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Sazetak

Kontinuiranim povecanjem broja motornih vozila te njihovog utjecaja na globalno
zatopljenje, dopustene vrijednosti oneciS¢ujucih tvari iz motora s unutarnjim izgaranjem sve
se viSe smanjuju te se poti¢e upotreba obnovljivih izvora energije. Kao potencijalno rjesenje
za smanjenje emisija Stetnih tvari te koristenje obnovljivih izvora energije nameée se HCCI
(engl. Homogeneous Charge Compression Ignition) motor pogonjen bioplinom koji kao
prednost ima niZzu emisiju duSikovih oksida i krutih Cestica te istovremeno Visoku
ucinkovitost poput Dieselovog motora. Uz navedene prednosti, glavni nedostatak je oteZana
kontrola procesa izgaranja, $to je ujedno i glavni razlog izostanka primjene HCCI motora u
komercijalne svrhe. S obzirom na to da HCCI motor moze biti pogonjen raznim gorivima, u
ovom istrazivanju kao pogonsko gorivo upotrebljeno je viSe goriva, benzin kao referentno
gorivo te razli¢ite smjese bioplina koje u razli¢itim volumnim omjerima metana i ugljikovog
dioksida simuliraju razli¢ite ,kvalitete” bioplina. Zbog relativno visoke temperature
samozapaljenja bioplina, istraZen je utjecaj pojedinih radnih parametara na zapaljenje smjese
te znacajke rada motora. Kako bi se pokazale potencijalne prednosti HCCI motora, u ovom
istrazivanju HCCI nacin rada usporeden je s konvencionalnim nacinom rada motora s

vanjskim izvorom paljenja smjese, odnosno Ottovim nac¢inom rada (engl. Spark Ignition, SlI).

Cilj ovog istrazivanja je usporedba 1 karakterizacija dva razli¢ita nacina izgaranja na istom
motoru s razli¢itim kompresijskim omjerima 1 razli¢itim gorivima pri sliénim radnim
uvjetima. Ispitivanje motora provedeno je pri istom opterecenju, tj. pri istom srednjem
indiciranom tlaku motora (engl. Indicated Mean Effective Pressures, IMEP) za Ottov i HCCI
nacin izgaranja pri istoj brzini vrtnje motora. Mjerenja su provedena na eksperimentalnom
postavu gdje jezgru €ini jednocilindarski zrakom hladeni motor koji moze raditi kako u HCCI
tako 1 u Ottovom nacinu rada. Karakterizacija obuhvaca usporedbu tlaka u cilindru motora,
temperature, brzinu oslobadanja topline, te usporedbu ucinkovitosti motora i emisija HC

(engl. hydrocarbons), CO (engl. carbon monoxide) i NOx (engl. nitrogen oxides).

Kljuéne rije¢i: HCCI motor, eksperimentalno ispitivanje, bioplin




ProsSireni sazetak

Introduction

In order to reduce air pollution and to achieve legal limits regarding the emissions of
pollutants the new combustion processes for internal combustion engines (ICE) are constantly
being developed. Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) combustion is
suggested as a potential solution for above-mentioned challenges. The HCCI combustion
process is a form of Low-Temperature Combustion (LTC) [1] and has the advantages of
lower emissions of nitrogen oxides (NOx) (compared to both compression ignition (CI) and
SI mode of operation) and at the same time of high efficiency (diesel like high efficiency) and
also lower emissions of particulate matter (PM). Major disadvantage of the HCCI engine is

the control of the start of combustion due to its sensitivity to the intake air temperature [2].

Although there are a number of published studies of the combustion process in the HCCI
engine, there is no experimental comparison of the combustion process in HCCI mode with
the SI mode on the same engine and at the same operating points in the engine map which
makes results comparable. This research presents a comparison of these two combustion
modes in IC engine at similar operating points at optimal operating conditions. Experimental
tests that employ an approach significantly different from other research found in the
literature were performed, where IMEP was held constant for different types of fuel,
compression ratios and modes of operation and optimisation of operating points at different
combustion modes was performed resulting in the new knowledge regarding the combustion
process phenomena of the engine. In this study, the engine is fuelled with methane, a fuel with
high octane number, biogas with volume ratio of methane and carbon dioxide 80:20 and
60:40, respectively, and RON 95 gasoline. Different compression ratios were used for
different fuels and combustion modes, i.e. in HCCI mode the CR = 18 was used when the
engine was fuelled by methane and biogas, compression ratio of 12, 16 and 18 when the
engine was fuelled by gasoline, while in SI mode the CR = 12 was used with gasoline and CR
= 18 with methane and biogas. In HCCI mode the intake air temperature was used for control
of combustion timing and therefore intake air was heated by the external heater. Due to the
physical properties of the methane and biogas, it was not possible to start the combustion at

CR = 16 since it required excessive intake air temperature for auto-ignition of the mixture




(over 400 °C), thus compression ratio was increased to 18. Fuelled with gasoline, the SI mode
is limited to CR = 12 due to its lower knock resistance, while the HCCI mode had to be run at

CR =16 because CR = 12 would also require excessive intake air temperature.
Experimental setup

In the Laboratory for IC Engines and Motor Vehicles of the Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture of the University of Zagreb, an experimental setup for
testing of IC engines is developed. The core of the setup is a modified single cylinder diesel
engine Hatz 1D81Z. The engine is modified so that it can operate in SI and HCCI mode,
while the compression ratio is changed by changing the piston and/or by using the head
gasket with different thickness. To achieve CR = 12, the top of the original piston was
machined by 3 mm and used in combination with head gasket thickness of 1.3 mm. The CR =
16 was achieved with the top of the piston machined by 0.6 mm and the head gasket thickness
of 1.3 mm, while the CR = 18 was achieved with the same piston as in CR = 16, but with the
head gasket thickness of 0.7 mm.

In this study, the engine is fuelled by methane from the pressurised gas bottles that had 99.5%
CHy,, biogas with different volume ratio of CH4 and CO, also from the pressurised gas bottles.
Port fuel injector HANA H2001 was used for the delivery of the gaseous fuels. The engine
was also fuelled by RON 95 gasoline taken from the gas station. Gasoline was delivered to
the engine by a port fuel injector BOSCH EV-6-E with fuel supply at a constant pressure of 3
bar. The fuel flow was measured by OHAUS Explorer mass scale for gasoline and with
Coriolis mass flow meter Endress+Hauser Proline Promass A 100 for methane. To achieve S
mode of operation, the spark plug was mounted on the engine head at the location of the

original diesel fuel injector and accompanied by the corresponding ignition system.

The in-cylinder pressure is measured with AVL GH14DK sensor which is synchronised with
the low-pressure sensor AVL LP11DA installed into the intake manifold. During
measurement, 300 consecutive cycles were sampled and then used in the analysis. To enable
the control of the intake air temperature the Osram Sylvania air heater with 18 kW of installed
power was used in the intake system after the intake air settling tank. The emissions of carbon
monoxide (CO) and carbon dioxide (CO,) are measured by the nondispersive infrared (NDIR)
method, the emissions of hydrocarbons (HC) are measured by the flame ionisation detector
(FID), while the NOx measurement is performed by a ceramic NOx sensor. The intake air

flow is measured by the laminar mass flow meter TSI 2017L [3-5].




Experimental testing

This research presents the results of testing of the engine in SI and HCCI mode at operating
points which are optimised for combustion phasing (CA50) so that the criteria for IMEP,
ringing intensity (R1), knock and coefficient of variation of IMEP (CoV(IMEP)) are satisfied.
Limit for CoV(IMEP) is set to 10% [6] for both combustion modes and in all measured
operating points, the CoV(IMEP) was significantly below the imposed limit. The method for
achieving the optimal operating point in SI mode was to obtain the maximum IMEP while
simultaneously satisfying the limits of the CoV(IMEP) and knock [5]. The measure of knock
was Maximum Amplitude Pressure Oscillation (MAPQO) which was at all operating points
under the limit of 0.5 bar since the chosen operating points presented low load in SI mode.
MAPO is defined as the absolute peak value of the band-pass filtered pressure trace as
described in [7].

Criteria for determining optimal operating point in HCCI mode was maximum IMEP while
satisfying the limit on RI [8]. In order to determine the optimal operating point during the
engine testing, an online program for monitoring of the engine parameters such as combustion
phasing (CA50), RI, maximum pressure rise rate (MPRR), maximum in-cylinder pressure,
MAPO, combustion noise level (CNL), etc. is created by using indicating hardware and
software package AVL IndiCom [9,10]. The comparison of operation in different combustion
modes is performed at three different levels of IMEP labelled as IMEP 1, IMEP 2 and IMEP
3. For each level of IMEP the engine was tested at three different engine speeds: 1200, 1600
and 2000 rpm. Since there are three IMEP levels and three engine speeds, nine operating
points are tested for each combination of fuel, combustion mode and compression ratio. In the
results, a comparison of in-cylinder pressure, temperature and rate of heat release (ROHR) is

shown together with the measured emission levels of the HC, CO, CO; and NOx.

The control mechanism for the CA50 in SI and HCCI mode is different. In SI mode, the
CAA50 is controlled by the timing of the spark discharge (Spark Timing), while in the case of
HCCI mode, the CA50 is determined by the intake air temperature which is controlled by the
installed air heater. Combustion phasing is advanced by increasing the intake air temperature
and vice versa. The engine load in SI mode of operation is controlled by a throttle valve
position that changes the intake manifold pressure, while the air to fuel mixture was

stoichiometric or slightly lean.
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In HCCI mode of operation, the engine load is controlled by changing of the excess air ratio

(4), where richer mixture results in higher engine load, while the intake manifold pressure was

kept at the atmospheric pressure.

Engine testing in SI mode of operation is done:

at the compression ratio € = 12 and fuelled by gasoline RON 95 (hereinafter referred
to as: SI-B-CR12),

at the compression ratio ¢ = 18 and fuelled by biogas in the volume ratio of
CHj: CO, = 100: 0 and with stoichiometric mixture, A = 1 (hereinafter referred to as:
SI-BP 100: 0 - CR 18-A),

at the compression ratio ¢ = 18 and fuelled by biogas in the volume
ratio of CH;: CO, = 100: 0 and with A = 1.2 (hereinafter referred to as:
SI-BP 100: 0-CR18-B),

at the compression ratio € = 18 and fuelled by biogas in a volume
ratio of CH4: CO, = 80: 20 and a stoichiometric mixture (hereinafter referred to as
SI-BP 80: 20-CR18)

at compression ratio € = 18 and fuelled by biogas in volume
ratio of CH4: CO, = 60: 40 and stoichiometric mixture (hereinafter referred to as:
SI-BP 60: 40-CR18).

Engine testing in HCCI mode of operation is done:

at compression ratio € = 12 and fuelled by gasoline RON 95 gasoline (hereinafter
referred to as: HCCI-B-CR12),

at compression ratio € = 16 and fuelled by gasoline RON 95 (hereinafter referred to as:
HCCI-B-CR16),

at the compression ratio € = 18 and fuelled by gasoline RON 95 (hereinafter referred
to as: HCCI-B-CR18),

at compression ratio € = 18 and fuelled by biogas in a volume ratio
of CH,4: CO, = 100: 0 (hereinafter referred to as: HCCI-BP 100: 0-CR18),

at compression ratio € = 18 and fuelled by biogas in volume ratio CH4: CO;, = 80: 20
(hereinafter referred to as: HCCI-BP 80: 20-CR18),

at compression ratio ¢ = 18 and fuelled by biogas in volume ratio CH4: CO;, = 60: 40

(hereinafter referred to as: HCCI-BP 60: 40-CR18).
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Results and discussion

For the purpose of comparisons, each combination of CR, fuel and combustion mode was
measured at equal loads and at optimised operating points. Based on the results of this

research the following facts can be highlighted:

e The engine in HCCI mode compared to the SI mode of operation for the same load and the
same engine speed has higher in-cylinder pressure in the entire cycle due to significant
differences in the fuel mixture and the difference in engine load control. The highest peak
pressure in the engine cylinder of 60.78 bar was measured at the highest engine load
(IMEP3) and engine speed of 1200 rpm at HCCI-B-CR16 mode. The highest peak
in-cylinder pressure was in the HCCI mode fuelled with biogas in volume ratios of
CH;: CO, =80 : 20 and CH4: CO;, = 60 : 40 (approximately 46 bar), which is 20% less
than in HCCI-BP-80:20+B-CR18 mode of operation.

e Pressure rise rate increases with the increase of the engine load in the HCCI mode fuelled
with RON95 gasoline at the compression ratio 12 : 1, and in the HCCI mode fuelled by
biogas (CH4: CO, = 100 : 0) pressure rise rate decreases, but is still higher than in all Sl
modes of operation with all fuels at all engine speeds. The highest pressure rise rate of 7.83
bar/degCA is measured at HCCI-B-CR16 mode of operation at the engine load IMEP3 at
1200 rpm. The average value of the pressure rise rate in HCCI operating mode fuelled by
the biogas in the volumetric ratios of CH,: CO, = 80 : 20 and CH, : CO, = 60:40 is
2.45 bar/degCA or 2.83 bar/degCA which is 28% less than in the HCCI mode of operation
fuelled by gasoline (the mean value for all three compression ratios is 3.7 bar/degCA).

