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SAZETAK

Autoindustrija je jedna od najkompetitivnijih i najmasovnijih industrija na svijetu. Svake
godine proizvede se vise od 70 milijuna vozila pogonjenih motorima s unutarnjim izgaranjem
i ta brojka se iz godine u godinu povecava. Tolika koli¢ina vozila proizvodi ogromne koli¢ine
Stetnih ispusnih plinova, a vremena kada se o utjecaju na okoli$ nije vodilo ra¢una davno su
prosla. Motorna vozila podvrgnuta su sve strozim zakonskim propisima o smanjenju emisije
Stetnih plinova koji prisiljavaju industriju na sve veca ulaganja u razvoj novih tehnologija 1
prilagodbu proizvoda. Istodobno je pritisak konkurencije sve veci, vozila postaju jeftinija i

proizvodaci moraju smanjiti troSkove na svim razinama, od razvoja do proizvodnje.

Provedba eksperimentalnih istrazivanja u razvoju motora s unutarnjim izgaranjem izrazito
je skupa i zahtjeva puno vremena. Napredak racunalne tehnologije i programskih paketa
omogucuje zamjenu eksperimentalnih istrazivanja raCunalnim simulacijama koje Stede vrijeme

1 novac. Jedan od takvih programa je i AVL BOOST koji je koriSten u izradi ovog rada.

U svrhu provedbe ra¢unalne simulacije prikupljeni su postojeci eksperimentalni podaci na
nekoliko radnih toc¢aka na eksperimentalnom motoru Hatz 1D81 u Laboratoriju za motore i
vozila, Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Mjerenja su izvrSena pri punom opterecenju,
stehiometrijskom omjeru goriva i zraka i na brzinama vrtnje od 1000, 1600 i 2200 mint. U
simulacijskom je modelu za kalibraciju konstanti emisije Stetnih plinova koristen tabli¢ni 2-Z
model izgaranja temeljen na brzini oslobadanja topline izmjerene u eksperimentu. Nakon
kalibracije primijenjen je 2-Z Vibeov model izgaranja. Na kraju su prikazani i usporedeni
simulacijski rezultati s eksperimentalnima i izvedeni su zaklju¢ci 0 moguénostima koriStenja

programskog paketa AVL BOOST u svrhu simulacije emisije Stetnih plinova.

Kljuéne rijeci: Ottov motor, emisija Stetnih plinova, izgaranje, simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje \
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SUMMARY

Auto industry is one of the most competitive and the most massive industries in the world.
Every year, more than 70 million vehicles with internal combustion engines are produced and
this figure increases year by year. That many vehicles produce huge amount of harmful exhaust
gases, and the time has come to think about their impact on the environment. Motor vehicles
are subject to increasingly stringent legislation on reducing emissions of pollutants that force
the industry to invest more and more in the development of new technologies and product
optimization. At the same time, the pressure of competition is increasing, cars are becoming

cheaper and manufacturers have to cut costs at all levels, from development to production.

Implementing experimental research into the development of internal combustion engines
is extremely expensive and requires a lot of time. The advancement of computing technology
and software packages allows replacement of experimental research with computer simulations

which save time and money. One such program is the AVL BOOST used in this work.

In order to run a computer simulation, existing experimental data were collected at
several engine operating conditions on the Hatz 1D81 engine at the Engine and Vehicle
Laboratory, at the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture Experimental
dana were collected at full load, stoichiometric air to fuel ratio and at speeds of 1000, 1600 and
2200 rpm. In the simulation model for the calibration of the emissions, a table 2-Z combustion
model was used based on the rate of heat release measured in the experiment. In the end,
simulated and experimental results were compared, and conclusions were drawn about the
possibilities of using the AVL BOOST program package for the purpose of simulating the

pollutant emission.

Key words: Spark ignition engine, pollutant emission, combustion, simulation
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1. UvOD

Zivimo u vremenu u kojem gotovo svaka obitelj ima barem jedan osobni automobil,
nerijetko 1 dva ili vise. U takvom vremenu, u kojem broj vozila s motorom s unutarnjim
izgaranjem neprekidno raste, nuzno je pitati se o Stetnom utjecaju sveopce motorizacije drustva
i kako taj utjecaj smanijiti.

Motori s unutarnjim izgaranjem pretvaraju kemijsku energiju goriva u toplinsku energiju
plinova koji svojom ekspanzijom daju mehanicki rad na radilici motora [1]. Kao gorivo u
velikoj vecini koriste dizelsko 1 benzinsko gorivo. Iako se u posljednje vrijeme biljezi rast
prodaje vozila na elektri¢ni i1 hibridni pogon, njihov ukupni broj i dalje je zanemariv. U
dizelskim 1 benzinskim gorivima najve¢i udio imaju ugljikovodici. Osim neskodljive vodene
pare, glavni produkt izgaranja ovih goriva je ugljikov dioksid (CO2) koji nije direktno $tetan za
¢ovjekovo zdravlje, ali povecanom koncentracijom u atmosferi doprinosi efektu staklenika i
globalnom zatopljenju. Pored CO: i preko stotinu drugih razli¢itih kemijskih spojeva, u
ispusnim plinovima motora s unutarnjim izgaranjem nalaze se i neizgoreni ugljikovodici (HC),
dusikovi oksidi (NOx), ugljikov monoksid (CO) i krute ¢estice cade (PM). lako je njihov udio
u ukupnoj koli¢ini ispusnih plinova vrlo malen (Slika 1. i 2.) ti Stetni sastojci uzrokuju probleme

po zdravlje ¢ovjeka i oneciscenje okolisa.

ca. 18%

ca. 71%

Slikal. Prosjecan sastav neprocis¢enih ispusnih plinova Ottovog motora
(prije katalitickog konvertera) [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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ca. 67%

Slika2.  Prosjecan sastav neproc¢is¢enih ispusnih plinova Dieselovog motora [1]

Emisija Stetnih spojeva iz ispusnih plinova (CO, NOx, HC, PM) podvrgnuta je strogim
ograni¢enjima koje autoindustriji postavljaju zakonodavci diljem zapadnog svijeta. Kako bi
postigli zadane ciljeve u pogledu ograni¢enja emisije Stetnih plinova, a istodobno zadovoljili
uvjete trzista, proizvodaci motora s unutarnjim izgaranjem koriste se najmodernijim rac¢unalnim
alatima koji im omogucuju optimiranje i simuliranje procesa izgaranja jo$ u konceptualnoj fazi
razvoja motora. Time se znacajno Stedi novac 1 vrijeme, a proizvodi mogu brze do¢i na trziste.

