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dall'aumento proporzionale del numero di sistemi ODE e delle β-PDF da integrare, fasi

per altro partiolarmente time expensive.

5.2.1 Virtual Speies

La riduzione dei tempi di alolo ottenuta on l'utilizzo dell'algoritmo ISAT aoppiato

on i metodi di riduzione dei meanismi inetii DAC o DGR è sì onsistente ma non è

su�iente qual'ora si utilizzino modelli mRIF on elevato numero di �amelet: l'integrazione

di numerose β-PDF per un elevato numero di speie himihe risulta infatti insostenibile.

L'utilizzo dell'approio Virtual Speies si muove per l'appunto nell'ottia di ridurre i

tempi di alolo dell'integrazione delle β-PDF: quest'approio prevede l'introduzione di

un set ridotto di speie himihe, N2, O2, CO2, H2O, CO, H2, e fuel, del quale viene

alolata la distribuzione Ỹv,i (~x, t) nel dominio CFD, integrando quindi le β-PDF, a partire

dalla distribuzione delle stesse speie himihe nel dominio �amelet Yv,i (Z, t) alolata a

partire dalla soluzione Yi (Z, t) del meanismo ompleto, assiurando la onservazione

della massa e delle proprietà termodinamihe tra la soluzione on set di speie himihe

ridotto e ompleto dal quale è possibile alolare la distribuzione di temperatura in ogni

ella del dominio �sio.

In �gura 5.29 è riportato la struttura del modello RIF on integrato il Virtual Speies,

in modo da hiarire dove questo approio interviene all'interno di ogni iterazione.

CFD Code

χ̂st, p̂

Z̃(~x, t), Z̃ ′′2(~x, t)

Flamelet Code

T̃ (~x, t)

h̃(~x, t)

Ỹv,i (~x, t) =
∫
1

0
P̃ (Z; ~x, t)Yv,i (Z, t) dZ

Yi(Z, t)

h̃ (~x, t) =
∑NV

i=1
Ỹv,i (~x, t)hi

(
T̃ (~x, t)

)

Yv,i(Z, t)

Figura 5.29: Struttura del Representative Interative Flamelet model on approio Virtual

Speies.

L'approio Virtual Speies prevede la risoluzione di un sistema di sette equazioni

algebrihe, avente per inognite il vettore delle frazioni massihe Yv,i (Z) delle sette speie

himihe prese in onsiderazioni. Il sistema di equazioni è da risolversi per ogni ella del

dominio �amelet, in modo da valutare la omposizione virtuale del set ridotto di speie

himihe: il sistema è omposto da 4 equazioni di onservazione delle speie atomihe (C,

H, O, N), dal vinolo he la somma delle frazioni molari sia pari a 1, dall'equazione di
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onsevazione dell'entalpia e dall'equazione di onservazione del alore spei�o a pressione

ostante, he vengono ora riportate

σH (Z) =
NS∑

i=1

NH,ixi (Z) =
NV∑

k=1

NH,kxv,k (Z) (5.4)

σC (Z) =
NS∑

i=1

NC,ixi (Z) =
NV∑

k=1

NC,kxv,k (Z) (5.5)

σO (Z) =
NS∑

i=1

NO,ixi (Z) =
NV∑

k=1

NO,kxv,k (Z) (5.6)

σN (Z) =

NS∑

i=1

NN,ixi (Z) =

NV∑

k=1

NN,kxv,k (Z) (5.7)

NV∑

k=1

xv,k (Z) = 1 (5.8)

h (Z) =
NS∑

i=1

Yi (Z)hi (T (Z)) =
NV∑

k=1

Yv,k (Z)hk (T (Z)) (5.9)

cp (Z) =
NS∑

i=1

Yi (Z) cp,i (T (Z)) =
NV∑

k=1

Yv,k (Z) cp,k (T (Z)) (5.10)

dove on Nj,m è indiato il numero di atomi della speie atomia j-esima presenti nella

speie himia m-esima, hm è l'entalpia termohimia della speie m-esima, on NS è

indiato il numero di speie himihe he ompongo il meanismo inetio ompleto mentre

on NV è indiato il numero di speie himihe he ostituisono il set ridotto.

Per Z > 4Zst, quindi per misela molto ria, il sistema di equazioni viene ulteriormente

ridotto imponendo

xv,CO2
(Z) = 0 (5.11)

e rendendo osì non neessaria l'equazione di onservazione del alore spei�o a pressione

ostante.

Per quanto riguarda la riduzione dei tempi di alolo, l'utilizzo dell'approio Virtual

Speies permette di abbattere �no al 50% le ore di alolo: la riduzione si fa più signi�a-

tiva qual'ora il meanismo inetio utilizzato sia formato da un numero elevato di speie

himihe, si faia uso di numerosi �amelet e la mesh del dominio CFD abbia molte elle,

ma il vantaggio è omunque onsistente anhe in ondizioni diametralmente opposte.

5.2.2 Frozing

La seonda tenia di riduzione dei tempi di alolo sviluppata in questo lavoro va sotto il

nome di frozing dei �amelet ed è stata implementata nel solver RIFdieselFoamFroze.
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Alla base di questo approio, he si può failmente intuire si propone di ongelare

la soluzione dei domini himii al �ne di poter evitare di risolvere il sistema ODE per il

termine sorgente legato alle reazioni himihe, vi sono tre fondamentali osservazioni:

• la omposizione e il pro�lo di temperatura nei domini �amelet tende asintotia-

mente alle ondizioni di equilibrio, de�nite dalle ondizioni iniziali e dall'evoluzione

temporale di p̂ e χ̂st,l

• il termine di di�usione nei domini himii, funzione di χ (Z, t), va via via somparendo

al diminuire di χ̂st,l

• nel aso di reattori a volume ostante, legge di iniezione breve e basso sambio termio

on l'ambiente esterno, la pressione media essa di aumentare raggiunta la ompleta

onversione del ombustibile iniettato

Stando quindi a queste onsiderazioni, raggiunte le ondizioni di equilibrio del dominio

�amelet la soluzione essa di variare nel tempo, eezion fatta per le equazioni del modello

di soot. Il punto ora è de�nire quando, entro i limiti dell'appossimazione he si ritiene

aettabile, si può ritienere he la soluzioni abbia raggiunto la ondizione di equilibrio. Per

fare questo si è de�nita una grandezza appropriata he rappresenti il tasso di avanzamento

del dominio himio: in letteratura sono presenti numerose varianti per questa grandezza,

tipiamente hiamata progress variable e indiata on c, utilizzata in svariate situazioni, ma

si è omunque preferito de�nirne una ex novo per andare inontro alle partiolari esigenze

del aso. Giunti alla onlusione he una progress variable de�nita a partire dalla sola

soluzione dell'equazione della temperatura nel dominio �amelet sia da preferirsi rispetto

alla tipia de�nizione funzione del tasso di produzione e distruzione di determinate speie

himihe nel dominio �amelet, c è stata valutata ome

c (t) =
∂
∂t

∫
Z T (Z, t)dZ∫

Z T (Z, t = tSOI) dZ
(5.12)

Ora non resta he de�nire il valore di soglia di cl e χ̂st,l al di sotto del quale si può

onsiderare he la soluzione abbia raggiunto la ondizione di equilibrio: è evidente he tale

valore deve essere su�ientemente basso per evitare di inorrere in pesanti errori, ma allo

stesso tempo è importante he sia abbastanza elevato da poter e�ettivamente bene�iare

dell'e�etto di ongelamento delle soluzioni nei domini �amelet.