¢ Indicated efficiency of the HCCI mode fuelled by gasoline at CR = 12 is higher than in the
HCCI mode fuelled by biogas in the volumetric ratios of CH,: CO, = 100 : 0 and at the
same mode of operation fuelled with the same fuel at the CR = 18. In SI mode of operation
to achieve the same load at the same engine speed it is necessary to lower the intake
pressure. The indicated efficiency of the HCCI mode fuelled with gasoline at CR = 16 is
higher than in HCCI mode fuelled by biogas (CH4: CO, = 100 : 0), and it is higher than in
all corresponding SI modes (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A and SI-BP 100:0-CR18-A)
for all measured operating points. The average value of the indicated efficiency in the
HCCI mode fuelled by gasoline at CR = 16 is 25% higher than in the SI-BP 100:0-CR18-A
mode at 1 = 1. The highest indicated efficiency is determined at the highest engine load
(IMEP3) at 1200 rpm at HCCI-B-CR16 mode (36.99%). The highest mean indicated
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efficiency (same load at three different engine speed) of 36.77% is determined at the
HCCI-B-CR16 mode at the highest engine load (IMEP3). The average indicated efficiency
(30.56%) is determined at HCCI mode fuelled by biogas in the volumetric ratios of
CH;: CO, =80 : 20 and CH,4: CO, = 60 : 40, which is higher by 8% than in SI mode
(27.82% ) fuelled with the same fuel at the same compression ratio.

For optimum performance, engine in the HCCIl mode of operation (HCCI-B-CR12 and
HCCI-B-CR16) requires 29% less fuel for the same engine load at the same engine speed
in comparison to the SI mode (SI-B-CR12). Comparison of the HCCI mode of operation
fuelled by biogas with the 100% CH,, the average specific fuel consumption is equal to
233.9 g/kwh, for 80% CH, the average specific fuel consumption is equal to 399.8 g/kWh,
which is 70% higher and for the 60% CH,4 which is equal to 670.31 g/kWh and it is higher
by 186% compared to biogas with 100% CH,4. The lowest specific fuel consumption
(215.5 g/kWh) was determined for the HCCI-B-CR16 mode of operation.

Emission of the NOx in SI mode of operation (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A and SI-
BP 100:0-CR18-A) is considerably higher (25 times on average) than in HCCI mode
(HCCI-B-CR16 and HCCI-BP 100:0-CR18) due to the higher peak in-cylinder temperature
that exceeds the nitrogen oxide formation limit of 1800 K. Furthermore, in HCCI mode
(HCCI-B-CR16 and HCCI-BP 100:0-CR18), emissions of the NOx are close to the
permissible limits for EURO VI heavy duty engines while in SI mode of operation
emissions are above the permissible limit. The lowest emission of the NOx for all engine
loads was measured at the HCCI-B-CR16 mode. The values are approximately equal to
zero, better to say that the values are within the limits of the measuring range of the device.
The emissions of NOx are at HCCI mode fuelled by biogas in the volumetric ratios of
CH,;: CO;, =80 : 20 and CH4: CO, = 60 : 40 9 times lower than in the SI mode under the
same operating conditions.

The emissions of the HC in the HCCI modes (HCCI-B-CR16 and HCCI-BP 100:0-CR18)
are in some cases three times higher than in the SI modes (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-
A and SI-BP 100:0-CR18-A), due to lean mixture (A up to 3.2). Emissions of the HC in
HCCI mode fuelled by biogas (CH4: CO, = 100 : 0) are increased by the increase of the
engine speed, and in some cases by the increase of the engine load, while in SI mode, HC
emissions are decreasing at the same operating points. Due to the lean mixture, emissions
of the HC are the highest in HCCI-BP 60:40+B-CR18 mode at medium engine load
(IMEP2) at engine speeds of 1600 rpm and the value is equal to 21.52 g/kWh, which is far
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above the permissible emission limit of the EURO VI heavy duty engines (0.13 g/kWh)
which means that it is necessary to use exhaust after-treatment systems. Emissions of the
HC are approximately 70% lower in SI mode of operation with the same fuel (biogas in
CH;: CO,=80:20and CH,: CO, = 60 : 40) and under the same operating conditions as
in the HCCI mode.

e The emission of the CO decreases by the increase of the engine load and engine speed in
the SI mode of operation (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A and SI-BP 100:0-CR18-A),
while in HCCI mode (HCCI-B-CR16 and HCCI-BP 100:0-CR18) the emission of the CO
increases with the increase of the engine load and a decrease of the engine speed. Emission
of the CO in the HCCI mode (HCCI-B-CR16) is higher than in the SI mode (SI-B-CR12)
when the gasoline is used as a fuel, while in the HCCI mode of operation fuelled by the
biogas (CH4: CO; = 100 : 0) emission of the CO is lower than in the SI mode operated
with the same fuel and with stoichiometric mixture. The lowest value of the CO emission
of 1.98 g/kWh was measured at the SI mode fueled with methane at A = 1 at the medium
load (IMEP2) at 1600 rpm. The emission of the CO in HCCI mode fuelled by biogas
(CH4: CO,=80:20and CHy: CO, =60 : 40) is 30% lower than in SI mode of operation
under the same conditions and it is 4 times lower than in the HCCI mode fuelled by

gasoline

Conclusion

Comparison of the two types of the combustion processes in ICE, SI and HCCI combustion,

is presented in this research.

Engine testing in the SI mode of operation was carried out with four different fuels (RON95
gasoline and biogas with three different ratios of CH4 and CO,), where the compression ratio
for gasoline fueled engine was equal to 12 : 1 while when using biogas the compression ratio

was equal to 18 : 1 in all CH4/CO, compositions.

In the HCCI mode, engine testing was also carried out with four different fuels and at
different compression ratios. The compression ratios equals to 12 : 1, 16 : 1 and 18 : 1 were
used when engine was fuelled with RON 95 gasoline. When the engine was fuelled with
biogas, because of the required high intake air temperature to achieve the combustion
(temperature above 400 °C) it was not possible to test the engine at compression ratio of

16 : 1 and for that reason the compression ratio was increased to 18 : 1. With this compression




ratio the engine was tested in HCCI mode of operation fuelled by biogas in all CH4/CO,

compositions.

From this comparison a general conclusion is that there is a clear benefit of HCCI mode of
combustion in mid-load region of the standard engine map, especially with lower octane
number fuel, under the assumption that the control of combustion phasing can be efficiently

achieved.

Keywords: HCCI engine, experimental testing, biogas
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Ante Vucetié Uvod

1. Uvod

Trend poveéanja broja motornih vozila i dalje je u porastu (slika 1.1.) te njihov utjecaj na
globalno zatopljenje postaje sve znacajniji. S ciljem smanjenja vrijednosti oneciS¢ujucih tvari
iz motora s unutarnjim izgaranjem kao pogonsko gorivo motora poti¢e upotreba goriva koja

se dobivaju iz obnovljivih izvora energije.

1500000
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®m Komercijalna vozila
1250000

1000000

750000

Broj vozila (x 103)

500000

250000

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Slika 1.1. Broj vozila u svijetu po godinama [11]

Moguce rjesenje za smanjenje emisija Stetnih plinova te koriStenje obnovljivih izvora energije
je HCCI motor koji kao prednost ima nizu emisiju dusSikovih oksida i krutih Cestica te
istovremeno visoku u¢inkovitost. Glavni nedostatak HCCI motora je otezana kontrola procesa
izgaranja, odnosno kontrola samog pocetka izgaranja, $to je ujedno i glavni razlog izostanka
primjene HCCI motora u komercijalne svrhe. Ujedno, veliki nedostatak je i smanjena gustoca
snage motora, odnosno mala snaga motora s obzirom na ukupni radni volumen zbog rada sa
siromasnom smjesom. Jedna od prednosti HCCI motora je moguénost pogona raznim
gorivima pa tako i gorivima koji se ubrajaju u obnovljive izvore energije poput bioplina.
Jedna od Kkarakteristika bioplina je relativno visoka temperatura samozapaljenja S§to

upravljanje pocetkom samozapaljenja smjese u cilindru HCCI motora €ini jo§ tezim.

Suvremena istrazivanja usmjerena su na razlicite izvedenice procesa izgaranja u HCCI nacinu
rada, a neki od njih su: SACI (engl. Spark Assisted Compression Ignition) kod kojih se

pocetak izgaranja kontrolira preskakanjem iskre na svjecici, CAI (engl. Controlled Auto-
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Ignition) gdje se samozapaljenje smjese kontrolira prilagodavajuci parametre poput udjela
povrata ispusnih plinova (EGR, engl. Exhaust Gas Recirculation), omjera goriva i zraka,

temperature smjese, tlaka na usisu motora itd.

Sira upotreba obnovljivih izvora energije pomaZe u smanjenju emisije stakleni¢kih plinova i
smanjenju ovisnosti o fosilnim gorivima [12]. Kao poticaj koristenju obnovljivim izvorima
Europska unija (EU) je 2009. godine donijela Direktivu 2009/28/EC o poticanju uporabe
energije iz obnovljivih izvora kojoj je cilj da do 2020. godine 20 % ukupne potros$nje energije
i 10 % potros$nje energije u prometu dolazi iz obnovljivih izvora energije [13]. Velik dio
obnovljivih izvora energije dolazi iz biomase koja se daljnjom obradom pretvara u plinovito,
tekuce ili kruto gorivo [14].

Bioplin je gorivo koje se dobiva anaerobnom razgradnjom ili fermentacijom organskih tvari te
se sastoji uglavnom od metana (CH,) i ugljikovog dioksida (CO,), a moze se rabiti kao
pogonsko gorivo Ottovog ili Dieselovog (preinaceni Dieselovi motori koji rade u dual fuel

nacinu rada) motora.

Kod HCCI motora izgaranje zapocinje samozapaljenjem smjese koje nastaje kada se u
cilindru motora postignu odgovarajuci uvjeti tlaka, temperature i sastava smjese [15]. Takvo
izgaranje odredeno je brzinom odvijanja kemijskih reakcija (kemijskom kinetikom) te je
pocetak izgaranja relativno teSko Kkontrolirati. Zbog relativno visoke temperature
samozapaljenja smjese zraka i bioplina potrebni su dodatni regulacijski elementi da bi se
postiglo izgaranje u cilindru motora S§to sustav upravljanja radom motora ¢ini jo$
zahtjevnijim.

Kako je navedeno, za pogon HCCI motora mogu se rabiti razna goriva, ali je za to potrebno
prilagoditi upravljanje radom motora kako bi se osiguralo postizanje izgaranja smjese u
cilindru motora. Jedan od nacina upravljanja radom HCCI motora je pogon s dva goriva
razli¢itih karakteristika zapaljenja. Gorivo s visokim cetanskim brojem (dietil-eter ili n-
heptan) upotrebljava se kao pomo¢ pri pocetku izgaranja (pilot) dok se gorivo s visokim
oktanskim brojem (benzin, ukapljeni naftni plin — engl. Liquefied Petroleum Gas, LPG),
metanol, etanol ili stlaceni prirodni plin (engl. Compressed Natural Gas, CNG) rabi kao
glavno gorivo za izgaranje. Kako je trenutak pocetka izgaranja te sam proces izgaranja u
cilindru HCCI motora tesko kontrolirati, posebno kada se bioplin rabi kao pogonsko gorivo,
razni se dodaci u gorivu mogu upotrijebiti kao pomo¢ pri samozapaljenju smjese [16,17]. U tu

se svrhu, izmedu ostalog, moze upotrijebiti vodik koji se moze proizvesti iz bioplina [18].
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Ovo istrazivanje temelji se na eksperimentalnim ispitivanjima provedenim na raspolozivoj
opremi koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Istrazivanje je provedeno na jednocilindarskom eksperimentalnom motoru koji je
nastao preinakom Dieselovog motora Hatz 1D81Z. Eksperimentalni motor spojen je na
dinamicki opteretni stroj, odnosno koc¢nicu za ispitivanje motora koja omogucuje ispitivanje

motora u raznim pogonskim rezimima (pogonski, gonjeni, stacionarni ili tranzijentni rezim).

S obzirom na dosadasnja istrazivanja i trendove razvoja zakljucuje se da, trenutno, HCCI
motor svoju primjenu ponajprije pronalazi kao stacionarni motor u energetskim
postrojenjima, a cilj ovog rada je istraziti mogucnosti prosirenja podrucja stabilnog rada
motora te samim time i njegovu primjenjivost na drugim podrucjima, npr. za pogon cestovnih

vozila.

1.1. Motivacija

Unato¢ trendu elektrifikacije vozila, motor s unutarnjim izgaranjem (MSUI) jo§ ¢e se dugi niz
godina rabiti kao glavni pogonski motor vozila. Zbog toga se sve viSe razvijaju alternativni
procesi izgaranja u MSUI-u radi smanjenja emisija Stetnih plinova uz poveéanje korisnosti

motora.

Zastita okolisa kao skup odgovarajucih aktivnosti i mjera koje spre¢avaju onecis¢enje okolisa
moze se smatrati kao vodefa misao ovog istrazivanja. Zbog pozitivnih svojstava HCCI
motora u pogledu smanjenja emisija Stetnih tvari, ponajvise NOx, daljnji razvoj i upotreba tog
motora moze se smatrati vrlo korisnim u pogledu zastite okoliSa. Ujedno, ako se za pogon
HCCI motora rabi gorivo iz porodice obnovljivih izvora energije, kao $to je bioplin, taj je
utjecaj jos 1 vedi.

Motivacija za ovaj rad proizisla je iz Cinjenice da je ve¢ u samom pocetku pregleda stanja
podrucja pronaden relativno veliki broj radova gdje se navodi da literatura 0 HCCI motoru
pogonjenim bioplinom trenutno ili ne postoji ili je ima relativno malo. Neki od autora koji su

to naveli, a koji ¢e i1 kasnije biti spomenuti, su Bedoya i suradnici, Kozarac i suradnici, itd.

