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Programul software Lotus Engine Simulation

1. Programul software Lotus Engine Simulation

Programul software Lotus Engine Simulation a fost dezvoltat de catre compania Lotus Engineering® cu scopul de a permite utilizatorilor sa prezica evolutia
curgerii gazelor (gas flow), a procesului de ardere (combustion), respectiv a performantelor (performance) motoarelor cu ardere interna (internal combustion
engines). Acest program permite analiza prin simulare a unei game largi de motoare cu ardere interna si caracteristici:

» motoare cu ardere interna in doi (two-stroke) sau patru timpi (four-stroke) cu dispuneri standard sau atipice ale cilindrilor;

» sisteme de alimentare pentru: motoare cu aprindere prin comprimare — injectie directa (direct injection) sau indirecta (indirect injection); motoare cu
aprindere prin scdnteie — carburatie (carburation), injectie monopunct (single point injection), injectie (multipunct) in poarta supapei (port fuel
injection) sau injectie directa (direct injection);

calculul procesului de ardere (combustion) pe baza functiei Wiebe simpla sau dubl3, sau a caracteristicii de ardere definita de utilizator (user defined);
dispozitive precum turbocompresoare (turbocharger), compresoare (compressor) sau turbine (turbines);
baleiajul (scavenging) motoarelor in doi timpi (two-stroke engines);

fenomene de schimb de caldura (heat transfer) si frecari (friction);

vV v v v Vv

diverse tipuri de supape (valves).

Programul software Lotus Engine Simulation prezinta avantajul ca performante globale (overall performance), eficienta volumetrica (volumetric efficiency) si
consumul de combustibil (fuel consumption) au fost validate pentru o gama largd de motoare cu ardere internd (internal combustion engines)
produse/dezvoltate de companie. Suplimentar, s-au realizat validari detaliate (detailed validation) ale sub-modelelor utilizate pentru predictia presiunii
(pressure), procesului de ardere (combustion), schimbului de caldura (heat trasnsfer), respectiv ale fenomenelor gazodinamice (gas dynamics) din sistemele
de admisie si de evacuare (intake and exhaust systems).

Acest program are la baza trei module: Data Module (modulul de date) — introducerea de date si generarea modelelor; Solver Module (modulul de calcul) —
solutiile ecuatiilor utilizate pentru caracterizarea fenomenelor fizice; Results Module (modulul de rezultate) — analiza rezultatelor obtinute Tn urma calculului.

Utilizand aceste module, utilizator poate dezvolta modele, simula si analiza functionarea motoarelor cu ardere interna. Pentru dezvoltarea modelului,
utilizatorul poate utiliza urmatoarele elemente: Cylinder (cilindru) — element zero-dimensional cu ardere si schimb de cadldura; Plenum (volum) — element zero-
dimensional cu schimb de caldura; Pipe (conducta) — element mono-dimensional cu frecare la perete si schimb de caldura; Inlet (limita admisie) — sursa infinita
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de gaz la presiune si temperatura specificate; Exit (limita evacuare) — limita evacuare la presiune specificata; Closed end (capat inchis) — element special pentru
conductele avand un capat inchis. Aceste elemente pot fi conectat prin intermediul elementelor care controleaza curgerea gazului: Valve (supapa) — supape
actionate de supape sau cu actionare proprie; Throttle (clapetd obturatoare) — clapete obturatoare cu arie si coeficient de curgere specificate; Compressor
(compresor) — model avand caracteristica completa; Turbine (turbina) — model avand caracteristica completa; Charge cooler (racitor de gaze) — dispozitiv de
curgere cu schimb de caldura si cadere de presiune. Suplimentar se mai pot utiliza si elemente reprezentand o combinatie intre elementele mentionate.

n figura 1.1 sunt prezentate principalele elemente ale interfetei programului software Lotus Engine Simulation. Aceasta se compune din: o bard de meniu, prin
intermediul careia utilizatorul poate accesa meniurile si submeniurile necesare pentru dezvoltarea cu succes a modelului de simulare; o bard de acces rapid,
care permite utilizatorului accesarea utilitarelor pentru definirea conditiilor de simulare, verificarea datelor introduse in model, vizualizarea datelor etc.; lista
de elemente a modelului, utilizata fie pentru a selecta un anumit element, fie pentru verificare; grupurile de elemente, in care utilizatorul poate identifica
elementele necesare pentru dezvoltarea modelul de simulare; zona de lucru, in care se poate observa modelul dezvoltat; zona de definire a datelor unde,
pentru fiecare element al modelului, se pot defini datele necesare; zona in care sunt indicate elementele care pot fi conectate la elementul selectat, atat in
amonte, cat si in aval.

Programul software Lotus Engine Simulation dispune si de o serie de utilitare, care au rolul de a sprijini utilizatorul in procesul de lucru. Un astfel de utilitar,
recomandat a fi utilizat Tnainte de a porni orice simulare este Data Checking Wizard care permite verificarea validitatii si calitatii datelor introduse in model.
Mai multe informatii cu privire la acesta sunt prezentate in capitolele urmatoare. Un alt utilitar este Concept Tool, care poate fi utilizat pentru a genera un
model de simulare rapid si cu un volum minim de date de intrare. Friction Estimator Tool permite utilizatorului sa estimeze pierderile prin frecare pentru o
anumita configuratie de motor, respectiv pentru o gama larga de turatii. Suplimentar, acest utilitar permite compararea cu motoarele din baza de date a
programului. Un utilitar deosebit de important pentru analiza procesului de ardere este Combustion Analysis Tool, care permite analiza termodinamica a curbei
de presiune in scopul determinarii vitezei de ardere, dar si al altor informatii care, mai apoi pot fi preluate in modelul de simulare. Analiza rezultatelor
experimentale ale curgerii prin orificiile oferite de supapa, in scopul determinarii coeficientului de curgere, se poate face utilizand Port Flow Analysis Tool. Nu
in ultimul rand, utilizatorul poate sa analizeze concepte de came cu ajutorul Lotus Concept Valve Train.

Facilitatile oferite de programul software Lotus Engine Simulation, respectiv usurinta in utilizare, Tn comparatie cu alte programe similare, constituie principalele
argumente pentru care a fost utilizat Tn cadrul acestui indrumator de aplicatii. Cu toate ca exista o multitudine de alte solutii utilizate in dezvoltarea motoarelor
cu ardere interna, acestea sunt adesea mult mai complexe decat este nevoie pentru insusirea de competente de baza in utilizarea programelor software de
modelare si simulare si, adesea, necesitd o oarecare experientd in domeniu pentru a putea fi utilizate corespunzitor. In capitolele urmé&toare sunt prezentate
aspectele teoretice care stau la baza sub-modelelor utilizate in cadrul programului, respectiv modul de lucru pentru dezvoltarea modelelor de simulare, calculul
si interpretarea rezultatelor.

10
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i
3
s
4
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Ready KGrid 39 [V Gnd 22

amonte (upstream) si in aval (downstream) pentru
elementul selectat

Fig. 1.1 Interfata programului software Lotus Engine Simulation

n continuare sunt prezentate semnificatiile principalelor simboluri intalnite in cadrul acestui indrumator si nu numai.
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Simulation Parametric /
Optimizer Tool

Results Text File Viewer

Results Graph

PRS Results Viewer

Data Checking Wizard

Simulation Concept Tool

Dynamic Scale View

Rectangle Pick Area

Down a Data Level

Up a Data Level

On-line Help

Save Data to File

Utilitar de simulare
parametrica / optimizare

Afisare rezultate de tip text

Afisare grafica a rezultatelor
de tip text

Afisare rezultate grafice

Utilitar verificare date

Utilitar concept de simulare

Ajustare dinamica a scarii

Zona rectangulard de
selectare

Intrare in urmatorul nivel de
date

lesire la nivelul de date
urmdtor

Documentatie suport

Salvare date in fisier

¥ Warning /
= Comment

PRS Results Viewer

m .prs Results File Status

Load .prs Results File

Add new .prs Graph

.prs Video Controller

] .
.' . Shaded Display

o)

\\.’Q To Crankwise Results Display

Submeniuri elemente model

g ... Data

Eh ... Display

Open .prs Graph Status

Avertisment /
Comentariu

Stare fisier rezultate .prs

Incércare fisier rezultate .prs

Acces stare grafic .prs

Adauga grafic .prs nou

Controler video .prs

Afisare nuante de culori

Afisare rezultate in functie
de unghiul de rotatie al
arborelui cotit

Access definire date

Access vizualizare date

Sistem de alimentare si cilindru

Fuel System
O

Componente sistem de admisie

Cylinder

r@* Intake Valve
Intake Port
‘*D_' Inlet Boundary
-—E-H Intake Throttle

Intake Plenum

‘-' Exhaust Valve Visibility

Cylinder Event Line Visibility
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Vizibilitate puncte moarte
cilindru

Sistem de alimentare

Cilindru

Supapa de admisie

Orificiu oferit de admisie

Limita de admisie

Clapeta obturatoare
(admisie)

Volum admisie
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Programul software Lotus Engine Simulation

Denumire

ro

Simbol
en

Denumire

ro

Componente sistem de evacuare

r@* Exhaust Valve

Exhaust Port
"H" Exhaust Boundary

'_E'H Exhaust Throttle

=)~ Exhaust Plenum

Conducte
Pipe

Virtual Link

Dispozitive

’E Turbocharger

Charge Cooler

.@L Centrifugal Compressor
WZ% Turbine

Supapa de evacuare
Orificiu oferit de evacuare

Limita de evacuare

Clapeta obturatoare
(evacuare)

Volum evacuare

Conducta

Legatura virtuala

Curbura

Jonctiune cu pierderi de
presiune

Turbocompresor

Racitor de aer de
supraalimentare

Compresor centrifugal

Turbina

Catalizatoare
Single Brick Catalyst
<=7+ Dual Brick Catalyst

Senzori si elemente de actionare

l@l Sensor

Time Sensor

Actuator

Output Plot File

Wire t1

Wire t2

Wire t3

Catalizator cu un monolit

Catalizator cu doi monoliti

Senzor

Senzor de timp
Element de actionare
Fisier scriere date grafic

Cablu t1

Cablu t2

Cablu t3
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2. Lotus Engine Simulation - Elemente de teorie

n acest capitol sunt prezentate notiunile teoretice necesare pentru intelegerea modului de lucru al programului software Lotus Engine Simulation. Informatiile

incluse aici se bazeaza pe documentatia suport a programului [1] si poate fi accesata din bara de meniu (Help = Contents) sau prin click pe ® (On-line Help).

2.1. Conducte

2.1.1. Ecuatiile de baza

Conductele sunt elemente monodimensionale a caror proprietati variaza in functie de timp si spatiu. Modelarea acestor elemente este deosebit de importanta
pentru a asigura simularii robustete si acuratete. Prin urmare, este esentiala buna intelegere a limitarilor si ipotezelor simplificatoare utilizate pentru aceste
modele. Este important de retinut faptul ca ecuatiile fundamentale ale curgerii monodimensionale sunt valabile doar atunci cand fluidul adera la suprafata
conductei considerate. Tn cazul in care apare o desprindere a curentului de fluid pe zone extinse ale conductei, ipotezele simplificatoare privind curgerea
monodimensionald nu mai sunt valabile. Astfel de situatii se pot intalni la conductele cu cresteri bruste de sectiune de curgere (in avalul sensului de curgere),
sau care prezintd discontinuititi geometrice. in astfel de situatii trebuie utilizate metodele la limitd (spre exemplu modificiri bruste ale sectiunii — ldrgire sau
contractie) care sa aproximeze comportamentul curentului de fluid.

n cadrul Lotus Engine Simulation elementele de tip conducti se definesc prin diametru (in diferite puncte ale conductei), respectiv prin informatii cu privire la
pereti (material, rugozitate, temperatura etc.), ceea ce permite definirea unor forme complexe de conducte.

Legile de conservare
Atunci cand este necesara modelarea fenomenelor de unda care apar in sistemele de admisie/evacuare ale motoarelor cu ardere interna, fenomene care au o
puternica influenta asupra performantelor, modelele de conducte trebuie sa includa cel putin o dimensiune spatiala.

Deoarece, dupa intalnirea unor discontinuitati geometrice, undele din conducte devin intr-un timp relativ scurt unde plane, modele monodimensionale
reprezinta un bun compromis intre acuratetea solutiei si timpul de calcul.

Conditiile din interiorul unei conducte sunt calculate la fiecare pas de timp (pas de unghi de rotatie ale arborelui cotit) prin rezolvarea unui set de ecuatii de
conservare a masei, impulsului si energiei. In continuare este descris modul de determinare al acestor ecuatii pentru a permite o mai buna intelegere a limitarilor
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modelelor conductelor in scopul modelarii sistemelor de admisie si de evacuare ca retele
de conducte echivalente. Pentru informatii suplimentare privind aceste aspecte se
recomanda consultarea referintei [2].

Ecuatiile fundamentale ale mecanicii fluidelor sunt afirmatii matematice care definesc
conservarea masei, impulsului si energiei pentru un volum de control. Un principiu de
conservare afirma faptul ca, intr-un volum fix viteza de variatie a unei proprietati de

curgere conservate, este rezultatul efectului net al fluxului de proprietate prin limitele
volumului si variatia proprietatii datorita surselor interne. Se considera curgerea unui
fluid compresibil printr-o sectiune infinitezimald a unei conducte, avand aria sectiunii
transversale (perpendiculara la axa conductei) variabila (fig. 2.1). Daca variatia este
gradual3, indiferent de sectiunea transversala proprietatile fluidului sunt aproximativ
uniforme, si, prin urmare, pot fi considerate doar ca functii de pozitie (x) si timp (t). in
consecinta, curgerea se considera a fi cvasi-dimensional, mai precis monodimensionala.

Ecu ati a de continuitate Fig. 2.1 Volum de control (sectiune dintr-o conductd)

Conform principiului conservarii masei, viteza de variatie a masei continute in volumul

de control este egala cu variatia neta a debitului masic (diferenta dintre masa care intra in volumul de control si masa care iese din volumul de control) prin
elementul considerat. Daca lungimea elementului de conducta este dx, iar aria sectiunii sale transversale este A, considerand ca densitatea fluidului este p,
atunci viteza de variatie a masei din volumul de control este 6(,0Acdx)/6t . Notand cu a(pVAC )/6x gradientul de flux de masa si inmultindu-l cu lungimea dx se

obtine debitul masic net prin element. Prin urmare, ecuatia de continuitate poate fi exprimata astfel:

ot ox

Ecuatia conservarii impulsului
Pentru determinarea ecuatiei conservarii impulsului se porneste de la cerinta ca suma fortelor de presiune si a fortelor de forfecare care actioneaza pe suprafata
volumului de control sa fie egala cu suma dintre viteza de variatie a impulsului din volumul de control si efluxul net de impuls din volumul de control. Forta
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rezultanta care actioneaza asupra volumului de control este cauzata de diferenta de presiune pe fetele care delimiteaza elementul si componenta presiunii pe
fetele volumului de control pe directia x. Diferenta dintre fortele de presiune pe fetele volumului de control este data de produsul dintre gradientul de forta si
lungimea elementului (semnul minus apare datorita conventiei conform careia fortele sunt considerate pozitive in directia x):

o(pA,)
ox

dx (2.2)

iar presiunea pe cele doua parti ale volumului de control produce o forta in directia x:

dA

P (2.3)

Pentru curgerea din sistemele de admisie/evacuare ale motoarelor cu ardere interna peretii conductelor pot fi considerati rigizi, motiv pentru care aria
conductelor devine o functie doar de x.

Fortele de forfecare care actioneaza asupra volumului de control apar datorita frecarilor dintre fluidul in miscare si peretii ficsi ai conductelor. Acest lucru poate
fi modelat relativ simplu prin intermediul tensiunii de forfecare (tw) care se opune miscarii fluidului (fig. 2.1).

Pentru un volum de control infinitezimal forta de suprafata este data de:

—ﬂDTWdX (24)

unde D este un diametru echivalent sau hidraulic al conductei. Tensiunea de forfecare poate fi exprimata in functie de coeficientul de frecare (f) al peretilor
conductei astfel:

1
7, =5pV2f (2.5)

Acest lucru permite ca fortele de suprafata care actioneaza asupra volumului de control sa fie reprezentate sub forma:
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—%szfﬂDdx (2.6)

Pentru modelele monodimensionale ale proceselor gazodinamice din sistemele de admisie/evacuare ale motoarelor cu ardere interna includerea acestui
termen este, uzual, singura posibilitate prin care se poate tine cont de vascozitatea fluidului. Chiar si asa, caracterul ecuatiilor fundamentale ramane, in
principiu, nevascos.

Viteza de variatie a impulsului Tn volumul de control este:

o(V pA.dx)
ot (2.7)
Efluxul net de impuls din volumul de control poate fi scris ca:
o(pAV?
ox
Prin urmare, ecuatia conservarii impulsului devine:
o(pA) ,  dA 1 o(Vpadx) 0(pAV?)
——— S dx+p—CSdx—=pV’frDdx = Chuis 268 dx 2.
ox P dx 2'0 ! ot ox (2.9)
Ecuatia conservarii energiei
Ecuatia conservarii energiei poate fi determinata prin aplicarea principiul intai al termodinamicii pentru volumul de control din figura 2.1:
. . 0U, OH
Q-W="204+T0gx
ot ox (2.10)
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unde Uy este energia interna totala de stagnare a volumului de control, iar Hp este entalpia totald de stagnare. Primul termen din dreapta al ecuatiei 10 poate
fi rescris in functie de energia interna specifica de stagnare:

ou, O(u,pA.dx
o - IopAk) (2.11)
ot ot
unde uop este definit ca:
— 1 2
U, —U+EV (2_12)
Termenul 0H, / oxdx reprezinta efluxul net de entalpie de stagnare prin suprafata de control si poate fi scris ca:
oH, . 0(h,pAV)
dx = *—dx
ox ox (2.13)
unde hg este entalpia de stagnare a gazului. Aceasta poate fi exprimata in functie de energia interna de stagnare prin ecuatia:
p
ho =ty +- (2.14)

P

Transferul termic radial intre gaz si peretii conductelor poate fi de asemenea incorporat in ecuatia energiei. Considerand ca transferul termic pe unitatea de
masa de gaz este notat cu g, atunci viteza totala de transfer termic de la/catre volumul de control este:

qpA, dx (2.15)
Se reaminteste faptul ca transferul termic este considerat pozitiv atunci cand sistemul primeste caldura. Pentru curgerea gazelor intr-un element de conducta

al sistemului de admisie/evacuare al unui motor cu ardere interna, lucrul mecanic efectuat de sistem (cedat) / asupra sistemului (primit)este nul. Tinand cont
de acestea, ecuatia energiei ia urmatoarea forma:
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a(quAch) + a(hopAcv)
ot ox

qpA.dx = dx

Prin urmare, ecuatiile care definesc curgerea monodimensionala a unui fluid compresibil intr-o conducta cu arie variabild, frecare si transfer termic sunt:

o(pA) , 0(PVA)
ot ox

continuitate:

_ o(VpA) O(pVi+p)A,  da 1
Is: < —p—=dx+=pV’fzD=0
impuls o + " de X+2p fr
energie: 8(u"'OA”)+a(h"pAcv)—quc:O
ot ox

Acestea reprezinta un set de ecuatii diferentiale hiperbolice neliniare. Dezvoltand ecuatiile si rearanjand termenii se obtine:

a_p+—a(pv) +ﬂ%:0
ot ox A dx

o(Vp) APV’ +p) pv* da,
ot ox A dx

c

+,0G=0

unde G:§V|V|f% (termenul V|V| este utilizat pentru a avea siguranta ca frecarea cu peretele se opune intotdeauna miscarii fluidului).
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a(louo) + a(/OVho) _PVh dA

=0
ot ox A dx (2.22)
Aceste ecuatii pot fi rescrise sub forma vectoriala:
1% 1%
ol /:/ +i \fz+p + pVZ M+ G |=0
ot » ox r L dx » (2.23)
Py pVho pVho —Pq

Tn cazul in care sectiunea conductei este constantd, curgerea are loc fira frecare si fard schimb de caldura, iar ecuatia se reduce la forma:

14
9 /;/ +i \fz+ =0
o P ox P pi= (2.24)
Pl pPVhy

Aceste ecuatii sunt cunoscute ca ecuatiile lui Euler. Totodata, aceasta reprezentare a ecuatiilor este forma principiului de conservare, deoarece poate fi obtinuta
direct prin integrarea ecuatiilor de conservare a masei, impulsului si energiei pentru volumul de control fixat (fig. 2.1).

Ecuatia poate fi rescrisa prin mentinerea ariei sectiunii transversale a conductei in termenii diferentiali:

ol P2 5 YA (Z*IA °

—| pVA |+—|(pV?+p)A |+| -p—= |+| pGA |=0

| PVA |+ (pV?+p)A, p—= |+| POA (2.25)
PUA, PVhA, 0 —PaA,

Programul Lotus Engine Simulation utilizeaza ambele variante de ecuatii prezentate (2.23 si 2.25). Avantajele utilizarii uneia sau alteia din cele doua ecuatii sunt
detaliate Tn Winterbone si Pearson [2].
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2.1.2. Frecare la perete

Coeficientul de frecare din conducte este definit prin ecuatia:

fer
EpV2 (2.26)

Tn cazul simulirii fenomenelor de und3 este o practicd uzual3 utilizarea unei valori constante pentru coeficientul de frecare (f), valoare cuprinsd in intervalul
0.004...0.01. Tn cazul conductelor care prezinta curburi, insa se pot utiliza valori mai mari. Acest lucru se poate observa si pe diagrama Moody pentru o conducta
cu pereti netezi (k < 2,5 um) care, pentru cifre Reynolds ih domeniul 1*10% < Re < 5*10°, indica o valoare a coeficientului de frecare (f) cuprinsa intre 0.0035 si

0.008. Cifra Reynolds se determina pe baza ecuatiei:

_pVvD
7]

Re (2.27)

unde D este diametrul conductei, V viteza de curgere, p densitatea, iar u vascozitatea dinamica a fluidului.

Programul Lotus Engine Simulation permite definirea coeficientul de frecare din conducte in trei moduri. Prima metoda este specificarea directa a acestui
coeficient, Tnsa necesita o oarecare experienta din partea utilizatorului, respectiv cunostinte privind valoarea medie pe ciclu a cifrei Reynolds din conductele
sistemului de admisie/evacuare ale motorului cu ardere interna. Pentru celelalte doua optiuni definirea coeficientului de frecare se face indirect, fie in functie
de valoarea rugozitatii conductei (specificata de catre utilizator), fie ca o valoare implicita pentru rugozitatea conductei in functie de material (de asemenea,
specificat de citre utilizator). Tn acest ultim caz, valorile specifice suprafetelor pentru materialele disponibile in program sunt prezentate in tabelul 2.1.
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Tabel 2.1 Rugozitatea suprafetelor pentru diferite materiale (adaptare dupd [1])

Material Rugozitate suprafata [mm]

Fonta 0.25

Aluminiu 0.0015
Otel 0.0015
Conducta cu perna de aer (cu pereti dubli) 0.0015
Plastic (poliamida 6.6) 0.0015
Magneziu 0.0015
Cordierit 0.0015
Alumina 0.25

Pentru valori ale cifrei Reynolds cuprinse in intervalul 3.5*10° < Re < 102 si o rugozitate relativa (k/D) in domeniul 10 < (k/D) < 1072, evaluarea coeficientului de
frecare la perete se face utilizand ecuatia:

1 0.25
2
: log L +—5'74 (2.28)
°13.7.D Re"

Vascozitatea gazului (1) este o functie de temperatura si este evaluata direct de catre codul programului. Pentru valori ale cifrei Reynolds mai mici de 3500 se

f=

considera ca are loc o curgere laminara, iar expresia coeficientul de frecare este data de ecuatia:

16

f_Re

(2.29)

Ecuatiile 2.28 si 2.29 pot fi aplicate atat pentru a furniza o valoare a coeficientului de frecare in fiecare punct al grilei de calcul si la fiecare pas de calcul, pentru
a furniza o valoare medie pentru fiecare sectiune de conducta din care se compune sistemul de admisie/evacuare al motorului cu ardere interna. Pentru a
reduce timpul de simulare, in cadrul Lotus Engine Simulation s-a adoptat cea de a doua varianta.
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2.1.3. Transfer termic

Transferul termic prin peretii conductelor. Tn cadrul programului software Lotus Engine Simulation transferul termic convectiv este modelat conform solutiei
propuse de Benson [3]. Acest model porneste la ipoteza cad analogia intre schimbul de caldura si de impuls pentru curgerile stationare poate fi extinsa si la
curgeri nestationare (ceea ce nu este complet adevarat). Suplimentar fata de suprasimplificarea mecanismului de transfer termic turbulent intalnita la analogia
Reynolds, abordarea Benson neglijeaza si existenta oricarui substrat laminar. Aceasta abordare reprezinta insa o prima aproximare suficient de buna. Viteza de
transfer termic pe unitatea de masa (q) este data de ecuatia:

G=="(T,
- p (2.30)

unde h — coeficientul de convectie; Tw — temperatura peretelui interior al conductei; Ty — temperatura gazului din conducta. Conform analogiei Reynolds,
coeficientul de convectie este:

1
h=21rVe, (2.31)

unde ¢, este capacitatea termica specifica la presiune constanta. Coeficientul de frecare (f) poate fi specificat independent de valoarea utilizata in ecuatia
impulsului. Astfel, ecuatia 2.30 devine:

. 2fV

q==,=¢,(T,-T,) (2.32)
iar pentru gaze ideale:

_2fV kR

== _/c—l( W—Tg) (2.33)

unde k = ¢,/ cv iar ¢, este capacitatea termica specifica la volum constant.
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La finalul fiecarui ciclu caldura totala schimbata cu peretii in fiecare punct al grilei de calcul, este insumata pentru a realiza un calcul simplu monodimensional
in vederea determinarii temperaturii peretelui interior, temperatura care va fi utilizata pentru ciclul urmator. Prin urmare, este necesar a se specifica grosimea

peretelui, materialul acestuia si metoda de racire.

Proprietatile implicite ale materialelor sunt prezentate in tabelul 2.2:

Tabel 2.2 Proprietdti implicite ale materialelor (adaptare dupd [1])

Densitate Conductivitate termica  Capacitate termica specifica
Material
[kg/m’] [W/mK] [ki/kg]
Fontd 7250 36 470
Aluminiu 2700 204 940
Otel 7900 48 490
Conducta cu perna de aer 4836 4.1 490
Plastic (poliamida 6.6) 1400 0.25 1256
Magneziu 1760 86 1005
Cordierit 7900 48 490
Alumina 2100 2 840

Proprietatile implicite pentru metodele de racire posibile sunt prezentate in tabelul 2.3:

Tabel 2.3 Proprietdti pentru metode de rdcire implicite (adaptare dupd [1])

Temperatura fluid .. .
P Coeficient de convectie

Fluid racire racire -
o W/m“K
[°cl [ 1
Aer Temp.eratuta 20
ambientala
Lichid 100 5000
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2.1.4. Curburi

Conductele curbate (fig. 2.2, fig. 2.3) sunt modelate, n principiu, in acelasi fel
ca si conductele drepte. Unghiul de curbura si raza sunt specificate ca si
proprietati ale conductei, iar apoi, date empirice obtinute pe baza [4], sunt
utilizate pentru a estima un coeficient de frecare echivalent al peretelui
conductei. Acest coeficient de frecare echivalent aproximeaza pierderile de
presiune cauzate de curbura asupra curgerii gazului.

Pentru calculul este necesara specificarea lungimii conductei | care prezinta o
curbura. Tn cazul in care aceastd valoare este mai mica decat produsul dintre
raza de curbura (r) si unghiul () specificat valoarea razei de curbura este
redusa pentru a ajunge la lungimea corecta. Daca lungimea este mai mare
decat produsul dintre raza de curbura si unghiul specificat, curbura este
plasata in centrul conductei, iar partea de conducta din amonte, respectiv din
aval care inconjoara curbura sunt setate ca valori egale din diferenta.

Caderea de presiune (Ap) datorita curentilor secundari si a regiunilor de
separare din curbura si redezvoltarea curentului in avalul acesteia pot fi
exprimate astfel:

1
Ap=K, > pV* (2.34)

unde K} este coeficientul de pierdere al curburii.
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¥

Definire
dela 0la 105 mm,
raza de curburad este 120 mm

Raza=120mm

Fig. 2.3 Definirea razei de curburd

Avand in vedere solicitarea la forfecare (tw) dezvoltata pe o lungime Ax de conducta, coeficientul de frecare la perete (f)

T
f=g
~pV? (2.35)
2
poate fi exprimat astfel:
e Ap-D
- ZAXpVZ (236)

Combinand ecuatiile 2.34 si 2.36 se obtine urmatoarea expresie pentru coeficientul de frecare:
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f—EKb (2.37)

Conform lui Miller [4], in functie de unghiul de curbura si raportul raza-diametru (r/D), pentru un o valoare a cifrei Reynolds de Re = 108, se poate estima un
coeficient de pierderi de baza Ky". Acest coeficient de bazi este apoi modificat pentru a obtine coeficientul de pierderi corectat:

K, =K, - Cre -G -Gy (2.38)

unde Cre, Co si Cr sunt factori de corectie care tin cont de variatiile numarului Reynolds (Cge), lungimii exterioare a conductei (Co), rugozitatii suprafetei (Cy). Ca
urmare, in zona curburii conductei coeficientul de frecare poate sa creasca de 3, 4 ori in comparatie cu restul conductei.

Figura 2.4 prezinta variatia coeficientului de pierderi de baza in functie de unghiul de curbura (®) si raportul raza-diametru (r/D) pentru o valoare a cifrei
Reynolds de Re = 10°. Coeficientul de corectie al rugozitatii suprafetei (Cy), pentru r/D > 1 si Re < 10° se obtine din ecuatia:

frou h
Cp=r (2.39)

fsmaoth

unde fsmooth €Ste coeficientul de frecare al unei conducte cu perete neted, iar frough €ste coeficientul de frecare obtinut pentru rugozitatea conductei si curburii
specificate de utilizator.

in figura 2.5 este prezentat variatia coeficientului de corectie al rugozititii suprafetei Cs (pe baza ecuatiei 2.39), pentru r/D > 1 si Re > 10°.
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Fig. 2.4 Variatia coeficientului de pierderi de bazd in functie de unghiul de curburd (®) si raportul razd-diametru (r/D) (adaptare dupd [1])
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Fig. 2.5 Variatia coeficientului de corectie al rugozitdtii suprafetei Cs (adaptare dupd [1])
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2.1.5. Conducte conice

Conductele conice, sunt abordate intr-un mod similar cu cele curbate. Pentru
definirea acestor conducte (fig. 2.6) se poate specifica, ca proprietate
diametrul in diferite locatii in lungul acesteia. Ecuatiile utilizate se bazeaza pe
presupunerea conform careia curentul de gaz umple uniform intreaga
conducta. Ca urmare, pierderile secundare asociate curgerii, cauzate de
separarea curentului in zonele cu schimbare brusca de sectiune ale
difuzorului, sunt neglijate. Pentru a dezvolta o relatie care sa permita

estimarea unui coeficient de frecare echivalent al peretelui conductei,
coeficient care sa reproduca pierderile de presiune cauzate de variatia de I

sectiune din difuzor asupra curgerii gazului, se utilizeaza date empirice bazate
pe referinta [4]. Fig. 2.6 Definirea conductelor conice

Pierderile secundare datorita curentilor secundari si regiunilor de separare din
difuzor, respectiv redezvoltarea curentului in aval, pot fi exprimate prin ecuatia:

1
Ap=K, > PV’ (2.40)

unde Ky este coeficientul de pierdere al difuzorului. Avand in vedere solicitarea la forfecare dezvoltata pe o lungime Ax de conducta, coeficientul de frecare la
perete (f)

= pV? (2.41)

poate fi exprimat astfel:
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Ap-D
f= 2
2AxpV

Combinand ecuatiile 2.40 si 2.42 se obtine urmatoare expresie pentru coeficientul de frecare (f):

unde ¢(0) poate fi aproximat ca:

c(0)=0.12+4(1—cos8)

Suplimentar, pentru pierderile din difuzor se poate aplica un coeficient de corectie al cifrei Reynolds (Cge):

0.18
1
C.=| —
Re (Rej
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2.1.6. Jonctiuni

Atunci cand mai multe conducte sunt conectate (fig. 2.7 si fig. 2.8), intr-o prima B
etapa, programul verifica tipul de jonctiune. Daca sunt conectate doar doua , N
conducte si diametrele celor doua conducte sunt egale jonctiunea se modeleaza

ca o tranzitie lind, fira discontinuitati de presiune. n schimb, dac3 cele dou3
conducte au diametre diferite, apare o variatie de sectiune tip treapta, iar ca

urmare se produce o discontinuitate de presiune in conformitate cu cerintele de
conservare a masei si impulsului. in acest caz, se utilizeazd modelele de largire si
contractie brusca a sectiunii transversale a conductei [3].

Daca la jonctiune sunt conectate mai mult de doua conducte la jonctiunea
respectiva, atunci se aplica un model de jonctiune cu presiune constanta. Acesta

poate fi transformata intr-un model de jonctiune cu pierderea de presiune prin

o,

utilizarea elementului jonctiune cu pierdere (loss junction) de presiune (&

Propagarea undelor de presiune prin jonctiune, in sistemul de admisie/evacuare
al motorului cu ardere interna este un fenomen intrinsec multidimensional.

Fig. 2.7 Jonctiune acceptatd pentru motoare supraalimentate [1]

Modelarea unei astfel de jonctiuni cu un model monodimensional prezinta
provocari majore, deoarece geometria jonctiunii nu poate fi complet
reprezentata si poate avea o influenta semnificativa asupra undelor de presiune care se propaga prin aceasta.

n cazul simulrilor care includ fenomene de unda din sistemele motorului cu ardere internd, pentru modelarea jonctiunilor de conducte se utilizeazs, cel mai
adesea, variatiuni ale celor doua modele la limita: jonctiune cu presiune constanta, jonctiune cu pierdere de presiune.

Tn ambele situatii este necesar sd se considera c3, atat curentul care intrd in jonctiune cat si cel care iese sunt monodimensionale , iar dimensiunile fizice ale
jonctiunii sunt neglijabile Tn comparatie cu dimensiunile generale ale retelei de conducte.

n cazul motoarelor supraalimentate este adesea consideratd acceptabild utilizarea jonctiunii cu presiune constants, deoarece vitezele de curgere sunt relativ
scazute. Situatia se schimba atunci cand se utilizeaza jonctiuni tip ,,convertor de impuls” (impulse converter) deoarece aceste jonctiuni sunt astfel proiectate
incat sd producd pierderi mari de presiune intr-o directie preferentiald. in cazul motoarelor pe benzind vitezele de curgere sunt semnificativ mai mari si, prin
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urmare, devine mai importanta considerarea pierderilor asociate curgerii, deoarece acestea pot avea un efect semnificativ asupra coeficientului de umplere al
motorului.

Jonctiuni de tipul presiune constanta
Cea mai simpla metoda de modelare a jonctiunilor de mai multe conducte este sa se presupuna ca presiunea statica la capetele tuturor conductelor este
uniforma:

PL=P, =Py (2.47)

unde N reprezinta numarul de conducte conectate la jonctiune. Acest lucru porneste de la presupunerea ca pentru valori
mici de curgere caderea de presiune prin jonctiune este neglijabila.

P>

Caracteristica jonctiunii de tipul presiune constanta este complet definita de ariile geometrice ale conductelor care
formeaza jonctiunea si, prin urmare, nu este necesar sa se furnizeze date suplimentare, asa cum este cazul jonctiunii cu

P1

pierderea de presiune.

Pentru a obtine valorile de entropie la capetele conductelor conectate la jonctiune se fac urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

e Pentru conductele in care curgerea are loc inspre jonctiune se utilizeaza nivelul de entropie din conducte. : |

e Se presupune ca entropia de stagnare pentru curentii care ies din jonctiune este aceeasi cu media valorilor de
entropie ale curentilor care intra in jonctiune. Acest lucru se bazeaza pe presupunerea conform careia curentii pN
care intra in jonctiune se amesteca inainte de iesirea din jonctiune.

Fig. 2.8 Jonctiune de tipul presiune

Atunci cand o unda de presiune interactioneaza cu o jonctiune de presiune constanta, experimenteaza o schimbare de constantd

arie din simplul motiv ca are acces la toate conductele care intra in jonctiune. Ca urmare, interactiunea dintre unda si

jonctiune este similara cu aceea a unei unde intr-o zona cu schimbare brusca de arie (in sensul cresterii acesteia). Aceasta proprietate a interactiunii este
utilizata pentru a imbunatati optimizarea sistemelor de admisie/evacuare, iar jonctiunea poate fi utilizata pentru a genera o unda refractara, ca raspuns la unda
de presiune. Acest lucru este tratat in detaliu in [2] unde aplicarea jonctiunilor pentru sistemele de admisie/evacuare este discutata in detaliu.
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Jonctiuni de tipul jonctiune cu pierdere de presiune

Tn toate cazurile unde apar jonctiuni apar si pierderi de presiune, insa acestea sunt mai mari in cazul anumitor jonctiuni decat in cazul altora. Pentru a permite
includerea efectelor geometriei asupra acestor caderi de presiune s-a dezvoltat modelul de jonctiune cu cadere de presiune. Acest model necesita date specifice
jonctiunii, date care vizeaza caderea de presiune prin jonctiune pentru diferite configuratii de curgere in functie de raportul presiunilor, raportul debitelor
masice, respectiv debitul masic. Aceste date sunt uzual exprimate in functie de coeficientii de cadere de presiune pentru curgere stationara. Mai multe detalii
se pot gasi in [2].

Utilizarea coeficientilor de cadere de presiune pentru curgere stationara in simularile cu unde de presiune se bazeaza pe ipoteza conform careia caderea de
presiune dintre oricare doua ramuri ale jonctiunii, atunci cand apare un camp de curgere instabila, este instantaneu echivalenta cu valoarea caderii de presiune
dintre cele doua ramuri ale jonctiunii, atunci cand acestea sunt supuse la o curgere stationara. Aceasta formeaza baza ipotezei unei curgeri cvasi-stationare,
ipoteza care este uzual utilizata in modelele la limita ale codurilor de simulare a motoarelor.

Tn programul Lotus Engine Simulation se aplicd o solutie generalizatd pentru evaluarea ciderii instantanee de presiune dintre ramurile jonctiunii. O detaliere a
acestui model se poate gasi in referinta [5]. Aceastd tehnica generalizata se bazeaza pe impulsul fluidului si prezinta avantajul ca permite sa fie abordate
jonctiuni avand orice numar de ramuri. Singurele date suplimentare necesare pentru acest model in plus fata de jonctiunea cu presiune constanta, este legatura
unghiulara dintre ramurile care formeaza jonctiunea.

Coeficientul caderii de presiune

Modelul de jonctiune cu caddere presiune necesita date specifice jonctiunii respective, date care fac referire la caderea de presiune pe jonctiune pentru diferite
configuratii de curgere in functie de raportul presiunilor, raportul debitelor masice si debitul masic. Aceste date sunt exprimate pe baza unui coeficient al caderii
de presiune (Kj) pentru curgere stationara care poate fi exprimat pe baza presiunii de stagnare:

1 1
(pu,, +2qui,]—(pdown +2prown]

unde K; reprezinta coeficientul caderii de presiune, iar indicii ,,up” si ,down” sunt utilizati pentru a face referire la ramurile din amonte (up), respectiv din aval
(down) intre care se aplica coeficientul caderii de presiune. Indicele ,com” reprezinta ramura prin care trece intregul debit care intra in jonctiune.
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Pentru a caracteriza chiar si o jonctiune cu trei conducte sunt necesari 12 coeficienti diferiti. Coeficientii caderii de presiune trebuie sa fie obtinuti fie prin teste
de curgere stationara, fie prin formule empirice sau analitice simplificate. O descriere a procedurii pentru determinarea coeficientilor caderii de presiune, in
cazul unei curgeri stationare printr-o jonctiune sunt prezentate in [2]. Coeficientii caderii de presiune de stagnare la curgerea intre doua ramuri ale jonctiunii si
pot fi incorporati in ecuatiile la limita ale jonctiunii, care mai apoi sunt rezolvate printr-un proces iterativ [2].

Avand in vedere modul in care este construit modelul jonctiunii cu cadere de presiune se poate anticipa ca acesta nu se va comporta corespunzator in cazul
curgerilor nestationare deoarece are la baza date pentru curgeri stationare, insa Basset s.a. [6] au demonstrat faptul ca acest model se comporta bine, chiar si
in cazul scurgerilor unde apar unde de soc.

Estimarea coeficientului de pierdere

Pentru o evaluare corecta a fenomenelor dintr-o jonctiune este necesara exprimarea caderii de presiune dintre diferitele ramuri ale jonctiunii. Se poate
argumenta faptul c3 atunci cand, intr-o jonctiune, intrd curenti din mai multe conducte presiunea la cele doud capete ale conductelor trebuie s3 fie egald. In
cazul modelului de jonctiune cu cadere de presiune, pentru fiecare pas de calcul rezolvarea ecuatiilor la limitd porneste de la identificarea unei ramuri de
referinta: ramura cu cel mai mare debit inspre jonctiune. Ca urmare este necesara doar o relatie pentru estimarea caderii de presiune intre ramura de referinta
si ramurile prin care iese curentul din jonctiune.

Se considera o jonctiune formata din n ramuri. Tn orice moment, o parte dintre aceste ramuri vor contine fluid care curge in jonctiune, iar altele care contin
fluid care curge dinspre jonctiune in exterior. In [5] s-a demonstrat faptul c3 se poate obtine o expresie pentru ciderea coeficientul ciderii de presiune dintre
ramura de referinta (notata cu ,,dat”) si oricare alta ramura (notata cu ,,j”) care prin care iese fluidul din jonctiune:

3
K.=qiy; +1-2qy, COS|:Z(7Z'—9):| (2.49)

unde Yj reprezinta raportul ariilor dintre ramura de referinta (,,dat”) si ramura j:
A

— Zdat

Vi=™a (2.50)

)
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iar g; raportul debitelor masice:

q,= (2.51)

n figura 2.9 este prezentata solutia ecuatiei 2.49 pentru diverse valori ale
unghiului dintre ramuri (8) si ale raportului debitelor masice cuprinse,
atunci cand ¢ = 1. Se poate constata o puternica dependentda a
coeficientului caderii de presiune atat de unghiul dintre ramuri (8), cat si de
raportul debitelor g;. O analiza mai atenta a ecuatiei 2.49 pune in evidenta

[ Coeficientul de pierderi ]
‘I—*
un

faptul ca termenul ¢ va avea asupra coeficientului caderii de presiune o 1 -
influenta similara cu cea a raportului debitelor masice. 05
’
0 .
0

S " 02
45 : 0.4
0,6

90 e
[Unghiuldecurburé ] 135 180 1 0,8 [

Debitul masic

Fig. 2.9 Variatia coeficientului de pierderi in functie de unghiul de curburd si
debitul masic (adaptare dupa [7])
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2.2. Cilindrii si volume

Cilindrii si volumele sunt tratate ca elemente O-dimensionale, respectiv ca elemente pentru care nu se ia in considerare lungimea, ci doar masa continuta,
presiunea, temperatura si volumul. Valorile corespunzatoare acestor proprietati sunt calculate in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit pe baza
principiului conservarii energiei:

dE . .
==Q, +Q

dt comb _Wv +Hin _Hex (2'52)

dE, _6Qy  Qum OW, dH, dH

cv

dt  dt dt dt  dt dt (2.53)

unde 6Qn: — cadldura schimbata prin transfer termic, 6Qcomp — caldura introdusa in sistem Tn urma procesului de ardere (degajata prin ardere), §W, — lucrul
mecanic schimbat de sistem cu mediul exterior (lucru mecanic de volum), dHi, — variatia de entalpie datorita curgerii gazelor in sistem, dHi, — variatia de entalpie
datorita curgerii gazelor din sistem in exterior, §E., — variatia de energie interna a agentului de lucru (gazul din cilindru).