A titolo esempli�ativo, si presenta ora in estrema sintesi un aso appliativo dell'ap-

proio frozing: per l'oasione si è selto un aso Spray A on riterio di inizializzazione

NoClone 45 �amelet, meanismo inetio Luo-Lu on Virtual Speies.

In �gura 5.30 è riportata l'evoluzione nel tempo della temperatura massima nei diversi

domini �amelet: ome già sottolineato in preedenza, si può notare ome per ogni �amelet,

essato l'e�etto di�usivo legato allo salar dissipation rate e on pressione media nel vessel

all'inira ostante, la temperatura massima raggiunge il valore imposto dall'equilibrio,
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he è sì legato ad aspetti termodinamii ma è anhe in�uenzato dall'evoluzione dei ampi

turbolenti in amera.
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Figura 5.30: Evoluzione della temperatura massima dei domini �amelet.

In �gura 5.31 è riportata invee l'evoluzione nel tempo dei χ̂st,l per diversi �amelet:

anhe in questo aso si può notare una erta regolarità nella storia dei ChiStMean he

deresono rapidamente sotto il valore di 2.5 1/s, valutato ome soglia limite per permettere

il frozing del �amelet.

In �gura 5.32 sono riportati i valori delle progress variable in funzione del tempo:

ome era leito aspettarsi, la regolarità dei ChiStMean e le ondizioni iniziali identihe per

tutti i �amelet omportano una buona regolarità anhe della storia evolutiva delle progress

variable.

Durante questo lavoro si è potuto veri�are he il valore soglia della progress variable

appropiato per evitare grossolani errori sulla risoluzione della struttura di �amma e delle

grandezze di interesse ma allo stesso tempo avere una sensibile riduzione dei tempi di

alolo deve essere rierato tra 25 e 45 1/s.

Per onludere, in �gura 5.33 è riportata la suessione degli eventi di frozing per

il aso onsiderato: dopo il primo evento, avvenuto dopo 1.65 ms l'inizio dell'iniezione,

si susseguono, on frequenza paragonabile agli eventi di generazione dei nuovi �amelet,

numerosi altri eventi, he per simulazioni molto lunghe possono interessare tutti i �amelet

generati.

Per quanto riguarda la riduzione dei tempi di alolo, l'utilizzo dell'approio frozing
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Figura 5.31: Evoluzione degli salar dissipation rate stehiometrio medio.
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Figura 5.32: Evoluzione delle progress variable dei domini �amelet.

garantise un risparmio in termini di ore di alolo he dipende fortemente dalla omplessità

del meanismo inetio utilizzato, dal numero di �amelet, dal riterio di inizializzazione
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Figura 5.33: Suessione degli eventi di frozing dei domini �amelet.

e soprattutto dall'intervallo di tempo a partire dal SOI he si vuole simulare, ma si può

omunque a�ermare he in ondizioni simili a quelle del aso appena studiato l'utilizzo di

questa tenia permette di ridurre tra il 10% e il 20% le ore di alolo neessarie a simulare

ira 2.5 ms on approio Virtual Speies.

5.2.3 Merging

La terza tenia di riduzione dei tempi di alolo sviluppata in questo lavoro va sotto il

nome di merging dei �amelet ed è stata implementata nel solver RIFdieselFoamMerge .

Come si è potuto notare nelle pagine preedenti, l'utilizzo di numerosi �amelet per-

mette di ogliere on preisione le variazioni nella turbulene-hemistry interation he

insorgono nell'intero proesso. Non volendo rinuniare ai bene�i portati dall'utilizzo di

un numero spinto di �amelet e onsi dell'aggravio in termini di onere omputazionale he

esso omporta, si è pensato la fusione, al momento giusto, di �amelet on storia evolutiva

simile potesse abbattere i tempi di alolo legati alla risoluzione dei sistemi ODE delle

reazioni himihe e dell'integrazione delle β-PDF.

Il merging dei �amelet rihiede la de�nizione di appropiate grandezze he indihino

quanto le soluzione di due �amelet, il �amelet master he rimarrà attivo dopo l'evento di

merging e he si prenderrà ario della mixture fration del �amelet slave he verrà disat-

tivato durante il merging, siano e�ettivamente paragonabili. Tra le possibili ombinazioni

di proprietà termodinamihe dei diversi domini �amelet si è veri�ato he l'utilizzo di un
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set di quattro ondizioni e quattro valori di soglia attentamente valutati sono su�ienti ad

evitare la omparsa di grossolane di�erenze tra le soluzioni alolate on e senza merging:

le quattro ondizioni selte e implementate sono

|χ̂st,M − χ̂st,S| < ∆χ̂st (5.13)

|max (TM (Z, t))−max (TS (Z, t))| < ∆max (T ) (5.14)

∣∣∣∣∣2
∫
Z hM (Z, t) dZ −

∫
Z hS (Z, t)∫

Z hM (Z, t) dZ +
∫
Z hS (Z, t)

∣∣∣∣∣ < ∆h (5.15)

∣∣∣∣∣2
∫
Z

hM

TM
(Z, t) dZ −

∫
Z

hS

TS
(Z, t)

∫
Z

hM

TM
(Z, t) dZ +

∫
Z

hS

TS
(Z, t)

∣∣∣∣∣ < ∆
h

T
(5.16)

dove on M sono indiate le grandezze del �amelet master, on S quelle del �amelet slave,

∆ sono i valori di soglia e h è l'entalpia sensibile alolata nel dominio �amelet.

Si riorda inoltre he assieme alle ondizioni di merging selte, l'e�aia di questo ap-

proio, alla stregua di quello he aade anhe on il frozing, è fortemente in�uenzato da

una orretta valutazione dei valori di soglia he si adoperano: in tabella 5.3 sono riportati

i valori di soglia minimi e massimi he si è potuto veri�are garantisano ontemporanea-

mente l'auratezza della soluzione ottenuta e un signi�ativo bene�io in termini di ore

di alolo risparmiate.

min max

∆χ̂st 0.25 0.75

∆max (T ) 0.0675 0.1

∆h 0.005 0.0095

∆ h
T 0.004 0.009

Tabella 5.3: Range dei valori di soglia utilizzati per il merging dei �amelet.

Come per il frozing, si presenta ora in �gura 5.34, a titolo esempli�ativo, l'evoluzione

degli eventi di merging nello stesso aso Spray A utilizzato per la presentazione del frozing.

Per quanto riguarda la riduzione dei tempi di alolo, l'utilizzo dell'approio merging

permette di abbattere �no al 40% le ore di alolo neessarie per simulare 2.5 ms on

approio Virtual Speies, on perentuali he possono superare anhe il 50% qual'ora si

utilizzino valori di soglia partiolarmente spinti.
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Figura 5.34: Suessione degli eventi di merging dei domini �amelet.