Ve¢ u samim zacetcima pregleda stanja uoceni su nedostatci rada motora u HCCI nacinu
osobito pri pogonu bioplinom, poput otezane kontrole pocetka izgaranja, nestabilnost rada

motora, izrazena 0visnost rada na promjene rubnih uvjeta te usko radno podrucje motora.
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Zahtjevno upravljanje radom motora posljedica je otezane kontrole pocetaka izgaranja u
cilindru HCCI motora koja je odredena kemijskom kinetikom smjese pogotovo kad se kao

pogonsko gorivo upotrebljava bioplin.

Upotrebom racunalnih simulacija u razvoju novih proizvoda vrijeme konceptualne faze
razvoja proizvoda pokuSava se svesti na minimum. lako su racunalne simulacije i modeliranje
procesa izgaranja u motoru postali vrlo vazan ¢imbenik U razvoju motora, eksperimentalna
ispitivanja neizostavan su dio razvoja motora s alternativnim procesima izgaranja, te su

ujedno i potpora pri validaciji raCunalnih modela motora.

1.2. Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je odrediti radne parametre HCCI motora pogonjenog bioplinom u
razli¢itim uvjetima rada kojima ¢e se ostvariti proSirenje radnog podru¢ja u kojem se
ostvaruju niske emisije Stetnih tvari te visoka ucinkovitost. Da bi se ostvario osnovni cilj,
potrebno je identificirati utjecajne parametre HCCI motora te potom karakterizirati njihov
utjecaj u razli¢itim uvjetima rada. Pritom je vazno obuhvatiti i potencijalne medusobne
interakcije pojedinih parametara. Na temelju karakterizacije rada motora definirat ¢e se radni

parametri kojima se ostvaruje optimalan rad motora.

M, Nm

n, 1/min

Slika 1.2. Shematski prikaz radnog podrucja Ottovog i HCCI motora

Shematski prikaz zadanog cilja te ostvarivanje hipoteze doktorskog rada prikazan je na
slici 1.2.

Hipoteza: Istrazivanjem na eksperimentalnom postavu moguce je odrediti radne parametre
HCCI motora pogonjenog bioplinom kojima ¢e se ostvariti Siroko radno podrué¢je u kojem

motor radi s visokom ucinkovitos¢u i niskom emisijom Stetnih tvari.
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1.3. Ocekivani znanstveni doprinos
Provedbom predlozenog istrazivanja o¢ekuju se sljedeci doprinosi:

e ldentifikacija radnih parametara HCCI motora pogonjenog bioplinom koji c¢e
omoguciti upravljanje radom motora (pocetkom te polozajem izgaranja), a samim time

1 promjenu znacajki rada motora.

e Karakterizacija utjecaja radnih parametara na znacajke rada HCCI motora pogonjenog

bioplinom u §irem radnom podru¢ju motora.

e Razvijena metoda odredivanja optimalnih radnih parametara HCCI motora
pogonjenog bioplinom kojima ¢e se ostvariti visoka u€inkovitost uz smanjenje emisije

Stetnih tvari u usporedbi s Ottovim nac¢inom rada.

1.4. Plan i metoda istrazivanja

Predlozeno istrazivanje se temelji na eksperimentalnim ispitivanjima provedenim na
raspolozivoj opremi koja se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteta strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Istrazivanje je provedeno na jednocilindarskom eksperimentalnom
HCCI motoru koji je nastao preinakom Dieselovog motora Hatz 1D81Z. Eksperimentalni
motor spojen je na dinamicki opteretni stroj, odnosno koc¢nicu za ispitivanje motora koja
omogucuje ispitivanje motora u raznim pogonskim rezimima. Motorski rad gdje moment
elektricnog stroja djeluje u smjeru vrtnje te generatorski rad gdje moment elektricnog stroja

djeluje suprotno smjeru vrtnje kao i stacionarni i tranzijentni rezim rada [19].

Da bi motor mogao raditi u HCCI nacinu rada, izradeni su novi usisni i ispusni sustavi kao i
upravljacki sustavi potrebni za rad motora. Cijeli sustav pusten je u pogon te motor moze
raditi u Ottovom i HCCI nacinu rada. Tlak u cilindru motora u ovisnosti o polozaju
koljenastog vratila mjeri se pomocu visokotlaénog senzora tlaka smjestenog u cilindru motora
te enkodera polozaja koljenastog vratila i pripadajuc¢e opreme (mjerna oprema AVL IndiSmart
i racunalni program za obradu signala AVL IndiCom). Na karakteristi¢cnim mjestima motora,
odnosno cijelog sustava, postavljeni su senzori tlaka i temperature. Svi podaci dobiveni

mjerenjem spremaju se u datoteke za naknadnu obradu.

Za upravljanje radom motora rabit ¢e se oprema National Instruments. Podaci prikupljeni
mjerenjem na eksperimentalnom postavu obradit ¢e se u nekom od dostupnih programa poput

NI DIAdem, AVL Concerto ili vlastitih programskih rjesenja. Da bi eksperimentalni postav
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mogao ispravno raditi, potrebno je upravljati pojedinim elementima poput upravljanja
ko¢nicom gdje se upravljanje odvija ovisno o modu rada, upravljanja brzinom vrtnje motora
ili momentom motora. Tlakom na usisu motora upravlja se putem regulatora tlaka ugradenog
na usisni dio motora nakon kompresora. Kako je za rad, odnosno lakSe upravljanje radom
HCCI motora potrebno zagrijavati zrak, na usisu motora ugraden je grija¢ zraka kojim je
potrebno upravljati. Takoder, izraden je upravljacki sustav za upravljanje radom brizgaljkom
za bioplin pomoc¢u kojeg je poznata to¢na koli¢ina ubrizganog goriva te trenutak

ubrizgavanja.
Predlozeno istrazivanje koncipirano je u Cetiri (4) faze.

U prvoj fazi istrazivanja napravljen je detaljni pregled dostupne znanstvene literature usko
vezane uz podrudje istrazivanja, a kojim je odredeno koja su to podrué¢ja rada motora na koja
je potrebno prosiriti rad HCCI motora te koji su moguc¢i radni parametri HCCI motora i u
kojim rasponima se moze ocekivati da se ti parametri mogu kretati. S obzirom na opcenitu
potrebu za eksperimentalnim ispitivanjem, a i na definirane radne parametre koji ¢e se rabiti u
analizi, dovrSen je eksperimentalni postav sa svim pripadaju¢im sustavima potrebnim za
uspjesno provodenje ispitivanja. U prvoj fazi istraZivanja izraden je sustav za mjerenje tlaka u
cilindru motora (indiciranje) odnosno omoguceno je spremanje izmjerenih podataka u
odgovarajuce datoteke za naknadnu analizu. Nadalje, u pripremi eksperimentalnog postava
ugraden je grijaC zraka koji omogucuje grijanje zraka u usisnoj cijevi prema zadanoj
vrijednosti temperature. Takoder, omogucena je dobava stlatenog zraka do usisa motora uz
pomo¢ kompresora te je izradeno upravljanje regulacijskim ventilom na usisu kojim se
regulira tlak u usisnoj cijevi. Kako se u ovom istrazivanju rabi bioplin koji se u stvarnim
uvjetima primarno sastoji od razli¢itih udjela CH4 i CO5, on se simulira, odnosno pripravljene
su mjesavine CH; i CO; u tofno odredenim volumnim omjerima. Ujedno, izraden je

upravljacki sustav za elektromotorni ventil za regulaciju prigusenja na ispuhu motora.

Druga faza istrazivanja temelji se na mjerenju na eksperimentalnom postavu. Da bi se
mjerenje odnosno ispitivanje moglo provesti u razumnom roku, izraden je detaljan plan
pokusa (engl. design of experiment). Neki od parametara koji se mjere na eksperimentalnom
postavu HCCI motora su: brzina vrtnje, moment motora, tlak u cilindru motora, tlak i
temperatura na usisu i ispuhu, omjer zraka i goriva, potroS$nja goriva, emisija NOx te ostali
parametri bitni za rad HCCI motora. Varijable ispitivanja su tlak na usisu motora (pys), omjer
zraka i goriva, temperatura zraka na usisu (Tys), brzina vrtnje motora (n) te omjer sastava

bioplina (CH,4 : CO,). Dovodenje motora u Zeljenu radnu to¢ku provodi se tako da je jedan od
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navedenih parametara promjenjiv, a sve vrijednosti ostalih parametara su konstantne. Tako je
odreden utjecaj odredenog parametra na, primjerice, srednji indicirani tlak (p;), specificnu
indiciranu potro$nju goriva (g;), intenzitet zvonjenja (engl. Ringing Intensity, R1), koeficijent
varijacije srednjeg indiciranog tlaka motora (engl. Coefficient of Variation of Indicated Mean
Effective Pressure, CoV(IMEP)), kut zakreta koljenastog vratila do kojeg je izgorjelo 50 %
mase goriva (engl. Crank Angle, CA50) te ostale parametre bitne za karakterizaciju procesa
izgaranja u cilindru HCCI motora. Kako je svaku radnu to¢ku motora potrebno ponoviti vise
puta (najmanje tri), te da bi cjelokupno vrijeme ispitivanje na eksperimentalnom postavu bilo
u prihvatljivim granicama, odabran je odgovaraju¢i broj parametara koji Su varirani za

pojedinu radnu tocku.

U treéoj fazi istrazivanja podaci prikupljeni mjerenjem na eksperimentalnom postavu

obradeni su u nekom od dostupnih programa poput NI DIADEM, AVL Concerto i sli¢no.

U cetvrtoj fazi istrazivanja, na osnovu podataka prikupljenih mjerenjem na
eksperimentalnom postavu, odabrani su optimalni radni parametri HCCIl motora. Time su
odredeni parametri rada HCCI motora pogonjenog bioplinom koji dovode do prosirenja
radnog podrucja u kojem se ostvaruju niske emisije Stetnih tvari te visoka ucinkovitost, Sto je

ujedno i cilj ovog rada.

1.5. Struktura doktorskog rada
Doktorski rad podijeljen je u pet poglavlja.

e U prvom poglavlju nakon uvoda je opisana motivacija iz koje je proizaSao ovaj rad.
Takoder, navedeni su cilj i hipoteza rada, metode rada kojima je planirano provesti
istrazivanje te pregled dosadaSnjeg istrazivanja u podruc¢ju motora s unutarnjim

izgaranjem s teziStem na HCCI motoru pogonjenim bioplinom.

e U drugom poglavlju opisan je eksperimentalni postav na kojem je istrazivanje
provedeno. Opisani su pojedini dijelovi postava bitni za ovo istrazivanje (motor,
ko¢nica za ispitivanje motora, dobava goriva, mjerenje temperatura, protoka, emisija

Stetnih tvari, upravljanje radom pojedinih sklopova itd.)

e U treCem poglavlju opisana je metoda ispitivanja motora s unutarnjim izgaranjem.

Opisani su nacini upravljanja izgaranjem u pojedinom nacinu rada motora (SI i HCCI)
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te kriteriji za odredivanje optimalne radne tocke motora. Takoder, prikazan je plan
pokusa za pojedino mjerenje. Opisani su i uvjeti ispitivanja u pojedinom nacinu rada
te potrebne preinake na eksperimentalnom postavu poput promjene kompresijskog
omjera, na¢in dobave goriva (plinovito ili tekucée) i sli€no, te su opisane potrebne

preinake.

e U cetvrtom poglavlju prikazani su rezultati pojedinih usporedbi na¢ina rada motora.
Teziste pojedine usporedbe temelji se na usporedbi razli¢itog goriva, kompresijskog

omjera te nacina rada (SI ili HCCI) u raznim usporedivim kombinacijama.

e U petom poglavlju izvedeni su glavni zakljucci proizisli iz rezultata pojedinih
usporedbi, originalni znanstveni doprinos te moguée smjernice za nastavak ovog

istraZivanja.

1.6. Pregled trenutnog stanja (pregled literature)

Razvijanjem alternativnih procesa izgaranja u cilindru motora radi smanjenja emisija Stetnih
plinova te udovoljavanju zahtjevima Direktive 2009/28/EC o poticanju uporabe energije iz
obnovljivih izvora koriste se obnovljivi izvora energije koji uglavnom dolaze iz biomase koja

se daljnjom obradom pretvara u plinovito, tekuce ili kruto gorivo [13].

Najzastupljenije pogonsko gorivo za pogon motora s unutarnjim izgaranjem u Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama je benzin RON9S [20] §to se moze vidjeti iz dijagrama na slici 1.3.
Goriva iz obnovljivih izvora energije kao §to je bioplin zauzimaju tek 5 % ukupne potrosnje

energije u transportu.

mm Benzin

mm Dizelsko gorivo

mm Avionsko gorivo

mm Bio goriva

mm Prirodniplin
Ostala goriva

\

other*
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Slika 1.3. Shematski prikaz uporabe pojedinih goriva u SAD-u 2016 godine [20]
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Bioplin je gorivo koje se dobiva anaerobnom razgradnjom ili fermentacijom organskih tvari te
se sastoji uglavnom od metana (CHy) i ugljikovog dioksida (CO,), a moze se rabiti kao
pogonsko gorivo Ottovog ili Dieselovog motora. Sigarchian i suradnici [21] istrazivali su
elektricna postrojenja gdje su u hibridni sustav koji se sastoji od fotonaponskih ¢elija,
vjetroturbina i baterija integrirali motor s unutarnjim izgaranjem pogonjen bioplinom.
Rezultati njihovog istrazivanja pokazuju da takav hibridni sustav moze biti bolje rjeSenje nego
Dieselov motor. Udio pretvorene energije fotonaponskih ¢elija, vjetroturbina i bioplina iznosi
redom 49 %, 19 % i 32 %. LCOE (engl. Levelized Cost of Electricity, svedeno na cijenu
elektricne energije) proizvedene elektricne energije kod takvog hibridnog sustava (0,25
USD/kWh, cca. 1,67 kn/kWh) priblizno je 20 % nizi nego kod sustava s Dieselovim motorom
(0,31 USD/kWHh, cca. 2,07 kn/kWh) dok su kapitalna ulaganja i ukupni neto trosak oko 30 %
nizi. U pogledu emisija CO,, upotrebom motora pogonjenog bioplinom godisnje se Stedi
znatna koli¢ina CO, u usporedbi s upotrebom Dieselovog motora. Huang i suradnici [22]
ispitivali su Ottov motor pogonjen bioplinom s razli¢itim udjelima CO; u Sirokom rasponu
opterecenja motora. Zakljucili su da se povecanjem udjela CO, smanjuje laminarna brzina
plamena $to dovodi do smanjivanja korisnosti motora te povecanja emisije neizgorjelih
ugljikovodika (HC). Do sli¢nog zakljucka o utjecaju udjela ugljikovog dioksida u bioplinu

dosli su i Hinton i suradnici [23].