Pentru a obtine solutia la aceasta ecuatie, calculul se efectueaza parcurgand urmatorii pasi:
i.  Secalculeaza caldura degajata prin ardere — 6Qcomb
ii.  Se calculeaza variatia de entalpie datorita curgerii gazelor — SHsiow = OHin — OHout

iii.  Se calculeaza transferul termic pe baza valorii vechi (pasul anterior) a temperaturii din cilindru — 6Qp:

iv.  Se estimeaza variatia presiunii din cilindru (dp) datorita variatiilor de energie si volum:

0Q,, +0Q,.,+dH,,  dV

m_,-c -T Vv

cyl v eyl cyl

dp = pcyl {

unde pcy — presiunea din cilindru pentru pasul anterior, m¢,; — masa din cilindru, ¢, — caldura specifica la volum constant, T, — temperatura din
cilindru pentru pasul anterior, dV — variatia de volum pe durata incrementului, V¢ — volumul cilindrului pentru pasul anterior, k — raportul
caldurilor specifice.
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v. Se estimeaza cantitatea de lucru mecanic de dilatare (exterior) schimbata (6W)
oW, =dV(p,, +0.5-dp) (2.55)
vi.  Se estimeaza variatia de temperatura (dT)

7 5+ 8y ~dHy,

comb

C

v

(2.56)

Dupa efectuarea acestui calcul se intrd in bucla de determinare a convergentei temperaturii din cilindru (pe baza unui calcul iterativ). in acest scop se parcurg
urmatorii pasi:

P Se calculeaza noua valoare a temperaturii din cilindru (Trew):

7;rew =7—cyl +dT (257)
» Se calculeaza noua valoare a presiunii din cilindru (pnew):
mC RC Tnew
Pocw =—”V . (2.58)

new

unde Vpew — noua valoarea a volumului din cilindru, Ry — constanta de gaz ideal pentru gazele din cilindru;

P Se calculeaza cantitatea de lucru mecanic de dilatare (exterior) schimbata (6W,):
oW, =dV(p,, +0.5-dp) (2.59)

Se recalculeaza transferul termic pe baza valorii medii a temperaturii pe durata pasului;

Se calculeaza variatia de energie datorita variatiei de temperatura:
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cv

dE o o oW, dH_ dH
— th + Qcomb _ v + in ex (2_60)

dt dt dt dt dt dt

P> Se calculeaza noua valoare a energiei interne (Enew) datorita variatiei temperaturii din cilindru:

dEZ :Enew _Ecyl (261)

unde Epew — energia interna a gazului din cilindru pentru pasul actual, iar E¢, — energia interna a gazului din cilindru pentru pasul anterior;

» Se calculeaza eroarea de variatie a temperaturii datorita neconcordantelor din variatia de energie interna.

oT=——=2 (2.62)

Pentru dT > 0.01 K se repetd pasii 1-7. In cazul in care s-a obtinut convergenta (dT < 0.01 K) se recalculeaza toate conditiile din cilindru pe baza celei mai noi
valori de temperatura.
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2.3. Proprietatile gazelor si combustibililor

2.3.1. Gaze

n cazul programului software Lotus Engine Simulation, gazul este transportat citre toate elementele sistemului ca un amestec de 11 gaze (CO», CO, N3, H20,
0, Hz, H, N, NO, O, OH) si combustibil (CsH1s, C12H26, CH4). Proprietatile gazelor individuale (entalpia, energia interna, capacitatea termica la presiune constanta,
respectiv la volum constant, entalpia specificd, energia interna specifica, capacitatea termica specifica la presiune constantd, respectiv la volum constant,
raportul caldurilor specifice) sunt calculate ca functii de temperatura. Tinand cont de aceste proprietati si de fractia molara din fiecare gaz se calculeaza
proprietatilor amestecului. Aceasta abordare are avantajul ca un numar mare de combustibili si coeficienti aer-combustibil pot fi simulati cu o precizie ridicata.
Suplimentar, se pot determina corect efectele compozitiei gazului asupra unor parametri (ex. influenta asupra vitezei sunetului in sistemele de
admisie/evacuare). Modelul de calcul al proprietatilor gazelor are la baza interpolarea polinomiala a datelor termodinamice pentru fiecare specie chimica.

n continuare sunt prezentate formulele de calcul pentru proprietétile gazelor. Tn cadrul formulelor de calcul temperatura T este in grade Kelvin, i reprezintd
specia chimica i, iar yi fractiunea de masa din specia chimica i. Moleculele CgHz1s, C12H26 reprezinta combustibili care, sunt tratati ca gaze semiperfecte.

Entalpia H [k)] si entalpia specificd h [ki/kmol]

H, =C(1,))+C(2,i)- T+C(3,i)-T* +C(4,i)-T* +C(5,i)-T* +C(6,i)-T°

h—H Y (2.63)
Energia internd U [kJ]
U, =C(1,i)+(C(2,i)—8.3143)-T+C(3,i)- T* +C(4,i)-T* +C(5,i)- T* +C(6,i)- T° (2.64)
Capacitatea termicd C, si capacitatea termicd specificd cp [k)/kmolK]
C,, =(C(2,i)—8.3143)-T+2-C(3,i)- T* +3-C(4,i)- T’ +4-C(5,i)- T* (265

Cp,i = Cp,i : YI

Raportul caldurilor specifice k [-]
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Constantele utilizate n functiile polinomiale sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabel 2.4 Constantele functiilor polinomiale de determinare a proprietdatilor speciilor chimice (T = 500

(2.66)

...3000 [K]) (adaptare dupd [1])

Gaz C(1,i) C(2,i) C(3,i) C(4,i) C(5,i) C(6,i)
CO, 8.53180-10° 3.25125-10! 1.60781-10% -4.40782-10°® 6.03402-101° -3.19676-10%
co -5.37642-10° 2.44908-10" 6.78366-1073 -1.95795-10°® 1.95795-10°® -1.69549-10%
N> -5.42863:10° 2.49772:10" 5.55873:10°3 -1.31301-10°® 1.60933-10%° -7.83497-10°%
H.0 -6.74833-10° 2.90490-10! 6.34861-1073 1.32967-107 -2.07043-10°%° 1.89951-10*
0O -6.13554-10° 2.75270-10! 4.90270-1073 -1.12290-10°® 1.56948-101° -8.99417-10°%°
Ha -5.81014-10° 2.74628-10" 9.98330-10* 4.98229-107 -1.21425-10°%° 8.46123-10°%°
H -3.71265-10° 2.07608-10" 2.01380-10° -2.34841-10° -4.50667-10°3 7.65134-10"7
N -3.73358-10° 2.08368-10"
NO -5.74549-10° 2.59652-10" 5.86742:10°3 -1.51902-10°® 1.99843-10%° -1.02338-10%
(0] -3.91433:10° 2.15541-10" -3.95111.10* 7.63944-10® -1.87054-10*? -1.89714-10°%
OH -5.71612-10° 2.68321-10! 2.19784-10° -1.26828-10° -3.97440-10 3.45361-10%°
CaHais -3.41825-10* 5.79085-10! 2.18194-107
Ci2H26 -7.15018-10* 1.73645-10? 2.49832-10?
CHa 6.04206-10° 2.13465-10" 2.42595-107
CH30H -7.15133-10° 2.11500-10" 3.54600-107 8.62300-10° -7.12900-107°
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2.3.2. Combustibili

Programul software Lotus Engine Simulation ofera utilizatorului posibilitatea de a utiliza patru combustibili predefiniti (tabelul 2.2). Tn cazul in care doreste,
utilizatorul poate modifica proprietatilor acestor combustibili, respectiv poate specifica si alti combustibili. Chimia arderii si vitezele de degajare a caldurii vor
fi adaptate automat de catre programul software. Pentru mai multe detalii privind chimia arderii se recomanda sursa bibliografica [8].

Tabel 2.5 Constantele functiilor polinomiale de determinare a proprietdtilor speciilor chimice (T = 500...3000 [K]) (adaptare dupd [1])

Combustibil Formula Puterea calorica inferioara Densitatea relativa Raportul H/C Raportul O/C Masa molara Factorul de
chimica [ki/kg] [kg/kmol] maldistributie
Benzind CsHis 43000 0.75 1.8 0.0 114.23 1.0
Motorina C12H26 42700 0.84 1.9 0.0 170 1.0
Metan CHa 46280 0.7373E-3 3.87 0.0 17.423 0.0
Metanol CH30OH 20000 0.79 4.0 1.0 32.04 1.0

Pentru a reduce efortul de calcul, programul software Lotus Engine Simulation nu utilizeaza modele de calcul arderii bazate pe cinetica chimica. Pentru a tine
insa cont de efectele amestecarii imperfecte si a disocierii asupra vitezei efective de degajare a caldurii se utilizeaza asa numitul factor de maldistributie, care,
pentru a tine cont de aceste efecte reduce puterea calorici efectivd a combustibilului. Tn cazul in care acest factor are valoarea 0 se presupune c3 amestecarea
este aproape perfect3 si astfel se utilizeaza o valoarea ridicatd pentru puterea calorici efectivd a combustibilului. Tn schimb, daca valoarea este 1, se reduce
cantitatea de CO; si se cresc cantitatile de CO si O, pentru recalcularea puterii calorice efective a combustibilului. Puterea calorica efectiva (specificata in fisierul
de rezultate .MRS) este definita ca diferenta dintre puterea calorica si efectul arderii asupra CO (care creste in detrimentul CO;), respectiv asupra H; (care creste
in detrimentul H,0), rezultand urmatoarele valori: 32760 [kl/kg] pentru oxidarea Cin CO,, 9100 [kJ/kg] pentru oxidarea Cin CO, 120000 [kJ/kg] pentru oxidarea
H2 Tn H,0. Spre exemplu, un motor care functioneaza pe benzind poate avea (uzual) un factor de maldistributie cuprins intre 1 si 3. Valorile mai mici decat 1
implica o ardere mai buna si sunt potrivite pentru motoarele care functioneaza cu gaz.

in figurile 2.10 si 2.11 se pot observa proportiile relative de CO,, CO si O, rezultate pentru benzind (CgH1s), respectiv motorind (Ci2Hzs).
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2.4. Sisteme de alimentare

Programul software Lotus Engine Simulation permite utilizarea a patru sisteme de alimentare: carburatie (carburation), injectie in poarta supapei (port fuel
injection), injectie directa (direct injection) si injectie indirectd (indirect injection). in functie de optiunea selectatd programul controleazd modul de introducere
a combustibilului Tn model si seteaza valorile implicite pentru modelele de ardere (combustion model) si de transfer termic (heat transfer model). In continuare
sunt prezentate fiecare dintre aceste optiuni:

i.  Carburatie (CARB)
o combustibilul este amestecat cu aerul Thainte de introducerea amestecului in model prin limita de ,intrare” (inlet boundary).
ii. Injectie in poarta supapei (PFI/Pl)

o combustibilul este introdus in cilindru pe masura ce aerul este aspirat prin orificiile oferite de supapele de admisie. In acest caz, pentru
modelul de calcul se considera o evaporare completa a combustibilului. Ca urmare, combustibilul va inlocui o parte din incarcatura
proaspata care altfel ar patrunde in cilindru.

iii.  Injectie directa (DI) si injectie indirecta (IDI)
o combustibilul este introdus in cilindru cu o viteza egala cu viteza de degajare a caldurii. Diferentele intre cele doua modele (DI si IDI) apar
doar la valorile implicite pentru modelul de ardere si transferul termic.
a) Raportul aer-combustibil (air-fuel ratio — AFR sau A/F Ratio) al amestecului retinut in cilindru (DI si IDI) — specificat de catre utilizator
o cantitatea de combustibil injectata este calculatd pe baza masei de oxigen prezent in cilindru la inceputul procesului de comprimare;
o aceasta optiune este utila atunci cand este necesara determinarea performantelor in conditiile unei raport aer-combustibil impus;

o aceasta solutie poate avea un impact negativ (instabilitate) atunci cand cantitatea de aer introdusa in motor este influentata semnificativ de
cantitatea de combustibil, rezultand variatii mari de la un ciclu la altul (ex. Tn cazul motoarelor supraalimentate aceasta variatie poate duce la o
variatie similara a turatiei turbocompresorului si implicit a debitului de aer).

b) Raportul de echivalenta (equivalence ratio) al amestecului retinut in cilindru (CARB si PFl) — specificat de catre utilizator
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o aceasta optiune permite specificarea cantitatii de combustibil care trebuie amestecat cu incarcatura proaspata atunci cand acesta curge printr-
o limita de ,intrare” (inlet boundary) sau printr-un orificiu de admisie (intake port).

c) Cantitate injectata specificata de catre utilizator (DI si IDI)

o 1n acest caz utilizatorul specificd o cantitate fixa de combustibil. Cu alte cuvinte, indiferent de variatiile de masa de aer retinuta in cilindru,
cantitate de combustibil injectatd nu se va modifica, iar ca urmare raportul aer-combustibil si implicit raportul de echivalenta vor varia.

Legatura dintre raportul aer-combustibil (air-fuel ratio) si raportul de echivalenta (equivalence ratio) este data de relatia:

Aer
1 (Combustibill AFR,  Raportul aer-combustibil stoichiometric
A ( Aer j AFR_, Raportul aer-combustibil real
real

Combustibil
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2.5. Modele de ardere

Programul software Lotus Engine Simulation utilizeaza un model de calcul mono-zonal (nu se face distinctie intre diversele zone care pot sa apara in timpul
procesului de ardere: gaze arse, amestec nears etc.). Acest lucru presupune faptul ca, pe durata procesului de ardere se utilizeaza intreg volumul de ardere
disponibil. Ca urmare, temperatura gazelor din cilindru este, in fapt, o temperatura medie pe intreaga camera de ardere, motiv pentru care valoarea sa este, in
general, mai mica decat temperatura gazelor din spatele frontului de flacara. Acest lucru poate avea efecte asupra detaliilor transferului termic din cilindru
datorita modelelor semi-empirice utilizate pentru calculul coeficientului de transfer termic si al temperaturii peretilor camerei de ardere.

2.5.1. Definirea vitezei de degajare a caldurii

Viteza de degajare a caldurii poate fi definita in trei moduri:
a) Functia Wiebe — empirica
o modelul Wiebe (Vibe) permite specificarea directd a vitezei de degajare a caldurii prin intermediul functiei Wiebe (ecuatia 2.68). Pentru a valida
acest model, viteza de degajare a caldurii rezultata din calcul se compara cu viteza de degajare a caldurii rezultata in urma analizei termodinamice a
curbei de presiune (determinata experimental). Prin specificarea vitezei de degajare a caldurii se aplica calculul invers obtinandu-se astfel evolutia

presiunii din cilindru. Caracteristica de ardere se obtine prin integrarea ecuatiei 2.68, rezultand astfel ecuatia 2.69:

m _a| $=%soc
10 oy eoou] A 28
Q d¢ Aq)(,‘omb A¢C0mb

MFB=1_ e[%) (2.69)

unde Q — cantitatea de caldura introdusa in cilindru; dQ/d¢ — viteza de degajare a caldurii; ¢@soc — momentul de inceput al procesului de ardere;
A@comp — durata procesului de ardere in [°RAC]; ¢ — pozitia actuala a arborelui cotit exprimata in [°RAC]; m — parametru de forma; a — parametru

Wiebe (pentru ardere completa a = 6.9); MFB — fractiunea de masa arsa.
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o pentru o valoare a parametrului a data (a = 6.9), in functie de valoarea parametrului m, viteza de degajare a caldurii (rate of heat release — ROHR)
si caracteristica de ardere (mass fraction burned — MFB) au diferite evolutii. Influenta parametrului m asupra vitezei de degajare a caldurii (ROHR),
caracteristicii de ardere (MFB) si a evolutiei presiunii (pressure), respectiv temperaturii (temperature) in cilindru este exemplificata in figurile 2.12

si2.13:
--------- PMS ROHR 1 ROHR 2 ROHR 3 -e-ee-- Regim antrenat Pres 1 ------Pres 2 — — Pres3
-==- MFB1 ==- MFB2 =--- MFB3 Templ ~  ====-- Temp 2 Temp 3
200 T 1400 120 8000
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o 160
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© 120 ° 'E' 5000 X,
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0 0 0 0
345 350 355 360 365 370 375 380 385 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Unghiul de rotatie al arborelui cotit [°RAC] Unghiul de rotatie al arborelui cotit [°RAC]
Fig. 2.10 Influenta parametrului m asupra vitezei si caracteristicii de degajare a Fig. 2.11 Influenta parametrului m asupra evolutiei presiunii si temperaturii din cilindru
caldurii (m; = 0.5, my = 1.5, m; = 2.5) (m;=0.5,m;=1.5, m3=2.5)
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b) Functia Wiebe dubl3 (double Wiebe / two-part Wiebe) — empirica

O

o

functia Wiebe dubla permite o distinctie intre faza arderii amestecurilor preformate si faza arderii difuzive;

acest lucru este deosebit de important pentru calcul corect al procesului de ardere in cazul motoarelor cu injectie directa unde, adesea, combustibilul
este injectat cu putin timp Tnainte de Tnceputul procesului de ardere (ex. motoarele Diesel cu injectie directa);

pentru calculul fractiunilor de amestec arse in timpul arderii amestecurilor preformate (MFBpremixed), respectiv in timpul arderii difuzive (MFBuiffusion)

se utilizeaza urmatoarele functii:

C.

o=vs0c | |
MFBpremixed =1-1- e( APcomp ] (2 70)
—a[%]ml .
MFB =1l-e¢ APcomb ~APpremived ( . )

diffusion

unde @soc — momentul de inceput al procesului de ardere; A@comp — durata procesului de ardere in [°PRAC]; ¢ — pozitia actuala a arborelui cotit
exprimata in [°PRAC]; A@premixed — Unghiul de intarziere dintre inceputul procesului de ardere al amestecurilor preformate si inceputul arderii difuzive
[°RAC]; m — parametru de forma; a — parametru Wiebe (pentru ardere completa a = 6.9); C;, C; — coeficienti [9].

tinand cont de fractiunea de ardere a amestecurilor preformate raportat la durata totala a procesului de ardere (B), caracteristica de ardere va fi:

MFB = B[Premixed]+(1- B)[Diffusion] (2.72)

c) Ardere specificata de utilizator

O

(@)

utilizand aceasta optiune, utilizatorul poate specifica caracteristica de ardere tabelar (ca perechi unghi-fractiuni de masa arsa);
de retinut:

= este obligatoriu ca prima valoare pentru unghi, respectiv pentru fractiunea de masa arsa sa fie 0;
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= ultima valoare specificata pentru unghi va fi asimilata cu durata totala a procesului de ardere, iar pentru aceasta fractiunea de masa arsa

trebuie sa fie 1;
= utilizatorul sa se asigure ca a specificat o curba monoton crescatoare, motiv pentru care se recomanda o filtrare a curbei inainte de efectuarea

analizei termodinamice.

2.5.2. Valori implicite pentru functia Wiebe

La realizarea unui nou model de motor, programul utilizeaza implicit functia Wiebe pentru calculul procesului de ardere. Parametrii (a, m) modelului aplicati

difera in functie de tipul de combustibil dupa cum urmeaza:

Tabel 2.6 Valorile implicite ale parametrilor modelului de ardere Wiebe (adaptare dupd [1])

Combustibil a m
Benzina 10 2.0
Motorina 6.9 0.5

Metan 5.0 2.2
Metanol 10 2.0

Pentru functia Wiebe dubla nu exista valori implicite, Tnsa pentru motoarele Diesel cu injectie directa si supraalimentare se pot aplica urmatoarele valori:

Tabel 2.7 Valorile recomandate pentru parametrii modelului de ardere Two-part Wiebe (adaptare dupd [1])

Combustibil a m C1 C B A@premixed

Motorind 10 0.4 2 5500 0.05 0
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2.5.3. Definirea duratei procesului de ardere si a pozitiei centrului de ardere (A50%)

Implicit, durata procesului de ardere si pozitia centrului de ardere (= pozitia in [°RAC] corespunzatoare arderii a 50% din cantitatea de combustibil introdusa in
cilindru) sunt determinate in functie de tipul de combustibil selectat. Se face insa mentiunea ca valorile astfel obtinute/specificate au rolul doar de a sprijini
utilizatorul in realizarea rapida a unui model si nu inlocuiesc determinarile experimentale, necesare pentru o modelare cu precizie a motorului. Pentru o mai
buna intelegere a acestor aspecte, in figura 2.14 sunt prezentate unghiurile relevante pentru procesul de ardere:

--------- TDC --- MFB1 --- MFB2 --- MFB3
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Unghiul de rotatie al arborelui cotit [°RAC]

Fig. 2.12 Durata procesului de ardere si pozitia centrului de ardere — notatii
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Corespondenta dintre valorile prezentate in figura si procesul de ardere este urmatoarea:

e 0% — unghiul corespunzator inceputului arderii (start of combustion — SOC);

e 10% — unghiul corespunzator arderii a 10% din cantitatea de combustibil introdusa in cilindru (A10% / MFB10%);

e 50% — unghiul corespunzator arderii a 50% din cantitatea de combustibil introdusa in cilindru (pozitia centrului de ardere — A50% / MFB50%);
e 90% — unghiul corespunzator arderii a 90% din cantitatea de combustibil introdusa in cilindru (A90% / MFB90%);

e 100% — unghiul corespunzator sfarsitului procesului de ardere (end of combustion — EOC).

n continuare sunt prezentate ecuatiile de calcul utilizate si valorile implicite pentru pozitia centrului de ardere.

a)

b)

Benzina/Metanol (CARB, PFI, DI)

Pentru aceste motoare este deosebit de dificild determinarea efectiva a inceputului/sfarsitului efectiv al procesului de ardere, motiv pentru care se definesc
unghiurile corespunzatoare arderii a 10%, respectiv 90% din cantitatea de combustibil introdusa in cilindru:

D S-n
10-90%[°]=20-| - |+0.6-| =——11
6[°] ( S j (30 j (2.73)

unde D, — alezajul cilindrului (bore) in m; S — cursa pistonului (stroke) in m; n —turatia motorului (engine speed) in rom. Pozitia centrului de ardere (A50%)
este considerata a fi la 10 [°PRAC] dupa PMS.
Diesel (DI)

Pentru motoarele Diesel durata arderii, respectiv unghiurile de inceput si sfarsit al procesului de ardere pot fi determinate pe baza analizei termodinamice
a curbei de presiune determinatd experimental. in cazul in care acestea nu sunt specificate direct, programul utilizeazd urmatoarea formuld de calcul a

duratei procesului de ardere.

AFR -0.06691-0.7

trapped

0—100%[°]=30+( >0 ] (2.74)

Pentru motoarele Diesel cu injectie directa, pozitia centrului de ardere (A50%) este calculata considerand ca arderea incepe la 5 [°RAC] inainte de PMS.
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c) Diesel (IDI)

n cazul motoarelor Diesel cu injectie indirectd se modificd usor formula de calcul a duratei procesului de ardere:

50
0-100%[°]=30+
. (AFR -0.06691-0.85J (2.75)

trapped
unde AFRtrapped reprezintd raportul aer-combustibil al fluidului motor retinut in cilindru. Tn cazul motoarelor Diesel cu injectie indirectd, pozitia centrului de
ardere (A50%) este calculata considerand ca arderea incepe in PMS.

n cazul in care se doreste specificarea unei pozitii a centrului de ardere inainte de PMS, valoarea trecutd trebuie s3 fie cu semnul minus. Spre exemplu, in
situatia Tn care, pentru un motor Diesel cu injectie directa, arderea ar incepe cu 6 [°RAC] Thainte de PMS, utilizatorul trebuie sa specifice valoarea -6 [°RAC].

2.5.4. Constrangeri suplimentare pentru calculul procesului de ardere

Programul software Lotus Engine Simulation ofera posibilitatea definirii unor constrangeri suplimentare pentru calculul procesului de ardere prin intermediul
a doua optiuni: Target PMAX si PMAX retard. Aceste optiuni permit specificarea valorii maxime a presiunii din cilindru, ceea ce este util pentru determinarea
performantelor pentru o anumita valoare impusa a presiunii maxime, respectiv pentru a nu depasi o anumita valoare impusa de presiune.

a) Target PMAX. in acest caz programul realizeazd ajustéri ale fazelor procesului de ardere (avans/intarziere) astfel incat si se atingd valoarea impusé pentru
presiunea maxima din cilindru.

b) PMAX retard. Prin aplicarea acestei optiuni, programul poate aplica doar o intarziere a procesului de ardere. Tn cazul in care valoarea maxima a presiunii
din cilindru nu este depdsit3, fazele ardere rdman neschimbate. In caz contrar, procesul de ardere este intarziat atat cat este nevoie pentru ca presiunea
maxima calculata sa nu depaseasca valoarea impusa. Aceasta optiune este utila pentru aproximarea efectelor detonatiei din motoarele alimentate cu
benzini. Tn acest scop, se face presupunerea cé, pentru o turatie datd, detonatia apare la aceeasi valoarea a presiunii maxime din cilindru. Tn consecints,
atunci cand coeficientul de umplere creste (ca urmare a unor modificari aduse modelului de motor) cresterea de performanta va fi limitata de intarzierea
procesului de ardere aplicata pentru evitarea detonatiei. Utilizarea acestei optiuni impreuna cu modelul Wiebe are ca efect o crestere automata a duratei
MFB10%-MFB90% cu 3.75 [°RAC] pentru fiecare grad de intarziere a inceputului aprinderii.
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2.6. Transferul termic

2.6.1. Cilindru

Pentru o evaluare corecta a evolutiei marimilor din cilindrul motorului este necesar a se determina si transferul termic prin peretii camerei de ardere. Programul
software Lotus Engine Simulation realizeaza calculul acestuia la fiecare increment al unghiului de rotatie al arborelui cotit. in acest scop, este necesara
determinarea suprafetei de schimb de caldura (heat transfer surface area), a temperaturilor peretilor (wall temperature), respectiv a coeficientului de transfer
termic (heat transfer coefficient).

Suprafata de schimb de caldura
Suprafata de schimb de cildurd poate fi calculatd de cdtre program sau specificatd de citre utilizator. Tn ambele situatii suprafetele chiulasei si pistonului sunt
calculate in raport cu aria sectiunii transversale a cilindrului:

I[

Achiulasa = Raportarie chiulasa/arie sectiune transversala ~ Asectiune transversala (276) Suprafata chiulasei =¥
Suprafata :
Acap piston = Raportarie cap piston/arie sectiune transversala Asectiune transversala (277) Sectiunii

transversale a

crllnd rului
unde Achiulasa/cap piston — aria sup rafetei chiulase i/Ca pu lui pistonu lui; Raportarie chiulasa(cap piston)/arie sectiune transversala l

— raportul dintre aria suprafetei chiulasei/pistonului si aria sectiunii transversale a cilindrului; Asectiune Suprafata
capului

pistonului

transversala — aria sectiunii transversale a cilindrului:

Peréte
r_!lmdrulm

72'-DC2 ! e
= (2.78) =%

sectiune transversala 4

Fig. 2.13 Suprafete de transfer termic (adaptare dupd [10])
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unde Dy este alezajul cilindrului. Aria suprafetei de schimb de caldura a peretelui cilindrului (Aciinaru) Se calculeaza la fiecare increment al unghiului de rotatie
al arborelui cotit ca suma intre aria suprafetei peretelui cilindrului atunci cand pistonul se afla la PMS (Aciinaru_pms) si aria suprafetei peretelui cilindrului descrisa
de deplasarea pistonului intre cele doua puncte moarte (Aciindru_pms-pvi). Se noteaza distanta dintre piston si chiulasa cand pistonul este la PMS cu dpc (Fig. 2.15).

Aci/indru = Aci/indru_PMS + Aci/indru_PMS—PMI (2 . 79)
Acilindru_PMS =7 Dcyl ’ dpc (2 80)
Acilindru_PMS—PMI :”'Dcy/ '5((/7) (2.81)

unde S(¢) este cursa pistonului in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit.

Valorile implicite pentru rapoartele dintre aria chiulasei/ aria capului pistonului si aria sectiunii transversale sunt prezentate in tabelul 2.8.

Tabel 2.8 Valorile implicite ale rapoartelor pentru calculul suprafetelor de transfer termic (adaptare dupd [1])

Sistem de alimentare Raportarie chiulasa/arie sectiune transversala RapoOrtarie cap piston/arie sectiune transversala
Carburator 1.2 1.1
Injectie in poarta supapei 1.2 1.1
Injectie directa 1.0 1.4
Injectie indirecta 2.0 1.0

Temperatura peretilor camerei de ardere

Temperaturile peretilor camerei de ardere sunt calculate pe baza unui calcul monodimensional de transfer termic (pentru chiulasa si peretele cilindrului), dar
pot fi si specificate de catre utilizator. Tn acest scop, pentru a calcula grosimea peretelui de schimb de cildura a chiulasei (dXseqd) Si grosimea peretelui cilindrului
(dxwan) se porneste de la premisa ca grosimea peretilor este proportionala cu alezajul cilindrului:
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BXpoy =0.13-D,, (2.82)
dX,,, =0.07-D,, (2.83)

Pentru calcul se mai tine cont de materialul ales (tabelul 2.9) si de temperatura, respectiv coeficientul de transfer termic al lichidului de racire (tabelul 2.10).

Tabel 2.9 Conductivitatea termicd a materialelor chiulasei si cilindrului (adaptare dupd [1])

Material Conductivitatea termica [W/mK]
Fonta 45
Aluminiu 150
Otel 48
Zirconiu 4.1
Lichid de racire (in zona chiulasei) 10000
Lichid de racire (in zona cilindrului) 8000

Tabel 2.10 Coeficientul de transfer termic al lichidului de rdcire in functie de locatie (adaptare dupd [1])

Locatie Conductivitatea termica [W/m?K]
Lichid de racire in zona chiulasei 10000
Lichid de racire in zona cilindrului 8000

Calculul temperaturii peretilor chiulasei si cilindrului se face avand in vedere urmatoarele aspecte:
e se considera ca temperatura lichidului de racire este de 100 [°C];
e pentru primul ciclu se calculeaza transferul termic pe baza debitului de combustibil, iar apoi pe baza rezultatelor ciclurilor anterioare;
o se considera ca viteza de transfer termic prin peretii cilindrului reprezinta 44% din viteza de transfer termic a chiulasei;

o se calculeaza temperatura peretelui tinand cont de viteza de transfer termic:
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Qwa[/ — 7—wall — Tcoulant
( 1, J (2.84)
hcoolant kwal/

unde Twar — temperatura peretelui; Teoolant — temperatura lichidului de racire; hcoolant — coeficientul de transfer termic al lichidului de racire; kwan —
conductivitatea termica a peretelui.

e se calculeaza temperatura supapelor in functie de raportul aer-combustibil / raportul de echivalenta (tabelul 2.11);
e se calculeaza temperatura chiulasei ca medie intre temperatura peretelui si temperatura supapelor;

e se considera ca temperatura pistonului este egala cu temperatura chiulasei (ceea ce reprezinta o aproximare grosiera).

Tabel 2.11 Formulele de calcul a temperaturilor supapelor in functie raportul aer-combustibil / raportul de echivalentd (adaptare dupd [1])

Combustibil Raport aer-combustibil Raport de echivalenta Temperatura supapei de admisie Temperatura supapei de evacuare
(AFR) [-] ($) [-] [°cl [°cl
AFR<11.5 t, =5.8-AFR+367.6 t, =25.7-AFR+418.5
Benzing / Metanol 11.5<AFR<18 - t, =—0.5-AFR>+19.1-AFR* —236.5-AFR+1389.8  t, =—0.89-AFR’ +31.6-AFR* —344.1- AFR +1860.1
18 <AFR<26 - t, =—38.25-AFR+1094.5 t, =—69.5-AFR +1907
26 <AFR - t, =100 t, =100
AFR <25 - t, =—4.1-AFR +504.2 t, =—4.2-AFR+663
Diesel 25<AFR <80 - ty =t, =—4.1-AFR+504.2 t, =—0.003-AFR® +0.611-AFR* —41.92- AFR +1260.1
80 < AFR <200 - t, =—0.635-AFR+227 t, =—1.667-AFR+433.6
200 < AFR - t,, =100 t, =100
- $>1.27 t, =84.7/®+367.6 t, =375.2/ ®+418.5
Gaz - 1.27<¢$ <081 t, =—1556/ ®* +4071/®* —3453 / ®+1389.8 t, =—2770/ ®* +6736 / ®* —5023 / ® +1860.1
- 0.81<¢$<0.56 t, =—558.5/®+1094.5 t, =—1015/ D +1907
$<0.56 t, =100 t, =100

Coeficientul de transfer termic
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Pentru calculul coeficientului de transfer termic, programul software Lotus Engine Simulation dispune de trei modele: Annand, Woschni si Eichelberg. Toate
aceste modele sunt derivate pe baza corelatiilor cifrei Nusselt / cifrei Reynolds pentru curgerea prin conducte si utilizeaza coeficienti de corectie pentru care
se pot adopta valorile implicite sau se pot specifica de catre utilizator.

Modelul Annand [11]. Conform lui Annand, coeficientul de transfer termic poate fi calculat astfel:

LS

cyl

h Annand ReBAnnMd (2 . 85)

Annand

unde hannand — coeficientul de transfer termic; Aannand, Bannand — coeficienti Annand pentru ciclul deschis/inchis (toate supapele inchise); Dy — alezajul cilindrului;
Re — cifra Reynolds (calculata in functie de viteza medie a pistonului si densitatea gazelor din cilindru — calculul se face pentru fiecare unghi de rotatie al arborelui
cotit). Pe baza coeficientului de transfer termic obtinut se poate calcula fluxul termic (g = viteza de transfer termic pe unitatea de suprafata = fluxul termic):

g= h(T,~T,) + C(Tn-T.

wall) (286)

transfer termic prin convectie  transfer termic prin radiatie

unde Cannand €ste un coeficient Annand pentru ciclul inchis (nu se face distinctie intre diversele tipuri de combustibil).

Valorile implicite ale coeficientilor Aannand, Bannand Si Cannand pentru modelul Annand sunt prezentate in tabelul 2.12.

Tabel 2.12 Valorile implicite ale coeficientilor Annand (adaptare dupd [1])

Ciclu Sistem de alimentare Aannand Bannand G
Carburatie / Injectie in poarta supapei 0.2 0.8 -
Deschis
Injectie directa / Injectie indirecta 1.1 0.7 -
R Carburatie / Injectie in poarta supapei 0.12 0.8 4.290E-9
Inchis
Injectie directa / Injectie indirecta 0.45 0.7 3.271E-8
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Pentru a obtine o buné corelatie atat pentru coeficientul de umplere, cat si pentru transferul termic este necesard ajustarea acestor coeficienti. in acest scop
se recomanda mentinerea unei valori constante pentru B (0.8) si ajustarea coeficientului A (uzual intre 0.1 si 0.3).

Modelul Woschni [12]. Conform lui Woschni, coeficientul de transfer termic poate fi calculat astfel:

0.8

— TSOC chl (pcy/ - pmotared )

+ DWoschni V

Psoc *Vsoc

08 T -0.55 'DO.Z B

Woschni = AWoschni : p cyl cyl cyl Woschni Upiston + CWoschni : Uswirl

(2.87)

unde hwoschni — coeficientul de transfer termic; Awoschni, Bwoschni, Cwoschni — coeficienti Woschni pentru ciclul deschis/inchis (toate supapele inchise); Dwoschni —
coeficient Woschni pentru ciclul inchis (numit si termenul arderii); pey — presiunea din cilindru; Ty — temperatura din cilindru; Ve, — volumul cilindrului; Dey —
alezajul cilindrului; S,m — viteza medie a pistonului; Uswir — viteza medie de vartej (Swirl); Tsoc — temperatura din cilindru la inceputul procesului de ardere; psoc
— presiunea din cilindru la Tnceputul procesului de ardere; Vsoc — volumul cilindrului la inceputul procesului de ardere; pmotor — presiunea din cilindru in regim
antrenat. Viteza medie de vartej (jumatate din viteza periferica a gazului) se calculeaza astfel:

_ DS, ..
_nﬂ- cyl~ ratio (288)

swirl — T

unde Sratio — Cifra de vartej Woschni pentru ciclul deschis/inchis; n — turatia motorului. Presiunea in regim antrenat se calculeaza pe baza urmatoarei formule:

%

cyl

V Kwoschni
pmotored = pSOC [ﬂJ (289)

unde Kwoschni este raportul caldurilor specifice Woschni. Pe baza coeficientului hwoschni S€ poate calcula fluxul termic (g = viteza de transfer termic pe unitatea
de suprafata):

o) (2.90)

transfer termic prin convectie

g=h

Woschni (Tgas

Valorile implicite ale coeficientilor Awoschni, Bwoschni, Cwoschni, Dwoschni, Kwoschni Si Sratio pentru modelul Woschni sunt prezentate in tabelul 2.13.
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Tabel 2.13 Valorile implicite ale coeficientilor Woschni (adaptare dupd [1])

Ciclu Sistem de alimentare Awoschni Bwoschni Cwoschni Dwoschni Kwoschni Sratio
Carburatie / Injectie in poarta supapei 3.26 9.12 0.834 - - 0
Deschis
Injectie directd / Injectie indirecta 3.26 6.18 0.417 - - 0
. Carburatie / Injectie in poarta supapei 3.26 4.56 0.616 0.00324 1.33 0
Inchis
Injectie directd / Injectie indirecta 3.26 2.28 0.308 0.00324 1.33 0

Pentru a obtine o buna corelatie atat pentru coeficientul de umplere, cat si pentru transferul termic este necesard ajustarea acestor coeficienti. in acest scop
se recomanda ajustarea coeficientilor Bwoschni Si Cwoschni. Rezultate bune se pot obtine si prin ajustarea doar a Sratio, Insa aceasta varianta este recomandata doar
utilizatorilor experimentati.

Modelul Eichelberg [13]. Conform lui Eichelberg, coeficientul de transfer termic poate fi calculat astfel:

Beichelberg

(2.91)

_ 0.33
hEiche/berg - AEiche/berg Spm (p cyl Tcyl )

unde heichelverg — coeficientul de transfer termic; Acicheverg, Beichelverg — cOeficienti Eichelberg pentru ciclul deschis/inchis (toate supapele inchise); Spm — viteza
medie a pistonului; pey — presiunea din cilindru; T — temperatura din cilindru. Cunoscand coeficientul de transfer termic (hcicheiverg), Se poate calcula fluxul
termic (g = viteza de transfer termic pe unitatea de suprafata = fluxul termic):

g= (T, ~Tom) (2.92)

%,—/
transfer termic prin convectie

Valorile implicite ale coeficientilor Acicheiberg, BEichelberg p€Ntru modelul Eichelberg sunt prezentate in tabelul 2.14.

Tabel 2.14 Valorile implicite ale coeficientilor Eichelberg (adaptare dupd [1])

Ciclu Sistem de alimentare Atichelberg Bekichelberg

Deschis / inchis Toate sistemele de alimentare 2.43 05

Pentru a obtine o buna corelatie cu valorile experimentale se recomanda ajustarea coeficientului Acichelverg-
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2.6.2. Volum

Pentru calculul transferului termic in volume (plenums) se utilizeaza coeficientul de convectie specificat de citre utilizator (Not&: valoarea implicits este 0). In
cazul in care se doreste specificarea unei valori diferite de 0, coeficientul de convectie se poate determina pornind de la corelatia Nu/Pr/Re pentru curgerea
turbulenta prin conducte:

Nu=0.023-Re®®.pr®* (2.93)
unde
h-L
Nu = p < (2.94)

p Difuzivitatea moleculara a impulsului  #-c,
r= =

Difuzivitatea moleculara a caldurii k (2.95)

Forte de inertie p-V-L
Re= =

~ Forte vascoase y7, (2.96)
Tn aceste ecuatii h — coeficientul de transfer termic [W/m?2K]; k — conductivitatea termicd a gazului [W/mK]; c, — capacitatea termicd specificd la presiune
constanta [kJ/kgK]; p — densitatea gazului [kg/m3]; V — viteza de curgere a gazului [m/s]; u — vascozitatea dinamica [kg/m-s]; L. — lungime caracteristica [m].
Rearanjand termenii ecuatiilor 2.93 — 2.94 si considerand ca cifra Prandtl ramane constanta (Pr = 0.7), coeficientul de convectie poate fi exprimat astfel:

0.8
h:o.oz-f[p'V'Dj (2.97)
D H
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Tabel 2.15 Proprietdtile aerului la o presiune de 1 [atm] (adaptare dupd [14])

Temperatura T[°C]  Densitatea p [kg/m3] Capa.c!ta:tea termica Corfdyctivitatea Difuzivitatea termica Vascozitatea dinamica . Vﬁsc?zjtatea Cifra Prandtl Pr [-]
specifica ¢, [J/kg:K] termica k [W/m-K] o [m?/s] u [kg/m-s] cinematica v [m?/s]
-150 2.866 983 0.01171 4.158-10-6 8.636-10-6 3.013-10-6 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036-10-6 1.189:10-5 5.837-10-6 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252:10-5 1.474-10-5 9.319-10-6 0.744
-40 1.514 1002 0.02057 1.356:10-5 1.527-10-5 1.008:10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465-10-5 1.579-10-5 1.087-10-5 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578:10-5 1.63-10-5 1.169-10-5 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696:10-5 1.68-10-5 1.252:10-5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818:10-5 1.729:10-5 1.338:10-5 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.88-10-5 1.754-10-5 1.382:10-5 0.735
10 1.246 1006 0.02439 1.944-10-5 1.778-10-5 1.426:10-5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009-10-5 1.802-10-5 1.47-10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074-10-5 1.825:10-5 1.516:10-5 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141-10-5 1.849:10-5 1.562:10-5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208-10-5 1.872:10-5 1.608:10-5 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277-10-5 1.895-10-5 1.655-10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346-10-5 1.918:10-5 1.702:10-5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416-10-5 1.941:10-5 1.75-10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487-10-5 1.963-10-5 1.798:10-5 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632:10-5 2.008-10-5 1.896:10-5 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.78-10-5 2.052:10-5 1.995-10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931:10-5 2.096-10-5 2.097-10-5 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086-10-5 2.139-10-5 2.201-10-5 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243-10-5 2.181-10-5 2.306-10-5 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565-10-5 2.264-10-5 2.522:10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898-10-5 2.345-10-5 2.745-10-5 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241-10-5 2.42:10-5 2.975-10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4.593-10-5 2.504-10-5 3.212:10-5 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4.954-10-5 2.577-10-5 3.455-10-5 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.89-10-5 2.76:10-5 4.091-10-5 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871-10-5 2.934-10-5 4.765-10-5 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892:10-5 3.101-10-5 5.475-10-5 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951-10-5 3.261-10-5 6.219-10-5 0.6948
450 0.488 1081 0.05298 1.004-10-4 3.415-10-5 6.997-10-5 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117-10-4 3.563:10-5 7.806-10-5 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352:10-4 3.846-10-5 9.515-10-5 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598:10-4 4.111-10-5 1.133-10-4 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855-10-4 4.362-10-5 1.326:10-4 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122:10-4 4.6-10-5 1.529-10-4 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398-10-4 4.826-10-5 1.741-10-4 0.726
1500 0.199 1234 0.09599 3.908-10-4 5.817-10-5 2.922:10-4 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664-10-4 6.63-10-5 4.27-10-4 0.7539
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2.7. Modele de baleiaj

Modelul de baleiaj al cilindrilor controleaza modul in care, fluidul care intra in cilindru este amestecat cu fluidul care este prezent in cilindru Thainte ca acesta
sa fie evacuat. In programul software Lotus Engine Simulation existd patru modele de baleiaj disponibile:

e Model cu amestecare perfectd;
e Model cu deplasare perfecta;
e Modelul de baleiaj Brandham Benson;

e Model de baleiaj Blair Stripping.

Este important de retinut ca toate modelele se bazeaza pe un proces de curgere izobar, izotermic si izocor. Acest lucru este foarte diferit de conditiile intalnite
in motorul cu ardere interna. Modelele de baleiaj au fost implementate in asa fel incat, atunci cand modelul de simulare este realizat pentru a simula un proces
izobar, izotermic si izocor, sd se obtind un raspuns clasic de baleiaj. Tn cazul simuldrilor conventionale, se presupune cd raspunsul instantaneu de baleiaj la
fiecare modificare a unghiului arborelui cotit este definit de modelul de baleiaj izobar, izotermic si izocor. Cu toate acestea, raspunsul general de baleiaj este
adesea mult diferit de cel produs de modelele clasice.

n continuare se definesc termenii utilizati in cadrul programului software Lotus Engine Simulation:

Eficienta de baleiaj

m ir
Moy = (2.98)
mair + mresid
Raportul de baleiaj
mair lied
A= (2.99)
mair + mresid

Eficienta umplerii
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m,.
77C =—ar 2.100
" (mbdc )ref ( )
Eficienta de retinere
mair
Mtrap T (2.101)

a’rsupp//'ed

Unde mair este masa de aer din cilindru; mresis este masa de gaze arse reziduale din cilindru; m,, este masa de aer furnizata cilindrului; iar (Myg ), Masa de

ef

up plie

aer, in conditii de referinta, cand pistonul se afla in punctul mort inferior.