Napredak racunalne tehnologije omogucio je pojavu velikog broja programa namijenjenih
simulaciji proces u motorima. Neki od njih koriste za simuliranje radnih ciklusa motora (tzv. 1-
D/0-D simulacijski modeli). Alati poput AVL BOOST-a, GT-Power-a i Wave-a namijenjeni su
dobivanju osnovnih termodinamickih podataka, kao i za istrazivanje utjecaja razli¢itih
vrijednosti parametara u motoru. Postoje i tzv. ,,Real-Time* simulacije za testiranje upravljanja
1 programiranje raCunala motora. Takve zadatke medu ostalima odraduju
AVL Cruise M, Wave RT i MatLAB. Za detaljnu simulaciju strujanja radnog medija i izgaranja
unutar cilindra koriste se multi-dimenzijske CFD (eng. Computational Fluid Dynamics)
simulacije za racunalnu dinamiku fluida. Ovakve simulacije dobivaju se rjeSavanjem
diferencijalnih jednadzbi sloZenim numeri¢kim metodama, a najpoznatiji programski paketi su

AVL Fire, OpenFOAM, Vectis i Fluent.

U ovome radu koriSten je komercijalni programski paket AVL BOOST i njegove
termodinamicke simulacije radnog ciklusa. BOOST Koristi 1-D simulacije za proracun strujanja

radnog medija kroz usisne i ispusne cijevi i 0-D (termodinamicke) simulacije za izracun

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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oslobodene topline u cilindru 1 sastav ispusnih plinova. Ukupna koli¢ina oslobodene topline
racuna se kao umnozak koli¢ine goriva u cilindru u trenutku zatvaranja usisnog ventila i donje
ogrjevne vrijednosti goriva. Za izracun brzine izgaranja koristeni su 2-Z (dvozonski) modeli
izgaranja u kojima je prostor izgaranja podijeljen na izgorenu i neizgorenu zonu o ¢emu ¢e vise

rijeci biti u idu¢im poglavljima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Eksperimentalni postav i mjerenje

2.1. Eksperimentalni postav

Simulacijski pod-model koristen u ovome radu je racunalna preslika eksperimentalnog
motora postavljenog u ispitnoj stanici u Laboratoriju za motore i vozila na Fakultetu strojarstva
i brodogradnje u Zagrebu. Rije¢ je o Hatz 1D81 motoru, volumena 667 cm?, koji je u originalu
konstruiran za Dieselov nacin rada, ali je za potrebe raznih istrazivanja prenamijenjen na Ottov
nacin rada. Na mjesto brizgaljke postavljena je svjecCica, a niskotla¢na brizgaljka za benzin je
postavljena u usisnu cijev. Kompresijski omjer smanjen je s 20,5:1 na 12:1 kako bi se izbjegla

pojava detonantnog izgaranja. Geometrijski prostor izgaranja ostao je nepromijenjen.

Tablica 1. Specifikacije Hatz 1D81 motora

PROIZVODAC HATZ 1D81

Broj cilindara 1

Broj taktova 4

Broj ventila 2

Promjer cilindra 100 mm

Hod klipa 85 mm
Volumen cilindra 667 cm?®
Kompresijski omjer 12:1

Nacin ubrizgavanja goriva u usisnu cijev

Ispitna stanica u kojoj je motor postavljen opremljena je sustavom za odvod ispusnih
plinova i dovod svjezeg zraka kako bi se osigurali povoljni uvjeti rada motora. Prostorija je
zvucno izolirana, a postolje motora je elasti¢no uleziSteno radi sprjeCavanja Sirenja vibracija.
Stanica je opremljena osjetnicima tlaka, temperature (ulja, rashladne tekucine, usisne smjese,
ispusnih plinova i glave cilindra), analizatorima emisije ispusnih plinova, mjera¢ima protoka
zraka 1 potro$nje goriva i motornom ko¢nicom koja simulira optere¢enje motora.

Tlak u cilindru mjeri se piezoelektricnim senzorom AVL GH14DK s mjernom rezolucijom od
0,1 °KV, a tlak u usisnoj cijevi 60 mm prije usisnog ventila senzorom AVL LP11DA jednake

mjerne rezolucije. Signali sa senzora prikupljeni su i obradeni AVL IndiSmart 612 mjernom
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opremom i Indicom programom. Temperature su mjerene termoparovima tipa K. Za mjerenje
emisija CO u ispuSnom sustavu koristen je Boschov ETT 8.55 EU analizator, dok je za
kontinuirano mjerenje emisije ugljikovodika koriSten Environnement GRAPHITE 52M grijani
FID analizator. Koncentracija dusikovih oksida u ispu$nim plinovima mjerila se ECM NOx
5210t analizatorom. Analizatori mjere udio neizgorenih ugljikovodika (HC) i duSikovih oksida
(NOx) u ppm (eng. parts per million), a koncentraciju ugljikovog monoksida (CO) u volumnim

udjelima (%).

2.2. Mjerenje

U eksperimentalnom dijelu rada prikupljeni su podaci za 12 radnih tocaka. Gorivo
koristeno prilikom mjerenje ja bezolovni i bez sumporni motorni benzin INA BS 95 Class.
Tijekom mjerenja omjer goriva i zraka bio je stehiometrijski. Mjerenja su provedena na tri
razli¢ite brzine vrtnje motora (1000, 1600 i 2200 min™t), po &etiri tocke na svakoj brzini vrtnje,
pri punom optereéenju. Tocke na istoj brzini vrtnje se razlikuju po kutu pretpaljenja. Kut
pretpaljenja prve tocke na odredenoj brzini vrtnje je najve¢i kut kod kojeg ne dolazi do
detonantnog izgaranja. Ostali kutovi odredeni su pomakom koljenastog vratila prema naprijed
za 2 °KV. Naslici 3. prikazan je tlak u cilindru ovisno o tocki paljenja na brzini vrtnje motora
od 2200 min™.
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Slika 3.  Tlak u cilindru u ovisnosti o kutu pretpaljenja na brzini vrtnje n = 2200 min*