Kod Dieselovog motora bioplin se obi¢no rabi kao jedno od pogonskih goriva u tzv. dual fuel
nacinu rada motora. Duc i suradnici [24] ispitivali su motor pogonjen bioplinom u dual fuel
nacinu rada s dizelskim gorivom te su postigli manju korisnost u odnosu na konvencionalan
Dieselov motor dok su Makareviciene i suradnici [25] proveli jednaka ispitivanja i ostvarili

jednaku korisnost motora pogonjenog bioplinom i dizelskim gorivom u dual fuel na¢inu rada.

Kao potencijalno rjesenje za smanjenje Stetnih emisija te koriStenje obnovljivim izvorima
energije namece se HCCI (engl. Homogenuos Charge Compression Ignition) motor koji kao
prednost ima nizu emisiju duSikovih oksida (NOx) i1 krutih Cestica (PM), te istovremeno
visoku ucinkovitost. S obzirom na nacin rada, moglo bi se re¢i da je HCCI motor nastao
kombinacijom Ottovog i Dieselovog motora. Dodatna pogodnost HCCI motora je moguénost
pogona raznim gorivima S$to je posebno zanimljivo u pogledu iskoriStavanja energije iz
obnovljivih izvora kao $§to su biogoriva u teku¢em ili plinovitom stanju. Uz navedene
prednosti HCCI motora, glavni nedostatak je otezana kontrola procesa izgaranja odnosno
kontrola samog pocetka izgaranja, §to je ujedno i glavni razlog trenutnog izostanka primjene
HCCI motora u komercijalne svrhe.
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Za pogon HCCI motora mogu se rabiti razna goriva, ali je potrebno prilagoditi upravljanje
kako bi se osiguralo ucinkovito izgaranje smjese u cilindru motora u skladu s
karakteristikama razli¢itih goriva [26]. Jedan od nacina upravljanja radom HCCI motora je
pogon s dva goriva razli¢itih znacajki. U takvom slu¢aju gorivo s visokim cetanskim brojem
poput dietil-etera ili n-heptana rabi se kao pomo¢ pri pocetku izgaranja dok se gorivo s
visokim oktanskim brojem poput benzina, ukapljenog naftnog plina, UNP (engl. Liquefied
Petroleum Gas, LPG), metanola, ctanola ili stlatenog prirodnog plina, SPP (engl. Compressed
Natural Gas, CNG) rabi kao glavno gorivo za izgaranje. Kako je trenutak pocetka izgaranja te
sam proces izgaranja u cilindru HCCI motora tesko kontrolirati, posebno kada se bioplin rabi
kao pogonsko gorivo, kao pomo¢ pri izgaranju, odnosno samozapaljenju smjese, mogu se
upotrijebiti razni dodaci gorivu [16,17]. U tu se svrhu, izmedu ostalog, moZe upotrijebiti

vodik koji se moze proizvesti iz bioplina [18].

Sudheesh i suradnici [27] u svom su se istrazivanju koristili bioplinom kao primarnim
gorivom i dietil-eterom kao pomoc¢i pri zapaljenju smjese te zakljucili da takav nacin paljenja
smjese dovodi do veceg radnog podrucja motora nego kod motora koji rade u dual fuel na¢inu
rada (bioplin — dizelsko gorivo) ili Ottovom nacinu rada gdje se bioplin rabi kao pogonsko

gorivo.

Olsson i suradnici [28] navode da je jedan od najvaznijih parametara za rad HCCI motora
omjer zraka 1 goriva. Kako u svom istraZivanju analiziraju HCCI motor u podrucju rada s
visokim optere¢enjem, sve simulacije provode tako da je ogranicavajuca veliina emisija NOx
zbog Cega je 1 najveca temperatura unutar ciklusa ograni¢ena na 1800 K. Zakljucili su da je

moguce ostvariti visoko opterecenje HCCI motora upotrebom sustava prednabijanja.

Cinar i suradnici [29] odredili su utjecaje smanjenja podizaja ventila, omjera goriva i zraka te
temperature zraka na usisu motora na radno podruc¢je HCCI motora. U svom istraZivanju
koristili su se varijabilnim mehanizmima podizaja ventila kako bi odredili podrucje rada
motora u kojem nastaje detonantno izgaranje te podrucje izostanaka zapaljenja smjese.
Zakljucili su da je moguce povecati radno podru¢je HCCI motora pomoc¢u smanjenja podizaja
ventila te da zaostali produkti izgaranja iz prethodnog ciklusa razrjeduju svjezu smjesu
punjenja te smanjuju brzo oslobadanje topline zbog visokog toplinskog kapaciteta smjese. Na
temelju toga, zakljuCuje se da je moguce ostvariti izgaranje u cilindru HCCI motora blizu

granice detonantnog izgaranja.

Karakteristika bioplina visoka je temperatura samozapaljenja pa je zbog toga, kako bi se
postiglo stabilno izgaranje u cilindru HCCI motora [1], osim visokog kompresijskog omjera
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potrebno i zagrijavati zrak na usisu motora u rasponu od 140 °C do 230 °C (ovisno o

opterecenju motora).

Bedoya i suradnici [30] proveli su istrazivanja na HCCI motoru pogonjenom bioplinom koji
su simulirali mjeSavinom metana (CHy) i ugljikovog dioksida (CO3) u volumnim omjerima od
60 % naprema 40 %. Mjerenjem temperature usisanog zraka, tlaka prednabijanja, te
mijenjanjem omjera smjese bioplina odredili su utjecaj pojedinih parametara na proces

izgaranja.

HCCI motor s prednabijanjem pogonjen bioplinom istrazivali su Kobayashi i suradnici [31].
Zakljucak je njihovog eksperimentalnog istrazivanja da veéi efekt na korisnost motora ima
poveéanje kompresijskog omjera nego povecavanje tlaka prednabijanja, odnosno da se za
zadrzavanje istog stupnja korisnosti moze povecati kompresijski omjer uz istovremeno

smanjenje tlaka prednabijanja.

Problematiku HCCI motora pogonjenog bioplinom s prednabijanjem istrazivali su i
Djermouni i suradnici [32] te zakljucili da se povecanjem stupnja punjenja povecava i
korisnost motora isto kao i povecanjem brzine vrtnje motora dok se povecanjem temperature

usisanog zraka ona smanjuje.

U svrhu smanjenja usisne temperature zraka Kozarac i suradnici [33] proveli su numeri¢ka
ispitivanja utjecaja povrata ispusnih plinova ostvarenog negativnim preklapanjem ventila na
rad motora. Jedan od zakljuCaka je da primjena negativnog preklapanja ventila povecava
povrat ispusnih plinova $to dovodi do povecavanja temperature produkata izgaranja i
temperature smjese u trenutku zatvaranja usisnih ventila. Budu¢i da povecanje mase
produkata izgaranja u povratu dovodi do povecanja temperature Smjese, zahtjev za grijanjem

usisanog zraka ostaje gotovo nepromijenjen.

Da bi se smanjila nestabilnost rada HCCI motora, odnosno da bi se povecalo radno podrucje,
potrebne su odredene strategije upravljanja radom motora. Tako su Bedoya i suradnici [34,35]
u svom istrazivanju odredili da se podrucje stabilnog izgaranja u cilindru HCCI motora
pogonjenog bioplinom nalazi unutar vrijednosti faktora sastava smjese (® = 1/A) od 0,2 do 0,5
uz korisnost motora iznad 40 % dok najve¢i srednji indicirani tlak iznosi 8,5 bar uz emisiju
NOx ispod 20 ppm. Takoder, naveli su da je za vece vrijednosti faktora preticka zraka
(siromas$nija smjesa) potrebna upotreba veceg tlaka prednabijanja i viSe temperature zraka na

usisu motora.
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Prema Alkidasu [36] izgaranje kod HCCI motora ograni¢eno je na raspon srednjeg
opterecenja motora. Pri nizim optere¢enjima motora zbog niskih temperatura plinova i
smanjene koncentracije goriva u smjesi dolazi do otezanog zapaljenja smjese, S§to se
manifestira smanjenjem pretvorbe ugljikovog monoksida u ugljikov dioksid. Pri veéim
optere¢enjima dolazi do otezane kontrole samozapaljenja smjese Sto rezultira poveéanjem
tlaka u cilindru motora koji moze dovesti do detonantnog izgaranja i posljedi¢nog ostecenja

samog motora.

Aceves i suradnici [37] u svom su istrazivanju proucavali utjecaj kompresijskog omjera na
izgaranje u HCCI nacinu rada pogonjenog metanom. Proveli su simulaciju izgaranja metana u
HCCI nacinu rada pri kompresijskim omjerima od 14 : 1, 16 : 1 i 18 : 1. Odredili su radne

uvjete motora u kojima je u¢inkovitost iznad 50 % i emisija NOx manja od 100 ppm.

Karakterizaciju izgaranja i performanse motora u HCCI nacinu rada pogonjenog razli¢itim
gorivima (n-heptan, n-butanol i izopropanol) proveo je Uyumaz u studiji [38]. Ispitivanje je
provedeno pri konstantnoj brzini motora, a odredeni su utjecaji temperature zraka na usisu
motora. Zakljuéeno je da je povecanjem temperature usisnog zraka pocetak izgaranja
pomaknut na ranije za sva ispitana goriva. Ovo istrazivanje pokazalo je da u radu s odredenim
gorivima gotovo nema emisija NO. Takoder, prikazano je da se emisije CO 1 HC smanjuju s
porastom temperature usisanog zraka. Odredivanje granica visokog optere¢enja u motoru s
niskotemperaturnim izgaranjem (engl. low-temperature gasoline combustion, LTGC) za
kompresijski omjer ¢ = 16 za DI-PFS (engl. Direct Injection Partial Fuel Stratification) i
mijeSanje goriva u Sirokom rasponu usisnog tlaka proveli su Dec 1 suradnici U svom
istrazivanju [39]. Postigli su najveéi srednji indicirani tlak motora od 16 bar uz tlak na usisu
od 2,4 bar. Hasan i suradnici u svom istrazivanju [40] pokazali su da povecanje tlaka u usisnoj
cijevi ima znacajan utjecaj na izgaranje i rad motora u HCCI nacinu rada. Povecanje tlaka na
usisu motora moZe znacajno povecati tlak u cilindru tijekom kompresije, ali se time, takoder,
povecava 1 najveca snaga motora u HCCI nacinu rada. Reaktivnost izgaranja povecava se s

povecanim tlakom na usisu motora koji znatno pomice fazu izgaranja na ranije.

Christensen 1 suradnici u svom su istrazivanju [41] ostvarili najveci srednji indicirani tlak u
cilindru motora od 14 bar s tlakom na usisu motora od 2 bar. Motor su pogonili prirodnim
plinom pri kompresijskom omjerom ¢ = 17. Shahsavan i suradnici u svom su istrazivanju [42]
proveli numeri¢ku simulaciju nabijanog motora u HCCI nacdinu rada kako bi odredili
reaktivnost goriva pri razliitim tlakovima na usisu motora s rezultatima sliénim onima

objavljenim u [40,41].
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Bhave i suradnici su u [43] pokazali da se s pove¢anjem udjela povrata ispusnih plinova (engl.
Exhaust Gas Recirculation, EGR) povecava trajanje izgaranja. Istrazivanje autora Putrasari i
suradnika [44] usredotoCeno je na karakterizaciju samozapaljenja dimetil-etera pri pove¢anom
tlaku usisa i upotrebom EGR-a. Utvrdili su da trajanje izgaranja pretezno ovisi o udjelu EGR-
a. Takoder, povecan je zahtjev za temperaturom usisanog zraka za postizanje samozapaljenja

smjese u slucaju upotrebe EGR-a u usporedbi sa slucajem bez EGR-a.

S obzirom na dosadasnja istrazivanja i trendove razvoja zakljucuje se da, trenutno, HCCI
motor svoju primjenu ponajprije pronalazi kao stacionarni motor u energetskim
postrojenjima, a planiranim istrazivanjem cilj je proSiriti podruc¢je stabilnog rada motora, a
time i njegovu primjenjivost u drugim podruc¢jima. Takoder, zakljucuje se i da bi se ostvarila
veca opterecenja motora potrebno je povecéati tlak usisa, odnosno Koristiti sustav

prednabijanja.

1.7. HCCI motor

Proces kompresijskog paljenja homogene smjese u cilindru motora i dalje se razvija zbog
glavnog nedostatka odnosno otezane kontrole pocetka izgaranja. Takav naCin izgaranja
(HCCI) rabi se u komercijalne svrhe u dvotaktnom motoru [45-50]. Medutim, u dvotaktnim
motorima, umjesto HCCI, upotrebljava se naziv Active Radical Combustion (ARC) kako bi se

opisala pojava samozapaljenja smjese u cilindru motora.