Se mentioneaza faptul ca, utilizarea masei de referinta la numitor in ecuatia eficientei de retinere intr-un program de simulare a ciclului produce un raspuns
incorect de baleiaj datorita schimbarilor semnificative, atat de presiune cat si de volum.

Modelul cu amestecare perfecta presupune ca fluidul motor proaspat care intra in cilindru este amestecat instantaneu si omogen, cu fluidul prezent deja in
cilindru (ex. gaze arse reziduale). Astfel, transferul ulterior de fluid spre evacuare (ex. pe durata suprapunerii deschiderii supapelor) va duce la evacuarea unei
parti din fluidul proaspat. Acesta este modelul implicit de baleiaj pentru toti cilindrii si are ca rezultat cele mai pesimiste rezultate.

Modelul cu deplasare perfecta presupune ca fluidul motor proaspat care intra in cilindru NU este amestecat cu fluidul prezent deja in cilindru. Transferul
ulterior al fluidului in sistemul de evacuare va determina evacuarea numai a gazelor arse din cilindru. Doar dupa evacuarea completa a gazelor arse, se poate
evacua si fluid proaspat. Acest model de baleiaj produce cele mai optimiste rezultate, deoarece duce la obtinerea celor mai mici cantitati de gaze arse reziduale
in cilindru. Modelul cu deplasare perfecta este utilizat pentru toate elementele de simulare mai putin pentru cilindri. Ca urmare, in cazul in care se produce o
curgere inversa de fluid motor (din cilindru in sistemul de admisie), atunci aceasta cantitate de fluid motor va patrunde in cilindru inaintea fluidului motor
proaspat.

Modelul de baleiaj Brandham Benson. Benson si Brandham [15] au sugerat un model hibrid de baleiaj prin care, partea initiala a procesului de baleiaj se
desfasoara dupa modelul cu deplasare perfecta pana la un raport de baleiaj predefinit (SCRA - scavenge ratio), dupa care se aplica modelul cu amestecare
perfectd. Un dezavantaj al acestui model este acela ca tinde sa subestimeze eficienta de baleiaj a cilindrilor atunci cand se utilizeaza rapoarte de baleiaj ridicate.
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2.8. Orificii de admisie/evacuare

Tn programul software Lotus Engine Simulation modelarea elementele de tip Port (t — throat din figura 2.16) reprezint3 doar orificiile de admisie/evacuare si
nu contin informatii cu privire la lungime, ci doar informatii legate de coeficientul de curgere prin supapa la diferite inaltimi de ridicare. Prin urmare, pentru
modelarea canalului admisie si de evacuare ale motoarelor cu ardere interna este necesar sa se includa si conducte care sa defineasca geometria acelui canal.

Modelarea curgerii gazului printr-o supapa

Atunci cand gazul curge printr-un orificiu oferit de supapa se dezvolta regiuni de separare si recirculare care duc la vena contracta acolo unde aria efectiva a
sectiunii de curgere a jetului de gaz este mai mica decat aria geometrica a orificiului oferit. Acest fenomen nu poate fi simulat direct cu modele
monodimensionale , motiv pentru care trebuie caracterizat pe baza unor date empirice. In acest scop este necesar a se introduce in program date masurate cu
privire |a ariile efective ale supapelor si coeficientii de curgere. In afara de aceste elemente, exist3 si alte caracteristici la limita care necesitd informatii similare
sau date cu privire la variatia caderii de presiune cu debitul masic prin dispozitiv (spre exemplu clapetele obturatoare).

Aria efectiva de curgere a orificiului oferit de supapa este un concept teoretic care permite evaluarea debitului masic prin orificiul oferit de supapa pentru o
anumitd cidere de presiune. In acest scop s-a dezvoltat un model matematic al curgerii prin orificiul oferit de supapa care s3 permita determinarea ariei efective
de curgere a orificiului oferit pe baza valorilor masurate ale presiunilor Thainte si dupa supapa, respectiv pe baza debitelor masice. Valoarea ariei efective
obtinute depinde de modelul matematic utilizat [16] si, ca urmare, daca datele sunt furnizate unui program de simulare a fenomenelor de unda este imperativ
ca modelul utilizat pentru analiza datelor curgerii stationare sa se potriveasca cu modelul la limita al programului. Astfel, utilizarea ariei efective de curgere
(determinata experimental utilizand un stand de testare in conditii de curgere stationara), permite programului software Lotus Engine Simulation sa reproduca
debitul masic in functie de ridicarea supapei si diferenta de presiune.

Calculul ariei efective

Scopul acestei sectiuni este sa puna in evidenta principiile generale de estimare a curgerii gazului printr-un orificiu oferit de supapa. Pentru dezvoltarea expresiei
ariei efective de curgere printr-un orificiu oferit de supapa se considera o curgere subsonica printr-o supapa de evacuare. Forma expresiei finale a debitului
masic in functie de raportul presiunilor si aria efectiva de curgere pentru curgerea subsonica printr-un orificiu oferit de o supapa de admisie in cilindru este
identica cu cea prin orificiul oferit de supapa de evacuare. Deosebirea este ca, in cazul supapei de admisie presiunea statica din conducta de admisie este
utilizata ca presiunea din amonte, iar presiunea de stagnare din cilindru ca presiunea din aval.
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Se considera un motor monocilindric pentru care curentul de gaz iese din cilindru printr-o singurd supapa de evacuare intr-un canal/intr-o conducta de evacuare
avand aria sectiunii transversale constanta (fig. 2.16).

- ; _
Subsonic
') \
I \ pp = Py
I
/ \ I
\ /!
T p — pipe (conducta)
t—throat == -
(orificiu oferit) 3¢~ | _| g
5
el o
o
(]
SRS <%
- : g
/
< _c - eylinder (cilindru) e
- '
Entropia, s
Fig. 2.14 Modelul utilizat pentru determinarea ariei efective de curgere Fig. 2.15 Diagrama T-s a modelului utilizat pentru determinarea
(adaptare dupd [1]) ariei efective de curgere (adaptare dupd [1])

Indicii c, t si p reprezinta conditiile din cilindru (c — cylinder), zona orificiului de curgere (t — throat) si canal/conducta (p — pipe). Pentru o curgere subsonicd, se
poate considera ca fluidul sufera transformarile de stare indicate Tn figura 2.17: pornind din punctul ¢, gazul se destinde izentropic pana in punctul t, iar apoi
difuzeazad izobar (p: = pp) la conditiile din canal/conducta.

Pentru determinarea unei ecuatii a ariei efective de curgere si a coeficientului de curgere se porneste de la ecuatia de continuitate intre cilindru si orificiul oferit
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m=p VA =p VA, (2.102)

unde A, — aria sectiunii transversale ocupata de fluid in zona vena contracta a orificiului oferit.

Pentru o curgerea adiabatic a gazului printr-un orificiu, ecuatia energiei curgerii stationare este:

1
hyoy =h, +=V? (2.103)
2

Ocyl

unde hocy — entalpia de stagnare din cilindru. Atunci cand fluidul este considerat un gaz perfect cu capacitati termice specifice constante, entalpia gazului poate
fi exprimata in functie de viteza sunetului (c):

x-1 x-1
Ca urmare, ecuatia 2.102 se poate rescrie sub forma:
k-1
Coey =Ct +( . )Vf (2.105)
Avand in vedere caracterul izentropic al transformarii, presiunea si densitatea pe ambele parti ale supapei pot fi legate prin ecuatia:
p K
o :( t } Loy (2.106)
pcyl
Viteza sunetului fluidului in cilindru (ccy) si in orificiul oferit (c:) poate fi definita ca:
KP,,
Coyt =—~ (2.107)

Ocyl

respectiv
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Kp
¢ =—" (2.108)
P
Se mentioneaza faptul ca coqy din ecuatia 2.105 reprezinta viteza sunetului de stagnare, motiv pentru care presiunea si densitatea din ecuatia 2.107 trebuie sa
fie presiune, respectiv densitate de stagnare din cilindru. Combinarea acestor definitii cu cu ecuatiile 2.102, 2.105 si 2.106 duce la

2
rh — pOcy/Ae ZKZ ( pt jk
COcy/ K- 1 pOcyl

xK-1

1—[Lj ’ (2.109)
pOcyl

si, deoarece p: = pp, ecuatia devine:

N =

2 K-1
iy Poarfle | 2K [ Po J 1_[ Py j (2.110)
ﬂRTocy/ K_l pOcyl pOcyl

Ecuatia 2.109 prezinta dependenta debitului masic prin supapa de presiune si temperatura de stagnare din amonte de supapa, presiunea statica din aval de
supapa si aria efectiva de curgere (ocupata de curentul de gaz) in zona orificiului oferit. Prin urmarea este evident faptul ca, daca se masoara debitul masic
alaturi de presiunea pe oricare parte a supapei si temperatura in amonte, se poate determina aria efectiva de curgere:

RT,

Ocyl .
m

pOcyI

2 T (2.111)
K_l pOcy/ pOcyl

Tn consecintd pentru a prezice valoarea corectd a debitului masic prin supapa utilizand modelul descris mai sus, in ecuatia 2.109 sau 2.110 trebuie introdus3
aria efectiva de curgere obtinutad in urma analizei datelor experimentale cu ecuatia 2.111. Ecuatia 2.111 poate fi generalizata pentru a permite determinarea
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ariei efective de curgere indiferent de sensul de curgere prin supapa. In acest scop, se noteaza presiunea de stagnare in amonte cu poy (U - upstream),iar
presiunea statica din aval cu pq (d - downstream), obtinandu-se astfel:

RT,, .
Ae — pOu -
2 1) |2 (2.112)

2k (pj 1_(deK
K_l pOu pOu

Coeficientul de curgere
Coeficientii de curgere pentru supape sunt utilizati pentru a reprezenta rezultatele obtinute pe standul de testare in conditii de curgere stationara fara a fi
necesara specificarea directa a valorilor ariei efective de curgere. Pornind de la urmatoare forma a ecuatiei 2.109:

m:Ae.f(pOCW’pp'TOcyl) (2113)

se poate utiliza un coeficient de curgere pentru a rescrie ecuatia sub forma:

M=C;- A (Poois Py Toy ) (2.114)
Din aceste ecuatii rezulta ca:
Ae
¢ == (2.115)

n aceste ecuatii Aref reprezintd o arie de referintd care poate fi constantd (Woods si Khan [16]) sau o functie de cursa supapei (Kastner s.a. [17]). Kastner s.a.
[17] au definit un numar de regimuri de curgere dependente de ridicare a supapei. Acest lucru permite definirea unei arii geometrice limita in functie de cursa
supapei. Pentru utilizare in modelarea motoarelor cu ardere interna, specificarea coeficientului de debit in functie de cursa supapei este mai complicata decat
este nevoie. In scopul simplificdrii acestui aspect, Woods si Khan [16] au propus ca aria de referintd din ecuatia de definire a coeficientului de debit 2.115 s3 fie
aria sectiunii transversale a orificiului supapei. Avantajul acestei metode este faptul ca cresterea coeficientului de debit cu ridicarea supapei este monotona.
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Presupunand ca profilul curgerii gazului prin doua supape distincte
este similar, atunci aria efectiva de curgere poate fi determinata
pornind de la acelasi coeficient de debit.

Elementele de tip Port

Elementele de tip Port utilizate in programul software Lotus Engine
Simulation 1i permit utilizatorului sa defineasca caracteristica de
curgere a orificiului de admisie, respectiv evacuare in functie de
raportul inaltimii de ridicare (L) si a diametrului orificiului oferit (D),
notat L/D. Aceste date se obtin, uzual, pe baza unor teste
experimentale pe stand. Pentru simplificare se face presupunerea ca
valorile coeficientului de debit obtinute experimental sunt aplicabile
pentru intreaga gama de presiuni intalnite in motoarele cu ardere
interna, fapt ce a fost confirmat de numeroase studii. O alta
presupunere este ca acesti coeficienti sunt valabili si pentru curgerea
inversa prin orificiul oferit de supapa, Tnsa acest lucru necesita
confirmari experimentale pentru fiecare motor in parte. Programul

Coeficientul de curgere [-]

0.9 A
0.8
0.7

Good
(optimizat)

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Poor
(Neoptimizat)

0 005 01 015 02 025 03 035 04
L/D[]

Fig. 2.16 Coeficientul de curgere al orificiilor implicite (adaptare dupd [1])

software Lotus Engine Simulation permite definirea coeficientului de debit atat pentru curgerea directa, cat si pentru cea inversa. Utilizatorul poate insa sa

lucreze cu valori implicite ale coeficientilor de debit (diferiti pentru admisie, respectiv evacuare), valori care au fost obtinute din baza de date a companiei Lotus

Engineering [1].

Orificiile de admisie / evacuare

Programul software Lotus Engine Simulation permite utilizatorului sa aleaga intre curba coeficientului de debit specifica unui orificiu optimizat (Good Port),

respectiv curba unui orificiu neoptimizat (Poor Port). Aceste curbe sunt prezentate in figura 2.18 in functie de raportul dintre diametrul orificiului oferit de

supapa (D) si alezaj (Dcy), notat D/D.y, respectiv L/D pentru orificiul de admisie si in functie de L/D pentru orificiul de evacuare.
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Coeficientii de debit impliciti ai orificiului optimizat/neoptimizat. in cursul unei simuldri, pentru orificiile de admisie se calculeaza raportul D/Dcy si se interpoleaza
caracteristica, fie a unui orificiu optimizat (Good Port), fie a unui orificiu neoptimizat (Poor Port). Alternativ, utilizatorul poate specifica valoarea coeficientului
de debit al orificiului la o valoare a L/D de 0.3. Tn cazul acestei optiuni programul interpoleazi (si extrapoleazi) intre curba caracteristica orificiului optimizat si
cea a orificiului neoptimizat, astfel incat curba rezultata sa prezinte valoarea specificata de utilizator pentru valoarea L/D de 0.3. Cea mai precisa metoda este
insa specificarea caracteristicii de curgere a unui orificiu pe baza determinarilor pe standul de testare. Este important de retinut ca valoarea specificata pentru
diametrul orificiului (throat diameter) trebuie sa fie aceeasi cu cea a orificiului utilizat pentru obtinerea datelor experimentale.

0.400 A 0.400 A

0.350 0.350

0.300 0.300

0.250 0.250
a 0.200 a 0.200
S S

0.100 0.100

0.150 0.150

0,3
0.050 0,2 0.050 |—0' -
e \
0,1 0,1
0.000 > 0.000 >
0.140 0.180 0.220 0.260 0.300 0.140 0.180 0.220 0.260 0.300

Raportul arie orificiului oferit / arie transversala cilindru [-] Raportul arie orificiului oferit / arie transversala cilindru [-]
Fig. 2.17 Coeficientul de curgere implicit al orificiului optimizat (adaptare dupd [1]) Fig. 2.18 Coeficientul de curgere implicit al orificiului neoptimizat (adaptare dupd [1])
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2.9. Supape

Supapele pot fi selectate prin una dintre cele cinci optiuni: supapa condusa (poppet valve), supapa Reed (reed valve), supapa disc (disc valve), port piston
(piston port), curba unghi/arie specificata de utilizator (user specified angle/area curve).

Supapa condusa
n acest caz, legea de ridicare a supapelor poate fi specificatd prin una dintre cele patru optiuni disponibile in programul software Lotus Engine Simulation:

e Ridicare rapida polinomiala (implicit);

e Ridicare lenta polinomiala (implicit);

e Ridicare polinomiala (specificat de utilizator);
e Date specificate de utilizator unghi/ridicare.

Pentru fiecare dintre optiuni, durata ridicarii supapei rezulta ca diferenta (in °RAC) intre deschiderea supapei (dsa/dse) si inchiderea supapei (isa/ise). Atunci
cand este utilizata optiunea de date cu unghi / ridicare specificatd de utilizator, datele legii de ridicare sunt adaptate liniar, astfel incat durata ridicarii sa se
potriveasca cu cea specificata cu deschiderea respectiv inchiderea supapei. Avantajul acestei adaptari este ca utilizatorul poate specifica o lege generica de
ridicare a supapei si poate efectua studii de sensibilitate ale fazelor distributiei, schimband doar unul sau doua date de intrare (adica deschiderea si inchiderea
supapei) in fisierul de date de intrare.

Cu fiecare dintre optiunile legii de ridicare, ridicarea maxima a supapei este specificata de ridicarea maxima a supapei (MOP — maximum opening). Atunci cand
este utilizatd optiunea de date pentru unghi / ridicare specificata de utilizator, profilul de ridicare este scalat liniar astfel incat ridicarea maxima a supapei sa se
potriveasca cu cea specificata cu MOP. Utilizatorii care doresc sa efectueze studii de sensibilitate pentru fazele distributiei supapelor trebuie sa tind cont de
faptul ca ridicarea maxima realizabild a supapei se reduce odata cu reducerea duratei de deschidere. Astfel, pentru a genera compromisuri realiste de
sincronizare a supapelor, ridicarea maxima trebuie corectata cu durata deschiderii supapei.

Supapa cu ridicare polinomiala
Curbele implicite de ridicare utilizeaza un polinom format din patru coeficienti si patru exponenti. Natura polinomului este de asa natura incat suma
coeficientilor este -1. Coeficientii impliciti ai curbelor de ridicare a supapelor sunt prezentati in tabelul 2.13:
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Tabel 2.16 Coeficientii impliciti ai curbei polinomialei de ridicare a supapei (adaptare dupd [1])

Ridicare rapida Ridicare lenta
Coeficient Exponent Coeficient Exponent
-1,2423 2 -1,507928 2
0,2553 12 0,541945 7
-0,1148 68 -0,048289 30
0,1019 70 0,014273 40

Optiunile de ridicare polinomiale implicite si specificate de utilizator permit utilizatorului sa introduca un unghi dwell corespunzator inaltimii maxime de ridicare
a supapei. Acesta reprezinta pozitia, in °RAC, la care supapa ajunge la ridicarea maxima dupa deschidere, inainte de a incepe sa se inchida. Se atrage atentia
asupra faptului ca acest unghi nu poate avea o valoare negativa.

in figura 2.21 se pot observa variatiuni ale curbei de ridicare a supapei.
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Fig. 2.19 Curbe polinomiale de ridicare a supapei (adaptare dupd [1])

71



Lotus Engine Simulation - Elemente de teorie

Date specificate de utilizator unghi/ridicare

Optiunea de date specificate de utilizator pentru unghi / ridicare permite utilizatorului sa furnizeze datele reale de proiectare a camelor ca date intrare in
modelul de simulare. Aceste date sunt specificate in perechi de ordonate ale unghiului de rotatie al arborelui cotit / ridicarea supapei. Prima valoare a unghiului
de rotatie al arborelui cotit ar trebui sa fie 0 si ultima sa corespunda durata deschiderii supapei (desi durata poate fi ulterior adaptata asa cum este descris mai
sus). Prima si ultima valoare a indltimii de ridicare a supapei ar trebui s3 fie 0. in figura 2.21 sunt comparate curba de ridicare a supapei cu cama 235 cu actiune
directd, proiectata de Lotus, cu cele generate de curbele implicite de ridicare lenta si rapida, generate pentru aceeasi duratd a rampei si ridicarea maxima. O
diferentd notabila intre curba corespunzatoare camei proiectate de Lotus si polinomul de ridicare rapida se poate observa in timpul rampei/pantei de la
inceputul, respectiv sfarsitul ridicarii. Se recomanda sa nu se includa toate rampele in datele ordonate de unghi / ridicare. Experienta a aratat ca cele mai bune
rezultate ale simularii se obtin atunci cand sunt incluse datele de coordonate de unghi / ridicare pentru aproximativ 10 grade RAC fnainte si dupa partea
superioara (deschidere maxima) a curbei. Variatiile

adecvate ale curbei de ridicare se vor schimbadela ... Joc tachet Cursé supapa — — - Pierderi hidraulice element de compensare
motor la motor, in functie de joc si de flexibilitatea 12
intregului mecanism de distributie prin supape. T
Strategia utilizata pentru a converti datele £ 10
corespunzatoare camelor proiectate in date 'g_
. g ©
ordonate de ridicare a supapelor pentru 2
introducerea in programul de simulare este i
prezentata succint in figura 2.22. g 6
% Se scad pierderile
; 4 Se scade jocul Plndraullala glde
-g tachetului elementului de
g compensare
S 2
== 7 N S .
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Fig. 2.20 Corectii aplicate curbei de ridicare a supapei in raport cu profilul camei (adaptare dupd [1])
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2.10. Clapete obturatoare

Componenta clapeta obturatoare (throttle) permite utilizatorului sa specifice caracteristicile dispozitivelor de curgere cu arie constanta, utilizate pentru a
conecta doua elemente. Este important de retinut faptul cd numai o singura conducta, volum sau alt element poate fi conectat la fiecare parte a clapetei
obturatoare. In principiu, este nevoie de doud elemente / date pentru a configura clapeta obturatoare: aria geometricd de curgere (geometric flow area) si
coeficientul de curgere (flow coefficient — C5). Produsul dintre aria geometrica de curgere si valoarea Cs ofera apoi aria efectiva de curgere a clapetei obturatoare.

Clapeta obturatoare poate fi definita ca: obturator ca arie a sectiunii de curgere (simple area), obturator tip fluture (butterfly valve), obturator cu placa glisanta
(slide plate), obturator tip supapa glisanta (slide valve), obturator tip supapa butoi (barrel valve).

Cand fluidul curge printr-o clapeta obturatoare, dezvoltarea regiunilor de separare si recirculare da nastere unei vena-contracta in care aria sectiunii
transversale efective de curgere este mai mica decat aria geometrica a orificiului. Acest fenomen nu poate fi simulat direct folosind un model monodimensional
si trebuie caracterizat folosind date empirice. Datele privind suprafetele efective masurate ale obturatorului sau coeficientii de debit (Cf), in Lotus Engine
Simulation, sunt necesare ca valori de intrare.

Aria efectiva de curgere a clapetei obturatoare este un concept teoretic care, pentru o diferenta de presiune data, permite evaluarea fluxului de masa prin
clapeta de acceleratie. Se dezvoltd un model matematic al debitului prin clapeta, din care aria ,efectivd” de curgere a clapetei poate fi derivata din valorile
masurate ale presiunii de-a lungul clapetei si debitul masic prin aceasta. in acest fel, prin utilizarea ariei efective de curgere, masurata folosind o instalatie de
curgere stationara, pentru o anumita deschidere a obturatorului si o anumita cadere de presiune pe acesta, in programul software Lotus Engine Simulation se
poate reproduce efectul debitului masic obtinut in experimente.

Obturator ca arie a sectiunii de curgere

Aceastd optiune permite utilizatorului sa specifice direct aria de curgere a obturatorului (fig. [Discharge CF ,1'0000

2.23). Minimum C.S.A. (cross sectional area) este aria sectiunii minime, valoare ce poate fi [Minimum C.5.A (mn?) ’1385,00

editatd direct sau se poate calcula diametrul echivalent (Equivalent Diameter). La nevoie, prin [Equiv. Diameter (o ,41 e

selectarea optiunii directie de curgere (Discharge Directionality) din meniul de definire se pot o

specifica date diferite pentru curgerea in sens normal si invers. |Discharge Directionality | Common -
Fig. 2.21
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Obturator tip fluture

Aceasta optiune permite utilizatorului sa defineasca datele geometrice specifice unui obturator
de tip fluture (fig. 2.24). Pe baza acestor date programul software Lotus Engine Simulation va
calcula aria de geometrica curgere a clapetei obturatoare. Datele de intrare pentru acest tip de
obturator sunt: diametrul obturatorului (throttle diameter — D), unghiul clapetei obturatoare in
pozitia inchis (closed angle — @,), unghiul actual al clapetei (throttle angle — @) si diametrul
axului clapetei (spindle diameter — d). La nevoie, prin selectarea optiunii directie de curgere
(Discharge Directionality) din meniul de definire se pot specifica date diferite pentru curgerea
in sens normal si invers.

Obturator cu placa glisanta

Aceasta optiune permite utilizatorului sa defineasca datele geometrice specifice unui obturator
cu placa glisanta (fig. 2.25). Pe baza acestor date programul software Lotus Engine Simulation va
calcula aria de geometrica curgere a clapetei obturatoare. Datele de intrare pentru acest tip de
obturator sunt: diametrul orificiului de curgere (hole diameter — D) si distanta intre centrele
celor doua orificii din placa glisanta, respectiv din obturator (exposed distance — h). Daca h =0,
obturatorul este complet deschis iar daca h = D, obturatorul este complet inchis. La nevoie, prin
selectarea optiunii directie de curgere (Discharge Directionality) din meniul de definire se pot
specifica date diferite pentru curgerea in sens normal si invers.

Obturator tip supapa glisanta

Aceasta optiune permite utilizatorului sa defineasca datele geometrice specifice unui obturator
tip supapa glisanta (fig. 2.26). Pe baza acestor date programul software Lotus Engine Simulation
va calcula aria de geometrica curgere a clapetei obturatoare. Datele de intrare pentru acest tip
de obturator sunt: diametrul conductei (pipe diameter — D) si inadltimea de ridicare fata de pozitia
complet inchis (lift distance — h). La nevoie, prin selectarea optiunii directie de curgere
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Fig. 2.22 Obturator tip fluture (adaptare dupd [1])
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Fig. 2.23 Obturator tip placd glisantd (adaptare dupd [1])
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(Discharge Directionality) din meniul de definire se pot specifica date diferite pentru curgerea in
sens normal si invers.

Obturator tip supapa butoi

Aceasta optiune permite utilizatorului sa defineasca datele geometrice specifice unui obturator tip
supapa butoi (fig. 2.27). Pe baza acestor date programul software Lotus Engine Simulation va
calcula aria de geometrica curgere a clapetei obturatoare. Datele de intrare pentru acest tip de
obturator sunt: diametrul conductei de intrare (inlet pipe diameter — D), unghiul supapei butoi
(angle — @,) si diametrul supapei butoi (barrel diameter — Dy). Deschiderea maxima se obtine
pentru un unghi de 90°. La nevoie, prin selectarea optiunii directie de curgere (Discharge
Directionality) din meniul de definire se pot specifica date diferite pentru curgerea in sens normal
siinvers.
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Fig. 2.24 Obturator tip supapd glisantd (adaptare dupd [1])
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Fig. 2.25 Obturator tip butoi (adaptare dupd [1])
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2.11. Supraalimentare si turbine

2.11.1.Turbocompresor

Turbocompresoarele sunt modelate ca si compresoare si turbine conectate la un ax
comun care se invarte liber. Abordarea generald este aceeasi cu cea publicata in
referintele [3], [18], [19], unde performanta momentana a compresorului si turbinei
este determinata din caracteristicile continand valori adimensionale (fig. 2.28).
Structura datelor de intrare a fost astfel conceputa incat sa fie cat se poate de
similara cu cea publicata in documentul SAE J1826 privind recomandarile pentru
testarea pe stand a turbinelor cu gaze. Introducerea in programul software Lotus
Engine Simulation a factorilor de scalare a debitului masic, raportului de presiune,
turatiei si eficientei permite utilizatorului sa modifice caracteristica de baza pentru a
ajusta un compresor sau o turbina cerintelor motorului analizat. Solutiile de calcul
pentru compresor si turbina au fost concepute astfel incat sa fie foarte robuste. Prin
urmare filtrarea si extrapolarea datelor de testare nu este esentialda Tnhainte de
introducerea lor in program. In continuare sunt descrise ipotezele de extrapolare
incluse Tn aceste rutine. Simularea corecta a unui turbocompresor care se invarte
liber, necesita ca simularea sa convearga spre o turatie a axului care furnizeaza exact
bilantul de lucru mecanic dintre compresor si turbina. Se apreciaza ca s-a atins
convergenta atunci cand lucrul mecanic dezvoltat de turbina difera cu cel mult 2 %
fata de lucrul mecanic consumat de compresor. La sfarsitul fiecarui ciclu de simulare
este examinat bilantul lucrului mecanic al axului de legatura dintre compresor si
turbina, marindu-se sau reducandu-se automat turatia axului. Pentru fiecare ciclu,
sunt permise fluctuatii ale turatiei axului ca raspuns la instabilitatea dinamica dintre
lucrul mecanic al compresorului si turbinei. Amplitudinea acestor fluctuatii este
controlata de catre inertia compresorului si turbine.
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Fig. 2.26 Exemplu de caracteristicd a compresorului (adaptare dupd [10])
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Compresor

Caracteristicile compresorului trebuie definite ca o serie de linii de turatie constanta are definesc debitul masic, raportul presiunilor si eficienta. Liniile de turatie
constanta trebuie sa utilizeze acelasi numar de puncte de debit per curba si trebuie sa fie n ordine monoton crescatoare. Ordinea de introducere a datelor de
intrare este prezentatd in figura 2.29. n figura 2.28 se poate observa o caracteristicd tipicd pentru un astfel de compresor. Pentru fiecare increment de unghi
de rotatie a rolului cotit, debitul masic si eficienta compresorului sunt calculate pe baza turatiei momentane corectate a axului de legatura si raportul de
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Fig. 2.27 Ordinea de introducere a datelor caracteristicii compresorului Fig. 2.28 Extrapolare a caracteristicii compresorului (adaptare dupd [1])

(adaptare dupd [1])
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presiune momentan. Modul de determinare aplicat in programul
software Lotus Engine Simulation presupune interpolarea unei linii de
turatie constanta din caracteristica. Din aceasta linie se interpoleaza
debitul masic si eficienta in functie de raportul momentan al
presiunilor. Acolo unde sunt posibile mai multe solutii se alege
raportul de presiune care furnizeaza debitul masic cel mai apropiat de
debitul masic al pasului precedent. Pentru a acoperi toate rapoartele
de presiune, linia de turatie constanta este extrapolatda precum in
figura 2.30. Cea mai frecventa problema intalnita in simulare este
atunci cand raportul momentan de presiuni depdseste valoarea
permisd de linia de turatie constantd. in acest caz utilizatorul este
atentionat, iar in calcul se utilizeaza un debit masic reprezentand 80%
din debitul masei calculat pentru unghiul precedent de rotatie al
arborelui cotit. Acest lucru tinde sa forteze revenirea raportului de
presiuni in limitele masurate (introduse ca date de intrare pentru
caracteristica compresorului). Extrapolarea curbelor de presiune a
fost aleasa astfel incat sa permita pastrarea valorilor de eficienta in
limitele masurate. Acest lucru nu permite extrapolarea la valori
negative de eficienta.

Turbina

Caracteristicile turbinei (fig. 2.31) trebuie definite ca o serie de linii de turatie constanta prin specificarea debitului masic, raportului de presiuni si eficientei.
Liniile de turatie constanta trebuie sa utilizeze fiecare acelasi numar de puncte de debit masic per curba si trebuie sa fie in ordine monoton crescatoare. Ordinea
de introducere a datelor de intrare este prezentata in figura 2.32. Pentru fiecare increment de unghi de rotatie al arborelui cotit, debitul masic si eficienta
turbinei sunt calculate pe baza turatiei momentane corectata a axului si a raportului momentan de presiuni de pe dispozitiv. Modul de determinare presupune
interpolarea unei linii de turatie constanta din caracteristica. Din aceasta linie se interpoleaza debitul masic si eficienta in functie de raportul momentan al
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Fig. 2.29 Exemplu de caracteristicd a turbinei (adaptare dupd [10])

presiunilor. Pentru a acoperi toate rapoartele de presiune posibile liniile de turatie constanta sunt extrapolate precum in figura 2.34.
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Fig. 2.30 Ordinea de introducere a datelor caracteristicii turbinei (adaptare dupd [1])  Fig. 2.31 Diagrama h-s pentru definirea functiei de lucru mecanic a turbinei (adaptare dupd [1])

Extrapolarea curbelor de eficienta a fost aleasa, astfel incat eficientele sa ramana intotdeauna in limitele masurate. Acest lucru permite evitarea extrapolarii la
eficiente negative. Puterea maxima teoretica care poate fi extrasa din gazele de evacuare este indicata in fisierele de rezultate (.MRS sau PRS). Acest parametru,
numit functia de lucru mecanic a turbinei, este utilizat in detrimentul exergie, deoarece acestea necesita ca dispozitivul sa functioneze conform unui ciclu de
recuperare a energiei. Functia de lucru mecanic a turbinei este:

W, =r(h,—hy ) (2.116)
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Fig. 2.32 Extrapolare a caracteristicii turbinei (adaptare dupd [1])

unde ho — entalpia specifica de stagnare a gazului la locatia considerata; hg,is — entalpia specifica de stagnare la presiunea de referinta (in programul Lotus Engine
Simulation aceasta este presiunea ambientald) obtinuta prin destinderea izentropica a gazului pana la aceasta presiune (fig. 2.33).
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2.11.2.Compresor (Supercharger) A

Obiectivul modelului de compresor din Lotus Engine Simulation este de a calcula variatia
presiunii, temperaturii si a debitului masic al gazului care trece prin dispozitiv.
Modul de functionare al acestuia este descris pe o diagrama T-s, unde se poate observa variatia
valorilor de stare Tn amonte si in aval de compresor.

Compresoarele sunt dispozitive volumetrice, motiv pentru care debitul volumic prin acestea
poate fi calculat cu ajutorul ecuatiei:

Temperatura, T

Q.:ﬂvol‘/revncomp (2.117)

unde 7, este eficienta volumetrica a compresorului, V,_, este volumul dislocuit de rotor la

ev

fiecare rotatie, iar n_,, este turatia compresorului. Debitul masic poate fi obtinut din expresia:

. N
m=pQ=—2Q
PA= (2.118)

1

Entropia, s

Fig. 2.33 Diagrama T-s pentru compresor (adaptare dupd [1])
unde p este densitatea gazului, iar p: si Tz sunt presiunea si respectiv temperatura din amonte,

a caror valori sunt cunoscute din calculul retelei de conducte.

Temperatura T/, rezultatd Tn urma comprimarii izentropice este:

K=1

T :Tl(&j ) (2.119)
Py

Eficienta izentropica a compresorului (nis) este definita ca raportul dintre lucrul mecanic necesar (Wis) pentru comprimarea izentropica a gazului cu raportul de
presiune considerat si lucrul mecanic real necesar (Woc), astfel incat:
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- rhh'—h) c(T —T) /

W ( 2 1) e\ ) LT (2.120)
i T-T

Din aceasta ecuatie se poate calcula temperatura la iesirea din compresor (T2):

1 Tk
=T 1+— (&j -1 (2.121)
nis pl

Eficienta adiabatica a compresorului (7,,,,) este utilizatd pentru a calcula necesarul de putere al compresorului. Eficienta adiabatica are aceeasi definitie
nominala ca eficienta izentropica - cele doua cantitati se diferentiaza prin modul de masurare. Valorile eficientei adiabatice se obtin prin masurarea puterii
reale a compresorului si calculul puterii izentropice (Wis) cu expresia:

W =mcp(rz' —Tl) (2.122)

s

in programul software Lotus Engine Simulation, valorile eficientei adiabatice sunt cunoscute, problema constand in evaluarea necesarului real de putere a
compresorului. Acest lucru se realizeaza utilizand ecuatia:

. W,
W, =—= (2.123)

Nadiab

Este important de retinut faptul ca eficienta izentropica si cea adiabatica sunt utilizate pentru a calcula cantitati distincte.

Definirea datelor de intrare

Avand in vedere definitiile prezentate, la configurarea datelor care definesc performanta compresorului ar trebui adoptate urmatoarele strategii:
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» Dacd se cunosc doar valori ale eficientei adiabatice: eficienta izentropica si eficienta

adiabatica se definesc cu aceeasi valoare, iar randamentul mecanismului de actionare cu 1.

» Dacd se cunosc doar valori ale eficientei izentropice: eficienta izentropica si eficienta
adiabatica se definesc cu aceeasi valoare, iar randamentul mecanismului de actionare cu .
o Py
valoarea corespunzadtoare.

» Dacd se cunosc atdt valori ale eficientei izentropice, cat si ale celei adiabatice: eficienta
izentropica si eficienta adiabatica se definesc cu valorile corespunzatoare, iar randamentul
mecanismului de actionare cu 1.

Se mentioneaza faptul ca eficienta adiabatica masurata ar trebui sa fie mai mica decat eficienta

Temperatura, T

izentropica masuratd, deoarece eficienta adiabatica include si eficienta mecanismului de
actionare. Prin urmare, atunci cand se utilizeaza valori ale eficientei adiabatice determinate prin

masurare, eficienta mecanismului de actionare trebuie definita cu valoarea 1. Eficienta

izentropicd se obtine prin masurarea temperaturilor fluidului la intrare si la iesire, iar ca urmare,
_is
nu include eficienta angrenajului de actionare.

2.11.3.Turbina (Expander) Entropia, s

Obiectivul modelului de turbina din Lotus Engine Simulation este de a calcula variatia presiunii, Fig. 2.34 Diagrama T-s pentru turbind (adaptare dupd [1])
temperaturii si a debitului masic al gazului care trece prin dispozitiv. Modul de functionare al

turbinei este indicat prin variatia marimilor de stare, in amonte si in aval, pe o diagrama T-s. Debitul volumic printr-un turbina poate fi calculat cu ajutorul
ecuatiei:

Q:nvo/vrevnexp (2124)

unde 7, este eficienta volumetrica a turbinei, V,,, este volumul dislocuit de rotor la fiecare rotatie, iar n,,, este turatia turbinei. Debitul masic poate fi obtinut

rev

din expresia:
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. . [
=pd= (2.125)

unde p este densitatea gazului, iar p; si T1 sunt presiunea si respectiv temperatura din amonte.

Temperatura T' rezultata in urma destinderii izentropice este:

xK-1

T :Tl(&] " (2.126)
2

Eficienta izentropicd a turbinei (n:s) este definita ca raportul dintre lucrul mecanic obtinut prin destinderea gazului cu un raport de presiune considerat (Wac) si
lucrul mecanic care ar putut fi obtinut dacd destinderea avea loc izentropic (Wi):

w,

act

= T ( = = , (2.127)

i m

@

Pe baza acestei ecuatii se poate determina temperatura la iesirea din turbina:

K=1

T, =T 1+ (1—%j (2.128)
1

Eficienta adiabatica a turbinei (7,,,, ) este utilizata pentru a calcula puterea produsa de turbina. Eficienta adiabatica are aceeasi definitie nominala ca eficienta
izentropica — cele doua cantitati se diferentiaza prin modul de masurare. Valorea eficientei adiabatice (7,,,, ) se obtine prin masurarea puterii reale generate

de turbina si calculul puterii care ar putea fi produsa in urma destinderii izentropice:

W, =mc, (T, -T,) (2.129)
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n programul software Lotus Engine Simulation valorile eficientei adiabatice sunt cunoscute, problema constand in evaluarea puterii produse de turbing. Acest
lucru se realizeaza utilizand ecuatia:

Vi/act = nadiabvvis (2130)

Definirea datelor de intrare

Avand in vedere definitiile date mai sus, ar trebui adoptate urmatoarele strategii la configurarea datelor care definesc performanta turbinei in program:

Dacd se cunosc doar valori ale eficientei adiabatice: eficienta izentropica si eficienta adiabatica se definesc cu aceeasi valoare, iar randamentul mecanismului
de actionare cu 1.

Dacd se cunosc doar valori ale eficientei izentropice: eficienta izentropica si eficienta adiabatica se definesc cu aceeasi valoare, iar randamentul mecanismului
de actionare cu valoarea corespunzatoare.

Dacd se cunosc atét valori ale eficientei izentropice, cdt si ale celei adiabatice: eficienta izentropica si eficienta adiabatica se definesc cu valorile corespunzatoare,
iar randamentul mecanismului de actionare cu 1.

La fel ca in cazul compresorului, eficienta adiabatica masurata ar trebui sa fie mai mica decat eficienta izentropica masurata, deoarece eficienta adiabatica
include si eficienta mecanismului de actionare. Prin urmare, atunci cand se utilizeaza valori ale eficientei adiabatice determinate prin madsurare, eficienta
mecanismului de actionare trebuie definitd cu valoarea 1. Eficienta izentropica se obtine prin masurarea temperaturilor fluidului la intrare si la iesire, iar ca
urmare, nu include eficienta angrenajului de actionare.
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2.12. Racitor de gaze

Racitoarele de gaze ofera un mijloc de disipare/absorbtie de caldura pentru fluidul din modelul de simulare a motorului. Definirea racitorului de gaze necesita
informatii cu privire la variatia pierderii de presiune, temperaturii lichidului de ricire si eficientei in functie de debitul masic. In fiecare moment, programul de
simulare calculeaza debitul masic de fluidul prin racitor in functie de caderea instantanee de presiune. Datele privind temperatura si eficienta lichidului de
racire sunt derivate in mod similar.

Datele privind debitul masic se utilizeaza in detrimentul datelor cu privire la debitul volumic si conditiile de stare la intrarea in dispozitiv (in acest caz, debitul
masic ar fi calculat pe baza acestor date), deoarece sunt mai usor de obtinut. Principala ipoteza simplificatoare pentru modelul racitorului este ca eficienta si
caracteristicile temperaturii lichidului de racire din ciclul motorului sunt cvasi-statice, ceea ce implica faptul ca racitorul de gaze nu are inertie termica.

Eficienta racitorului este definita prin intermediul ecuatiei:

=T
charge_in charge_out
E =
- — (2.131)

charge_in coolant _in

unde T,_.. ,este temperatura de intrare a gazului comprimat, T,_.. .. e€ste temperatura de iesire a gazului comprimat, iar T, ;,, este temperatura lichidului
de racire.
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2.13. Modele de pierderi prin frecare

Pierderile prin frecare mecanica a motorului pot fi calculate folosind una din cele patru corelatii empirice simple sau pot fi precizate in mod explicit de catre
utilizator sub forma unei presiuni efective medii de frecare sau a unei eficiente mecanice. Datele de intrare vizeaza doar frecarile mecanice si nu trebuie sa
includa pierderile asociate cu schimbul de gaze, deoarece acestea sunt calculate de program. Astfel, pierderile determinate prin antrenarea motorului din
exterior (ex. prin intermediul unui dinamometru) nu pot fi utilizate ca date de intrare.

Modelele de frecare disponibile in programul software Lotus Engine Simulation sunt:

Model Barnes-Moss modificat [20]

FMEP:O,6+(1,167*10’4 ~n)+(0,06~5pm) (2.132)
unde n este turatia motorului in [rpm], iar Spm este viteza medie a pistonului in [m/s].
Model Millington & Hartles DI [21]

c+4,0

FMEP:( j+0,48275-10'3 n (2.133)

7

unde n este turatia motorului in [rpm] iar ¢ este raportul de comprimare [-].

Model Chen & Flynn pentru motoare avand capacitate cilindrica mare [22]

FMEP=0,138+0,005-p,, ., +0,06-S,, (2.134)

unde p este presiunea maxima din cilindru in [bar], iar Spm este viteza medie a pistonului in [m/s].

cyl,max

Procedura recomandata este de a calcula pierderile prin frecare ale motorului utilizand o versiune modificata a modelului Patton & Heywood [23], care necesita
date privind configuratia arborelui cotit si a axului cu came, respectiv dimensiunile lagarelor. Acest model este implementat in utilitarul Lotus Friction Tool.
Datele rezultate pot apoi sa fie preluate direct din acest utilitar ca date de intrare pentru modelul din Lotus Engine Simulation.
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2.14. Dinamica motorului

Simularea performantelor motorului in regim tranzitoriu necesitd implementarea unui calculul dinamic al mecanismului motor. Tn programul software Lotus
Engine Simulation, dinamica motorului poate fi determinata pe baza valorilor medii (per ciclu) ale momentului motor si ale inertiei motorului, astfel incat turatia
motorului sa fie actualizatd o data pe ciclu. Alternativ, poate fi luata in considerare variatia momentului si a inertiei de la ciclu la ciclu, astfel Tncat turatia
motorului sa fie recalculata la fiecare pas de calcul. Ecuatia de baza pentru calculul acceleratiei motorului este:

ﬂ _ [Tbmke + and ] i

dt - [Itotal +Iloadnlzoad:| 2” (2-135)

unde n este turatia motorului in [rot/sec], T, este momentul motor efectiv, T, este momentul rezistent (incarcarea), /ot €ste inertia totald a motorului

rake oad

raportata la arborele cotit, /,,, este inertia consumatorului, iar njqq este turatia motorului/franei.