Tijekom mjerenja snimljeni su dijagrami tlaka u cilindru i tlaka u usisnom kanalu. Takoder
je izmjerena temperatura usisa i sastav ispusnih plinova za svaku radnu tocku. Iz profila tlaka
u cilindru primjenom prvog glavnog stavka termodinamike izraCunava se brzina oslobadanja
topline (eng. Rate of heat release — ROHR). Toplinski gubitci pretpostavljeni su kroz stjenke
prostora izgaranja primjenom Woschni korelacije za ukupni koeficijent prijelaza topline.
Srednji indicirani tlak (eng. Indicated mean effective pressure — IMEP) kao mjera optere¢enosti
motora izracunava se integracijom osrednjenog profila tlaka u cilindru. Ti dijagrami koriSteni
su kasnije u kalibraciji simulacijskog pod-modela. Pregled radnih toc¢aka podijeljenih po

brzinama vrtnje motora dan je u tablicama 2, 3 i 4.
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Tablica 2. Pregled radnih to¢aka na brzini vrtnje n = 1000 min™

RT1 RT 2 RT 3 RT 4
Srednji tlak usisa (bar) 1,05 1,05 1,06 1,06
Srednja temperatura usisa (°C) 32,5 32,3 31,8 -
IMEP (bar) 9,21 8,83 8,24 7,60
Kut paljenja (°KYV) 366 368 370 372

Tablica 3. Pregled radnih to¢aka na brzini vrtnje n = 1600 min™*

RT 5 RT 6 RT 7 RT 8
Srednji tlak usisa (bar) 0,97 0,97 0,97 0,97
Srednja temperatura usisa (°C) - 28,8 28,1 -
IMEP (bar) 8,70 8,32 7,92 7,51
Kut paljenja (°KV) 358 360 362 364

Tablica 4. Pregled radnih to¢aka na brzini vrtnje n = 2200 min™*

RT 9 RT 10 RT 11 RT 12
Srednji tlak usisa (bar) 0,92 0,92 0,92 0,92
Srednja temperatura usisa (°C) 27,3 - - -
IMEP (bar) 9,11 8,85 8,56 8,21
Kut paljenja (°KV) 353 355 357 359
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3. Mehanizmi nastanka NOx, CO i HC

Izgaranje je kemijska reakcija spajanja goriva i kisika iz zraka. Izgaranjem sloZzeni
ugljikovodici prelaze u stotine jednostavnijih spojeva, a energija pohranjena u vezama izmedu
dugackih ugljikovodi¢nih lanaca oslobada se u obliku topline. U cilindru rastu tlak i
temperatura, izgorena smjesa se Siri, potiskuje klip koji zakrec¢e koljenasto vratilo i ostvaruje se
efektivni rad. Od jednostavnih spojeva u ispusnim plinovima za ovaj zavrsni rad bitni su NOx,

CO i HC. Njihov naéin racunanja opisan je u sljede¢im poglavljima.

3.1. Mehanizam ra¢unanja NOx

Dusikov oksid NO zasluzan je za vec¢inu emisija NOy Spojeva iz motora. Osim NO, u
ispus$nim plinovima moze se najvise naci dusikovog dioksida NO2, koji nastaje oksidacijom
NO na temperaturama manjim od 800°C, ali se pri vi$im temperaturama raspada. Nastanak NO

najéescée se opisuje Zeldovichevim mehanizmom prikazanim na slici 4:

Stoichiometry Rate I, [em®mols] | a [-] Ty [K]

R1[N2+0=NO+N r=kcy,-C, 4.93E13 0.0472 | 38048.01
R2 |02 +N=NO+0 =k, cpycy | L4SES 1.5 2859.01
R3 |N+OH=NO + H =k, CoyrCy | 422E18 0.0 0.0
3 3 N
R4|N20+0=NO+NO | j, =k, -Cppp-Co | +58EL2 0.0 12130.6
R5|02+N2=N20+0 |r =k, -cy, -Cy, |2:25E10 0.825 | 50569.7
9.14E07 1.148 | 36190.66

R6|OH+N2=N20+H ge = ]\-2 “Con *Caa

Slika4. Reakcije Zeldovichevog mehanizma [2]

Dusik je inertan plin, ne gori niti podrZzava gorenje. Da bi duSik reagirao s kisikom,

potrebna je visoka temperatura. l1znad 1300°C molekula kisika se raspada, a slobodni atomi
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napadaju molekulu dusika i zapoc¢inju niz reakcija prikazane na slici 4. BOOST za raCunanje

brzine nastajanja NO koristi jednadzbu:

I r
r,=C.y Ce - 2-(1-0* . i
NO PPM KM ( )1+a-AK2 1+ AK, (1)
gdje je:
a = CNO,act 1 ,
CNO,equ CPostProcMuIti
r

AK, =1 v)

r,+r,
AK, =

I+,

Osim emisija NO, BOOST racuna i emisije dusikovog(I)oksida (N2O) prema jednadzbi (3) koje

pridodaje ukupnim emisija dusikovih oksida.

9471,6
Caro :1,1802~10*6-T°’6125~e[ T j~cN2~ Do, (3)

U prethodnim jednadzbama C predstavlja molarnu koncentraciju u ravnoteznom stanju, Cppm
stoji za Post Processing Multiplier, Ckm za Kinetic Multiplier, a ri predstavlja brzine odvijanja
reakcija u Zeldovichevom mehanizmu. Cppm i Ckm Su parametri u BOOST-u o kojima ¢e vise

rijeéi biti u idu¢im poglavljima.

3.2. Mehanizam rac¢unanja CO

Ugljikov monoksid CO nastaje nepotpunim izgaranjem ugljika zbog nedostatka kisika. Do
stvaranja CO dolazi i u situacijama kada motor radi sa siromasnom smjesom (kada u smjesi
ima 1 viSe nego dovoljno kisika za potpuno izgaranje) zbog nedovoljno dobrog mijesanja
smjese. Tada na nekim mjestima u prostoru izgaranja ima viska kisika, a na nekim ga nema

dovoljno. BOOST prilikom ra¢unanja emisija CO u obzir uzima reakcije prikazane na slici 5.
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Stoichiometry Rate

R1|CO+0OH=CO2+H f2E
. e 100 11020 .
’1 — 6. / 6 ].O e CC'O COH

R2 [ CO+02=C0O2+ O ;220550 )
. ) 1012 L, T | .

Slika5.  Reakcije i brzine reakcija mehanizma nastanka CO [2]

Konacna brzina nastanka CO racuna se preko izraza:

r-CO = CConst ' (rl + rz) ' (1_a)’ (4)
gdje je:
_ CCO,act
a= —c . )

U prethodnim jednadZbama r1 i rz predstavljaju brzine odvijanja reakcija na slici 5, ¢ molarnu

koncentraciju, a Ccons: predstavlja kalibracijski parametar.