Capitolo 6

Il modello mRIF e i motori Diesel

In questo apitolo verrano presentati i risultati delle simulazioni svolte durante questo

lavoro on lo sopo di investigare il omportamento del modello mRIF appliato ai asi

motore, più provante rispetto ai asi bomba a ausa delle omplessità introdotte dal moto

della aria, dal volume variabile, dall'interazione a parete e leggi di iniezione omplesse.

In sintesi, le prove in bomba e motore analizzate in questo apitolo riguarderanno:

• lo studio delle apaità del modello nel predirre la struttura di �amma nel aso di

leggi di iniezione omplesse

• il onfronto tra aso motore e aso in bomba equivalente

• lo studio dell'in�uenza della qualità della mesh del dominio CFD

6.1 Legge di iniezione multipla

La prima analisi presentata vuole investigare il omportamento del modello mRIF nel

aso di iniezioni multiple: lo sviluppo di sistemi di iniezione sempre più �essibili e preisi

ha permesso il ontemporaneo sviluppo di leggi di iniezione sempre più omplesse, in

modo da limitare il rumore prodotto dal proesso di ombustione, limitare le emissioni di

inquinanti e migliorare le prestazioni del motore. I gradi di libertà he l'adozione di leggi di

iniezione omplesse fornise sono numerosi (numero di iniezioni, suddivisione della massa

di ombustibile da iniettare on le diverse iniezioni, intervallo tra un'iniezione e l'altra)

imponendo quindi l'utilizzo di modelli CFD, he risolvano auratamente l'interazione tra

gli spray di ombustibile, in fase di progettazione e sviluppo.

Skeen in [46℄ presenta, in ompleta analogia on quanto fatto in [3℄ per il aso on inie-

zione singola da 1.5 ms, le rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH aoppiate on immagini

shlieren ad alta veloità e rilevazioni di hemiluminesenza. Le ondizioni termodinami-

he e l'iniettore sono le stesse del aso Spray A analizzato nel apitolo preedente: i due

asi di�erisono quindi per la sola legge di iniezione, riporata in �gura 6.1, he mantiene
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la stessa portata di ombustibile iniettata presentando però due iniezioni da 0.5 ms sepa-

rate da una pausa di 0.5 ms (0.5/0.5-dwell/0.5 ms). La massa di ombustibile iniettata è

quindi indiativamente i 2/3 di quella iniettata nel aso Spray A presentato nel Capitolo

5, equamente distribuita tra le due iniezioni.
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Figura 6.1: Legge di iniezione generata utilizzando l'utility sviluppata dal CMT.

Prima di iniziare a presentare i risultati è importante evidenziare ome le rilevazioni

presentare da Skeen risultano in qualhe modo anomale: l'ignition delay della prima inie-

zione rilevato durante le prove sperimentali risulta inferiore rispetto al aso on iniezione

da 1.5 ms. Vista la sostanziale analogia tra le due prove sperimentali, è leito aspettarsi

he l'ignition delay delle due prove siano omparabili: lo stesso Skeen in [46℄ a�erma he le

prove on iniezione multipla potrebbe essere a�ette da variazioni sulla orretta omposi-

zione iniziale della misela ossidante nel vessel o dalla presenza di perossidi nel serbatoio di

normal-dodeano. L'analisi qui presentata non ha però l'ambizione di ogliere esattamen-

te l'evoluzione temporale dell'intero proesso, osa per altro non realizzata on preisione

nemmeno nel aso di iniezione singola da 1.5 ms, permettendo quindi di ontinuare questa

analisi onfrontando quindi le prinipali aratteristihe della struttura di �amma rileva-

te durante le prove sperimentali e alolate on i meanismi inetii Luo-Lu e Faravelli

utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone on 15 �amelet per iniezione.

In �gura 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 sono riportati i onfronti tra rilevazione di hemiluminesenza

e ampo di temperatura alolato on i due meanismi inetii.
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Figura 6.2: Chemiluminesenza (prima immagine) a 0.3 ms e ampo di temperatura (soglia

superiore posta a 1500 K) alolato utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu (seonda

immagine) e Faravelli (terza immagine) on riterio di inizializzazione NoClone.

Figura 6.3: Chemiluminesenza (prima immagine) a 0.9 ms e ampo di temperatura (soglia

superiore posta a 1500 K) alolato utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu (seonda

immagine) e Faravelli (terza immagine) on riterio di inizializzazione NoClone.
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Figura 6.4: Chemiluminesenza (prima immagine) a 1.15 ms e ampo di temperatura

(soglia superiore posta a 1500 K) alolato utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu

(seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) on riterio di inizializzazione NoClone.

Figura 6.5: Chemiluminesenza (prima immagine) a 1.75 ms e ampo di temperatura

(soglia superiore posta a 1500 K) alolato utilizzando il meanismo inetio Luo-Lu

(seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) on riterio di inizializzazione NoClone.



6.1 Legge di iniezione multipla 111

Dalle immagini presentata si può onludere he:

• il onfronto 0.3 ms dopo l'inizio della prima iniezione onferma la di�oltà nel ogliere

l'ignition delay he, ome si è potuto veri�are nei apitoli preedenti, dipende in forte

misura dallo shema inetio utilizzato. Si riorda inoltre he le prove sperimentali

sono a�ette, probabilmente, da irostanze he hanno ridotto il ritardo all'aensione,

peggiorando ulteriormente i risultati del onfronto.

• dal onfronto on le rilevazioni di hemilumisenza 0.4 ms dopo la �ne della prima

iniezione, si può a�ermare he il fenomeno di reessione del fronte di �amma verso

l'ugello dell'iniettore viene olto on preisione da entrambe le simulazioni.

• il onfronto 0.15 ms dopo l'inizio della seonda iniezione mostra la testa dei vapori

di ombustibile della seonda iniezione, anora a bassa temperatura, penetrare nella

zona di reessione del primo fronte di �amma. Anhe nelle rilevazioni di hemilu-

minesenza è presente questo fenomeno, rilevabile nelle perturbazioni a valle della

penetrazione del liquidio, ma on intensità inferiore: il motivo è da rierarsi, pro-

babilmente, in una inompleta risoluzione dell'interazione tra le strutture delle due

iniezioni.

• il fenomeno di reessione del seondo fronte di �amma, presentato nel onfronto 0.25

ms dopo la �ne della seonda iniezione, è olto anhe in questo aso on buona pre-

isione da entrambe le simulazioni. Il fenomeno di aensione della regione a bassa

temperatura dopo la �ne dell'iniezione, e la onseguente somparsa dello strain ra-

te he portava all'extintion nella regione di lift-o�, è ben modellato, anhe se on

un pò di ritardo, grazie a una buona previsione del ampo �uidodinamio e onse-

guentemente una orretta stima degli salar dissipation rate stehiometrio medio e

dell'aensione dei domini �amelet he rappresentano la regione a monte del lift-o�.

Si passa ora a presentare, in analogia on quanto fatto nel Capitolo 5, il onfronto on

le rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH e i ampi di frazione massia di formaldeide e

ρsfv, presentato in �gura 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11. L'interazione tra legge di iniezione

multiple e �rst-stage ignition è uno degli aspetti più omplessi da modellare, faendo di

questa analisi un duro bano di prova del modello mRIF, utile ad investigarne i limiti e ad

inentivare possibili miglioramenti.

