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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Znacenje

Latini¢no pismo

AOO -

A]O s/m

2
Aeff

N

Coo -
C 10 bar‘l
) -
Cturb -
Cign

Ccr, -

Prva usisna k produkcijska konstanta

Druga usisna k produkcijska konstanta
Efektivna povrSina strujanja

Ukupna povrsina stijenki prostora izgaranja
Laminarna (glatka) povrSina plamene fronte
PovrSina j-tog trokuta diskretizacije sfernog plamena u normalnom smjeru
Turbulentna (naborana) povrsSina plamene fronte
PovrSina otvora

Omjer zraka 1 goriva u produktima izgaranja
Disipacijska konstanta visoko-tlacnog ciklusa
Disipacijska konstanta neizgorjele zone

Prva usisna € produkcijska konstanta

Druga usisna € produkcijska konstanta
Disipacijska konstanta omjera

Faktor turbulencije uz stijenke

Konstanta zaka$njenja paljenja

Konstanta integralne duljine vrtloga

Srednja brzina klipa

Specificni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku
Konstanta produkcije turbulencije

Obodona brzina klipa

Promjer cilindra/klipa

Fraktalna dimenzija

Eksponent laminarne brzine plamena

Promjer ispusnog ventila

Promjer usisnog ventila
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Oznaka Jedinica Znadcenje

dyi m Unutarnji promjer sjediSta ventila (referentni promjer)

e m Zamak osi klipa u odnosu na vertikalnu os koljenastog vratila
f J/kg Frakcija topline ispravanja smjese u cilindu

H m Hod klipa

hgp J/kg Entalpija smjese koja prolazi izmedu klipa 1 stijenke cilindra
hin J/kg Entalpija mase koja ulazi u cilindar

hex J/kg Entalpija mase koja izlazi iz cilindra

IMEP  Pa Srednji indicirani tlak

loK - Intenzitet detonacije

J. kgm? Moment tromosti

Jz m? Specifiéni moment tromosti

K min~! Konstanta za kalibraciju cijelog izraza za oK

K, °KV Konstanta koja definira najveci kut zakreta koljenastog vratila kod

kojeg ¢e samo-upaljivanje dovesti do detonacije

K m?/s? Kineticka energija glavnog strujanja u cilindru
K1 - Integral detonacije

k m?/s? Turbulentna kineti¢ka energija strujanja u cilindru
L m Integralna duljina vrtloga

[ m Duljina klipnjace

Iy m Kolomogerova duljina

MAPO  bar Najveca oscilacija amplitude tlaka

m - Eksponent gustoce

mpyz kg Masa izgorjele zone

me kg Ukupna masa u cilindru

Mey kg Masa goriva koje isparava

Mex kg Masa koja izlazi iz cilindra

Mex kg/h Maseni protok koji izlazi iz cilindra

Min kg Masa koja ulazi u cilindar

Tilin kg/h Maseni protok koji ulazi u cilindar

mMsoc kg Masa goriva u cilindru na pocetku izgaranja
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Oznaka Jedinica Znadcenje

MsoK kg Masa goriva u cilindru na pocetku detonacije

Nj axe - Broj aktivnih tocaka na svakom trokutu sferne povrSine plamena
Ny - Broj torokuta na sfernoj povrsini plamena

n min~! Broj okretaja motora u minuti

P kg/(ms®) Produkcija turbulentne kineticke energije

De Pa Tlak unutar cilindra

Dol Pa Uzvodni stagnacijski tlak

Or J Energija goriva

Oyw J Gubitak energije uslijed prelaska topline u cilindru

Owi J Toplina prenesena na stijenke cilindra

Gev J/kg Toplina isparavanja goriva

Gin kg/s Maseni protok na usisu

R - Cistoca zraka

Re - Reynoldsov broj

R; m Trenutni radijus poloZaja srediSta j-tog trokuta na sferi plamena
R, J/kgK Plinska konstanta

¥ ref m Tranzicijski radijus fronte plamena

r m Radijus radilice

re m Radijus prvog dostizanja plamena na stijenku

SL m/s laminarna brzina plamena

ST m/s turbulentna brzina plamena

s m Udaljenost klipa od gornje mrtve tocke GMT

T, K Temperatura plinova u cilindru

T, K Temperatura koSuljice

T 1o K Temperatura koSuljice u gornjoj mrtvoj tocki

T\ 8pC K Temperatura koSuljice u donjoj mrtvoj tocki

T, K Uzvodna stagnacijska temperatura kod curenja smjese iz cilindra
Ty K Temperatura stijenki

U m/s Konstantna srednja vrijednost brzine strujanja

Uive m/s Prosjecna brzina strujanja na presjeku zatvorenog usisnog ventila
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Oznaka Jedinica Znadcenje

u J/kg Specifina unutarnja energija

u m/s Oscilacija brzine strujanja

Ue m/s Brzina ekspanzije plinova izgaranja

u; m/s Trenutna ukupna brzina strujanja u i smjeru

Uin m/s Srednja brzina strujanja na usisnom ventilu

1% m? Volumen cilindra

T - Faktor ovisan o vrsti oslobadanja topline kod detoantnog izgara-
nja

Ty K Nizvodna temperatura kod curenja smjese iz cilindra

T’ flame - Intenzitet turbulencije na fronti plamena

T, K Uzvodna temperatura kod curenja smjese iz cilindra

Ty, K Temperatura stijenke na otvoru cilindra

t S Vrijeme

Vipe m? Volumen cilindra u gornjoj mrtvoj tocki

v m/s srednja brzina klipa

Wair - Maseni udio zraka

Wp - Maseni udio izgorjele mase definiran kao omjer izgorjele i ukupne
mase u cilindru

Wep - Maseni udio produkata izgaranja

WEB - Maseni udio izgorenog goriva

WEV - Maseni udio para goriva

Wy - Maseni udio izgorjele smjese

by m Relativan hod (stvarna pozicija klipa u odnosu na potpuni hod
klipa)

Grcka slova

a °KV Zakret koljenastog vratila relativan u odnosu na gornju mrtvu
tocku

g °’KV Zaka$njenje upaljivanja u kutovima zakreta

ax °KV Zakret koljenastog vratila na pocetku detonacije

0 m Velicina zazora kroz koji smjesa curi
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Oznaka Jedinica

6ij

W/m?K
W/m?K
m?/s?
m

Pa-s
m?/s

kg/m?

N/m?

°KV

rad/s

rad

Znacenje

Kroneckerov delta simbol

Koeficijent prijelaza topline na otvorima
Koeficijent prijelaza topline na stijenke cilindra
Disipacija turbulentne kinetiCke energije
Kompresijski omjer motora

Faktor preticka zraka

Koeficijent strujanja kroz otvor

Viskoznost vrtloga

Kinematicka viskoznost mjesavine u cilindru
Gustoca fluida

Prandtlov broj

Standardna devijacija temperature
ZakaSnjenje upaljivanja

Tenzor viskoznog naprezanja

Vremenska karakteristika izgaranja uz stijenke

Zakret koljenastog vratila izmedu vertikalne osi kroz srediSte ra-

dilice i gornje mrtve to¢ke kod zamaka osi klipa u odnosu na os

radilice
Brzina vrtnje motora

Kut nagiba j-tog trokuta sferne povrSine plamena
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Popis kratica

Kratica Znacenje
BB Blow-By, prolazak mase iz cilindra izmedu klipa i cilindra

BDC Bottom Dead Center, donja mrtva tocka - DMT

BEV Battery Electric Vehicle, elektri€no vozilo s baterijama

BZ Burned Zone, izgorjela zona u cilindru

CFD Computational Fluid Dynamics, simulacija gibanja fluida

DI Direct Injection, ubrizgavanje goriva direktno u cilindar

EGR Exhaust Gas Recirculation, povratak ispusnih plinova u cilindar

FCM Fractal Combustion Model, fraktalni model izgaranja

FTM Flame Tracking Model, model praenja plamena

FV Fuel Vapor, pare goriva

HEV Hybrid Electric Vehicle, hibridno elektri¢no vozilo

HTHR  High Temperature Heat Release, visoko-temperaturno oslobadanje topline

KV Koljenasto vratilo

LTHR  Low Temperature Heat Release, nisko-temperaturno oslobadanje topline

MAPO  Maximum Amplitude Pressure Oscillation, najveca oscilacija amplitude tlaka

MSUI ~ Motor s unutarnjim izgaranjem

PHEV  Plug-in Hybrid Electric Vehicle, hibridno elektricno vozilo s napajanjem iz
elektricne mreze

RANS  Reynolds-Averaged Navier—Stokes Equations, Navier-Stokes jednadZzbe
osrednjenje prema Reynoldsu

ROHR  Rate of Heat Release, brzina oslobadanja topline

RSM Reynolds Stress Equation Model, modeli Reynoldsova naprezanja

RT Radna tocka

SOC Start of Combustion, poCetak izgaranja

SOK Start of Knock, pocetak detonacije

ST Spark Timing, trenutak preskakanja iskre na svjecici

TDC Top Dead Center, gornja mrtva tocka - GMT
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Kratica Znacenje
TKE Turbulence Kinetic Energy, turbulentna kineticka energija

Uz Unburned Zone, neizgorjela zona u cilindru
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Sazetak

U ovom radu analizirana je mogucénost postojecih simulacijskih modela izgaranja da dobro
predvidaju stanje u cilindru. Motor koriSten u analizi je HATZ 1D81 s uklju¢enim povra-
tom dijela ispusnih plinova (Exhaust Gas Recirculation, EGR), koji se nalazi u Laboratoriju
za motore 1 vozila na Faklutetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Prethodno analizi,
rad motora se ispitao na eksperimentalnom postavu u Laboratoriju te su izmjereni podaci u
razli¢itim uvjetima rada. Simulacije rada motora izvedene su u simulacijskom alatu AVL
BOOST v2013.2 za 11 radnih tocCaka s razli¢itim udjelima EGR-a, razli¢itim temperaturama
1 tlakovima na usisu, razlicitim trenutkom preskakivanja iskre na svjecici (Spark Timing, ST),

itd.

U posljednje vrijeme razvoj vozila pogonjenih motorom s unutarnjim izgaranjem je pod sve
veCim pritiskom izazvanim strogim ECE-pravilnicima u vidu ogranicenja kolicine Stetnih
emisija te sve konkurentnijim elekti¢nim vozilima razli¢itih izvedbi. Konstrukcija i sustavi
motora s unutarnjim izgaranjem moraju napredovati, a kako najvecu ulogu u radu motora
ima stanje u cilindru, isto je tema ovog rada. Za analizu stanja u cilindru prilikom izgaranja
koriSteni su postojeci prediktivni kvazi-dimenzijski 1-D/0-D modeli izgaranja, tj. fraktalni
model izgaranja (Fractal Combustion Model, FCM) i model pradenja plamena (Flame Trac-
king Model, FTM). Za simulaciju stanja u cilindru u modelu FCM koriSten je pod-model
turbulencije K — k, gdje je K kineticka energija glavnog strujanja, a k turbulentna kineticka
energija. Za simulaciju stanja u cilindru u modelu FTM KkoriSten je pod-model turbulencije
k — €, gdje je € disipacija turbulentne kineticke energije. RjesSenja simulacija s primjenjenim

navedenim modelima su ovisna o vrijednostima ulaznih parametara modela.

Za to¢nu upotrebu modela izgaranja, tj. za dobivanje mjerodavnih rjeSenja simulacija za
razlicite radne tocke, svi modeli se moraju prvo parametrizirati. Cilj parametrizacije je odre-
divanje jedinstvenog seta parametara ili seta parametara koji zahtijeva minimalne naknadne
promjene, a da se stanje u cilindru predvida Sto bolje za svih 11 radnih to¢aka. Konacna
rjeSenja nakon zasebene parametrizacije modela izgaranja su usporedena s eksperimental-
nim vrijednostima i odabran je model kod kojeg su vrijednosti stanja u cilindru dobivene

simulacijom bliZe eksperimentalnim vrijednostima te je validirana njegova ukupna tocnost.
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Za kraj, na modelu izgaranja kod kojeg su vrijednosti stanja u cilindru dobivene simulacijom
blize eksperimentalnim vrijednostima, ukljucen je pod-model izraCuna detonantnog izgara-
nja. Rezultati simulacije detonantnog izgaranja su takoder usporedeni s eksperimentalnim

vrijednostima i validirana je to¢nost primjenjenog modela detonacije.

Klju¢ne rijeci: motor s unutarnjim izgaranjem, kvazi-dimenzijski 1-D/0-D modeli izgara-

nja, AVL BOOST, turbulencija, detonacija
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Summary

In this thesis, the possibility of combustion simulation models is analysed in order to pro-
perly anticipate conditions in the cylinder. The engine used in the analysis is HATZ 1D81
with exhaust gas recirculation (EGR), which is located in Laboratory for engines and ve-
hicles in the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb. Prior
to the analysis, the engine operation was indicated on a test bead in the Laboratory and the
experimental data were measured in different operating conditions. Engine work simulations
were performed using a simulation tool called AVL BOOST v2013.3 for 11 operating points
with different EGR percentages, different intake temperatures and pressures, different spark

timings (ST), etc.

Lately, the development of internal combustion engines (ICE) has been under an ever-growing
pressure caused by the strict ECE-regulations when it comes to the limitations of harmful
emissions, as well as the increasing number of competitive electric vehicles different kind.
The constant development of ICE is of extreme importance and since the conditions in the
cylinder are the main part of a working engine, they were chosen to be a subject of this
thesis. For the analysis of the cylinder conditions during combustion, an existing predictive
quasi-dimensional 1-D/0-D combustion models are used, those being the Fractal combustion
model (FCM) and the Flame tracking model (FCM). A K — k turbulence sub-model is used
for the simulation of cylinder conditions in FCM, in which K stands for the kinetic energy
of mean flow, while & stands for the turbulent kinetic energy. A k — & turbulence sub-model
is used for the simulation of cylinder conditions in FTM, in which & stands for dissipation of

turbulent kinetic energy.

The solutions of simulations, with applied models mentioned above, are dependent on input
parameters setting. All models have to be parameterised for the correct usage of the com-
bustion model, i.e. for getting the relevant solutions for different operating points. The goal
of parameterisation is determining a unique set of parameters or a set of parameters which
needs minimum subsequent changes while, at the same time, having the best predictions
as possible for the cylinder conditions for all 11 operating points. After a separate para-

meterisation of the combustion models, the final solutions are compared with experimental
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data. Consequently, the model which gives the solutions of simulation that are closer to the

experimental data is chosen, and its overall accuracy is validated.

Finally, a sub — model of knock is applied on the combustion model, the latter being the one
which gives the solutions of simulation that are closer to the experimental data. These results
are also compared with experimental data and overall accuracy of applied knock model is

validated.

Key words: internal combustion engine, quasi-dimensional 1-D/0-D combustion models,

AVL BOOST, turbulence, knock
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1. Uvod

Motori s unutarnjim izgaranjem (MSUI) ljudska su svakodnevica viSe od 150 godina. Od
trenutka izuma motori su nasli primjenu u svakoj vrsti vozila: automobili, motocikli, avioni,
lokomotive, brodovi, itd. Njihova primjena nije ograni¢ena samo na vozila, ve¢ se mogu
pronaci: kao pogonski uredaji generatora struje, kao dio pogonskog sustava elektrane, u

kosilicama, motornim pilama, puhacima li§¢a, maketama, itd.

Motori s unutarnjim izgaranjem ipak najSiru primjenu imaju kao pogonski uredaji cestovnih
vozila, a kako broj prodanih novih vozila raste iz godine u godinu, utjecaj MUSI na Covjeka
1 njegovu okolinu je sve znacajniji. Ispusni plinovi motora s unutarnjim izgaranjem sadrze
preko 100 razlicitih spojeva od kojih su gotovo svi otrovni ili na neki nacin Stetni. Ho-
mologacijskim propisima ogranicene su emisije: ugljik-monoksida CO, ugljiko-vodika HC,
dusikovih okisda NOy, Cestica (Cada) te nemetanskih ugljikovodika NMHC. Homologacij-
ski propisi su ECE-pravilnici, koji se za podruc¢je Europske unije odreduju u nesto strozem
obliku EEC-smjernica [6]. Prvi propisi odredeni su 1992. godine za Ottove i Dieselove
motore pod nazivom EURO 1, dok su trenutno vazeéi propisi iz 2014. godine pod nazivom
EURO 6. Trenutno vazeée grani¢ne vrijednosti emisija, u odnosu na prve propise, sniZzene
su nekoliko puta, a novim propisima i dodatno ¢e se sniZavati. Uz ograniCenja emisije mo-
tora javljaju se 1 propisi za kvalitetu goriva. Ovakav razvoj dogadaja spremno su iskoristili
proizvodaci vozila koje pokrece energija pohranjena u baterijama i elektromotor. Tako su se
razvila nova vozila u obliku baterijskih elektri¢nih vozila (BEV), hibridnih elektri¢nih vo-
zila (HEV), hibridnih elektri¢nih vozila s mogu¢nos¢u punjenja baterija iz elektricne mreze
(PHEV) i ostala. Ovakva vozila trenutno nisu ni pouzdana ni pristupacna ¢ovjeku kao ona

pogonjena MSUI, ali njihov razvoj Cinit ¢e ih sve konkurentnijima.

Zbog svega navedenog, konstrukcija i sustavi motora s unutarnjim izgaranjem moraju na-
predovati. U cilju smanjenja potro$nje goriva i smanjenja Stetnih emisija Ottovog motora
poduzimaju se razli¢ite konstrukcijske mjere poput smanjenja ukupnog radnog vulumena
motora (Downsizing), nabijanja motora (Charging), direktno ubrizgavanje goriva u cilindar
(Direct-Injection, DI), povrat dijela ispusnih plinova u cilindar (Exhaust gas Recirculation,

EGR), itd.
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Razvoj motora preteZzno se temeljio na izradi prototipova koji su se detaljno ispitivali na
eksperimentalnim postavima. Ovakav proces je dugotrajan, skup i sloZen jer je osim izrade
prototipova komponenti potrebna skupa oprema, tim strucnjaka za analizu rezultata, a pos-
tupak se ponavlja dok rezultati nisu zadovoljavajuéi. Porastom snage raCunala te razvojem
racunalnih simulacija proces razvoja motora postaje kraci i jeftiniji. Numericke simulaciju
u podrucju motora s unutarnjim izgaranjem mogu se podijeliti prema stupnju sloZenosti i

razini detalja koriStenih pri opisivanju fizikalnih pojava [2]:

1. Simulacijski modeli temeljini na metodi kona¢nih volumena (CFD).
2. Simulacijski modeli radnog ciklusa temeljeni na 1-D/0-D pristupu.

3. Simulacijski modeli u stvarnom vremenu, Real Time modeli.

Razli¢itim razinama sloZenosti modela mogu se postici rezultati prihvatljive tocnosti pa se
broj izradenih prototipova, kao i eksperimentalna ispitivanja, smanjuje ili potpuno nestaje.
Kako bi se opravdalo smanjenje eksperimentalnih ispitivanja, rezultati simulacija moraju
Sto to¢nije predvidati realno radno stanje motora s unutarnjim izgaranjem. Svaka razina
sloZenosti modela opisivanja stanja u cilindru, od jednostavnijih i kratkotrajnih Real Time do

vrlo sloZenih i dugotrajnih viSe-dimenzijskih CFD modela, mora se nastaviti razvijati.

U ovom radu analizirat ¢e se moguénost nekoliko razli¢itih modela izgaranja u cilindru da
tocno opisuju stanje u cilindru motora koji koristi EGR koriStenjem simulacijskog alata AVL
BOOST. U simulacijskom alatu AV BOOST analiziraju se srednje sloZzeni 1-D/0-D simu-
lacijski modeli stanja u cilindru koji prema tome, daju rezultate koji se mogu ocijeniti kao
relativno srednje to¢no predvidanje realnog stanja. Tim pristupom omoguceno je simuliranje
rada cjelokupnog sustava motora unutar prihvatljivog vremena racunanja. Dio rada motora
vezan za usisne i ispusne sustave se temelji na 1-D proracunu metodom konacnih volumena,
tj. diskretizacijom samo u uzduZznom smjeru cijevi. Termodinamicke znacajke unutar cilin-
dra se raCunaju primjenom jednadzbe oCuvanja mase i prvog glavnog stavka termodinamike
kako je prikazano na slici 1. Prema tome prostor unutar cilindra se ne diskretizira, a promjene
fizikalnih svojstava se raCunaju kao funkcija vremena 1 od tuda naziv bezdimenzijski, 0-D,
termodinamicki simulacijski model. Za izraCun brzine izgaranja u 0-D modelima koriste se
kvazi-dimenzijski modeli izgaranja. Kvazi-dimenzijski modeli izgaranja su pod-grupa 0-D

modela jer se za proraCun stanja u cilindru koriste osnovne termodinamicke jednadzbe, a
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proracun brzine izgaranja uzima u obzir geometriju prostora izgaranja, poloZaj svjecice, itd.

Znacajka ove vrste simulacijskog modela je ovisnost rezultata o parametrima modela.