3.3.  Mehanizam ra¢unanja HC

U Ottovim motorima neizgoreni ugljikovodici HC imaju vise izvora nastanka. Jo$ uvijek
ne postoji potpuni opis njihova nastanka, a predvidanje njihovog izgaranja termodinamickim
pristupom sprijeceno je temeljnim pretpostavkama i moguénostima racunanja. Ipak, predlozeni
su odredeni mehanizmi koji njihov nastanak povezuju s uvjetima rada motora:

1. Mali dijelovi smjese ulaze u zone procijepa u prostoru izgaranja i ostaju neizgoreni jer

se plamen ugasi na ulazu u procijepe.

2. Uljni film na stjenkama prostora izgaranja upija pare goriva tijekom usisa i kompresije.

Nakon pada tlaka u cilindru molekule goriva izlaze iz uljnog filma i odlaze dalje u ispuh.

3. Neizgoreni slojevi goriva uz stjenke cilindra zbog gasenja fronte plamena prije dolaska

do same stjenke.
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4. Djelomicno izgaranje ili potpuni izostanak izgaranja zbog loSe smjese.

5. Bjezanje smjese u ispuh tijekom prekrivanja ventila.

Prva dva mehanizma, posebno nastanak procijepa, smatraju se najodgovornijim za emisije
HC. Proces nastanka neizgorenih ugljikovodika u zoni procjepa opisan je pod pretpostavkom
jednakog tlaka u cilindru i procijepima i jednake temperature smjese u procijepu i povrsine

klipa. Masa smjese u procijepu u bilo kojem trenutku opisana je jednadzbom:

pv -
Meorociep = Rp-—'lik:p’ (6)
gdje je myocijep Masa neizgorene smjese u procijepu, p tlak u cilindru, Vy,.ocijep Volumen
procijepa, M molekularna masa neizgorene smjese, R plinska konstanta, Ty;;, temperatura
Klipa.

Drugi znacajni nacin pojave ugljikovodika u ispusnim plinovima je njihova difuzija u uljni
sloj pod utjecajem visokog tlaka u taktu kompresije. Prilikom ispuha, kada je tlak u cilindru
nizak, otopljeni ugljikovodici izlaze iz uljnog filma i odlaze u ispuh. Ovaj mehanizam odvija
se pod pretpostavkama da je uljni film jednake temperature kao i stjenke cilindra, u sastavu
goriva samo je jedna vrsta ugljikovodika, gorivo je potpuno isparilo, ulje predstavlja spoj
skvalan (CaoHs2) kojeg su svojstva slicna mazivu SAE5W20, poprecno strujanje preko uljnog
filma je zanemareno, a mogucnost difuzije je ograni¢avajuci faktor zbog toga Sto je koeficijent
difuzije u tekuéem stanju 10* puta manji od koeficijenta difuzije u plinovitom stanju za istu
tvar. Radijalna distribucija goriva u uljnom filmu rac¢una se rjeSavajuci jednadzbu:

oW, D GRVA
ot or?

=0, ()

gdje je wr maseni udio goriva u uljnom filmu, t vrijeme, r je udaljenost od stjenke, a D

predstavlja relativni koeficijent difuzije. Koeficijent difuzije D racuna se jednadzbom:

D=7,4-10°-M*.T.v,°%. u*, €))
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u kojoj M predstavlja molarnu masu ulja, T temperaturu ulja, v, molarni volumen goriva u
normalnim uvjetima vrenja, a u viskoznost ulja.

Neizgorene zone goriva uz stjenke cilindra i efekt djelomi¢nog izgaranja ne mogu se
fizikalno opisati u kvazi-dimenzijskim pristupom, ali se mogu ukljuciti u model izgaranja

usvajanjem polu-empirijskih odnosa primjenom jednadzbe:

F =P .Cl[-cj?{;%“’zgj’

prob
C, ~0,002+27t o<1
22

€, =0,003+[(@-1)11] ,@>1 ®)
C, =0,35,
oot
A
gdje je P kalibracijski parametar djelomi¢nog izgaranja (HC partial burn P), 1 faktor preticka
zraka, 9, trenutak u kojem je izgorjelo 0% mase goriva, 99, trenutak u kojem je izgorjelo 90%

mase goriva, a 9y, trenutak otvaranja ispusnih ventila.
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4. Opis simulacijskog modela

Programski paket AVL BOOST sastoji se od interaktivnog pretprocesora koji sluzi za
pripremu i definiranje podataka u glavni racunalni program i interaktivnog postprocesora za
analizu simulacijskih rezultata. Pretprocesor BOOST-ovog grafickog sucelja sadrzi urednik
modela i opcije za upis potrebnih podataka. RjeSavac pretvara dizajnirani graficki model u

matematicki i provodi simulaciju zadanog modela na radnim to¢kama.

Racunalni model motora dizajnira se odabirom potrebnih elemenata koji se zatim povezu
potrebnim cijevima. Prije nego se krene u izradu simulacijskog modela potrebno je izmijeriti
dimenzije svih elemenata koji se nalaze u eksperimentalnom postavu. Nakon $to se definira
geometrija cijevi i odrede opce karakteristike pojedinih elemenata moze se pristupi izradi

simulacijskog modela koji je prikazan na Slika 6.

sB1  R1 _jq MP1 PL TH1
5 5 R3 '

>—6s :
[

MP3 MP2

Slika 6.  Simulacijski model u AVL BOOST-u

Simulacijski model omeden je granicama sustava SB1, SB2, SB3. U njima se postavljaju
rubni uvjeti poput temperature i tlaka i odreduju se protoci zraka. Granice sustava omogucuju

vezu izmedu prora¢unskog modela i pretpostavljenog okolisa.
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Spremnik za smirivanje oscilacija tlaka predstavljen je volumenom PL1. Zaklopka za snagu je

predstavljena elementom TH1 u kojoj su definirani koeficijenti protoka u ovisnosti o kutu

otvorenosti zaklopke. Kod punog opterecenja kut otvorenosti zaklopke iznosi 90°, a koeficijent

protoka je 0.7264.
Cijevni elementi od 18 do 22 skupa s hladnjakom COL1 i restriktorima R8, R9 i R10

predstavljaju sustav za povrat ispusnih plinova (eng. Exhaust gas recirculation — EGR). U
ovome modelu koeficijenti protoka na ventilima R8 i R10 jednaki su nula, §to znaci da je ta
grana zatvorena jer se prilikom prikupljanja eksperimentalnih podataka nije koristio povrat
ispusnih plinova.