Va riordato inoltre he il onfronto ora presentato risente del già itato ignition delay

ridotto rispetto al aso on iniezione da 1.5 ms, ma, ome detto in preedenza per il

onfronto on le rilevazioni di hemiluminesenza, l'aspetto fondamentale di questa analisi

è studiare le apaità del modello mRIF di ogliere la struttura di �amma delineata dalle

rilevazioni sperimentali.
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Figura 6.6: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0007 s (prima immagine), ρsfv (pan-
nello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo

inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando il riterio di

inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Il onfronto 0.2 ms dopo la �ne della prima iniezione onferma la di�oltà, già palesate

nel aso di inizione da 1.5 ms, di ogliere a pieno la veloità del moto di reessione del

fronte di �amma nel aso del meanismo inetio Faravelli o di modellare la transizione

alla seond-stage ignition nel aso Luo-Lu.

La soluzione on meanismo inetio Faravelli presenta, oerentemente on le rileva-

zioni sperimentali, la formazioni di soot in testa alla penetrazione del primo spray, nella

regione ria on temperatura superiore ai 1500 K.

Si può inoltre notare he la transizione da reazioni di bassa temperatura a quelle ad alta

temperatura ha inizio nella regione periferihe della testa della penetrazione del vapore,

oerentemente on quanto rilevato dalle immagini shlieren presentate sia in [3℄ he in [46℄,

per poi oinvolgere l'intera testa dello spray.
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Figura 6.7: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0010 s (prima immagine), ρsfv (pan-
nello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo

inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando il riterio di

inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Dopo 0.5 ms dalla �ne della prima iniezione, a ridosso quindi dell'inizio della seonda,

la formaldeide prodotta dalle reazioni di bassa temperatura è ormai quasi ompletamente

ossidata a ausa del moto di reessione del fronte di �amma. Allo stesso tempo si ha la

formazione di idroarburi poliili aromatii, e onseguentemente soot, in testa allo spray,

oerentemente on quanto evidenziato dalle rilevazioni PLIF.

La soluzione on meanismo inetio Luo-Lu non presenta reazioni di alta temperatura

in prossimità dell'ugello dell'iniettore: la ausa è da erarsi nell'eessivo ritardo all'a-

ensione ottenuto on questo shema inetio he implia un ridotto intervallo di tempo

disponibile per il fenomeno di reessione, he non si può quindi ompletare, omportan-

do residui di formaldeide in una regione più estesa rispetto alla soluzione ottenuta on il

meanismo Faravelli.
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Figura 6.8: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0012 s (prima immagine), ρsfv (pan-
nello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo

inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando il riterio di

inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Dopo 0.2 ms l'inizio della seonda iniezione, si ha la formazione di formaldeide tra

la testa e la regione di lift-o� del seondo spray, laddove si ha l'inontro tra il seondo

spray e la regione di reazione ad alta temperatura della prima iniezione. Solo la soluzione

on meanismo inetio Faravelli presenta, on un disreto tempismo, la formazione della

�rst-stage ignition, ritarda ome di onsuetudine dalla soluzione on meanismo Luo-Lu.

La regione di sviluppo del soot oinide on la regione dove si rileva la presenza dei

PAH, onfermando le apaità del modello di soot di ogliere orrettamente la zona in ui

si forma il partiolato.
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Figura 6.9: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0015 s (prima immagine), ρsfv (pan-
nello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il meanismo

inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando il riterio di

inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria,

mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Finita la seonda iniezione, la regione di sviluppo di formaldeide si estende ora per oltre

20 mm, dalla regione di lift-o� alla testa del seondo spray. Questa regione è ben risolta

da entrambi i meanismi onsiderati, on di�erente loalizzazione del pio di CH2O a

ausa dei di�erenti ignition delay.

Skeen in [46℄ si domanda se parte della �uoresenza tra 30 e 40 mm non sia in parte

da attribuire ai PAH, vista l'intensità del segnale rilevato: la soluzione on il meanismo

inetio Faravelli sembra dar manforte a questa osservazione, presentando proprio in questa

regione la formazione di soot derivante dal ombustibile iniettato on il seondo spray.

Contemporaneamente parte del soot prodotto a partire dalla prima iniezione di om-

bustibile viene ossidato, osì ome parte dei PAH in testa al primo spray.
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Figura 6.10: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0017 s (prima immagine), ρsfv
(pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il me-

anismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando

il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Terminata la seonda iniezione di ombustibile, il fenomeno di reessione ha onsumato

in 0.2 ms la formaldeide �no a 20 mm dal nozzle dell'iniettore: anora una volta la veloità

on ui il fronte di �amma si muove verso l'iniettore è inferiore rispetto a quella rilevata

durante le prove sperimentali, on formaldeide he permane �no a 40 mm nella simulazione

on shema inetio Faravelli e quasi 50 mm in quella on lo shema Luo-Lu.

In testa alla �amma, il partiolato formato dal ombustibile delle due iniezioni è ormai

ompenetrato, ostituendo osì una struttura unia. La regione di sviluppo del soot or-

rispondente alla seonda iniezione oinide, on buona approssimazione, on le rilevazioni

PLIF di PAH, ormai attribuibile uniamente alle reazioni derivanti dal ombustibile del

seondo spray.
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Figura 6.11: Rilevazioni PLIF di formaldeide e PAH a 0.0021 s (prima immagine), ρsfv
(pannello inferiore) e frazione massia di CH2O (pannello superiore) alolati on il me-

anismo inetio Luo-Lu (seonda immagine) e Faravelli (terza immagine) utilizzando

il riterio di inizializzazione NoClone. La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.

Termina la seonda iniezione da 0.6 ms, il fenomeno di reessione ha onsumato or-

mai ompletamente la formaldeide prodotta durante le reazioni di bassa temperatura, he

permane solo in trae al di fuori della regione delimitata dall'isolinea a 1500 K.

Il soot si onentra in testa allo spray oerentemente on quanto evidenziato nelle rile-

vazioni PLIF. Il soot stimato dal meanismo inetio Faravelli è superiore rispetto a quello

alolato on il meanismo inetio Luo-Lu: il motivo è da rierarsi nella maggior reat-

tività dello shema Faravelli he omporta livelli di aetilene (C2H2) superiori, preursore

del soot utilizzato dal modello di Moss.

Per onludere questa analisi si presentano, in �gura 6.1, le urve di rilasio del alore

alolate on i meanismi inetii Luo-Lu e Faravelli.
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Figura 6.12: Legge di rilasio del alore alolate on i meanismi inetii Luo-Lu e

Faravelli.

La prima valutazione he salta agli ohi è il ridotto ritardo all'aensione del mea-

nismo Faravelli ripetto al Luo-Lu, ma di questo si è già disusso in preedenza. Anhe la

presenza del pio di rilasio del alore in fase premiselata, rilevata nel apitolo preedente

dalle urve di pressione per il aso Spray A on iniezione da 1.5 ms, per il solo meanismo

Faravelli è legata alla maggior reattività del meanismo Faravelli rispetto al meanismo

Luo-Lu.