1-D 1-D

d | I Usis

ispuh

Slika 1. Diskretizacija usisnih i ispu$nih kanala te cilindra [8]

1.1. Motivacija i cilj rada

Motor s unutarnjim izgaranjem moZe raditi u razli¢itim radnim uvjetima, pri razli¢itim brzi-
nama i optereCenjima. Pri ispitivanju motora na eksperimentalnom postavu mogu se dobiti
rezultati stanja u cilindru za Sirok spektar radnih uvjeta. Potrebno je sliénu slobodu omo-
guditi u analizi stanja u cilindru motora Hatz 1D81 kod koriStenja raCunalnih simulacijskih
alata. Kao §to je ve¢ reCeno, modeli izgaranja u alatu AVL BOOST uvelike su ovisni o pos-
tavkama ulaznih parametara. Kako se ne bi za svaku buducu analizu rada motora Hatz 1D81
modeli izgaranja posebno parametrizirali, cilj ovog rada je provesti parametrizaciju modela
izgaranja te ostvariti jedinstveni set parametara ili set parametara koji zahtijeva minimalne
naknadne promjene. Modeli izgaranja, na kojima ¢e se provesti parametrizacija, su frak-
talni model izgaranja (Fractal Combustion Model, FCM) i model praenja plamena (Flame
Tracking Model, FTM). Potrebno je validirati rjeSenja simulacija za svaki model izgaranja i
odabrati onaj koji predvida stanje u cilindru na nacin koji je sli¢an eksperimentalnim rezul-

tatima.
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2. Teorijske osnove modeliranja radnog ciklusa u cilindru

u AVL BOOST

Simulacijski alat AVL BOOST Kkoristi se u izradi simulacija rada motora s unutarnjim izga-
ranjem, cetvero-taktnim ili dvo-taktnim motorima, s kompresijskim paljenjem ili s paljenjem
preko preskakanja svjecice. Simulira se rad motora razli¢itih veli¢ina, od malih kapaciteta
za motocikle ili za industrijske svrhe do velikih brodskih motora. Kako bi se uspjeSno razu-
mjeli modeli turbulencije i izgaranja u cilindru potrebno je prvo razumjeti teorijske osnove

modeliranja radnog ciklusa motora te osnovne fizikalne veliine.

2.1. Modeliranje osnovnih fizikalnih veli¢ina

2.1.1. Maseni udjeli radne smjese

Maseni udio zraka se raCuna prema:

Wair = 1 — Wpy — wep, (1)

Wiy maseni udio zraka (Air = zrak) (-),
wgy maseni udio para goriva (Fuel Vapour = para goriva) (-),
wep  maseni udio produkata izgaranja (Combustion Products = produkti izgaranja) (-).

Omjer zraka i goriva u produktima izgaranja se raCuna prema:

AFcp = @ )
FB

AFcp omjer zraka i goriva u produktima izgaranja (-),
wpg  maseni udio izgorenog goriva (Burned Fuel = izgorjelo gorivo) (-).
Na slici 2 su shematski prikazani razmatrani udjeli masa radne smjese.

w cp

; ‘/ . W air

~_

Wip Wiy

Slika 2. Razmatrani maseni udjeli radne smjese [1]
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2.1.2. Termodinamicko stanje u cilindru

Racunanje termodinamickog stanja u cilindru temelji se na prvom zakonu termodinamike

prema slici 3.

iy dinny

I//_/
—
TSN

\\

dQW < |

sustava

\
\!
A
hgs dimzz

Slika 3. Energetska ravnoteza cilindra [1]

Energetska ravnoteza cilindra se postavlja kao:

dime-u) _ av _d0r dQw _,  dmss
da Pe da da da B da
dmin dmex dmev
'hin_ 'hex_ ev ')’ . 3
da da Gev - f dt 3)
Varijacija mase u cilindru se moZe racunati prema sumi masa koje ulaze i izlaze iz cilindra:
dm, dm;, dme,  dmpg  dme,
= - - + , 4
da Z da da da dt @)
d(m, - u) . : . o
e promjena unutarnje energije u cilindru,
a
dVv .
—PDe T rad klipa,
a
dQr L
— unos energije goriva,
da dm
BB " BB ok entalpije uslijed prolaska smjese iz cilindra izmedu klipa i stijenke cilindra,
o'
me ukupna masa u cilindru (kg),
u specifi¢na unutarnja energija (J/kg),
De tlak unutar cilindra (Pa),
1% volumen cilindra (m?),
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OFr energija goriva (J),

Oyw gubitak energije uslijed prelaska topline u cilindru (J),

a kut koljenastog vratila (°KV),
hgg entalpija smjese koja prolazi izmedu klipa i stijenke cilindra (J/kg),
dmgg

maseni protok smjese koja prolazi izmedu klipa i stijenke cilindra,

dm;,  diferencijalna masa koja ulazi u cilindar,

dme  diferencijalna masa koja izlazi iz cilindra,

hin entalpija mase koja ulazi u cilindar (J/kg),

Pex entalpija mase koja izlazi iz cilindra (J/kg),

Gev toplina isparavanja goriva (J/kg),

f frakcija topline ispravanja smjese u cilindu (J/kg),
Mey masa goriva koje isparava (kg).

Prvi zakon termodinamike za visokotlacni ciklus tvrdi da je promjena unutarnje energije u
cilindru jednaka sumi rada tlaka, unosu energije goriva, gubitku energije uslijed prelaska
topline na stijenku cilindra i toku entalpije uslijed prolaska smjese i cilindra izmedu klipa i

stijenke cilindra [1].

Unutarnja/vanjska priprema radne smjese (ubrizgavanje)

JednadZba (3) vrijedi za motore s unutarnjom i vanjskom pripremom radne smjese. Ipak,
uvjeti, koji uzimaju u obzir promjenu sastava plinova uslijed izgaranja, su drugaciji za unu-

tarnju 1 vanjsku pripremu radne smjese.

Za unutarnju pripremu se prepostavlja da:

- gorivo dodano u smjesu cilindra trenutno se pali,

- produkti izgaranja mijeSaju se trenutno s ostatkom smjese cilindra i formira se jedinstvena
smjesa,

- kao posljedica, omjer zraka i goriva (A/F ratio) punjenja cilindra smanjuje se kontinuirano

od visoke vrijednosti na pocetku izgaranja do konacne vrijednosti na kraju izgaranja.

Za vanjsku pipremu se pretpostavlja da:
- mjesSavina je homogena pri pocetku izgaranja,

- kao posljedica, omjer zraka i goriva (A/F ratio) je konstantan tokom izgaranja,
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- izgoreni 1 neizgoreni dio punjenja cilindra imaju jednak tlak i temperaturi iako je sastav
drugaciji.
Zajedno s jednadzbom stanja plina:

1
pc:‘_/‘mc’Ro'Tc (5)

koja povezuje tlak, temperaturu i gustocu, jednazba (3) za temperaturu u cilindru se moze
rijesiti koriStenjem Runge-Kutta metode. Jednom kad je temperatura u cilindru poznata, tlak

u cilindru se moze dobiti rjeSavanjem jednadZzbe stanja plina [1].

2.1.3. Izmjena smjese u cilindru kroz otvore ventila

Brzina strujanja mase kroz usisni 1 ispusni ventil se raCuna prema jednadZbama za izentrop-
sko strujanje kroz otvor uzimajuci u obzir efikasnost koja se odreduje ispitivanjem strujanja

stalnog stanja.

Brzina protoka mase kroz otvor se ratuna prema:

dm 2
—— = Ay Por - 0, 6
o ff * Pol \/Ro'Tol 14 (6)

—— maseni protok (kg/s),

A efektivna povriina otvora (m?),
Po1  uzvodni stagnacijski tlak (Pa),
T,; uzvodna stagncijska temperatura (K),

R, plinska konstanta (J/kgK).

Oblikom jednadZbe za parametar i se definira nadzvucno ili podzvucno strujanje.

Efektivna povrSina otvora se racuna uzimajuci u obzir izmjerene koeficijente strujanja kroz
otvor:

2,
dVi b4

4 b

Aeff = O - (7

po koeficijent strujanja kroz otvor (-),
dyi unutarnji promjer sjediSta ventila (referentni promjer) (m).

Shematski prikaz otvora ventila je prikazan slikom 4.
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Slika 4. Shematski prikaz otvora ventila [1]

Koeficijent protoka varira s podizajem ventila i odreduje se ispitivanjem strujanja stalnog
stanja kroz otvor te predstavlja omjer stvarno izmjerene brzine strujanja mase kod odredene

razlike u tlaku i teorijske izentropske brzine strujanja mase za iste granicne uvjete [1].

2.1.4. Model ispiranja cilindra

U radu je koriSten model savrSenog mijeSanja koji se uobiCajeno koristi u analizi Cetvero-
taktnih motora. U modelu savrSenog mijeSanja pretpostavlja se da je sastav plinova u cilindru
jednak sastavu ispusnih plinova te da je koli¢ina energije plinova u cilindru jednaka srednjoj
koli¢ini energije ispuSnih plinova. U ovom slu¢aju promjena ¢istoce zraka u odnosu na zakret

koljenastog vratila se raCuna prema formuli:

dR 1 dmi
& a-R-
da  m, ( ) da’

®)

gdje je R (-) Cistoca zraka [1].

2.1.5. Gibanje klipa

Za standarni oblik konstrukcije koljenasto vratilo - klipnjaca - klip, gibanje klipa kao funkcija

zakreta koljenastog vratila se moZe opisati prema slici 5 [1].
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sfae)

Slika 5. Shematski prikaz veze koljenastog vratila, klipnjace i klipa [1]

r r\?
s=(r+1l)-cosyy—r-cos(f+a)—1- \/1—(j~sin(¢/+a)—i) , 9
a/r:arcsin(ri_”), (10)

s udaljenost klipa od gornje mrtve tocke GMT (m),

r  radijus radilice (m),

[ duljina klipnjace (m),

Y zakret koljenastog vratila izmedu vertikalne osi kroz srediste radilice i gornje mrtve tocke
CKV),

e zamak osi klipa u odnosu na vertikalnu os koljenastog vratila (m),

a zakret koljenastog vratila relativan u odnosu na gornju mrtvu to¢ku (°KV).

2.1.6. Prijelaz topline

Prijelaz topline u cilindru

Prijelaz topline u cilindru obuhvaca prijenost topline na stijenke cilindra, tj. koSuljicu cilin-

dra, glavu cilindra i klip, se racuna prema formuli:

Qwi =Ai-ay- (Tc - TWi)’ (11)
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QO.i toplina prenesena na stijenke cilindra (J),
A;  ukupna povrsina stijenki prostora izgaranja (m?),
@y koeficijent prijelaza topline (W/m?K),
T. temperatura plinova u cilindru (K),
Ty; temperatura stijenki (K).
Varijacija temperature po uzduznoj osi cilindra tj. od gornje mrtve tocke do donje se uzima

u obzir prema formulama:

1—e*
T\, =Tvrc - ; (12)
X-c
T
c= ln( L’TDC), (13)
Ty spC
T, temperatura kosuljice (K),

Tompc temperatura koSuljice u gornjoj mrtvoj tocki (K),
Toppc temperatura koSuljice u donjoj mrtvoj tocki (K),
X relativan hod (stvarna pozicija klipa u odnosu na potpuni hod klipa) (m).
U radu simulacijskog alata AVL. BOOST koristen je Woschni 1990 model za izracun koefi-

cijenta prijelaza topline prema formuli:

@ = 130- D02 p08 . 0% {c1 - [1 " 2(V§‘;C )2 - IMEP—O’Z]}OB, (14)
C =2,28+0,308 - cy/cm
D promjer cilindra (m),
Cm srednja brzina klipa (m/s),
Cu obodona brzina (m/s),
Pe tlak u cilindru (Pa),
T. temperatura u cilindru (K),
1% volumen cilindra (m?),
Vipc  volumen cilindra u gornjoj mrtvoj to¢ki (m?),
IMEP srednji indicirani tlak (Pa).
Izraz za koeficijent prijelaza topline kod izmjene plinova u Woschni [1]:
@y = 130- D702 p28 . 77053 . (C5 - )08, (15)

gdje je C3 = 6,18 + 0,417 - ¢y /cm.
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Prijelaz topline na otvorima ventila

Tokom procesa izmjene plinova u cilindru nuzno je uzeti u obzir i prijelaz topline na usisnim i
ispusnim ventilima. Simulacijski alat AVL BOOST koristi Zapf modificirani model prijelaza
prema sljedecoj formuli:

ap

Ay
Ty = (Tu_TW)'e[ e + Ty, (16)

@, koeficijent prijelaza topline na otvorima (W/m?K),
Ty nizvodna temperatura (K),
T, uzvodna temperatura (K),
T, temperatura stijenke otvora (K),
A, povrsina otvora (m?),
rin  maseni protok (kg/s),
cp  specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku (J/kgK).
Oblikom jednadZbe za koeficijent prijelaza topline a;, definira se mjesto prijelaza topline tj.

ispusni ili usisni ventil [1].

2.1.7. Proracun bjezanja smjese iz cilindra

Silumacijski alat BOOST razmatra bjeZanje smjese iz cilindra izmedu klipa i stijenke cilindra
uzimajuéi u obzir efektivnu povrSinu kroz koje smjesa curi i srednji tlak u karteru. Brzina
strujanja mase koja curi iz cilindra se raCuna prema jednadzbi 6 za koju se efektivna povrSina

strujanja racuna prema jednadzbi:

Agg=D-m-9, a7

A efektivna povrsina strujanja (m?),

D promjer cilindra (m),

0 veli¢ina zazora kroz koji smjesa curi (m).
Ako je tlak u cilindru veéi od srednjeg tlaka u karteru, tlak i temperatura u cilindru pred-
stavljaju uzvodni stagnacijski tlak i temperaturu. Srednji tlak u karteru predstavlja nizvodni

staticki tlak. Svojstva plina uzeta su prema stanju u cilindru.

Plin koji bjezi iz cilindra ima isti sadrzaj energije kao i plinovi u cilindru.
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Ako je tlak u cilindru nizi od srednjeg tlaka u karteru, tlak u karteru predstavlja uzvodni
stagnacijski tlak, a tlak u cilindru predstavlja nizvodni staticki tlak. Uzvodna stagnacijska
temperatura je jednaka temperaturi na povrsini klipa. Sastav plinova je jednak sastavu pli-

nova koji su napustili cilindar trenutak prije nego je zapoceo obrnuti tok u cilindar [1].

2.2. Proracunski podmodeli turbulencije unutar cilindra motora s unu-
tarnjim izgaranjem
Sva strujanja koja se dogadaju u prirodi mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe: laminarna

i turbulentna strujanja. Na laminarno strujanje utjece oblik i dimenzija elementa na koji fluid

nastrujava dok na turbulentno strujanje utjece 1 gibanje novostvorenih vrtloga [3].

e —_— — CTC nv-
v v
laminarno turbulentno

Slika 6. Shematski prikaz laminarnog i turbulentnog nastrujavanja na objekt [3]

Turbulentno strujanje ili turbulencija je veoma kompleksna fizikalna pojava koja se dogada
kad je Reynoldsov broj (Re=UL/v, gdje su U (m/s) i L (m) karakteristike brzine i duljine
strujanja srednjeg toka, a v kinemati¢ka viskoznost fluida (Pa-s)) iznad kriti¢ne vrijednosti.
Skoro sva strujanja koja se dogadaju u inZenjerskoj praksi su turbulentna: strujanja oko
vozila, brodova, aviona, zgrada, mostova pa tako i u motorima s unutarnjim izgaranjem.
PonaSanje turbulentnog strujanja je nasumicno i kaoti¢no, a gibanje Cestica fluida postaje
nemirno ¢ak i za konstantne grani¢ne uvjete. Brzina i ostale znacajke strujanja variraju

nasumicno i kaoti¢no [2].

Poznato je da je izgaranje u Ottovom motoru uvelike ovisno o rasprostiranju plamena u ci-
lindru i njegovom povr§inom (frontom) koja je shematski prikazana na slici 7 lijevo. Na
povrSinu plamene fronte se moZe utjecati oblikom prostora izgaranja i poloZajem svjelice,
ali veliki utjecaj imaju i nabori na plamenoj fronti. Nabori na plamenoj fronti ovise o vrtlo-
Zenju u cilindru koje se u ograni¢enoj mjeri moZze kontrolirati ciljanim vrtloZnim strujanjem

oko uzduzne i poprecne osi cilindra (swirl i tumble). Dodatna prednost ciljanog vrtloznog
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strujanja je kontrola sastava smjese, dodatni prijenos momenta, topline i mase. Razina turbu-
lencije u cilindru je Cesto odredena intenzitetom turbulencije. Razina turbulencije je ovisna
o brzini vrtnje motora, trenutku otvaranja ventila, kompresijskom omjeru te procesima izga-

ranja [2, 6].

Turbulentna plamena fronta !

7 | r
J
Laminama plamena fronta 1 ’ ‘r"
7
= D@ i} /"_’{:':L
Turbulentna debljina plamena Lo TUMBLE
I «-°
- -~ kB4
| J 1
I'r ﬁ 01'

\ \ -""--..‘_ |_ - -
aminarna debljina plamena
| = jina p

Slika 7. Plamena fronta (lijevo), vrste ciljanog vrtloZznog strujanja u cilindru (desno) [6]

Kako vrtlozi u cilindru stvaraju nabore na fronti plamena, tako i povecavaju njezinu povrsinu
Sto rezultira ubrzvanjem zagrijavanja plinova u cilindru. To znaci i brZe oslobadanje topline u
cilindru, tj. pretvaranje kemijske energije u toplinsku. Kako s porastom brzine vrtnje motora

jacaju vrtloZenja u cilindru tako se ubrzava oslobadanje topline iako brzina izgaranja ne raste

[6].

Provodenje eksperimenata je skup proces koji zahtijeva specijalnu opremu, laboratorij te
ljude osposobljene za provodenje eksperimenata. Zbog procesa koji se odvijanju u cilin-
dru, provodenje eksperimenata na radnom ciklusu motora s unutarnjim izgaranjem jako je
otezano. S porastom snage racunalnih procesora, sve ucestalija je upotreba racunalnih simu-
lacija. Tokom vremena su se razvili brojni simulacijski alati od kojih je najviSe primjenjena
CFD metoda konac¢nih volumena. U praksi se upotrebljavaju i simulacijski alati temeljeni na
0 - dimenzijskoj analizi s kojima se do prihvatljivih rjeSenja dolazi u kraéem vremenu [2].

Primjeri simulacija strujanja u praksi su dani slikom 8.
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Slika 8. Prikaz simulacija turbulentnog strujanja [4, 5]

Turbulentno strujanje obi¢no se, prema Reynoldsu koji je prvi opisao dekompoziciju, opi-
suje kao strujanje stalne srednje vrijednosti brzine U s osciliraju¢im vrijednostima brzine u’

prema jednadzbi i slici ispod.
ut) = U + u(t) (18)

uy

w(r)

Slika 9. Reynoldsova dekompozicija brzine strujanja [7]

Pocetne jednadzbe za modeliranje turbulencije su jednadZba kontinuiteta i Navier-Stokes

jednadzba za Newtonovski fluid (sile na tijelo su zaneamrene) [2]

pi+ (@ u);=0, (19)

- u)e+ (O ui-uy)j =—p;+ Ty, (20)

p  gustoéa fluida (kg/m?),
u; trenutna ukupna brzina u i smjeru (m/s),
p tlak (Pa),

7 tenzor viskoznog naprezanja (N/m?).
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Ako se Reynoldsova dekompozicija primjeni na gornje jednadZbe te ako se oscilacije u
gustodi, tlaku i tenzoru viskoznog naprezanja zanemare dobijaju se vremenski osrednjene

Navier-Stokesove jednadZzbe (Reynolds Aaveraged Navier-Stokes - RANS):

pet(p-u);=0, 2D
-+ u-u);=—p;+T5+p- Wi w5, (22)
gdje u’; - w'j u jednadzbi (22) oznaCava Reynoldsov tenzor naprezanja, a javlja se zbog osci-
lacija brzine u’. Reynoldsov tenzor naprezanja je nepoznanica i za njegovo odredivanje se

primjenjuju razlicite metode ovisno o razini aprokismacije (grupa modela viskoznosti vrtloga

temeljena na RANS jednadzbama) [2]:

1. Algebarski ili O - dimenzijski modeli - modeli koji ne zahtijevaju rjeSavanje dodatnih
jednadzbi. Tenzor naprezanja se odnosi na gradijente brzine i viskoznosti vrtloga.

2. Modeli s jednom jednadZbom - modeli kod kojih se racuna transportna jednadzba za
jacinu turbulencije (naj¢esce turbulentnu kineticku energiju).

3. Modeli s dvije jednadzbe - modeli koji se najviSe koriste u inZenjerskoj praksi i u ko-
jima su definirana dva skalara koja se transportiraju, npr. turbulentna kineticka ener-
gija k 1 disipacija . Reynoldsov tenzor naprezanja se odnosi na gradijente brzine i
viskoznost vrtloga.

4. Modeli Reynoldsovog naprezanja (RSM) - modeli kod kojih se viskoznost vrtloga za-
nemarila i Reynoldsova naprezanja se direktno racunaju koriste¢i dodatne diferenci-

jalne transportne jednadzbe.