Momentul motor efectiv este dat de:

T

rake gas,p + 7;nert‘iu

T,

T, fric (2.136)

unde T, , este momentul generat de presiunea gazelor din cilindru, T,

gas,p ric

este momentul rezistent datorat fortelor de frecare din motor, iar Tinertic €ste momentul

generat de fortele inertiale din motor la orice pozitie a arborelui cotit:

2 . 2 2 .
& . r (COS &, —sin” g, cos (Dn) . -r sing r’ m,..9Y,.. COsy,
T oertia = m,Y.. r%|cos8 + .9, 9— | 1-— [+m_rgsin(8, +y,)————F— 2.137
‘ ,,Z:; " / cos’ ¢, 7 o5’ o, P ' i 4, ( )
Inertia motorului raportata la arborele cotit variaza in functie de unghiul de rotatie al arborelui cotit si este data de:

Ny m )'/2 I q)z

/total = Z{mmotrz +%+%}+lcmnk + /vtnjt +Iuccn§cc (2-138)
n=1 n n
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unde I, esteinertia arborelui cotit fatd de axa centrala a acestuia, /,, este inertia mecanismului de distributie, /,_ este inertia accesoriilor motorului, nac este

crank acc

turatia relativd a mecanismului de actionare a accesoriilor fata de arborele cotit, iar n,: este turatia relativa necesara a sistemului de supape fata de arborele

cotit.

n ecuatiile 2.137 si 2.138 m,,. reprezintd masa echivalentd a fiecarui ansamblu piston / cilindru (inclusiv o contributie din masa bielei); m,, — componenta

miscarii de rotatie a bielei; y__— distanta de la centrul arborelui cotit la centrul boltului; r — raza arborelui cotit; / — lungimea bielei; 4 — unghiul arborelui cotit

relativ fata de PMS; @ — unghiul de rotatie al arborelui cotit (unghiul determinat de axa bielei si axa cilindrului); ¥ — unghiul de inclinare al cilindrului fata de
axa verticalda; g — acceleratia gravitationala; /, — inertia reziduala determinata de reprezentarea bielei prin cele doua mase. Aceasta abordare permite

simplificarea calculelor prin reducerea masei bielei in cele doua puncte extreme (capul si piciorul bielei):

m=m_+m_ (2.139)

m,. :%m (2.140)
b

m,,=—m (2.141)

unde a si b sunt distantele dintre centrele componentelor masei in miscare de rotatie si miscare alternativa, respectiv centrul de masa al bielei (C of G — Center
of Gravity) (fig. 2.37). Aceasta reprezentare a masei bielei prin doua componente necesita adaugarea unei componente de inertie reziduala (/z) pentru a putea
genera inertia efectiva a bielei pe baza celor doua mase reduse:
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Fig. 2.35 Reprezentare a reducerii masei bielei la cele doua
puncte extreme (adaptare dupd [1])

I, =l +(m,a*+m b’ (2.142)

act

unde /_, este inertia actuala a bielei fata de centrul de greutate al acesteia (pe o axa paralela cu axa arborelui cotit). Aceasta poate fi exprimata si in functie de

raza de giratie a bielei:
2
l, =m(k” —ab) (2.143)
Tn cazul in care calculul turatiei motorului este actualizat la fiecare ciclu si nu la fiecare pas, termenul /sora se reduce la:

/ Icrank + Ivt n\ft + Iacc njcc (2 . 144)

total —
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3. Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

Scop

» Crearea, parametrizarea si simularea unui model de motor cu ardere interna.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Formarea abilitatilor de utilizare a unor metode moderne de investigare a proceselor functionale ale motoarelor cu ardere interna.

» Tnsusirea de competente de baz in utilizarea programelor software de modelare si simulare comparativa.

Prezentarea lucrarii

Lucrarea urmareste stabilirea unor cunostinte de baza de modelare si simulare, respectiv familiarizarea utilizatorului cu programul de simulare Lotus Engine
Simulation prin dezvoltarea si parametrizarea unui model virtual al unui motor cu ardere interna. Pentru a mentine atentia asupra modului de lucru si a
posibilitatilor oferite de program, in cadrul acestei lucrari se va lucra preponderent cu valori implicite.

Desfasurarea lucrarii

ntr-o prim& etap3 se vor introduce in interfata de lucru toate elementele sistemului care urmeaza a fi simulat. Apoi, se vor analiza posibilitatile de lucru oferite
de programul de simulare, se definesc conditiile de simulare, iar la final se efectueaza calculul (simularea). Dupa finalizarea simularii se parcurg pasii necesari
accesarii si vizualizarii datelor..
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3.1. Modelul final de simulare
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Fig. 3.1 Crearea unui model de simulare - Modelul final
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3.2. Modelare si simulare

3.2.1. Partea motorului selectata pentru simulare

Modelarea reprezinta dezvoltarea si
utilizarea unei combinatii
corespunzdtoare de ipoteze si ecuatii
care sa permita analiza caracteristicilor
proceselor. Modelarea mai poate fi
definita ca simplificarea orientatd a
realitatii  prin  abstractizare.  Este
important de retinut faptul ca
modelarea se bazeaza pe analiza unui
sistem existent.

Tn schimb prin simulare se intelege
predictia  comportamentului  unor
sisteme similare, iar acest lucru necesita
un model validat cu date experimentale.

Intr-o prim3 etapd, pentru simplitate,
simularea se va reduce doar la partea
marcata Tn figura 3.2 (desi nu este
reprezentat aici, volumul cilindrului
variaza; limita de deasupra pistonului

Fig. 3.2 Crearea unui model de simulare — Partea motorului selectatd pentru simulare (adaptare dupd [24])

coboara odata cu acesta pana la PMI). Celelalte componente, inclusiv numarul de cilindri ai motorului se neglijeaza. Se mentioneaza faptul ca, pentru o simulare

de precizie este necesara modelarea intregului sistem, deoarece apar o serie de fenomene, care nu pot fi surprinse de modelul prezentat aici.

Pentru o mai buna intelegere a limitelor sistemului si a modului in care acestea se modifica in functie de momentul din ciclul motor, in figura 3.3 sunt prezentate

doua situatii distincte: limitele sistemului pentru cazul in care doar supele de admisie (sau de evacuare) sunt deschise, respectiv limitele sistemului pentru cazul
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in care toate supapele sunt inchise. Se
poate constata ca, in prima situatie
(supape deschise) este vorba despre un
sistem deschis (sistem care permite
schimbul de materie), in timp ce, in cea
de a doua situatie sistemul poate fi

simplificat si tratat ca un sistem inchis
(daca se neglijeaza si scaparile de gaze
din cilindru printre piston, segmenti si
cilindru).

Fig. 3.3 Limitele sistemului pentru cazul in care o supapd este deschisd (stdnga), respectiv pentru situatia in care toate supapele sunt
inchise (dreapta) (adaptare dupd [24])
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3.2.2. Corespondenta sistem virtual — sistem real

~ = -

Pentru o mai buna fintelegere a

conexiunii dintre sistemul virtual si

. NP . ~

sistemul real, n figurile 3.4, 3.5 si 3.6

este indicata corespondenta dintre

elementele  sistemului  virtual  si |

respectiv elementele unui motorul real. -.
\4 "
INLT - prpp PORTZ PVALZ apuug
R R L

%o-_é.lb o;ﬂp

Limita admisiei in acest caz

corespunde intrarii din conducta de
admisie Tn canalul de admisie

—

Limita evacudrii = Tn acest caz ||

corespunde iesirii din canalul de
evacuare

Limitele sistemului

Fig. 3.4 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Limitele (adaptare dupd [24])
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Asa cum se va putea observa ulterior, in - O .
programul de simulare canalele de 11 '
o

admisie/evacuare nu sunt modelate ca

parte a elementului de tip port (care Canalul (portul) de admisie

reprezinta doar orificiul de

admisie/evacuare), ci separat, ca si m——
; s g
eleme.:nte vde tip ] c?nducta. SAe I e m————
mentioneaza faptul ca, in general, in l,___V. _____ : . {
H H H 2 X R ORT2 'PVALZ i y pTTETTETETS
literatura internationald port se refera INLT 1 - :_lﬁﬁ _ s
ope . . S - > o F | / Py |
la ansamblul orificiu admisie/evacuare 'H] !F' pled :lpgl =
1 |

canal de admisie/evacuare. N ’

L eee——
—

Ty

U
B
SE
.

Y
--9----
i

Fig. 3.5 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Porturile de admisie si de evacuare (adaptare dupd [24])
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in  continuare sunt prezentati pasii
necesari dezvoltarii unui model de
simulare avand majoritatea valorilor
implicite. S-a optat pentru utilizarea, cu
precadere, a valorilor implicite, deoarece,
in aceastda etapda este importanta
familiarizarea utilizatorului cu interfata de
lucru si cu toate comenzile de baza
necesare pentru crearea modelului,
simularea acestuia conform cazurilor de .
testare definite si nu in ultimul rand

vizualizarea datelor.

s
e

—

Fig. 3.6 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Cilindrul (adaptare dupd [24])
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3.2.3. Elementele modelului de simulare

N . DEEHR &S LHL ¥, BT B o fl@ g @+ || IFuetendFuelSytent | E.-.ﬂ»:m.r.r'}_'xﬂaﬂmczwpmqﬁm mow @
IPas 1 — Alimentarea cu combustibil L - L]

Sistemul de alimentare este definit prin
intermediul componentei FUEL (fig.
3.7), componenta care este introdusa
automat in model. Aceasta permite
definirea tipului de sistem de
alimentare (Fuel system), respectiv a
tipului de combustibil (Fuel type).
Aceastd componenta nu trebuie
conectata la celelalte componente ale
modelului. Tn functie de tipul de
combustibil ales, culoarea elementului
se va modifica pentru a indica
utilizatorului acest lucru: verde pentru
benzina (Gasoline), gri pentru motorina
(Diesel), albastru pentru metan
(Methane), galben pentru metanol
(Methanol), portocaliu pentru
combustibili definiti de utilizator (User
Defined).

| samnanan

SN

ANSNOdHOD [ SLNAN oD

15nvhina

s3d1d  |®

SINTHIYH

_ZDNINL

SYIMITS

Motoring (Diesel)

1 Metan (Methane)

—— ' Metanal (Methanol)

"} Definit de utilizator {User Defined)

Fig. 3.7 Crearea unui model de simulare — Sistem de alimentare si combustibil
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[Density (kg/live)
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Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

Tipurile de sisteme de alimentare
suportate sunt: carburator - carburettor
(MAS), injectie in poarta supapei - port
injection (MAS), injectie directa - direct
(MAS/MAC) i

indirecta - indirect injection (MAC -

injection injectie

camera de ardere divizata).

de de
alimentare se face in sectiunea Fuel

Definirea tipului sistem
System (fig. 3.8). Tn cazul sistemului de
injectie indirecta monopunct (single
point este

injection)  injectorul

de
obturatoare (throttle valve), similar cu

pozitionat inainte clapeta
carburatorul (carburator), motiv pentru
care aceste motoare ar putea fi tratate

ca motoare cu carburator.

pEER(@e &1 o®

Ready

Bw T T &ilag »

! SHSONITAD

Fuel and Fuel System 1 ~ W& & S “-,7 ¢ By B Wm & @ Q’TE o oe

D

e
Caloriic Value [ki/kg) A
|Demny (leg/Hre] \
[HIE Ratio Fuel (molar)

et Irgcton

[
[07E Ratio Fuel (molar) [o.00
[Molecutar Mass flig/k.mol) [r1aza
[Meldistibaton Factor [

Corwersion Tool

Injectie monopunct
) (MAs)

Injectie in poarta supapei
— Port injection (MAS)

Injectie directa
(MAS / MAC)

SinvHo3u | LETvHKS

0

X Grid: 39 |Y Grid: 36

Fig. 3.8 Crearea unui model de simulare - Sistem de alimentare si combustibil — Tipul de sistem de alimentare
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Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

Asa cum s-a precizat anterior, tipurile de
combustibil disponibile sunt: benzina
(gasoline), motorina (diesel), metan
(methane) si metanol (methanol). in
cazul in care utilizatorul doreste, poate
defini  propriul
defined). n

specificate: puterea calorica inferioara

combustibil  (user

acest scop trebuie

(calorific value), densitatea relativa
(density),

(H/C ratio fuel), raportul oxigen/carbon

raportul hidrogen/carbon
(O/C ratio fuel), masa molard (molar
mass), respectiv factorul care tine cont
de efectele functionarii cu amestec
amestecare

bogat, disociere i

insuficienta (maldistribution factor).

Definirea tipului de combustibil se face
in sectiunea Fuel Type (fig. 3.9).

DEEHR &9 &

o]

| saamma

Ready

SININOAWOD | SINSNOI0D

SINTHIWH

SUIMETIS | SEIINITIS

PELE]

] G W

Fuel and Fuel System 1

# i Boap T B alaf »

FUEL!

%‘

X Grid: 40 Y Grid: 35

[Label |
[Fuel System [Pat Injection ~|

IIFueI Type Gasolne -
Dol

= Methane

|Ealoriic Value fki/ka] Methanal
l Uipes Diefirned I

iDansuy [kg/lire]

[H/C Ratio Fuel (molar) [1'8000

[0 RatoFuelfmala) 00000
[Melecutar Mass (kg mal) [r14za

[Mkstribution Factor [1-00¢
[Convession Todl

[

[t » e @@ moe oafsm o
[Label
fFuHSyslem
(Fuellype

[F’nr! Injection L]
=]

[Gasnlm

[Calorific Value (k) /kg)

‘rDmsﬂy (kg/litre)

[H/C Ratio Fuel fmolar)

[D/E Fatio Fuel [molar]

fMolecular Mass [kag/k.

mol) [114230

‘ Maldistribution Factor

Conversion Tool

Fig. 3.9 Crearea unui model de simulare - Sistem de alimentare si combustibil — Tipul de combustibil
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Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

IPas 2 — Vizualizare erori conexiune

fnainte de a fncepe constructia
modelului, pentru a evita situatiile in
care anumite componente raman
neconectate, se recomanda activarea
optiunii Show Connectivity Errors
(vizualizare erori conexiune), care
avertizeaza utilizatorul prin marcarea
elementelor care nu au definite toate
conexiunile necesare cu rosu. Acest
lucru se face din bara de meniu,
selectdnd View = Show Connectivity
Errors. Un exemplu de functionare a
acestei optiuni este prezentat in figura
3.10.

SINSNOJWOD [ SINTNOMOD

SYIONITAD

LSTVHEE

File Module Data Edit| View

REEHR mw_mlm l‘[’ g2 & Eﬂf

v

Groups Solve Results Setup Tools Window Help

Properties
Results Pane

Toolbars > |
prs Video Contro

Control >

Print and Copy

— Niabillis . —

Show Connectivity Errors I

Builder Background Colour

Results Background Colour

Ready

SANIH]

SUIMETIS | SEIINITIS

PELE]

] G W 5

INL1 PIP1

X Gridk 18 ¥ Grid: 17

>

[Port 2 finket]

PVAL1

CYLI

FVALZ . PORTI1

PIPZ

[t » e @@ moe oafsm o

EXT1

L
Py

&

L J

B>

L3

[Label

[

[Naof Valves

[z

[Valve Throst Dis frm)

|28.000

[Port Type:

Poit Data

[User Curve (eommen) ;I

[Hamess Connector

o

ALLOWABLE UPSTREAM ELEMENTS

S

ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS

&

Fig. 3.10 Crearea unui model de simulare - Modul de activare a optiunii Vizualizare erori conexiune
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IPaS3—Ci|indruI PEHR M AR BaCh Ty Aalag || dfasd frly redioe aqsfm nu e

[Bote frm) [87.0000

- [Label |Cylnder 1
Dupa definirea sistemului de alimentare I|

| saamma

[Stoke frm) |84.0000

|l Swept Volume () [0.4a93:

si a tipului de combustibil se adauga jouiGlec] & 1
elementele necesare, in cazul de fata 2 ELLs e
cilindrul (cylinder) (fig. 3.11). Acest £ it N
. .. [Phaze (ATDC) [o.0o
element permite definirea: omim—— m
. - . Open Cycle HT -
- parametrilor geometrici alezaj (bore), = T
v . . . 2 Suiface Areas a
cursa (stroke), lungimea bielei (con-rod 8 s &
B [SoavergeTyinder -
Length), excentricitatea boltului : e st e
. - . @ e
pistonului (piston pin Off-Set), raportul 20 '
Eg ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS
de comprimare (compression ratio); o5 L

- parametrilor procesului de ardere:
modelul de ardere (combustion model),
transferul termic pe durata schimbului

de gaze (open cycle HT), respectiv

] G W 5

atunci cand supapele sunt Tinchise

Ready X Grid: 28 Y Grid: 33

(closed cycle HT), suprafetele de schimb
o v . Fig. 3.11 Crearea unui model de simulare - Cilindru
de caldura (surface areas) si

temperatura acestora (surface
temperatures), modelul de baleiaj (scavenge -cylinder);

- maselor componentelor (mass): piston (piston), bolt (piston-pin), biela (con-rod);

- tipului de miscare al mecanismului motor (motion type).
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IPas 4 — Supapa de admisie

in continuare se adaugd elementele
admisiei. In acest caz supapa de admisie
(intake valve) (fig. 3.12). Acest element
permite definirea momentelor de
deschidere (valve open), respectiv
inchidere (valve close) a supapelor,
pozitia punctului de ridicare maxima al
camei (dwell at max), inaltimea maxima
de ridicare (max lift) si modul de
definire a curbei de ridicare (lift option)
alaturi de valorile efective (lift option
data).
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l S4IONTTAD
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[Label [detaul intake vaive

[Valve Dpen (deg) [1o00

[alve Ciose (deg) [e6.00

[Dwel at Max deg] [0.0

[Mas Lit o] [ﬁ 500

[MOP {deg) [11a.00

[ Option [Faast Lit Polyromial Lit €.+ |
[DptonData L]

[Data Action |5cale
|pering Lash frmm] [o-opoo0
[Closing Lash (mm] [o0.00000
[abve Event Display

[Vabve Teming Display

[Hamess Cannecter ot |

i

ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS

[Label [detaul intake valve
[Valve Open (deg] [10.00

[Valve Close {deg) [66.00

[Dwel at Max (deo) 0.0

[Mas Lt {rm) [s.500

MOP [deg] [118.00
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Fig. 3.12 Crearea unui model de simulare — Supapa de admisie
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IPas 5 — Orificiul de admisie

Dupad supapa de admisie se adauga
elementul orificiu de admisie (intake
port) (fig. 3. 13) care va furniza
informatii cu privire la numarul de
supape de admisie (no. of valves) (in
cazul in care acestea nu sunt modelate
individual), respectiv diametrul
orificiului oferit de acestea (valve throat

diameter).

Suplimentar pentru calculul
sectiunii efective de curgere prin
orificiul (effective flow area) oferit este
variatiei

necesara specificarea

coeficientului de curgere (flow
coefficient) in functie de cursa supapei
(vezi capitpolul 2.9). Acest lucru se
poate face alegand una dintre solutiile

implicite de orificiu (port type) sau

specificand direct perechile de valori L/D ratio (lift/diameter ratio, raportul cursa/alezaj) — flow coefficient (coeficient de curgere).
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Fig. 3.13 Crearea unui model de simulare — Orificiul de admisie
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IPaSG—CanaIuIdeadmisie PERNR(G LU RS Bat B Alag > P [ d £ rlr s mdpoe oalsfn o

Deoarece elementul Intake port
(orificiul de admisie) nu include si
canalul de curgere prin chiulasa, se
introduce un element de tip Pipe
(conducta) (fig. 3.14) pentru a surprinde
curgerea fluidului motor proaspat.
Atunci cand se introduce conducta
sensul sagetii de pe conducta trebuie sa
corespunsa cu sensul de curgere al
fluidului  (fluidul motor proaspat).
Totodata este important sa se aiba in
vedere si sensul sagetilor celorlalte
componente.

Se precizeaza faptul ca programul
permite efectuarea calculului si in
situatia in care sensul de curgere este
invers, Tnsa valorile obtinute pentru
elementul respectiv vor fi cu semnul
minus.

AL

Pipe 3

oY\

! S4IONTTAD

i ey
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X Grid: 21 Y Grid: 27

Fig. 3.14 Crearea unui model de simulare — Canal de admisie
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[Cabel [ detaul pipe 11 il
i Dmensione. | (-
[A¥Dimensions a

Dimerision Sunmasy

[Total Length frmm) [2s0.00

[N of Diameters [

[Start Diameter fmm) |35.000

[End Diameter frmm) [35.000

T

[PeeVokame () [0:2405

[Surface Area me) [27483e+
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IPas 7 - Limita pe admisie

n final, pe partea de admisie sistemul
este delimitat de un element de tip Inlet
(limitd pe admisie) (fig. 3.15). Acest
element defineste extremitatea
sistemului de admisie. Utilizatorul poate
specifica variatia presiunii Si
temperaturii cu turatia Tn rubrica date
limita sistem (boundary data).
Totodata se poate specifica tipul de
limita (boundary type):

e Fixed pressure — presiune
constanta definita de utilizator;

e White noise — zgomot alb definit
de utilizator.
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Fig. 3.15 Crearea unui model de simulare - Limita sistemului pe partea de admisie
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IPass-Supapa de evacuare PEEHR(We HU R Bwgh T Mg > | oo s 5l tmdRme aalsfp oo e

in continuare se adaugd elementele
evacuarii. Similar cu partea de admisie,
primul element addugat este supapa de
evacuare (exhaust valve) (fig. 3.16).
Acest element se va defini analog cu
supapa de admisie (intake valve). Tn
acest scop se vor specifica fazele
distributiei (valve timing) si curba de
ridicare a supapei (vlave lift).

Se pot constata urmatoarele:

e Supapele de evacuare se
deschid cu 38°RAC (°CA) avans
fata de PMI (BDC) si se inchide
cu 38°RAC (°CA) fata de PMS
(TDC);

e TIndltimea maxim3 de ridicare
este 8 mm;

—
|
L 3

'ER RNIERE
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X Gnd: 24 Y Gnd: 37

Fig. 3.16 Crearea unui model de simulare — Supapa de evacuare

e Legea deridicare este definita printr-o functie polinomiala.
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c— ; TR T . N e — [ F7 i mm [y :
IPasQ—Orlflchdeevacuare EALICER TR I LRI R RE 1T, B R [Roeoafsw .

[Label [ defaul exhaust port

a
La fel ca in cazul admisiei, dupd supapa = E e B
'__] 2 [Falve Thvost Dia froem) |22 500
de evacuare se adauga elementul l'@h\% ':::I:[ai'”“"‘*“‘:"
Exhaust port (orificiu de evacuare) (fig. i QJ o 5
o .. - = FUEL
3.17) care va furniza informatii cu £
privire la numarul de supape de 3
| o
evacuare (number of valves) (in cazul in = B
care acestea nu sunt modelate o B
1 i 1 1 E '___I ALLOVABLE UPSTREAN ELEMENTS
IndIVIdual), respectiv diametrul @g INL2 sep PORT3 . PVAL3 CYL1 PVAL4 ::n|]|:_-'[-.} | o
orificiului oferit de acestea (valve = N I . v
( EE % b o) LF TR T JI ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS
throttle diameter). "g . . [ = S
:
)
g
:
:
=
Ready X Grid: 32 Y Grid: 30

Fig. 3.17 Crearea unui model de simulare — Orificiul de evacuare
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IPas 10 - Canalul de evacuare reNGFr dend auchis islar »

Dupa supapa de evacuare se introduce
un element de tip Pipe (conducta) care
reprezinta canalul de curgere pentru
gazele de evacuare (exhaust gases)
practicat in chiulasa (cylinder head). Si
in acest caz trebuie acordata atentie
sensului sagetii de pe conductd, care
trebuie sd corespunda cu sensul de
curgere al fluidului (gazele de evacuare)
(fig. 3.18) (v. Pas canal admisie).

Totodata este important sa se aiba in
vedere si sensul sagetilor celorlalte
componente.

Se precizeaza faptul ca programul
permite efectuarea calculului si in
situatia in care sensul de curgere este
invers, Tnsa valorile obtinute pentru
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£

Ready

elementul respectiv vor fi cu semnul minus.
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Fig. 3.18 Crearea unui model de simulare — Canal de evacuare
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IPas 11 - Limita pe evacuare

in final, pe partea de evacuare sistemul
este delimitat de un element de tip Exit,
(limitd pe evacuare) reprezentand
extremitatile sistemului de evacuare. Si
in acest caz se poate specifica variatia
presiunii cu turatia categoria date limita
sistem (boundary data).

Totodata se poate specifica initializarea
temperaturii la iesire (exit temp
initialisation), care poare fi Use CYL 1 at
EVO (utilizarea cilindrului 1 la DSE) sau
User Defined (definit de utilizator).

DEEHRE o L

S

Bz [+

! S4IONTTAD

SV IND

:
g

LSAvHKI

SYIMITIS
SIHETES | sanHovi

S4IMETIS

Ihvioan | 1snvixa |

[ oo [y

35

L! L?mmuv

INL2

BawT T JAalag » = e eh ol teB[oe dalsm 7 e
[Cabel | detauit et
[Et Temp Intishsation |Use Cyl 1 atEVD ~l
Boundary Data L]

[Hamess Connector |0

ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS

n e |

- PORT3 PV?]L3 PWP'H PORT4 i (572 ] o
X[t i L S 1]
. ' e

X Grid: 33 ¥ Grid: 37

Fig. 3.19 Crearea unui model de simulare - Limita sistemului pe partea de evacuare

110



Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

IPas 12 — Denumirea componentelor

Pentru o identificare mai usoara se pot
adauga etichete (Label) elementelor
modelului. Tn figura 3.20 se pot observa
denumirile Vizibilitatea
etichetelor modificate poate fi activata
din View > Visibilities = Full Label
Visibility
introdusa in rubrica label). Alternativ, se
poate opta pentru denumirile implicite,
respectiv Abbreviated Label Visibility
(fig. 3.21), care
abreviere a denumirii in limba engleza:

sugerate.

(se afiseaza denumirea

reprezintd doar o

Denumire ro (en) Abreviere

Limitd admisie (Inlet) INL
Canal admisie = element de tip

o ee PIP
conducta (Pipe)
Orificiu admisie = denumite

. . PORT
pentru simplitate Port adm (Port)
Supapa admisie (Valve) PVAL
Cilindru (Cylinder) CYL

Ready X Grid: 6 Y Grid: 25

J|[eddw o rlr tmd[yoe o qfsm o

SE  Port ev

g

U

File Module Data Ed|_Wiw ] Groups Solve Results Setup Tools Window Help 2 || [cyndert
D RER§Y N
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o Toolbars
LEE
& Control »
v E; Print and Copy
g | vesiwe T D) i ]
+ | Show Connectivity Errors Abbrev. Label Visibility
n it Eq ¥ Grd Visibility
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s" ' Pipe Arrow Visibility
. Builder Background Colour oot g
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[
z
f
g Porl adm SA Cilindru
ool Limita adm * Canal adm arieacm: &
e
:g‘ 4 q
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5
2
&2
B
E
B
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Canal ev

Limita ev

Fig. 3.20 Crearea unui model de simulare - Activarea Full Label Visibility
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Fig. 3.21 Crearea unui model de simulare - Activarea Abbreviated Label Visibility
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IPas 13 - Lista de elemente renGFr dend auwchis

Pentru a selecta un element, se poate
face click pe acesta sau se poate selecta
din lista completa de elemente (Fig.
3.22). Acest lucru este deosebit de util
atunci cand exista elemente care se
suprapun sau exista un numar mare de
elemente pozitionate foarte aproape.

Pentru verificare, Tn continuare se

specifica numarul de elemente de

fiecare tip:
Denumire Numsr
ro en* elemente
Cilindru Cylinder 1
Conducta Pipe 2
Supapa admisie :’i:re';()at Valve 1
“ P Val

Supapa evacuare (e(:(,:'lpailtst)a ve 1
Orificiu admisie  Port (inlet) 1
Orificiu evacuare Port (exhaust) 1
Limitd admisie Inlet 1
Limitd evacuare  Exit 1

EEEEH

Ready

2
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53d1d

SINTHIWH

SYIMETIS | SIS

Tswina [
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S W O e

K1t

SHOSHIS.

Limita adm

Canal adm

X Grid: 10 |Y Grid: 25

v Alad ?
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I[:.mmrm:..un-cl =

Ii.nmm

e )

| Popesst Vabve 1 finkst] I
{Port 1 ik}

|Fipe 1
skt 1

I: el Viadve 2 [eshausl]
Fort 2 |eshust]
Pipe 2

Sistem alim

Cilindru

U

SE  Port ev

Canal ev

Limita ev

@“g‘ﬁ;‘—’—'ﬁ*

Fig. 3.22 Crearea unui model de simulare — Vizualizare lista de elemente

e d o,y @B oe 0alsm @ e

[Cabel

[Sistem alim

[Fuel System

|Part Injection

=l
| Gasoline |

[Fuei Type

|Caloriic Value (kJ/kal

00

]Dansny [kg/lire]

[HIT Ratio Fuel [molas)

|D/C Rabio Fuel (molar)

[Molecuiar Mass flkg/k. mel)

q

[ Meldistrbution Factor

Conwersion Tool

=
\
I
[o.0
M
it

*Denumirile in limba engleza reprezinta denumirea tipului de element din Lotus Engine Simulation utilizat pentru a reprezenta componenta si nu sunt

intotdeauna o traducere corecta.
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3.2.4. Definirea elementelor modelului de simulare

Dupd ce toate elementele au fost introduse in model, se procedeazd la definirea acestora. In functie de tipul de element, sunt necesare date precum:
dimensiunile (diametru, lungime, volum etc.), temperatura, presiunea, masa, avansul/intarzierea etc. In continuare sunt prezentate componentele si datele
aferente. Se mentioneaza faptul ca pentru majoritatea componentelor s-au pastrat valorile implicite pentru a mentine atentia utilizatorului asupra modului
general de lucru.

DEHRG HU R BaT T Alag ¥ | [ dlfaed »rlr tadioer Halrm oo e

IPas 1 - Cilindrul — Date generale 1

iLabe |Gl

Q
% Boue i) {82 0000
Pentru elementul de tip cilindru = IEE;"_"'"V'J__-*"‘”“’“_"__.
- SE‘ [Ty 5";'“ vumn:n(:lm T -

H . 2 otal Swept Vol 042248
(cylinder) se definesc date precum & | it 00 ]
cursa (stroke), alezajul (bore), lungimea gg C| —— — o

5
bielei (con-rod lenght), raportul de ; Sisten alin e T
. . . 2 [ ] Erbwerion @
comprimare  (compression  ratio), § e e e

. . . L
ordinea de aprindere (phase) in cazul % e
motoarelor policilindrice, procesul de B e N

~ . . . g ______ ——“T- ‘— — -_— ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS
ardere etc. In scopul unei identificari £ ! " I Cilindru | oc ooy oy ol oy |l S E
mai usoare a corespondentei dintre gé Piston Pin Offse i.’

| 1 |-| R ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETIENTS
©
4 L

| Piston Pin Axis
Cylinder Axis

datele introduse in model si motorul

real, in figura 3.23 s-a introdus o
sectiune printr-un motor cu marcajele
corespunzdtoare. Pentru a usura

e

intelegerea, toti termenii sunt tradusi in
si in capitolul DICTIONAR.

|Cylinder 1 X Grid: 11 |Y Grid: 14

Fig. 3.23 Crearea unui model de simulare — Cilindru — Date generale 1 (adaptare dupd [10])
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IPas 2 — Cilindrul — Date generale 2

in figura 3.24 este prezentatd cea de a
doua parte a datelor care pot fi
introduse pentru elementul cilindru
(cylinder). Aceasta parte a meniului
permite  activarea de conexiuni
(harness) sau definirea maselor in
miscare (piston mass), respectiv a

miscarii (motion type).

DERR(Eo LHL ¥

SHIONTTAD

Limita adm

e e

Ready

Bw i T o mlgg 2| Cll[asesfl B o oafiln oo e
[Coindes Phase Display % |-
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R
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X Gnd: 26 Y Gnd: 23

PN
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Fig. 3.24 Crearea unui model de simulare — Cilindru — Date generale 2
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™ 2 i R B ’ 3 T Ll s mm = i
IPas3—C|I|ndruI—ModeIuI de ardere ReEG N ALk BaCH R iAal@r? [Bas s olr heeaa o *
. aye = B Combustion Data X B Combustion heat Release i O X = [
Suplimentar, pentru elementul cilindru . Help . ton heat ::.TTIJ ‘[:3232
.. . o Combustion Model 3
se pot defini datele care vizeaza I (DSt S5 Lize
I : [Total SweptVolume ) [ 42248
. (OMBUSTION HEAT RELEASE - =5
procesul de ardere. In figura 3.25 sunt Bk utebs hroion —— =
e foe | B —
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N . . ' Phase (ATOC] [o.00
modelul  Single Wiebe, respectiv e ) ‘ o .
. v . . P & | [Open Cycle HT -
reprezentarea graficda a vitezei de e
. e e es f Suface Aieas a
ardere (burn rate) si caracteristicii de ¢ T
. v o . 5 0 Scavenge Cyinder -
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Fig. 3.25 Crearea unui model de simulare - Cilindru — Model de ardere

116



Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

” X . i ® i B = 2 N £l 3 mm® - [+
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n Component Surface Area Data g
de Célduré - | [Hlp e e———————— " [Cabel [Gindra |
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. .. . Bl [Conriod Lengih fmm) [130.00
p rin pe retl | camerel d e a rd ere, g e e M ::n nrbsmm:] :ggg
. o v B ompression Aatio I
elementul Cylinder (cilindru) necesita £ g o e Vo o
. .. .o . . [Phase iATOC) [o.00
informatii privind aria (area) si Exposed Lines Langth at TDI (941 e s
Open Cycle HT -
temperatura (temperature) : ook e Secmartz: 0 [Oesipers @
2 Fper—— - !
suprafetelor chiulasei (cylinder head), i T O
|Scavenge Cylinder & -

B Component Surface Tem| perature Data X

ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS

pistonului  (piston) si  cilindrului

Help

(Component surface area data).

SUFMTVLS | SYIMNTTIS

Totodata se pot defini materialele din

h W
. ; Cylinder Head 4
e Canal ev ;
" Define Dverall Thermal Resistance and Coolant Temperatures, = . 1
(" Define Inner Wall Temperatures for Components ] 3 f }

Material and Coolant Properties

SINIY

Jwatnvkoan | LEnvHXE

care sunt realizate acestea, grosimea

Materal] Coolart Temp| Wal/Coolant HTC| Wiall Thickness
peretilor (wall thickness), temperatura %
lichidului de racire (coolant = s Do Head Pitor Line
g m Alurninium j}Alumimum jltast lron ;l
temperature) etc. B
A Liner Wall
Definirea modelului de ardere se face Wr]

Ready

accesand Combustion Model (model de
. . Fig. 3.26 Crearea unui model de simulare — Cilindru — Suprafete de schimb de céldurd (adaptare dupd [10])
ardere), pentru ca apoi la categoria

Type sa se aleaga Single Wiebe.

Pentru a defini suprafata de schimb de caldura (chiulasa — cylinder head, piston — piston, cilindru la PMS — exposed linear at TDC) se acceseaza sectiunea
Surface Areas (figura 3.26). in ceea ce priveste temperatura acestor suprafete, definirea se face accesind Component Surface Temperature (date privind
temperatura suprafetelor componentelor). Data unde se poate selecta una din optiunile:

- Define Material and Coolant Properties (definire material si proprietati ale lichidului de racire);
- Define Overall Thermal resistance and Coolant Temperature (definire rezistenta termica generala si temperatura lichidului de racire);

- Define Inner Wall Temperature for Components (definire temperatura interioara a componentelor)
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Pas 5 — Cilindrul — Modelul de transfer

termic

Suplimentar fata de datele care vizeaza
componentele camerei de ardere
(combustion chamber), trebuie definit
si modelul de transfer termic (heat
transfer model), care permite calculul
coeficientului de transfer termic (heat
transfer coefficient). Dupda cum se
poate observa in figura 3.27, modelul
aplicat pe durata proceselor de
schimbare a gazelor (open cycle heat
transfer model) difera de modelul
aplicat atunci cand supapele sunt
inchise (closed cycle heat transfer
model). Mai multe detalii privind aceste
metode se pot gasi in capitolul Theory.

Ready

| 2 il .
S s mB o aqfim ou e
B Open Cyde Heat Transfer Model X ’7 f ’7?
Help
Heat Transter Model fax [Cindu =
[Bore frmm [s2.0000 —
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L 1 [Fin Oif-Set frm) [o0o
[Compression Fatia |as0
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-
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J
:
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Fig. 3.27 Crearea unui model de simulare — Cilindru — Modelul de transfer termic
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IPas 6 — Cilindrul — Vizualizare date

Din elementul (cilindru)

programul

Cylinder
ofera posibilitatea de a
vizualiza curbele desfasurate de ridicare
a supapelor (cylinder phase / valve
event display),
miscarii

respectiv. modul de

corelare a pistonului cu
ridicarea supapelor (cylinder motion /

valve lift display) (fig. 3.28).

in cazul Cylinder Motion/Valve Lift
Display, in partea din stanga jos se
poate observa diagrama fazelor pe care
sunt de
deschidere/inchidere a supapelor de
admisie DSA/ISA (intake valve opening
IVO / intake valve closing IVC) si
DSE/ISE
opening EVO / exhaust valve closing
EVC) aldturi de pozitia punctului de

marcate momentele

evacuare (exhaust valve

P HRQ S LU R BaTh T v Slad »||Fe e eh ol teB[oe dalsm 7 e
2 e Proee Oplay e 1
'_'{~ b=
{::\ 2 g pe—r
= Cylinder Motion / Valve Lift Display - Cylinder 1 o % Hamess Connector
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S [N (m &@ RO
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Cyfnder1 = [Piston Mass (ka) [0.00000
Bore (mm)}82.000 [PitorsPin Mass (kg) [0.00000
Stioks fmm){0.000 [ConFiod ot Mass (k) [o00000
Rod Chis(nm130000 [Confiod Recip Mass fkal [0-ap000
[ConRd Inetia [k we) |0.00o00
Ange (deglT000 Fiston Molion
Opentdegfi000 [ [Motion Type |Std Crank Sider =]
Close (deg)[65.00 [User Subs 1d No [
118.00 Uset Sub Args _ =
[User Sub DI Type |Fortian S =
‘ " ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS i
Angle (deg)|10.00 .
?D oomiof@ [ [ SE Port ev ct o o Limibe ey - MRS
ooing ™ C\ose\dem}}ﬁm I 4 #a Cylinder Phase / Valve Event Display ] x
S0
‘ File View Help
. Conk Al (deg200 4 scBlmfm maae o &am
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5
—

Ready

X Grid: 25

Y Grid: 25
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3s0

ririne orse[E]

Fig. 3.28 Crearea unui model de simulare — Cilindru — Vizualizare date (Cylinder Phase / Cylinder Motion)

ridicare maxima (maximum opening point, MOP). Suplimentar se poate porni o animatie (-1 | | +1)pentru a observa miscarea pistonului respectiv supapei.
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D EMH ] ® o Cho Wy &l e . W e
Pas 7 — Supapele — Date generale cuajge & L S B B ul.
- . No of Values 4 fin i I 2 B e e —
admisie - 2 c i - ‘ e g I
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NI . v T 2.8 o0 o |Opening Lash rm) [o-aponc
inaltimea maxima de ridicare 3 = o e o
. . . 47 003 0 [ ‘E Vaive Event Dispiay 2.
(maximum valve lift), respectiv : s - L W e e o T Oy
. A . = T —,Jl' Dok e e [Harmess Connector | o -
momentele de deschidere si inchidere 8
valve opening/closing). Alternativ g e A
( p g/ g) ’ — Cilindru B _CE_d: --=-=PMI Evacuare (teoretic) — — — Admisie (teoretic)

Limita adm Cinal adm Port le“l-_‘:aﬂ_

e *%{-fm@w%

"
¥}

datele pot fi introduse tabelar de catre

SYIMETIS | SIS

(pmieog)]  (Pms(oc)]  [Pmi(sDC) |

ot
(=

utilizator.

! b=

[ s |

avatnvkoau | 1snvia |
N T

in figura 3.29 sunt puse in evidenta

(oo G

elementele care trebuie definite,

35

Tnaltimea de ridicare a supapei [mm]

respectiv: - 2 DSE DSA ise )
@ (EVO) (Iva) (EVC) {Ive)
- momentul de deschidere a supapei de 2 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
admisie DSA (intake valve opening - — pretilderetage shamorsil ot [RAd
IVO) — definit ca avans (valori pozitive) Fig. 3.29 Crearea unui model de simulare — Supapa de admisie — Date generale

sau intarziere (valori negative) fata de
punctul mort de referinta (PMS/TDC);

- momentul de inchidere a supapei de admisie 1SA (intake valve closing — IVC) — definit ca avans (valori pozitive) sau intarziere (valori negative) fata de punctul
mort de referinta (PMI/BDC);

- Indltimea maxima de ridicare (maximum lift);

- modul de determinare a curbei de ridicare — alegand una din optiunile Fast Lift Polynomial Lift (curba cu ridicare rapida), Slow Lift Polynomial Lift (curba cu
ridicare lentd). Tn functie de valorile utilizate pentru Valve Open (deschidere supap3), Valve Close (inchidere supapi) si Max Lift (in3ltime maxim3 de ridicare)
se genereaza de catre program curba de ridicare (fig. 3.29).
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Pas 8 — Supapele — Date generale

evacuare

Analog supapei de admisie (intake
valve), miscarea supapei de evacuare
(exhaust valve) poate fi calculata sau
specificata tabelar de catre utilizator
(fig. 3.30).
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Fig. 3.30 Crearea unui model de simulare — Supapa de evacuare — Date generale
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Pas 9 — Supapele — Diagrama fazelor SHR(We Lu®d Buch B yalag > ||Pewmnn Jllaes £l cmB8ioe aafsn ro e
diStribui,:iei [Label B3
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Fig. 3.31 Crearea unui model de simulare — Supapa de admisie/evacuare — Diagrama fazelor distributiei
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Fig. 3.32 Crearea unui model de simulare — Supapa de admisie/evacuare — Diagrama fazelor distributiei desfdsuratd
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IPas 11 - Orificiul de admisie prERee Ho®: @a

Suplimentar fata de numarul de supape

(number of valves) si diametrul
orificiului oferit de supapa (valve throat
diameter), pentru elementul de tip port
(orificiu de admisie) se mai poate defini
de
coefficient) in functie de raportul dintre
indltimea de ridicare (valve lift) si
diametrul orificiului oferit de supapa
(valve throat diameter) (fig. 3.33),

notat L/D.

coeficientul curgere (flow

Acest lucru se face selectand una din
optiunile User Curve sau User Map din
sectiunea Port Type (tip orificiu de
admisie). Apoi, se acceseaza Port Data
(date legate de orificiu de admisie) unde
valorile

observa tabelar

de

se pot

coeficientului curgere  (flow

coefficient) in functie de raportul cursa/diametru (L/D). Aceste date se pot observa si in cazul tipurilor implicite de orificii (default port).
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Fig. 3.33 Crearea unui model de simulare - Orificiu de admisie — Date generale (adaptare dupd [10])
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IPas 12 — Orificiul de evacuare

Analog orificiului oferit de supapa de
admisie, pentru elementul de tip Port
de pe evacuare se poate defini
coeficientul de curgere (flow
coefficient) (fig. 3.34).