Skeen in [46℄ presenta il onfronto tra ignition delay delle due iniezioni, he oerente-

mente on i modelli fenomenologii, risulta inferiore per la seonda iniezione, inontrando

temperature elevate e prodotti intermedi di reazioni del primo spray di ombustibile.

I risultati ottenuti sia on il meanismo inetio Luo-Lu he on quello Faravelli non

presentano la diminuzioni di quasi il 50% rilevata da Skeen in [46℄, ma diminuisono di quasi

il 10%. Il motivo alla base di questa non ompleta risoluzione è ausata dalla mananza

di interazione in termini di massa ed energia tra i due spray, he interagisono uniamente

attraverso l'aoppiamento �uidodinamio.

Risulta quindi fondamentale studiare un modello di interazione tra i �amelet he riesa

a ogliere l'interazione anhe tra �amelet di iniezioni di�erenti (il modello di interazione

Attak non ha infatti restituito i bene�i attesi, lasiando quindi spazio a studi futuri)

o deidere di utilizzare un modello mRIF esteso, appositamente studiato per i asi on

iniezioni multiple: per ulteriori dettagli si rimanda a [47℄ e [48℄.
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6.2 Analisi dei risultati dei asi motore

In questo paragrafo verrano presentati i prinipali risultati delle simulazioni di asi motori

on il solver RIFdieselEngineDyMFoam, il quale utilizza il modello RIF per risolvere il

proesso di ombustione nei motori Diesel.

Le prove sono state svolte su due motori, un motore heavy duty [49℄ e un motore

ottio [13℄: in tabella 6.1 si presentano le prinipali aratteristihe dei motori mentre le

mesh delle tazze al punto motore superiore sono proposte in �gura 6.13.

Heavy duty engine Optial engine

Number of ylinders 6 1

Bore [mm℄ 128 139.7

Stroke [mm℄ 144 152.4

Compression ratio 17.5 11.2

Swirl ratio 1.4 0.5

Hole number 8 3

Nozzle hole diameter [mm℄ 0.2 0.09

Tabella 6.1: Caratteristihe dei motori analizzati in questo apitolo.

Figura 6.13: Mesh al punto morto superiore del motore heavy duty (a sinistra) e di quello

ottio (a destra) studiati in questo paragrafo.

La mesh del motore heavy duty ha ira 35000 elle al punto morto superiore, rap-

presenta 1/8 dell'intero ilindro, è stata generata on un software ommeriale ed è priva
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di ra�namento nella regione dove si sviluppa lo spray e la �amma, mentre la mesh del

motore ottio è formata anh'essa da ira 35000 elle al TDC, è stata generata on un

tool sviluppato dal gruppo di Motori a Combustione Interna del Politenio di Milano,

rappresenta 1/3 del ilindro ed è spray-oriented, on un in�ttimento quindi nella regione

dello spray sia in direzione assiale he radiale rispetto alla direzione dell'iniezione.

L'analisi ora proposta sarà inentrata sul onfronto tra aso motore e aso in bomba

equivalente, analizzando le analogie tra i due asi e erando le ragioni nelle inonsistenze,

he si antiipa �n da ora sono legate, qual'ora presenti, ad un'inompleto aomppiamento

lagrangiano-euleriano ausato da una mesh non adeguatamente ra�nata nella regione dello

spray.

Le prove per il aso motore heavy duty sono state svolte al punto operativo B50,

orrispondente a ondizioni di ario parziale on onsumi di ombustibile intermedi e bassa

produzione di soot, mentre il per il motore ottio si è selto di simulare, tra le numerose

ondizioni operative fornite dal IFPEN [50℄ he ha portato avanti per onto dell'ECN

un'ampia ampagna sperimentale on questo motore ottio e un iniettore Spray B on tre

fori, il punto operativo Spray A, on ondizioni termodinamihe e legge di inizione del

tutto analoghe alle prove in bomba Spray A analizzate nel apitolo preedente: in tabella

6.2 sono riportate le ondizioni termodinamihe per i due asi motore studiati, mentre in

�gura 6.14 è riportata la legge di iniezione del aso motore heavy duty.

Heavy duty engine Optial engine

Speed [RPM℄ 1600 1200

SOI [CAD ATDC℄ -16 -2.59

EOI [CAD ATDC℄ 2.14 8.21

Injetion duration [s℄ 0.00189 0.0015

p � SOI [bar℄ 62.71 57.88

T � SOI [K℄ 852.5 914

YO2
� IVC 0.2192 0.1680

YN2
� IVC 0.7641 0.8320

YCO2
� IVC 0.0120 0

YH2O � IVC 0.0047 0

Tabella 6.2: Condizioni termodinamihe ed operative dei asi motore studiati.

Per il aso in bomba equivalente del motore heavy duty le ondizioni iniziali nel vessel

sono le stesse del motore al SOI (Start Of Injetion): è evidente he la fase di ompressione

altera le ondizioni termodinamihe nel ilindro, modi�ando quindi l'ignition delay e le

lunghezze di penetrazione del liquido e del vapore, ma si può a�ermare he la struttu-
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Figura 6.14: Legge di iniezione del aso motore heavy duty al punto operativo B50.

ra di �amma non viene stravolta dall'innalzamento di temperatura e pressione rendendo

omunque valido, ai �ni di questa analisi, il onfronto tra le due prove.

Il onfronto tra motore ottio e aso in bomba equivalente è stato e�ettuato utilizzando

la prova Spray A presentata nel apitolo preedente: l'utilizzo di ondizioni termodinami-

he al SOI non oinidenti on le e�ettive ondizioni del motore, in termini di pressione,

temperatura e omposizione (il aso motore è diluito on azoto), anhe in questo aso non

in�ia la bontà dell'analisi svolta, he ha ome unio obiettivo il onfronto di massima tra

la struttura di �amma ottenuta nel aso motore e nel aso in bomba.

Un ulteriore limite di questa analisi può essere trovato nella manata rappresentazione

del ampo di moto organizzato presente nel motore: le tazze e i ondotti di aspirazione

dei moderni motori Diesel sono appositamente sagomati per indurre un moto di swirl. Ma

anhe in questo aso si può a�ermare he l'analisi rimane, alla lue dell'obiettivo pre�ssato,

solida poihè l'e�etto di mixing prodotto dal moto all'interno del ilindro è omunque

marginale rispetto a quello indotto dal ampo di moto prodotto dall'iniezione diretta ad

elevata veloità di ombustibile, he da solo delinea le prinipali aratterishe del ampo

di moto e di quello turbolento nella regione dello spray.