Suvremena istrazivanja procesa izgaranja u cilindru motora usmjerena su na razliCite

izvedenice, a neki od njih su:

e SACI (engl. Spark Assisted Compression Ignition) gdje se pocetak izgaranja kontrolira

preskakanjem iskre na svjeéici,

e CAI (engl. Controlled Auto-Ignition) gdje se samozapaljenje smjese kontrolira
prilagodavaju¢i parametre poput udjela povrata ispusnih plinova, omjera goriva i

zraka, temperature smjese, tlaka na usisu motora itd.

e RCCI (engl. Reactivity Controlled Compression Ignition) izgaranje u dual fuel

nacinu rada. [51]

e PCCI (engl. Premixed Charge Compression Ignition) [52]
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1.7.1. Povijest HCCI motora

Ve¢ davne 1922. godine Tizard i suradnici [53] provodili su eksperimente s kompresijskim
paljenjem n-heptana, etera i ugljikovog bisulfida. Onishi i suradnici [54] su 1979. godine
proveli ispitivanje na dvotaktnom motoru te zakljucili da kontroliranim samozapaljenjem
smjese mogu povecati stabilnost rada motora pri srednjem optere¢enju. Taj se motor smatra
prvim dvotaktnim motorom koji je radio u HCCI nacinu rada. Prvi ¢etverotaktni HCCI motor
ispitivali su Najt i suradnici [55] 1983. Odredili su uvjete samozapaljenja smjese u CFR
motoru® (engl. Cooperative Fuels Research) te zakljucili da i kod &etverotaktnog motora
izgaranje uvjetuje kemijska kinetika. Vremenska karta dvotaktnog HCCI motora prikazana je
na slici 1.4.

HONDA EXP-2 AR prototype HONDA CRM 250 AR
Grenada-Dakar Rally (Japan)

~Q* o/ 1.) > & - \
Ay )‘: '.‘ o ._ 4 ¥y r
(c)
(b) \
2000
1990
| | | \
|

NiCE-10GC
ATAC Generator

1980
HONDA Pantheon
{ 125-150 AR scooter
(France and ltaly)
Period of industrialisation IFP CAI i L (e) 8 Ii. R\
Automotive ERESEE Sl
2-stroke =,

prototype

Slika 1.4. Vremenska karta 2T HCCI motora [15]

Nastavak istrazivanja omogucio je rad HCCI motora u Sirem radnom podrucju, ali jo$ nije u

potpunosti rijeSen problem kontrole pocetka izgaranja smjese.

! CFR motor je poseban motor za ispitivanje oktanskog broja goriva, a karakterizira ga promjenjivi kompresijski omjer.

14



Ante Vucetic¢ Uvod

1.7.2. Nacin rada HCCI motora

Izgaranje u HCCI motoru zapocinje kompresijskim paljenjem homogene smjese u cilindru
motora. Kod Ottovog nacina rada pocetak izgaranja odreden je preskakanjem iskre na
svjecici, kod Dieselovog nacina rada trenutkom ubrizgavanja goriva u cilindar motora dok je
kod HCCI nacina rada pocetak izgaranja odreden odgovarajué¢im uvjetima temperature, tlaka i

faktora preticka zraka u cilindru motora.

Svjedica Brizgaljka

Vv

“»

Podrucje vruéeg plamena Podrucje vruceg plamena Niskotemperaturno
Visoke emisije Visoke emisije izgaranje, siromasna smjesa
Niske emisije
Ottov nacin rada Dieselov nacin rada HCCI nadin rada

Slika 1.5. Prikaz izgaranja u cilindru Ottovog, Dieselovog i HCCI motora [56]
Usporedni prikaz sva tri na¢ina izgaranja u cilindru motora prikazan je na slici 1.5.
Prednosti HCCI motora:

¢ Kod HCCI motora zbog visoke razrijedenosti smjese (siromasna smjesa) ili pove¢anog
udjela EGR-a, temperatura u cilindru tijekom izgaranja obi¢no je ispod granice za

nastajanje NOX.

e Niza emisija duSikovih oksida (NOx) i krutih cestica (PM), te istovremeno visoka

korisnost.

e Mogucénost pogona raznim gorivima.

Nedostaci HCCI motora:

e Mala gustoca energije zbog siromasne smjese te potreba nabijanja motora da bi se

ostvario ve¢i rad procesa.

e Otezana kontrola procesa izgaranja odnosno kontrola samog pocetka izgaranja.
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e Visoka emisija CO i neizgorjelih HC.

e Veca brzina porasta tlaka u cilindru motora (buka).

1.8. Bioplin

Kako je u Direktivi 2009/28/EC postavljen cilj da do 2020. godine 20 % ukupne potroSnje
energije 1 10 % potros$nje energije u prometu treba biti iz obnovljivih izvora energije, u $to se
ubraja i bioplin, i ovo istrazivanje temeljeno je na karakterizaciji parametara rada HCCI

motora pri pogonu tim gorivom.

Bioplin je gorivo koje nastaje anaerobnom razgradnjom ili fermentacijom organskih tvari
[25,57-60], te se sastoji uglavnom od metana (CHj,) i ugljikovog dioksida (CO;), a moze se

rabiti kao pogonsko gorivo Ottovog ili Dieselovog motora.

1.8.1. Proizvodnja bioplina

Prema [61] bioplin je produkt metabolizma bakterija (metan-bakterija) i nastaje kada se
bakterijski razgradi masa organskog materijala bez zraka (anaerobno). Energija potrebna za
aktivnost bakterija ukljucuje proces redukcije i oksidacije. To moze biti endogeno (unutar
stanice) ili egzogeno (izvan same stanice). Upotreba internih elektrona poznata je kao
fermentativni metabolizam [62]. Bakterije mogu stvoriti bioplin samo ako u supstratu ima

dovoljno vode, najmanje 50 % [63].

Bioplin nastaje u tri faze: prva je bakterijska hidroliza (pretvara se polimer u monomer) [64],
druga je formiranje kiseline (acidogeneza), a posljednja je formiranje metana (metanogeneza).
U fazi hidrolize ekstracelularni enzimi izlu¢uju kompleksne organske tvari u jednostavne
topljive molekule. U fazi acidogeneze ukljucuje se raspad jednostavnih molekula na
nestabilne masne kiseline (engl. Volatile Fatty Acids, VFA) kao $to su propionske i butirne
kiseline, ugljicni dioksid, amonijak 1 vodik dok se u fazi metanogeneze VFA pretvara u
metan, ugljiéni dioksid, dusSik i sumporovodik. Gljivice Fusarium i bakterije stafilokok

ukljuceni su u proces anaerobne digestije [65].

Bioplin se moze proizvesti iz gotovo svih vrsta bioloskih sirovina. Bioplin se najvise
proizvodi iz Zivotinjskih gnojiva. U [14] je opisan ciklus nastajanja bioplina te njegova

eksploatacija koja se moze vidjeti i na slici 1.6.
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Slika 1.6. Proces nastajanja i iskoristavanja bioplina [14]

Nakon proizvodnje bioplina, on se moze rabiti kao pogonsko gorivo za pretvorbu u elektri¢nu
energiju, energiji za grijanje kucanstva, a nusproizvodi samog procesa proizvodnje bioplina
mogu se rabiti kao gnojivo biljaka. Novoizrasle biljke upotrebljavaju se kao hrana za Zivotinje

ili kao biomasa za dobivanje bioplina ¢ime je ciklus zatvoren.

1.8.2. Bioplin u EU-u

Veliki broj zemalja ¢lanica EU-a potice proizvodnju bioplina sustavima poticanja (povlaStene
otkupne cijene, engl. feed-in tarife), zelenim certifikatima, natjecajima ili poticanjem razvoja

trzista isplatom poticaja za koristenje energetskim usjevima [66].
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Slika 1.7. Proizvodnja bioplina u EU-u, potencijali i ciljevi proizvodnje do 2020. [66]

Source: AEBIOM

Prema slici 1.7. moze se vidjeti da najveéi potencijal proizvodnje bioplina u EU-u ima
Francuska dok najvec¢u proizvodnju bioplina ima Njemacka. Takoder, cilj svim zemljama EU

je porast proizvodnje bioplina, osim Ujedinjenom Kraljevstvu.

1.8.3. Bioplin u Hrvatskoj

Republika Hrvatska je ulaskom u Europsku uniju svoj energetski sektor pravnim i
institucijskim okvirom prilagodila zahtjevima Europske unije. Tako je prema [66] Strategiji
energetskog razvoja RH (2009. — 2020.):

e 20 % udjela obnovljivih izvora energije u bruto potrosnji energije.

e 10 % udjela obnovljivih izvora energije u transportu.

e 35 % udjela elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije.

e 20 % udjela bruto potroSnje energije za grijanje i hladenje iz obnovljivih izvora

energije.

U Hrvatskoj postoje razna postrojenja koja se koriste bioplinom kao energentom, a neki od
njih su prema [66]:

e Postrojenje za obradu otpadnih voda u Zagrebu — 2,5 MW (od 2007.)

e Sedam poljoprivrednih postrojenja

o Ivankovo 1i 2,

o Tomasanci 112,

o Mala Branjevina 1 i 2 (svako postrojenje instaliranog kapaciteta 1 MW),
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o farma pili¢a Rosulje,
o Dvor (0,14 MW).
e Gradec (1 MW)

o Sezdeset i dvije elektrane koje su zapoéele proceduru ishodenja dozvola (Registar
OIEKPP, MINGO u rujnu 2012.)

e Bioplinske elektrane koje su potpisale ugovor o otkupu elektri¢ne energije, ali jo$ nisu

u pogonu: Donji Miholjac, Viljevo, Landia-Gradina, Pisarovina (1 MW svaka)

Na slici 1.8. (lijevo) prikazane su elektrane koje kao pogonsko gorivo rabe bioplin te ih je
prema [67] u Hrvatskoj 2015. godine bilo samo sedam dok je na slici 1.8. (desno) prikazan

plan povecanja broja elektrana do 2020. godine.

93 g"J o iy o Paygm “?3
65, el ST
e . ‘—’ ¢ & : : o 01
\\ J (0] ¢ : (‘\ur“/ WO l",,q,\s]
9} : ,\‘\

Slika 1.8. Elektrane na bioplin u RH 2015. godine (lijevo) i
planiran broj elektrana na bioplin do 2020. godine (desno) [67]

Godine 2017. u RH je bilo 26 elektrana na bioplin ukupne nazivne snage 30435 kW S§to Cini
4,75 % od ukupne energije dobivene iz obnovljivih izvora energije (640547 kW) [68].

1.8.4. Bioplin kao pogonsko gorivo HCCI motora — zahtjevi

Karakteristika bioplina je visoka temperatura samozapaljenja (650 — 750 °C) [24] zbog Cega
je, kako bi se postiglo stabilno izgaranje u cilindru HCCI motora, osim visokog

kompresijskog omjera potrebno i zagrijavati zrak na usisu motora.
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Potrebna temperatura smjese je od 140 °C do vise od 230 °C (ovisno o optereéenju motora)

kako bi se postiglo zapaljenje bioplina u HCCI motoru pri sastavu bioplina prikazanom u

tablici 1.1. [24].

Tablica 1.1. Sastav bioplina za omjer CH, : CO, = 73 : 19 [24]

Sastav Volumno Maseno
CH,4 73 % 52,34 %
CO, 19 % 37,38 %
N 6,5 % 8,14 %
0O, 1,5% 2,15 %
H,S 20 ppm
Gustoca 0,9145 kg/m? (pri 273 K, 1013 hPa)
Hqg 26,17 MJ/kg
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2. Eksperimentalni postav

U Laboratoriju za motore i vozila, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, Sveucilista u Zagrebu
izraden je eksperimentalni postav za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem. Shematski
prikaz eksperimentalnog postava za ispitivanje motora s unutarnjim izgaranjem prikazan je na
slici 2.1. Jezgru postava ¢ini preinaceni (modificirani) jednocilindarski Dieselov motor Hatz

1D817 [69] koji nakon preinake moze raditi u Ottovom, Dieselovom i HCCI naéinu rada.

7 Z
i (m;,[ .ﬂ[qg(j

™y

E Kocnica F
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Prostorijas
analizatorom
ispusnih plinova

00000 5

L — Kontrolna soba

Slika 2.1. Shematski prikaz eksperimentalnog postava za ispitivanje

motora s unutarnjim izgaranjem

2.1. Opis eksperimentalnog postava

Zbog potrebe za ispitivanjem motora s unutarnjim izgaranjem izraden je eksperimentalni
postav koji omogucuje ispitivanje procesa izgaranja u motoru. Cijeli postav izraden je na

nacin koji omogucuje promjenu nac¢ina rada motora odredenim izmjenama na samom motoru.
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Tako motor moze raditi u Ottovom, Dieselovom te HCCI nacinu rada. Prije same izrade

izradeni su svi potrebni proracuni i modeli postava (slika 2.2. lijevo).

Slika 2.2. 3D model eksperimentalnog postava iz faze planiranja (lijevo) i

fotografija izvedenog stanja (desno)

Prostor za ispitivanje motora podijeljen je u tri prostorije kako je prikazano na slici 2.1. te

dodatnu prostoriju sa sustavom za ventilaciju.

Prva je ispitna kabina koja je, izmedu ostalog, zvucno izolirana te je motor s unutarnjim
izgaranjem u spoju s ko¢nicom postavljen na temeljni blok koji je odvojen od temelja zgrade
laboratorija radi smanjenja prenoSenja vibracija na okolinu. Takoder, ispitna kabina je
ventilirana te je izvedba ventilacije izradena u skladu s trenutnim moguénostima Laboratorija
za motore i vozila. Razli¢itim znacajkama usisnih i ispusnih ventilatora omogucen je podtlak
u 1ispitnoj kabini radi onemogucavanja prodora ispuSnih plinova u ostale prostorije

Laboratorija.