Element I1 predstavlja brizgaljku smjestenu u usisnoj cijevi, 100 mm od usisnog ventila.
Za brizgaljku je potrebno dodati mjernu tocku (MP6) jer je za opskrbu gorivom odabrana opcija
»Ratio control“ kojom se koli¢inu ubrizganog goriva ra¢una preko omjera goriva i zraka i
protoka zraka na mjestu mjerne tocke MP6. Brizgaljka je namjeStena na kontinuirano

ubrizgavanje §to znaci da ubrizgava gorivo tokom cijelog ciklusa.

U cilindru C1 odreduje se geometrija prostora, promjer cilindra, hod klipa, kompresijski
omjer i ostali podaci dobiveni od proizvodaca. Za prijelaz topline u cilindru odabran je
Woschniev model iz 1990. g. [2]. Za prora¢un mehani¢kih gubitaka u motoru koristen je Patton,
Nitsche, Heywood model trenja [2] prema kojem srednji tlak mehanickih gubitaka raste s

povecanjem brzine vrtnje motora.

Elementi R1 - R7 predstavljaju razne otpore strujanju kao $to su nagle promjene promjera
cijevi i ventile kojima se regulira protok zraka. MP1 - MP4 su mjerne tocke na kojima se moze
mjeriti pad tlaka prilikom strujanja, brzina strujanja, promjena temperature u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila. Mjerna toc¢ka MP5 predstavlja mjerni senzor AVL LP11DA kojim

se mjeri tlak u usisnoj cijevi 60 mm prije usisnog ventila.
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5. Kalibracija simulacijskog modela

5.1. Kalibracija pocetnih parametara

Nakon dizajniranja simulacijskog modela pristupa se njegovoj kalibraciji kako bi se $to
vjernije oponasao rad stvarnog motora. Prilikom kalibracije koristen je tablicni dvozonski
(2-Z2) model izgaranja. U 2-Z modelu izgaranja prostor izgaranja podijeljen je na izgorenu i
neizgorenu zonu kao §to je prikazano na Slika 7. Plamen je zamisljen kao sferna povrSina
infinitezimalne debljine, koja se Siri u prostor izgaranja prema neizgorenoj zoni. Zbog
jednostavnosti pretpostavlja se da nema izmjene topline izmedu zona. I izgorena i neizgorena
zona homogene su mjesSavine idealnih plinova razli¢itog sastava: neizgorena se sastoji samo od
smjese goriva i zraka, a izgorena je mjesavina produkata izgaranja. Zone imaju medusobno
razli¢ite temperature koje su konstantne unutar svake zone. Tlak je jedinstven unutar cijelog

cilindra.

Slika 7.  Shematski prikaz 2-Z podjele prostora izgaranja [3]

Medudjelovanje zona opisano je prvim glavnim stavkom termodinamike:

U ‘ . , dm.. .
dmll"l| —_ . d\/l + dQF _ZQW,| +hu dm. _hBBi mBB,I ’
da da da da da Y da (10)
dmu dv Qu. dm, dm,, ,
- ”:_pc U_Z ’ _hu _hBBn—”
da da da da T da
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gdje dmu predstavlja promjenu unutarnje energije, pCZ—Z rad na klipu, % toplinu unesenu

dm

o d,fB gubitak entalpije uslijed strujanja pokraj

gorivom, dd— gubitke kroz stjenke cilindra, hgp

a

. d . G . : .
Klipa, a h, % predstavlja tok entalpije iz neizgorene u izgorenu zonu zbog izgaranja svjeze

smjese u produkte. Indeks i odnosi se na izgorenu smjesu, a indeks n na neizgorenu. Uz prvi
glavni stavak, u obzir se mora uzeti i suma volumena dviju zona koja mora biti jednaka

volumenu cjelokupnog prostora izgaranja:

dv,, dv, _dv
da da da’ (11)
V +V =V,

Kod tablicnog modela izgaranja BOOST izracunava tlak i temperaturu u cilindru iz
normalizirane brzine oslobadanja topline u ovisnosti o kutu zakreta KV (NormROHR, [1/°KV])
koju korisnik unosi u tablicu. Brzinu oslobadanja topline dobije se iz profila tlaka u cilindru,

izmjerenog u eksperimentu, primjenom prvog glavnog stavka termodinamike.

Kalibracija se odvijala na nacin da se podesavao koeficijent protoka ventila na usisu
(oznacen R2 na Slika 6.) kako bi se dobila §to to¢nija srednja vrijednost tlaka izmjerenog u
usisnoj cijevi 60 mm od usisnog ventila u taktu usisa. Kalibracija je prvo napravljena za RT 9
zbog najveceg kuta paljenja i najvece brzine vrtnje. Model je potrebno kalibrirati na najvecoj
brzini vrtnje kako bi se izbjegla moguénost zaguSenja motora, odnosno preniske srednje
vrijednosti tlaka na viS§im brzinama u slucaju da se koeficijent protoka prvo odredi na nizim

brzinama vrtnje motora.

S dobro odabranim koeficijentom protoka na restriktoru R2 (koeficijent protoka iznos
0.0205 za sve radne tocke) 1 pogodenim profilom tlaka u MPS5, neminovno je pogoden profil
tlaka u cilindru i konaé¢ni iznos IMEP-a, $to je pokazano za radnu tocku RT 9 na slikama 8i 9.
Na grafovima na slikama 10., 11. i 12. prikazane su usporedbe izmjerenih profila tlaka u
cilindru 1 onih dobivenih tablicnim modelom izgaranja. Vidljivo je da se profili tlaka dobro
podudaraju, ¢ime se pokazuje dobro predvidanje modela u kontekstu stupnja punjenja i
proracuna dinamike plinova u usisnim cijevima. Razlog za tako mali koeficijent protoka je u

¢injenici $to je usisni sustav predimenzioniran za postavljeni motor.
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Tlak u usisnoj cijevi [bar]
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Slika 8.  Profil izmjerenog i simuliranog tlaka u usisnoj cijevi u taktu usisa za RT 9
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Slika 9.  Srednji indicirani tlak u RT 9 nakon kalibracije
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Slika 10.

Slika 11.
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Profil izmjerenog i simuliranog tlaka u cilindru na brzini vrtnje n = 1000 min
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Profil izmjerenog i simuliranog tlaka u cilindru na brzini vrtnje n = 1600 min*
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Tlak [bar]
N
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Slika 12. Profil izmjerenog i simuliranog tlaka u cilindru na brzini vrtnje n = 2200 min™*

5.2. Kalibracija emisijskih konstanti

Nakon utvrdenih op¢ih parametara simulacijskog modela potrebno je odrediti konstante
emisije kako bi se simulirane emisije izjednadile s izmjerenima. Za svaku vrstu emisijskih
plinova BOOST nudi vise kalibracijskih parametara. Pregled parametara i njihovi preporuceni

pocetni iznosi prikazani su u Tablica 5.