Delineato quindi l'obiettivo di questa analisi ed esposti i limiti he essa ha, si riportano

in �gura 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 i ampi di temperatura e frazione massia diOH alolati per

i asi motore e i asi in bomba equivalenti al medesimo istante dopo l'inizio dell'iniezione.
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Figura 6.15: Campo di temperatura e frazione massia di OH alolati nel motore heavy

duty utilizzando il meanismo inetio Faravelli on riterio di inizializzazione NoClone 45

�amelet. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea

nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 6.16: Campo di temperatura e frazione massia di OH alolati nel aso in bomba

equivalente del motore heavy duty utilizzando il meanismo inetio Faravelli on riterio

di inizializzazione NoClone 45 �amelet. La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 6.17: Campo di temperatura e frazione massia di OH alolati nel motore ottio

utilizzando il meanismo inetio Faravelli on riterio di inizializzazione NoClone 45

�amelet. La linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea

nera unise i punti a 1500 K.
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Figura 6.18: Campo di temperatura e frazione massia di OH alolati nel aso in bomba

equivalente del motore ottio utilizzando il meanismo inetio Faravelli on riterio di

inizializzazione NoClone 45 �amelet. La linea biana è il luogo dei punti on misela

stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500 K.
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Dal doppio onfronto appena presentato si possono trarre interessanti onlusioni:

• il onfronto tra le strutture di �amma del aso motore heavy duty e dell'equivalente

aso in bomba presenta sostanziali di�erenze in termini di stabilizzazione

• il onfronto tra le strutture di �amma del aso motore ottio e dell'equivalente aso

in bomba presenta una sostanziale ongruenza tra le lunghezze di lift-o�

Il diverso omportamento dei onfronti presentati è da erarsi, ome aennato in

preedenza, nella di�erenti logihe di generazione della mesh: la mesh del aso motore ottio

presenta un importante in�ttimento nella regione in ui si sviluppa lo spray e il fenomeno

di stabilizzazione, garantendo un preiso aoppiamento lagrangiano-euleriano, osa he

invee non aade nel aso motore heavy duty, he presenta una mesh uniformemente

distribuita in tutto il dominio.

Come presentato in [29℄, l'utilizzo di una mesh lasa in prossimità dell'ugello dell'i-

niettore non permette di ogliere on preisione l'interazione e il trasferimento di quantità

di moto, massa ed energia tra lo spray di ombustibile e la misela ossidante in amera,

omportando un'erronea valutazione del ampo di veloità e della turbolenza, e anor peg-

gio di Z̃ e Z̃ ′′2
, e di onseguenza di χ̃, portando quindi ad avere una �amma attaata

all'iniettore nel aso motore heavy quando il modello in bomba, on mesh ra�nata nella

regione dello spray, presenta una distinta zona di lift-o�.

Il onfronto tra aso motore ottio e aso in bomba equivalente presenta una preisa

orrispondenza della struttura di �amma e della lunghezza di lift-o�, onfermando quindi

la neessità di una mesh adeguatamente ra�nata nella regione dello spray ma soprattutto

la bontà delle ipotesi e delle onsiderazioni prima presentate riguardanti il onfronto tra

aso motore e aso in bomba.

L'importanza e la entralità dello studio della ombustione Diesel in reattori a volume

onstante, siano esse prove sperimentali o simulazioni numerihe, esono inoltre ra�orzate

da questa analisi, he ne erti�a la rilevanza sia ome bano di prova per i modelli di

ombustione he ome ottimo surrogato del proesso di ombustione nei motori Diesel.



Conlusioni

In questo lavoro si è analizzato il proesso di ombustione in �amme turbolente non-

premiselate, tipihe dei motori Diesel, utilizzando un approio a �amelet instazionari,

il modello Representative Interative Flamelet. Confrontando i risultati delle simulazioni,

ottenute on il solver RIFdieselFoam, e le rilevazioni sperimentali, fornite dall'ECN, si è

investigato il omportamento del modello in funzione del

• meanismo inetio

• numero di �amelet

• riterio di suddivisione dei �amelet

• riterio di inizializzazione dei �amelet

• modello di interazione tra �amelet

giungendo alla onlusione he:

• il modello di ombustione RIF singolo �amelet non è in grado di ogliere i prinipali

aspetti della struttura di �amma. La �amma ottenuta on questo modello è sempre

attaata al nozzle dell'iniettore, presentando regioni di ombustione ad alta tempe-

ratura intorno a tutta la linea stehiometria, he si estende appunto �no all'iniettore:

utilizzando un solo �amelet, infatti, il modello non può tener onto dei diversi livelli

di avanzamento delle reazioni himihe del ombustibile in amera, legato in prima

analisi al tempo di residenza e all'interazione on la turbolenza. Nonostante que-

sto, si può a�ermare he il modello singolo �amelet rimane omunque un validissimo

strumento qual'ora si vogliano eseguire analisi di sensitività.

• il modello di ombustione, sia singolo �amelet he on �amelet multipli, presenta

una forte sensibilità al meanismo inetio utilizzato. Questo lasia intendere he lo

sviluppo di meanismi inetii sempre più aurati omporterà risultati anora più

preisi in termini di ignition delay, pio di rilasio del alore in fase premiselata e

reessione del fronte di �amma al termine dell'iniezione.

• il modello RIF on �amelet multipli, sia on riterio di inizializzazione Clone sia

on quello NoClone, ha presentato notevoli risultati in termini di previsione della
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lunghezza di lift-o� e della struttura di �amma di�usiva. La soluzione ottenuta è

però funzione del numero di �amelet on andamento asintotio raggiunto utilizzando

indiativamente 15 �amelet per ogni 0.5 ms di iniezione

• il riterio di suddivisione basato sulla varianza dello salar dissipation rate sviluppato

in questo lavoro non ha presentato evidenti bene�i rispetto al riterio di inizializ-

zazione basato sulla massa di ombustibile iniettato on distribuzione uniforme, e lo

stesso vale per distribuzioni non lineari appliate al riterio basato sulla massa di

ombustibile iniettato. Ciò lasia intendere he le soluzioni on elevato numero di

�amelet non siano più funzione del riterio di suddivisione.

• le soluzioni on riterio di inizializzazione Clone presentano la formazione di formal-

deide, marker delle reazioni a bassa temperatura, anhe a ridosso del nozzle dell'iniet-

tore. Questo è legato al grado di avanzamento non nullo del nuovo dominio himio

al momento della sua generazione, osa he non avviene invee nel aso di inizializ-

zazione indipendente dei domini �amelet, il riterio di inizializzazione NoClone, he

garantise risultati oerenti on le rilevazioni sperimentali sia in termini di struttura

di �amma di�usiva, he di lift-o� he di �rst-stage ignition

• l'utilizzo del modello di interazione Attak, soprattutto nel aso di riterio di inizia-

lizzazione NoClone, è si e�ae in termini di previsione del rilasio del alore durante

la �rst-stage ignition e la fase premiselata, ma allo stesso tempo peggiora le apaità

predittive in termini di struttura di �amma di�usiva e stabilizzazione. Lasiando da

parte per un momento i risultati numerii, è evidente he il ombustibile iniettato in

fasi suessive interagisa on quello già in amera (la prova on iniezione multipla ne

è forse l'emblema per eellenza), palesando quindi l'importanza della formulazione

di un nuovo e più aurato modello di interazione, possibile spunto per futuri sviluppi

Le prove svolte sui asi motore e i asi in bomba equivalenti hanno restituito due

interessanti onsiderazioni:

• la mesh deve essere adeguatamente ra�nata nella regione dello spray per una orret-

ta valutazione dell'interazione lagrangiano-euleriano, indispensabile per una preisa

risoluzione di Z̃ e Z̃ ′′2

• le prove svolte in bomba equivalente onsegnano ottime indiazioni della struttura di

�amma dei asi motore, inentivando ulteriormente i futuri lavori su prove in reattori

a volume ostante

In�ne, il lavoro svolto per ridurre i tempi di alolo, on lo sviluppo e l'implementazione

dell'approio Virtual Speies, il frozing e il merging dei �amelet, ha permesso di abbattere

sensibilmente le ore di alolo on variazioni non rilevanti sulle soluzioni ottenute. La-

vori futuri potranno ontinuare su questa linea, sviluppando nuovi approi he riduano

ulteriormente l'onere omputazionale.