Druga prostorija je kontrolna soba (prikazana na slici 2.3.). 1z kontrolne sobe operater
upravlja cjelokupnim ispitnim postavom pomocu racunala, kako radom samog ispitnog

motora tako 1 radom kocnice te svih drugih izvr$nih elemenata postava.
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Slika 2.3. Fotografija kontrolne sobe eksperimentalnog postava

Treca prostorija namijenjena je smjestaju analizatora ispusnih plinova s pripadaju¢im bocama

s radnim i kalibracijskim plinovima te spremnicima za dobavu goriva ispithom motoru.

Slika 2.4. Fotografija prostorije s analizatorom ispusnih plinova
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Shematski prikaz eksperimentalnog postava s pojedinim dijelovima vidljiv je na slici 2.5.
Najjednostavniji nacin opisa pojedinih dijelova postava je pracenje protoka svjezeg zraka do
samog motora. Na samom pocetku nalazi se kompresor Boge SD 24-2 [70] za nabijanje zraka
ako se ispituje motor s poviSenim tlakom na usisu. Taj tlak treba regulirati na tocnu odredenu
vrijednost zbog Cega je ugraden regulator zraka Festo MS6-LRE-1 [71]. Iza regulatora, nalazi
se laminarni mjera¢ protoka zraka TSI 2017L [72] te spremnik za umirivanje tla¢nih oscilacija
zraka koje nastaju radom jednocilindarskog motora. Ako motor radi u Ottovom nacinu rada, u
sustavu upravljanja optereCenja motora potrebno je omoguciti priguSenje usisa S$to je
ostvareno ugradnjom zaklopke snage BOSCH PBT GF30. Ako motor radi u HCCI nacinu
rada, budu¢i da pocetak izgaranja znaCajno ovisi o temperaturi usisanog zraka, ugraden je

grija¢ zraka Osram Sylvania [73] nazivne snage 18 kW.

Dobava tekuéeg goriva omogucéena je putem brizgaljke BOSCH EV-6-E dok se plinovito
gorivo ubrizgava brizgaljkom HANA H2001. Na ispusnu cijev ugraden je senzor za mjerenje
emisije NOx i faktora preticka zraka ECM-NOx5210t Analyzer [74]. Takoder, napravljen je
sustav za povrat ispuSnih plinova s ugradenim EGR ventilom proizvodaca Valeo. Da bi se
mogao ostvariti povrat ispuSnih plinova, tlak na ispuhu mora biti ve¢i od tlaka na usisu zbog
Cega je ugraden ventil na ispuhu motora ARI Premio Plus 2G [75] kojim se priguSuje struja

ispusnih plinova i1 povecava tlak.
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Slika 2.5. Shematski prikaz eksperimentalnog postava
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Za mjerenje emisija neizgorjelih ugljikovodika upotrebljen je uredaj Environnement Graphite
52M [76,77] dok je za mjerenje emisija CO i CO; rabljen uredaj Environnement MIR 2M
[78,79]. Maseni protok tekuceg goriva mjeren je digitalnom vagom OHAUS Explorer dok je
maseni protok plinovitog goriva mjeren Coriolisovim uredajem Endress+Hauser Proline

Promass A 100.

2.2. Motor

Kao ispitni motor u ovom istrazivanju upotrebljen je Dieselov motor Hatz 1D81Z koji nakon
odredenih preinaka moze raditi u Ottovom, Dieselovom te HCCI nacinu rada. Karakteristi¢ne

veli¢ine motora prikazane su u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Karakteristike ispitnog motora

Naziv Vrijednost
Broj cilindara 1
Radni volumen 667 cm’
Promyjer klipa 100 mm
Hod klipa 85 mm
Duljina klipnjace 127 mm
Kompresijski omjer 12, 16, 18
Ispusni ventil otvara 26 °KV prije DMT
Ispusni ventil zatvara 20 °KV nakon GMT
Slika 2.6. Motor Hatz 1D817 Usisni ventil otvara 20 °KV prije GMT
Usisni ventil zatvara 50 °KV nakon DMT

2.2.1. Promjena kompresijskog omjera
Kompresijski omjer (¢) ispitnog motora moguce je promijeniti zamjenom klipa i/ili pomocu
brtve glave razli¢itih debljina.

Da bi se postigao kompresijski omjer ¢ = 12, visina ¢ela originalnog klipa strojnom obradom

je smanjena za 3 mm, a upotrebljen je u kombinaciji s brtvom glave debljine 1,3 mm.

Kompresijski omjer ¢ = 16 postignut je s klipom visine 0,6 mm manje od originalne i brtvom

glave motora debljine 1,3 mm.

Kompresijski omjer ¢ = 18 postignut je istim klipom kao u ¢ = 16, ali s debljinom brtve glave
od 0,7 mm (slika 2.8.).
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Slika 2.7. Originalni klip (lijevo), klip s visinom ¢ela smanjenom za 3 mm (sredina)

i klip s visinom cela smanjenom za 0,6 mm (desno)

Za promjenu kompresijskog omjera potrebno je skinuti glavu motora i cilindar uz odvajanje

usisne i ispusne cijevi (slika 2.9.).

Slika 2.9. Karakteristicne faze u postupku izmjene kompresijskog omjera
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2.2.2. Upravljanje radom motora

Buduc¢i da je izvorni motor radio iskljuc¢ivo u Dieselovom nacinu rada napravljene su potrebne
preinake da bi se omogucila funkcionalnost motora za rad u Ottovom i HCCI nacinu rada. Te
preinake su osim promjene kompresijskog omjera ukljucile i ugradnju odgovarajucih senzora
za odredivanje polozaja klipnog mehanizma, ugradnju brizgaljke kako za tekuce tako i za
plinovito gorivo, ugradnju svjec¢ice i indukcijskog svitka (bobina) za kontrolu pocetka
izgaranja u Ottovom nacinu rada. Prikupljanje podataka i upravljanje pojedinim uredajima
izradeno je uz pomo¢ opreme tvrtke National Instruments, a u programskom paketu LabVIEW
izraden je kod za upravljanje radom motora te prikupljanje svih pojedinih parametara za
daljnju (naknadnu) analizu. Na slici 2.10. prikazan je uredaj NI cDAQ-9188 (CompactDAQ
Chassis) [80] upotrebljen za prikupljanje podataka s pojedinog ugradenog senzora. Zbog
potrebnih vecih brzina prikupljanja i slanja signala za upravljanje radom motora upotrebljen

je uredaj NI cR10-9074 (CompactRIO Controller) [81] .

Slika 2.10. Uredaj NI cDAQ-9188 upotrebljen za upravljanje i prikupljanje podataka

Da bi se moglo upravljati radom motora, potrebno je u svakom trenutku znati tocan polozaj
klipnog mehanizma. Odredivanje kuta zakreta koljenastog vratila omoguceno je uz pomo¢

Hallovog senzora i prstena s magnetima na obodu (60 — 2 magneta) (slika 2.11.).

Slika 2.11. Hallov senzor prstena s magnetima na koljenastom vratilu
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Budu¢i da za jedan ciklus cetverotaktnog motora koljenasto vratilo napravi dva okreta, a
bregasto samo jedan, potrebno je znati u kojem se taktu razvodni mehanizam trenutno nalazi,

Sto je izvedeno s Hallovim senzorom i prstenom nesimetri¢nog oblika (slika 2.12.).

Slika 2.12. Hallov senzor (lijevo) i asimetrican prsten na bregastom vratilu (desno)

Kad se klip nalazi u gornjoj mrtvoj toc¢ki (GMT) na kraju kompresije, signal na Hallovom
senzoru je logic¢ka nula (0) dok je u trenutku kad se koljenasto vratilo zakrene za 360° signal
logicka jedinica (1). Tako je odreden takt u koji se ubrizgava gorivo, odnosno takt u kojem

dolazi do preskakanja iskre na svjecici, tj. paljenja same smjese kod Ottovog motora

(slika 2.13.).

[1]
—Hall KV
—Hall BV
[o] 0 [o]
[] []
0 90 180 270 360 450 540 630 720

Kut zakreta koljenastog vratila, °KV

Slika 2.13. Shematski prikaz signala s koljenastog i bregastog vratila

Svi vodici s pojedinih senzora i aktuatora provedeni su do upravljackog ormara prikazanog na

slici 2.14.
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Slika 2.14. Ormar s elektronickim komponentama za upravljanje radom motora

Kako bi se omogucilo upravljanje radom motora putem racunala, u programskom paketu
LabVIEW izraden je kod kojim se u viSe programa upravlja cijelim eksperimentalnim

postavom (slika 2.15.)

Slika 2.15. Graficko sucelje programa za upravijanje radom motora i kocnice

2.3. Kocnica

Kako bi se motor mogao ispitivati u pojedinim radnim to¢kama koje su odredene brzinom
vrtnje motora i momentom motora, potrebno je imati uredaj koji ¢e to omoguditi. Takav
uredaj naziva se kocnica za ispitivanje motora. Eksperimentalni postav koristi se asinkronim
motorom koji moze kociti (narinuti zadano opterecenje) te pogoniti motor s unutarnjim

izgaranjem. Slika koc¢nice i njena karakteristika prikazana je na slici 2.16. i tablici 2.2.
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Slika 2.16. Elektromotor Siemens — kocnica

Tablica 2.2. Karakteristika elektromotora Siemens 1PH8137-1DG00-1BA1 [82]

Brzina vrtnje, min™® | Snaga, kW | Moment, Nm | Jakost struje, A | Napon, V
2000 28 134 60 A 350V
2300 29 120 56 A 400 V
2650 30 108 52 A 460 V

2.3.1. Upravljanje radom ko¢€nice

Upravljanje radom ko¢nice odnosno asinkronog motora izvodi se pomocu pretvaraca napona i
frekvencije. Svi funkcionalni dijelovi za upravljanje radom koc¢nice smjeSteni su u zasebni
upravljacki ormar (slika 2.17., lijevo) pozicioniran u ispitnoj kabini. Upravljanje ko¢nicom
omoguceno je pomocu panela HMI (engl. Human Machine Interface) [83] smjeStenog u
kontrolnoj sobi (slika 2.17., desno). Ujedno je omogucena funkcionalnost upravljanja radom
ko¢nice pomocu racunala, odnosno u programskom paketu LabVIEW izraden je kod za

nadziranje i upravljanje radom ko¢nice [84,85].
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@ SINAMICS !

Slika 2.17. Upravljacki ormar kocnice (lijevo) i HMI (desno)

2.4. Kompresor

Da bi se mogao ispitivati motor s nabijanim zrakom usisa, ugraden je kompresor zraka

BOGE SD24-2 i spremnik zraka volumena 1000 litara kako je prikazano na slici 2.18.

Slika 2.18. Kompresor BOGE SD24-2 (lijevo) i spremnik zraka 1000 | (desno)
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Tablica 2.3. Karakteristika kompresora Boge SD 24-2 [86]

Opis Vrijednost
Napajanje 3x400V, 50 Hz
Snaga 18,35 kW
Maksimalan protok 3,05 m*/min pri 8 bar
Dimenzije (Sx D x V) 1200 x 850 x 1500 mm
Masa 695 kg

Primjer: Za motor s unutarnjim izgaranjem s kompresijskim omjerom ¢ = 12, pri tlaku usisa

2 bar (stupanj punjena: A,y = 1,88) kod brzine vrtnje motora 4000 min™ potrebna koli¢ina

zraka (pzax = 1,1839 kg/m® pri T,a = 298 K) za izgaranje smjese u stehiometrijskom omijeru

(4 = 1) iznosi 2,47 m*min §to je manje od najveceg moguéeg protoka kompresora

(3,05 m*/min).

2.5. Regulator tlaka na usisu motora

Ugradnjom regulatora tlaka u liniji dovoda zraka do motora, a nakon kompresora, omoguceno

je odrzavanje to¢no odredenog (zeljenog) tlaka zraka na usisu motora. U tu svrhu upotrebljen

je regulator zraka FESTO MS6-LRE (slika 2.19.) ¢ije su karakteristike prikazane u tablici 2.4.

Elektricni regulator tlaka MS6-LRE

tzabrti svojstva | Lista prozvoda || Moj favorlt |

/' MS6-LRE-1/2-D6-PU-SK2-VK2

Bazna Svojstva

Serija MS Standard

Veligina 6

Funkeija LRE Elektriéni regulator taka
Velizina prikjuika 112 Intemal thread G172
Podruje tiska D603...7 bara

opcije

Aremative manometra Bez
Altemativno manom etarsko skaliranje Bez
Skundamo odzrativanje Sa sekundamom ventiaciiom
Elektriéni izlaz tiska PU Utikag. M8, 3-polni, U vani
Kabel senzora SK2 Utinica. M3, s kebelom 2.5 m

Napojni kabel VK2 Utiénica. M12, s kabelom 2.6m
Vrsta pricvriéenja Bez nosaca za montaiu

Odobrenje UL Bez

* Nova karakteristik

Atemativni smier protoka Smier protoka sliieva nadesno

Slika 2.19. Regulator tlaka FESTO

Tablica 2.4. Karakteristika regulatora tlaka Festo MS6-LRE [71]

Opis Vrijednost
Ulazni tlak 0,8 — 20 bar
Raspon kontrole tlaka na izlazu 0,3 -7 bar
Nazivni radni napon 24V DC=£10%
Radna temperatura 0-50°C
Napon izlaznog signala 0-10V
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Upravljanje radom regulatora tlaka izvrSeno je putem analognog naponskog signala i

relejskog sklopa upravljanog racunalom.