Tablica 5. Pregled emisijskih parametara

Parametar Iznos Mjerna jedinica

NOx Kinetic Multiplier 1 -

NOx Postprocessing

Multiplier 004 ]

CO Kinetic Multiplier 1 -

HC Crevice height 5 mm

HC Crevice gap 0,1 mm

HC Qilfilm thickness 0,005 mm
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HC postoxidation

multiplier ! _
HC postoxidation E 18790 K
HC postoxidation f 0,3 -
HC partial burn P 1 -

Tijekom kalibracije utvrdeno je da neki parametri imaju vise utjecaja na iznos emisija od
drugih. Tako na primjer NOx Kinetic Multiplier vrlo malo utjece na iznos emisija dusikovih
oksida, dok NOy Postprocessing Multiplier zna¢ajno mijenja krajnji rezultat. Razlogu tomu
nalazimo u jednadzbi (1) u kojoj se NOx Postprocessing Multiplier nalazi pod eksponentom,
Sto povecava njegov utjecaj.

Kod emisija neizgorenih ugljikovodika zadrzane su pocetne vrijednosti parametara koji se
odnose na veli¢inu procijepa u koje bjeze molekule ugljikovodika (Crevice height i Crevice
gap). Takoder su zadrzane vrijednosti debljine uljnog filma (Oilfilm thickness) i temperature
aktivacije postoksidacije (HC postoxidation E). Od ostalih parametara otkriveno je da najvise
utjecaja na iznos emisija HC ima HC partial burn P, dok druga dva faktora (HC postoxidation

multiplier i HC postoxidation f) imaju zanemarivi utjecaj.

Prvi korak kalibracije emisijskih parametara bio je pokrenuti simulaciju s njihovim
pocetnim vrijednostima i analizirati rezultate. Utvrdeno je da iznosi emisija simuliranih s
preporuc¢enim pocetnim vrijednostima parametara znac¢ajno odstupaju od izmjerenih U svim
radnim toc¢kama, §to je pokazano u dijagramima na slikama 13, 14. i 15. Brojevi iznad podataka
u dijagramu za emisiju HC oznacavaju koncentraciju neizgorenih ugljikovodika koja se ne vidi

najbolje u dijagramu zbog prevelike razlike u koncentracijama.
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Slika 13. Usporedba izmjerenih i emisija simuliranih s pofetnim vrijednostima parametara

g

RT9 RT10 RT11 RT12
Radne tocke

M Simulacija ™ Izmjereno

Slika 14. Usporedba izmjerenih i emisija simuliranih s po¢etnim vrijednostima parametara
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Slika 15. Usporedba izmjerenih i emisija simuliranih s po¢etnim vrijednostima parametara

Nakon toga zapoceta je kalibracija kroz proces iteracije za svaku to¢ku pojedina¢no. Na

kraju su dobivene vrijednosti kalibracijskih parametara prikazane u tablici 6, a usporedba

emisija prikazana je na dijagramima na slikama 21, 22 i 23.

Tablica 6. Pregled emisijskih parametara po radnim to¢kama

Postpll\'loct):):essing CO Kinetic HC partial

Multiplier Multiplier burn P
RT 1 0,92 11,7 7800
RT 2 0,98 10,80 3300
RT 3 0,96 6,90 800
RT 4 0,95 5,00 460
RTS 0,80 10,85 4400
KU 0,82 8,30 1300
RT 7 081 631 500
RT 8 0,80 4,50 290
RT 9 0,85 16,39 30000
RT 10 0,90 4,24 11000
RT 11 0,88 11,36 4000
RT 12 0,90 6,50 1500
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5.3. Kalibracija Vibeovih parametara izgaranja

Matematicki model Vibeove teorije izgaranja omogucuje proracun toka izgaranja stvarnog
procesa u cilindru motora. U ovome radu koriSten je dvozonski Vibeov model izgaranja, koji

je istovjetan jednozonskom. Vibeova funkcija za utroSak mase goriva tijekom izgaranja glasi:

m® A

G, proc

(12)

x(t) =

gdje je m;(t) masa goriva koja je izgorjela od pocetka izgaranja (t = 0) do promatranog
trenutka t, mg ;.. UKupna masa goriva u cilindru po procesu, a je parametar koji karakterizira
savrSenost izgaranja, t vrijeme koje je proteklo od pocetka izgaranja, t;,, ukupno vrijeme
trajanja izgaranja, a m predstavlja Vibeovu znacéajku izgaranja.

ZnaCajka izgaranja m odreduje oblik Vibeove funkcije izgaranja goriva (Slika 16).
Vrijednost znacajke m odreduje se analizom snimljenih indikatorskih dijagrama, odnosno na
temelju iskustva. Znacajka m ovisi 0 vrsti motora te o obliku prostora izgaranja, stoga se u

priru¢niku za BOOST naziva i parametrom oblika (eng. Shape parameter).

1
x()

-30 0 a (°KV) 30

Slika 16. Utjecaj parametra oblika m na izgled Vibeove funkcije [1]

Kako je oslobodena toplina jednaka umnosku mase izgorjelog goriva i donje ogrjevne

vrijednosti: Q(t) = mg;(t) - Hy, Vibeova funkcija ujedno pokazuje i oslobadanje topline za
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vrijeme izgaranja. Ukupna toplina oslobodena kod izgaranja jednaka je toplini dovedenoj u

proces Q4 = Q1. Medutim jedan dio Q; gubi se prolazom kroz stjenke koje omeduju prostor

izgaranja pa je toplina @4, koja se troi na zagrijavanje plinova u cilindru manja:

Qzagr = Qizg - Qstj b (13)

U Vibeovom nacinu izgaranja BOOST od korisnika trazi unos kuta pocetka izgaranja,
trajanje izgaranja, vrijednost parametra oblika m i parametar a. Pocetna vrijednost parametra a
za potpuno izgaranje iznosi 6,9 i ta vrijednost nije promijenjena. Pocetak izgaranja odreden je
trenutkom preskakanja iskre na svjeéici plus zakasnjenje paljenja od 0,2 ms. Trajanje izgaranja
i parametar m odredeni su na integriranoj krivulji normalizirane brzine oslobadanja topline.
Trajanje izgaranja odredeno je vremenom od pocetka izgaranja do trenutka u kojem je izgorjelo
95% mase u cilindru. Za odredivanje parametra oblika m prvo je odreden kut kod koje je
izgorjelo 50% mase u cilindru. Zatim je promjenom vrijednosti parametra m trazen oblik
Vibeove funkcije kod kojeg se krivulja izgaranja goriva za 50% izgorene smjese najvise
priblizava tom kutu. Na slici 17. graficki su prikazane klju¢ne tocke kod parametrizacije
Vibeovog modela izgaranja uz razliku §to je za kraj izgaranja odabran kut kod kojeg je izgorjelo
95% mase goriva, a ne 100% kako je prikazano na slici. P je trenutak preskakanja iskre, Ip je

trenutak izgaranja, T je teZiste izgaranja, a Ik je kraj izgaranja.
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Ukupno trajanje izgaranja
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za Vibeovu funkciju
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I
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|
|
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100 %