In acest caz se pot observa valorile
pentru tipul de orificiu Default Good
Port (orificiu optimizat).
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Fig. 3.34 Crearea unui model de simulare - Orificiu de evacuare — Date generale
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diametrul de iesire (end diameter), tipul 3 L] .'L_w_m e L
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racire (cooling type) in Water Cooled,
(engine coolant) (fig. 3.35).
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Fig. 3.35 Crearea unui model de simulare — Canal de admisie — Date generale 1

126



Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

Pas 14 — Canalul de admisie — Date

generale — Date generale 2

Suplimentar fata de datele mentionate
anterior, pentru elementele de tip Pipe
(conductd) se mai poate defini
rugozitatea (default surface
roughness), tipul de material (wall
material), dar si un factor de corectie al
coeficientului de transfer termic prin
pereti (interior wall factor type) (fig.
3.34).
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Fig. 3.36 Crearea unui model de simulare — Canal de admisie — Date generale 2
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Pas 15 — Canalul de admisie —

Vizualizare date

in cazul elementului de tip Pipe
(conductd) este posibila vizualizarea
datelor introduse atat sub forma
tabelara (all dimensions) cat si ca
imagine (pipe graphical display)
(sectiune sau izometricd) in care este
evidentiata discretizarea si, daca este
cazul, variatiile de sectiune. In cazul de
fatd conducta prezintd o sectiune
constanta (fig. 3.37).
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Fig. 3.37 Crearea unui model de simulare — Canal de admisie — Vizualizare date
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Pas 16 — Canalul de evacuare — Date

generale 1

Analog, pentru modelarea canalului de
evacuare se utilizeaza un element de tip
Pipe (conductd). Si in acest caz se va
modifica grosimea peretelui (wall
hhickness) la 4 mm si tipul de racire
(cooling type) in Water Cooled, (engine
coolant) (fig. 3.38).
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Fig. 3.38 Crearea unui model de simulare — Canal de evacuare — Date generale 1
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Pas 17 — Canalul de evacuare — Date REEG N HuRd BaCH R isaar ][R = R R e [N A [N (T
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Restul de date necesare pentru
definirea elementului de tip Pipe
(conductd) reprezentand canalul de

evacuare raman neschimbate (fig. 3.39).
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Fig. 3.39 Crearea unui model de simulare — Canal de evacuare — Date generale 2
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Fig. 3.40 Crearea unui model de simulare — Canal de evacuare — Vizualizare date
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3.2.5. Definirea si modificarea conditiilor de simulare

Dupa crearea modelului si definirea tuturor elementelor componente este necesara definirea conditiilor de simulare (Test Conditions). in continuare se prezintd

pasii de urmat pentru definirea acestora.

IPas 1 - Steady State Test Data Wizard

Tn cazul de fatd se va opta pentru o
definire rapida a conditiilor de simulare
cu ajutorul utilizatorului Steady State
Create Wizard, care acceseaza din bara
de meniu Data ->Test Conditions -
Steady State Create Wizard (fig. 3.41).
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Fig. 3.41 Crearea unui model de simulare — Accesare Steady State Create Wizard
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IPaS 2 — Generare cazuri de testare neARge bR BuCH R

Dupa accesarea Steady State Create

Wizard se deschide o fereastra de lucru

si o fereastra de informare Tn care sunt

prezentate urmatoarele aspecte (fig.

3.42):
>

>

4

>

Dupa parcurgerea acestor informatii se va face click pe OK. Apoi utilizatorul poate sa aleaga cum se vor genera cazurile:

utilitarul Steady State Create

Wizard permite definirea
conditilor de testare (test
conditions) necesare pentru

analiza;

in acest scop se utilizeaza, in cea

mai mare parte, valorile
implicite pentru ardere
(combustion), alimentare cu

combustibil (fuelling), conditii la
limita (boundary conditions),
frecare (friction), afisare date
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Fig. 3.42 Crearea unui model de simulare — Generare cazuri de testare

(ploting) si controlul solutiei (solution control);

pentru a utiliza datele existente selectati optiunea Interpolate Existing (interpoleaza existent), in caz contrar, datele vor fi suprascrise;

dupa introducerea datelor se apasa Apply pentru a genera setul de conditii de testare.

» By Number (No.) of Tests — in functie de numarul de cazuri intre doua valori limita de turatie sau

» By Speed Increment —in functie de un increment de turatie.

Datele care trebuie specificate de catre utilizator pentru generarea de catre program a cazurilor de testare sunt:
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Denumire
U.M.
ro en

Numarul de teste Number of Tests -
Turatia minima Minimum Speed min?
Turatia maxima Maximum Speed mint
Incrementul de turatie Speed Increment mint
Presiunea ambientala (absoluta) Ambient Air Pressure (absolute) bar
Temperatura ambientala Ambient Air Temperature °C
Presiunea la limita de admisie (absoluta) Inlet Pressure (absolute) bar
Temperatura de admisie Inlet Temperature °C
Presiunea la limita de evacuare (absoluta) Exit Pressure (absolute) bar
Raportul de echivalenta Equivalence Ratio -
Umiditatea specifica Specific Humidity kg/kg

Dupa introducerea tuturor datelor si apdsarea tastei Apply va aparea o noua fereastra de informare, in care este specificat daca testele au fost create cu succes
(test data succesfully created) si cum pot fi accesate pentru vizualizare si/sau modificari (Data ->Test Conditions - Steady State Test Data Summary).

Cazurile de testare (testele) create au rolul de a reproduce conditiile reale (mdsurate in laborator) de testare/incercare a unui motor cu ardere interna. Spre
exemplu presiunea si temperatura ambientala (ambiental pressure and temperature) specificate in programul de simulare reprezinta presiunea si temperatura
ambientalda masurate in laborator in timpul testarii motorului. Analog, Inlet pressure/temperature (presiunea/temperatura la admisie) reprezinta valorile
presiunii si temperaturii masurate cu ajutorul unui senzorilor montati pe motorul cu ardere interna pe traseul de admisie (daca locatia corespunde cu limita
sistemului creat).
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5 3 DEHB (&o O . B P o & bag 2 || [ Al o g ¢ rlr s m@bope malalm ¢ &
Pas 3 - Vizualizarea conditiilor de Y — = T &
testa re :%;Heat z Phase] Heat - F'euud] I Fuellinu] Boundary Cnndillons] Friclion] 5dulinn] Plonhq;AclualanI B
Speed (rpm) Solve Label Case Type Load Finder Urits Lna\;ifindel Control Group Control Variable Upper Bound Lower Bound No of Cycles(1) No of Cycles(2) il I
alue
A,sa cum s-a mentlonat anterior, pentru
. . 1 1000 On koid Ea\i)el v[ltleated Builder Def.
vizualizarea datelor de testare se 720 o hzaT;E'a‘Le‘ff Geoied Bulder Dol
w Tech \Wizay
v 3 3000 On Load Case 3 - ( Created Builder Def
acceseaza Steady State Test Data - - E;%;%f_ - —
w Test Wizard |
Summary (£). Tn figura 3.43 sunt I oo o i
6 6000 On ksaTdP Era\i/e\;i;rll :Zlaaled Builder Def.
prezentate, pentru  exemplificare, Jﬂ
. o .. 2 »
datele din doua categorii: —
i Steady State Test Data - Summary — O X F
> Test Points (pu nCtE/CaZurl de Tes!Puntsl Hw-F‘hase]HealvF'emd] ]Fuelnr'\g:‘:s_of:}fb_jt_ﬂ__‘ﬂ_i_!fn__iancuan]Solulim]Pbmng]Acluaus]
testare): se pot observa toate | e s Eﬁiﬁ iy D1 Prossre frensbe)| Tompuanee D) [ %aﬁ‘iiw Wby [WET Gbersn Ttimiimasie witarig, [ ]
g ressure
cazurile de testare (test points) Si ] 000 Spechc Humidly (ka/kal 00000000 0,0000000 1.00000 0,00 T— T 2000 1 10000 Use Gyl alEVD
. v 2 000 Spechic Humidiy (ka/ka] 0000000 0,0000000 700000 2000 i 7.00000 2000 1 710000 Use Cyi1 ST EVD
turatia (SPeed)’ daca se va calcula 3 3000 Specic Humidiy ko/kg) 0000000 0,0000000 7.00000 7000 7 700000 2000 7 710000 Use CylT SLEVD
(on) sau nu (off) cazul respectiv 3 4000 Speciic Humidty (ka/ka) T.0000000 00000000 700000 2000 7 7.00000 2000 1 T0000  Use Cyi1 SLEVD
. . . 5 000 Spechc Humidiy (ka/kg) 00000000 0,0000000 7.00000 2000 i 7.00000 2000 1 710000 Use Cyi1 sl EVD
(SOIVe): denumirea cazului (Iabel) Sl 3 B000  Spechic Humidiy (ko/kal 70000000 0,0000000 100000 2000 7 700000 2000 1 710000 Use Cyi 1 aLEVD
tipul de caz (case type); 4| _‘:1
» Boundary Conditions (conditii la “—I T oS
limitd): Tn aceastd categorie sunt Fig. 3.43 Crearea unui model de simulare — Accesare Steady State Test Data Summary

evidentiate valorile pentru fiecare

caz in parte valorile umiditatii specifice/relative (specific/relative humidity), presiunea absolutd a aerului ambiental (ambient air pressure (absolute)),
temperatura aerului ambiental (ambient air temperature), presiunea la limita de pe admisie (inlet boundary pressure (absolute)), temperatura aerului
ambiental (inlet boundary temperature), respectiv presiunea la limita pe evacuare (exit boundary pressure (absolute)).

Este foarte important de observat faptul ca fiecare coloana are casutele marcate cu diferite culori. Semnificatia acestora este urmatoarea:
» alb: se poate modifica valoarea;
» galben: nu se poate modifica valoarea;

» verde: se pot alege optiuni predefinite.
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. File Module Esm View Groups Solve Results Setup Tools Window Hely Cyinder 1 I | & Flye ) a8l w m i
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”gﬂ Manage Data Import... Alt+F1 : SR SALLUI}:.; ;smm ELENMENTS S
u Cilindru o
Limita adn * Canal adn Port adm SA o a SE Port ev Canal ev Limita ev TR " ol
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|Ready X Grid: 18 |Y Grid: 25

Fig. 3.44 Crearea unui model de simulare — Accesare Edit Steady State Test Data
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Pas 5 — Modificarea conditiilor de

testare

Accesand Edit Steady State Test Data se
deschide o noua fereastra de lucru Test
Conditions Data (fig. 3.45). In aceast3
fereastra sunt puse in evidenta:

de de
testare (number of test points) si

» numarul puncte/cazuri

numarul cazului la care se lucreaza
(No.);

» starea cazului: activ (test on) sau
inactiv (test off);

» denumirea cazului (label);
» turatia (speed);

» categoriile in care se poate interveni
pentru definirea cazului (similar cu
ceea ce utilizatorul poate gasi in

Steady State Test Data Summary): faza de ardere (heat phase), durata arderii (heat period), alimentarea cu combustibil (fuelling), conditiile la limita

PEHR S HUBRG B B o Alagd || o e eh ol teB[oe dalsm 7 e
@ Test Conditions Data 4 D Test Conditions Data
Copy Help Copy Help
Number of Test Points 6 4 Mo fL1 .idG > Tedn Nurmbet of Test Points:[5 4 N |1 o6 B TestOn

Labet|Load Case 1 - [ Created by Test Wizard )

Spead (rpm}[339.9955.

Copy this Data to all Tests

Select Phase Option :* Detault Heat Releass Phase
" User Defined Heat Release Phase _
€ User Defined Initial Heat Release and T arget Pmax . B
" User Defined Most Advanced Heat Release and Limiting Pmax
o

Labet [Load Case 1 - Created by Test Wizard )

"
Heat - Phase] Heat - Period] Fusling! B

Select Ambient Humidity option : (&

Specific Humidty (kg/ka)

" Relative Humidty (0-1)

Ambient Air Pressure (bar sbs} |1.0000

Inlet Boundaties:

Pressure (bar abs)

1 1.000000
2
3

KA

Temperature [C)

20.000000

ons|lEiction| Soksion| Ploting|

Speed (rpm} [333.9959.

Copy this Data to all Tests

|0.0000000
00000000
Ambient A Tempesature (C}:|20.0000
Exit Boundaies:
ﬂ Pressure [bar abs) ﬂ
1 |1.100000
2
3
> -
» « »

|FEE

35

Li @HIVMW

Ready

€

X Grid: 18 |Y Grid: 25

Fig. 3.45 Crearea unui model de simulare — Accesare Edit Steady State Test Data

(boundary conditions), pierderile prin frecare (friction), solutia (solution), afisarea datelor (ploting).

Este important de observat ca, la fiecare categorie exista optiunea Copy this Data to all Tests care permite copierea datelor definite pentru cazul actual
(specificat la No.), la categoria activa la celelalte cazuri (fig. 3.45). Acest lucru are rolul de a usura munca utilizatorului atunci cand datele care trebuie introduse

si pentru celelalte cazuri sunt aceleasi.

137




Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

IPas 6 — Copierea conditiilor de testare

Similar, copierea datelor specifice unui
caz, intr-o anumitad categorie, poate fi
realizatad si din Steady State Test Data
Summary prin click pe numarul cazului
si selectarea optiunii Copy this Tests
Data to all Tests (copiaza aceste date la
toate cazurile)(fig. 3.46).

= i ; = 3 b |2 e — | ]| a ol o PP e e
DEE® EQ & ke 9% a @ Test Conditions Data < [ F N Q’TE .
Copy Help
Number of Test Points [6 a No |1 I TestOn L3 [Cabel E
[Bore frmm) [62.0000
Labet[Load Case 1 - [ Crealed by Test Wizard Spesd(pmf[3999398 [Stioke from) [80 0000
[Cot Swept Vokume ) 04224
[Total Swept Volume i [042248
[Conv1od Length (mm] [130.00
\ [Fin Dff-Set {mm) [o.00
Select Anbient Humidily option ¢ Specic Humidy (ka/kg) B0 s D2a 0 Tests | [Compression Ratio 350
. — [Clearance Valume (1 [0:043704
c . 0000000
it 30 i [Phase ATDE) o0
[Combustonbodel
Ambient Air Pressure (bar abst[1.0000 Ambiert Ar T emperature (C}20.0000 % :
Triet Boundaries Enk Boundaries: Slod Pt e
Pressure [bar abs) Temperature (C) ﬂ Pressure (bar abs) il o ot a
| Suiface Temperatures -
Eﬂ 1 [1000000 20000000 | 111100000 | Soavenge Lulroer - -
i ALLDWARIE IPSTEEAN EI ENENT.
@ Steady State Test Data - Summary = O X
Test Points| Heat - Phase| Heat - Period| | Fueling Boundery Coniions| Fiicion| Scluton) Plting] Actustors|
Test Speed [ipm) [ Humidity Option Specific Relative Ambient Air Ambient Air Inlet No. Inlet Inlet Boundary | ExitNo.| ExitBoundary | Exit Temp Initialisation Exit Boundary -
Point Humidity | Humidity (0-1) | Pressure [bar-abs] | Temperature (C) Boundary | Temperature [C) Pressure (bar-abs] Temperature [C)
[ka/kg) Pressure
thar-ahsl
'- 1000 Sneciic Humidite (ka/kal 0.0000000  0.00000G0 1.00000 20,00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 Use Cyl1 atEVO
0.0000000  0.0000000 1.00000 20.00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 UseCpl 1 at EVO
_! Copy this Tests Boundary Data to All Tests 00000000 0.0000000 1.00000 20,00 ] 1.00000 2000 ] 1.10000 Use Cyl 1 st EVO
T Help on Steady State Boundary Conditions... 00000000  0.0000000 1.00000 20.00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 UseCyl1 at EVO
5 5000 Specific Humidity (kg/kg) 0.0000000  0.0000000 1.00000 20.00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 UseCyl 1 at EVO
3 6000 Specific Humidity (ka/ka] 0.0000000  0.0000000 1.00000 20.00 1 1.00000 2000 1 1.10000 Use Cyl 1 at EVO
RIE |
|Ready X Grid: 18 |Y Grid: 25

Fig. 3.46 Crearea unui model de simulare —Steady State Test Data Summary — Selectare Copy this tests data to all tests
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3.2.6. Verificarea modelului

Dupa ce s-au parcurs toti pasii necesari crearii modelului si definirii cazurilor de testare este deosebit de importanta verificarea corectitudinii datelor introduse,
respectiv a modelului Tn ansamblu. Tn acest scop, programul software Lotus Engine Simulation dispune de un utilitar numit Data-Checking Wizard, care poate

fi accesat din Tools = Data-check Wizard sau prin click pe L

IPas 1 — Verificare mode

Accesand Data-Checking Wizard (fig.
3.47) se deschide o noua fereastra in
care  este  prezentat rezultatul
verificarilor automate (din punct de
vedere al calitatii si cantitatii) pentru

urmatoarele categorii:

Denumire

ro en

Senzori si actuatori Sensors and Actuators

Retea Network Builder

Conditii de testare Test Conditions

Reflectii Reflections
Legaturi Links
Conexiuni Connections

Orificii si supape Ports and Valves

Baleiaj Scavenging

Combustion and Heat
Transfer

Ardere si schimb de
caldura

Combustibil si sistem de

. Fuel and Fuels System
alimentare

Motor de baza Base Engine

FHREe HU R BuT

Wi slad ?

i d|[Eek s rFrmmfoe aaam re e

s

Ready

T Data-Checking Wizard

Functions Help

Sensors and Actuators Data

X

~

dru
@

SE  Port

Network Builder D ata:
Tt Condiions Data
Comment 1 7 Specihc humidity valus cutside noimal range, val = (L0000
Comment 2 7 Speciic humidty value cutside nomal range, val = 0.0000
Comment 3 7 Specihic humdity value outside nomal range, val = 00000 )
Comment 4 7 Specihc humidity value outtide nomal range. val = 00000 J
LiGLE I
Links Data
Connections D ata:
v
=
B

X Grid: 18 Y Grid: 25

Fig. 3.47 Crearea unui model de simulare — Accesare Data-Checking Wizard
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§T Data-Checking Wizard
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Ports and Valves Data:

Scavenging Data:

Combustion and Heat Transfer Data

Fuel and Fuel System Data

Base Engine Data:




Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

n functie de rezultatul verificarilor, in dreptul unei categorii pot sd apard urmatoarele simboluri:

/ Pass Promovat — valorile (data value) introduse au trecut toate testele de verificare.
¥

Warning Avertisment — mesajele de avertizare apar atunci cand o valoare (data value) sau un tip de data (data type) este incorecta sau nu a fost
49 setata si, Tn anumite scenarii, este posibil sa nu fie utilizata, motiv pentru care acest lucru ar putea fi acceptabil.

Exemplu: deoarece intr-un camp utilizatorul nu a introdus date, valoarea respectiva este considerata ca fiind nula.

9 Comment Comentariu — comentariile apar atunci cand o valoare (data value) este in afara intervalului normal de valori (definit prin valori minime si
> maxime — doar acolo unde este aplicabil de ex. fig. 3.48.).

Error Eroare —in acest caz utilitarul considera ca o valoare (data value) introdusa de catre utilizator este gresita, indiferent de scenariul aplicat.

x Exemplu: neintroducerea unei valori intr-un cdmp care este obligatoriu, respectiv introducere unei valori gresite, negative sau in afara
intervalului de valori.

ATENTIE! Asa cum s-a mentionat anterior, programul software efectueaza verificari doar din punct de vedere al calitatii si cantitatii, insa utilizatorul este
responsabil sd se asigure cd datele corespund sistemului analizat.
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- = . p. File Module Data Edit View Groups Solve Results Setup Tools Window Help Cyinder 1 =] T,;, M S .‘"T y B B P M | = S
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avertisment in categoria Test | - p.,ﬁi:.a,sh 3 Hest - P Heat - Pee] Fucting e icson| Sokton] Fiting]
Conditions Data: o [t : |
o ticveiiien Frpsstinie ) Etem alim .
Equal Area Junction 3
» Comment ? Specific humidity value Time ntegraen , .
. LD HEER Sasngs 2 ; Ambient A Pressurs (bar abi}1.0000 Ambient Ail Tampacstuce (CH200000
outside normal range. val = 0.0000 o | e ——
Steady State Test Data Summary. Fi2 Inlet Boundaries Exit Boundaries: b
. . Jeggse Transient Test Data Summary.. Pressute (bar abs) Temperature (C) & Pressure (bar abs) -
» Comentariu ? Valoarea umiditdtii | & commen aworr TR AR WA 5 B SR
. n . . L:]L in 1 1.000000 20000000 1 1.100000
specifice este in afara intervalului o Limita adn  Cangl ody © POrb.odm SA 4 : j
normal de valori = 0.0000 : S > olm e G o B T o
|
d {
Acest lucru semnificd faptul ca valoarea & | [
umiditatii specifice a aerului atmosferic %
(specificatd Tn conditiile la limitd — = E’:;L.iﬁ?di“’fégigg:um.g.wv::ue ctid rmslrge vl 000 -
s omment pec I: LM !WV UEOUIS_ e nomal range, val = .
boundary conditions) este in afara Z Sl £ ittt it ok K 2
intervalului normal de valori, respectiv
este nuld. Tn cazul in care se cunosc @ XGid s [Vork2s
implicatiile umiditéti aerului asupra Fig. 3.48 Crearea unui model de simulare — Identificare si remediere erori

functionarii motorului exista
posibilitatea de a neglija acest avertisment, procedand mai departe la simularea modelului. Totusi, pentru o evaluare cat mai corecta a performantelor unui
motor Tn conditii cAt mai aproape de cele reale este necesara utilizarea unor date corecte, motiv pentru care se corecteazd valoarea umidititii specifice. In
acest scop se acceseaza Data = Test Conditions = Edit Steady State Test Data (fig. 3.48). Apoi, tindnd cont de faptul ca, uzual, masuratorile experimentale
furnizeaza valoarea umiditatii relative se bifeaza casuta Relative Humidity si se introduce valoarea 0.3. Pentru a copia aceasta valoare si la celelalte cazuri se
face click pe Copy this Data to all Tests.
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IPaS3—ReverificaremodeI PEUR(M HUES B B mlag > P dladm srlF smBfoe aas(m ro e

T Data-Checking Wizard X T Data-Checking Wizard
"] Functions Help Functions Help

Dupa corectarea aspectelor

Sensors and Actuators Data

problematice este importanta

Poits and Valves Data:

realizarea unei reverificari a modelului v
pentru a ne asigura ca prob|eme|e Network Buider Data

Scavenging Data:

semnalate au fost rezolvate si nu au fost N

introduse alte erori. Se constata ca, in Ted Coniora Do

Combustion and Heat Transter Data

cazul de fata, toate testele automate de WV

verificare au fost trecute cu succes (fig.

Reflections Data:

3.49), iar ca urmare este posibild Y P ol ondFuslSyotem Dt
trecerea la urmatoarea etapa, respectiv D -0
"

Links Data

rularea simularii (run simulation) care

Base Engine Data:

presupune efectuarea calcului utilizand

Connections Data:

modelele matematice implementate. .

Ready X Grid: 18 |Y Grid: 25

Fig. 3.49 Crearea unui model de simulare — Data-Checking Wizard — Model verificat cu succes
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3.2.7. Rularea simularii

Asa cum s-a mentionat anterior, rularea simularii (run simulation) presupune efectuarea calcului utilizand modelele matematice implementate. Pentru a porni
simularea este necesara definirea locatiei de salvare a datelor. Suplimentar, se pot defini aspecte care privesc solver-ul (partea din program responsabila cu

efectuarea calcului numeric). Tn acest scop se acceseazi Engine Simulation Solver din Solve = Solver control sau apisand &

DEEQA? L ¥ BT, T &lafF > [0 Jaad sry reBboe Ay @
IPas 1 - Date generale - -
O % ,m Engine Simulation Solver O X :::_H — =
Accesand Engine Simulation Solver se =% % e o e s B
.‘..@...‘ # __Submitdob tatus ob Messages ver Seltings "“"‘"":"1
deschide o noua fereastra de lucru (fig. i) i e ebele
: e ¢
. o The Next Run Will Use Job No:: 1 Pin 08 S jme]
3.50) care permite urmatoarele: N ——— . s
:. Labet|Model_1C_defaut_data ] [Clemarce Vekave ) 7
» SubmitJob (creare sarcina de lucru): et ether € CuserlyHedata o
or " Ewisting Saved Data Fie ..«'\ﬂu.‘i.r“;\dﬂ -
Open Cycle HT -
o definire denumire sarcind de Py 2
. [oee Topaians ™
lucru (label); Fomta 1.
{ U:elecmn ‘ ALLOWARLE UPSTREAR ELENENTS
o selectare date utilizate pentru i ok FleMName o Save TedResibo oo (sl ______ oo \ LGk & e o e B
. Limite adm C4 TEMPme: all SR s R ALLOVABLE DOMSTEEAN ELETENTS
simulare Currently Held Data il —e— e Namslobavs Ciagtical Resbe ssfipel -~~~ """~ . > .
. * G &l E & ¥
(date curente) si Existing Saved 4 oo
. B
Data File (data salvate); - : ,
E For Transient Runs. Include Intermediate Cycles in mis
¥ Display Prompt on Completion of Job
o definire locatie si denumire de -
. . g
salvare pentru fisierele de tip |g§ n
MRS (rezultate sub formd de ~
text) si PRS (rezultate grafice) — = T T
pentru simplitate se poate face Fig. 3.50 Crearea unui model de simulare — Engine Simulation Solver — Date generale

click pe Use test no. (utilizeaza
numarul cazului de testare): rezultatele vor fi salvate in acelasi dosar (folder) in care este salvat modelul cu o denumire generata automat in functie de
numarul cazului de testare;

o afisare fereastra indicand finalizarea procesului de simulare: Display Prompt on Completion of Job.
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» Job Status (stare sarcina de lucru);
» Job Messages (mesaje sarcina de lucru);

» Solver Settings (setari solver).

IPas 2 — Setari solver

in categoria Solver Settings (setari
atentia
procesare
utilizate (number of CPUs to use): acest

solver) se atrage asupra

numarului unitatilor de
lucru permite calculul, in paralel, al mai
multor cazuri, ceea ce scurteaza durata
totala a simularii. Se mentioneaza faptul
ca valoarea implicita pentru numarul
procesare
(number of CPUs to use) este 1 si ca

unitatilor de utilizate
modificarea ei (in intervalul permis) are
efect doar acolo unde procesorul
calculatorului dispune de mai multe

nuclee de calcul.

Besd,

Fig. 3.51 Crearea unui model de simulare — Engine Simulation Solver — Solver Settings — Selectarea numdrului de unitdti de procesare
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1
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PEHRE (L R B B Alags > || Femusen (e £,y twBRoe oalsm 50 e

Pas 3 — Efectuare calcul (rulare

observa pasul de calcul pentru fiecare

simulare g =T
) -En E m} X [Fuel System |‘Pm Injection
8 [Fuel Type [Gasoline
Dup3 introducerea tuturor informatiilor =~ = Fj . .
4 =2 #° CenltFulllescheftnene o iEalmlt\’a\ueka/kgl [
necesare,  respectiv.  modificarea " = * e
v . . . s §§ ] o [0/C Riabo Fuelfmoler) [
setarilor solver-ului se poate porni £ : (e o
. . . . Eﬁ? . [Madietrbuton Factor [
simularea prin click pe simbolul din - (e
Submit Job (fig. 3.50). Pornirea acestui |z -
. . ;
proces duce la deschiderea unor noi g L B3
ferestre (fig. 3.52) in care se poate g [ -
3 H— Limita ev
g
i3

ASOVHAT

—Bb

cazin parte.

e T

Ready X Grid: 5 Y Grid: 19

Fig. 3.52 Crearea unui model de simulare — Rulare simulare
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IPas 4 - Iincircare rezultate

La finalizarea procesului de simulare,
daca la pasul 1 a fost bifata optiunea
Display Prompt on Completion of Job
(fig. 3.50) se deschide o noua fereastra
(fig. 3.53) care informeaza utilizatorul
cu privire la acest lucru si permite
selectarea pasilor urmatori. Mai precis,
utilizatorul poate alege sa Tincarce
rezultatele de tip text (load text results
(.mrs) sau load graphics results (.mrs)),
respectiv a rezultatelor grafice (load
graphics results (.prs)) in utilitarele
(se

utilitare nu se deschid automat). in cazul

dedicate mentioneaza aceste
de fata se bifeaza optiunile: Load Text
Results (.mrs), Load Graphics Results
(.mrs)) si Load Graphics Results (.prs),
iar apoi se apasa pe butonul Load

(ncarca).

o< w

JAalagE » [t 1 -

Y B

B oe

aqlam

Submit Job

Job Status Job Messages

Solver Settings

I Batch Job Finished - Load Results

Batch Job Finished!
Load Results File for Job 1: ..\ NTEMP.mrs ?

& Load Results Exclusive

€ Load Results Shuffle

" Load Results Position 1

" Load Resuks Position 2
" Load Results Position 3

" Load Results Position 4

" Load Resuks Position 5

@ Load Results Exclusive

" Load Resuls Add

Cancsl

X Geick 11 ¥ Gck 23

Eare fmes)

[Comtancn Vo

[Ooen Coetenit

[Guatace Aeean
[Py ———r—

[Gcaverge Crae

[Suche fmei

[E St Vickume
[Tohad Sremgt Vi 1

Caarvocxt Lrgith fram)

[P o8 Gt o .00
[Cargeesonfiwe 950

[Chear arce Wkirms L

[Prasaiog “[ooa

[Cosed Cycte M1

ALLOWADLE UFSTREAN ELENENTS

e e e F

ALLOVABLE DOWNSTREAN ELEFENTS

B

Fig. 3.53 Crearea unui model de simulare - Fereastra Batch Job Finished - incércare rezultate
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3.2.8. Vizualizarea rezultatelor

Thrl DEEQ M2 L o @laie T .A&;lafF » ek g &l B pgoe & afsm ¢
IPas 1 — Rezultate MRS —incarcare date =t :

AW Results Graph

in cazul in care nu s-au incarcat datele

conform pasului 4 din capitolul 3.2.7  [=tke oad Results shuffie]
(fig. 3.53) exista posibilitatea Tncarcarii

acestor date direct din utilitarele

Load Results (position)

Load Latest (position)

utilizate pentru vizionarea lor. Tn acest Reniia e e
scop, pentru incarcarea datelor de tip Close
text se acceseaza Results File Text ooy v
. ~ o ALLOVASLE UPSTREN ELERENTS
Viewer sau = . In noua fereastra de -
lucru se acceseaza File = Load Results Ml R oA S S T
> Al & F

(fig. 3.54) care i permite utilizatorului sa
aleaga fisierul care contine datele
dorite. Se procedeaza in mod analog si
pentru prezentarea grafica a

] ol 5l e T Bl el )

rezultatelor de tip text Results Graphs

sau ™ respectiv pentru rezultatele

grafice To prs Results Viewer sau =
(fig. 3.54). Mai multe detalii privind
accesarea datelor grafice sunt prezentate in capitolul 4.2.8 la pasul 8.

Fig. 3.54 Crearea unui model de simulare — Accesare si incdrcare date
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T PFEQN L ®. BaT d || Foser djadd sr L AL 2
Pas 2 — Rezultate MRS - Vizualizare pECErJuss Rncm eyl - £ 2 QNI e
il Results Graph = O X #l Results Graph = O X
date Fllel—:'u‘:-t:-vj Display Help File View Display Help
. oy N 3 e ©| =K «|»|
Dupa incarcarea rezultatelor simularii | -.-Axzia= |
) . RS ERIRNIIN R S ORMANCE  SUMMARY - AIRFLOW SUMMARY CINLET) )
se face click pe Results Graph (® ) sau oo ‘ ) 2 .
List Point Criel # 8 . =
Results = .mrs Results = Results List Line(s) s 2 : g >
Column Write Wizard 5= .y 5 ¥ o
Graph ceea ce va deschide o noua . ‘ [, =& v g N
opy to Clipboard o o Z [ o: =
¥ ~ Print Graph Ctil+P | [~ ¢ 8 2
fereastra de lucru, Tn care sunt Saangt | & - ° 3
prezentate grafic rezultate preluate din Setup cutes | ; L ‘
fisierele text. Pentru o vizualizare et Grephto et ‘ Eo L
. . Refresh | g Eo < T v3
corectd, dupa deschiderea ferestrei . - = 4 3 B o
£ " ES ~ @ o
Results Graph se va face click pe View x B e T e - fo b M o~ &
ooy Fo @ o o
- Autoscale, pentru a realiza o b 4 T e . 7
v _— . & a e El
adaptare automata a scarii graficelor. ’
.o "~ . U’ ID'DD 2550 30'00 40'00 5DYDD E-Cl'DD 70'530 C’l 1!'_'I'UD 2D’OD BU'UC} 40':10 50'(30 BGYDG 70‘00
Pentru exemplificare, in figura 3.55 sunt ENGINE SPEED <RPM> ENGINE SPEED <RPrMS
prezentate:

ld

» Performance Summary (sumar de

Paady X Gk 18 Y Griak 2%

performante) — contine curbele de . . .

o . Fig. 3.55 Crearea unui model de simulare — Results Graph — Accesare Autoscale
variatie ale puterii (power),
momentului motor (torque),

consumului specific efectiv (break specific fuel consumption — BSFC) si presiunii medii efective (break mean effective pressure — BMEP);

» Airflow Summary (Inlet) (sumar privind curgerea aerului pentru limita de pe admisie) — contine curbele de variatie ale presiunii la limita de pe admisie (inlet
pressure), temperaturii la limita de pe admisie (inlet temperature), presiunii din elementul Plenum (plenum pressure) si eficientei umplerii (volumetric
efficiency).
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IPas 3 — Rezultate Text

Alternativ, rezultatele pot fi vizualizate
sub forma de text prin accesarea

Results File Text Viewer ( € ). Tn noua
fereastra de lucru (fig. 3.56) sunt expuse
informatiile din fisierul text care contine
rezultatele  simuldrii, unde apar
informatii  cu privire la fiecare
componenta Tn parte si la nivel de
motor, date de intrare, respectiv
rezultate. Utilizatorul poate vizualiza
datele de performanta (performance
data) sub forma tabelara prin click pe
View = Go to Concise Summary. Astfel,
acesta va fi dus direct la zona din fisierul
text unde sunt afisate aceste rezultate.

P HRGe HU R BaT By Slad > || Fetedesen s d & ols s mB o aQam 0w e
|2 [Cabel Sistem alm
L Results File Viewer - C\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop\Proiect PCMAND_Indr Y| Results File Viewer - C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop\Proiect PCMAND_Indr = L X

File Edit View Help

File Edit [View Melp

Con-Rod Length 130.00 mm
Campression Ratio 450

Wiebe Hes! Pelease Curve
Coefiicent & m
10.000 2.000
Open Cycle Heat Transfer - Annand
Coefficient A B
0.200 0.800

Coefficient A

Cylinder scavenge model

Lift Diagram given by Polynomial Ci
Ports 2
<

1 Cylinder /Port Injection /4 STROKE / Gasoline Engine
Cylinder. ... 1 PhaseAngle...... 0.00deg
Bore 8200mm Stroke.....

. B0.00mm
Pistan Pin Offset 0.00 mm

Default Coefficients

Default Coefficients

Closed Cycle Heal Transfer - Annand Default Coefficients

B c
0120 0800  0.4290E-08

Mixing scavenging

Valves 2
Walve Number .. .. 1 PoppetValve Type... Inlet
Inlet Valve Opens... 10.0 BTDC InletValve Closes.. 66.0 ABDC
Dwell at Max. Lift 0.0 deg Maximum Lift 850 mm
Litt Diagrarn given by Polynamial Curve Default Fast Lift
Valve Number 2 PoppetValve Typs Exhaust

ExhaustValve Opens . 38.0 BBDC ExhaustValve Closes . 380 ATDC
Dwell atMax Lift.. 0.0 deg MaximumLift. ... 8.00 mm

urve Detault Fast Lift

COMBUS) Gate Concite S ]

INPUT DATA Cylinder| =~ Results 1

el o td 0-100% e | . 235 deg
Soc.. {8 Coloured Display k.. 100 atdc

H
e, Fentattrbutes \
Pipe No  Cycle-Averaged Reynolds No. Pipe Wall Friction Factor
1 56220.7 0.0051
2 247500 0.0062
CONVERGENCE CydeNo. & (Within Limits)
Cylinder: 1lnlet 0097 % (050) Exheust 0376%(050)
Pipe 1 0.003% (3.00)
Pipe .2 0.172% (3.00)
Inlet - 1 0.095 % (0.50)
Exit -1 0.412 % (050)

Performance Summary

Eng Speed [rev/min] B.Power kW] B Torque [Nm] BMEF [ber] BSFC [gkWih VER [*%] Converged/Cycies

10000 250 2383 708 26213 517 Yes (7)
2000.0 614 2834 B7) 24878 699 Yes (B)
3000 0 10,0 3214 856 24364 71 Yes (D)
40000 1393 3326 989 25428 813 Yes (7)
50000 1987 7% 1NAW™ %0 938 Yes (7)
60000 o6 44 4208 1252 062 1065 Yes (§)

SH0Lvnlof
% SHOSH:

4

Results Text File Viewer

Fig. 3.56 Crearea unui model de simulare — Results File Viewer — Selectare Go to Concise Summary
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IPas 4 — Rezultate PRS — Accesare date

Suplimentar fata de rezultatele text,
utilizatorul poate accesa si rezultate
grafice prin intermediul To prs Results

Viewer ( L8 ) (fig. 3.57). Astfel, interfata
de lucru a programului software Lotus
Engine Simulation se va modifica,
trecand la modul de vizualizare grafica a
rezultatelor. in aceastd interfatd, in
partea stanga se poate observa modelul
creat, iar in dreapta, grafice ale presiunii
(pressure), temperaturii (temperature),
debitului masic (mass flow rate) si
vitezei de curgere (velocity) — acestea
sunt madrimile implicite (la nevoie,
utilizatorul poate modifica marimile
afisate).

Pentru a activa modul de afisare al
fenomenelor gazodinamice din figura

Resdy XGrid: 14 |VGrid18 | ]

(e LU D Balgh B JAlaE || P Hdloa di BB R E e

Fig. 3.57 Crearea unui model de simulare — prs Results Viewer

3.57 se face click pe 1 (shaded display visibility).

Pentru afisarea de date in aceste grafice utilizatorul trebuie sa selecteze elementul/locatia din model pentru care doreste vizualizarea de date. Alegerea unui
element sau altul este indicata printr-o lupa (fig. 3.57). Se mentioneaza faptul ca elemente diferite necesita scari diferite pentru grafice, motiv pentru care este
necesara ajustarea automata a scarii (autoscale all graphs) (fig. 3.58).

Mai multe detalii privind aceste aspecte sunt prezentate in capitolele urmatoare!
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|evE@Se Lu®s Balch B Alag 2| Hdloa di B[R & @

Pas 5 — Rezultate PRS — Vizualizare

date cilindru

prs File Status...

in figura 3.58 sunt puse in evidentd sk

rezultatele pentru elementul cilindru. Tn T
. . v Remave All Graphs

graficele din partea dreapta se pot e

Zoom Graphs

observa evolutiile presiunii (pressure) si e

Display Selected Graph

temperaturii (temperature) in functie e

de unghiul de rotatie al arborelui cotit Ore ok

Show Valve Event Lines

Display for Valve Type

(crank angle). Se constata ca
informatiile privind debitul masic (mass

flow rate) si viteza de curgere (velocity) P2l G
. . o o N Auto-Position 3 All Graphs.
lipsesc. Se mentioneaza faptul cd in e
Dynemic Translate
situatia prezentata 1n fig. 3.58 SR

Play/Write Sound

rezultatele afisate sunt valabile doar
pentru unul din cazurile de simulare.

Pentru vizualizarea corecta, click

dreapta pe unul din grafice, iar apoi s XGid 25 ¥Gi2s  ConkAngie 10 ‘-
selectati optiunea Autoscale all Graphs Fig. 3.58 Crearea unui model de simulare — prs Results Viewer — Selectare Autoscale All Graphs — Vizualizare date cilindru
care permite corectarea automata a

scarii fiecarui grafic in functie de valoare maxima a marimii afisate. La nevoie se poate opta pentru ajustarea automata a scarii unui singur grafic.
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Pas 6 — Rezultate PRS — Vizualizare

date curgere

Selectand un element de tip conducta
(In cazul de fata in apropierea orificiului
oferit de supapa) (fig. 3.59) si aplicand
Autoscale all Graphs, in graficele din
dreapta se vor putea observa evolutiile
(pressure),
(temperature), debitului masic (mass
flow rate) si vitezei de curgere (velocity)
in functie de unghiul de rotatie al

presiunii temperaturii

arborelui cotit (crank angle). Analiza

acestor grafice pune 1n evidenta
evolutiile fenomenelor gazodinamice
din conducte, permitand utilizatorului
sa  extraga pertinente,

respectiv sa determine/propuna solutii

concluzii

de optimizare.

Ready

XGrid: 17 ¥ Grid:26 | Crank Angle: 100

Fig. 3.59 Crearea unui model de simulare — prs Results Viewer — Selectare Autoscale All Graphs — Vizualizare date curgere
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s File Status...
prs File Add..

Graph Status...
Echo Pick Settings...
Remove Selected Graph
Remove All Graphs
Pick Centre
Zoom Graphs
Fit Graphs
Display Selected Graph
Display Pipe Graphic
Display Cylinder Graphic
Display Compressor Map
Display Turbine Map

[¥ show Vlve Event Lines
Disply for Vaive Type
Display for Cylinder

[¥ Display Graph Mean Values
Autascale Selected Gra

‘Auto-Position 1 All Graphs
Auto-Position 2 All Graphs
Auto-Position 3 All Graphs
List Line Values...
Dynamic Tanslate
Dynamic Scale

Play/Wiite Sound
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IPas 7 — Rezultate PRS — Exportare date e @e ML ®d Balc B smlagy > || dloa du EBURRINE @

in cazul in care se doreste analiza

m Line List (.prs)
datelor intr-un alt program software [t Hee
.prs File Status...
si/sau prezentarea lor sub o alta forma, Line 1 on Graph 1 e il Add..
File 1-C\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop' Graph Status...
programul software Lotus Engine WisFragaure (bag Eom i e
Remove Selected Graph
Simulation ofera utilizatorului " i il
- A 0.000 17.418 .
posibilitatea de a extrage aceste date. In 2.000 19,631 ey
4.000 22747 =
acest scop, se face click dreapta pe BODD 26592 -
8.000 30808 D
i i i i i 10.000 34924 2y Cylinder Gra
graficul cu valorile dorite, iar apoi se o oy B —
T i : 5 14000 40.927 o et e
selecteazd List Line Values (afiseaza 15000 42167 e
. . . 18.000 42157 Display for Valve Type
valorile curbei) (fig. 3.60). Acest lucru 20,000 41103 Disly fo ylnder
. - " . 22.000 39321 Display Graph Mean Values
deschide o noua fereastra de lucru (Line 24.000 37.130 Rt et
. R 26.000 34783 Autoscale All Graphs
List) in care sunt prezentate tabelar 28.000 32444 Ao Psion 1 4 Graphs
30.000 30.203 Auto-Position 2 All Graphs
datele extrase 32.000 28.093 Auto-Position 3 All Graphs

34.000 26143 N N e
36.000 24337
38.000 22673

Dynamic Scale

Play/Write Sound

Ready XGrid:23  |YGrid:26 | Crank Angle: 100

Fig. 3.60 Crearea unui model de simulare — prs Results Viewer — Accesare date pentru exportare
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IPas 8 — Rezultate PRS — Exportare date e @e ML ®d Balc B smlagy > || dloa du EBURRINE @

Pentru a salva aceste date sub forma || &t st tprs) {3 Line List (prs)
s . . List Help

unui fisier text, click pe List = Save Text
. . . epe v . Line 1on Graph 1

to File, iar apoi se specifica denumirea File 1-CA\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Deskiop!

.. .. . . Y = Pressure (bar)

fisierului si locatia de salvare (fig. 3.61).