2.6. Maseni mjerac¢ protoka zraka

Da bi motor radio s to¢no odredenim i poznatim faktorom preticka zraka, potrebno je
poznavati maseni protok zraka kroz usisnu cijev. Nakon regulatora tlaka ugraden je laminarni

mjerac protoka zraka TSI 2017L [87] kako je prikazano na slici 2.20.

Slika 2.20. Laminarni mjerac protoka zraka

Budu¢i da mjerenje protoka zraka koji radi na principu vruée Zice, potrebno je mjeriti i

temperaturu samog zraka da bi se iz volumnog protoka mogao izra¢unati maseni.

Tablica 2.5. Karakteristika mjeraca protoka zrak TSI 2017L [87]

Opis Vrijednost
Tocnost mjerenja + 0,2 % od ukupne skale
Izlazni napon 0 — 5 V istosmjerne struje
Odaziv 0,1ls
Raspon temperature mjerenog fluida -45-93 °C
Napon napajanja 12 — 15 V istosmjerne struje

2.7. Umirivac tlaénih oscilacija zraka na usisu motora

Budu¢i da je ugradeni ispitni motor jednocilindarski, gdje su tlacne oscilacije u usisnoj cijevi
tijekom rada motora izraZene, ugraden je umirivac tla¢nih oscilacija. Funkcija umirivaca je
smanjiti tlatne oscilacije te omoguciti stabilan protok zraka kroz maseni protokomjer na

temelju Cega ¢e 1 samo ocitanje vrijednosti protoka biti to¢nije.

2.8. Zaklopka snage

Kad ispitni motor radi u Ottovom nacinu rada, za upravljanje optere¢enjem motora rabi se

zaklopka snage. Njena funkcija u ovisnosti je o zeljenom opterecenju vise ili manje prigusiti

33



Ante Vucetic¢ Eksperimentalni postav

usis. Ako motor radi u Dieselovom ili HCCI nacinu rada, tada je zaklopka snage u potpunosti
otvorena (engl. Wide Open Throttle, WOT). Zaklopkom snage upravlja se tzv. signalom s

pulsno-sirinskom modulacijom (engl. Pulse Width Modulation, PWM).

Slika 2.21. Zaklopka snage Bosch (lijevo), proba upravljanja zaklopkom (desno)

—100%

N

—50%

- LT

At t, ms

Slika 2.22. Shematski prikaz signala PWM

Da bi se moglo upravljati zaklopkom snage putem signala PWM, izraden je elektronicki sklop
(slika 2.23.) pomocu kojeg se s naponom od 5 V i putem tzv. H-mosta upravlja zaklopkom

snage, tj. upravlja se polozajem otvorenosti ventila.
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Slika 2.23. Shematski prikaz rasporeda elemenata elektronickog sklopa (lijevo) i

izvedeni sklop za upravljanje zaklopkom snage (desno)
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2.9. Grija€ zraka

Kako bi se omoguc¢io rad motora u HCCI nacinu rada, a zbog znacajki samozapaljenja
pojedinih goriva, potrebno je grijati zrak na usisu. U tu je svrhu ugraden grija¢ zraka

Osram Sylvania Sureheat Max [73] (slika 2.24.) nazivne snage 18 kW,

UL CONFIGURED
SUREHEAT MAX
F07690S

Slika 2.24. Grijac zraka (lijevo) i elektricna shema spajanja grijaca (desno)

Na slici 2.25. prikazan je upravljacki ormar s ugradenim spojnim, sigurnosnim i upravljackim

elementima.

Slika 2.25. Upravijanje radom grijaca zraka
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Kako bi se moglo regulirati temperaturu zraka koja prolazi kroz grijac¢, instaliran je, izmedu
ostalog, 1 temperaturni kontroler proizvodaca Delta DTB serije [88]. Kontroler DTB moguce
je spojiti s racunalom putem komunikacijskog protokola RS485 §to omogucuje upravljanje
temperaturom zraka iz kontrolne sobe. Na slici 2.26. desno prikazan je izgled sucelja za

upravljanje radom grijaca zraka.
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Slika 2.26. Elementi za upravijanje radom grijaca zraka (lijevo) i

programsko sucelje za upravljanje grijacem zraka (desno)
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Slika 2.27. Razlika zadane temperature na grijacu i u usisu motora

Prema slici 2.27. moze se zamijetiti da postoje odredeni gubici topline u usisnoj cijevi motora
koja se smanjuje povecanjem brzine vrtnje motora. Da bi se ti gubici smanjili, usisna cijev iza

grijaca izolirana je termoizolacijskom trakom.
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2.10. Gorivo

Eksperimentalni postav napravljen je tako da je uz odredene preinake moguce mijenjati nacin
rada motora (Ottov, Dieselov i HCCI). Takoder, motor moze raditi s vise razli¢itih goriva
poput, benzina, etanola, dizelskog goriva te plinovitih goriva poput metana, bioplina i sli¢no.
Da bi se omogucio takav rad s drugim gorivom, za pojedino gorivo napravljen je sustav

dobave goriva do motora.

2.10.1. Benzin

Sustav dobave benzina sastoji se od spremnika za gorivo, spremnika inertnog plina, regulatora
tlaka kojim se regulira tlak u spremniku s gorivom, te brizgaljke za gorivo i spojnih crijeva.
Spremnik inertnog plina pod tlakom rabi se za ostvarivanje konstantnog tlaka u sustavu

dobave goriva, u ovom sluc¢aju dusik se u spremniku nalazi zbog svojih znacajki (inertnosti).

Regulator tlaka D e
nes 2+29

\

5 Brlzggl jka <
© goriva
5
o | 8

= .
= Spremnik
& goriva
&

Vaga

Slika 2.28. Sustav dobave tekuceg goriva (benzin, etanol, ...)

Brizgaljka za benzin i etanol

Kao izvrs$ni element za ubrizgavanje goriva upotrebljava se brizgaljka koja je ugradena na
usisnoj cijevi motora. Za upravljanje radom brizgaljke rabi se analogni signal napona od 0 do
5 V generiran pomocu racunala i opreme tvrtke National Instruments. Budu¢i da je radni
napon brizgaljke 12 V, upravljacki signal pomocu releja prekida napon na brizgaljki od 12 V.

Koli¢ina ubrizganog goriva ovisi o duljini trajanja signala na brizgaljki, naravno, i o tlaku u
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sustavu dobave goriva. Proizvoda¢ ugradene brizgaljke za benzin je BOSCH model EV-6-E.

Za etanol, rabi se tzv. brizgaljka FlexFuel proizvoda¢a BOSCH.

Slika 2.29. Brizgaljka za etanol i benzin

Mjerenje protoka benzina

Mjerenje protoka tekuceg goriva izvedeno je pomocu vage OHAUS Explorer [89,90] koja
mjeri masu goriva u spremniku. Vaga moze myjeriti s precizno$éu od 0,1 g. Dok motor radi i
tro§i gorivo, masa goriva u spremniku smanjuje se te se mjerenjem promjene mase za
pojedinu radnu tocku linearnom aproksimacijom odreduje potro$nja goriva, odnosno maseni
protok goriva u vremenu. Na slici 2.30. prikazan je spremnik s gorivom postavljen na vagu te

spremnik dusika pod tlakom za regulaciju tlaka u sustavu dobave goriva.

Slika 2.30. Spremnik dusika pod tlakom za regulaciju tlaka u sustavu dobave goriva (lijevo),

spremnik goriva na vagi za mjerenje (sredina) i graficko sucelje vage (desno)
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2.10.2. Metan

Kako HCCI motor moze raditi s viSe vrsta goriva, jedno od njih, upotrebljeno u ovom

istrazivanju, je metan s karakteristi¢nim vrijednostima navedenim u tablici 2.6.

Tablica 2.6. Karakteristicne vrijednosti metana upotrebljenog u istrazivanju.

Naziv Vrijednost
CH, 99,5 vol %
02 <100 ppm vol.
N, < 600 ppm vol.
H, <2000 ppm vol.
Molarna masa 16,04 g-mol *
Gustoca 0,656 g/L (plin, 25 °C, 1,01325 bar)
Donja ogrjevna vrijednost 50 MJ/kg
Temperatura samozapaljenja 580 °C

Shema sustava dobave plinovitog goriva prikazana je na slici 2.31. Budu¢i da su se tijekom
rada motora pogonjenog plinovitim gorivom u sustavu dobave plina pojavile znacajne tlacne
oscilacije koje su utjecale na rad motora, odnosno na tlak u sustavu dobave plina, ugraden je
spremnik za umirivanje tlacnih oscilacija (na slici 2.31. oznacen oznakom SUTO) volumena

pet litara koji je smjeSten izmedu uredaja za mjerenje protoka plina i brizgaljke.

Regulator tlaka
=~ [Coriolis|—[SUTO|
Brizgaljka
o) plinovitog
§) goriva
2
o

Slika 2.31. Shematski prikaz dobave plinovitog goriva (lijevo) i

fotografija spremnika metana s regulatorom tlaka (desno)
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Mjerenje protoka plina

Mjerenje protoka plinovitog goriva temelji se na uredaju koji radi na principu Coriolisovog
efekta. Coriolisov uredaj sastoji se od dvije cijevi savinute u obliku slova U kroz koje protjece
medij u istom smjeru. Princip rada zasnhiva se na torziji cijevi koje osciliraju, a kroz koje
protjece fluid (slika 2.32. desno) [91-93].

a
Coriolisovo

'\/ a
a
prividno

m
—

2 centripetalno

g
s i :
®kutno 2

Slika 2.32. Coriolisov princip mjerenja protoka [91,92]

Pojava da na tijelo, ili teku¢inu koja se giba i istovremeno rotira, djeluje, osim centrifugalne
sile i Coriolisova sila, rabi se za mjerenje masenog protoka. Coriolisovo ubrzanje djeluje

okomito na prividnu brzinu tijela i kutnu brzinu rotacije (slika 2.32. lijevo)

U ovom istrazivanju, za mjerenje protoka plinovitog goriva upotrebljen je uredaj

Endress+Hauser Proline Promass A 100 [94].

TN

Modbus RS485

—

62 B] G toty
Approved 58

[N roauees

]721\

CD1)
@ ‘s:fv.oe mlem‘(n

L’ Power supply y
[ao) AN

Py

Slika 2.33. Uredaj za mjerenje protoka goriva Coriolis Proline Promass A 100 (lijevo) i

fotografija elektronickog dijela uredaja za komunikaciju s racunalom (desno)
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Tablica 2.7. Karakteristika mjeraca protoka Coriolis Proline Promass A 100

Opis Vrijednost
Mjerno podrucje od 0 do 450 kg/h
Najvece mjerna pogreska Maseni protok (tekucina): +0,1 %

Volumni protok (tekuéina): 0,1 %
Maseni protok (plin): £0,5 %
Gustoca (tekucina): £0,0005 g/cm?

Raspon temperatura fluida od —50 do +205 °C
Digitalna komunikacija Modbus RS485

Odredivanje mjernog podru¢ja uredaja odreduje se prema [94]:

Mmax(6) = Mmax(F) * P6: X (2.1)
gdje je:
Mmax(6) - najvec¢i moguci maseni protok plinovitog goriva (kg/h)
Mmax(F) — najveci moguci maseni protok tekucéeg goriva (kg/h)
Pc — gustoca plina (kg/m®)

mmax(G) < mmax(F)

x - faktor pretvorbe (za DN 1/8 iznosi 32 (kg/m?))

Primjer mjerenja protoka metana:

: : kg
Mmax(c) = 100 35 = 2,08 " pri 1 bar
gdje je:
Mmax(G) —  protok plinovitog goriva (kg/h)
Mmax(r) = 100 % — zauredaj Coriolis Proline Promass A 100
pc = 0,688 % — gusto¢a metana pri tlaku od 1 bar
x =32 % —  faktor pretvorbe za uredaj Coriolis Proline Promass A 100 i
DN 1/8
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Budu¢i da je izvedba ugradenog mjeraca protoka plina namijenjena za prostore s povecanom

opasnosti od zapaljenja, ugraden je sigurnosni element Safety Barrier Promass 100 prikazan

na slici 2.34. [95].

W

1]]26
L+[| A

2
L—

27
B

Power | (Modbus
supply R5485
24V,

O Power

@ Lift panel for
bus termination

O Communication

Safety Barrier
Promass 100

Hazardous area

Power | |Modbus
supply RS485
L-|L+||A | B
20(10( |62 |72

Slika 2.34. Sigurnosni element Safety Barrier Promass 100

Komunikacija izmedu racunala i Coriolisovog uredaja izvedena je pomocu komunikacijskog

protokola Modbus RS485. U programskom paketu DeviceCare SFE100 definirane su

postavke uredaja poput adrese komunikacijskog protokola, brzine prijenosa podataka, mjerne

jedinice, plina koji protjee kroz uredaj itd. Slika sucelja programa DeviceCare SFE100

prikazana je na slici 2.35.

DeviceCare SFE100

bom

Slika 2.35. Programsko sucelje za odredivanje pocetnih postavki DeviceCare SFE100

Budu¢i da je prikupljanje i upravljanje uredajima na cijelom eksperimentalnom postavu
temeljeno na programskom paketu LabVIEW tvrtke National Instrumens tako je i prikupljanje

podataka o protoku plina kroz protokomjer napravljeno u istom programu (slika 2.36.)
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Slika 2.36. Izgled sucelja za prikupljanje podataka o protoku kroz Coriolisov protokomjer

Takoder, uredajem Coriolis Proline Promass A 100 mogucée je mjeriti i ostale veli¢ine fluida

poput: masenog protoka, volumnog protoka, gustoce, temperature itd.

2.10.3. Bioplin

Kako je bioplin mjeSavina plinova, metana (CHy) i ugljikovog dioksida (CO;) u razli¢itim
volumnim omjerima, u ovom istrazivanju upotrebljen je bioplin iz spremnika pod tlakom

(slika 2.37.). Princip dobave bioplina jednak je kao i za metan prikazan na slici 2.31.