Appendie A

Analisi di sensitività del modello RIF

Sono ora presentati i risultati delle simulazione e�ettuate utilizzando le ondizioni Spray

H, presentate nel Capitolo 4, on quattro modelli RIF arti�iosamente modi�ati per poter

meglio ogliere l'importanza e gli e�etti delle diverse grandezze di interesse sulla struttura

di �amma e sui parametri globali.

A.1 Imposizione di un unio valore di ChiStMean

La prima analisi di sensitività punta ad investigare l'in�uenza dell'andamento dello salar

dissipation rate medio stehiometrio sul omportamento del modello.

L'importanza dell'evoluzione di χ̂st sulla soluzione del dominio himio è stata analiz-

zata in preedenza, senza però investigare gli e�etti he essa ha sulla soluzione del dominio

�sio.

Si è quindi deiso di implementare all'interno della Lib-ICE un modello mRIF he

utilizzi ome valore istantaneo di χ̂st,l per ogni �amelet un unio valore di ChiStMean

alolato alla stregua di un aso on singolo �amelet: l'idea he lo salar dissipation rate

medio stehiometrio sia unio per tutta la �amma lasia intendere he i �amelet, rappre-

sentanti il ombustibile iniettato, abbiano sì una storia evolutiva a sè stante ma on livelli

di interazione tra himia e turbolenza identii per tutta la �amma.

Il modello mRIF on riterio di inizializzazione Clone on un unio valore di ChiStMean

equivale al modello RIF singolo �amelet, in quanto si ha ontinuità sia sull'evoluzione

temporale dei domini himii he dello salar dissipation rate medio stehiometrio.

In �gura A.1 sono riportati gli andamenti del ChiStMean per i asi on imposizione di

un unio valore di salar dissipation rate medio stehiometrio (da ora in poi si utilizzerà

la diitura OneChiStMean per indiare i asi on questa partiolare aratteristia), singolo

�amelet e NoClone 15 �amelet: è interessante notare ome l'evoluzione del χ̂st per i asi

singolo �amelet e OneChiStMean oinido, il he vuol dire he i ampi delle grandezze

turbolente (k̃, ε̃ e Z̃ ′′2
e in de�nitiva χ̃) non vengono distorti dalle variazioni he le di�e-

renti evoluzioni del ChiStMean hanno sulla struttura di �amma. L'evoluzione temporale
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dei ChiStMean nel aso di �amelet multipli è abbastanza regolare, on l'unia eezione

del primo �amelet he ha un'interazione on l'aria in quiete nel reattore ompletamente

di�erente rispetto ai suessivi, on un intenso pio iniziale seguito da una rapida dimi-

nuzione e stabilizzazione: per omprendere gli e�etti he questi hanno sulla struttura di

�amma e sulla legge di rilasio del alore può essere utile analizzare i ampi di temperatura

e frazione massia di OH insieme alla urva di pressione onfrontandole on le soluzioni

ottenute utilizzando i riteri di inizializzazione Clone e NoClone e singolo �amelet.
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Figura A.1: Confronto tra salar dissipation rate medio stehiometrio nel aso di unio

valore imposto di ChiStMean, singolo �amelet e 15 �amelet on riterio di inizializzazione

NoClone.

Partendo quindi dal onfronto sulle urve di pressione, presentato in �gura A.2, è

possibile iniziare a motivare quelle he ad una prima analisi possono sembrare delle inon-

sistenze.

In primis, il ritardo all'aensione: se in preedenza è stato a�ermato he elevati livelli di

ChiStMean aumentano il ritardo all'aensione, perhè la soluzione on OneChiStMean, he

non presenta il pio di salar dissipation rate medio stehiometrio rilevabile al momento

della sua attivazione, presenta un ignition delay superiore a quello stimabile sia on il

singolo �amelet, he per iniso si riorda avere identia storia evolutiva di ChiStMean,

he on �amelet multipli Clone e NoClone? La risposta, seppur non banale, può essere

rierata e assemblata a partire dalle analisi fondamentali esposte nel Capitolo 4, e, in

estrema sintesi, può suonare ome:

• è sì vero he l'evoluzione di ChiStMean nei asi OneChiStMean e singolo �amelet
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Figura A.2: Confronto tra urva di pressione sperimentale, urva di pressione alolata im-

ponendo un unio valore di ChiStMean (15 �amelet), singolo �amelet, Clone (15 �amelet)

e NoClone (15 �amelet).

è il medesimo, ma la storia evolutiva dei �amelet nel aso OneChiStMean presenta

una serie di disontinuità, legate all'inizializzazione on soluzione di pure mixing, he

abbassanno il livello medio di avanzamento dei domini himii, on il onseguente

inremento del ritardo all'aensione

• è altresì vero he l'evoluzione dello salar dissipation rate medio stehiometrio nel

aso di OneChiStMean non presenta mai livelli estremamente elevati, poihè al-

olato su tutta la massa di ombustibile già iniettata, ma è altrettanto vero he il

transitorio iniziale risontrabile nell'evoluzione dei χ̂st,l per la simulazione NoClone

si onsuma rapidamente e porta, in seguito all'attivazione del �amelet suessivo,

a livelli di ChiStMean inferiori rispetto al valor medio degli salar dissipation rate

medio stehiometrio, he rimane sì sempre limitato in valore assoluto ma si assesta

nella zona a avallo del ChiStMean di extintion, he per il meanismo di Lu-Law

vale 42 1/s, on e�etti di di�usione turbolenta he rallentano quindi l'instaurarsi del

fenomeno di runaway e quindi delle reazione di alta temperatura

Anora più interessante è interrogarsi sul perhè le reazioni di bassa temperatura e il

pio di rilasio del alore premiselato rilevabili nel aso singolo �amelet lasino lo spazio

ad evidenti osillazioni sulla urva di pressione, pratiamente assenti in quelle Clone e

NoClone on 15 �amelet ma rilevabili in quelle on 5 �amelet. La spiegazione è da erarsi
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anora una volta nel deliato equilibrio tra evoluzione delle reazioni himihe nel dominio

�amelet e andamento del ChiStMean: le osillazioni sono infatti il frutto delle aensioni

in sequenza dei �amelet, preedute però da lunghe fasi di reazioni a basse temperature,

ridotte nel aso Clone e NoClone dove la rapida deresita dei χ̂st,l porta ad una rapida

transizione verso le reazione di alta temperatura, smorzando osì le �uttazioni sulla legge

di rilasio del alore e quindi sulla urva di pressione.

Le osservazioni ora fatte trovano onferma anhe nella struttura di �amma, rilevabile

nel ampo di temperatura e di frazione massia di OH, he viene ora presentata in �gura

A.3 e A.4 insieme alle soluzioni dei asi Clone e NoClone.