Y1 .
1739 Open Text in Excel (.prn)
1959
2270
2653 6.000 2653
3073 8.000 3073
34483 10.000 3483

Close

38.32 12.000 38.32
40.80 14.000 4080
42.04 16.000 42.04
4203 18.000 4203
40497 20.000 4097
39.20 22.000 39.20
37.01 24.000 37.00
3467 26.000 3467
32.34 28.000 3234
EIRN] 30.000 301
28.01 32.000 28.01
26.06 34.000 26.06
2426 36.000 24.26
2260 38.000 2260

Ready XGrid:23  |YGrid:26 | Crank Angle: 100

Fig. 3.61 Crearea unui model de simulare — prs Results Viewer -List Line Values — Exportare date

154



Lotus Engine Simulation - Crearea unui model de simulare

= ‘ '
7 ) z v O B . . ||| [ i = i
IPaSQ—RevemreIamterfatadelucru AEROWr s Rd Bach T Ralr ? B e e [T T S N &

n cazul in care se doreste revenirea la .

SHIONITAD

interfata de lucru, click pe To Builder gg
1

Interface (b ) (fig. 3.62). 2y
5
W Sistem alim
§
B
A
3 Cilindru
§§ Linita adm Canal adn Port. adm SA SE Port ev Canal ev Limita ev
i

» e > t%:}i @ e re > O—Dﬂ-b
L

i

Ready X Grid: 20 |Y Grid: 26

Fig. 3.62 Crearea unui model de simulare — Revenire la interfata de lucru
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4. Crearea unui model de motor monocilindric

Scop

» Crearea, parametrizarea si simularea unui model de motor cu ardere interna monocilindric avand conducte de admisie si de evacuare.

Obiective educationale si de formare a competentelor specifice

» Formarea abilitatilor de utilizare a unor metode moderne de investigare a proceselor functionale ale motoarelor cu ardere interna.

» Tnsusirea de competente de baz in utilizarea programelor software de modelare si simulare comparativa.

Prezentarea lucrarii

Lucrarea urmareste stabilirea unor cunostinte de baza de modelare si simulare, respectiv familiarizarea utilizatorului cu programul de simulare Lotus Engine
Simulation prin dezvoltarea si parametrizarea unui model virtual al unui motor cu ardere interna. Pentru a mentine atentia asupra modului de lucru si a
posibilitatilor oferite de program, in cadrul acestei lucrari se va lucra atat cu valori implicite, cat si cu valori care trebuie predefinite de utilizator.

Desfasurarea lucrarii

Dupa ce au fost adaugate toate elementele necesare modelului, urmatorul pas este introducerea datelor de intrare necesare pentru fiecare componenta,
respectiv pentru modul de desfasurare al procesului de simulare. Modelul final este prezentat schematic in figura 4.1.
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4.1. Modelul final de simulare

Modelul care se va obtine in urma sHQUAWe HLU R BUCH P SlaE > || s e srlr rad o aafs o e

[Latel [Sistem lim

parcurgerii pasilor din acest capitol este

[Fuel System [Port Inection

[Fusl Type [Gasolne

| saanrna

prezentat in figura 4.1.

Led e

[Celorfic Value kil [43000.0

[Density [kg/ite] [o.7500

[H/C Ratio Fuel (mokar) [1 8000

[07C Rt Fuel (moles] [o.0000

SININOHOD [ SINSNODHOD

[Molecutar Mass (kg/k mol) 4230

i
[Maldistribation Factor [:o00

2 ) ) cnverson Tool
i Sistem alim = i
8

g imi Port. adn SA Cilifd SE Port ev i

= Limita adm Conducta adm Canal adm Canal ev Conducta ev =~ Limita ev

= [ *

= sl lEE

50

25 ] -

Ready XGrd: 17 Y Gnid: 29

Fig. 4.1 Crearea unui model de motor monocilindric - Modelul final

157



Crearea unui model de motor monocilindric

4.2. Modelare si simulare

4.2.1. Partea motorului selectata pentru simulare

In aceastd etapd modelul este
completat cu partile marcate cu verde,
care reprezinta conducta de admisie
(intake runner / pipe), respectiv de
evacuare (exhaust pipe) (Fig. 4.2). Acest
lucru este necesar pentru a surprinde
efectele gazodinamice din conducte
(zona marcata cu galben reprezinta
partea motorului de la care sa pornit
care acopera doar canalele din chiulasa
si cilindrul motorului). Tn continuare se
neglijeaza celelalte  componente,
inclusiv numarul de cilindri ai motorului
(engine cylinders). Se mentioneaza
faptul ca, pentru o simulare de precizie
este necesara modelarea Tintregului
sistem, deoarece apar o serie de
fenomene, care nu pot fi surprinse de
modelul prezentat aici.

Fig. 4.2 Crearea unui model de motor monocilindric - Partea motorului selectatd pentru simulare (adaptare dupd [25])
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4.2.2. Corespondenta sistem
virtual — sistem real

Pentru o mai bund intelegere a
conexiunii dintre sistemul virtual si
sistemul real, in figurile 4.3, 4.4, 4.5 si
4.6 este indicata corespondenta dintre
elementele sistemului  virtual si
elementele motorului real. in figura 4.3
se poate observa faptul ca limita de
admisie (inlet boundary) corespunde
interfetei dintre galeria de admisie
(intake manifold) si conducta de
admisie (intake runner / pipe). In
schimb limita evacuarii (exit boundary)
corespunde interfetei dintre conducta
de evacuare (exhaust pipe) si
catalizatorul cu trei cai (three way
catalyst).

Limitele sistemului

Limita admisiei = Tn acest

caz corespunde iesirii din

galeria de admisie

Liml’% adn  Conducta adm

2l

Sistem alim

-

Limita evacuarii = in

Port adn SA @ oitl9Y L SE ot ey V... | acest caz corespunde

Carmal ev Conducta ev

a @ intrarii in catalizator

Canal adm

Fig. 4.3 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Limitele (adaptare dupd [25])
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Canalul si orificiul de

admisie 4 LN
/ 7 Sistem alim \
/ =) - e
\
yTTTTTTT 4 Fomk e Canalul si orificiul
Linita adn Corducta adm | Canal adm Fort_adn] 5A SE_fort ev Canal ev Conductg ey = Limita ev

2l

&

de evacuare

e

i

> »

)

Fig. 4.4 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Porturile de admisie si de evacuare (adaptare dupd [25])
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Conducta de admisie

-
-~
'
Ve
/
v
----- ~ ; Cilindu o y Conducta de
Limita ade “Conducta adm Canol adm ort. ada S - 5 Port ev Canal ev Conducltao ev Limits ev
LI ducta ad : L ad ..—- @" @ -r@.O—:—.—.—o—Bg evacuare
_____ P2 .

Fig. 4.5 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Conductele de admisie si de evacuare (adaptare dupd [25])
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in continuare sunt prezentati pasii
necesari dezvoltarii modelului de
simulare cu un singur cilindru si
conducte de admisie (intake runner /
pipe) si de evacuare (exhaust pipe).
Includerea conductelor de admisie si de
evacuare permite surprinderea
fenomenelor gazodinamice care aparin
timpul proceselor de schimbare a
gazelor (gas exchange process).

E' Cilindrul e

- -_—
_ vt arke i | CiLIndru eF  Porl av 1
Limito ode Conducta odm Canal adm Port ads SA ISE_Port ev Canal ev Conducta ev = Limita ev
e o R
'
| I
-~ —_—

Fig. 4.6 Corespondenta sistem virtual - sistem real — Cilindrul (adaptare dupd [25])

162



Crearea unui model de motor monocilindric

4.2.3. Elementele modelului de simulare

o iub‘@&\.“ﬁ_f “lf: ﬂ..ﬁaﬂf?.msm”mswﬂ‘ hd :‘?x.‘é?ﬂ’ﬂ.i".‘"’?#ﬁﬁ I%“‘?MQ\EV"Q
IPas 1 - Modelul de baza L L = L

2 [Latel [Sistem lim
Pentru dezvoltarea modelului propus in g :::::f“ i

acest capitol se va porni de la modelul

[Caloriic Value (kifka) [43000.0

IDensly (kg/lire] | 0.7500

dezvoltat in capitolul 3 (fig. 3.1).

[H/C Ratio Fuel (mokar) [1 8000

[0/ Ratio Fuel fmolar] [o.0000

SININOHOD [ SINSNODHOD

[Molecular Mass gk mal) [114230

Inserarea modelului se face prin

[Malditrbution Facter [:o00

Convession Tool

Sistem alim

copierea tuturor elementelor in noul
model, sau utilizarea optiunii File >
Save as (fig. 4.7)
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Fig. 4.7 Crearea unui model de motor monocilindric — Inserare/deschidere model creat anterior (cap. 3)
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Crearea unui model de motor monocilindric

w pEERSe » . > [ 2 Sljiahk s riS X080
IPasZ—Conductadeadmme sECis: AL RJ BachT i AaRE - : o

Pentru addaugarea conductei de admisie

(intake runner / pipe) se repozitioneaza
limita de pe admisie (inlet boundary)
prin click pe aceasta si relocarea ei
conform figurii 4.8. Apoi, din categoria
de elemente PIPES se selecteaza
elementul de tip conducta (pipe) si se
conecteaza limita de pe admisie (inlet
boundary) cu elementul de tip conducta
(pipe) reprezentand canalul de admisie
(intake port).

OG5 W e v o e RO - -

bt

e e SR Cilindru
[ o BV Caral ev Limita ev

-
Ri:

X Geick: -2 ¥ Gk 290

Fig. 4.8 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de admisie
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas3—Conductadeevacuare ReEQIS? AL BaCHT calAN

Pentru adaugarea conductei de
evacuare (exhaust pipe) se procedeaza
in mod analog cu etapa adaugarii
conductei de admisie (intake
runner/pipe).  Astfel, intdi  se
repozitioneaza limita de pe evacuare
(exit boundary) si apoi se adauga noua
conducta ca element de legatura intre
canalul de evacuare (exhaust port) si
limita de pe evacuare (exit boundary).

Limito adm

Ik

FBasddy

Conducla adm Canal ade

XGok 11 ¥ Geit 29

Lo

Port ads SA

Cillndru

[Pees - & i il

SE Pori ev

sl
iy

©

i

.r.

7

rmehboe aafsp

——— o+ —@

Limita ev

* -'f

Fig. 4.9 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de evacuare
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Crearea unui model de motor monocilindric

1 PEHR([Fe HU R BaT o By Alag || lRaeresem SMamed oy smafor aasjn re e
IPas 4 — Lista de elemente EWE
~ = 2 iiFEEMﬂ] i [Label [Sistem aim
Inainte de a trece la definirea 7 st i i ::mi,m {Zmﬂ‘n.ac..m j
o . B Uroe. 1 =i =
elementelor se recomanda verificarea  [miSied i froes ; =
8 ﬁg‘ [ TV — | [Ealoriic Value kiZkg] [430000
. . . £l ersty [kg/litre, 7500
listei de elemente pentru a nu exista - T
v v . e N . = {9/C Ratio Fuel fmolar) [o.0000
scapari. Pentru verificare, in continuare g Feecda ess bl [114293
epe v [ Maldistribution Factor 000
se specifica numarul de elemente de 3 , , ;W[
Sistem alim
fiecare tip: : E
D . §
enumire Numar :
* elemente o Cilindr
ro en f Limita odm Conducta adm Canal adm Paort. adn SA — SE_Porl ev Canal ev Conducta ey = Limita ev
— - =T “ . > & > .... | . ... > . > .".
Cilindru Cylinder 1 g% i E E @ ﬂ @ =
Conducta Pipe 4 %EJ
2
< .. . Poppet Valve
Supapa (admisie) . 1
papd ( ) (inlet) %J
v &
Supapa Poppet Valve 1 %
(evacuare) (exhaust) z
Orificiu (admisie) Port (inlet) 1
e . Ready X Grid: 15 Y Grid: 29
Orificiu h
(evacuare) Port (exhaust) 1 Fig. 4.10 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare lista de elemente
Limitd admisie Inlet 1
Limitd evacuare  Exit 1

*Denumirile Tn limba engleza reprezinta denumirea tipului de element din Lotus Engine Simulation utilizat pentru a reprezenta componenta si nu sunt intotdeauna o traducere corecta.
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Crearea unui model de motor monocilindric

4.2.4. Definirea elementelor modelului de simulare

o P RS HU %) BuTh F Jmblagy » || B Hl[fedd s rly tamioer aalxlmg ru e
IPas 1 - Cilindrul — Date generale 1
2 - e - |
. . . g \ = Bore fme] [B7.0000 =
Pentru definirea elementului cilindru gJ MR i
(cylinder) se face click pe acesta, iar [=CE § e LI L.
. . o . = Corracd Lemgih jre] T130.00
apoi se introduc urmatoarele date (fig. 3 T [
L. 5 Compossonfie. 1100
4.11 si fig. 4.12): 5 EEERARST === [T ===
: [Phazs ATDC] [o.00
Denumire 3 Sisten alin ,% :
Valoare U.M. : L] e =
ro en g Foiehem -
n [Gutace Temperanes -
Eticheta Label Cilindru Z Scavenge Cylnder a L~
g f--_-T----I ALLOWABLE UPSTREAM ELEMENTS
Alezajul Bore 87 mm f Limita adm Conducta adm Canal adm Part odn SA :‘Ul-l'-d"“ 21 5E Port ev Canal ev Conducta ey = Limita ev e @ e X s .
= 5 [ 1 il
Cursa Stroke 34 mm gg @ :‘.".'—*—G—P—I @ —""' ALLOWABLE DOWNSTREAN a.E:E«'rs
| ! e e E
Lungimea bielei Con-rod Length 130 mm g‘gJ = i
g
Excentricitatea
boltului Pin Off-set 0 mm %J
pistonului e
o
Raportul de Compression e
: . 11 - -
comprimare Ratio =)
Ready XGrid:8 |V Grid: 29

Fig. 4.11 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Date generale 1
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 2 — Cilindrul — Date generale 2

Restul de date pentru elementul
cilindru (cylinder) sunt:

Denumire
Valoare U.M.
ro en

Unghiul axei Cylinder Axis
cilindrului Angle 0 deg
Masa Piston/Con-rod 0 K
pistonului/bielei Mass J
Inertia bielei Con-rod Inertia 0 kg'm?

Standard Crank

Tipul de miscare Motion Type Slider

Ready

PEHRE HU ¥ BT

SHIONITAD

SININOWOD [SININOAI0D

SINTHIYH S3dId

Limite adn Conducta adm

Py - Py

T falgd ? | o d|[fgdd £ sy tmdsioe aasm me e

& > \ 4

S4IMETIS | SHIMNTTIS
PEE]

G W

X Grid: 32 |Y Grid: 24

Fig. 4.12 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Date generale 2
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Cut dumm Arghe fdegl |ooo
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Crearea unui model de motor monocilindric

e s ] L% @ v | [Cyinger 2 sl s mm = m o
IPas3—C|I|ndruI—ModeIuI de ardere AL ERTE N LRI LEE L L [Bda s olr heeaal o e
. . . . B combustion Data X B combustion heat Release = O K [ [Gi
] [Bore fmen] [67.0000
Pentru definirea modelului de ardere He:, . = - L
2 H H : PARES A === [EotSwept Volume ] 9935
se acceseaza Combustion Model (fig. [slEke - i_u:i - S il B }‘
4.13). Tipul de ardere utilizat pentru P —— . ’ e
acest model va fi Single Wiebe, iar 1 Detou M | | = e —— o
.. . e umpe . . ' (P —— YT ——
parametrii functiei Wiebe vor fi setati ca o ) . =7 e T
. e e . . f Open Cycle HT -
impliciti (default). Pentru a vizualiza : e =
evolutia curbelor vitezei de ardere s . e M
(burn rate) si caracteristicii de ardere a 2 ek { 2 (o | weeowere vesTesin ereneins
2 — Port. adm SA SE  Port ev . ) 2
. . = Limito adm Conducta adm Canal adm 9 i o ’ e @ ol o a
masei de amestec (mass fraction burn) G e . . m b @ * I W |l
iy " “ ko " .
click pe ¥ (fig. 4.13). - ] [ 1 TN e N S
o / \
Denumire 3 X
Valoare U.M. é \
ro en e

Combustion Model

0.0 0.z 0.4 0.6 0.8 [}
FRACTION OF BURM DURATION

G W
o.00

Tip Type Single Wiebe
Single Wiebe function
Ready X Grid: 8 Y Grid: 29
S A 10 - . , e g -
Coeficientii Fig. 4.13 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Model de ardere
functiei Wiebe  p 2 B
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Crearea unui model de motor monocilindric

- . R & ] % B - 3 . ||| [eyindert =] || [ o Ll 2 m@ = %
Pas 4 — Cilindrul — Suprafete de schimb [N SCR L4 R ) WEETEE [hoeaalfw 2
o o = Component Surface Area Data b4
de caldura a| | wew e [ =
. ;ﬂ " Default Values for Suface Areas g:mj’:‘nl! {:: EEEE 1
) . . : 1 e troke fmm) e
Suprafetele de schimb de caldurd se |miEme L b }fﬂjﬁiﬂm { o
definesc accesand Surface Areas (ariile Vi . _ _ . e
. Cylinder Data: Head/Bore (1atio] | Piston/Bore [ratio) | Exp. Liner (mm] | Mo of Liner Segs j [onmsnnab [
suprafetelor). In fereastra de lucru Cormmon 4 e Vet s
. Cylinder 1 E_m_ﬁfﬂ_ﬁ ______ '_m_________lm _ _________ 1’13 _m________j [Phass A7) [o.00
Component Surface Area Data (fig. e e |
. . = -
4.14) se va alege optiunea User Defined S T N
Cylinder 4 [ —— - :
Values for Surface Areas (valori ale FE * ST
} ( . .'_._] —.l_l smmg::n:mde. @ .
ariilor  suprafetelor  definite de _ —
’ imi Port. adm SA Cilindru SE  Port ev ‘ . :
utlllzator) Si se vor introduce Limita odm Conducta adm Canal adm 5 i Canal ev Eand Cyllnder Head

- EE =
@ L
L @

urmatoarele date: S
| S . B

Denumire [

Valoare U.M.

ro en 5

Valori definitede  User Defined Selectati Eg

utilizator pentru Values for aceasta o

ariile suprafetelor ~ Surface Areas optiune b2
User Values 1 . S, B /). B

Ready X Grid: 8 Y Gnd: 29
Date cilindri Cylinder Data Common

Fig. 4.14 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Suprafete de schimb de cdldurd (adaptare dupd [10])
Raportul arie

suprafata chiulasa . - . . T . - .
ari‘; transversals / Head/Bore 1.1 - La Cylinder Data (date cilindru — permite definirea datelor individual pentru fiecare cilindru sau aceleasi date pentru

cilindru toti cilindrii) se va alege optiunea Common (comun). Pentru temperatura suprafetelor pieselor (surface

Raportul arie temperatures) se va pastra modul implicit de definire.
suprafata piston /

A . Piston/Bore 1.05 -
arie transversala

cilindru
Tnaltimea cilindrului

T E dLi
expusi la PMS xposed Liner 1 mm
Numarul de Number of
segmente de calcul Liner 20 -
pentru cilindru Segments
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Crearea unui model de motor monocilindric

- R = ; 1 i B - 3 . ||| [Cpindert = || [ o Ll 2 m@ = %
Pas 5 — Cilindrul — Modelul de transfer [N TR B st Ay [Bds s olr haeadfm .
termic ' Closed Cycle Heat Transfer Model X = P
Help [Biote fmm) [&7 0000
Heat Transfer Model [Stroke fmm) |84.0000
Dupa definirea ariilor si temperaturilor Type]annand =i e e
suprafetelor de schimb de céldura (heat B e Traruber Mockl e
transfer  surface  areas  and o Dot ' ST
P Phase [ATDC) 0.00
temperatures) se va specifica modelul ; , }Wl -
. . . i User A:[0.200 B:[0.800 C:[4.290e-009 i e .
de schimb de caldura (heat transfer ot it a
~ . [Siatace Aucas TtTa
model). In acest scop se acceseazd o
. [oavergeTinder =
Closed Cycle Heat Transfer (schimbul o o R LR 2
& % . a . _ Limita adn “Corducta adm Canal adm Rort.-ady S 4 ¢ S5 Forkev Canal ev Conducta ey = Linita ev B @ o E e .
de cdldura pentru sistemul finchis = s . - - @ EREER . NN e
toate supapele sunt inchise si nu exista ; 2 r Reoa- R S
- € °
schimb de masa prin limitele sistemului ng
cilindru), iar apoi se introduc %
urmatoarele date: -
%ﬁﬂ
Denumire e
Valoare U.M. b
ro en
Ready X Grid: 8 Y Gnid: 29
Heat Transfer Model
- T A d Fig. 4.15 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Modelul de transfer termic
ip ype nnan

Annand Heat Transfer Model - User

A 0.2 -
Coeficientii
modelului de B 0.8
transfer termic
4.29%10° -
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 6 — Cilindrul — Vizualizare date

Din elementul

programul

Cylinder (cilindru)
ofera posibilitatea de a
vizualiza curbele desfasurate de ridicare
a supapelor (cylinder phase / valve
event display),

corelare a

respectiv. modul de

miscarii  pistonului cu
ridicarea supapelor (cylinder motion /

valve lift display) (fig. 4.16).

in cazul Cylinder Motion/Valve Lift
Display, in partea din stanga jos se
poate observa diagrama fazelor pe care
de
deschidere/inchidere a supapelor de
admisie DSA/ISA (intake valve opening
IVO / intake valve closing IVC) si
DSE/ISE
opening EVO / exhaust valve closing
EVC) aldturi de pozitia punctului de

sunt marcate momentele

evacuare (exhaust valve

PEEHR[GO H #a

BwT 1y

v &lad ?

B Cylinder Motian / Valve Lift Display - Cylinder 1
File View Help
-1‘ n+l > » ‘-J,-

NQA]YE 0 & B

] X

Cyinder|1 ¥
Bere [mm)|87.000
Stroke {mm)|84.000

Rod Ctrsfmm)| 130.000

Angls (deg)10.00
Dpen (deg)[15.00
Close [deg)f60.00

Ange (deg1000
Open IMJW ]7
Close (degl[20.00

Crank Angle [deg][460

Cyinder 1 [ £,y twB R oe o als|m ¢

Cikrces T eveny Display !
Harness Connector off =l

[Mech Uik Connectos [or =~
Tiansient Data

[Col s Angle (deg] [o.00

[Piton Mass fka) [0.00000

[Pistor-Pin Mass (kal |0.00000

[ConFiod Rot Mass kel
|Conod Recip Mass fkal
[ConFiod Inetia [kg )

[0.00000
[0-ap000
|0.00000

3
vl

s

Qe

Ready

X Grid: 32 Y Grid: 24

[PotonMotion

[Motion Type |Std Crank Sider ~ ~ |

[User Sub id No [

[UeerswbAes

[User Sub Dil Type |Foiian 2
8 Cylinder Phase / Valve Event Display ] x

File View Help

LerEBo/maaae o san

O=-NWAIUDNODD

.
-1ds.o

1

[ T T
o 120 30

Firing oreers[Hl]

Fig. 4.16 Crearea unui model de motor monocilindric — Cilindru — Vizualizare date (Cylinder Phase / Cylinder Motion)

ridicare maxima (maximum opening point, MOP). Suplimentar se poate porni o animatie (-1 | | +1)pentru a observa miscarea pistonului respectiv supapei.
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Crearea unui model de motor monocilindric

prpDlele O %0 0@ I & Dg g 2 || [Popervave e A e ds & £l 4 m@ = a Y Y
Pas 7 — Supapele — Date generale re———— S [ 5 = aalsm
.. File Graph Data
admISIe No of Values 4 % Del |4 = & Label {54
Coelfciert Exponent j 250 v:':x :x {;: E:
Pentru supapele de admisie (intake - el 780 pr o
. v 30115 680000 o0 VIOF [deg] T"-:- %
valves) se introduc urmatoarele date " ey " o Ll [ —
. . 4 M| . Lt Option Data - :
(flg 417) TR s il g D Acton [scae =]
< 1-15.000 0.000 2550 § |Dpening Lach [ram) [o-apo00
Denumire 214000 a6 } i |UosmLaa‘|[nlnMI [o:00000
Valoare U.M. 343000 0017 080~ —f—— — ::t::;?:; t
ro en 412,000 0032 L
511000 0o . Ol 0 61500 112150 1691500 2141500 25,500 [ e ot =
Etichetd Label SA 1 | Crank Angle (deg)
I
i R e i e ' 1] ~——— Evacuare Admisie
Deschidere v - 1CiLindru
supap3 Valve Open 15 deg e Limita odm Conducta adm Canal adm POI'”LKGF ‘c‘m"f IS_FE[-I PD'";EV e B Besiars Tl = — A i
o W ~ o @ = i . _
Inchidere Valve cl 60 q = : o i M3
N alve Close e ;
supapa J :

.
|

Pozitia punctului
de ridicare Dwell at 0 deg

G W

Indltimea de ridicare a supapei [mm)

L . Maximum A

maxima a camei
r |

Indltimea

] )
maxima de Maximum Lift 85 mm 0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
ridicare a ’ Unghiul de rotatie al arborelui cotit [*RAC]
supapei Ready XGrid: 30 ¥ Grid: 29
Modul de Fast Lift Fig. 4.17 Crearea unui model de motor monocilindric — Supapa de admisie — Date generale
definire a curbei Lift Option Polynomial Lift
de ridicare Curve

Vizualizarea curbei de ridicare a coeficientilor functiei polinomiale pentru curba de ridicare a supapei de admisie (intake valve lift curve) se pot accesa prin click

pe Lift Option Data (date optiune de ridicare) ( e,
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Crearea unui model de motor monocilindric

oo o (et A i g s P P | Vﬁ & & Flr Y BB - an e @
Pas 8 - Supapele = Date generale M8 Detault Polynomial Coefficients o » i S ’7 W a7 K KIE
File Graph Data
evacuare Noof Vakesd ® E & [Cabel [
T =l i
o . - 1-1.242 20000 i
Analog supapelor de admisie (intake 2028 T20000 AR '[;:“m:m”"” }ggm
g o000 5,600 | [MOP (deg) [Foooo
valves), pentru supapele de evacuare Lo 00 El o [l o R 5T
. .—J U £ 000 LA 0 a i - —
(exhaust  valves) se  introduc — w4 g’ Seto -
x - . 1218000 0000 i [Onering Lash i)
urmatoarele date (fig. 4.18): S ki ; Trateroey
3-216.000 00e ] il | [ [ i [Valve Event Display k™
Denumire 4215000 0030 | i Valve Taming Display %
Valoare U.M. B4 00 Ji _,;l 01504001 200 20,0 0Lk 12,0 00 [Rarmess Comnector [or = |
ro en o : Sronk bgle ()
B
ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS
Eticheté Label SE weieieeee: PG Evacuare Admisie irdru -:F--- L ) @
==== PMI Evacuare (teoretic) — — — Admisie (teoretic) |Dr £V Canal ev Cohducta ey = Limita ev .
Deschidere 12 @ ;@= > * > A ALLOVABLE DOWNSTREAN ELETIENTS
supaps Valve Open 40  deg H PMS — i &
=10 ! — .
A A 'i ! - }
Inchidere i
1@ Valve Close 20 deg % ’ |
supapa s |
P02|F|§ punctului Dwell at g 4
de ridicare . 0 deg s |
- . Maximum = L
maximd a camei g I[
o
Tnéltimea E o 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
. Unghiul de rotatie al arborelui cotit [*RAC]
maxim de Maximum Lift 8 mm
ridicare a .
supapei Fig. 4.18 Crearea unui model de motor monocilindric — Supapa de evacuare — Date generale
Modul de Fast Lift
definire a curbei Lift Option Polynomial Lift
de ridicare Curve

Vizualizarea curbei de ridicare a coeficientilor functiei polinomiale pentru curba de ridicare a supapei de admisie (exhaust valve lift curve) se pot accesa prin

click pe Lift Option Data (date optiune de ridicare) ( e ).
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 9 — Supapele — Diagrama fazelor PENONe hukd BaCH R ihlag ?||Fovmich lfadd £o[r swBRoe A n mu e
distributiei [Ee [
-j Valvé Timing Display X {:xl’: E::j {:3 EE
Dup4 definirea supapelor, pentru a avea F"’;i T'—; e e n
o vedere de ansamblu asupra datelor o —
. . ift . ata
introduse se poate accesa diagrama ﬁ;:ﬂ: T £ =l
. . . . . . Opening Lach [mm] 00000
fazelor distributiei (valve timing 3 e ]
diagram) prin click pe Valve Timing : Ve Tmea Docle Y
= |Hamess Connector o -l
i

Display (%=) (fig. 4.19). In cazul in care
este nevoie, datele introduse se pot

ALLOWABLE UPSTREAN ELEHENTS

e
i
&
i
B
:
i

o . . o o . Limita adn “Corducta ort ey Canal ev Conducta ey = Limito ev v
modifica si din aceasta fereastra prin : R @ ! e s e

click pe zonele marcate. &

G W

Ready X Grid: 19 Y Grid: 29

Fig. 4.19 Crearea unui model de motor monocilindric — Supapa de admisie/evacuare — Diagrama fazelor distributiei

175



Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 10 — Supapele - Diagrama fazelor

distributiei desfasurata

Alternativ, se poate vizualiza diagrama
fazelor distributiei desfasurata (valve
event) prin accesarea Valve Event

Display (%) (fig. 4.20).

n aceastd diagrama se pot observa mai
bine pozitionarea curbelor de ridicare a
supapelor in ciclul motor. Tn figurd se
observa curba de ridicare a supapei de
evacuare pentru ciclul care tocmai se
incheie si curba de ridicare a supapei de
admisie pentru ciclul curent.

EUQEQ HU % Bac B . Salag || ooz 7] ﬁ.g,nxﬁ S Mhﬂmg:n?m(xﬁlg mon @
[Label B3
[Valve Dpen (deg] [40.00
[Valve Ciose (deg] |z0.00
8 Cylinder Phase / Valve Event Display O (DMl oo
[P Lt roem) (X
File View Help [MOP (deg) [Foooo
3 | S e [Cit Option | Fast Lint Polynomial Lift Ci_»
L. |8 EE mm " Qe & T — =
[Pata Action [scaie B
oo |Bpering Lach frmm] [o-apo00
ol Closing Lash [mm) [oo0000
104
1 [\ aboe Everd Duglay 1
o] e ]
] Valve Timing Display
®] Hamess Connector |or |
P
s
54 ALLOVABLE UPSTREAN ELENENTS
- —
Limit = Limito ev @
‘ﬁ: o ALLOVABLE DOWNSTREAN ELETENTS
1
.
o- : . . . : : - ; . | L
Q 120 380 S<40 720
Firing Order :E

Ready

SININOWOD [SININOAI0D

SHIONITAD

i
:
;

S4IMETIS | SHIMNTTIS

PEE]

G W

X Grid: 19 Y Grid: 29

Fig. 4.20 Crearea unui model de motor monocilindric — Supapa de admisie/evacuare — Diagrama fazelor distributiei desfédsuratd
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 11 - Orificiul de admisie LA LICE R L L T g o x [SOEEEKEN NS
ile Graph Data
5 Mo of Values [10 % add (N Del |omg ] Dieg @ Edt Latet Fort
= 1 ificii = L/D Ratio Flow Coeff = 0.7%2 N of Vabves g7
Dupa supape se definesc orificiile :E::, 1 __ j i T
oferite de supape (valve port — se [mim i 200 o1e0 ste 0 e e
S o 30100 0.2700 "l’ ot RERRSRRSRINEREEL_SREE
mentioneaza faptul cd, in general, prin él 40150 0350 0S8 e e o B
N B 50200 05100 /
valve port se intelege ansamblul canal £ 50250 o500 omd | ]
. . . 70300 06700 4
de admisie/evacuare (intake/exhaust) - - o6 |/
epe . . 9 0,400 07200 i
— orificiu oferit de supapa de : - i oo
admisie/evacuare). Tn cazul motoarelor B L
/ ) 12 = DT ol ok 0d0 odw odw v
care dispun de mai multe supape pe K1 : LESLE UISTEEAT ELEIETS

SE Port ev

To vk o
Limite adn Conducta adm Canal adm ot Canal ev
i

cilindru (3, 4 sau 5), daca nu exista

SH4IMETIS | SHINTTIS

DINVHIIU | LS

diferente semnificative intre canalele

SANDT

de curgere, respectiv intre curbele de

g
ridicare ale supapelor de acelasi fel, g
acestea se pot modela Tmpreuna, prin -
intermediul unui singur element de tip %E
Port (fig.4.21). ~

Pentru a tine cont de sectiunea de
curgere mai mare, la Number of Valves
(numarul de supape) se va specifica
numarul efectiv de supape de admisie/evacuare (intake/exhaust) ale motorului real. Datele introduse pentru
modelul analizat sunt:

Pentru a introduce datele cu privire la coeficientul de curgere, la Port Type (tipul de definire a orificiului) se va alege

optiunea User Curve (common), iar apoi, accesand Port Data ( #) (date orificiu oferit) se vor introduce urm3toarele
date:
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Fig. 4.21 Crearea unui model de motor monocilindric — Orificiu de admisie —

Conducta ey = Limito ev 4 (= / i J

:’;E" @ - ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS

L

d, = Valve throat
diameter

Date generale (adaptare dupd [10])

Denumire
Valoare U.M.

ro en
Eticheta Label Port adm
Numarul de Number of 2 i
supape Valves
Diametrul Valve Throat 28 mm
orificiului oferit Diameter
Tlpu.l .d.e deflmre Port Type User Curve
a orificiului (common)




Crearea unui model de motor monocilindric

No. Of Values 10
L/D Ratio Flow Coefficient

(Raportul L/D) (Coeficientul de

curgere)

0 0
0.05 0.140
0.10 0.270
0.15 0.395
0.20 0.510
0.25 0.605
0.30 0.670
0.35 0.710
0.40 0.720

1 0.720
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 12 - Orificiul de evacuare coRge & *

Orificiul de evacuare (exhaust port) se
va modela analog celui de admisie (fig.
4.22) utilizand urmatoarele date:

Denumire
Valoare U.M.
ro en
Eticheta Label Port adm
Numarul de Number of 2 i
supape Valves
Diametrul Valve Throat 28 mm
orificiului oferit Diameter
Tlpl{| vd'e defmlre Port Type User Curve
a orificiului (common)
No. Of Values 10
. Flow Coefficient
L/D Ratio

(Raportul L/D)

(Coeficientul de

curgere)
0 0
0.05 0.2145
0.10 0.3
0.15 0.4
0.20 0.5
0.25 0.6
0.30 0.7
0.35 0.78
0.40 0.82
1 0.82

o

Ready

; SHIONITAD

SININOWOD [SININOAI0D

SINTHIYH S3dId

S4IMETIS | SHIMNTTIS

PEE]

U[?%gl sovil [y S

Limita adm

H]

€] 48 user cF Curve [m} x [k =% O Q’TIE m e e
File Graph Data
No of Vaues [10 & add N Del (froag [ Deg B Ed Cael [Pont v i
L/D Ratio Flow Coeff i' 0302 o ol Vialves ]
1000 G000 hyishve Theoat [ form] f22500
20075 02145 0,738 / Pt Type Dl Giood Port =i
¥ IPort (1t -

30100 0.3000 1 | | | M c ¢ e mm e e e e eeeerr—r——————
40125 04000 0.574 ;‘f Hamess Connector [of |
50150 05000 7
50200 06000 0.410 ¥
7/0.250 07000 £
80300 07800 B
30.350 08200 f

101.000 08200 LELs

n

12 . ¥ viw vdn o0 0w ode tiw

o] » ALLOWABLE UPSTREAN ELEHENTS
1
Conducta adm Canal adm Rort.od SA e SE LLIDFL £ : Canol ev Conducta ey = Limita ev o o’ .
I;:! EEE: ' (::i::) ‘H: .]é§§%=: > * » & ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS
U g —— .
= S
X Grid: 28 Y Grid: 28

Fig. 4.22 Crearea unui model de motor monocilindric — Orificiu de evacuare — Date generale
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Crearea unui model de motor monocilindric

. s = ] W% @ ' i | [Pee = || [ = £y v m®\ % o
Pas 13 — Canal de admisie — Date EALICERSE SN URITLRY 1 L [Bda s olr heeaal o .
generale 1 E e Tear sn 3=
= ]'MDmmnna - p—
§ [Oimension Summary
.. . . - 1T otal Lengsh jmeil {100 00
Pentru a defini canalul de admisie i g S !
. 1[Stast Diameten jren [39.000
(intake port) se va selecta elementul de 7 R ey
tip pipe marcat, iar apoi se vor £ el ——
. [ . Surface Area (mrF] 122520+004
introduce urmatoarele date (fig. 4.23): 3 , , im, e {
Sistem alim i I
I|wd Tiuckness (mm] J4.000 H
Denumire % E ﬂtmlm |Water Cooled. [Engi :;:
= [Tempesature ('C) |EEES
ro en Valoare u.m. fi [Ex HTC Wit/ [so00 00 .
§ EMW:’?;,;TE' Mmm ""::':L
Etichetd Label Canal adm B Linite iin Coducta ddn” b ohal o Tt ade SK CiLlndru J op  por, ey Porcl Conducta ey~ Linito ev | ok 4 ol oG be 0 |
_ ) =y =l (- : . : Db
Lungimea totald Total Length 100 mm B === r . FILEDUELE ORMISTREAT ELETERTS
Di N P ' e A B b
. lametrul fa Start Diameter 39 mm g%
intrare g
Pla.metrul la End Diameter 39 mm %J
iesire
&
Grosimea Sg
. Wall Thickness 4 mm 3r
peretelui B
Tipul de racire  Cooling Type Water Cooled
Ready X Grid: 31 Y Grid: 23
Materialul Il il lumini
peretelui Wall Materia Aluminium Fig. 4.23 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de admisie — Date generale 1
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Crearea unui model de motor monocilindric

PEHRE LU R Baur B Alag > P dlfaded »rly tadioe dalrm @ o e

Pas 14 — Canal de admisie — Date

generale — Date generale 2 rmvmw } ik =
Surface Area [mi) 122520+004
[Ne- of Meshes [6
. [wal Thickness ) [4000
Restul de date pentru elementul de tip Tt e
pipe reprezentand canalul de admisie i =N
. . tenal | Aduriium ~|
(intake port) sunt (fig. 4.24): I:f::,w‘m o
= [Thermal Cond fw//m/K) [204.000
Denumire g Sistem alin ',i”g"":':a‘”:’““' l‘[:‘“m‘
Valoare U.M. loisicl il Ao
TDaFSuI Roughness [mm] T 00150
ro en § 1[irk Wl HT Factor Tyom |By Scae =B
= - fi i[\m Wal HT Scale |1 ooooa
cg:el:‘ici:nt de  Wall Friction Default Surface "g’ [Retin L .. -]
. Cilindru -
frecare la perete Factor Type Roughness : Limita adm Conducta adm Canal adm 2 f,\'__uldmls_ﬂ] SE Port ev Canal ev Conductn ey~ Limite ev & i = - / v D
Tipul de gé ‘ @ l&l @ 1 . . ‘ > . » h{ ALLOVABLE DOMSTREAN ELETENTS
B . s . s s ¢ ¢ (BN \ .
. . Al T b
coeficient de Interior Wall :§ = /
transfer termic  Heat Transfer By Scale 5§
al peretelui Factor Type
interior %J
Scara Eg
coeficientului de Interior Wall &
transfer termic  Heat Transfer 1 - *)
al peretelui Scale
interior Ready XGrid:32  |¥ Grid: 21

Fig. 4.24 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de admisie — Date generale 2
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 15 — Canal de admisie — Vizualizare

date

Vizualizarea datelor elementului de tip
pipe reprezentand canalul de admisie
(intake port) se poate face accesand fie
Pipe Data (‘!) (fig. 4.25), fie Pipe
Display (L -
vizualizare sub forma graficd). Acestea

Graphical pentru
sunt deosebit de utile, deoarece sprijina

utilizatorul atunci cand verifica daca
elementul de tip pipe a fost definit

corect.