Kod ulaza mase u cilindar poveéava se kineticka energija glavnog strujanja Sto je vidljivo
kod pojave vecih vrtloga. Kineticka energija glavnog strujanja u cilindru prenosi se s vecih
vrtloga na manje $to znaci da sa smanjenjem kineticke energije ukupnog strujanja jaca tur-
bulentna kineticka energija. Na kraju procesa, energija malih vrtloga se pretvara u toplinu
zbog viskoznih sila. Rasipanje energije veéih vrtloga na manje vrtloge te otpustanje topline
je nepovratan proces i naziva se energijski kaskadni fenomen. Rasipanje energije vecih vr-
tloga na manje vrtloge je definirano stvaranjem turbulentne kineticke energije, a otpuStanje
topline uzrokovano efektima viskoznosti je definirano brzinom disipacije turbulentne kine-
ticke energije. Kod izlaza mase iz cilindra smanjuje s kineticka energija ukupnog strujanja i

turbulentna kineticka energija [2].

Stipe Mustaé 15



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

2.2.1. Proracunski podmodel turbulencije K — k

Model turbulencije K—k temelji se na prethodno opisanom enrgijskom kaskadnom fenomenu

¢iji je proces u cilindru shematski prikazan na slici 10.

m;‘\'n k % K TEX
EusiE‘_':,:f/ i ) 'spl?,h’
K —— k

|
I
|
! - .
vedivrtlozi | manji vrtlozi
| .
| ——— toplina
manji vrtlozi _ 1

[T O T

Slika 10. Ilustracija energijskog kaskadnog fenomena [11]

U svakom trenutku ciklusa, mogu se izraCunati srednja brzina strujanja U i oscilirajuca vri-
jednost brzine strujanja u” koja se jo§ naziva i intenzitet turbulencije, poznavajuci izraze za
kineti¢ku energiju glavnog strujanja K (m?/s?) i turbulentnu kineti¢ku energiju k (m?/s?).

Izrazi koji povezuju navedene velicine su [1, 14]:

1
K=g5om U 23)
= % e Gl 24)

gdje je m (kg) masa unutar cilindra. Faktor 3 u jednadZzbi (24) se javlja iz pretpostavke da su

turbulentni mali vrtlozi izotropni te se uzimaju u obzir oscilacije u sva tri smjera.

Prema tome, vremenska promjena srednje kineticke energije K i turbulentne kineti¢ke ener-

gije k je prikazana jednadzbama [1, 14]:

dK 1 Mex '

O e higud —P+ KX g P2 (25)
dt 2 m Jol

dk Flex '

—=P-m-e+k +k-p—UZ, (26)
dt Jol
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ry,  maseni protok koji ulazi u cilindar (kg/h) (in = intake, usis),

niex maseni protok koji izlazi iz cilindra (kg/h) (ex = exhaust, ispuh),

uy,  srednja brzina strujanja na usisnom ventilu (m/s),

P produkcija turbulentne kineti¢ke energije (kg/(ms?)).
Produkcija turbulentne kineticke energije P je sloZzena funkcija lokalnih svojstava strujanja
u cilindru. Kako ovaj model ne uzima u obzir prostornu razli¢itost svojstava strujanja, P se
mora racunati iz vrijednosti srednjeg strujanja. Pretpostavlja se kako je produkcija u cilindru
jednaka produkciji turbulencije u turbulentnom granicnom sloju kod strujanja preko ravne

ploce. Produkcija i disipacija turbulentne kineticke energije se racunaju prema [8, 14]:

K k
P=0.3307 ¢ (—) JE 27)
LI m

W) (2k/3m)
LT T L

; (28)

L; integralna duljina vrtloga (m),

¢; podesiva konstanta modela (-).
Razvoj intenziteta turbulencije i opéenito turbulencije tijekom procesa izgaranja ovisan je
o ocCuvanju zakretnog momenta za stvaranje vrtloga ve¢ih dimenzija. Preko modela turbu-
lencije se postavljaju inicijalni uvjeti i svojstva za pocetak izgaranja. Nakon §to izgaranje
poc¢ne, produkcija turbulentne kineticke energije se nastavlja raCunati prema izrazu (25).
Pretpostavlja se da je iznos P u izrazu (26) jednak nuli. Kad proces izgaranja zavrsi, inten-
zitet turbulencije izraCunat prema ocuvanju vrtloZznog zakretnog momenta postaje inicijalna

vrijednost za ostatak ciklusa te je nastavljen izrac¢un prema modelu turbulencije [14].

2.2.2. Proracunski podmodel turbulencije k — &

Standardni k — € model turbulencije temelji se na dvije transportne jednadzbe, jedna za tur-
bulentnu kineti¢ku enerrgiju k (m?/s?) i druga za disipaciju & (m?/s?). Ako se jednadzba (22)
oduzme od (20), pomnoZi s u’ i vremenski osrednji mogude je napisati transportnu jednadzbu
za turbulentnu kineticku energiju:

’

oul
1
] —p”j . ui’ + (‘['i’j . ui,)’j — ‘l'i'j . ul/J 29)
j

u - ul - ul
-k i+ k-w); = —P'—Mi'uj'uij—p'[TJ
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Prvi ¢lan na desnoj strani gornje jednadZbe predstavlja produkciju turbulentne kineticke ener-
gije, drugi ¢lan molekularnu difuziju, treéi i Cetvrti clanovi promjenu u turbulentnoj kinetic¢-
koj energiji uslijed pulzacija tlaka i1 viskoznog naprezanja (Sto se moZe zanemariti) te pos-
ljednji ¢lan disipaciju turbulentne kinetiCke energije [2]. Uvodenjem produkcijskog izraza P
te izraza za disipaciju turbulentne kineticke energije &€ pojednostavljuje se gornja jednadzba

prema jednadzbi (32) [2]:

_ 2
P=—p-uiuj-wy=p- g+ ugi) - uij— 30 (e - ey + p - k- 1), (30)
T - ul.
e= — 1 (31)
o
(p'k),t"'(p'k'ui),i:(&'ki) +P-p-¢ (32)
(A% i
. kinematic¢ka viskoznost vrtloga (Pa-s)
0ij Kroneckerov delta simbol (-),
11—
k= Eu; u; turbulentna kinetiCka energija,

ox = 1,0 Prandtlov broj (-).
Prvi ¢lan s desne strane jednadzbe (30) predstavlja smi¢na naprezanja, a drugi ¢lan efekt

dilatacije na turbulentnu kineticku energiju.

Transportna jednadzba za disipaciju € se derivira prema istom postupku kako je prikazano

za turbulentnu kineticku energiju [2]:

M & &
(-t (e u) =2z +(c]-%~P+cg~p~s-ui,i)—cz~p~E, (33)

o, =1,3 Prandtlov broj (-),

C,=1,44,C, =1,921C; = -0,373 konstante modela.
Produkcija i disipacija turbulentne kinetiCke energije su uvijek povezane, $to znaci da je
disipacija & veéa ako je vrijednost turbulentne kineticke energije k veca. Jednadzbe (32) i

(33) predstavljaju dvije transportne jednadzbe standardnog k — &€ modela turbulencije.

Kako bi se multi-dimenzijske trasportne jednadZbe modela turbulencije pretvorile u 0-D tran-
sportne jednadZbe pretpostavlja se homogeno i izotropno strujanje te se zanemaruju ¢lanovi

jednadzbi (32) 1 (33) - zadnji s lijeve i prvi s desne strane, koji se odnose na procese konvek-
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cije i difuzije. Pretpostavlja se divergencija ukupne brzine za cilindar [2]:

1 dp

gt o — 2 P 34
o= (34)
Uzimajuci u obzir postojanje ravnoteZe izmedu produkcije 1 disipacije turbulentne kineticke
energije jednadZzbama (32) i (33) dodaje se ¢lan difuzije izmedu izgorene i ne izgorene mase

te uvrStavanjem konstanti modela C; i C5 dobivaju se transportne jednadzbe 0-D modela

turbulencije s podesivom konstantom C; [2]:
de 2 k dp 2 k dv

ak _ 2 K ap 2 K 4V 35
a3 p dt 3 via © (33)
de 4 € dp 5 € dv g

gae_ e d4p 2 & 4V L& 6
a3 Ty (36)

gdje je v (m?/s) kinemati¢ka viskoznost mjeSavine u cilindru.
JednadZbe se mogu pojednostavljeno opisati kao:
brzina promjene = produkcija + difuzija - disipacija

Pretvaranjem multi-dimenzijskih jednadzbi u 0-D jednadZzbe modela turbulencije zanema-

ruju se sljedece znacajke [8]:
e konvektivna promjena turbulentne kineticke energije i njene disipacije,
o efekt smicnih naprezanja u produkcijskim ¢lanovima k i €.

Dvo-zonski k — & podmodel turbulencije

Kvazi-dimenzijski modeli izgaranja dijele smjesu u cilindru na izgorjelu i neizgorjelu zonu.
Prethodno opisani model turbulencije rauna samo turbulentnu kineticku energiju glavnog
strujanja koja je jednaka za obje zone. Poznato je iz teorije izgaranja kako su fizicka svojstva
neizgorjele zone (ispred fronte plamena) najvaZznija za proces izgaranja. Turbulentna kine-
ticka energija neizgorjele zone deformira plamenu frontu, te utjeCe na prijenos momenta,
topline 1 mase. Istrazivanja su pokazala kako dvo-zonski modeli turbulencije to¢nije predvi-
daju krivulju tlaka tijekom izgaranja nego jedno-zonski modeli te kako dvo-zonski modeli

turbulencije to¢nije prate eksperimentalno izmjerenu krivilju tlaka kroz sve uvjete rada [2].

Umjesto izraCuna turbulentne kinetiCke energije posebno za neizgorjelu i izgorjelu zonu,
dvo-zonski model turbulencije koristi izratun ukupne turbulentne kineticke energije i turbu-

lentne kineticke energije neizgorjele zone. Vrijednosti turbulencije izgorjele zone mogu se
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potom izraCunati preko srednjih vrijednosti turbulencije u cilindru te vrijednosti turbulencije

u neizgorjeloj zoni.

Kako bi se takav model mogao validirati, izraduju se 3-D-CDF simulacije za turbulentnu ki-
netiCku energiju tokom izgaranja $to je prikazano slikom 11. Donose se sljede¢a ogranicenja

i zakljucci [2]:

fied

e &S E S ey
= fot
T uZ

1-usis

2 — kompresija
3 — ekspanzija
4—ispuh

A

Slika 11. 3-D-CFD simulacija turbulentne kineticke energije (TKE) tokom izgaranja [8]

o
-

Turbuletna kineticka energija
k

Zakret KV

1. Ukupna turbulentna kineticka energija mjeSavine u cilindru je jednaka zbroju turbu-
lentne kineti¢ke energije izgorjele (BZ=Burned Uone) i neizgorjele zone (UZ=Unburned

Zone):
kiot = wg + kgz + (1 —wg) - kuz, (37)

gdje je wg (-) maseni udio izgrojele mase definiran kao omjer izgorjele i ukupne mase
u cilindru.
2. Ukupna produkcija turbulentne kineticke energije mjeSavine u cilindru je jednaka zbroju

produkcije izgorjele i neizgorjele zone:
Py = wp - Ppz + (1 —wg) - Puz. (38)

3. Ukupna disipacija turbulentne kineticke energije mjeSavine u cilindru je jednaka zbroju

produkcije izgorjele i neizgorjele zone:
Ewot = Wi - &gz + (1 —wg) - uz. (39)

4. Turbulentna kinetiCka energija neizgorjele zone je uvijek jednaka ili manja od ukupne

turbulentne kineticke energije:

kuz > Kot (40)
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Produkcija turbulentne kineticke energije je uvijek pozitivna. Negativna produkcija znaci
da su se manji vrtlozi spojili i stvorili vece Sto se kosi s kaskadnim fenomenom. Disipacija

turbulentne kineticke energije je takoder uvijek pozitivna [2].

Znacajan izvor turbulencije u cilindru je protok kod usisnog ventila. SnaZzna turbulencija
tokom usisa oblikuje 3-D strujanje u cilindru. Iz tog razloga, analiza turbulencije se mora
prosiriti na fazu izmjene plinova. Jednadzba 42 vrijedi u slucaju kada protok mase na usisu
u kontrolni volumen ne postoji. Tokom procesa usisa, protok na usisu povecava kineticku
energiju glavnog strujanja i turbulentnu kineti¢ku energiju u cilindru. Promjena gustoce
tokom vremena uzima u obzir promjene u kontrolnom volumenu, ali ne moZe obuhvatiti
sav znacaj koji jaki protok na usisu ima na stanje u cilindru. Kako bi se multi-dimenzijske
trasportne jednadzbe modela turbulencije pretvorile u 0-D transportne jednadzbe za slucaj

izmjene plinova, definira se novi pocetni izraz S (kg/m?) jednadzbe kontinuiteta[2]:
Pt P Ui :S¢. (41)
Sada se divergencija ukupne brzine za cilindar racuna prema [2]:

1 (dpo @i
th: th:——- 4+ — 42
Sij =t P ( dt V. ) ’ 2

gdje je gin (kg/s) maseni protok na usisu. Primjenom gornje jednadzbe na transportne jed-
nadzbe (32) 1 (33) te uz zanemarivanje izraza za difuziju 1 smicanje, dobijaju se transportne

jednadzbe modela turbulencije ukupne mase koje su prikazane ispod[8, 17].

Ukupna masa (podesive konstante: Ay, A9, Coo, Ci0, Ca, Ce):

dk Gin 3 2 k do 2 k dv
— =(Ap+A10 " Upes) | — U |+ - — ——5 - = — — , 43
g - Aot A )(C ‘V“) 3 p di 3 v di 43)
de 4 g 4 & dp\ 5 & dv g?
2 (Coo=Cro-p)-[=- g = 2. )y 2.2 20 C,- =, 44
ar - (Co 10”)(3 e 8) (3pdt)+12vdt 2 et
Neizgorjela zona (podesive konstante: C,, CV%):

dkuz _ 2 kuz dpuz 2 kyz dvyz

=c o o —— — &uz, (45)
dt 3 Puz dt 3 vz dt
devz _ EZ.E.SE.deZ +i.gﬂ.dvﬂ_cz.ﬁ’ (46)
dt 3 Puz dt 12 wyz dt kuz

gdje je Ui, (m/s) prosjecna brzina strujanja na presjeku usisnog ventila (ivc= Intake Valve
Cross Section), a p. (Pa) tlak u cilindru. Primjenom dvo-zonskog k — £ modela turbulencije,

mogude je zanemariti izracun izgaranja uz stijenke u modelu izgaranja [2].
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3. Proracunski modeli izgaranja unutar cilindra motora s

unutarnjim izgaranjem

Izgaranje u motoru je vrlo sloZen proces koji ukljucuje razlicite pojave kao Sto su oblik elek-
tri¢nog luka na svjecici, kemija oksidacije goriva, toplinski gubici u sloZenoj geometriji te
turbulencija. Navedene pojave se razli¢ito ponasaju pri razli¢itim uvjetima rada motora. Iz-
garanje je proces u kojem se kemijska energija goriva pretvara u unutarnju energiju izgorenih
plinova koji ekspandiraju i na taj nacin prenose gibanje na klip i koljenasto vratilo. Proces

izgaranja motora sa svjeéicom se moze podijeliti na 4 glavne faze:

e zakaSnjenje paljenja ili upaljivanje,
e tranzicija iz laminarnog u turbulentni plamen,
e razvijeni turbulentni plamen,

e izgaranje uz stijenke.

09
0.8 tranzicija ;
laminarmi- razvighi
0.7 turbulentni turbyfentni
0.6 plamen ppmen izgaranje uz stijenke
' < |« >l o
T

upaljivanje

turbulentno izgaranje

A
Y

Norm. oslobodena toplina (-)
[=]
[4,]

()
[=]

.......... gonjeni motor
— IZEATAN)E

el
4]

1]
(=]

.
.,

Tlak u cilindru (bar)
>

10
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Zakret KV (deq)

Slika 12. Faze izgaranja u cilindru [8]

Izgaranje zapocinje preskakanjem iskre na svjecici koje se dogada u to¢no odredenom tre-

nutku (Spark Timing). Kod stehiometrijske smjese benzina i zraka energija iskre potrebna za
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sigurno upaljivanje iznosi 0,2 mJ, dok je poreban elektricni napon na elektrodama svjecice
najmanje 12 kV (u automobilskim motorima iznos napona na elektrodama svjecice je i preko
30 kV) [6]. Energija smjese koja se zapali u neposrednoj okolini iskre mora biti dovoljno
velika da se nastavi rasprostiranje plamena u nezapaljenoj smjesi. Time je postavljena gornja
granica faktora zraka A (-) jer se kod premale koli¢ine goriva u zraku plamen gasi. Najra-
nija tocka paljenja je ograni¢ena pojavom detonantnog izgaranja. PoCetak izgaranja najcesce
kasni za trenutkom preskakanja iskre na svjecici i ova faza se zove zakasSnjenje paljenja u
kojoj se oslobada jako mala koli¢ina topline. U toj fazi se formira jezgra plamena od koje
izgaranje postupno teCe dalje. Zakasnjenje paljenja ovisi i oktanskom broju, o omjeru goriva
i zraka te o temperaturi i tlaku na kraju kompresije. Sto je zaka$njenje paljenja krace to je

veca opasnost od pojave samozapaljenja i detonantnog izgaranja [6].

Nakon preskakanja iskre na svjecici i formiranja jezgre plamena do veli€ine 5 - 6 mm, uslijed
jakog strujanja u podrucju svjecice, pomice se srediSte jezgre plamena, plamena fronta se
sve viSe deformira 1 naborava Sto povecava njenu povrSinu. Kao posljedica toga povecava
se brzina izgaranja. Plamena fronta se §iri radijalno iz vlastitog centra prema stijenkama.
Izgaranje uz stijenke je usporeno zbog malog utjecaja turbulencije, oteZanog Sirenja fronte

plamena 1 lokalnog gasenja plamena [2].

3.1. Fraktalni model izgaranja - FCM

Realna plamena fronta u motorima sa svjecicom je tanka i jako naborana povrSina koja se

Siri kroz prostor izgaranja. Postoje dva mehanizma zbog kojih se plamena fronta naborava

[2]:

e varijacije u lokalnim temperaturama i sastavima mjesSavine koje utjeCu na lokalnu br-
zinu izgaranja i deformaciju plamena,
e turbulentni vrtlozi razlicitih veli¢ina koji utje€u na konvektivno naboravanje plamene

frotne.

Kod velikih brzina rada motora deformacija fronte moze biti toliko velika da se javljaja vise
plamenih fronti koje okruZuju dijelove neizgorjele mjeSavine. Prihvacena tvrdnja je da je pri

velini reZima rada motora plamena fronta ipak jedinstvena povrsina prikazana slikom 13.
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Slika 13. Podjela mjesavine u cilindru na izgorjelu i neizgorjelu zonu [10]

Kako je ve¢ prethodno opisano, mjeSavina u cilindru se dijeli na dvije zone: izgorjelu 1 ne-
izgorjelu zonu. Iako su modeli izgaranja bez-dimenzijski, podgrupa modela koji se nazivaju
kvazi-dimenzijski uzimaju u obzir oblik prostora izgaranja, Sirenje plamene fronte te njenu
interakciju sa stijenkama prostora izgaranja. Jedan od najviSe koriStenih kvazi-dimenzijskih
modela je i fraktalni model izgaranja, FCM (Fractal Combustion Model). Fraktalni model
izgaranja obuhvaéa naboravanje plamene fronte, njeno Sirenje laminarnom brzinom te utje-
caj turbulentnog strujanja na frontu. Naboravanjem plamene fronte raste njena povrsina i

brzina izgaranja. Definirane su sljedece pretpostavke modela [8]:

e fronta plamena je beskonacno tanka zona koja dijeli izgorjelu i neizgorjelu zonu (dvo-
zonski model izgaranja),

e jedinstveni tlak u obje zone,

e temperaturna homogenost u pojedinim zonama,

e nema izmjene topline izmedu izgorjele i neizgorjele zone,

e naborana fronta plamena At zahvaca neizgorjelu smjesu laminarnom brzinom S .

PovrSina plamene fronte je odredena fraktalnom geometrijom. Fraktalna geometrija se te-
melji na samosli¢nosti odredene fizikalne veli¢ine u razli¢itim mjerilima kao prema primjeru

na slici 14.
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Slika 14. Primjer fraktalne geometrije na Kochovoj krivulji [9]

Moze se pretpostaviti da veli¢ina ima najvece i najmanje mjerilo i da se izmedu njena vrijed-
nost ne mijenja. U slucaju duljine turbulentnog plamena, pretpostavljeno je najvece mjerilo
odredeno mjerilom integralne duljine turbulencije L;, a najmanje odredeno mjerilom Kolmo-

gorove duljine /. Njihov odnos je dan sljedeCom jednadzbom [1, 2]:
St _ A _ (E)D3_2, “7)

S AL Ix

St turbulentna brzina plamena (m/s),

S. laminarna brzina plamena (m/s),

At turbulentna (naborana) povrsina plamene fronte (m?),

Ap  laminarna (glatka) povrsina plamene fronte (m?),

D5 fraktalna dimenzija (-).
Fraktalna dimenzija D5 je funkcija bez-dimenzijske oscilacije brzine turbulentnog strujanja
u’/S 1 (omjer oscilacije brzine turbulentnog strujanja i laminarne brzine plamena). Fraktalna

dimenzija se racuna prema izrazu [2]:

Dx = D3,min 'SL +D3,max : M,
3 =
w+ St

; (48)

gdje je D3min = 2,05, a D3max = 2,35. Oscilacija brzine turbulentnog strujanja u’ se jos

naziva i intenzitet turbulencije, a raCuna se iz proracuna turbulentne kineticke energije.