50 %
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Slika 17. Integrirana krivulja normalizirane brzine oslobadanja topline [1]

Kalibrirane vrijednosti Vibeovih parametara izgaranja prikazane su u tablici 7. Na slikama

18., 19. i 20. prikazani su grafovi na kojima integrirane izmjerene krivulje brzine oslobadanja

topline i krivulje dobivene simulacijom po Vibeovom modelu izgaranja presijecaju pravac 50%

1zgorenosti mase u cilindru u istom kutu, $to je dokaz da je model dobro kalibriran.
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Tablica 7. Pregled parametara Vibeovog modela izgaranja

Pocetak izgaranja Trajanje Parametar m

[°KV] izgaranja [°KV] [-]
RT1 366,02 59,98 1,6
RT 2 368,02 67,98 1,4
RT 3 370,02 78,98 1,3
RT 4 372,02 95,98 1
RT 5 358,03 45,97 4
RT 6 360,03 51,47 3,4
RT 7 362,03 56,97 3,2
RT 8 364,03 60,97 31
RT 9 353,04 41,96 4,5
RT 10 355,04 44,96 3,9
RT 11 357,04 46,96 3,6
RT 12 359,04 50,46 3,4

1,1
209
208
¥07
20,6
S 0,5
é 0,4
55 03
S 02

0,1

340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460
Kut zakreta KV [°KV]

lzmjereno e=e===- Vibe

Slika 18. Usporedba normalizirane oslobodene topline za radne tocke na brzini vrtnje n = 1000
min
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Slika 19. Usporedba normalizirane oslobodene topline za radne tocke na brzini vrtnje n = 1600
min‘?

P
= e
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340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460
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lzmjereno ====- Vibe

Slika 20. Usporedba normalizirane oslobodene topline za radne tocke na brzini vrtnje n = 2200
min*
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6. Prikaz rezultata i rasprava

Nakon kalibracije simulacijskog modela pristupilo se simulaciji procesa izgaranja po Vibeu
I usporedbi dobivenih rezultata. U dijagramima na slikama 21, 22 i 23 prikazani su rezultati

emisija simulirani tablicnim i1 Vibeovim nac¢inom izgaranja u usporedbi s izmjerenim

rezultatima.
NOx

4000 <« n=1000 min? _ _  n=1600 mint n=2200 mint

3500
— 3000
€
o 2500
=
‘= 2000
‘3
£ 1500
“' 1000

500

0
RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7 RT8 RT9 RT10 RT11 RT12
Radne tocke
M Izmjereno M Tablicno m Vibe
Slika 21. Usporedba emisija NOx po radnim to¢kama
CcoO

30 5 nh=1000mint _ ~  n=1600min? _ _  n=2200min?!

2,5
9 2,0
o 1,5
@
I.IE.I 1,0

0,5

oo DL I Tl ok f el el ol ol m

RT1 RT2 RT3 RT4 RT5 RT6 RT7 RTS8

RT9 RT10 RT11 RT12
Radne tocke

M Izmjereno M Tablicno ™ Vibe

Slika 22. Usporedba emisija CO po radnim to¢kama
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Slika 23. Usporedba emisija HC po radnim to¢kama

Iz prilozenih dijagrama moze se uo¢iti nekoliko trendova u koncentraciji emisija. Tako npr.
emisije dusikovih oksida na istoj brzini vrtnje postupno opadaju kako se kut paljenja pomice
viSe u desno, tj. prema podrucju ekspanzije (Slika 21). Pomicanjem kuta paljenja prema
podru¢ju ekspanzije smanjuju se vrine temperature u cilindru (Slika 24), koje su klju¢ne za
brzinu reakcija u Zeldovichevom mehanizmu opisanim na slici 4. Sto je temperatura veca,

reakcije se brze odvijaju i nastaje vise NOx Spojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Ivan Stani¢ Zavrs$ni rad

3000
2500
2000 \
1500

1000

Temperatura [K]

_/

500

0
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Kut zakreta KV [°KV]

—RT 1 RT 2 RT 3 RT 4

Slika 24. Simulacijske vrijednosti temperatura u cilindru u ovisnosti o kutu pretpaljenja na
brzini vrtnje n = 1000min?

Takoder se primje¢uju i odredena odstupanja u emisiji NOx ovisno o odabranom naéinu
izgaranja. Dok su koncentracije NOx spojeva u ispusnim plinovima dobivene tabli¢nim
modelom prili¢no sli¢ne izmjerenima, jer su emisijske konstante tako kalibrirane, koncentracije
dobivene Vibeovim modelom izgaranja s jednakim emisijskim konstantama kao kod tabli¢nog
modela odstupaju u svim radnim to¢kama. Vrijednosti emisija NOx simulirane Vibeovim
modelom izgaranja na brzini vrtnje od n = 1000 min manje su od tabli¢nih u svakoj radnoj
tocki, dok su na ostalim brzinama vrtnje vece. Razlog tome nalazimo u nizoj temperaturi u
cilindru izra¢unatoj po Vibeovom modelu izgaranja na brzini vrtnje n = 1000 min‘* (Slika 25.).

Na vi$im brzinama vrtnje temperatura izracunata po Vibeu visa je od tabli¢ne (Slika 26. i 27.).
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Slika 25. Usporedba temperatura izra¢unatih tabli¢cnim modelom izgaranja i Vibeovom
funkcijom u cilindru za brzinu vrtnje n=1000 min*
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Slika 26. Usporedba temperatura izra¢unatih tabli¢cnim modelom izgaranja i Vibeovom
funkcijom u cilindru za brzinu vrtnje n=1600 min*
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Slika 27. Usporedba temperatura izra¢unatih tabli¢cnim modelom izgaranja i Vibeovom
funkcijom u cilindru za brzinu vrtnje n=2200 min!