Figura A.3: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura e frazione mas-

sia di OH a 1 ms alolati utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone on 15 �amelet

ed un unio valore di ChiStMean (seonda immagine), on il riterio di inizializzazione Clo-

ne 15 �amelet (terza immagine) e NoClone 15 �amelet (quarta immagine). La linea biana

è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i punti a 1500

K.
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Figura A.4: Chemiluminesenza (prima immagine), ampo di temperatura e frazione mas-

sia di OH a 1.5 ms alolati utilizzando il riterio di inizializzazione NoClone on 15

�amelet ed un unio valore di ChiStMean (seonda immagine), on il riterio di inizializ-

zazione Clone 15 �amelet (terza immagine) e NoClone 15 �amelet (quarta immagine). La

linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i

punti a 1500 K.

L'aumento del ritardo all'aensione è rilevabile nel livello di temperatura e frazione di

OH onsiderevolmente inferiore rispetto ai asi Clone e NoClone, ma in ogni modo loaliz-

zato in testa allo spray. Al diminuire del ChiStMean, l'avanzamento delle reazioni rese

rapidamente e lo sviluppo avviene ontemporaneamente per tutti i �amelet, omportando

osì uno sviluppo globale della struttura di �amma superiore a quello rilevabile nei asi

Clone e NoClone, ma anora una volta loalizzato orrettamente in testa allo spray e nella

zona stehiometria mantenendo la tipia onformazione bilobata.

Si può quindi onludere he l'imposizione di un unio valore di ChiStMean non per-

mette di ottenere una migliore predizione della struttura di �amma, ma in ogni modo è

utile nell'ottia di una più profonda omprensione della omplessa interazione tra domini

himii, dominio �sio ed evoluzione dello salar dissipation rate.
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A.2 Imposizione di variazioni della turbulene-hemistry in-

teration

La seonda analisi di sensitività punta ad investigare l'in�uenza della β-PDF e della dif-

fusione nel dominio �amelet sul omportamento del modello. Il modello RIF integra la

turbulene-hemistry interation inserendo all'interno delle equazioni del dominio �amelet

il termine di�usivo funzione delle grandezze turbolente k̃, ε̃ e Z̃ ′′2
alolate nel dominio

�sio e tramite la β-PDF he risolve la distribuzione delle �uttuazioni per le sale inferiori

rispetto a quella della mesh. Sono quindi state sviluppate tre varianti del modello RIF: una

in ui è imposta una distribuzione del tipo δ-PDF, una seonda in ui è assente la varianza

di Z, imponendo ontemporaneamente nullo lo salar dissipation rate e una distribuzione

del tipo δ-PDF, ed una terza in ui è nullo Cχ, e di onseguenza χ̂st.

Imponendo nulla la varianza della mixture fration si suppone he le elle del dominio

�sio abbiano omposizione uniforme, alla stregua di quanto viene fatto nel modello di

ombustione well-mixed: osì faendo le �uttuazioni di temperatura e di frazioni massihe

vengono trasurate.

Il motivo per ui la distribuzione della β-PDF on zero varianza o omunque imposta

annullando la varianza solo per al momento dell'integrazione della β-PDF, operativamente

parlando, non è in realtà una δ-PDF è legato uniamente a motivi numerii: l'integrazione

di una β-PDF on parametri elevati implia gravi problemi di robustezza e auratezza,

ome esposto in [37℄, rendendo osì neessaria l'imposizione di alune limitazioni nei valori

di α e β, portando quindi ad un pro�lo normale on range limitato ma non in�nitesimo.

Per omprendere a fondo gli e�etti si onfronteranno, in �gura A.5 e A.6, i ampi di

temperatura e frazione massia di OH ottenuti on il modello mRIF 45 �amelet NoClo-

ne, RIF singolo �amelet, RIF singolo �amelet on δ-PDF, RIF on varianza nulla della

mixture fration, RIF on ChiStMean nullo e on il modello well-mixed, mentre in �gura

A.7 e A.8 sono riportate le soluzioni del pro�lo di temperatura alolati on e senza sa-

lar dissipation rate. La soluzione del modello well-mixed è stata alolata utilizzando il

solver CCMdieselFoamAutoRefine, implementato all'interno della Lib-ICE, he aoppia al

modello di ombustione well-mixed l'approio multi-zone Chemistry Coordinate Mapping

(CCM): per ulteriori informazioni si rimanda a [38℄.
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Figura A.5: Campo di temperatura e frazione massia di OH a 1 ms alolati utilizzan-

do il modello mRIF NoClone 45 �amelet (prima immagine), RIF singolo �amelet (seonda

immagine), RIF singolo �amelet on δ-PDF (terza immagine), RIF singolo �amelet on va-

rianza della mixture fration nulla (quarta immagine), RIF singolo �amelet on ChiStMean

nullo (quinta immagine) e on il modello di ombustione well-mixed (sesta immagine). La

linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i

punti a 1500 K.
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Figura A.6: Campo di temperatura e frazione massia di OH a 1.5 ms alolati utilizzan-

do il modello mRIF NoClone 45 �amelet (prima immagine), RIF singolo �amelet (seonda

immagine), RIF singolo �amelet on δ-PDF (terza immagine), RIF singolo �amelet on va-

rianza della mixture fration nulla (quarta immagine), RIF singolo �amelet on ChiStMean

nullo (quinta immagine) e on il modello di ombustione well-mixed (sesta immagine). La

linea biana è il luogo dei punti on misela stehiometria, mentre l'isolinea nera unise i

punti a 1500 K.
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Figura A.7: Distribuzione dei temperatura nel dominio Z on salar dissipation rate. La

linea tratteggiata india il valore di Z = Zst.
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Figura A.8: Distribuzione dei temperatura nel dominio Z senza salar dissipation rate. La

linea tratteggiata india il valore di Z = Zst.
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Dal onfronto proposto si può onludere he:

• il fenomeno di stabilizzazione nel modello RIF è in�uenzato prevalentemente dal

proesso di ombustione in regime di�usivo, regolato e ontrollato dall'evoluzione

dello salar dissipation rate, mentre il fenomeno di stabilizzazione nel modello well-

mixed è in�uenzato dal ampo di moto in amera e dalla di�usività turbolenta e si

instaura per pura aensione e triple �ame: l'utilizzo di un modello RIF senza salar

dissipation rate annulla l'e�etto stabilizzante, solitamente risontrabile nella brusa

urvatura della linea stehiometria

• lo salar dissipation rate non solo in�uise sul fenomeno di stabilizzazione della �am-

ma, ma regolando il termine di�usivo nelle equazioni del dominio �amelet in�uise

sull'evoluzione dell'avanzamento dei domini himii portando quindi a soluzioni molto

meno di�use, sia nel dominio �amelet he in quello �sio

• nei asi senza salar dissipation rate il pio di temperatura è spostato nella regione

ria della �amma, a ausa della lenta aensione della regione magra del dominio

Z he nel aso on salar dissipation rate aende grazie alla di�usione normale di

prodotti intermedi ed energia

• l'e�etto della β-PDF è rilevabile soprattutto nelle prime fasi del proesso, poihè le

�uttuazioni della mixture fration vengono progressivamente onsumate dallo salar

dissipation rate
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