Sada se moZe izraCunati brzina izgaranja mase prema [1, 2]:

dmgz
dt

A L\”7?

T 1

) :pUZ'AT'ST:pUZ'(_)'AL'SL:pUZ'(_) AL - SL. (49)
fraktal AL lk
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Laminarna brzina plamena S, je funkcija karakteristike goriva, tlaka u cilindru, temperature
neizogrjele mjeSavine te omjera zraka i goriva. Jednadzba (49) vrijedi samo za 2. i 3. fazu
izgaranja, tj. prijelaz iz laminarnog u turbulentni plamen 1 izgaranje potpuno razvijenim

turbulentnim plamenom.

Brzina izgaranja se smanjuje kad izgaranje dosegne stijenke prostora izgaranja i jednadZba
(49) vise ne vrijedi. Faza koja tu zapocinje zove se izgaranje uz stijenke 1 pod utjecajem je
hladnijih stijenki, ograni¢enjem strujanja i ekspanzije plinova, itd. Oko 30-40 % neizgorjele
smjese izgara uz stijenke, a brzina izgaranja te mase se moze izraCunati prema izrazu za
eksponencijalni raspad [2]:

deZ _ m — mpez, (50)
dt stijenke T ’

m ukupna masa u cilindru (kg),
mpz ~masa izgorjele zone (kg),
T vremenska karakteristika izgaranja uz stijenke (s).
Izgaranje uz stijenke zapocinje kad prvi plamen dosegne stijenku, tj. kad je ostvareno vrijeme

tranzicije t;.

Slika 15. Pocetak izgaranja uz stijenke [1]

Na slici 15 parametar r; predstavlja radijus prvog dostizanja plamena na stijenku. Vremen-
ska karakteristika izgaranja uz stijenke racuna se uz pretpostavku da je brzina izgaranja uz

stijenke jednaka onoj iz fraktalnog modela:

= (m — mpz)
(puz - At St

&1y
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Prethodno izraCunata vrijednost 7 se drzi konstantnom tokom daljnjeg izgaranja uz stijenke.

Ukupna brzina izgaranja se raCuna prema izrazu:

dmgz dmgz dmgz
= 1 — . —+ . , 52
( dt )ukupno ( Wz) ( dr )fraktal " ( dt )stijenke ( )

gdje je w, maseni faktor koji se linearno povecava s vremenom. Trenutak aktiviranja prora-

cuna izgaranja prema izgaranju uz stijenku se moZze odrediti nadva nacina [2]:

¢ identifikacijom prvog dosezanja plamene fronte na stijenku,
e unaprijed definiram konstantom u simulacijskom programu Mass Fraction Burned at

Wall Combustion Start.

Oblik prostora izgaranja

Kako je ve¢ reCeno, fraktalni model izgaranja uzima u obzir oblik prostora izgaranja. Po-
vrsina fronte plamena ovisi o poloZaju svjeCice, zakretu koljenastog vratila, obliku klipa,
obliku glave cilindra, itd. Na slici 16 vidi se utjecaj pomaka klipa na plamenu frontu. Kod
jednostavnih geometrija prije pokretanja simulacije, simulacijski program definira tablice
podrucja slobodnog Sirenja plamena. Kod sloZenijih geometrija takve tablice se moraju de-
finirati u nekom drugom programskom alatu i1 kao takve unijeti u simulacijski program u

obliku ulazne datoteke.

Slika 16. Utjecaj pomaka klipa na plamenu frontu [11]
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3.2

Model pracenja plamena - FTM

Model pracenja plamena, FTM (Flame Tracking Model) je kvazi-dimenzijski model izgara-

nja koji predvida brzinu oslobadanja topline u Ottovim motorima. Razvoj fronte plamena

je opisan preko brzine plamena koja je pod utjecajem turbulentnog izgaranja i ekspanzije

izgorjelih plinova. Definirane su sljedece pretpostavke modela [18]:

e jedinstvena vrijednost tlaka u cijelom prostoru izgaranja,

smjesa u cilindru je podijeljena na izgorjelu i neizgorjelu zonu koje su odvojene be-
skonacno tankom frontom plamena,

fronta plamena je opisana s odredenim brojem tocaka plamena koje opisuju trokute
fronte plamena. Broj to¢aka plamena 1 njihova raspodjela je konstantna tijekom izga-
ranja,

gibanje tocke plamena je definirano samo u radijalnom smjeru, tj. iz srediSta plamena
prema stijenci cilindra, a uzrokovano je turbulentnim izgaranjem i Sirenjem izgorjelih
plinova,

konvektivno gibanje mjeSavine u cilindru nije uzeto u obzir kod racunanja gibanja
tocke plamena,

svaka tocka plamena utjeCe na izgaranje sve dok ne dosegne do stijenke cilindra,
stijenke cilindra sprijeCavaju pojavu vecih turbulentnih vrtloga zbog cega dolazi do

opadanja lokalne brzine izgaranja.

Kako brzina izgaranja ovisi o znaCajkama turbulencije u cilindru, to¢no modeliranje turbu-

lencije je jako vazno. Model pracenja plamena se moZe Koristiti upareno s K — kili k — ¢

pod-modelima turbulencije te s pod-modelom detontantnog izgaranja. Za model su od veli-

kog znacaja parametri [18]:

geometrija prostora izgaranja i poloZaj svjecCice,
sastav smjese u cilindru,
razina turbulencije,

utjecaj stijenki cilindra na lokalnu razinu turbulenciju i brzinu izgaranja.
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Opis geometrije fronte plamena i prostora izgaranja

Geometrija prostora izgaranja je opisana s maksimalnim projiciranjem zraka plamena (naj-
dulji put) u radijalnom smjeru iz srediSta plamena. IshodiSte zraka, tj. srediSte plamena
odgovara poloZaju svjeéice. Ukupan broj i raspodjela to¢aka plamena je definirana sfernom
provrs$inom koja je podijeljenja oblikom ikosaedara, tj. na jednakostrani¢ne trokute, kako se
vidi na slici 17 a. Prije poCetka izgaranja geometrija sfere je translatirana u 3-D koordinatni
sustav gdje se raCunaju najdulji putovi gibanja za svaku zraku plamena. Najveci putovi gi-
banja za zrake koje su usmjerene prema klipu se mijenjaju kako se klip giba. Ako se povezu
svi maksimalni putovi za sve tocke plamena za razli¢ite zakrete KV, moze se prikazati oblik
prostora izgaranja kao Sto je prikazano na slici 17 b 1 ¢ (reSetkasto) za razliite oblike glave

cilindra.

a) mp> sferna povréina podijeljena vrstom ikosaedra

svjeéica

Xg=10% Xg=50% X = 90%

b)

sviedica
) Xg=10% Xa=50% Xg=90% IK
C) - —

Slika 17. Geometrija fronte plamena i prostora izgaranja u FTM. Pod a) sferna povrsina plamena. Pod

b) i ¢) Sirenje izgorjele zone za razlicit oblik glave motora [18]

Istom metodom, ako se prikazu prethodne 1 trenutne tocke plamena u odredenom trenutku
preko reSetkastog prikaza geometrije, moZe se prikazati Sirenje izgorjele zone kao Sto je

prikazano na slici 17 b i ¢ (smeda boja).

IzraCun turbulentne brzine izgaranja

Za izraCun turbulentne brzine izgaranja FTM Koristi projekcije naborane fronte plamena na
normalne pravce koji propagiraju turbulentnom brzinom plamena. U teoriji izgaranja postoji

puno korelacija izmedu laminarne S 1 turbulentne S 1 brzine plamena. U FTM ova korelacija
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se racuna prema izrazu [18]:

r\1/2 1/4
! S -1
sm=SL.max[1,(—4,37+1,13-(i) ( L ) H (53)

SL v

gdje su St; (m/s) turbulentna brzina plamena, u; (m/s) pulzacija brzine, tj. intenzitet tur-
bulencije 1 /; (m) integralna duljina i-te tocke plamena. Intenzitet turbulencije se racuna iz
turbulentne kineticke energije za svaku to¢ku plamena. Ukupna brzina izgaranja se ratuna

kao suma brzina izgaranja za sve trokute povrSine plamena prema izrazu [18]:

3
1
pPuz * Z (]vj,akt . Anorm,j . ST,i):| 5 (54)

i=1

Ntr

dm
dfz =2

=1

gdje je N (-) broj aktivnih toCaka na svakom trokutu povrsine plamena, N, (-) broj torokuta
povr§ine plamena, Ayom; (m?) je povrSina trokuta u normalnom smjeru. Povr§ina trokuta
Ao, s€ racuna preko trenutnog radijusa poloZaja srediSta trokuta R; (m) i odgovarajuceg
kuta €; (rad) prema izrazu ispod [18]. KarakteristiCne veliCine izraCuna A,om j su prikazane

na slici 19 lijevo.

Anomj = R} - Q. (55)

Jednom kad se odredi brzina izgaranja, svaka tocka plamena se pomice u radijalnom smjeru

Sto je ilustrirano na slici 18.

X % 4 | . LAt
Re J, i izgorjela o !

O

neizgorjela
zona

-_—

trenutni <~

Slika 18. Sirenje plamene fronte u FTM [18]

Ekspanzija plinova izgaranja

Trenutni poloZaj tocki trokuta plamene fronte i srediSte plamena definiraju tetraedre koji za-

pravo opisuju volumen izgorjele zone kako je prikazano na slici 19 desno. Ukupni volumen
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izgorjele zone je suma volumena svih tetraedra prema izrazu [19]:

N, N,

tr 1 tr
VBZ:Z%:g-ZRf-Qj. (56)

i=1 i=1

Modificira se radijus plamena kako bi volumen izracunat prema (56) odgovarao volumenu

izgorjele smjese izraCunatom preko plinske jednadzbe.

Slika 19. Povrsina trokuta (lijevo) i volumen tetraedra (desno) u FTM [19]

Izgaranje uz stijenke

Opéenito, stijenke usporavaju gibanje izgorjele i neizgorjele zone smjese u cilindru zbog po-
vecane disipacije (efekt viskoznih sila) u granicnom sloju. Kada je suma stvarnog radijusa
odredene tocke plamena R; i polovice integrale duljine L;; ove to¢ke veca od najveéeg radi-
jusa tocke plamena R; ,,x, smatra se da se ova tocka nalazi u uvjetima izgaranja uz stijenke.

Slucaj je ilustriran na slici 20.

stijenka

neizgorjela zona granicni sloj

Slika 20. Dolazak plamena do stijenke u FTM [18]
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4. Eksperimentalni podaci i simulacijski model motora

Za potrebe parametrizacije modela izgaranja i turbulencije prvotno su na eksperimentalnom
postavu u Laboratoriju za motore i vozila ispitane radne tocke motora HATZ 1D8I1 te su
izmjereni podaci. Potom je izraden simulacijski model u programu AVL BOOST. Shemat-
ski prikaz eksperimentalnog postava se nalazi na slici 21. Smjer gibanja mase je oznacen

strelicama.

Zaklopka

9,? g [ I‘E"f
Usisni ventil M Spremnik

zraka zraka Kontrolna soba

~ K o NN A ron M

- Mijerac protoka zraka 5 EGR ventil
S 1 g] (ps "
2y | | — - .
' 5 W 5
i 11 Regulator )
| S tlaka A - COEBrizganka 2 co,

Kompresor P

Slika 21. Shematski prikaz eksperimengtalnog postava u LMV [15]

4.1. Podaci o motoru HATZ 1D81

Motor je originalno konstruiran kao Dieselov motor, ali je prenamijenjen tako da moze raditi

i kao Ottov motor sa svjeicom. Originalne znacajke motora su sljedece [12]:

e Diesel motor, jedan cilindar, Cetvero-taktni, dva ventila

hladenje zrakom,

e pogon manjih poljoprivrednih i gradevinskih strojeva,

direktno ubrizgavanje goriva,

cilindar izraden od sivog lijeva, lagano kuciste radilice dobiveno tla¢nim lijevom,

kompresijski omjer 20,5:1, volumen cilindra 667 cm?
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e radilica i klipnjaca uleZiStene na kliznim leZajevima,

e razvodni mehanizam preko bregastog vratila, Sipke podizaca i klackalice.

Osnovni dijelovi motora su prikazani na slici 22 dok su krivulje vanjskih karakteristika os-

novnog motora prikazane na slici 23.

Pokretag hladnog starta

Poluga za dekompresiju |7= =
Ventili

Poklopac ventila

Filtar za zrak

Filtar motornog ulja

Poluga za zaustavljanje

Otvor za ulje i Sipka za
mjerenje kolicine

Filtar goriva

Regulator brzine

Otvor za ispustanje ulja

Slika 22. Osnovni dijelovi motora [12]
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Slika 23. Vanjske znacajke originalnog HATZ 1D81 motora [12]

Kako bi se izbjegla pojava detonantnog izgaranja, kompresijski omjer je smanjen za otprilike

40 %. Geometrijske karakteristike prenamijenjenog motora su dane tablicom 1 [10]:
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Tablica 1. Geometrijske karakteristike prenamijenjenog HATZ 1D81 motora

Znacajka Oznaka Iznos Mjerna jedinica
Promjer klipa D 100 mm

Hod klipa H 85 mm
Kompresijski omjer e 11,3 -
Promjer usisnog/ ispusnog ventila  d;,/ dex 37/ 32 mm
Duljina klipnjace [ 127 mm

4.2. Povrat ispusnih plinova - EGR

Kako sam naziv kaze, povrat ispusnih plinova (Exhaust Gas Recirculation, EGR) je namjeran
povratak odredene koliCine plinova (do 20 % u Ottovim motorima) iz ispusnog sustava u
usisni sustav te konacno nazad u cilindar, Sto je shematski prikazano slikom 24.

Hladnjak povratnih

plinova Usisna grana
o W, — _
|-c‘.:==\
) |
EGR ﬁ
ventil 1=
o

A—

Povratna grana

—
Ispusna grana

Slika 24. Shematski prikaz EGR sustava [6]

Mijesanjem ispusSnih plinova i svjezeg punjenja postiZze se smanjena vrsna temperatura pri
izgaranju jer ispusni plinovi ne sudjeluju u izgaranju, ali troSe toplinu da bi se zagrijali. Na
taj nacin se smanjuje emisija NOy Cestica Ciji je glavni uzroCnik visoka temperatura izgara-
nja. lako je dusik kod normalnih temperatura inertan, kod visokih temperatura pri izgaranju
spaja se s kisikom i dolazi do stvaranja NOy Cestica. Dodatno se moze reducirati potros$nja

goriva pri djelomi¢nom opterecenju motora jer se povecava volumen usisnih plinova $to ima
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utjecaja na smanjenje potlaka u cilindru i smanjenje gubitka rada izmjene plinova. Uz nave-
deno moze se smanjiti i vjerojatnost od pojave detonantnog izgaranja. Koli¢ina plinova koji
se povlace iz ispuSnog sustava mora se regulirati za razli¢ito opterecenje motora i za razlicitu

brzinu, Sto se najcesée odvija putem EGR ventila.

EGR je bitan za Ottove motore koji mogu raditi sa siromasnom smjesom i kod kojih se
redukcija NOy Cestica ne moZe odvijati u trostaznom katalizatoru. EGR rasterecuje rad ap-

sorpcijskog katalizatora i produljuje vrijeme izmedu njegove regeneracije [6].

4.3. Graficko sucelje simulacijskog modela u programu AVL BOOST

Graficko sucelje simlacijskog modela je izradeno u programu AVL BOOST i prikazano je na

slici 25. Sastoji se od reduciranog motora s cilindrom te dijelom usisnog i ispuSnog sustava.

£ blok i glava motora !

: é 2
r
MP1 MP2
X

usis

"

F 3 .
ispuh
cilindar

El

@ 1 o L
SB1 sSB2

Slika 25. Graficko sucelje simulacijskog modela

Preko elemenata usisa 1 ispuha definirane su dimenzije usisnog i ispu$nog sustava kao i ini-
cijalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina u njima. Dimenzije promatranog dijela usisne cijevi su
@40,3x60 mm, dok su dimnezije promatranog dijela ispusne cijevi @42x500 mm. Postojanje
ispusnih plinova u cijevi je definirano preko postotnog udjela ispusnih plinova u lokalnom
sastavu, npr. 0,1 za 10 % ili 1,0 za 100 % ispusnih plinova. Za elemente usisa i ispuha
joS su definirani koeficijenti trenja pri laminarnom (64) i turbulentnom strujanju (0,019) te

koriSteni model prijelaza topline (Colburn).
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Preko elementa cilindar definiraju se inicijalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina u cilindru, ge-
ometrijske karakteristike cilindra prema tablici 1, karakteristike modela prijenosa topline

(Woschni), podizaji ventila te za simulaciju najbitnije, model izgaranja.

Element E/ sluzi za definiranje vrste motora (Cetvero-taktni), rasporeda paljenja cilindara
u slucaju veceg broja cilindara te definiranje otpora trenja. Otpori rastu eksponencijalno s

poveéanjem brzine vrtnje motora.

Mjerne tocke MPI i MP2 sluze za izvlaCenje veceg broja rezultata iz simulacija. Mjerna
tocka MP1 se nalazi 30 mm od kraja usisne cijevi prema cilindru, dok se mjerna to¢ka MP2

nalazi 50 mm od kraja ispusne cijevi prema ispuhu.

Elementi SB/ 1 SB2 su graniCni elementi sustava. Za njih se takoder definiraju inicijalne
vrijednosti fizikalni veli¢ina. Preko elementa EI/ zadane su izmjerene oscilacije tlaka na

usisu kao prema primjeru na slici 26 za RT 567.

0.82 -

T T T T T T T T T T T T

3E|50 4;0 5‘|10
Zakret KV (°KV)

I
270

Slika 26. Tlak na usisu za RT 567

4.4. Pregled radnih tocaka

Na eksperimentalnom postavu u Laboratoriju za motore i vozila ispitano je 11 radnih tocaka
(RT) na 300 radnih ciklusa sa stehiometrijskom smjesom (1 = 1). KoriSteno gorivo je INA
BS 95 Class. Uz pomo¢ senzora na eksperimentalnom postavu izmjerene su temperature
1 tlakovi na usisu 1 ispuhu te maseni protoci goriva i1 zraka. Pregled osnovnih parametara

radnih tocaka je dan u tablicama 2 1 3.
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Tablica 2. Osnovni parametri radnih tocaka

Brzina Maseni udio Kut Srednji indicirani
vrtnje EGR pretpaljenja tlak
min~! % °KV bar
RT 567 1600 0 -14 7,03
RT 569 1600 0 -10 6,81
RT 583 1600 18 -32 7,16
RT 594 1600 18 -20 7,22
RT 620 1600 18 -31 6,95
RT 656 1600 18 -44 7,49
RT 673 1600 18 -20 7,39
RT 1135 1600 9 -25 7,19
RT 1160 1600 9 -15 6,94
RT 1171 1600 9,5 -18 7,02
RT 1174 1600 10 -18 6,96

Tablica 3. Osnovni parametri radnih toc¢aka (nastavak)

Srednji tlak Maseni protok Temperatura

nausisu  zraka goriva nausisu naispuhu
bar kg/h °C
RT 567 0,74 22,60 1,52 21,8 648,7
RT 569 0,74 22,52 1,51 21,7 673,7
RT 583 0,87 2245 1,52 18,2 607,8
RT 594 0,91 22,34 1,51 73,5 625,2
RT 620 0,87 21,59 148 22,1 613,9
RT 656 0,90 22,11 1,50 223 580,2
RT 673 0,97 22,34 1,53 83,9 624,0
RT 1135 0,86 22,31 149 31,4 613,0
RT 1160 0,89 22,24 1,50 71,2 639,7
RT 1171 0,88 22,83 1,50 38,3 642,2
RT 1174 0,88 22,72 1,49 50,7 640,2

Tokom indiciranja motora snimljen je tlak u cilindru te tlak na usisu u ovisnosti o stupnje-

vima koljenastog vratila (°KV). Primjenom prvog glavnog stavka termodinamike 1 uz pret-

postavljenje toplinske gubitke izraCunata je brzina oslobadanja topline (Rate of Heat Release

- ROHR). Na slici 27 dan je primjer eksperimentalnih krivulja tlaka i normalizirane ROHR u

cilindru za RT 567.
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Slika 27. Eksperimentalne krivulje tlaka i ROHR Norm za RT 567
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5. Parametrizacija modela izgaranja

5.1. Parametrizacija tablicnog modela izgaranja

Najjednostavniji pristup modeliranju izgaranja je direktno odredivanje brzine oslobadanja
topline. Brzina oslobadanja topline u odredenoj radnoj tocki se odreduje prema podacima
izmjerenog tlaka u cilindru. Povratnim izra¢unom visoko-tlacnog ciklusa, tj. rjeSavanjem
jednadzbe (3) za % dobija se vrijednost oslobadanja topline po zakretu KV. Kako bi se
ovaj postupak pojednostavio, definiraju se samo bez-dimenzijske karakteristike unosa to-
pline po zakretu KV. Iz ukupne topline po radnom ciklusu, koja se racuna iz energije goriva
i omjeru zraka i goriva, simulacijski program AVL BOOST racuna stvarni unos topline po
zakretu KV. Tabli¢ni model izgaranja je jedan od modela izgaranja kod kojih se prije provo-
denja simulacija definiraju znacajke oslobadanja topline i on je impelemnitran u simulacijski
program AVL BOOST. Unutar tablicnog modela izgaranja krivulje osobadanja topline su

aprokismirane odredivanjem referentnih vrijednosti oslobadanja topline za zakrete KV [1].