ED
SLNINOCOD

TV INL

SLNN OO0

i
:
;

PEE]

S4IMETIS | SHIMNTTIS

G W

48 pige Dimensions p<
File
No. of D»amu!m‘TZ—
Length(mm) | Diameter (mm) Area () ﬂ
1 0.000000 33.000000 1194,590636
2 100.000000 33.000000 1194.590638
3
4
H
[
7
8
3
10
n
12 =
Al 1]
Limita adm “Conducta adm Canal adm Rort.od SA

X Grid: 31 |¥ Grid: 23

-

stem alim

b

Cilindru

)

et » oy t eB[oe dala(m 7 e

JLabel [Canal adm -1
||Iiim - —
|D mmmmm Summary
[Total Length mm) [100.00
[Noof Dismeters [
[Stant Diameter fmm) [33.000
AL A Jonm______
lv«s-muwhu
vam ]
|Suface Area mrr]
[No"of Meshes \
[Wall Thicknezs {men] [4000
[Coolng Tene [\water Cooled, (Eng =
B Pipe Graphical Display - Pipe 1 O X jess
File View PrsGraph Help pac 0
bluminiurm *| &
[e-laxaaaa .o - &8 e [
SE Porl Len = 0.00 100,00 . h/- .
ol =
Pripgi: | 2 e
/ 7 \ 7 \ 7 \ / by h/- B
f [ /
‘ \ J\ |
\
\/ \J \/J \_ \
1 2 <] 4 S ]
Dia = 39.00 18,00

Fig. 4.25 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de admisie — Vizualizare date
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 16 — Conducta de admisie — Date REUGHe Hudd B R islar »||RT d|fe e s rlr sm@Roe oalsfo ru e

A Dimensions (]

[Dimenson Summay

[ Toal Lergeh e |3s000

[Ne. of Dusmeters [

|5 tiart Cramster from {39,000

[End Diaremter frem) [3a000

e Giaphical Display ™

[Pipe Vokame 1) [o1

|Suface Area mrr] [428838+004
[21

generale 1

:[Ldﬂl |Eonducis sdm L
~ ]

Asemenea canalului de admisie (intake
port) si conducta de admisie (intake
pipe) este un element de tip pipe. Prin

urmare, modul de definire este analog. 3 , , oo
Sistem alim el Thckness frmm) |1.000 1
Datele necesare pentru definirea : — iraon =t
. . = |Temperature ('C]
acestui element sunt (fig. 4.26): 8
D . § ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS
enumire Cilindr
Valoare U.M. f Canal adm Rort.odn 54 —¢ SE_Port ev Canal ev Conducta ey = Limito ev B A e L / ol
ro en g% . . i @ 1 . . ¢ » * > .} ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS
W g .
A= ]
Eticheta Label Conducta adm igJ [ /
22
Lungimea totald Total Length 350 mm g
Plametrul la Start Diameter 39 mm _J
intrare -
Diametrul la g;gj
L End Diameter 39 mm B
iesire
GrOSIme? Wall Thickness 1 mm Ready X Grid: 32 |¥ Grid: 28
peretelui
Fig. 4.26 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de admisie — Date generale 1
Tipul de racire  Cooling Type Air Cooled
Materlalyl Wall Material Aluminium
peretelui
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 17 — Conducta de admisie — Date REUGHe Hudd B R islar »||RT d|fe e s rlr sm@Roe oalsfo ru e
generale — Date generale 2 g o T |

E |5mfn=emeu[mm=| [‘: 20838+004

2 |Nuum.=9m \;'

H ‘all Theckness (mm]

Restul de date pentru elementul de tip o g e LN
pipe reprezentand conducta de admisie - e L
(intake pipe) sunt (fig. 4.27): g on? e

o | Thermal Cond fw/m/K)
Denumire f Sistem alin .%Eﬂ";ii%’“.”.".--- 00000 ____ !
Valoare U.M. e FacirTyps i
getsut Bougreessiend__ _ 10.00151
ro en § i Wal HT Facor Tywm |By Soae ;::
I ] =|Im WalHT Scale {1 0oooa :
Tipul de i B el Loss o T
co‘:eficient de  WallFriction Default Surface : e 2 =
Factor Type Roughness 3 Cilindru <
frecare la perete P € e i Canal adm Rort.odn 54 SEFort ey Canal ev Conducta v = Limita ev B S - / !
Tipul d e - @ H e woume mmmon e
Ipul ae Pal A N
. . & A = L
coeficient de Interior Wall K /
transfer termic  Heat Transfer By Scale %g
al peretelui Factor Type
interior %J
Scara g%
coeficientului de Interior Wall B
transfer termic  Heat Transfer 1 - b3
al peretelui Scale
interior Resdy Keid2s [voram

Fig. 4.27 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de admisie — Date generale 2
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) 4 ipe Dimensions | [ge & o T 1 ]} = oo
Pas 18 — Conducta de admisie — S R ]+ e &[5 s m@[hoe aalsm ®
Vizualizare date 2 N o il 2 = Eraean ]
g Length [ Diameter o) Area (m2) i’ T3 G ) —
3 1 0000000 39.000000 1134 530638 |D mmmmm Summary
Vizualizarea datelor elementului de tip ] 3 o A A e e o
] :
pipe, reprezentdnd conducta de g ‘ e
e . 5 {Rrsmrpammmnan == op ~=m=
admisie (intake pipe), se poate face g | G amr e m e ;
A . . g . . o 7 |Suface Area mrr] [428838+004
accesand fie Pipe Data (= ), fie Pipe - N S R e iveses g
L 3 [all Thickness (me] [1.000
. . 10 [Cooling Tepe |4 Cooled -
Graphlcal Dlsplay ( pentru % n B Pipe Graphical Display - Pipe 3 | K
vizualizare sub forma grafica) (fig. 4.28). - _: _[J File View PrsGraph Help i
Acest lucru este deosebit de util la | — —— e o ol|[0[-[efa< OQaqq (o - &m e
= Limita udrn Conducta adm Canal adm Sk il [])L Len = 0.00 350.00
cerificarea  corectitudinii  datelor a i @ Pl
i 3~ L :
introduse pentru acest element. ﬂ
22
- 2
i R
\J A
g“‘ 123495678 1011121314131861718192021
;
v
Ready XGrd 32 [¥ Grd: 28 0o = 33.00 33.00

Fig. 4.28 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de admisie — Vizualizare date
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Crearea unui model de motor monocilindric

= ] e i B - 2 | [Pre2 = | [ o Sl v m@ = o
Pas 19 — Canal de evacuare — Date EALICERSE SN URITLRY 1 L [Bda s olr heeaal o .
generale 1 2 i = i)
z Al Dimenziors a —
3 [Dimension Summary
Pentru a defini canalul de evacuare ] (3 e ner |
(exhaust port) se va selecta elementul g L |
d . . . . % ']FWerthDinw
e tip pipe marcat, iar apoi se vor g [PipeVakae 1) [To804
. [ . Surface Area (mnf] 1.00532+004
introduce urmatoarele date (fig. 4.29): 3 , , im, e {
Sistem alim A [l Thickness rm) |4.000 1
Denumire H E' Il:?w;:arm I‘t{’iw'mgﬂi
Valoare u.m. E [Ext HTC (W/#/K] [-::um.
ro en = i [#berurna =,
3 L FETRER LB T
icheta Cilindr fmmm e
Eticheta Label Canal ev :... LERTES 681 *Coducta: & Caral odn - POt adm 5 b 5 Port ev Caral. o Conducta ey Linita ev Bk B oS h/-{» ol
Lungimea totald Total Length 100 mm o M- ’ . ’ '. . I @ ' > > b wiome e s
o | - ' S B = e
. lametrul la Start Diameter 32 mm g%
intrare g
Pla.metrul la End Diameter 32 mm %J
iesire
7
Gr05|me.a Wall Thickness 4 mm Q
peretelui B
Tipul de racire  Cooling Type Water Cooled
Ready X Grid: 24 Y Grid: 29
Materialul Il il lumini
peretelui Wall Materia Aluminium Fig. 4.29 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de evacuare — Date generale 1
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Pas 20 — Canal de evacuare — Date PEERN L B B AaE 2P d|fesed & s[5 s m@BRoe aalim o e

generale — Date generale 2

[Pipe Vokame i [o.0804 i |
[Surtace Area () [1o083e+004
[Ne- of Meshes [6
. [wal Thickness ) [4000
Restul de date pentru elementul de tip et o]
pipe, reprezentand canalul de evacuare e o
. Wall Matesial | Adurtinium ~]
(exhaust port), sunt (fig. 4.30): Inw,ﬁfm T
L | Thermal Cond fw/m/K) [204 000
Denumire 8 Sisten alin i O .
Valoare U.M. ki el oo ol o)
Det Sust Roughness fmm) W 00150
ro en § i L e T
— f Int. ‘Wl HT Scale |1.00000
Ti _— B i T
cg:el:‘ici:nt de Wall Friction Default Surface : S am— -
Cilindry o B i e cm——————— . n
frecare la perete Factor Type Roughness : Limita adm Conducta adm Canal adm POH‘_ ada_5A SE Port E\E Caral ev Conductg ev = Limito ev ke sl S / o o L
Tipul de EE ’I . . I @ | . . FI . > o aoveis oomseenr meens
o : e = S A
coeficient de Interior Wall :§ = /
transfer termic  Heat Transfer By Scale 5§
al peretelui Factor Type
interior %J
Scara Eg
coeficientului de Interior Wall o
transfer termic  Heat Transfer 1 - *)
al peretelui Scale
interior Ready XGrid:31  |¥ Grid: 15

Fig. 4.30 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de evacuare — Date generale 2
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 21 — Canal de evacuare —

Vizualizare date

Vizualizarea datelor elementului de tip
pipe, reprezentand canalul de evacuare

(exhaust port), se poate face accesand
fie Pipe Data (®), fie Pipe Graphical
Display (L - pentru vizualizare sub
forma graficd) (fig. 4.31). Acestea sunt
deosebit de utile, deoarece sprijina
utilizatorul atunci cand verifica daca
elementul de tip pipe a fost definit

corect.

Acest lucru este deosebit de util la

cerificarea corectitudinii datelor

introduse pentru acest element.

ED
SLNINOCOD

HENOSIOD | susonitia

LEnvhxa

:
:

SINTHIYH S3dId

PEE]

S4IMETIS | SHIMNTTIS

PEHRAS LU ®d BaL B Alag > || e Hd[ze e ##[r smdoes aalsm ru e
M8 pipe Dimensions x Em e |
File frsome - |
Mo. of Diameters |2 l‘t’-:W ---------- 1
Length {mm] Diameter (mm] Area [mm2) ﬂ |Tnta\ Length {mm] hga [iT]
1 0.000000 32.000000 804247742 |Nn of Diameters ’T
2100.000000 32000000 804.247742 [Stat Diamete ren) [32.000
S v [Zo0______
i =- a
4 1P Guaphical Duplay L :
Fipe Vokme () foosos
5 [Surface Area (m) [1 00s38+004
6 Lecic ald [No- of Meshes [6
7 o [l Thickness (mm) [4.000
8 E . _qulmEmhni[Eng\ =]
g B Pipe Graphical Display - Pipe 2 O X 7’\f—-
10 File View PrsGraph Help = ‘;m”” oL
d - [Abarieiam <]
i _ Ol |o(A < M Q & & 3 &l ¢ aLenes
12 “| I Cilindn R0 ——
‘ . L . 5 b e
= = 1‘"}“ 6 - = — 2 Wit ELETENTS
i A\ {
/ \ [ f \‘ / e e
1 !
\ \ |
1 A
\- A, ‘\‘ el \‘ \
1 = [
[Ma = 32.00 3z.00

G W

X Grid: 24 |Y Grid: 29

Fig. 4.31 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de evacuare — Vizualizare date
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 22 — Conducta de evacuare — Date

generale 1

Asemenea

este analog. Datele care definesc acest

canalului

element sunt (fig. 4.32):

Denumire

ro

en

de
(exhaust port) si conducta de evacuare
(exhaust pipe) este un element de tip
pipe. Prin urmare, modul de definire

evacuare

Valoare U.M.

Eticheta

Lungimea totala

Diametrul la
intrare

Diametrul la
iesire

Grosimea
peretelui

Tipul de racire

Materialul
peretelui

Label

Total Length

Start Diameter

End Diameter

Wall Thickness
Cooling Type

Wall Material

Conducta ev

400 mm
32 mm
32 mm
1 mm

Air Cooled

Steel

PEHRE HU ¥ BT

Ready

i
:
;

S4IMETIS | SHIMNTTIS

PEE]

G W

Limita adm

H]

Conducta adm Canal adm

X Grid: 32 Y Grid: 15

Sistem alim

Port adm SA

-

Cilindru

SE Port ev

Canal ev

Ol

B alag > | [P et » oy t eB[oe dala(m 7 e

'_abs [Conducts o
{All Dimensiors a

5

Dimension Summary.

Tots Lengh {mm| {400 00
o of Damates |0

Stast Diiametes fmm]
VErud Disneter free]

f32.000
[32.000

Fipe Graphical Display 2.
[Pipe Vichame 1) [o3a17
|Suface Area mrr] [402128+004
No. of Meshes ‘; A
b all Thackrmz:s () |1 000

Caokng Type |Ax Cooled =l
Temperature [ 'C) | )

ALLOWABLE UPSTREAN ELEMENTS
B e -2
ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETENTS

Br = b e

Fig. 4.32 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de evacuare — Date generale 1
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Pas 23 — Conducta de evacuare — Date [EEEARI AR ELEN CRISLETEL DRIl d|fe e s rlr sm@Roe oalsfo ru e
generale — Date generale 2 2 Foevtars A =
E |5an=eA:eu[mm=] [ 0212e+004
3 [No. of Meshes [24
A “ [Wall Thackness fren] [1.000
Restul de date pentru elementul de tip v g e P
pipe, reprezentdnd conducta de - e L
evacuare (exhaust pipe), sunt (fig. £ I:f::::;';i;l 'f"i =
. 5 [Thermal Cond fw//m/K) [204.000
433) E Sisten ali [EpecHea Canbingn) [240 0000 !
fu'al Fric Factor Type | Def Suf Roughness =] 1
Denumire % E Def Surf Roughness [mm) Jj 00150 '
Valoare U.M. £ :: ::::Z::m l;?nsun:‘n =
ro en . L
= fuset Loss ~|or T3
g D:LLO'LJ‘;.E UPSTREAN ELERENTS B
i Cilindr P — N
-(I:-(I)pet;:ccljeent de Wall Friction Default Surface : Limite adn Conducta adm Canal adm Port. adn SA ¢ SE Fort ey Canal ev ! Conducta sy = Limito ev & b = / L B
Factor Type Roughness o #il-e » . » '. * . i ‘.‘.'—’—'—’—* . > o somsmeem merems
frecare la perete e 4 Eaelers .
; B o= b e
Tipul de j
22
coeficient de Interior Wall Z
transfer termic  Heat Transfer By Scale g
al peretelui Factor Type
i i &
interior %
Scara :")
coeficientului de Interior Wall
transfer termic  Heat Transfer 1 -
al peretelul Scale Ready X Grid: 32 Y Grid: 23
interior Fig. 4.33 Crearea unui model de motor monocilindric — Canal de evacuare — Date generale 2
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e e O e £l s m@ = i
Pas 24 — Conducta de evacuare - & vipe Dimencions " [Waa »r[F o oaffw =
. . File
Vizualizare date — No. ol Diametas T e TS|
4 [Ty p——
‘ Length [mm) | Diameter (mm] Laea (mm2) ﬂ II|D mmmmm Summary 2 7
Vizualizarea datelor elementului de tip i | ()00 I e e L]
. R - g; 2 400.000000 32000000 804.247742 :5; . -:::m} ‘EZ -
pipe, reprezentand conducta de & S iz
. GE 4 e —— e
evacuare (exhaust pipe), se poate face | e mmn et
n : . X . q 5 |Suface Area mrr] [.‘H.‘l.‘\—“l‘ 4
accesand fie Pipe Data (g ), fie Pipe i = . [fo aetes [
[Wall Thicknezs {men] [1o00
. . g8 ype ol -
Graphical Display (%= - pentru 0| i. Al e
. . v . u o fi 10 [Ext. HTC (W/r/K] [oon
vizualizare sub forma grafica) (fig. 4.34). : ~ SR TR 5 x B
Acestea sunt deosebit de utile, : L o iUindru o po| File View PrsGraph Help "
9 L I — L - -
deoarece sprijind utilizatorul atunci — @ B o [ef-[o[a<xvaaa o -&am ¢
24 A ‘Len = 0.00 400.00
cand verifica daca elementul de tip pipe E_E}-_ P

a fost definit corect.

Acest lucru este deosebit de util la }Hm ( @{ e e i L{+§?@+iq

567891 [ﬂHJ-ﬂ-ﬂW 7

cerificarea corectitudinii datelor

G W

introduse pentru acest element.

Ready XGrid:32 |V Grid: 15 Ofa = 32.00 3z.00

Fig. 4.34 Crearea unui model de motor monocilindric — Conducta de evacuare — Vizualizare date
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4.2.5. Definirea si modificarea conditiilor de simulare

Dupa crearea modelului si definirea tuturor elementelor componente este necesard definirea conditiilor de testare / simulare (test conditions). in continuare
se prezintd pasii de urmat pentru definirea acestora.

IPas 1 - Steady State Test Data Wizard

Tn cazul de fatd se va opta pentru o
definire rapida a conditiilor de simulare
cu ajutorul utilitarului Steady State
Create Wizard, care se acceseaza din
bara de meniu Data ->Test Conditions
-> Steady State Create Wizard (fig.
3.35).

[
B o | FileDescriptions.

Cycle Type
Element Summary...
Sim Connections Summary...

Sim Model Data Summary...

Heat Transfer
Scavenging Models...
Pipe Auto-Mesh

Pipe Mesh Auto-Refine
Pipe Wall Friction Setting

Pipe Governing Equations

EESE.

Equal Area Junction

Time Integration

Remedial Settings

Combustion and Heat Transfer...

File Module | Data :Edﬁ View Groups Solve Results Setup Tools Window Help

lehy ® ¢ dlag »| M

>t

Fuel and Fuel System 1

Sistem alim

Test Conditions

l Shandhy State Crante Wizsed...

Jp a Data Leve

Gl

Manage Data Import...

Transient Test Data Summary...

A+F1 Edit Steady State Test Data...

H]

avotnvoa | 18mvia

SANIT

o

O

Ready

Limita adn Corducta adm Canal adm

X Grid: 11 Y Grid: 20

Port.adn SA gCitindru

=~ |Tn'nﬁh .F.‘“Fiihﬂm:::n‘?d‘"l(\ﬁ@-

e

e
[Label [Sistem aiim
[FueiSystem [Pott Injection =
[FuelType | Gasoline =]

[Calartic Vaue (ki%ka) [430000

[Dersity fg/lre] [07500
[H/C Fiatio Fuel {molar) [t 8000
[7C Ratic Fuel (moler) [o-0000
[Motecidar Mass tkobcmell —— [114230
[Maldistrbustion Factor [ .ooo

Conwersion Tool

Fig. 4.35 Crearea unui model de motor monocilindric — Accesare Steady State Create Wizard
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IPas 2 — Generare cazuri de testare CHR M2 HU ®d BuwLh By Alag ? || P dlfadd srly smBhoe aasfm re e

Accesand Steady State Create Wizard
se deschide o fereastra de lucru in care

se alege optiunea By No. of Tests (dupa

numarul de teste) (fig. 4.36), iar apoi se

introduc

crearea cazurilor de testare:

datele

necesare

pentru

Denumire
Valoare U.M.
ro en
Numdrul de Number of Tests 13 -
teste
Turatia minimd  Minimum Speed 1000 min?
Turatia maximd Maximum Speed 7000 min?
Presiunea Ambient Air
ambientala Pressure 1 bar
(absoluta) (absolute)
Temperatura Ambient Air 20 °c
ambientala Temperature Resdy
Presiunea la
. .. Inlet Pressure
limita de admisie 1 bar
. (absolute)
(absoluta)
Temperatura de Inlet R
. 20 C
admisie Temperature
Presiunea la
limita de Exit Pressure 11 bar
evacuare (absolute)
(absoluta)
Raportul de Equivalence 11 )
echivalenta Ratio ’
Umiditatea Specific
oy - kg/k
specifica Humidity 0 g/ke

ot (o [ souron [ saia RS FIR0R | s

est_Standards

Select Definition Type

@ ByMNo. of Tests " By Speed Increment

No. of Tests:|6
Min. Sneed (romt 110000000

Steadly State Test Data Wizard

0 This Wizard will create the required analysis test conditions
data
" It uses mostly default options for Combustion, Fuelling,
Boundary
Conditions, Friction, Ploting and Solution Control

Any existing steady state test data will be lost ! (Set
interpolate
to use existing data),

Enter required values and select ‘Apply to define Test Data

% |

[T Inerpoiate trIsNg

@ Steady State Test Data Wizard
Test_Standards

Select Definition Type
-------- 1
F’" By No. of Tests|

1 " By Speed Increment
e !

TNoofTests|13 o
Min. Speed [rpm] 1000 0000
T L
Speed Increment (rpm: | 10000000
Ambient Air Pressure (bar b} [1.0000
Ambiert Ail Temperature (C}[200000
InletPressue bar abe }[T0000
Inket Temperatine (C}[200000
Exit Pressure (bar abs. ) {1.1000
EquivalenceRatic[T0500
Speciic Humidity (kg/kg} [00000

Options
[ Interpolate Existing

est_Standards

Select Definition Type
& ByNo. of Tests

" By Speed Increment

No. of Tests:|13

Min. Speed (spr} 10000000
Max. Speed (1pm}:| 7000.0000

e ——

Apply

0 Test Data Succesfully Created

This data can be viewed/edited via;
Data/Test Conditions/Edit Test Data’ or
“Data/Test Conditions/Test Data Summary’

Dptions

I Interpolate Esisting

ey |

X

oK [

LTI T

1 G

X Grid: 11 Y Grid: 29

Fig. 4.36 Crearea unui model de motor monocilindric — Generare cazuri de testare

193



Crearea unui model de motor monocilindric

— = Yy oo z 2 | [Fustondruelsyment  ~ | [ Sy B = m
Pas 3 — Conditiile de testare — Test revasioio ® BCH S daWE - [Bda s olr heeaal o .
Points -
2 Steady State Test Data - Summary - ] X
o .. . Heat-Phase]Hea{-Penud] ]Fueing]Bnundaw Condlions]Flichon] Sulutian] Pbllng;Acluatms}
Dupa deflnlrea Cazurllor de tEStare s€va Test Speed [rpm) Solve Label Case Type Load Finder Units | Load Finder Control Group Control Varisble Upper Bound Lower Bound No of Cycles(1) Mo of Cycles(2) ﬂ
accesa Steady State Test Data (fig. 4.37) | e
V. . 1 1000 On Load Case 1 - ( Created Builder Def.
pentru a verifica datele introduse. La —_ g lmtwesdl T
hu Test\afizard |
categoria Test Points (puncte de T ST |Loxd Caen ) | Ewetad Buder D
. . . » 4 2500 On LuaTd Ca‘i;ad-mtleated Builder Def.
testare) se observa faptul ca exista un 530 B Load Case 5. [Created Fuider D
hu Test Wizard |
numdr de 13 cazuri (test points), U e B
7 4000 On k:grd. C':ﬁzir ]Cmalcd Builder Def.
corespunzator datelor introduse § &0 On—Load Case 8- [ Ciested Bulder Dt
. . .. 9 5000 On koaTd Ca\:feﬁ-ﬂ ICreated Builder Def.
anterior, cu turatia variind de la 1000 la —_ o kﬁ?’?‘{if%,i{"“‘*" et
et Wizan .
7000 rpm. Totodatd, toate cazurile sunt s On  LoadCasell -{Crosted Bulder Def
) 12 B500 On tn.}d E;a\’s‘?'IZd-][Cleuled Builder Def.
active pentru calcul (solve-on). 137000 Tn kEaTJEa‘i?"féd.][c.eamd Buider Dot
w Test \Wizag
N Ba

SH0LYALOY
3 SHOSN3S

4

Ready X Grid: 11 Y Grid: 29

Fig. 4.37 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Test Points
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0na0 =] : i i B . . | [Fuet and Fuel System 1 ~ i & Ffly vy m® - o
Pas 4 — Conditiile de testare — Heat - EALICERSE SN URITLRY 1 L - [Bda s olr heeaal o .
Phase r
g Steady State Test Data - Summary
jmmm————
~ Test Points] Heat - Phase Hea{-F'enod] --]Fuelmg]Bnundaw Condtions] Frichnn] Salution] Pbtlng]Aclualots]
. .. et
In Sectlunea Heat Phase (faza arder”) F':‘I'esl Speed (1pm) Phase Option Cylinder Data Cylinder No. | Phase angle (deg) [hPmags] ;I
. v v e e A oint ar-al
(fig. 4.38) se observa faptul ca pozitia in ]
. . 2 1500 Default Heat Release Phase Common All
ciclu a procesului de ardere (phase . o Defe Fes e Frecs —n
option) este stabilita pe baza modului s B Heal v e fan)] A
X L. . . 5 3000 Default Heat Release Phase Common Al
implicit de determinare a acesteia 5 B0 Defau Hea Rdsase Prase Tommon| Al
(default heat release phase). Mai multe ’ ol e e
g 4500 Default Heat Release Phase Common All
detalii cu privire la acest aspect sunt 5 5000 Delauk Hea Aelease Phase Common A1
N . 10 5500 Default Heat Release Phase Commaon Al
prezentate In CapItOIUI 2 1 6000 Default Heat Release Phase Common Al
12 6500 Default Heat Release Phase Common All
13 7000 Default Heat Release Phase Common All
2
giﬁ
=
B
Ready XGrid: 11 |¥ Grick 29

Fig. 4.38 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Heat - Phase
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0na0 =] : i i B . . | [Fuet and Fuel System 1 ~ i & Ffly vy m® - o
Pas 5 — Conditiile de testare — Heat - ALICERSE LN U TLRY 1 Lahdl - [Bda s olr heeaal o .
Period -
g Steady State Test Data - Summary
~ . . Test Poﬂs] Heat - Phase g e ] Fuellng] Boundary Condtions] Frichnn] Salution] Pbtlng] Aclualots]
In Sectlunea Heat PerIOd (durata Test Speed (1pm) Petiod Dption Cylinder Data| Cylinder No. | Release Period | No. of | ListData,  Angle (deg) Mass Fraction (0-1)
oe v v Point (deq) Points
arderii) se observa faptul ca durata
. . . 1 1000 Default Combustion Duration Common All
procesului de ardere (period option) . S —
este stabilita pe baza modului implicit ’ WD e st )| o
. . 4 2500 Default Combustion Duration Common All
de determinare a acesteia (default G B Dk Conbusion Dudton Tommon A
combustion duration). Mai multe 4 il = o ey ¥
7 4000 Default Combustion Duration Common Al
detalii cu privire la acest aspect sunt 8 00 Delauk Conbustion Duraton Common A
~ . 9 5000 Default Combustion Duration Common All
prezentate In CapItOIUI 2 10 5500 Default Combustion Duration Common Al
n 6000 Default Combustion Duration Common All
12 6500 Default Combustion Duration Common All
13 7000 Default Combustion Duration Comman All
2
gfﬁ
=
B
Ready X Grid: 11 |V Grid: 29

Fig. 4.39 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Heat - Period
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. REEHR (e HUBd BT By Alagg ? || Feomesmen d|esede sorlsr s mdBRoe aalrlm o u e
IPas 6 — Conditiile de testare — Fueling L] e L | | & EdLl
T H H : 2 Steady State Test Data - Si = ) X
In sectiunea Fueling (alimentare cu | 2 Sy suteTest Dt summay
b . b . I b Test Pom(s] Heat - Phase] Heat - Penod] oundary Conditlons] Frichun] SGlution] Pbtlmg] Aclualers]
combustibi se ot opserva
) p Test Speed (1pm) Combustion Option Combustion Maldistribution Fueling Option Cylinder Data Cylinder No. | Trapped Air  Equivalence Ratio | Fuelling Rate -
v . oint Efficiency (0-1) Factor Fuel Ratio [ /i)
urmatoarele aspecte (fig. 4.40):
i 1000 Efficiency + Maldistnbution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Comman All Fﬁﬁ E
. L
Denumire 2 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
ro en 3 1000 Efficiency + Meldistribution 00100 Equivalence Ratio Common Al 7100
4 G 0.0100 Equivalence Ratio -ommon All 1.100
: Rl Cor e T ucting Dot Al Tess |
Modul de caracterizare a ¢ b X Obti 5 . 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
procesului de ardere ombustion Option 3 _ Help ::'S‘teedy S::= FUC"'!'IS--- 0.0100 Equivalence Ratio Comman All 1100
7 4000 Efficiency + Maldistnbution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
Eficienta procesului de Combustion Efficiency B B Efficiency + Madstibution 7.0000 0100 Equvalence Aatio Tommon ] 7100
ardere E] 5000 Efficiency + Maldistribution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
. 10 5500 Efficiency + Maldistibution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
Modul de caracterizare a -
l tarii F line Option n 6000 Efficiency + Maldistrnbution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
alimen a.r”_ cu ueling Optio 12 6500 Efficiency + Maldistribution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
combust|b|l 13 7000 Efficiency + Maldistribution 1.0000 0.0100 Equivalence Ratio Common All 1.100
Datele cilindrului Cylinder Data il Llll
Numarul cilindrului Cylinder Number e
g
Raportul aer-combustibil g%
al amestecului retinut in - Trapped Air Fuel Ratio 3
cilindru
Ready X Grid: 11 |V Grid: 20

Raportul de echivalentd Equivalence Ratio

. - Fig. 4.40 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Fueling
Debitul de combustibil

H 3 /510
(mm?3/inj) Fueling Rate (mm?3/inj)

Daca este necesara modificarea vreunuia din parametri (spre exemplu fueling option) cu acceasi valoare/optiune pentru toate cazurile, se va modifica
valoarea/optiunea la unul din cazuri, iar apoi, prin click pe numarul cazului (fig. 4.40) se va selecta optiunea Copy this Tests Fuelling Data to All Tests (copiaza
caracteristicile alimentarii cu combustibil ale acestui caz si pentru celelalte cazuri).
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D HR &9 H B BwT W o falgge ? || [FoelondFueiSyten et » oy t eB[oe dala(m 7 e
Pas 7 — Conditiile de testare — L] ‘ e L] £l & [S[w
Boundary Conditions ;
g Steady State Test Data - Summary = ] X
| L
A Test Pcm(s] Heat - Phase] Heat - Penod] ]Fuellng'_aw‘dﬂ' Conditions :Frichnn] Sclulion] Pbltlng‘Aclualels]
In  sectiunea Boundary Conditions ——
4 Test Speed (1pm) Humidity Option Specific Relative Ambient Air Ambient Air Inlet No. Inlet Inlet Boundary | ExitNo. | Exit Boundary Exit Temp Initiahsation Exit Boundary -
T . oy oint Humidity | Humidity (0-1) | Pressure (bar-abs)  Temperature (C) Boundary Temperature (C) Pressure [bar-abs) Temperature [C]
(conditii la limitd) se pot observa ko/kg) Pressue
-ahs
v . jw 00043593 | 0.3000000 1 1.00000 2000 i 1.00000 2000 1 10000  Use Cyl 1 StEVD
urmatoarele aspecte: N SRR,
2 1500 1Rels 193 0.3000000 1.00000 20.00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 Use Cyl 1 atEVD
1
. g 2000 THels 193 0.3000000 1.00000 20.00 1 1.00000 20.00 1 1.10000 Use Cyl 1 atEVD
Denumire 1 Specific Humnidity {g,"l:gj
7 Relative Humidity (0-1) 0.3000000 1.00000 2000 1 7.00000 2000 1 710000 UseCyl1 StEVD
ro en 5 e 03000000 1.00000 2000 1 7.00000 2000 1 710000 Use Cyl1 StEVD
B ? ] 0.3000000 1.00000 2000 1 1.00000 20000 1 1.10000 Usa Cyl 1 at EVO
Modul de caracterizare a Humidity Option 7 _3: B 03000000 1.00000 2000 1 1.00000 20.00 1 170000 UseCyl1 atEVO
umiditatii 8 | —31  Help on Steady State Boundary Conditions... [P 0.000000 1.00000 2000 1 7.00000 2000 1 710000 Use Gyl T AtEVD
- R ] 03000000 1.00000 2000 1 7.00000 2000 1 170000 Use Cyl 1 SLEVD
Umiditatea specifica iee -
(ke/ke) Specific Humidity (kg/kg) 10 5500 Felative Humidity [0-1) 00043933 0.3000000 1.00000 2000 1 7.00000 20.00 1 710000 Use Cyl1 atEVD
&/keg i 5000 Flelative Humidity (0-1] 00043933 0.3000000 1.00000 20.00 i 7.00000 2000 i 710000 Use Cyl1 2tEVD
Umiditatea relativa Relative Humidity I €500 Relative Humidity (0-1] 00043933 0.3000000 1.00000 2000 1 1.00000 2000 1 110000 Use Cyl1 StEVD
iE] 7000 Flelative Humidity (0-1] 00043933 0.3000000 1.00000 2000 1 7.00000 2000 1 710000 Use Cyl1 StEVD
Presiunea absoluta a Ambient Air Pressure =
aerului ambiental (bar)  (bar) - absolute 2 ;I_I
Temperatura aerului Ambient Air g%
ambiental (°C) Temperature (°C) &
| limitei d =
Numarul limitei de
. Inlet Number
admisie
Ready X Grid: 11 Y Grid: 29

Presiunea absoluta la Inlet Boundary Pressure

- . Fig. 4.41 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Boundary conditions
limita de admisie (bar)  (bar) - absolute

Temperatura [a limita de_Inlet Boundary La nevoie, dacd este necesard modificarea vreunuia din parametri (spre exemplu humidity option) cu acceasi
admisie (°C) Temperature (°C) ’
e valoare/optiune pentru toate cazurile, se va modifica valoarea/optiunea la unul din cazuri, iar apoi, prin click pe
Numarul limitei de Exit Number ! !

evacuare numarul cazului (fig. 4.41) se va selecta optiunea Copy this Tests Boundary Data to All Tests (copiaza conditiile la

Presiunea absolutila  Exit Boundary Pressure  limita ale acestui caz si pentru celelalte cazuri).
limita de evacuare (bar) (bar) - absolute

Modul de initializare al ~ Exit Temperature
temperaturii pe evacuare Initialisation

Temperatura la limita de Exit Boundary
evacuare (°C) Temperature (°C)
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agee e 2. REE 1 R B : J i 2 || [Fustond Fusl System 1 =l | | da & N A - 2 M o B
IPas 8 — Conditiile de testare — Friction seQae o LS B e s W ER T [Ree o s~ *
In sectiunea Friction (,pierderi” prin | 2 Sy suteTst Do summay — - H X
f ) t f t d I I d Test PdmlHeal-Phas:]Hea{-Penod] --]Fuelmg]Bnundaw Condtions: __halution] Pbtlng]Aclualots]
recare este Spec' ICa moaelu € F‘Jl'esl Speed (1pm) Friction Option Cylinder Data| Cylinder No. = FMEP [bar) Elf;gijr]\cy Main Bearing Type No. of Mains | Main Dia. [mm) Ma‘nl?rg :.englh Crankpin 1ﬂ
. . . aint et
calcul al pierderilor prin frecare,
. . . 1 1000 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common Al
respeCtlv H'B' Moss GaSOIIne Englne 2 1500 H.B.Maoss Gasoline Engne Friction Model Common All
Friction Model (modelul de Ca|CU| al 3 2000 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common All
) X X n 4 2500 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common Al
pierderilor prin frecare intr-un motor pe 5 000 B Mows Gasclie Engine Fiction Modd Co | B
benZIné aI |u| H.B. MOSS) (fig. 4-42). 3 3500 H.BMossGasuineErvjneFriclfunMudel Common All
7 4000 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common Al
g 4500 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common All
9 5000 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common Al
10 5500 H.B Mass Gasoline Engne Friction Model Common All
n 6000 H.B.Moss Gasoline Engine Friction Model Common All
12 6500 H.B.Moss Gasoline Engine Frction Model Common All
13 7000 H.B.Moss Gasoline Engne Friction Model Common Al
‘ of]

SH0LYALOY
3 SHOSN3S

4

Ready X Grid: 11 Y Grid: 29

Fig. 4.42 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Friction
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IPas 9 — Conditiile de testare — Solution

PEEHR(®e L

E wp T 1y

v &lad ?

Fuel and Fuel System 1 - |

a il S S L RBRoe 0yl ¢

(-

T H . H & Steady State Test Data - S X
In sectiunea Solution (solutie) se pot |  sidysuteTestData-summay —
d f . o I f 4 43 Test Par\(s]Heal-Phase]Heal-Penod] ]Fuelhnngoundaly Conditlons] Frichunl Pb(lmg]Aclualers]
efini urmatoarele aspecte (Ti1g. 4. . ==
p ( g ) Test Speed (1pm) Step Size Option Inlet + Inlet or AllValves Cycle Limits Before Max Nofor | From which -
Point Exhaust Open Exhaust Open Closed Conver- Simulation Results are
. W
Denumire gence Check ftten
ro en 1 1000 Default Crankshaft Maximum Angle Step 0500 0.500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
Sizes
Modul de determinare a 2 1500 Default Crankshaft Maximum Angle Step 0.500 0.500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
. Step Size Option iz
pasului de calcul 3 2000 Defaul Crankshaft Maximum Angle Step 0,500 0500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
Sizes
Supapele de admisie si 4 2500 Defaut Crankshalt Masimum Angle Step 0,500 0500 0500 Defaul Cycle Limits 4 10 10
. Sizes
evacuare deschise Inlet + Exhaust Open
. 5 3000 Default Crankshaft Maximum Angle Step 0,500 0.500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
simultan Sizes
. & 3500 Default Crankshaft Maximum Angle Step 0500 0.500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
Supapele de admisie sau Inlet or Exhaust O Sizes
de evacuare deschise niet or Exhaus pen 7 4000 Default Crankshaft Maximum Angle Step 0.500 0500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
Sizes
Toate supapele inchise All Valves Closed 8 4500 g;l:sull Crankshaft Maximumn Angle Step 0.500 0500 0500  Default Cycle Limits 4 10 10
. . . .. g 5000 Default Crankshaft Maximumn Angle St 0500 0.500 0500  Default Cycle Limit 4 10 10
Limita de cicluri Cycle Limits . et RN EERNEI e 0 Sl N Llll
Numarul de cicluri
. Before Convergence 58
parcurs inainte de §§
- . Check e
verificarea convergentei
v
Numarul maxim de .
. . Maximum Number for
cicluri parcurse (daca nu e XGrid 11 [ Grdk 28

. Simulation
s-a atins convergenta)
Numarul ciclului de la
care incepe scrierea
rezultatelor

From which Results are
Written

n cazul de fatd valorile utilizate sunt cele implicite.

Fig. 4.43 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Solution
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R a R E R 1 R B - v £l 3 ||| [FostondFusiSymem =l || [2e & Sl s m® = & o e
IPas 10 - Conditiile de testare — Plotting ALIER S 5 M S W ER T [Ree o s~
In SeCtlunea Plotting (trasare a g Steady State Test Data - Summary \ = O X
f' | . . . f .. I Test Pdm] Heat - Phase] Heat - F'enod] ; ]Fuelmg] Boundary Condtions] Frichnn] Solution
gra Ice Or) se preCIzeaza In ormat” € F':‘I'eﬁ Speed (1pm) Plotting Option Cylinder Options Pipe Options Flow Options Turbine Options ﬂ
. A . N oint
care vor fi inregistrate de program (in
fisi le d . fi 1 1000 |} User Defined Plolting Options Cylinder + Gas Stored Plenum + Gas Stoted All Pipe Data Stored Al Flow D ata Stored Al Tusbine Data Stored E
isierele de tip PRS) pentru a putea fi 2 1900 T Delned Fioi Dptons ~~~~ ~Colinder+ Bas Sidved Pl = G Stored ~~~~ I Bps Data Sied AN Flow Dare Bered Al Tuibig D Sioed
Vlzua I |Zate d e Cétl’e Utl I |Zato r. Il\n acest 3 2000 User Detined Plotting Optiors Cylinder + Gas Stored Plenum + Gas Stored All Pipe Data Stored All Flow Data Stored All Turbine Data Stored
. . 4 2500 User Defined Plotting Options Cylinder + Gas Stored Plenum + Gas Stored All Pipe Data Stored All Flow Data Stored Al Turbine Data Stored
CaZ, Ia PIOttlng OPtlon sevaa Iege User 5 3000 User Defined Plotting Options Cylinder + Gas Stored Plenum + Gas Stored All Pipe Data Stored All Flow Data Stored All Turbine Data Stored
Defi ned Plotti ng OptionS Ap0| pentl’u b 3500 User Defined Plotting Options Cylinder + Gas Stored Plenum + Gas Stored All Pipe Data Stored All Flow Data Stored All Tubine Data Stored
. . ) ! . 7 4000 User Defined Plotting Options Cylinder + Gas Stored PI""'{ Test Poinks] Heat - F‘hase] Heat - Peaicd] ! ] Fueling]Boundaw Cordlions] Fricbon] Solution P! @Acluatmsl
Cylinder Options se va alege optiunea Test Points| Heal - Phase| Heat - Period| | Fueling]| Boundery Condtions| Friction| ok fest | Speedipal Platting (ption Cyinder Options Plenum Options Pipe Opti
. O
Cylinder + Gas Stored pentru toate Tet | Speedm Ploting Dplion Cievdor Dtions
oint ‘ o= H—— : H
H H 1 1000 User Defined Plotting Options: i Planin 4 3 ae Clarad AR ica Drin Sty
Cazu”le de testare (flg 444) 1 1000 Jiicer Defned Flotiing Optionssssms T TS o 2 1500 User Defined Ploltting Options E Cylindes + Gas Stored E
Denumire z S EU sot Dolined Ploting Opiond 3 2000 User Defined Plotting Uptfnns i CW +Gias Stored :;S:‘::::" e i
5 3 2000 :Uw Defined Plolting Options Default Plotting Optls W4 2500 User Defined Plotting O ptions : Cylinder + Gas Stored
ro en J I User Defined Plotting Options 5 3000 User Defined Plotting Options | Cylinder + Gas Stored Cylinder « Gas = Heat Transfer Stored :
Modul de defim = | & 3500 User Defined Plotting Options i_cwumciaﬁtaed Cylinder + Gas + HT + Scavenge Stored :I
odul de definire a
g
optiunilor de inregistrare Plotting Option g%
a datelor pentru grafice 3
Optiuni cilindru Cylinder Options
Ready X Grid: 11 Y Grid: 29
Optiuni volum Plenum Options . . e g . . . - .
Fig. 4.44 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Plotting
Optiuni conducta Pipe Options
Optiuni curgere Flow Options
Optiuni turbina Turbine Options
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L
i
B

RFEQN L By BuChH R alaf > Ferisem SFrlfrmeioe aafse ®

Pas 11 — Conditiile de testare —

Actuators

@ Steady State Test Data - Summary

~ . . . Test Pdm] Heat - Phase] Heat - F'enod] . ]Fuelmg] Boundary Condtions] Frichnn] Sulution] Platting} £
In sectiunea Actuators (actuatori) (fig. =

Test Speed (1pm) Actuator Option
oint

4.45) se poate observa faptul ca nu

exista niciun caz. Motivul este acela c3,
in modelul creat, nu au fost introduse
elemente de tip Actuator, acest lucru
urmand a se realiza intr-un capitol viitor
(capitolul 7).

X Gk 11 ¥ Gk 29

Fig. 4.45 Crearea unui model de motor monocilindric — Vizualizare conditii de testare — Actuators
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4.2.6. Verificarea modelului

Dupa ce s-au parcurs toti pasii necesari crearii modelului si definirii cazurilor de testare este deosebit de importanta verificarea corectitudinii datelor introduse,

respectiv a modelului in ansamblu. Tn acest scop, se acceseaza Data-Checking Wizard din Tools = Data-check Wizard sau prin click pe L

PEEQS2 & # Bat E‘ﬂ-‘""“f Ny HlEaam 5 rne o aalsa @
Pas 1 — Verificare model
% Dat 2 it Data-Checking Wizard X
Functions Helg Functions Help
Accesdnd Data-Checking Wizard se — . vi
deschide o noua fereastra in care este ™ J ot and Vahes Dats:
prezentat  rezultatul  verificarilor I
Network Buider Data
automate (din punct de vedere al R
calitatii si cantitatii) pentru urmatoarele v v
.o o Test Conditions Data
Categor“ (flg' 4.46). Combustion and Heat Transfer Data:
Denumire - v
Reflections Data: U E Port ev
ro en \/ .@. “_-_ Fuel and Fuel System Data
Senzori si actuatori Sensors and Actuators \/
Retea Network Builder e
Base Engine Data
Conditii de testare Test Conditions v
Reflectii Reflections Copneciiens Data: v
v (|
Legaturi Links . = . -
Conexiuni Connections -
Orificii si supape Ports and Valves — T NGaE
Baleiaj Scavenging Fig. 4.46 Crearea unui model de motor monocilindric — Accesare Data-Checking Wizard
Ardere si schimb de Combustion and Heat
caldurd Transfer

Combustibil si sistem de

. Fuel and Fuels System
alimentare

Motor de baza Base Engine
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Crearea unui model de motor monocilindric

n functie de rezultatul verificarilor, in dreptul unei categorii pot sd apard urmatoarele simboluri:

/ Pass Promovat — valorile (data value) introduse au trecut toate testele de verificare.
%\,

Warning Avertisment — mesajele de avertizare apar atunci cand o valoare (data value) sau un tip de data (data type) este incorecta sau nu a fost
) setata si, Tn anumite scenarii, este posibil sa nu fie utilizata, motiv pentru care acest lucru ar putea fi acceptabil.

2

Exemplu: deoarece intr-un camp utilizatorul nu a introdus date, valoarea respectiva este considerata ca fiind nula.

9 Comment Comentariu — comentariile apar atunci cand o valoare (data value) este in afara intervalului normal de valori (definit prin valori minime si
2 maxime — doar acolo unde este aplicabil).

Error Eroare —in acest caz utilitarul considera ca o valoare (data value) introdusa de catre utilizator este gresita, indiferent de scenariul aplicat.

X Exemplu: neintroducerea unei valori intr-un cdmp care este obligatoriu, respectiv introducere unei valori gresite, negative sau in afara
intervalului de valori.

ATENTIE! Asa cum s-a mentionat anterior, programul software efectueaza verificari doar din punct de vedere al calitatii si cantitatii, insa utilizatorul este
responsabil sa se asigure cd datele corespund sistemului analizat.
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IPas 2 — Corectare erori/Reverificare

Pentru corectarea aspectelor
problematice (spre exemplu valoarea
umiditatii specifice — fig. 4.47) se
acceseaza Data => Test Conditions >
Edit Steady State Test Data (fig. 4.47) —
alternativ se pot efectua modificari si

accesind Data = Test Conditions =

Steady State Test Data Summary ( € ).

Dupa rezolvarea tuturor aspectelor
semnalate Tn urma verificarilor initiale
este importanta realizarea unei
reverificdri a modelului. Tn cazul in care

toate testele automate de verificare au

fost trecute cu succes (¥ — fig. 5.46) se
poate trece la urmatoarea etapa,

respectiv. rularea  simuldrii  (run
simulation) care presupune efectuarea
calcului utilizdnd modelele matematice

implementate.