Emisije ugljikovog monoksida (Slika 22.) o¢itane u Vibeovom modelu izgaranja zna¢ajno
odstupaju od tabli¢nih. Razlog tome moze se takoder traziti u temperaturama izgaranja. Naime,
na brzini vrtnje n = 1000 min* emisije CO po Vibeu manje su od tabli¢nih (osim u RT 1), dok
su na ostalim brzinama vrtnje veée. To se poklapa s iznosima temperatura u cilindru, koje su
po Vibeu takoder manje od tabli¢nih na brzinama vrtnje n = 1000 min™* (Slika 25.), dok su veée
na ostalim brzinama vrtnje. Kako se u izrazima za brzine reakcija nastanka CO (Slika 5.) u
gornjoj jednadzbi temperatura u eksponentu nalazi u brojniku ocito je ta reakcija dominantna u

izra¢unu emisija CO.

Valja napomenuti da su emisije CO najosjetljivije na promjenu vrijednosti kalibracijskog
parametra, gdje je nerijetko druga decimala vrijednosti parametra znacila veliku razliku u
Krajnjem iznosu emisija.

Emisije neizgorenih ugljikovodika simulirane u Vibeovom modelu izgaranja, kao i emisije
CO, znacajno odstupaju od izmjerenih (Slika 23.). Dok izmjerene emisije padaju pomakom
tocke paljenja prema ekspanziji, emisije u Vibeovom modelu rastu. Osim toga, izmjerene
koncentracije su u znacajnom nerazmjeru sa simuliranima, pogotovo na brzinama vrtnje
n = 1600 min i n = 2200 min. Ovakve rezultate tesko je objasniti zbog slozenosti modela
nastanka HC i njegova ra¢unanja. Razlog se moze traziti u jednadzbi (9) u kojoj se nalazi

ugadajuci parametar P (partial burn P) koji se koristio u kalibraciji. Za taj je je parametar
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tijekom kalibracije utvrdeno da najviSe utjeCe na iznos emisija neizgorenih ugljikovodika. U
jednadzbi (9) takoder se u eksponentu nalazi kut zakreta KV koji ozna¢avaju trenutak u kojem
je izgorjelo 90% mase u cilindru $to se moze povezati s grafovima na slikama 18., 19. i 20. Na
grafu na slici 18. vidljivo je da Vibeove krivulje na brzini vrtnje n = 1000 min* znatno kasnije
sijeku pravac koji oznacava 90% izgorene mase u cilindru u odnosu na izmjerene krivulje, §to
o¢ito znac¢ajno povecava koncentraciju HC. Na ostalim brzinama vrtnje Vibeove krivulje sijeku
pravac 90% izgorenosti mase ranije od izmjerenog §to rezultira znacajno manjim emisijama.
Cini se kako izraz (9) ima vi$e utjecaja na koncentraciju HC od izraza (6). lako je tlak u cilindru
po Vibeu veéi od izmjerenog u svakoj radnoj tocki na brzini vrtnje n = 2200 min* (Slika 28.),
Sto bi zbog tlaka u brojniku u izrazu (6) trebalo znaciti i vecu koncentraciju HC, kut 90%
izgorenosti mase u cilindru je ranije po Vibeu (Slika 20.) sto na kraju rezultira manjom

emisijom. Isto vrijedi i za ostale brzine vrtnje.

Tlak [bar]

270 300 330 360 390 420 450 480
Kut zakreta KV [°KV]

lzmjereno ====- Vibe

Slika 28. Usporedba tlaka u cilindru za radne to¢ke na brzini vrtnje n = 2200 min™
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7. ZAKLJUCAK

U okviru ovog zavr$nog rada provedene su numericke simulacije rada eksperimentalnog
Ottovog motora pogonjenog benzinom. Kalibracijska parametara simulacijskog modela motora
u programskom paketu AVL BOOST provedena je usporedbom izmjerenih rezultata tlaka u
cilindru motora te emisija ispusnih plinova. Razmatrano je ukupno 12 radnih tocaka motora sa
stehiometrijskim omjerom zraka i goriva koje se razlikuju po brzinama vrtnje (1000 min*, 1600
mint i 2200 min™) i trenutcima preskakanja elektri¢ne iskre. U svrhu kalibracije emisijskih
modela za duSikove okside, ugljikov monoksid i neizgorjele ugljikovodike koriSten je tabli¢ni
dvozonski model izgaranja koji koristi brzinu oslobadanja topline izracunatu na osnovu
srednjeg profila tlaka u cilindru motora. Nakon kalibracije emisijskih parametara primijenjen
je dvozonski model izgaranja koji koristi Vibe-ovu funkciju za izraéun brzine izgaranja goriva.
Pri tome su Vibe-ovi parametri (pocetak izgaranja, duljina izgaranja i parametar oblika)
odredeni iz analize eksperimentalno definiranih normaliziranih oslobodenih toplina za svaku

radnu to¢ku motora.

Pregledom emisijskih kalibracijskih parametara danih u Tablici 6. moze se uociti da je vrlo
mala promjena kalibracijskog parametra za dusSikove okside i krece se u rasponu 0.8 — 0.98 za
razmatrane radne tocke motora. Za emisije ugljikovog monoksida i neizgorjelih ugljikovodika
kalibracijski parametri znacajno rastu kako se primjenjuje ranije tocka paljenja. Moze se uociti
kako je parametar za izracun emisije neizgorjelih ugljikovodika i za red veli¢ine veéi na istoj
brzini vrtnje motora, ali za razliiti trenutak paljenja smjese. Uz primjenu kalibriranih
vrijednosti emisijskih parametara koristen je dvozonski model izgaranja uz primjenu Vibe-ove
funkcije te su rezultati medusobno usporedeni. Uocena su znatna odstupanja u emisiji svih
mjerenih ispusnih plinova, osobito neizgorenih ugljikovodika 1 ugljikovog monoksida, kod
kojih su o¢itane razlike u koncentracijama i do 200 puta. Nesto bolji rezultati pokazani su za
dusikove okside gdje je najveéa pogreska 30% u usporedbi s izmjerenim podacima. Pokazano
je da za iste radne toCke razli¢iti modeli izgaranja daju razli¢ite temperature i tlakove u cilindru,
Sto dovodi do znatno razli¢itih emisija. Isto tako, ovim radom pokazano je kako su realni procesi
1 mehanizmi nastanka ugljikovog monoksida i neizgorjelih ugljikovodika sloZeni te se tesko
mogu predvidjeti primjenom postojec¢ih empirijskih mehanizama za proracun emisija u 0-D
termodinamickim simulacijskim modelima, posebno ako bi se nastojao primijeniti jedinstveni

skup konstanti za razmatrane radne tocke motora.
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