Tabli¢ni model izgaranja Ce se iskoristiti za parametrizaciju vrijednosti temperature na usisu
i kalibracijskog faktora prijenosa topline §to ¢e se kasnije korisiti i u kvazi-dimenzijskim
modelima izgaranja. Dodatno ¢e se provjeriti odnosi zraka i goriva, te njihovi protoci jer
je vazno ostvarivanje stehiometrijskih smjesa kako bi se odrzala usporedivost s eksperimen-
talnim rezultatima. Parametrizacija je potrebna iz razloga prilagodbe modela na neto¢nosti
izmjerenih vrijednosti. Parametrizirana je i vrijednost pomaka faze izgaranja Sto je moguce

samo za tabli¢ni model.

U prvom setu simulacija, nazvanim Pocetni parametri, ulazni parametri su postavljeni prema
vrijednostima eksperimenta. Parametrizacija zapoCinje s kontrolom faktora preticka zraka
preko parametra modela masenog udjela goriva Fuel Vapour u usisnom sustavu. Kalibraci-
jom tog parametra ostvaruje se stehiometrijska smjesa. U tablici 4 prikazane su vrijednosti

masenog udjela goriva u usisnom sustavu.
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Tablica 4. Vrijednosti masenog udjela goriva Fuel Vapour za radne tocke

Maseni udio

EGR FV
%

RT 567, 569 0 64

RT 583, 594,

620, 656, 673 >3

RT 1135, 1160

1171, 1174 >8

Iz vrijednosti masenog udjela goriva je vidljiva njegova ovisnost o masenom udjelu EGR-a,
tj. kako maseni udio EGR-a raste tako maseni udio goriva pada kako bi se odrzala stehi-
ometrijska smjesa. U drugom setu simulacija, nazvanim Parametrizacija, ulazni parametri
su postavljeni s ciljem pribliZavanja eksperimentalnim krivuljama. U tablici 5 pokazana je
parametrizacija ulaznih vrijednosti tabli¢nog modela po radnim tockama.

Tablica 5. Parametrizacija ulaznih vrijednosti tablicnog modela

Temperatura K. F. prijenosa Pomak faze

na usisu topline izgaranja
°C - °KV

RT 567 21,8 — 36,8 1 - 0,90 0—-04
RT 569 21,7 — 36,7 1 — 0,90 0—--04
RT 583 18,2 — 33,2 1 — 0,80 0—-0,9
RT 594 73,5 — 58,5 1 — 0,80 0—-0,6
RT 620 22,1 —» 37,1 1 — 0,80 0—-09
RT 656 22,3 - 42,3 1 - 0,80 0—-0,8
RT 673 83,9 —» 75,9 1 — 0,80 0—-05
RT 1135 31,4 — 564 1—-0,85 0—-05
RT 1160 71,2 — 81,2 1—-0,85 0—0,0
RT 1171 38,3 — 63,3 1—-0,85 0—-04
RT 1174 50,7 — 60,7 1 — 0,85 0—-0,2

Vrijenosti kalibracijskog faktora prijenosa topline su uzeti prema samostalnoj procjenti, tj. s
povecanjem udjela EGR-a dolazi do smanjenja kalibracijskog faktora. Na slici 28 prikazan

je primjer priblizavanja krivulja dobijenih simulacijom eksperimentalnim krivuljama.
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Slika 28. Usporedba simulacijskih krivulja tlaka i ROHR Norm za RT 594 (lijevo) i 1135 (desno). Kri-
vulje Poéetni parametri predstavljaju simulacijske rezultate s pocetnim parametrima, dok krivulje Para-

metrizacija predstavljaju simulacijske rezultate nakon parametrizacije.

Na slici 28 lijevo, vidljivo je kako sa sniZavanjem vrijednosti temperature na usisu dolazi do
porasta tlaka u cilindru. Razlog tomu je povecavanje gustoée goriva s padom temperature pa
se u istom volumenu javlja veca koli¢ina goriva. Na slici 28 desno, javlja se obrnuta pojava,

tj. s povecanjem temperature pada vrijednost tlaka u cilindru.

Nakon parametrizacije modela provjerena je to¢nost rezultata simulacije za protoke goriva
1 zraka, te temperature ispuha. U tablici 19 prikazana je usporedba rezultata simulacije 1
eksperimentalnih vrijednosti za RT 594 i 1135. Ostali rezultati mogu se pogledati u Prilogu
A.

Vidljivo je da su se rezultati simulacije nakon parametrizacije priblizili eksperimentalnim
vrijednostima. Trend pribliZavanje rezultata simulacije eksperimentalnim vrijednostima jav-
lja se i kod rezultata ostalih radnih tocaka te se zakljuCuje da je tabli¢ni model izgaranja

uspjesno parametriziran.

Rezultati za sve radne tocke za krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja

mogu se pogledati u Prilogu A.
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Tablica 19. Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalnih vrijednosti za RT 594 i 1135

Radna tocka 594

Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,46 34 21,32 -4,6  600,9 -39
Parametrizacija 1,52 1,51 0,9 22,14 22,34 -0,9 630,8 625,2 0,9
Radna tocka 1135
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.
kg/h % kg/h % °C Y

Pocetni parametri 1,62 149 8,7 23,76 31 6,5 598,8 613.0 -2.3
Parametrizacija 1,49 ’ 0,5 22,38 ’ 0,3 630,1 ’ 2,8

Sim. - rezultat simulacije, Eksp. - rezultat eksperimenta, Raz. - postotna razlika rezultata simulacije i eksperimenta

5.2. Parametrizacija fraktalnog modela izgaranja s K —k pod-modelom

turbulencije

Parametrizacija tablicnog modela izgaranja iskoriStena je za parametrizaciju fraktalnog mo-
dela izgaranja (FCM) s K — k pod-modelom turbulencije. Kako je ve¢ objasnjeno u 3.1.,
fraktalni model izgaranja je 0-D kvazi-dimenzijski model u kojem je povrSina plamene fronte
odredena fraktalnom geometrijom. Cilj parametrizacije modela je odredivanje jedinstvenog
seta konstanti ili seta konstanti koji €e traZiti zasebnu kalibraciju najmanjeg broja konstanti.

Parametrizacija modela je opisana u nastavku.

5.2.1. Konstante fraktalnog modela izgaranja

Konstante fraktalnog modela i K — k modela turbulencije koje se mogu parametrizirati i koje

utjeCu na ponaSanje racunalnog modela su:
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cicn - Konstanta zakaSnjenja paljenja (Ignition Formation Multiplier)
riree M Tranzicijski radijus fronte plamena (Ignition Radius Ratio)
Wy - Maseni udio izgorjele smjese (Mass Fraction Burned at Wall Combustion Start)

- Eksponent laminarne brzine plamena (LFS Exponent)

m - Eksponent gustoée (Turbulence Lenght Scale Density Exponent)
Ct - Konstanta produkcije turbulencije (Turbulence Production Constant)
cL - Konstanta integralne duljine vrtloga (Turbulent Lenght Scale Parameter)

Konstanta zakaSnjenja paljenja cign

Vrijeme zakasnjenja paljenja je vrijeme od pojave iskre na svjecici do formiranja razvijenog
plamena, gdje se upali samo smjesa u neposrednoj blizini iskre. Tu se formira jezgra plamena
koja se postupno pocinje Siriti. ZakaSnjenje paljenja je vremenski priblizno konstantno te
ovisi o oktanskom broju, omjeru goriva i zraka te o temperaturi i tlaku na kraju kompresije.
To znaci da se kod veéih brzina vrtnje, vrijeme zakasnjenja paljenja proteZe preko veceg
kuta zakreta koljenastog vratila - a;q (id=Ignition Delay, zakaSnjenje paljenja) [6]. U radu je
koriSten jednostavniji model zakasnjenja paljenja koji ne uzima u obzir proces zapaljivanja
1 ranog razvoja plamena. U takvom modelu razvoj jezgre plamena je zavrSen 0,2 sekunde
nakon odredenog trenutka preskakanja iskre na svjecici te je plamen stabilnog sfernog oblika

s radijusom od 2 mm kako je prikazano slikom 29.

Vi W

Ri=2 mm

Slika 29. Model zakasnjenja paljenja [8]

Model je opisan sljedecom jednadzbom [[2]]:
@ig =210 cign - @, (57)

gdje je w (rad/s) brzina vrtnje motora. Promjenom vrijednosti konstante c;,, moZe se po-
vecati ili smanjiti zakasSnjenje paljenja. Vrijednosti konstante vece od 1 uzrokovat ¢e vece

zakaSnjenje 1 obratno. Ako se kao rezultat simulacije dobije ROHR krivulja kao na slici 30
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lijevo, s poveCavanjem konstante c;g, krivulja dobivena simulacijom mozZe se pribliziti eks-
perimentalnoj. U situaciji kao na slici 30 desno, smanjenjem konstante c;g, krivulja dobivena

simulacijom priblizava se eksperimentalnoj. Preporucena pocetna vrijednost cjs, = 1 [16].

. . |
simulacija TP : eksperiment TP eksperiment TP i simulacija IP
(prerano) : ’//L- \\ : _ (prekasno)
] 1‘-' y RD I R’C"[ IR
£ : HR \
N A .
1| '
1 ¥
1 '
1 3
1=
; . |

IP = izgaranje pocetak

Slika 30. Utjecaj konstante cig, na ROHR krivulju [16]

Tranzicijski radijus fronte plamena r¢ ¢

Parametar r; ¢ sluZi za kalibriranje zakasSnjenja paljenja. Proces naboravanja fronte plamena
nastaje pri brzini koja raste s trenutnim radijusom plamena r¢ i s intenzitetom turbulencije u’
(proporcionalno s brzinom vrtnje motora). Sljedeéi izraz sluZi za izraCun bez-dimenzijske

brzine naboravanja fronte plamena wy,, (wr = Wrinkling, naboravanje) [1]:

LS (58)

b
r f,ref Nyef

Wyr =

T ref promjenjivi referentni radijus (m),
neer = 1000  referentni broj okretaja motora (min~").

PreporuCena pocetna vrijednost r¢ ., = 0,01 m [16].

Maseni udio izgorjele smjese w,

Parametar w, odreduje kada ¢e model izgaranja zapoceti s izraCunom izgaranja uz stijenke.

Maseni udio se linearno povecava s vremenom. Vrijeme tranzicije racunanja po modelu

. . .. . . mpz . . .

izgaranja uz stijenke #, odredeno je s omjerom [ — |, umjesto s dostizanjem prvog plamena
m

na stijenku. Preporucena pocetna vrijednost w, = 0,2 [16].

Eksponent laminarne brzine plamena d

Parametar d odreduje kad ¢e model zapoceti s izraCunom izgaranja uz stijenke. Nacin na koji

to radi je Sto dozvoljava adaptaciju laminarne brzine plamena S . Laminarna brzina plamena
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je ovisna o frakciji mase ispusnih plinova mg g prema izrazu [16]:
St = cets - SLra=0 - (1 = mero)’, (59)

gdje je konstanta c ¢ (Laminar Flame Speed Multiplier) pomocu koje se korigira laminarna
brzina plamena, a njena vrijednost u izracunu simulacija ovog rada je 1. Parametar S| rg-o
je laminarna brzina plamena u trenutku kad nema produkata izgaranja [10]. Preporucena

pocetna vrijednost d = 2 [16].

Eksponent gustoce m

. . .. .. . psoc .
Parametar m sluzi za kalibraciju modela turbulencije na osnovu omjera prema izrazu

Puz
[16]:

dm L m P2
) ([ (60)
dt fraktal lk Puz

gdje je psoc (kg/m?®) gustoca neizgorjele zone na podetku izgaranja (SOC = Start of Com-

bustion, poCetak izgaranja). Preporucena pocetna vrijednost m = —0, 33 [16].

Konstanta produkcije turbulencije ¢, 1 konstanta integralne duljine vrtloga cp.

Parametar ¢, sluzi za kalibraciju modela turbulencije, a javlja se u formuli za produkciju
turbulentne kineti¢ke energije prema (27). Preko njega se odreduje kako brzo raste intezitet
turbulencije u’ tijekom takta usisa. Veca vrijednost ¢, vodi do javljanja vrSne vrijednosti
u’ tijekom rane faze otvaranja usisnog ventila, dok manja vrijednost ¢, vodi do javljanja
vr$ne vrijednosti «’ u srednjoj ili kasnijoj fazi otvaranja usisnog ventila. Ako je vrijednost
¢, preniska, vr$na vrijednost ¥’ se moze javiti u taktu kompresije [16]. Veca vrijednost c¢;
znaci brzu pretvorbu kineti¢ke energiju glavnog strujanja u turbulentnu kineticku energiju.
Veca produkcija turbulencije vodi do vecih vrijednosti ' na pocetku usisa, ali je to praéeno
s relativno brzom disipacijom kineticke energije. Prema zavrSetku takta usisa i poCetku takta
kompresije opada kineticka energija glavnog strujanja i ne mogu se ostvariti veée vrijednosti
/

u'. Kod gornje mrtve tocke (GMT), vrijednost intenziteta turbulencije je manja za vece

vrijednosti ¢, a reducirana je i brzina izgaranja Sto je prikazano slikom 31.
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Slika 31. Utjecaj konstante ¢, na brzinu izgaranja [11]

Parametar ¢ takoder sluZi za kalibraciju modela turbulencije. Preko njega se regulira brzina
opadanja intenziteta turbulencije u’. Veca vrijednost ¢ vodi do sporijeg opadanja tijekom
takta kompresije i prema tome vecoj vrijednost u’ prije izgaranja, dok manja vrijednost ¢
rezultira brzim opadanjem i manjoj vrijednosti " pred izgaranje [16]. Parametar ¢ se moZe

dovesti u odnos s integralnom duljinom vrtloga preko izraza [1]:

V.

Li=¢ + ——— =
1= D)4

cL-H, (61)

gdje su V. (m®) i H (m) trenutni volumen i visina cilindra. Utjecaj parametara ¢, i ¢, na
intenzitet turbulencije ' je prikazan na slici 32, gdje je lijevo to¢no predvidanje intenziteta,
a desno krivo. Prema CFD simulacijama vrSna vrijednost «’ se treba pojaviti u ranoj fazi
otvaranja usisnog ventila kod djelomi¢nog opterecenja i javlja se kod zakreta KV kod kojeg

klip ima najveéu brzinu pri punom opterecenju [16].

(I'Y n' A
visok ¢, wizak ¢, nizak ¢, i visok ¢y

kompresija usis kompresija

>
DMT GMT DMT DMT GMT DMT

a) b)

Slika 32. Utjecaj konstante c; i ¢, na intenzitet turbulencije [16]

Stipe Mustaé 46



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

Preporucene vrijednosti za ¢, kod djelomicnog opterecenja su 0,6~0,7, a kod punog optere-
¢enja 0,4~0,6, dok je preporucena vrijednost za ¢y je 1~2 puta veca vrijednost od srednje

brzine klipa u GMT [16].

5.2.2. Postupak parametrizacije fraktalnog modela izgaranja

Cilj parametrizacije modela je ostvarivanje jedinstvenog seta konstanti modela koji ¢e davati
relativno to¢na rjeSenja za Siri spektar radnih uvjeta. Parametrizacija modela zapocinje s
izradom simulacija s konstantama modela postavljenim prema preporucenim vrijednostima.
Rezultati simulacije za krivulju tlaka u cilindru te normaliziranu ROHR usporeduju se s ek-
vivalentnim rezultatima eksperimenta. Kako je rije¢ o ve¢em broju kalibracijskih konstanti
simulacijskog modela, a odredeni oblik krivulje se moZe dobiti razliitim postavljanjem pa-
rametara, moguc je veliki broj kombinacija konstanti. Kako bi se eliminirao broj konstanti
za koje se utjecaj na model mora zasebno analizirati, potrebno je prvo provesti kalibraciju
konstanti ¢ i ¢, koje imaju znacajan utjecaj na profil intenziteta turbulencije u’. Cilj ove faze
je postizanje vrijednosti #” kod GMT priblizno 1~2 puta vece od srednje brzine klipa v. 1zraz

za srednju brzinu klipa je [6]:
v = 2Hn, (62)

gdje je H (m) hod klipa, a n (s~!) broj okretaja (brzina vrtnje) KV. Kako je brzina vrtnje za
sve ispitane radne tocke jednaka n = 1600 (min~'), a hod klipa je prema tablici 1 (H = 85

mm), srednja brzina klipa u svim radnim tockama iznosi:
v=2-0,085-1600/60 = 4,53 m/s. (63)

Srednja brzina klipa je mjera za izdrZljivost sklopa klip-karike-cilindar [6]. Kako intenzitet
turbulencije ovisi o brzini vrtnje motora, koja je jednaka za sve radne tocke, pretpostavlja
se da Ce ista kombinacija parametara ¢, i ¢, vrijediti za sve radne tocke. Za kombinaciju

vrijednosti ¢, = 0,51 ¢, = 0,2, dobiju se sljedece vrijednosti u’:
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Tablica 7. Vrijednosti intenziteta turbulencije u GMT

u v Postotna razlika

m/s Yo
RT 567 4,38 4,53 -3
RT 569 4,29 4,53 -5
RT 583 4,57 4,53 1
RT 594 4,37 4,53 -4
RT 620 4,54 4,53
RT 656 4,88 4,53 8
RT 673 4,40 4,53 -3
RT 1135 4,53 4,53 0
RT 1160 4,32 4,53 -5
RT 1171 4,38 4,53 -3
RT 1174 4,35 4,53 -4

Kako apsolutna postotna razlika ne premasSuje 10 posto, kombinacija vrijednosti ¢, = 0,5 1

cL = 0,2 se usvaja kao konacna te se izraduje novi set simulacija.

Sljedeci korak u parametrizaciji modela je kalibracija konstante zakaSnjenja paljenja cjg,. 1z
rezultata eskperimenta za radnu tocku (npr. prvu RT 567) prikazuje se rjeSenje za normali-
ziranu ROHR koja se integrira i dobija se krivulja oslobodenja topline. Potrebno je krivulju
pomaknuti po koordinatnoj osi zakreta KV na nacin da se trenutak preskakanja iskre na
svjecici (ST) dovede u tocku 0°KV, konkretno za RT 567 ovaj pomak iznosi 14°KV. Prema
tome, kut zakaSnjenja paljenja iznosi od 0°KV do kuta zakreta KV kod kojeg se oslobodilo
0,5 posto topline. Postupak se ponavlja za sve ostale radne tocke prema definiranom trenutku
ST prema tablici 2. Kako je RT 567 bez rada EGR-a, ona postaje referentna 1 dodjeljuje joj
se vrijednost ci;, = 1, a vrijednost cig, za ostale radne toCke se raCuna prema omjeru kuta
zakaSnjenja paljenja te toCke i tocke 567. Prikaz odredivanja kuta zakasSnjenja paljenja za

nekoliko radnih tocaka je dan na slici 33.
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Slika 33. Odredivanje kuta zakasSnjenja paljenja

1z slike 33 vidljivo je kako se kut zakaSnjenja paljenja povecava s porastom masenog udjela
EGR-a. Za radne tocke s jednakim udjelom EGR-a pokazuje se vecCe zakasSnjenje paljenja s
veéom vrijednosti ST. U tablici 8 su prikazane konstante zakaSnjenja paljenja za radne tocke.

Tablica 8. Kutovi zakasnjenja i odabrane konstante zakasnjenja paljenja po radnim tockama

did  Cign

°KV -
RT 567 74 1,0
RT 569 7,1 1,0
RT 583 150 2,0
RT 594 98 13
RT 620 14,1 19
RT 656 19,6 2,6
RT 673 82 1,1
RT 1135 12,5 1,7
RT 1160 7,0 09
RT 1171 10,0 1,4
RT 1174 9,6 13

Jasno je kako ukupna tocnost ovog postupka ovisi o toénom predvidanju konstante zakaSnje-
nja paljenja za prvu radnu tocku 567. U ovoj fazi parametrizacije modela vazno je razlicite
radne tocke dovesti u relativne odnose, $to se ovim postupkom i ostvarilo. Kasnije se kons-

tanta zakaSnjenja paljenja moZe kalibrirati za svaku radnu to¢ku zasebno.