Fuml ot P 5 petent

Q Test Conditions Data
Copy Help

Number of Test Paints:{6 < Na

> Test On

Labet|Load Case 1 - Created by Test Wizard |

Heat - Phase| Heat - Perod| Fusling [

Speed (ipm}|559 953

Sistem ald Armbient Air Pressure [bar abs}|1.0000 Ambient Air Temperature (C}:{20.0000
_| Inlet Boundaries: Ext Boundaries:
Fressure [bar 3bs) Temperature (C] ii Pressure (bar 2bs) ﬂ
1 |1.000000 20.000000 1 [1.100000
2 2
cA CiL 3 3
o ] = -
R Sl » 4 » [_]
=
A
?
e >

File Modulel Dats | Edt View Groups Solve Results Setup Tools Window Help
& [ PieDescriptions.. & T alage > | [F
Cycle Type g
Element Summary... [
Sim Connections Summary...
- i ModetSoka Stmsrary-
Combustion and Heat Transfer... F4
Scavenging Models... F5
*@ﬂ Pipe Auto-Mesh >
Pipe Mesh Auto-Refine >
Eace Pipe Wall Friction Setting >
Pipe Goveming Equations )
Equal Area Junction »
Time Integration >
= Remedial Settings >
'@‘ Il Test Conditions |Jl Steady State Create Wizard.
i a Bata Level Steady State Test Data Summary [3H
Data Level Transient Test Data Summary..
': Manage Data Import... anepy | o Steady Stute Test Data.,
Port ade
Limito ods “Corducta ddm Canal ade Fort ada
=
£
Test Conditions Data:
g Comment 1 ? Specific humidity value outside normal range, val = 0.0000
Comment 2 ? Specific humidity value outside nomal range, val = 0.0000
— Comment 3 ? Specific humidity value outside nomal range, val = 0.0000
@ Comment 4 ? Specific humidity value outside normal range, val = 0.0000
e
L
Ready XGak 11 ¥ Gick 29

Fig. 4.47 Crearea unui model de motor monocilindric — Corectare erori/Reverificare
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4.2.7. Rularea simularii

Asa cum s-a mentionat anterior, rularea simularii (run simulation) presupune efectuarea calcului utilizand modelele matematice implementate. Pentru a porni

simularea este necesara definirea locatiei de salvare a datelor. Suplimentar, se pot defini aspecte care privesc solver-ul (partea din program responsabila cu

efectuarea calcului numeric). Tn acest scop se acceseazd Engine Simulation Solver din Solve = Solver control sau apdsand &

IPas 1 - Date generale

Accesand Engine Simulation Solver se
deschide o noua fereastra de lucru (fig.
4.48) in care se introduc urmatoarele
date:

Denumire
Valoare
ro en

basic model - run

Eticheta Label 1

Currently Held

Selectati oricare  Select either
Data

Numele fisierului  File Name to
pentru salvarea  Save Text

. single_cylinder_1
rezultatelor de tip Results as gle_cy -

text (*.mrs) (*.mrs)
- . File Name to

Numele fisierului

entru salvarea Save
P Graphical single_cylinder_1
rezultatelor

rafice (*.prs) Results as
J ’ (*.mrs)
Afiseazd Display
informare la Prompt on Selectati aceasta
finalizarea Completion optiune
calculului of Job

REEQ B L ®d BT F iAlaf » | [Feriesem Nl mdd sy rweoe aqlan ¢

el atem i
,m Engine Simulation Solver [m] bad r

Tomi 5o

__________ [Faei Thee [Gaschrm

I i
:_ SubmitJob 1 JobStatus Job Messages Solver Settings

[Colerie Vahm B gl

The Next Run ‘Wil Use Job No.: 1 e
[ n IO/ Fatso Tl Imscim!
1Labet | basic model - run 1 i [0 Rt Fust il
S SR S Mokecubar Mass b gh wed]
Select either  (+' Currenlly Held Data ey
o O Ewsting Saved Data File [Conwersen Toal
[ T
1 Use testno | 1
__________ I
Limito ods “Corducta od Eheane &2 Tt Bepits B8 Ll e e e W © Linlto ev
=g
B r
L
[ For Transient Runs. Include Intermediate Cycles in mis
E [V Display Prompt on Completion of Job
—
. o
Eg
—
=
Read, XGack 11 Y Grick 29

Fig. 4.48 Crearea unui model de motor monocilindric — Engine Simulation Solver — Date generale
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v . ] ‘e & g 3 v d LN T L =l & 7 BB Lo J |
IPasZ—SetarlsoIver QN2 L w #w [ Y il T o¢ aafsm @

2 —— I .
in sectiunea Solver Settings (setari § A S S it o o P

[}
Submit Job Job Status JobMessages |

solver) se atrage atentia asupra [ _SobverSetinss_Jt e
numarului unitatilor de procesare ¥ lnvcke Solver Exceplion Hendi e ;
utilizate (number of CPUs to use): acest Db st s T

 User Defined Executable File e

lucru permite calculul, in paralel, al mai

o e

multor cazuri, ceea ce scurteaza durata

[

Command Line Argument(s):

totala a simularii. Se mentioneaza faptul
[

ca valoarea implicita pentru numarul

1
1 Number of CPUs to Use (1-8}[8 ' . - Lisita ev
GUI Status Update Interval (millsecs)| 3000

unitatilor de procesare utilizate

(number of CPUs to use) este 1 si ca D
modificarea ei (in intervalul permis) are i% e e e B et o0
efect doar acolo unde procesorul § PRS Quput Angle (Gegh{2000
calculatorului dispune de mai multe =i DebugMsg. Lovet[lwl0 0 ]
nuclee de calcul (fig.4.49). B T T
=)
s G Ve

Fig. 4.49 Crearea unui model de motor monocilindric — Engine Simulation Solver — Solver Settings — Selectarea numdrului de unitdti de
procesare utilizate
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Pas 3 — Pornirea si monitorizarea

simularii

Pentru pornirea simularii se va face click (] _sumtics | Jobsisue

pe A (run simulation). Dupa pornirea

simuldrii, utilizatorul poate urmari

evolutia procesului prin accesarea
sectiunii Job Status (stare sarcind de
lucru). Informatiile care pot fi urmarite

sunt (fig. 4.50):

Denumire

ro en

Numarul de sarcini active Number of Active Jobs

The Next Run'Will Use Job No.: 1

Label: |basic model - mun 1

Select either & Currently Held Data
o " Ewsting Saved Data File

Use testno J

File Name to Save Text Resuls as (" mis):

ismgle_cylndenj
File Name to Save Graphical Results as (* prs)

|single_cyfinder_1

-

™ For Transient Runs. Include Intermediate Cycles in mrs

¥ Display Prompt on Completion of Job

IEREL T— y
BEEQS2IL B BT T, AlafF ?| [Forhesmn Hadd soly reEboe aafsn @
;E_ Engine Simulation Solver ,E. E [ ']
I IFe======== EJ
Job Messages Solver Settings Submit Job |l Job Status : Job Messages | Solver Settings

Mumbes of Active Jobs : g Scan

I 1
1
I« Showing Job 1 > (3
Complete (%)
Fiee < Showing C. 1 »
TestNo.: 1061
Display Prompt on Completion of Job MNo
Speed(pm):  1000.00 Ve —I
CycleNo.:  §of10 Elapsed Time s) 3889 Remaining (est) : 1}
Crank Angle (deg): 534 Select Required Display | Standard x5 Bar Charts =
Prax (bar) vol EFF (%) Conv - Inlet (%) Conv - Exh (%)  Conv - Max (%)

60 1 10 104 1
ob Complete or Not Currgnt
— T
0 -3 - &
1.102

38.13 76.3 0.292 1.102

Job Type ‘Steady State Run Job Label ‘basic model - run 1

Diata File Name -\ |Jsers\NICOLAE VLAD BURN....\_ENGIN_RUN1.5IM
Text Resuls File Name .C:\lsers\NICOLAE VLAD BU......\single_cylinder_1.mis1
Graphical Resuilts File Name :C:\Users\NICOLAE VLAD BU..... \single_cylinder_1.prs1

Debug File Name 'pebug 0ff

Sarcina afisata ... Showing Job ...

Cilindrul afisat ... Showing Cylinder ...

Timp scurs Elapsed Time

Timp ramas (estimare)  Remaining (estimated) I
Resdy

Grad de finalizare (%) Complete (%)

Numarul testului Test Number
Turatia (rpm) Speed (rpm)
Numarul ciclului Cycle Number

Unghiul de rotatie al

arborelui cotit (°) Crank Angle (deg)
Tip sarcind Job Type
Eticheta sarcina Job Label

X Gk 1 ¥ Geich 29

Fig. 4.50 Crearea unui model de motor monocilindric — Pornirea si monitorizarea simuldrii
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Pas 4 — Efectuare calcul (rulare [ [ T

simulare) [ [
e bra

Progresul simuldrii poate fi urmarit siin e

ferestrele vizibile in figura 4.51 in care e L —

se poate observa pasul de calcul pentru kil —

. N [Onering Lach imm] [
fiecare caz in parte. e
[VaveEvertDisglay | ]

[Valve Timing Display

[Hamess Connector |0t -

ALLOWABLE UPSTREAH ELEMENTS

3 ey - Limita ev

ALLOWABLE DOWNSTREAN ELETIENTS

=

Ready X Grid: 16 Y Grid: 7

Fig. 4.51 Crearea unui model de motor monocilindric — Rulare simulare
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IPas 5 — incircare rezultate

La finalizarea procesului de simulare,
daca la pasul 1 a fost bifata optiunea
Display Prompt on Completion of Job
(fig. 4.48) se deschide o noua fereastra
(fig. 4.52) care informeaza utilizatorul
cu privire la acest lucru si permite
selectarea pasilor urmatori. Mai precis,
utilizatorul poate alege sa Tincarce
rezultatele de tip text (load text results
(.mrs) sau load graphics results (.mrs)),
respectiv a rezultatelor grafice (load
graphics results (.prs)) in utilitarele
dedicate (se mentioneaza faptul ca
aceste utilitare nu se deschid automat).
in cazul de fatd se bifeazd optiunile:
Load Text Results (.mrs), Load Graphics
Results (.mrs)) si (Load Graphics Results
(.prs)), iar apoi se apasa pe butonul

Load (incarca).

r.AalafF * [Fumt anct i Spatem 1 =l &

r m® G

o ¢

adm

Job Messages Solver Settings

Submit Job Job Status

LR

BatchJob Finished!
Load Results File for Job 13: .. \..\single_cylinder_1.mis ?

-
ILW Load Text Results (.mrs) :

c {7 mspeiton]
* Load Results Exclusive

Pmax (b " Load Results Shuffle
B0 " Load Results Position 1
" Load Results Position 2
" Load Results Position 3
" Load Results Position 4
______ ( Lot e Petens
s T @ Load Fesus Exchusve

| " Load Results Add

Debug File Name D ebug Dff

Cancel

Graphical Results File Name :C.\Jsers\NICOLAE VLAD BU..... \single_cylinder_1.prs1

t = Max (%)

1.102

A afs(m

X Gk 11 Y Gaick 29
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Fig. 4.52 Crearea unui model de motor monocilindric — Fereastra Batch Job Finished — incdrcare rezultate
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Crearea unui model de motor monocilindric

4.2.8. Vizualizarea rezultatelor

IPas 1 - Rezultate MRS — Incircare date [ttt i
Tn cazul in care nu s-au incircat datele =)
conform pasului 5 din capitolul 4.2.7  [=tse
(fig. 4.52) exista posibilitatea Tncarcarii
acestor date direct din utilitarele
utilizate pentru vizionarea lor. Tn acest

scop, pentru incarcarea datelor de tip

text se acceseaza Results File Text

Viewer sau 2 . Tn nou fereastra de lucru

]

% >
Y

se acceseaza File > Load Results (fig.
4.53) care ii permite utilizatorului sa
aleaga fisierul care contine datele
dorite. Se procedeaza in mod analog si
pentru prezentarea grafica a
rezultatelor de tip text Results Graphs

| O o o sl T T Gl e s

sau "™ respectiv pentru rezultatele

grafice To prs Results Viewer sau <
(fig. 4.53). Mai multe de privind
accesarea datelor grafice sunt prezentate la pasul 8.

£ - i_@ C e B .alafF * | [eechmsmm Hliaedm srly rmeoe aalsln P

Load Results (shuffle)

Load Results (position)

Load Latest (position)

Results File Status

Close

L
f

el

P
Y

Fig. 4.53 Crearea unui model de motor monocilindric — Accesare si incdrcare date
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. . BeEE ' 9 \, w 2] o 4 S [Fumi arFumt Syatmen 1 = & A T RE Loe ¢
Pas 2 — Rezultate MRS — Vizualizare pENErQERS LIV TN - : LR O NN *
date ﬂ_l.F_{e_silt_s_Graph = O X il Results Graph = m] X
Fl!el_\’ll:!_: Display Help File View Display _HEIp |
. . \i} Specify Graph Eﬂ " p= -]
Dupa fincdrcarea rezultatelor simuldrii [ - .
) L___;‘;”B“"';_; ______________ LFORMANCE SUMMARY . AIRFLOW SUMMARY CINLET) ;
se face click pe Results Graph () sau oom B R
List Point Ctri+L P - Ea - o
Results & .mrs Results = Results List Line() e EQ 2 c .
Column Write Wizard o ER < o7 5 L{
Graph ceea ce va deschide o noua e & e Yo i -
fereastrd de lucru, in care sunt Bl et S o - i
Export Graph 3 "J” e o Iy
prezentate grafic rezultate preluate din Setup Ctles Z o '
fisierele text. Pentru o vizualizare :GT’:"“"M""‘ e g e N L
o v . . == 7z o~ T vy
corecta, dupa deschiderea ferestrei ﬁ p = 5 f 3 o
. . z o E- < . o
Results Graph se va face click pe View 3 @ D i ; - o b g - -
\m o o e ‘b T @ o o3
. v €X
- Autoscale pentru a realiza o o o s Tl B il e B 2 G 73
adaptare automata a scarii graficelor. v '
o re. ~ . o 1000 2000 2000 <000 S000 S000 gulele] 2000 o 1000 2000 2000 4000 S000 S000 7000 2000
Pentru exemplificare, in figura 4.54 sunt ENGINE SPEED CRPM> ENGINE SPEED <RPM>
prezentate:

T

» Performance Summary (sumar de
Bresdy XGik 11 ¥ Grck 29
performante) — contine curbele de . . o
L B Fig. 4.54 Crearea unui model de motor monocilindric — Results Graph — Accesare Autoscale
variatie ale puterii (power),
momentului motor (torque),

consumului specific efectiv (break specific fuel consumption — BSFC) si presiunii medii efective (Break Mean Effective Pressure — BMEP);

» Airflow Summary (Inlet) (sumar privind curgerea aerului pentru limita de pe admisie) — contine curbele de variatie ale presiunii la limita de pe admisie (inlet
pressure), temperaturii la limita de pe admisie (inlet temperature), presiunii din elementul plenum (plenum pressure) si eficientei umplerii (volumetric
efficiency).
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Pas 3 — Rezultate MRS — Comparare

date

In continuare se propune compararea
rezultatelor simularii modelului actual
cu cele pentru modelul creat in capitolul
3. Tn acest scop, se acceseazd File >
Load Results (shuffle) (fig. 4.55). Se
poate constata ca
de

runner/pipe) si de evacuare (exhaust

adaugarea

conductelor admisie  (intake
pipe) are un efect considerabil asupra
performantelor motorului prin prisma
unui coeficient de umplere (volumetric
efficiency) marit (fig. 4.55 — AIRFLOW
SUMMARY INLET). Se constata insa ca,
odata cu cresterea turatiei, diferenta
dintre cele doua modele se reduce.
Acest lucru pune in evidenta una dintre

principalele preocupari in dezvoltarea

peEQM L

L £

s rm®eoe aalsn ¢

B Results Graph
S|
File 1View Display Help

Load Results (position)

Load Latest (exclusive)
Load Latest (shuffle)
Load Latest (position)

Results File Status

Close

BSFC Cg-uW.h)
240 280 320

PERFORMANCE SUMMARY

q

e

-
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30 35

T

T

-50 510152025

LA RLLLILAAAL ML

T T d
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T
10
BMEP (bar )

o 1000

2000 2000 000 S000

ENGINE SPEED <RFM>

S000

Fooo

2000

POWER (kWD)

il Results Graph

File View Display Help

e -+ RIS

INLET TEMP CC>
4 -10 0 10 20 30 40 SO
;

cbar?
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INLET

AIRFLOW SUMMARY C INLET)

-10 0 10 20 30 40 SO

[=]

1000

2000 2000 4000 Sooo
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S000 gelele
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PLENUM PRESS (bar >

[ CH] 0

U

Ak 11 ¥ Gk 29

Fig. 4.55 Crearea unui model de motor monocilindric — Results Graph — Accesare Load Results (shuffle)

motoarelor cu ardere interna, respectiv optimizarea traseului de admisie/evacuare (intake/exhaust tuning) pentru a reduce lucrul mecanic de pompaj

(pumping work), respectiv pentru a obtine coeficientul maxim de umplere la fiecare turatie (volumetric efficiency = traducere ar insemna eficienta volumetrica
insa, se evita aceasta notiune deoarece, in anumite conditii se poate depasi valoarea de 100% ceea ce contravine definitiei eficientei). Cercetarile din domeniu
au pus in evidenta faptul ca, pentru turatii mici ale motorului (low engine speeds) sunt necesare conducte de admisie lungi, iar pentru turatii ridicate (high
engine speeds) conducte scurte pentru a capta undele de suprapresiune (overpressure wave) de pe admisie si cele de depresiune de pe evacuare (vacuum
wave).
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Pas 4 — Rezultate MRS — Modificare

date afisate

Pentru a vizualiza/modifica datele
afisate in Results Graph click pe File 2
Results File Status, unde sunt puse in
evidenta fisierele de rezultate utilizate

(fig. 4.56).

RFEQN L By BaChH R alafF > Feriasem Jzed srly rmefoe aalila ®
B Results Graph = O s G [y
LFie :VIEW Display Help [Fumi Syvem Font gt —_-]
Load Results (exclusive) [Fsi Tem Gasire =]
E Load Results (shuffie)
o Results e . [Caborte: Vb Bl gl fe
Load Results (position) > | PERFORMANCE SUMMARY ; Feviona |
Load Latest (exclusive) F& [H/C o Fmd k| |
Load Latest (shuffle) . 3 §
Load Latest (position) » L2 3 Sz Results File Status B
/y‘ /ﬂ/ Eov &
Results File Status - - n
o -
gy
Close W - S Autoscale Refresh l &
'
£ C eesssmmmmm—— T m—m—————— -_-l
2 4 & r = v
i _w@ e e o o o o o o o o o o o o o o o o o - !
= L| Position 3 Y
E T i —
= T Position 4 al
= E o E } —
2 8 - . - < B Position 5 Y
[yl T —
= . —a < o a
E g L e %
g & G ®©
2 o —— —e— =
oW + w
B ™
o 1000 2000 2000 4000 S000 s0oo 7Oooo EU'GD
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|

XGodk 1l YGik 2

Fig. 4.56 Crearea unui model de motor monocilindric — Results Graph — Accesare Results File Status
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Pas 5 — Rezultate MRS — Modificare

aspect

Utilitarul Results Graph permite si
modificarea aspectului graficelor prin
accesarea View = Axis Scales, unde se
pot seta intervalele de valori de pe cele
doud axe, respectiv incrementul (fig.
4.57).
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BuchiF alf » || 3

o
]

A Results Graph

File l V&wJDtsplay Help

Specify Graph
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Fig. 4.57 Crearea unui model de motor monocilindric — Results Graph — Accesare Axis Scales
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Pas 6 — Rezultate MRS - Exportare

date

Datele din
exportate sub forma de fisiere text
accesand View - List Line(s) (fig. 4.58).
In noua fereastrd se poate selecta

aceste grafice pot fi

volumul de informatie care sa fie inclus
in fisier prin accesarea List 2 Graph 2>
All Graphs. Pentru salvare click pe List
-> Save Text to File.

Fig. 4.58 Crearea unui model de motor monocilindric — Results Graph — Accesare List Line(s)
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Crearea unui model de motor monocilindric

R o E T d 2 || [Fmermspmm =l [ o o B ne ~2
IPas7—RezuItateText FEQ@S2 L ¥. B L Y ) thy i roe aalsm ®

]

| =] S sharm s

Alternativ, rezultatele pot fi vizualizate | = resuis File Viewe: - CAUsers\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop\Proiect PCMANO Ind

] X 5 Results File Viewer - C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop\Proiect PCMAINO_Indr

o . File Edit View Help File Edit -'IT;:' Help
sub forma de text prin accesarea NPUT DATA ~ | Fre {DblGato cancize i
~~~~~~~~~~ Inlet Go to Results
. . 2~ BExat
Results File Text Viewer ( € ). In noua Rl } .........
o . 1 Font Attributes
fereastra de lucru (fig. 4.59) sunt expuse | L oo o e

. .. . . . . Bore......... 87.00mm Stoke........ 8400mm
informatiile din fisierul text care contine | Corfodiengh - 13000 mm Fiston Pin Ofset . 000 mm

Compression Ratio 11.00

Performance Summary

e — e ———— .
Eng.Speed [rev/min] B.Power [kW] B.Torque [Nm] BMEP [bar] BSFC [g/kW/hr] V.Eff. [%] Converged/Cyclesi

1
. P !
rezultatele simularii, unde apar Wiebe Heat Release Curve Default Coefiicients 1000.0 399 3808 958 25633 764 VYes (6) !
Coefiicient & m 1500.0 635 4040 1017 25641 804 VYes (6) H
: = P f 10000 2000 20000 868 4142 1042 25650 825 Yes (7) I
inform atii cu privire la fiecare Open Cycle Heat Transfer-Annand Default Caefiicients 25000 1083 4138 1041 25807 829 Yes (6) H
A P ivel d Coefficient A B 3000.0 1366 4348 1094 25945 876 Yes (7) ;
0200 0.00 3500.0 1849 5044 1269 25787 1010 Yes (6) i
componenta in parte si la nive € Closed Cycle Heat Transfer-Annend ~ User Specified Coefficients 4000.0 2194 5238 1318 26051 1060 Yes () ;
. . Coefficient A B c 45000 2460 5220 1314 26267 1065 Yes (6) !
motor, date de intrare, respectiv 0200 0800 0.4290E-08 b So000 2813 5383 1355 26828 1122 Yes () |
Cylinder scavenge model Mixing scavenging 1 5500.0 2941 51.05 1285 272.81 1082 Yes (6) :

o : : Valves 2 6000.0 3083 4907 1235 28279 1078 Yes (6
rezultate. Utilizatorul poate vizualiza | “=*=. BS000 299 4393 1.g6 29561 1008 ves (& |
Valve Number 1 PoppetVale Type Inlet 7000.0 27.28 3722 937 311.12 899 VYes (6) 1
datele de performa nté (performance InletValve Opens... 150BTDC InletVale Closes.. 6004BDC g e ’

Dwell at Max Lift,. 0.0 deg. Maximum Lift. ... 8.50 mm
Lift Diagram given by Polynomial Curve Default Fast Lift

data) sub forma tabelara prin click pe Valve Number 2" PoppetValve Type . Exhaust
Fxhaust Vahe Onans 4NN ARNC FrhAustVakee Clnsss 20 0ATNC 4
View = Go to Concise Summary. Astfel,

Concise Format Summary

acesta va fi dus direct la zona din fisierul
text unde sunt afisate aceste rezultate.

XGodk 11 ¥ Gk 2

Fig. 4.59 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate Text
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 8 — Rezultate PRS - Iincircare date

Suplimentar fata de rezultatele text,
utilizatorul poate accesa si rezultate
grafice prin intermediul To prs Results

Viewer ( {) (fig. 4.60). Astfel, interfata
de lucru a programului software Lotus
Engine Simulation se va modifica,
trecand la modul de vizualizare grafica a
rezultatelor. n cazul in care in aceast
interfatda se intra dupa finalizarea
simularilor, iar in fereastra de informare
de la final s-a bifat optiunea Load
Graphics Results (.prs) (incarca
rezultatele grafice (.prs)) (fig. 4.53),
datele vor fi deja incircate. In caz
contrar acestea vor trebui addugate de
utilizator prin accesarea Load .prs

Results File (i') sau din Results =2 .prs
Results = .prs Files = .prs File Add.

Ready XGrid:23  [¥6nd:30 | I

(eEER N L% BT B . AlaE 2 dloa 4 BB AR e

Fig. 4.60 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — incdrcare date

Acest lucru i va permite utilizatorului sa selecteze fisierul/fisierele (file/files) din care vor fi incarcate rezultatele.

in partea stangd a acestei interfete (fig. 4.60) se poate observa modelul creat, iar in dreapta, grafice ale presiunii (pressure), temperaturii (temperature),

debitului masic (mass flow rate) si vitezei de curgere (velocity) — acestea sunt marimile implicite (la nevoie, utilizatorul poate modifica marimile afisate).

Suplimentar fata de aceste grafice utilizatorul mai poate urmari evolutia presiunii tinand cont de un cod de culori (albastru — presiune scazuta (low pressure),

rosu — presiune ridicata (high pressure)) prin intermediul Shaded Display ( 1 ).

Pentru afisarea de date n aceste grafice utilizatorul trebuie sa selecteze elementul/locatia din model pentru care doreste vizualizarea de date. Alegerea unui

element sau altul este indicata printr-o lupa (fig. 4.60).
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Pas 9 — Rezultate PRS — Modificare |psR@Ne LL#s BalTh B AlaE Ao aidu BB ARG e

date afisate

v o 4 PRS Results File Status
Dupa ce datele au fost fincarcate, Fies

utilizatorul poate alege care dintre Mspoods | Pickspeets | Singespeed 4|

acestea sunt afisate accesand .prs
Results File Status (fig.4.61). In noua
fereastra se pot selecta:

T T\Users\RICOCAE VLAD BORRETENDe. Tmonoclindic\single_cyinder_1.prs2

[] C:AUsers\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monocilindric\single_cylinder_1.prs3
[] C:AUsers\NICOLAE VLAD BURNETE\De.....| monocilindric\single_cylinder_1 prs4
[] C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monocilindiic\single_cylinder_1.prs5
[] C:AUsers\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monocilindric\single_cylinder_1.prs6
[] C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monociindrichsingle_cyinder_1.prs7
[] C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monocilindric\single_cylinder_1.prs8
H C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De......| monocilindric\single_cylinder_1.prs3
[1
[]
[

Denumire C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETEMD...... monociindric\single_cylinder_.pr10
C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETEND...... monociindiic\single_cylinder_1.prs11
C:\Usets\NICOLAE VLAD BURNETEAD...... monacilindric\single_cylinder_1.prs12
ro en C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETEND...... monaciindric\single_cylinder_1.prs13
Toate turatiile All Speeds
Alege turatiile Pick Speeds
O singura turatie Single Speed
Adauga Add
Sterge Remove
Sterge toate Remove All
Afisat On Display

Ready XGrid:23  [¥6nd:30 | I

Lista de rezultate se poate modifica prin Fig. 4.61 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Modificare date dafisate

adaugarea (add) si/sau stergerea
(remove sau remove all) de rezultate. Dup3 aplicarea optiunilor dorite se face aplicd modificarile dorite prin click pe Apply. In cazul de fat3 se va opta pentru o
singura turatie (single speed).
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Pas 10 — Rezultate PRS — Vizualizare

date cilindru 1000 min™!

in figura 4.62 sunt puse in evidentd
rezultatele pentru elementul cilindru
(cylinder) la turatia de 1000 min?
(fisierul *.prs1). In graficele din partea
dreaptd se pot observa evolutiile
presiunii (pressure) si temperaturii
(temperature) in functie de unghiul de
rotatie al arborelui cotit (crank angle).
se constata ca informatiile privind
debitul masic (mass flow rate) si viteza
lipsesc. Se
rezultatele

(velocity)
faptul ca

de curgere
mentioneaza
afisate sunt valabile doar pentru unul
din cazurile de simulare, respectiv

single_cylinder_1.prs1. Pentru

|eeE@Me LU ®d Balc B alag 2P S|aa dHl BRI RIKE D @

Ml PRS Results File Status

D T T Mg e T T
| monociindiic\single_cylinder_1,p1s3

C:\Users\NICDLAE VLAD BURNETE\De......

E\Usﬂx\NECDLﬂE VLAD BURNETE\De.

B

C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De.
C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De. ..
C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De....
CAUsers\NICOLAE YLAD BURNETEND......
C-\Users\NICOLAE WLAD BURNETEND......
C\Users\NICDLAE YLAD BURMETEND ...
C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETEND.

AUsers\NICOLAE YLAD BURNETE\De.....| mo

| monociindric\single_cylinder_1.prs7
| monaciindric\single_cylinder_1 prs8
| monaciindric\single._cylndes_1.prs9
monaciindic\sngle_cylinder_1.prs10
monaciindrictsingle_cylinder_1.prs11

monociindichsingle_cylinder_1.prs12

- monociinic\single_cylinder_1 pis13

X Grid: 30

|vend:30 |

prs File Status...

prs File Add...

Graph Status...

Echo Pick Settings...
Remove Selected Graph
Remove Al Graphs

Pick Centre

Zoom Graphs

Fit Graphs

Display Selected Graph
Display Pipe Graphic
Display Cyfinder Graphic

Display for Cylinder

[¥) Display Graph Mesn Values
Autoscale Selected Graph
Autoscale All Graphs
Auto-Position 1 All Graphs
Auto-Position 2 All Graphs
Auto-Position 3 All Graphs
List Line Velues...
Dynamic Translate
Dynamic Scale

Play/Wiite Sound

vizualizarea corecta, click dreapta pe Fig. 4.62 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare date cilindru 1000 min™
unul din grafice, iar apoi selectati

optiunea Autoscale all Graphs care permite corectarea automata a scarii fiecarui grafic in functie de valoare maxima a marimii afisate.
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|eoE@&e % Balch F JAlag || dloa 41 ERLRRIE e

Pas 11 — Rezultate PRS — Vizualizare

date cilindru 7000 min™!

2l PRS Results File Status

All Speeds Pick Speeds Single Speed L 130613 = prs File Status...

Prin selectarea fisierului *.prsi3 it
....| monocilindnc\single_cyinder_1.prs1 Graph Status...
(single_cylinder_1.prs13) si apasare

Echo Pick Settings...

CAUsers\NICOLAE VLAD BURNETE\De. Remove Selected Graph
VLAD B TE\De.

butonului Apply se vor afisa evolutiile : et et St
presiunii (pressure) si temperaturii ﬁﬁ%ﬂimgﬁﬁ;ﬁ%&iﬂﬂ? or | on “::'FE:M_
(temperature) in functie de unghiul de i
rotatie al arborelui cotit (crank angle) — ey e
pentru elementul cilindru (cylinder) la Pl
turatia de 7000 min’! (fig. 4.63). s

Autoscale Al Graphs
Austo-Position 1 All Graphs
Auto-Position 2 All Graphs
Auto-Position 3 Al Graphs
Lis Line Values...

Dynamic Transiate
Dynamic Scale

Play/Wiite Sound

XGric:30  [¥Gnd:16 | I

Fig. 4.63 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare date cilindru 7000 min™*
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Pas 12 — Rezultate PRS — Vizualizare (PEERMe LU Ed BalCo B Alas P dloa didl@amaB AR & e

21 PRS Resutts File Status

Files

date curgere 1000 min!

All Speeds Pick Speeds File Status,
prsFi =

prs File Add...

Selectand un element de tip conducta DA D SomETE e W SR T T o
(in cazul de fatd in apropierea orificiului R MR, e ot e
oferit de supap3) (fig. 4.64) si aplicand SIS RS : h o
Autoscale all Graphs, in graficele din —
dreapta se vor putea observa evolutiile — o
presiunii  (pressure), temperaturii — = :,..:::J
(temperature), debitului masic (mass o i
flow rate) si vitezei de curgere (velocity) ; e
in functie de unghiul de rotatie al o
arborelui cotit (crank angle). Analiza e =

Dynamic Scale

acestor grafice pune 1n evidenta Pl =S

evolutiile fenomenelor gazo-dinamice

din conducte, mai precis in zona
orificiului de admisie (intake port), la

turatia de 1000 mint. Se constatd c3, la - XGag2 Nak1s |

aceasta turatie frecventa oscilatiilor de Fig. 4.64 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare date curgere 1000 min™

presiune (pressure oscillations) este

ridicata. Motivul este timpul mare avut la dispozitie de undele de presiune (pressure waves) pentru parcurgerea intregii lungimi a conductelor de admisie. La
Tnceputul procesului de admisie, deplasarea pistonului spre PMI (BDC) are ca efect o scadere a presiunii din cilindru (cylinder pressure), ceea ce duce la initierea
unei unde de depresiune (vacuum wave) care se propaga in conducta de admisie. Acest lucru poate fi observat prin scaderea de presiune dintre linia care
marcheaza DSA (linia albastra verticale) si linia galbena in sensul cresterii unghiului de rotatie al arborelui din figura 4.64. Atunci cand aceasta unda intalneste
un volum mare (ex. galeria de admisie — intake manifold) se va reflecta ca unda de suprapresiune (overpressure wave) care, daca ajunge la cilindru Thainte de
1SA (IVC), poate favoriza umplerea cilindrului (cylinder filling) si astfel momentul motor (engine torque). Captarea undei de presiune mai poart3 denumirea de
supraalimentare acustica (naturala) (ram tube charging). Totodata, se poate observa faptul ca, imediat dupa deschiderea supapelor de admisie si chiar Thainte
de inchiderea lor (intake valve closing), debitul este ,,negativ”’. Motivul este acela ca, in fapt, curgerea are loc in sens invers sensului definit prin sagetile de pe
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Crearea unui model de motor monocilindric

componentele elementului. Tn cazul unui motor real fluidul motor va curge din cilindru in conducta de admisie, adica in sens invers (reverse flow), ceea ce va
reduce coeficientul de umplere (volumetric efficiency).

pEEQ N LU R Balt Fomlag @[ dlaa du EEUARIE G e

Ml PRS Results File Status X

Pas 13 — Rezultate PRS — Vizualizare

Files

date curgere 7000 min!

prs Fie Status...
pr File Add...

All Speeds Pick Speeds Single Speed « ) 130f13 e J A

Graph Status...
Echo Pick Settings...

| C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETE'De._._| monociindnc\single_cyfinder_1.prs1 M
1 C\Users\NICOLAE VLAD BURNETEDe.. .| monociindnc\single_cylnder_1.prs2

] C\Users\NICOLAE VLAD BURNETE De.... | monociindic\single_cylinder_1.pis3

] C:\sers\NICOLAE VLAD BURNETEADe.... | monocilinsic\single_cyinder_1.prsd Remove Al

] C\Users\NICOLAE VLAD BURNETENDe. | manociindiichsingle_cylinder_1 pis5 __ Renovert_ |
] C\Users'NICOLAE VLAD BURNETE\De. . | monociindic\single_cylinder_1 pisb
=
] c
Ic
]
] C

Analog turatiei de 1000 min’?, la turatia

Remove Selected Graph
Remove Al Graphs

\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De.....| menaciindic\single_cylinder_1.pis? [ onispay Pick Centre

Wsers\NICOLAE VLAD BURNETE D | menoclinc\ingle_cylinds_1 pis o

\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\De.... | monocilindic\single_cylnder_1 prs3 Zoom Graphs

AUsers\NICOLAE YLAD BURNETEAD..... monocindichsingle_cylrder_T pis10 Ft Graphs

\Users\NICOLAE VLAD BURNETEND...... monocilindric’ L -
CllisNICOLAE VLAD BUANETED
C:\Users\NICOLAE VLAD BURNETEND.

de 7000 min! se va analiza curgerea

prin orificiul oferit de supapa de admisie
(intake  port). Dupa selectarea
elementului de tip conducta (in

Display Selected Graph

Display Fipe Graphic
isplay Cyfinder Graphic

Compressor Map

Display Turbine Mag

& Show Valve Event Lines
Display for Valve Trpe >
Display for Cylinder
| Display Graph Meen Values

apropierea orificiului oferit de supapa)
(fig. 4.65) se aplica Autoscale all

R Pavtion | AR Graph
EUlE-PoTh G2 AN~
Auto-Position 3 All Graphs.
List Line Values...
Dynamic Translate
Dynamic Scale

Graphs. Se constata ca, la turatia de
7000 min?! frecventa oscilatiilor de

presiune (pressure oscillations) este

Play/Write Sound

mai redusa in comparatie cu turatia de

1000 mint. Motivul este timpul redus
avut la dispozitie de undele de presiune

(pressure waves) pentru parcurgerea
intregii lungimi a conductelor de
admisie. Totodatd, se poate observa

[XGrd:23  |YGnd:17 | |

Fig. 4.65 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare date curgere 7000 min™

variatia  presiunii Tn momentul

deschiderii supapelor de admisie (intake valve opening), eveniment marcat prin intermediul liniei albastre verticale din figura 4.65. Este important de observat
faptul ca fenomenul de curgere inversa (reverse flow) dispare, motivul fiind presiunea mai redusa din cilindru (cylinder pressure) in comparatie cu presiunea
din conducta de admisie (in apropierea orificiului oferit al supapelor de admisie (intake port pressure)).
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Pas 14 — Rezultate PRS — Comparare

date curgere 1000 si 7000 min-!

Pentru o mai buna intelegere a efectului
turatiei asupra fenomenelor
gazodinamice din conducte, in figura
4.66 sunt prezentate evolutiile presiunii
(pressure), temperaturii (temperature),
debitului masic (mass flow rate) si
vitezei de curgere (velocity) in zona
orificiului oferit al supapelor de admisie
(intake valve port) pentru turatiile de
1000 min?, respectiv 7000 min?. Se
poate constata ca difera atat frecventa
cat si amplitudinea acestor unde, in
principal datorita efectului turatiei
asupra presiunii din zona orificiului
oferit de supapa de admisie (intake
valve port).

Fig. 4.66 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Comparare date curgere 1000 si 7000 min™*
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H H Pipe Graphical Display - Pipe 1 4 Pipe Graphical Display - Pipe 1 ny .Q-, & £
Pas 15 — Rezultate PRS — Vizualizare et LA Ly :’i_p_ S o x |BURRe T £ @
on s Graph Help o o
date conducta Al LA <= NH_Qae o k& ;w ¢ P ::.ﬁ:rm

Step Zoom In
Step Zoom Out
Autoscale

in cazul in care doreste, utilizatorul are

posibilitatea de a vizualiza mai multe

date despre conducta aleasa (fig. 4.67)
prin click dreapta pe grafice si selectand |
optiunea Display Pipe Graphic (fig. T |

4. 65 ) . Prs Cycle Avg, Line

8 Pipe Graphical Display - Pipe 1 8 Pipe Graphical Display - Pipe 1 (Pressure {bar) | o hed

Astfel, se deschide o noua fereastra de I_\F Fﬁul—ph'rw il Vien PrGaph _Help i
Ly o . . A oj=lojRigkiaaqa ok &% @ [of-[o/af« @ aaa cjcian ¢
lucru, numita Pipe Graphical Diplay in - e W]« |1 41/ m]n] -

Len = 0.00 100,00

care se poate observa inclusiv

discretizarea conductei (mesh points)

. ~ . ~ . . . I‘
(fig. 4.65). Inainte de a incepe analiza se ] — _"'.
recomanda ajustarea automata a S

modului de afisare prin click pe View 2>

Autoscale.

Pesdy XGid 31 ¥ Grd 21

Acolo unde sunt mai multe conducte Fig. 4.67 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare date conductd

conectate este posibila afisarea
acestora prin click pe View - Visibilities = Attached Pipes. Suplimentar, se poate urmari, sub forma unui video, evolutia presiunii in conducta pe parcursul

unui ciclu. Pentru pornirea, oprirea etc. a secventei video se pot utiliza comenzile de control (@ | af-tfw +t]w|n]m |).
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|eeE@Me LU ®d Balc By Alag || dloa du BB ARk i @

Pas 16 — Rezultate PRS — Vizualizare

animatie sistem complet

Analog conductelor individuale, si
pentru modelul complet se poate
urmari, sub forma unui video, evolutia

presiunii in conducte pe parcursul unui
ciclu prin accesarea .prs Video Control
sau (fig. 4.68). Pentru pornirea,
oprirea etc. a secventei video se pot
utiliza comenzile de control (
KE«\<|-IW+1|>\»\H|)‘

Se face mentiunea ca scara graficelor

afisate  influenteaza direct scara

culorilor.

Fig. 4.68 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare animatie sistem complet
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Crearea unui model de motor monocilindric

Pas 17 — Rezultate PRS — Vizualizare REEQAN? /L ¥ Balch R Aalag > B Jloa disa/aBU ARk @

8 Cylinder Motion / Valve Lift Display - Cylinder 1 (Pressure (bar) )

animatie cilindru

Analog conductelor individuale si
modelului complet, programul software Bare [ 27 000

v T o . sm[m||eannn
ofera posibilitatea de a urmari, sub Flod Crs[130.000

forma unui video, evolutia presiunii in

o .. . . Arde[deglmﬂﬂ
cilindru pe parcursul unui ciclu prin click OpenteeafBO0 [

. . L. Close(deglS000 [
dreapta pe grafice si alegerea optiunii i —

Display Cylinder Graphic (fig. 4.69). bt Vlve: 0.00000

Tnainte de a face acest lucru utilizatorul Angle (deg|[10.00

. o . CIpen[dag]ItlUUiJ
trebuie sa selecteze elementul cilindru CosolcegB00 [

Displey foe Vabve Type
Dinplay for Cylinder

" Dwplay Graph Mean Vaues
Buitiricale Sebected Gragh
Autorcate A Grapht
Aute-Poution | Al Graphn
Aute-Poston 2 Al Graph
Auto-Postson 3 AR Graphy
List Linve Vbt
Dymaic Trantlate
Dynamic Scale

Play/Wete Sound

pentru care doreste vizualizarea. Pentru e I
pornirea, oprirea etc. a secventei video
se pot utiliza comenzile de control din
interfat3 ("W *L® ») Se face
mentiunea ca scara graficelor afisate

influenteaza direct scara culorilor. Sesay X2 VGik
Fig. 4.69 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Vizualizare animatie cilindru
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Crearea unui model de motor monocilindric

IPas 18 — Rezultate PRS — Exportare date [RICGARL AR ERCCIESLET L LRl Jdos ddmm [a[E AR5 < e

in cazul in care se doreste analiza BB e List (prs

prs File Status...
datelor intr-un alt program software [|'= "¢ ol oA
Graph Status...
si/sau prezentarea lor sub o alta forma, Line 1on Graph 1 Rl
File 1-C\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktop\ B Remove Selected Graph
programul software Lotus Engine ¥ = Pressure (bar) :7:*:::“*"*
. . o o . Zoom Graphs
Simulation ofera utilizatorului - S
A N 23211 : 3
posibilitatea de a extrage aceste date. In 26593 Jr—
i B —
acest scop, se face click dreapta pe 36.789 e R
42.786 %
N o o . o . Display Turbine Map
graficul cu valorile dorite, iar apoi se ggggg B e
selecteazd List Line Values (afiseaza s
. . . 57763 ipley Graph Moan Ylies
valorile curbei) (fig. 4.70). Acest lucru 55.969 Ratoscl Saced g
. o o . 53.164 Autoscale All Graphs
deschide o noua fereastra de lucru (line 43814 Auto-Posdon' Al Grghs
46.287
list) in care sunt prezentate tabelar eme OSSN
datele extrase. B4 e

33.706
31.157
28.837

Play/Wiite Sound

Resdy XGrid: 32 |¥Grid: 24 |Crank Angle: 0

[
Fig. 4.70 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Accesare List Line Values
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IPas 19 — Rezultate PRS — Exportare date [RICGARLEREE ERCCIESLET L ERGES Jdos ddmm [a[E AR5 < e

Pentru a salva aceste date sub forma | tnetittors) Bl ineList ()
PP . . List Help List 1 Help
unui fisier text, click pe List = Save Text G

. . . arr v . Line 1on Graph 1
to File, iar apoi se specificd denumire File 1-C\Users\NICOLAE VLAD BURNETE\Desktoph

. . .. . . Y = Pressure (bar) N
fisierului si locatia de salvare (fig.4.71). PP

YA

1739 Open Text in Excel (.prn)
1959
2270
2653 6.000 36.789
3073 8.000 42.786
34483 10,000 48531

Close

38.32 12.000 53.330
40.80 14.000 56.614
42.04 =5 16.000 58.082
4203 16.000 57.763
40497 20.000 55.969
39.20 22.000 53.164
37.01 24.000 49814
3467 26.000 46.287
32.34 28.000 42819
EIRN] 30.000 39539
28.01 32.000 36.438
26.06 34.000 33.706
2426 36.000 31.157
2260 38.000 28.837

Ready XGrid: 32 |¥Grid: 24 |Crank Angle: 0

Fig. 4.71 Crearea unui model de motor monocilindric — Rezultate PRS — Accesare Save Text to File
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Pas 20 — Rezultate PRS — Revenire la

interfata de lucru

n cazul in care se doreste revenirea la
interfata de lucru, click pe To Builder

Interface (‘) (fig. 4.72).

P UGN U ®i Bag) B Alag > |6 e d orlr redoe aals(m

Ready

SINTHIYH S3dId

S4IMETIS | SHIMNTTIS
PEE]

G W

Limita adm

H]

Sistem alim

b

Cilindru
Conducta adm Canal adm Rort.odn 54 5 For ev Canol ev Conducta v = Limita ev

EryEE b

X Grid: 15 |Y Grid: 20

Fig. 4.72 Crearea unui model de motor monocilindric — Revenire la interfata de lucru
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