Nakon odredivanja vrijednosti konstanti ¢, ¢z, 1 ¢jgy moraju se parametrizirati i ostale kons-
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tante. Ostale konstante ¢e se parametrizirati tako da se krivulje tlaka u cilindru i normalizi-
rane krivulje ROHR dobivene simulacijom dovedu ¢im blize eksperimentalnim rezultatima,
tj. profili krivulja dobivenih simulacijom trebaju opisivati stanje u cilindru slicno kao profili
eksperimentalnih krivulja. U ovoj fazi parametrizacije, krivulje dobivene simulacijom puno
odstupaju od eksperimentalnih rezultata i nisu usporedive §to je prikazano kao primjer za RT
567 na slici 34 crvenom bojom Fraktalni r=0,01. Pokrenut je novi set simulacija gdje su
konstante ¢, ¢y 1 cigy postavljene na novo-odredene vrijednosti, konstanta ry ¢ je postavljena
na vrijednost 0,03 m (Fraktalni r=0,03 plavo na slici 34) kako bi krivulje postale usporedive,

a ostale konstante postavljene su prema preporucenenim vrijednostima.
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Slika 34. Utjecaj smanjenja vrijednosti r; . na krivulje dobivene simulacijom u FCM za RT 567

Na krivuljama ROHR je primjecen dvostruki vrh krivulje, od kojih je onaj kasniji vece vrSne
vrijednosti od ranijeg Sto je prikazano na slici 35. Na slici 35 lijevo su prikazane krivulje
ROHR za koje kasniji vrh premaSuje eskperimentalnu krivulju ROHR, a na istoj slici desno
su prikazana krivulje ROHR za koje kasniji vrh ima manju vrijednost nego eksperimentalna
krivulja. Kako veéi broj radnih tocaka ima rjeSenje sli¢no obliku lijevo na slici 35 te kako
konstanta masenog udjela izgorjele smjese w, regulira pocetak izraCuna izgaranja uz stijenke

Sto ima utjecaj na vrijednosti ROHR ostvarene u kasnijoj fazi izgaranja, odluc¢eno je smanji-
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vanje vrijednosti w, = 0,2 za sve radne toc¢ke na iznos w, = 0, 05.
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Slika 35. Oblici krivulja ROHR Norm nakon kalibracije ¢, c i c¢j,; u FCM

Sada ostaje jo§ parametrizirati konstante r¢ ¢, m 1 d. Za RT 567 pokrenuta su tri seta simu-
lacija u ovisnosti o konstantama r¢ ¢, m 1 d te je analiziran njhov utjecaj na krivulju ROHR
dobivenu simulacijom. Zakljuceno je kako se povecavanjem vrijednosti konstanti ry ¢ ili d
krivulja ROHR pomice udesno i kako se vrijednosti ROHR smanjuju za cijeli raspon zakreta
KV. Poveéavanjem vrijednosti konstanti m uvideno je smanjenje vrijednosti ROHR za ras-
pon zakreta KV. Odluceno je zadrzavanje vrijednost m = —0, 33 kako je preporuceno te uz
zasebnu promjenu svake od preostale dvije konstante postici Sto blize podudaranje eksperi-

mentalnih rezultata i krivulja dobivenih simulacijom.

Prvo se, na osnovu radnih tocaka bez EGR-a 567 1 569, odreduje vrijednost konstante r¢ f po
kojoj ¢e krivulje dobivene simulacijom opisivati stanje u cilindru slicno kao eksperimentalni
rezultati. Zam = —0,33 1 d = 2, odabrano je r¢r = 0,031 m. Nakon toga je pokrenut
set simulacija na svim radnim tockama s jednakim parametrima te se ovaj simulacijski set
naziva m-033. Potom je analiziran set rezultata kod kojeg se za svaku radnu tocku kalibrira
vrijednost konstante r¢ ¢, dok se konstanta d zadrZava na preporucenoj vrijednosti 2 te se

ovaj simulacijski set naziva m-033 r. Konacno, analiziran je set rezultata kod kojeg se za
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svaku radnu toCku kalibrira vrijednost konstante d, dok se konstanta r¢ ..t zadrZava na vrijed-
nosti 0,031 m, a ovaj simulacijski set naziva se m-033 d. U tablici 9 prikazane su odabrane
vrijednosti konstanti po radnim to¢kama, dok su na slici 36 prikazni primjeri pribliZavanja
krivulja ROHR dobivenih simulacijom eksperimentalnim rezultatima. Rezultati parametri-
zacije svih radnih toCaka za krivulje dobivene simulacijom u FCM s m = —0,33 mogu se

pogledati u Prilogu B.

Na slici 36 moZe se primjetiti kako se kalibracijom konstanti modela profili krivulja dobive-
nih simulacijom mogu pribliZiti profilima eksperimentalnim krivulja. Krivulje m-033, m-033
rim-033 d za RT 567 1 569 dobivene su iz identinog seta parametara, pa su profili krivu-
lja jednaki Sto se moze primjetiti za RT 569. Za vecinu radnih tocaka potrebno je dodatno
spustiti vrijednosti krivulja dobivenih simulacijom kako bi se rezultati pribliZili eksperimen-
talnima. Iz tog razloga, u sljede¢em koraku parametrizacije povecava se vrijednost konstante
m na pozitivnu vrijednost od 0,5. Na slici 36 vidljivo je kako setovi simulacija s kalibriranim
konstantama r¢ ¢ 1 d daju priblizno jednaka rjeSenja, ali od kojih verzija m-033 r daje bolja

rjeSenja od verzije m-033 d.
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Slika 36. Prikaz krivulja ROHR Norm za set simulacija u FCM s m = -0, 33. Set simulacija m-033 ima
jedinstven set parametara. U setu simulacija m-033 r kalibrira se samo konstanta r; ¢, dok se u setu

m-033 d kalibrira samo konstanta d
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Tablica 9. Vrijednosti kalibriranih konstanti r¢ . i d za m = —033

m-033r(d=2) m-033d (r¢res = 0,031)

If ref d

m -
RT 567 0,030 2,0
RT 569 0,030 2,0
RT 583 0,038 2,9
RT 594 0,027 1,6
RT 620 0,036 2,7
RT 656 0,043 34
RT 673 0,028 1,7
RT 1135 0,036 3,1
RT 1160 0,031 2,0
RT 1171 0,034 2,6
RT 1174 0,033 2.4

Za sljededi set simulacija s m = 0,5 po radnim tockama posebno ¢e se kalibrirati samo
konstanta r¢f, dok se vrijednost konstante d zadrZzava na 2. Ponovno se, na osnovu radnih
tocaka bez EGR-a 5671 569, odreduje vrijednost konstante ¢ ..t po kojoj ¢e krivulje dobivene
simulacijom opisivati stanje u cilindru sli¢no kao eksperimentalni rezultati. Za m = 0,5 1
d = 2, odabrano je r¢.r = 0,027 m. Nakon toga je pokrenut set simulacija na svim radnim
toCkama s jednakim parametrima te se ovaj simulacijski set naziva m05. Potom je analiziran
set rezultata kod kojeg se za svaku radnu tocku kalibrira vrijednost konstante 7y .¢, dok se
konstanta d zadrzava na preporucenoj vrijednosti 2. Ovaj simulacijski set se naziva m05 r.
U tablici 10 prikazane su odabrane vrijednosti konstanti po radnim tockama, dok su na slici
37 prikazni primjeri priblizavanja krivulja ROHR dobivenih simulacijom eksperimentalnim
rezultatima. Rezultati parametrizacije svih radnih to¢aka za krivulje dobivene simulacijom

u FCM s m = 0,5 mogu se pogledati u Prilogu C.
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Tablica 10. Vrijednosti kalibriranih konstanti ¢, zam = 0,5

m0Sr (d=2)
m
RT 567 0,027
RT 569 0,027
RT 583 0,032
RT 594 0,024
RT 620 0,030
RT 656 0,034
RT 673 0,024

RT 1135 0,031
RT 1160 0,027
RT 1171 0,031
RT 1174 0,030
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Slika 37. Prikaz krivulja ROHR Norm za set simulacija u FCM s m = -0, 05. Set simulacija m-033 ima

jedinstven set parametara. U setu simulacija m-033 r kalibrira se samo konstanta ry ¢

Na slici 37 moze se primjetiti kako se kod RT 569 i1 583 rezultat za krivulju ROHR pobolj-
Sao, Sto se uspjelo postiéi i kod vecine ostalih to¢aka. Sli¢no kao i prije, krivulje m05 i m05

r za RT 567 1 569 dobivene su iz identi¢nog seta parametara, pa su profili krivulja jednaki
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Sto se vidi za RT 569. Primjecuje se i pogorSanje rezultata na primjerima za RT 673 1 1160.
Postavlja se pitanje je li, s promjenom vrijednosti konstante m s -0,33 na 0,5 bilo opravdano
poboljsavanje rezultata za vecinu radnih tocCaka ali na Stetu ostalih radnih tocaka, ako re-
zultat za tlak u cilindru za verziju simulacija s m = —0,33 (m-033 r) nije previSe odstupao
od eksperimentalne krivulje. Usporedba tlaka krivulja za prethodno opisane radne tocke je
prikazana na slici 38. Konacni jedinstveni set parametara je prikazan u tablici 11. Odabrana
je verzija rezultata s m = 0,5 kao najbolja jer daje rjeSenja koja opisuju stanje u cilindru
najsli¢nije eksperimentalnim rezultatima za vecinu radnih tocaka. Vrijednost konstante ry ¢
je postavljena na prosjeCnu vrijednost iz verzije rjeSenja m05 r i iznosi 0,029 m, dok je cign
postavljena prema tablici 8. RjeSenja krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom
parametara mogu se pogledati za neke radne toCke na slikama 46 1 47, a za sve radne tocke

u Prilogu F pod nazivom FCM.
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Slika 38. Usporedba krivulja tlaka za set simulacijau FCM s m = —0,33im = 0, 5 u kojima se kalibrirala

konstanta ry ;¢

Na slici 38 vidi se kako je rezultat za tlak u cilindru bolji za radne tocke za koje krivulja
ROHR bolje opisuje eksperimentalne rezultate. Usporedba krivulja za sve radne tocke je

dana u Prilogu D.
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Tablica 11. Odabrani jedinstveni set parametara za fraktalni model izgaranja

Konstanta Vrijednost Mjerna jedinica

T ref 0,029 m
Wy 0,05 -
d 2,0 -
0,5 -
C 0,5 -
cL 0,2 -

5.3. Parametrizacija modela pracenja plamena s £ — £ pod-modelom

turbulencije

Parametrizacija tablicnog modela iskoriStena je za parametrizaciju modela pracenja plamena
s k — & pod-modelom turbulencije. Prema 3.2., model pradenja plamena je 0-D kvazi-
dimenzijski model izgaranja u kojem su geometrije fronte plamena i prostora izgaranja
definirane Sirenjem oblika ikosaedra po zrakama plamena. Cilj parametrizacije modela je
odredivanje jedinstvenog seta konstanti ili seta konstanti koji ¢e traZiti zasebnu kalibraciju

najmanjeg broja konstanti. Parametrizacija modela je opisana u nastavku.

5.3.1. Konstante modela pra¢enja plamena

Konstante modela pracenja plamena i k — & modela turbulencije koje se mogu parametrizirati

i koje utjeCu na ponasanje racunalnog modela su:

Ce - Disipacijska konstanta visoko-tlacnog ciklusa (Dissipation Constant of the

High-Pressure Cycle)

CV% - Disipacijska konstanta neizgorjele zone (Dissipation Constant of Unbruned
Zone)
Ago - Prva usisna k produkcijska konstanta (First Intake k Production Constant)

Ao s/m  Druga usisna k produkcijska konstanta (Second Intake k Production Constant)
Coo - Prva usisna € produkcijska konstanta (First Intake € Production Constant)
Cio bar™! Druga usisna & produkcijska konstanta (Second Intake & Production Constant)

G - Disipacijska konstanta omjera
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cL - Konstanta integralne duljine vrtloga (Turbulent Lenght Scale Parameter)
Cu - Faktor turbulencije uz stijenke (Turbulence Wall Factor)
Tifame - Intenzitet turbulencije na fronti plamena (Turbulence Intesity at the Flame)

Konstante CE, ng, A()(), Alo, C()(), C10 1 C2

Konstante dvo-zonskog k — € modela turbulencije se nalaze u jednadZbama (43 - 46) . Uvo-
denjem ovih konstanti postigla se mogucnost detaljnijeg podeSavanja krivulja dobivenih si-

mulacijom.

Konstanta integralne duljine vrtloga cp.

Konstanta 1 njen utjecaj su ve¢ opisani u 5.2.1. zajedno s konstantama fraktalnog modela
izgaranja. Ona definira prosjecnu vrijednost integralne duljine L; koja je distribuirana po
toCkama plamena na pocetku izgaranja. Ako je izraCunata brzina izgaranja sporija od izmje-

rene, potrebno je povecati vrijednost ¢, Sto je prikazano na slici 39. Preporucena vrijednost

konstante je 0,2~2,0.
Eksperiment
Podes. CL& Cum
] 2x veéi CL
% 2% manji Ct
O
o

I —
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Slika 39. Utjecaj kalibracije ¢ na krivalju ROHR u FTM [20]

Faktor turbulencije uz stijenke Cyyp

Konstanta Cy,, definira redukciju integralne duljine na njenu makismalnu vrijednost kad
tocka plamena dosegne stijenku. Ako se pretpostavi linearna ovisnost veli¢ina, redukcijom
integralne duljine dogada se i redukcija turbulentne kineticke energije te tocke plamena za
jednaki omjer [18]. Modelom se kontroliraju geometrijska ogranicenja za 3 karakteristicna

podrucja sto je ilustrirano na slici 40:

e smjer unaprijed - definiran kao smjer od srediSta plamena prema stijenkama,
e smjer unazad - suprotan smjer od kretanja tocke plamena,

e domena oko tocke plamena u smjeru unaprijed.
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Slika 40. Geometrijska ogranicenja izgaranja uz stijenke u FTM [19]

Redukcija se odvija po izrazu [18]:
Lwall = min [Cturb : 2 . (Ri,max,opp + Ri)’ Cturb : 2 . (Ri,max + Rl)] ) (64)

gdje prvi Clan s desne strane jednadzbe predstavlja redukciju u smjeru unazad, a drugi re-
dukciju u smjeru naprijed. Kalibracijom konstante Cy, utjece se na kasniju fazu izgaranja.
U slucaju da je faza izgaranja kod CAS50 tocno predvidena, a izgaranje zavrSava prerano,
potrebno je povecati vrijednost konstante i obratno §to je prikazano na slici 41. Preporucena

vrijednost konstante je 1,0~2,5.

Eksperiment
------- Podes$. CL& Cun
P T 2X veéi Cturb
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ROHR

S —

CRANKANGLE
Slika 41. Utjecaj kalibracije ¢, na krivulju ROHR u FTM [20]
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Intenzitet turbulencije na fronti plamena 7 game

Ukupna turbulentna pulzacije brzine u’ se sastoji od dva glavna dijela:

u: = ui,,k—a + Ti,ﬂame : (S T,i + Me), (65)

7’
i,k-g

gdje je u, _ (m/s) dio turbulentne pulzacije brzine plamena koja je izraCunata preko primje-
njenog modela turbulencije, dok drugi izraz s desne strane predstavlja dio pulzacije brzine
uzrokovan pomicanjem fronte plamena. Pomak fronte plamena je uzrokovan turbulentnom
brzinom plamena St 1 brzinom eskpanzije plinova izgaranja u. (m/s). Pretpostavljeni inten-
zitet turbulencije na fronti plamena 7T g.me (-) je dodatna podesiva konstanta koja se treba

kalibrirati kako bi se poboljSalo predvidanje turbulentne kineticke energije.

5.3.2. Postupak parametrizacije modela pracenja plamena

Parametrizacija modela pracenja plamena zapocCinje parametrizacijom dvo-zonskog k—& mo-
dela turbulencije. Parametrizacija modela turbulencije provodi se prema izracunatoj krivulji
turbulentne kineticke energije u fraktalnom modelu izgaranja kako bi modeli bili usporedivi.
Kako je nisko-tlacni dio ciklusa dosta nepoznato podrucje za kojeg je ponasanje turbulencije
jako tesko predvidjeti, promatra se samo visoko-tlacni dio ciklusa (zakret KV > 350 °KV)
gdje je potrebno ostvariti blisko podudaranje krivulja turbulentne kineticke energije izracu-
natih u FCM i FTM. Kalibracijom konstanti dvo-zonskog k — € modela turbulencije moguce
je pribliZziti krivulju turbulentne kineticke energije izraCunate u FTM onoj izraCunatoj u FTM,
tj. s K—k modelom turbulencije. Kako sve radne tocke imaju jednaku brzinu vrtnje n = 1600
min~!, moZe se pretpostaviti kako ¢e onda sve imati sli¢nu razinu turbulencije, tj. kako ée za

sve radne tocke biti primjenjiv jedinstveni set konstanti modela turbulencije.

Odabrani set konstanti dvo-zonskog k — € modela turbulencije je prikazan u tablici 12, a

primjer usporedbe krivulja TKE za RT 594 je dan na slici 42.

Nakon Sto se postigla razina turbulentne kinetiCke energije u k — € modelu jednaka onoj u
K —k modelu turbulencije, moguce je zapocCeti s parametrizacijom modela pra¢enja plamena.
Za parametrizirati ostaju joS konstante cp,, Cup 1 T fame- Konstanta zakaSnjenja paljenja cig,

je postavljenja prema tablici 8.
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Tablica 12. Odabrani jedinstveni set parametara za k — ¢ model turbulencije

Konstanta Vrijednost Mjerna jedinica

C. 2,30 -
cvz 3,00 -
Ao 0,00 -
Ao 4,5-107 s/m
Coo 4,00 -
Cio -1,80 bar™!
C, 1,92 -
700
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Slika 42. Usporedba krivulja TKE za FCM i FTM za RT 594

Za prvi set simulacija odabrane vrijednosti konstanti su: ¢, = 0,05, Cyyp, = 0,551 T flame =
0,10. Prvi set simulacija postaje referenca za svaku radnu tocku u postupku kalibracije

konstante ¢ u drugom setu simulacija.

U drugom setu simulacija cilj je pribliZzavanje krivulja tlaka u cilindru i ROHR dobivenih
simulacijom prema eksperimentalnim krivuljama, kalibracijom samo konstante ¢;. Nakon
kalibracije ¢ za svaku radnu tocku, kao jedinstvena vrijednost za sve tocke uzima se pro-

sjecna vrijednost svih vrijednosti, §to u ovom slucaju iznosi ¢, = 0, 052.

U trecem setu simulacija kalibrira se samo konstanta Cy,, dok je konstanta ¢y, postavljena na
novo-odabranu vrijednost 0,052, a konstanta 7’ game na poCetnu 0,1. Nakon kalibracije Cyy,
kao jedinstvena vrijednost za sve toCke se uzima prosjecna vrijednost svih vrijednosti, Sto u

ovom slucaju iznosi Cy,p, = 0, 55.

Postupak je ponovljen i u Cetvrtom setu simulacija gdje je kalibrirana samo konstanta 7’ fame
dok su ostale konstante postavljenje na novo-odabrane vrijednosti ¢p = 0,052 1 Cyp =

0,55. Nakon kalibracije T game, kao jedinstvena vrijednost za sve tocke se uzima prosje¢na
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vrijednost svih vrijednosti, §to u ovom slucaju iznosi 7 game = 0, 098.

Vrijednosti svakog seta kalibracije prikazane su u tablici 13. Kao Sto se moZe primjetiti,
novo-odabrane vrijednosti su dosta bliske pocetnima pa se pocetna pretpostavka moze ocije-
niti kao jako dobra.

Tablica 13. Odabrani jedinstveni set parametara za model pracenja plamena

2. set 3. set 4. set
Cub = 0,55, Titame = 0,1 ¢ =0,052, Tiame = 0,1 ¢ =0,052, Cyy, = 0,55
cL Ciurb T; flame
RT 567 0,050 0,52 0,095
RT 569 0,050 0,54 0,095
RT 583 0,055 0,58 0,102
RT 594 0,080 0,80 0,123
RT 620 0,060 0,55 0,102
RT 656 0,055 0,50 0,100
RT 673 0,070 0,85 0,112
RT 1135 0,045 0,43 0,092
RT 1160 0,040 0,45 0,092
RT 1171 0,035 0,43 0,085
RT 1174 0,035 0,43 0,085
5. set — ~0,052 ~0,55 ~0,098

Nakon parametrizacije izraden je novi, 5. set simulacija, nazvan FTM, s konstantama pos-
tavljenim na novo-odabrane vrijednosti, tj. ¢ = 0,052, Cyy = 0,551 T fiame = 0,098. Na
slikama 43 i 44 je prikazan postupak parametrizacije za RT 567 1 1174. Na slikama je vid-
ljivo kako se rezultat simulacije uspio pribliZiti eksperimentalnoj krivulji, $to je primjeceno
kod vedine radnih to¢aka. Pomaci krivulja dobivenih simulacijom su mali, jer kako je ve¢
receno, vrijednosti konstanti nakon parametrizacije su bliske poCetnim vrijednostima. Na
slici 45 prikazan je postupak parametrizacije za RT 673 gdje se moZe primjetiti kako novi
jedinstveni set konstanti daje losiji rezultat od poCetnog. Rezultati parametrizacije svake
radne tocke mogu se pogledati u Prilogu E. Kao nesto loSija rjeSenja simulacija s jedinstve-
nim setom parametara mogu se ocijeniti radne to¢ke 594, 673, 1171 1 1174. Kada se pogleda
tablica 5, vidi se da navedene toCke imaju izrazeno grijanje na usisu, $to bi znacilo da u tom

sluSaju FTM loSije predvida stanje u cilindru.
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Slika 43. Usporedba krivalja ROHR Norm parametrizacije u FTM za RT 567
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Slika 44. Usporedba krivulja ROHR Norm parametrizacije u FTM za RT 1174
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RT 673
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Slika 45. Usporedba krivulja ROHR Norm parametrizacije u FTM za RT 673

5.3.3. Usporedba rezultata simulacija FCM i FTM

Nakon parametrizacije fraktalnog modela izgaranja i modela pracenja plamena, moguce je
usporediti rezultate simulacija u oba modela s jedinstvenim setovima konstanti. Iz fraktalnog
modela uzet je set simulacija s postavljenim konstantama prema tablici 11 (set simulacija
FCM), a iz modela pradenja cilindra peti set simulacija s konstantama postavljenim prema
tablici 13 (set simulacija FTM). Konstanta c;,, postavljena je u oba modela jednako prema
tablici 8. Na slici prikazana je usporedba rezultata za krivulje ROHR Norm, dok je na slici
prikazana usporedba za krivulje tlaka u cilindru za neke radne tocke. Vidljivo je kako je
rezultat za RT 569 1 583 u FTM bolji od rezultata u FCM, §to je primjeceno kod veéine radnih
toCaka. Za neke tocke (poput RT 673) primjeCeno je kako su rezultati poprilicno sli¢ni,
dok je za ostale tocke (poput 1174) primjeceno kako je rezultat u FCM bolji od rezultata
u FTM. Rezultati usporedbe za sve radne tocke mogu se pogledati u Prilogu F. Zakljucak
nakon usporedbe je kako model pracenja plamena sa svojim jedinstvenim setom parametara
bolje predvida stanje u cilindru nego fraktalni model izgaranja sa svojim jedinstvenim setom

parametara na analiziranim radnim to¢kama.
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Slika 46. Usporedba krivulja ROHR Norm dobivenih simulacijom u FCM i FTM
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Slika 47. Usporedba krivulja tlaka dobivenih simulacijom u FCM i FTM
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5.3.4. Kalibracija parametra zakasnjenja paljenja i konvektivnog strujanja u FTM

Kalibracija zakaSnjenja paljenja

Sad kad se moze zakljuciti kako model pradenja plamena bolje predvida stanje u cilindru,
za model pracenja plamena kalibrira se parametar zakaSnjenja paljenja za svaku radnu tocku
s ostalim konstantama postavljenim prema jedinstvenom setu konstanti u tablici 13. Cilj je
postici opisivanje stanja u cilindru krivuljama dobivenim simulacijom $to sli¢nije eksperi-
mentalnim rezultatima. Na slici 48 prikazan je utjecaj kalibracije ¢y, na krivulje tlaka u

cilindru 1 ROHR Norm za RT 583 1 656.

35 45
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Slika 48. Utjecaj kalibracije zakasnjenja paljenja na simulacijske krivulje u FTM za RT 583 (lijevo) i
656 (desno)

Za RT 583 vidljivo je kako se s kalibracijom zakasSnjenja paljenja uspjelo krivulje dobivene
simulacijom pribliZiti eksperimentalnim profilima, dok se za RT 656 to nije uspjelo jer je
model izgaranja i prije kalibracije loSije predvidao stanje pri izgaranju u cilindru. Za ve€inu
radnih tocaka ipak vrijedi poboljSanje predvidanja stanja u cilindru, dok se kao nesto loSije
predvidanje moZe ocijeniti za radne tocke 594, 656 i 673. RjeSenja za sve radne tocke za

krivulje dobivene simulacijom u FTM s dodatno parametriziranom konstantom cig, mogu se
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pogledati u Prilogu F.

U tablici 14 prikazane su vrijednosti kalibriranog parametra zakaSnjenja paljenja cig,.

Tablica 14. Dodatno parametrizirane vrijednosti konstanti zakasnjenja paljenja u FTM

Cign
RT 567 1,0-1,1
RT 569 1,009
RT 583 2,0-—1,6
RT 594 1,3-0,2
RT 620 1,9—-1,0
RT 656 2,6—-2,5
RT 673 1,1-0,2
RT 1135 1,933
RT 1160 0,8—2,0
RT 1171 1,5-3,2
RT 1174 1,432

Analiza utjecaja modela konvektivnog strujanja na rezultate

Jedna od prednosti modela pracenja plamena u odnosu na fraktalni model je analiza ko-
nvektivnog strujanja u cilindru, tj. utjecaj konvektivnog strujanja na oblik plamene fronte.
Unutar izraza za produkciju turbulentne kineticke energije P nalazi se konstanta produkcije
turbulencije c;:

P =0,3307 - ¢ - (LEI) . % (66)
Utjecaj konstante ¢, na turbulenciju je ve¢ objasSnjen u 5.2.1. Promjenom njene vrijednosti
mijenja se i razina kineticke energije glavnog strujanja u cilindru K na pocetku kompresije,
ali 1 na preostalom dijelu visokotlacne faze cilusa. Veza izmedu kinetiCke energije glavnog
strujanja i kutne brzine rotacije swirl strujanja w, ostvarena je prema izrazu [21]:

1
2 S 2
Joow: == me - jrw

Ez, rot — z 7 )

1

Z. 67
> (67)
gdje je J. (kgm?) moment tromosti, j. (m?) specifiéni moment tromosti. U gornjoj jednadzbi

E, .o predstavlja kineticku energiju glavnog strujanja K. Koordinatni sustav cilinidra kori-

Stena u izracunu je prikazana slikom 49.
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Slika 49. Koordinatni sustav cilindra [21]

Specificni moment tromosti oko osi z se racuna prema izrazu [21]:

1 (D>

=3(3)- (68)

Kako je specifiéni moment tromosti za swirl strujanje konstantan tijekom vremena, porastom
kineti¢ke energije glavnog strujanja raste kutna brzina i suprotno. Kutna brzina odredena je
brzinom toCke plamena v, kojom se tocka plamena pomice u modelu pracenja plamena.

Promjenom oblika plamena dolazi do promjene u brzini oslobadanja topline.

Promjenom konstante ¢, analiziran je iznos Swirl Number-a, tj. jaCine intenziteta strujanja
u swirl smjeru uz pretpostavku da njegova vrijednost mora iznositi priblizno 1,5. Postav-
ljanjem konstante ¢, na vrijednost 0,03 postize se iznos Swirl Number=1,23 §to se uzima
kao konac¢no rjeSenje. Pokrenut je set simulacija s konstantama modela prema postavkama
nakon kalibracije zakasnjenja paljenja, ali uz ukljuc¢en proracun konvektivnog strujanja u ci-
lindru. Kako je swirl strujanje oko uzduZzne osi cilindra, potrebno je pravilno pretpostaviti
koordinatu osi koja je normalna na x — y ravninu cilindra. Kalibracija koordinate je izvedena
nim profilima za dvije radne tocke bez EGR-a, tj. RT 567 1 569. Odabran polozaj osiu x —y
ravnini je (x, y)=(0, 10). Na slict 50 prikazana je usporedba rezultata s ugasenim i uklju-
¢enim izraCunom konvektivnog strujanja za RT 583 i 594. RjeSenja za ostale radne tocCke s

ukljucenim izracunom konvektivnog strujanja moZze se pogledati u Prilogu F.

Na prikazu rezultata vidi se kako je model izgaranja s ukljuCenim konvektivnim strujanjem
ubrzao pocetnu fazu izgaranja, tj. oslobadanja topline Sto je rezultiralo ve¢im vrSnim vri-
jednostima tlaka u cilindru. Ova pojava je poboljsala konacan rezultat za RT 594, dok se

rezultat za RT 583 pogorsao. Pregledom rezultata simulacija za ostale radne tocke uvida se

Stipe Mustaé 67



Fakultet strojarstva i brodogradnje

Diplomski rad

kako se rezultat simulacije pogorSao za vec¢inu radnih tocaka jer je ve€ina njih dobro predvi-

dala stanje u cilindru prije ukljucenja izracuna konvektivnog strujanja koje je ubrzalo prvu

fazu izgaranja. Zakluc€ak je kako izracun konvektivnog strujanja, temeljen na jedinstvenom

setu konstanti modela izgaranja koji je prethodno odreden, ne daje dobra rjeSenja. Javlja

se moguénost nove parametrizacije modela praenja plamena, ali s uklju¢enim konvektiv-

nim strujanjem od pocetka parametrizacije te usporedba konacnih rezultata simulacija s dva

razliCita seta jedinstvenih parametara.
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Slika 50. Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s ugasenim i ukljucenim izracunom konvektivnog

strujanja za RT 583 (lijevo) i 594 (desno)
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6. Primjena modela detonantnog izgaranja

Za model pracenja plamena s ugasenim izracunom konvektivnog strujanja analizirat ée se
simulacija detonantnog izgaranja. Detonacija ili detonantnog izgaranje je najvazniji oblik
nenormalnog izgaranja u Ottovim motorima, koji za kratko vrijeme mozZe unistiti motor.
Povecanje kompresijskog omjera i kuta pretpaljenja je ograniceno pojavom detonacije. Do
detonacije dolazi kad se u neizgorjeloj smjesi kompresijom i ekspanzijom plinova izgaranja

poveca temperatura iznad granice samozapaljenja kako je ilustrirano na slici 51 [6].

neizgorjela sekundarni
smjesa 1Zvor
zapaljenja

Slika 51. Ekspanzija vrucih plinova izgaranja i pojava sekundarnog izvora zapaljenja [6]

Najcesce se javljaju sekundarni izvori upaljivanja na nekom vru¢em mjestu kao §to su garez
ili ispusni ventil. Smjesa naglo izgori uz brzi porast tlaka i do 8 bar/°’KV. Brzina izgaranja
se povecava s normalne vrijednosti 20 ~ 40 m/s na 250 ~ 300 m/s. U cilindru dolazi do
mjestimi¢nog nastanka viskih tlakova, zvucnih valova te titranja tlaka. Porastim strujanja u
cilindru dolazi do poveéanog prijelaza topline s vrucih plinova na stijenke cilindra i klipa.
Kako hladenje klipa i ventila nije dimenzionirano prema detonantnom izgaranju, za kratko

vrijeme rada u takvim uvjetima dolazi do vecih oStecenja sklopova cilindra.

Detonacija se moze izbje¢i promjenom brzine rada i optereCenja motora, odgovarajuéom
konstrukcijom prostora izgaranja te primjenom goriva visokog oktanskog broja, a u vozilima
se najceSce detektira preko osjetnika detonacije koji je ugraden na kuciSte motora. Detona-
cija najCesSce nastaje pri niskoj brzini vrtnje i visokog opterecenja motora, ali javlja se i pri

viskoj brzini vrtnje ako motor radi duZe vrijeme pod visokim optere¢enjem [6].
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Vrste izgaranja prema jacini detonacije su [6]:

e normalno izgaranje,
e pomalo detonantno izgaranje,

e izrazito detonantno izgaranja.

/

/\/\

I
A0 20 GMT 20 4D ":IE EE J-:I 2E GMT E‘CI 13 E:I ECI J—U EE GMT 23 40 60 EiCl
Kut zakreta KV, ® Kut zakrsta KV, ® Kut zakreta KV, ®

normalno pomalo detonanino izrazito detonantno

Slika 52. Vrste izgaranja prema jacini detonacije [6]

Najvazniji faktori koji utjecu na javljanje detonacije su: tlak, temperatura, faktor preticka

zraka, udio mase plinova izgaranja, brzina motora i tip goriva [22].

6.1. Opis primjenjenog modela detonantnog izgaranja i njegove kons-

tante

U analizi detonantnog izagaranja kod radnih tocaka, koristit ¢e se model detonacije detaljno
opisan u [22] koji ima 3 pod-modela; samo-upaljivanje, temperaturna stratifikacija i intenzi-

tet detonacije.

6.1.1. Pod-model samo-upaljivanja

Primjenom ovakvog modela za kojeg se koristi temperaturna stratifikacija, neizgorjela zona
se dijeli na odreden broj pod-zona. Metoda kojom se detektira pojava detonacije (koja je
dovoljno precizna i prihvatljivog trajanja izracuna) je metoda izraCuna integrala detonacije

(KI = Knock Integral). Ova vrijednost se racuna za svaku pod-zonu prema [22]:

todt
Kl = f dr (69)
soc Tid,i
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gdje je: Tiq (s) zakaSnjenje upaljivanja, i (-) indeks razmatrane pod-zone, fsoc (S) vrijeme
pocetka izgaranja, ¢ (s) trenutno vrijeme. Vrijednost zakasnjenja upaljivanja se uzima iz
pred-definiranih tablica s obzirom na tlak p, temperaturu 7', ekvivalentni omjer gorivo-zrak ¢
1 udio ispusnih plinova CP. Samo-uplajivanje pod-zone se dogada kad KI dosegne definiranu

vrijednost TR (Threshold Value) koja je najcesée iznosa 1 [22].

6.1.2. Pod-model temperaturne stratifikacije

Podjelom neizgorjele zone na N, pod-zona jednakih masa omogucena je temperaturna strati-
fikacija. Srednja temperatura neizgorjele zone se raCuna prema kvazi-dimenzijskom modelu

izgaranja te se u svakom koraku simulacije distribuira po pod-zonama.

Ako postoje, iz rezultata 3D-CFD simulacija 1li eksperimenta mogu se, podjelom neizgo-
rjele zone na Celije jednakih temperatura, u odnos dovesti maseni udio neizgorjele zone i

temperatura prema slici 53 lijevo.
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Slika 53. Odnos masenog udjela neizgorjele zone i temperature za trenutak pocetka izgaranja (lijevo) i

izracun temperature za pretpostavljenu temperaturnu distrubuciju (desno) [22]

Za svaku radnu tocku motora i zakret KV neizgorjela zona ima maksimalnu i minimalnu
temperaturu, koje definiraju temperaturni raspon za cijelu neizgorjelu zonu kod trenutnih
uvjeta rada. Statistickom analizom masenih udjela i temperatura, dobijaju se vrijednosti
srednje temperature neizogrjele zone i standardne devijacije temperature or (K) za svaku
radnu tocku motora i zakret KV. Zakljuceno je kako ograni¢ena normalna standardna devi-
jacija dobro predvida profil temperature [22]. Na slici 53 desno prikazana je temperaturna

distribucija za neizgorjelu zonu s 10 pod-zona. Ordinata dijagrama predstavlja vjerojatnost
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temperature i proporcionalna je masenom udjelu. PovrSina ispod krivulje mora biti jednaka
1. Kako pod-zone imaju jednake mase, povrsine ispod krivulje koje predstavljaju tempera-
turne raspone pod-zona moraju biti jednake, Sto je na slici 53 desno prikazano s isprekidanim
crtama. Nakon §to su odredene granice pod-zona, racunaju se srednje temperature koje su
prikazane tockama na krivulji. Prema tome, za izraCun temperatura pod-zona je potrebna
razlika izmedu najvece (ili najmanje) i srednje temperature te profil standardne devijacije
temperature. Vrijednost standardne devijacije se mijenja tokom izgaranja, a oblik profila oy
tokom izracuna se moZe kalibrirati preko najveée vrijednosti o m.x koja je postavljenja kao

promjenjiva konstanta [22].

6.1.3. Pod-model intenziteta detonacije

Primjenjeni model detonacije ne racuna oscilacije tlaka uzrokovane detonacijom vec se ra-

cuna intenzitet detonacije (loK = Intensity of Knock) prema izrazu [22]:

1/K3
IoK = K, - Z5S9K g ). (1 _ %) n, (70)
mg soc K,

gdje je K; (min~!) konstanta za kalibraciju cijelog izraza za IoK, msox (kg) masa goriva u
cilindru na pocetku detonacije, msoc (kg) masa goriva u cilindru na pocetku izgaranja, € (-)
kompresijski omjer (Compression Ratio), @, (°KV) zakret KV na pocetku detonacije, K,
(°KV) konstanta koja definira najveci kut zakreta KV kod kojeg ¢e samo-upaljivanje dovesti
do detonacije, K3 (-) eksponent izraza i n (min~') brzina motora. Kod ovakvog izratuna IoK,

tri vazne znacajke su uzete u obzir:

e raspoloZiva masa goriva kod pocetka detonacije,
e volumen cilindra kod pocetka detonacije,

e brzina motora.

Osim IoK, dio izra¢una koji je pod utjecajem pojave detonacije je izracun tlaka i tempera-
ture. lako je detonantno izgaranja jako brzo, ono nije trenutno te se mora definirati brzina
oslobadanja topline. ROHR detonantnog izgaranja svake pod-zone racuna se prema izrazu
[22]:

dQy,
da

dXVIBE,i

da ’ 1)

T
= QF,i - (rurar)” -
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gdje je QOp; (J) energija goriva, T (-) faktor ovisan o vrsti oslobadanja topline (1 - LTHR,
0 - HTHR), rirur (-) omjer oslobodene topline tokom LTHR i ukupne oslobodene topline,
dxvigg,i/da (1/°’KV) normalizirana brzina oslobodenja topline kod detonantnog izgaranja.
Normalizirana brzina oslobodenja topline dxygg/da raCuna se za svaku zonu te je ukupna

ROHR detonantnog izgaranja jednaka:

dQy <& dQy;
=" _ u 72
da — da (72)

6.2. Parametrizacija modela detonantnog izgaranja

U nastavku rada analizirat e se pojava detonacije kao rezultat simulacije na radnim to¢kama.
Prethodno je u Laboratoriju za motore i vozila ispitana detonacija za radne tocke te su snim-
ljeni podaci o jacini detonacije za sve radne tocke koji su prikazani u tablici 15. Vrijednost
MAPO (Maximum Amplitude Pressure Oscillation ) je najvea oscilacija amplitude tlaka
jednog ciklusa. Ona se dobija filtriranjem tlaka (BPF = Band Pass Filter) tako da ostaju
samo oscilacije tlaka uzrokovane detonantnim izgaranjem koje se pretvaraju u samo pozi-
tivne vrijednosti od kojih se najvece nazivaju MAPO [22]. U ovom radu vrijednost MAPO
je koristena kao srednja vrijednost najvecih oscilacija amplitude tlaka svih ciklusa.

Tablica 15. Vrijednosti intenziteta turbulencije u GMT

MAPO MAPO>0,5 MAPO>1 MAPO>15 MAPO >2

bar - - - -
RT 567 0,58 102 39 18 6 izrazito
RT 569 0,29 0 0 0 0 normalno
RT 583 0,29 0 0 0 0 normalno
RT 594 0,32 8 1 0 0 pomalo
RT 620 0,32 0 0 0 0 normalno
RT 656 0,56 71 37 21 13 1zrazito
RT 673 0,62 84 37 25 14 izrazito
RT 1135 0,60 92 44 24 13 izrazito
RT 1160 0,63 88 47 31 21 izrazito
RT 1171 0,26 1 0 0 0 pomalo
RT 1174 0,29 15 2 0 0 pomalo

Vrijednosti u 3., 4., 5. i 6. stupcu gornje tablice oznacuju broj eksperimentalnih ciklusa (od
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300) koji imaju vecu vrijednost MAPO od one naznacene za odredeni stupac. Na temelju
broja ciklusa kod kojih se javlja odredena jacina detonacije koja je predstavljena s MAPO vri-
jednosti, radne tocke se ocjenjuju prema prethodno oznacenoj podjeli na normalno, pomalo
detonantno i izrazito detonantno izgaranje kako je prikazano u zadnjem stupcu prethodne

tablice.

U parametrizaciji modela detonacije kalibrirat ¢e se tri konstante, po jedna iz svakog dijela
modela kako je prethodno opisano. Prva je integral detonacije K/, druga je vrijednost najvece
standardne devijacije temperature Or .y, a treca je konstanta K, iz izraza (70). Konstante
K, i K3 iz izraza (70) postavljene su na vrijednosti 1,5-10~* odnosno 1,4 - §to je zadrZano
kao kona¢no u procesu parametrizacije. Model detonacije parametrizira se preko tablicnog
modela izgaranja opisanog u 5.1.. Za prvu iteraciju simulacijskog seta vrijednosti konstanti
su postavljene na KI = 0,95, 0rmax = 99 Ki K, = 25 °KV. Analizom rezultata je zaklju¢eno
kako konstante nisu dobro postavljene u ovom slu€aju jer vrijednost /oK za neke tocke iznosi
0, a na dijagramu ROHR detonacije je vidljivo kako do detonacije dolazi. Razlog tomu je
premala zadana vrijednost K, a prevelika izraCunata vrijednost trenutka pocetka detonacije
ax, zbog Cega je korijen u izrazu (70) negativan. Navedeno je ograniCenje izracuna te se loK
prikazuje kao 0. U sljedecim setovima simulacija konstanta K, je postavljena na vrijednost
45 °KYV, a vrijednost o m,x, 0sim pocetne od 99 K, postavljena na 80 i 50 K. Cilj parametri-
zacije je postizanje detonacije na RT 567 i normalnog izgaranja na RT 569 prema tablici 15
uz kontrolu rezultata na ostalim radnim to¢kama. Rezultati simulacija su prikazani u tablici

16 1 na slici 54.

Na slici 54 vidi se kako trend MAPO vrijednosti po radnim toCkama najbolje prate setovi
simulacija s ot max = 99 K (zelena) i 50 K (Zuta). Kako je veé receno, vodilja parametriza-
cije je ostvarivanje detonacije na RT 567 i normalno izgaranje na RT 569, Sto se priblizno
ostvaruje sa setom simulacija s 0. = 50 K dok set simulacija s ot max = 99 K ovaj uvjet
ne ispunjava. lako je IoK = 0,04 za RT 569, vrijednost je relativno mala i izgaranje se
moze smatrati pribliZzno normalnim. Ako se pogledaju vrijednosti /oK za ostale radne tocke
1 ako ih se usporedi s MAPO vrijednostima te s ocjenom jacine detonacije, moze se zakljuciti
kako model detonacije s ovakvim setom parametara (0t m.x = 50 K) dobro predvida pojavu

detonacije.
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Tablica 16. Rezultati ay i IoK za razlicite o nax

Tabli¢ni FTM
0T,99 OT,80 OT,50 O0T,50
MAPO o IoK o IoK o IoK ox IoK
bar ° KV - ° KV - ° KV - ° KV -
RT 567 0,58 13,3 1,09 18,0 0,62 235 025 255 0,25 izrazito
RT 569 0,29 19,6 0,81 26,6 025 388 0,04 56,1 0,00 normalno
RT 583 0,29 19,8 0,79 423 0,03 450 0,00 450 0,00 normalno
RT 594 0,32 13,9 1,25 23,7 0,54 35,3 0,16 45,0 0,00 pomalo
RT 620 0,32 16,3 099 350 0,17 450 0,00 450 0,00 normalno
RT 656 0,56 5,3 1,42 1000 1,02 169 0,77 19,3 0,62 izrazito
RT 673 0,62 9,0 1,66 15,0 1,12 21,3 0,81 27,5 0,42 izrazito
RT 1135 0,60 8,8 1,42 13,1 1,02 18,5 0,79 23,3 0,40 izrazito
RT 1160 0,63 11,4 1,56 17,1 1,01 22,7 0,72 23,5 0,50 izrazito
RT 1171 0,26 14,6 1,23 22,4 0,66 32,8 0,30 34,5 0,14  pomalo
RT 1174 0,29 14,6 1,21 22,3 0,62 32,5 0,27 35,3 0,13  pomalo
HMAPO mloK(Tabl.,,s=99) mloK(Tabl., s=80) loK(Tabl., s=50} mIloK (FTM, s=50)
18
16 f
14 ’ rd ‘ ' -‘H“h‘\
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Slika 54. Usporedba rezultata detonantnog izgaranja /oK za razlicite o1 nax

583
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Ako se u tablici 16 usporede vrijednosti MAPO i @i za set simulacija s 01 max = 50 K, moze

se uociti kako vrijednosti ax imaju suprotan trend od MAPO, kako bi i trebalo biti. S poras-
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tom kuta oy smanjuje se jacina detonacije, a s time i MAPO vrijednost. Usporedbom radnih
toCaka 569 i 1174 moze se uociti kako im se, iako jednakih MAPO vrijednosti, razlikuju
oblici izgaranja, tj. RT 569 izgara normalno dok RT 1174 izgara pomalo detonantno. Ova
pojava navodi zaklju€ak kako postotak EGR-a (RT 569 0%, a RT 1174 10%) ima utjecaj na
pojavu detonantnog izgaranja. ToCke RT 594 i 620 takoder imaju jednaku MAPO vrijednost,
arazlicito izgaranje, tj. RT 594 ima pomalo detonantno, a RT 620 normalno izgaranje. Kako
ove dvije radne toCke imaju jednak postotak EGR-a (18%), razlog ovomu se mora potraZiti
drugdje. Analizom tablica 2 1 5 vidi se kako RT 594 u odnosu na RT 620 ima veci kut pret-
paljenja i temperaturu na usisu, $to se takoder moze vidjeti za RT 1174 u odnosu RT 569.
Prema tome kut pretpaljenja i temperatura na usisu imaju veci znacaj za pojavu detonacije

od postotka EGR-a u cilindru.

Odabran je jedinstveni set parametara modela detonantnog izgaranja s konstantama K/ =
0,95, ormax = S0 K i K, = 45 °KV, koji ¢e se primjeniti na model praenja plamena. Pa-
rametri modela praenja plamena su postavljeni prema tablicama 13 (5. ser) 1 8, tj. set
simulacija u FTM koji daje rjeSenja najbliza eksperimentalnim podacima. RjesSenja simula-
cija detonantnog izgaranja u FTM prikazana su u tablici 16 i na slici 54 (ljubicasta). Moze
se primjetiti kako trend vrijednosti /oK po radnim tockama u FTM dobro prati trend MAPO

vrijednosti.

Na slici 55 prikazani su primjeri usporedbi krivulja tlaka u cilindru te krivulja ROHR Norm
za tabli¢ni model izgaranja 1 model pracenja plamena. Za rjeSenje RT 583 simulacije deto-
nantnog izgaranja u FTM moZe se primjetiti kako dobro opisuje stanje u cilindru, tj. izgaranje
se predvida kao normalno. Za rjeSenje RT 673 moZe se primjetiti kako takoder dobro opi-
suje stanje u cilindru, tj. izgaranje se predvida kao izrazito detonantno. RjeSenja simulacija

detonantnog izgaranja za ostale radne tocke mogu se pogledati u Prilogu G.
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Slika 55. Usporedba krivulja tlaka u cilindru i ROHR Norm za detonantno izgaranje za RT 583 (lijevo)
i RT 673 (desno). Krivulja Tabl. det. NE opisuje stanje u cilindru u tablicnom modelu izgaranja s
iskljucenim izracunom detonantnog izgaranja. Krivulje Tabl. det. DA i FTM det. NE opisuju stanje u

cilindru u tabliénom, odnosno modelu praéenja plamena s uklju¢enim izra¢unom detonantnog izgaranja
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7. Zakljucak

Tema rada pokazala se kao vrlo izazovna. 1z velikog broja mogucnosti postavljanja modela
1 izvodenja simulacije mora se odabrati postupak koji daje optimalno rjesenje za sve radne
tocke. Iz takvog pak postupka moraju se odabrati rezultati koji najbolje opisuju ostvareno

stanje u cilindru. Svaki rezultat se mora analizirati, opisati 1 povezati s prethodnim.

Iz zavrSenog rada namece se nekoliko zakljuaka. RjeSenja simulacija s primjenjenim pre-
diktivnim kvazi-dimenzijskim 1-D/0-D modelima izgaranja u cilindru su znacajno ovisna
o postavkama ulaznih parametara. Ulazni parametri simulacija zapravo su rezultati ekspe-
rimentalnog ispitivanja rada motora. Rezultati ispitivanja rada motora ovisni su o to¢nosti
mjernih instrumenata. Kako bi se eliminirala ova ovisnost i kako bi se prediktivni modeli
izgaranja mogli to¢no primjeniti, prvo je potrebno provesti parametrizaciju rezultata ispiti-
vanja, tj. eksperimentalnih rezultata (koji su sada pocetni parametri simulacijskog modela).
Parametrizacija izvedena u tablicnom modelu izgaranja (npr. temperature na usisu, masenog
udjela goriva) pokazala se kao dovoljno to¢na. Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom
modelu izgaranja opisuju stanje u cilindru dovoljno sli¢no kao eksperimentalni rezultati, dok
su vrijednosti protoka zraka i goriva te vrijednosti temperature na ispuhu takoder zadovolja-

vajuce bliske eksperimentalnim rezultatima.

Parametrizacijom fraktalnog modela izgaranja (FCM) moguce je ostvariti jedinstveni set
parametara s kojim ¢e simulacija dovoljno to¢no predvidati stanje u cilindru za obradene
radne tocke. Ovome mora prethoditi parametrizacija primjenjenog pod-modela turbulencije,
u ovome slucaju K — k modela. Fraktalni model izgaranja pokazao se kao najvise ovisan
o konstantama: zakaSnjenja paljenja cg,, tranzicijskog radijusa fronte plamena r; ¢, eskpo-
nentu laminarne brzine plamena d i eksponentu omjera gustoe m. Preporuca se parame-
trizaciju modela zapoceti s kalibracijom konstante c;,,, a kasnije posebnu paznju posvetiti

konstantama r¢ ef 1 m.

Nakon parametrizacije modela pra¢enja plamena (FTM) ostvaren je jedinstveni set parame-
tara koji takoder dovoljno to¢no predvida stanje u cilindru za obradene radne tocke. Ovome
mora prethoditi parametrizacija primjenjenog pod-modela turbulencije, u ovome slucaju k—&

modela. Ovaj put, pocetne pretpostavke za vrijednosti konstanti bile su jako dobre 1 kona¢ni
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jedinstveni set se malo razlikuje od pocetnog. Kao nesto loSija rjeSenja s jedinstvenim setom
parametara mogu se ocijeniti radne tocke koje imaju izraZeno grijanje na usisu, Sto bi znacilo
da u tom sluSaju FTM losSije predvida stanje u cilindru. Usporedbom rjeSenja simulacija s
jedinstvenim setom parametara u FCM i1 FTM donosi se zaklju¢ak kako FTM tocnije pre-
dvida stanje u cilindru. Za FTM se potom moZe dodatno kalibrirati parametar zakaSnjenja
paljenja i na taj nacin profile krivulja dobivenih simulacijom pribliZiti eksperimentalnim pro-
filima. Za tako parametriziran FTM ukljucen je izracun konvektivnog strujanja u cilindru, §to
je rezultiralo ubrzavanjem pocetne faze izgaranja i za veinu radnih toCaka pogorSavanjem

rezultata.

Za kraj rada, ukljucen je izracun detonantnog izgaranja za tabli¢ni model izgaranja i za FTM.
Nakon parametrizacije pod-modela detonacije na tablicnom modelu i ostvarivanja jedinstve-
nog seta parametara pod-modela detonacije koji je primjenjiv za sve radne tocke, moze se
zakljuciti kako izraCun detonacije dobro predvida vrstu izgaranja i jainu detonacije u cilin-
dru. Tako parametriziran pod-model detonacije primjenjen je na FTM gdje se dobijaju sli¢ni

rezultati.
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Prilozi

Parametrizacija tablicnog modela izgaranja
Parametrizacija fraktalnog modela izgaranja FCM m-033
Parametrizacija fraktalnog modela izgaranja FCM m05
Usporedba krivulja FCM m-033 1 m05

Parametrizacija modela pracenja plamena FTM

m m g QO w o

Usporedba krivulja jedinstvenih setova parametara FCM m05 i FTM, krivulje s podeSenim
Cign U FTM, krivulje s ukljuCenim konvektivnim strujanjem u FTM
G Usporedba krivulja s ukljucenim izratunom detonacije u tablicnom modelu izgaranja i

FTM
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Prilog A

Tablica A.1. Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalnih vrijednosti za RT 567, 569, 583, 594

Radna tocka 567

Maseni protok

goriva zraka

Temperatura

ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %

Pocetni parametri 1,61 59 2348 39 6323 -2,5

Parametrizacija 1,51 -0,1 22,65 2200 0,2 649,7 648, 0,2
Radna tocka 569

Maseni protok

goriva zraka

Temperatura

ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,60 6,20 23,47 4,2  669,0 -0,7
Parametrizacija 1,51 02 22,63 22 0,5 6858 673, 1,8
Radna tocka 583
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,60 52 2241 43 571,77 -5,0
Parametrizacija 1,53 0,6 2258 45 0,6 6126 607.8 0,8
Radna tocka 594
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,46 34 21,32 -4,6 600,9 -39
1,51 22,34 625,2
Parametrizacija 1,52 0,9 22,14 -0,9 630,8 0,9

Sim. - rezultat simulacije, Eksp. - rezultat eksperimenta, Raz. - postotna razlika rezultata simulacije i eksperimenta
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Tablica A.2. Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalnih vrijednosti za RT 620, 656, 673 i 1135

Radna tocka 620

Maseni protok

goriva zraka

Temperatura

ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,54 40 22,50 -4.6 5950 -3,1
Parametrizacija 1,49 04 21,68 28 0,5 631,1 013.9 3,3
Radna tocka 656
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,60 6,3 23,32 5,5 537,1 -7.4
Parametrizacija 1,51 0,7 2221 H 0,5 5772 580.2 -0,5
Radna tocka 673
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,50 2,1 21,94 -1,8 590,4 -5,4
Parametrizacija 1,53 L 0,1 2238 34 02 6221 03
Radna tocka 1135
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,62 8,7 23,76 6,5 598.,8 -2,3
, 22,31 613,0
Parametrizacija 1,49 0,5 22,38 0,3 630,1 2.8

Sim. - rezultat simulacije, Eksp. - rezultat eksperimenta, Raz. - postotna razlika rezultata simulacije i eksperimenta
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Tablica A.3. Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalnih vrijednosti za RT 1160, 1171 i 1174

Radna tocka 1160

Maseni protok

goriva

zraka

Temperatura

ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h %o °C %
Pocetni parametri 1,55 3,3 22,68 20 6327 -1,1
, 22,24 639,7
Parametrizacija 1,49 -0,7 22,21 -0,1 660,9 3,3
Radna tocka 1171
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

Sim. Eksp. Raz.

kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,65 99 24,15 5,8 6343 -1,2
) 22,83 642,2
Parametrizacija 1,52 0,8 22,78 -0,2  662,5 3,2
Radna tocka 1174
Maseni protok Temperatura
goriva zraka ispuha
Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz. Sim. Eksp. Raz.
kg/h % kg/h % °C %
Pocetni parametri 1,49 -0,3 21,68 -4.6 6319 -1,3
) 22,72 640,2
Parametrizacija 1,49 0,2 22,770 -0,1 668,99 4,5

Sim. - rezultat simulacije, Eksp. - rezultat eksperimenta, Raz. - postotna razlika rezultata simulacije i eksperimenta
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Slika A.1 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 567
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Slika A.2 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 569
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Slika A.3 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 583
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594 (18% EGR,-20°ST)
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Slika A.4 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 594
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Slika A.5 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 620
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Slika A.6 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 656
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Slika A.7 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 673
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Slika A.8 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1135
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Slika A.9 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1160
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Slika A.10 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1171
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Slika A.11 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u tablicnom modelu izgaranja u odnosu na ekspe-

rimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1174
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Slika B.1 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 567
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Slika B.2 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 569
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Slika B.3 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 583
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Slika B.4 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 594
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Slika B.5 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 620
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Slika B.6 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 656
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Slika B.7 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 673

Lam. brzina plamena (m/s)
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Slika B.8 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)
OO OO OOOOO0O

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1135
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Slika B.9 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)
OO OO OOOOO0O

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1160

Stipe Mustaé 105



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

1171 (9,5% EGR,-18°ST)

—o— Eksperiment
——— m-033
m-033 r
..................... m-033 d
T T ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
< 0.045
X 0.04 —oc— Eksperiment
= 0.035 — m-033
‘E’ 0.03 m-033 r
- 0.025 E _____________________ m-033 d
0.02 3
10.015
C 0.01
0.005 4
O E -
0 1 1 ‘ 1 i ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
1
1| —e— Eksperiment
30_75; —— m-033
e i m-033 r
SR YT — m-033 d
Zl 0.5 ]
o N
T 0.25 ]
O i 1 1 ‘ 1 T
300 320
J—

oCLNMWhrUION®O =

T 1 ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T T
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Zakret KV (°KV)

Slika B.10 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1171

Lam. brzina plamena (m/s)
OO OO OOOOO0O
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Slika B.11 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1174

Lam. brzina plamena (m/s)
OO O OO0 O0OOoOOo
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Slika C.1 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 567
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Slika C.2 Usporedba Kkrivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 569
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Slika C.3 Usporedba Kkrivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 583
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Slika C.4 Usporedba Kkrivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 594
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Slika C.5 Usporedba Kkrivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 620
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Slika C.6 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 656
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Slika C.7 Usporedba Kkrivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 673

Lam. brzina plamena (m/s)
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Slika C.8 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

Lam. brzina plamena (m/s)
OO OO OOOOO0O

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1135
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Slika C.9 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za tlak

u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1160
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Slika C.10 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za

tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1171

Lam. brzina plamena (m/s)
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Slika C.11 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m05 u odnosu na eksperimentalne za

Lam. brzina plamena (m/s)
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tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1174
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Slika D.1 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 567
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Slika D.2 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 569
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Slika D.3 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 583
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Slika D.4 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 594
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Slika D.5 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 620

Stipe Mustaé 123



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

656 (18% EGR,-44°ST)

45
40 — —o— Eksperiment
—~35- m-033 r
€34 NN | e
L25 -
X 20
=15
10
5
O — T T T T T T T T T T ‘ T T ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
<" 0.035 :
E 0.08 R Ekzpenment
T 0.025 2653? r
E 002
2 0.015
| =
' 001
L 0.005 -
8 0 : T T T T \7—‘&.;:@:7“’_\%7 T
300 320 400 420 440
1 v
L 075
e i
— i
CZD 0.5
| ] —o— Eksperiment
T 025 m-033 r
S % ~ S N e mO5 r
0 1 1 ‘,—v\ T T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400 420 440
_ o
w Zakret KV (°KV)
Eos
©0794 e m-033 r
GC_) 064 7 T~ e mo05 r
T
004 F T —
@ 0.3 5
L ] | |
5 0.1 ; |
£ 0 ; .
© 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Zakret KV (°KV)
Slika D.6 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 656
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Slika D.7 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

Lam. brzina plamena (m/s)
O O O O O O o o

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 673
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Slika D.8 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

Lam. brzina plamena (m/s)
OO OO OOOOO0O

talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1135
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Slika D.9 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

Lam. brzina plamena (m/s)
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talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1160
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Slika D.10 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

Lam. brzina plamena (m/s)
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talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1171

Stipe Mustaé 128



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

1174 (10% EGR,-18°ST)

35
30,E ——c— Eksperiment
—~25 ] m-033 r
(U o 2 - S bl
9 20
§ 15"
= 10 4
She
0 ' ' I ! ' I ' ' I ! ' I ' ! I ' ' I ' '
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
<SS 0.04
X 0.035 - —=¢c— Eksperiment
— 0.03- m-033 r
E 0.025 - mo5 r
S 0.024
Z,0.015 -
o 0.01
5 0.005 -
o 0= . A L B 1 e e ‘
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
1 oo
L0.75
£ ]
S 05
| ] —o— Eksperiment
T 025 m-033 r
e R R~ (N N IR mO5 r
0 ‘ N N LA — 1 ‘
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ m-033 r
----------------------- mO5 r

oL MwhUuioN©©

T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500
Zakret KV (°KV)

Slika D.11 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom u FCM s m-033 r i m05 r u odnosu na eksperimen-

Lam. brzina plamena (m/s)
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talne za tlak u cilindru, ROHR Norm, HR Norm i lam. brzinu plamena za RT 1174
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Slika E.1 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 567
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Slika E.2 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 569
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Slika E.3 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 583
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Slika E.4 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 594
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Slika E.5 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 620
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Slika E.6 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 656
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Slika E.7 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 673

Stipe Mustaé 136



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

1135 (9% EGR,-25°ST)

—o— Eksperiment
1. set

300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
0.04
] —o— Eksperiment
S 0.035 B —— 1. set
X 0.03] a1 S 2. set
: 0.025 E 3. set
e 4. set
o 0.02 5. set (FTM)
> ]
[0.015
T ;
0.01
@) 1
T 0.005
0 § 1 | ‘ 1 1 ‘Q\D “%
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
1 =
1| —e— Eksperiment -
| 1. set
075+ | - 2. set
N i 3. set
£ ] 4. set
O 0.5 .
Z| i 5. set (FTM)
< ]
0.25 —
0 1 1 ‘ 1 1 ‘ T T T ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440

Zakret KV (°KV)

Slika E.8 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1135
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Slika E.9 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1160
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Slika E.10 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1171
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Slika E.11 Krivulje parametrizacije u FTM za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1174
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Slika F.1 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 567
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Slika F.2 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 569
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Slika F.3 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 583
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Slika F.4 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 594
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Slika F.5 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 620
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Slika F.6 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 656
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Slika F.7 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 673
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Slika F.8 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1135
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Slika F.9 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1160
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Slika F.10 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1171
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Slika F.11 Usporedba krivulja dobivenih simulacijom s jedinstvenim setom parametara u FCM i FTM u

odnosu na eksperimentalne za tlak u cilindru, ROHR Norm i HR Norm za RT 1174
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Slika G.1 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 567
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Slika G.2 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 569
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Slika G.3 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 583
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Slika G.4 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 594
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Slika G.5 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 620
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Slika G.6 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 656
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Slika G.7 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 673

Stipe Mustaé

158



Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad

1135 (9% EGR,-25°ST)

—&— Eksperiment
——— Tabl. det. NE
___________ Tabl. det. DA
FTM det. DA

0 T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)

0.05 :
_0.045 —=oc— Eksperiment
004 — Tabl. det. NE
X T Tabl. det. DA
= 0035 FTM det. DA

0.03
5 0.025
2| 0.02-

o =
T 0015 /
9: 0.01
0.005 - S
0 > 1 | ‘ 1 1 ‘ T T T ‘ T T ‘ T 1 ‘ 1 1 1 ‘ 1 1 1
300 320 340 360 380 400 420 440
Zakret KV (°KV)
7 e e
075
£ |
§ 0.5 —o— Eksperiment
. ] —— Tabl. det. NE
T ! Tabl. det. DA
0.25 FTM det. DA
0 1 1 ‘ 1 1 ‘ T T ‘ T T
300 320 340 360 380 400 420 440

Zakret KV (°KV)

Slika G.8 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 1135
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Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad
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Slika G.9 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 1160
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Fakultet strojarstva i brodogradnje Diplomski rad
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Slika G.10 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 1171
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Slika G.11 Krivulje dobivene simulacijom u tablicnom modelu izgaranja i FTM s ukljucenim izracunom

detonantnog izgaranja za RT 1174
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