Slika 2.37.Spremnik bioplina

Budu¢i da se rad temelji na identifikaciji i karakterizaciji parametara rada motora pogonjenog

bioplinom, u ovom istraZivanju rabljena su tri razlicita sastava bioplina: 100 %, 80 % 1 60 %
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CH, (volumno) dok u svakoj kombinaciji ostatak smjese ¢ini CO,. Slika 2.38. prikazuje

deklaraciju isporucenog bioplina upotrebljenog u ovom istrazivanju.
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Slika 2.38. Certifikat proizvodaca o sastavu bioplina

Brizgaljka za plin

Brizgaljka plinovitog goriva upotrebljena u ovom istrazivanju je Hana model H2001 ¢ije su
karakteristi¢ne veli¢ine prikazane u tablici 2.8. Brizgaljka za plinovito gorivo pozicionirana je

na usisnu cijev motora prije usisnog ventila.

Slika 2.39. Brizgaljka za plin Hana H2001
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Tablica 2.8. Karakteristika brizgaljke za plinovito gorivo

Opis Vrijednost
Temperaturno podrucje rada —40°C—-125°C
Otpor (pri 20 °C) 1,9+0,1Q
Vrs$na vrijednost jakosti struje (pri 12 V) 6,4 A
Struja drzanja 2A
Protok 130 — 175 I/min
Radni tlak plina 3+0,5 bar
Vrijeme otvaranja 2 ms
Vrijeme zatvaranja 1,2 ms

Da bi se radom brizgaljke moglo upravljati pomocu racunala, izraden je elektronicki sklop
pomocu kojeg je, s naponom od 5 V generiranog putem NI modula, upravljano s naponom od
12 V potrebnih za rad brizgaljke. Shema elektroni¢kog sklopa i tiskane plocice prikazana je
na slici 2.40.

| e

# N

_r_ ¥ j’ \4 i“'
T

Slika 2.40. Shema sklopa za upravljanje radom brizgaljke (lijevo) i

tiskana plocica u fazi izrade (desno)
Regulator tlaka za plin

Za regulaciju tlaka u sustavu dobave plinovitog goriva rabljen je dvostupanjski regulator tlaka

za metan s priklju¢nim navojem 21,8 x 1/14 LH [96] prikazan na slici 2.41.

Slika 2.41. Regulator tlaka za plinovita goriva
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Budu¢i da je tijekom rada dolazilo do tlacnih oscilacija u sustavu dobave plinom, ugraden je

spremnik za umirivanje tih oscilacija (shema na slici 2.31.)
Adapter boca bioplina na regulator tlaka

Budu¢i da je regulator tlaka namijenjen za spremnik metana koji ima navoj za prihvat
regulatora M19 x 1,5 LH, a spremnik za bioplin ima drugaciji prihvat za regulator
(navoj 21,8 x 1/14 LH), izraden je adapter prikazan na slici 2.42.

[H— L

Prikljuéak na boci 20 20
21,8 x 114 LH
/
/
i ——1— _f
M19x 1,5 LH I
0 Prikljugak na regulatoru tlaka
10 © Aa-a l g

Slika 2.42. Adapter za boce s plinovitim gorivom na regulator tlaka (lijevo) i

fotografija izradenog adaptera (desno)

2.11. Lambda senzor

Za odredivanje faktora preticka zraka rabi se tzv. lambda senzor koji je dio sustava za
mjerenje emisija NOx, ECM NOx 5210t Analyzer [5,74].

Slika 2.43. Lambda senzor

Karakteristi¢ne vrijednosti senzora prikazane su u tablici 2.9.
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Tablica 2.9. Karakteristika senzora za odredivanje faktora preticka zraka [74]

Opis Vrijednost

A 0,4 do 25,
Podrucje rada A/F 6 do 364,
0,0do 25 %

A+ 0,008 (pri 1 A),
+ 0,016 (od 0,8 do 1,2 1),
+ 0,018 (ostalo podrucje)

AFR £ 0,15 (pri 14,6 AFR),
+0,4 (at 12 do 18 AFR),
+ 1,0 (ostalo podrucje)

Toc¢nost mjerenja

%0, £ 0,4 (0 do 2 % O,),

+ 0,8 (ostalo podrucje)

Vrijeme odziva <ls
Navoj senzora (Tip T) M18 x 1,5 mm

2.12. Temperaturai tlak

Na pojedinim dijelovima eksperimentalnog postava, prema shemi na slici 2.5., postavljeni su
senzori za mjerenje temperature. U ovom istrazivanju rabljeni su termoparovi
Nikal-Krom tip K, proizvoda¢a Omega, model KQXL-IM30G [97] mjernog podru¢ja do
1335 °C.

Tlak u spremniku za smirivanje tlacnih oscilacija, tlak ulja te tlak u ispuhu mjeren je
senzorom proizvoda¢a Omega, model PXM219-004Al, mjerno podrucje do 4 bar

apsolutnog tlaka [98].

2.13. Mjerenje emisija

Gotovo sva suvremena istrazivanja na motoru s unutarnjim izgaranjem ukljucuju 1 mjerenje
emisija Stetnih tvari. Eksperimentalni postav sadrzi mjerne uredaje za mjerenje emisija
dusikovih oksida (NOx), neizgorjelih ugljikovodika (engl. hydrocarbon, HC), ugljikovog
monoksida (CO) i ugljikovog dioksida (CO,).
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Slika 2.44. Analizator ispusnih plinova i pripadajuce boce s

radnim i kalibracijskim plinovima

Za mjerenje emisija rabljena je oprema navedena u tablici 2.10. Emisije CO i CO, mjere se
metodom NDIR (engl. nondispersive infrared), emisija ugljikovodika mjeri se metodom FID

(engl. flame ionisation detector) [99], dok se emisija NOx mjeri pomoc¢u keramickog
NOx senzora.

Tablica 2.10. Specifikacija uredaja za mjerenje emisija

Dio Uredaj Raspon Tocnost
+ 5 ppm (0 do 200 ppm),
NOy: 0-5000 ppm + 20 ppm (200 do 1000 ppm),
+ 2,0 % (ostalo podrucje)

NO ECM NOx +0,008 (pri 1 3,
X 5210t Analyzer A: 0,4 do 25 +0,016 (pri 0,8 do 1,2 1),
+ 0, 018 (ostalo podrugje)
+0,4(0do2 % 0y),

. 0,
0,: 0do 25 % + 0,8 (ostalo podruje)

<1 % prikazane vrijednosti izmedu

Environnement

THC . 0-10000 ppm 15 % i 100 % od punog raspona
Graphite 52M mjerenja (engl. Full Scale, F.S.)

Co E”"I\'/ngnzel{}l‘e”t 10-50000 ppm Zero drift: <1 % F.S. / 24h
Envi " Span drift: <1% F.S./24 h

CO, ”"I\'/ngnzel\r}l"e” 100-250000 ppm  Linearity: <1 % 20 do 100 % F.S.
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Za mjerenje emisija neizgorjelih ugljikovodika rabljen je uredaj Environnement Graphite
52M [76,77] dok se za mjerenje emisija CO i CO; upotrebljava uredaj istog proizvodaca, ali
model MIR 2M [78,79].

Environnement s.a

0\

Environnement s.A

’p’\ MIR 2M ‘

Slika 2.45.Uredaji za mjerenje emisija HC, CO i CO;

Emisija dusSikovih oksida (NOx) mjerena je keramickim senzorom prikazanim na slici 2.43.,
odnosno uredajem ECM NOyx 5210t Analyzer (slika 2.46.) [74]. Senzor je prema uputama

proizvodaca ugraden na ispusnu cijev 250 mm od ispusnog ventila (slika 2.47.).

Slika 2.46. ECM NOy 5210t Analyzer
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Slika 2.47. Prikljucci za NOx — Lambda senzor na ispusnoj cijevi

2.14. Indiciranje motora

Pod pojmom indiciranje motora smatra se mjerenje tlaka u cilindru motora u odnosu na

polozaj koljenastog vratila §to omogucava izradu indikatorskog dijagrama [100-104].

Sustav za mjerenje tlaka u cilindru motora u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila shematski
je prikazan na slici 2.48.

tlaka

cijevi

v,

usisnoj

= D

Senzor tlaka u

u

Enkoder

. | Uredaj
CeEETEEEIEeREE prikcypijanja

- CH | podataka

Slika 2.48. Shematski prikaz sustava za mjerenje tlaka u cilindru motora

u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila
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Da bi se moglo mjeriti promjenu tlaka u cilindru motora za vrijeme rada motora, potrebno je
ugraditi senzor koji omoguéuje mjerenje promjene tlaka odgovarajucom frekvencijom (za
slutaj Nmoora = 3000 min® = 50 s*, broj taktova T = 4, broj procesa u 1 sekundi

Nmax = ZTn = 2% =25, f = 25 Hz a da bi se mjerilo s rezolucijom od 0,1 °KV potrebna

frekvencija iznosi f = 25-720- 10 = 180 kHz $to je vise od frekvencije senzora te se iz tog
razloga raspon prikupljanja podataka od 0,1 °KV sveo na vrijednost od 30 °KV prije GMT do
100 °KV nakon GMT dok je u ostalom podruéju rezolucija prikupljanja podataka
0,5 °KV) $to je odabranim senzorom svakako zadovoljeno. Senzor ugraden u glavu motora

piezoelektri¢ni je diferencijalni senzor proizvodaca AVL, model GH14DK, mjernog podrucja
do 300 bar.

&

(&)

*b\\ \\;;. b;y

S

Slika 2.49. Senzor tlaka u cilindru motora — GH14DK [105]

//

Tablica 2.11. Karakteristika senzora tlaka GH14DK

Opis Vrijednost
Raspon mjerenja 0 — 300 bar
Dozvoljeno preopterecenje 350 bar
Osjetljivost 19 pC/bar
Linearnost +0,3%
Frekvencija 170 kHz
Navoj prihvata M5 x 0,5

Budu¢i da se tlak u cilindru motora mjeri diferencijalnim senzorom, potrebno je ugraditi 1
dodatni senzor (apsolutni) na temelju Cega se kalibrira senzor u cilindru motora. U trenutku
kad se klip motora nalazi u donjoj mrtvoj to¢ki (DMT), a usisni ventil je otvoren, moZe se
smatrati da su tlakovi u usisu i u cilindru motora jednaki. U tu svrhu ugraden je senzor u
usisnoj cijevi proizvodaca AVL, model LP11DA, mjernog podruc¢ja do 10 bar. Na temelju

signala sa senzora na usisu kalibrira se signal tlaka u cilindru motora.
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Slika 2.50. Senzor tlaka na usisu motora LP11DA [105]

Tablica 2.12. Karakteristika senzora tlaka LP11DA

Opis Vrijednost
Raspon mjerenja 0 —10 bar
Dopusteno preopterecenje 20 bar
Osjetljivost 930 mV/bar
Linearnost +0,1 %
Frekvencija 50 kHz
Navoj prihvata M5 x 0,5

Da bi se omogucilo odredivanje polozaja koljenastog vratila, ugraden je enkoder AVL 365 C.

Enkoder je prema uputama proizvodaca spojen jednim krajem na koljenasto vratilo motora

dok je drugi kraj spojen na ¢vrsti oslonac motora.

Slika 2.51. Senzor za odredivanje polozaja koljenastog vratila (AVL Encoder — 365 C) [106]

Tablica 2.13. Karakteristika senzora polozaja koljenastog vratila AVL 365 C

Opis Vrijednost
Raspon brzina vrtnje motora 0 — 20000 min™
Otpornost na vibracije do 500 g
Temperaturno podrucje rada -40 do 100 °C
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Sve signale s pojedinih senzora potrebno je obraditi i sinkronizirati §to je napravljeno pomocu

uredaja AVL Indimodul gigabit 612.
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Slika 2.52. Uredaj za prikupljanje podataka AVL Indimodul gigabit 612 [9]

Ugradeni sustav za mjerenje tlaka u cilindru motora omoguéuje prikupljanje podatka o
promjena tlaka u cilindru motora u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila rezolucijom
0,1 °K\V.

Nakon spajanja pojedinih senzora potrebno je u programskom paketu AVL IndiCom
konfigurirati karakteristi¢ne veliCine pojedinog senzora. Tako je, primjerice, potrebno odrediti
da je vrijednost signala sa senzora u cilindru motora, kad je klip u donjoj mrtvoj to¢ki u taktu
usisa, jednaka vrijednosti signala senzora u usisu te se daljnje diferencijalne vrijednosti tlaka

u cilindru motora odreduju prema toj vrijednosti.

Signal Wizard 1
Calibration Factors
Calibration Factor:
Cal. Factor: 10 | barjy Connect to amplifier
[[]Charge Ampl.
Zero Level Correction:
Type: | Manifold Pressure Signal Z’
Signal: automatic hd |
Average Window (+/-): 0%
Reference Angle [deg]: -180
*) Global parameter
[ Cancel ] [ << Back ] [ Mext >> ] [ Finish ]

Slika 2.53. Odabir karakteristicnih velicina senzora tlaka

Da bi se tijekom rada motora moglo pratiti karakteristicne veliine, u programskom paketu
AVL IndiCom izradeno je sucelje koje prikazuje, izmedu ostalog, promjenu tlaka u cilindru
motora i tlak u usisnoj cijevi u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila, trenutak

ubrizgavanja goriva kao i trenutak preskakanja iskre na svjeéici, srednji indicirani tlak
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motora, teziSte izgaranja itd. Izgled sucelja za indiciranje i nadziranje rada motora prikazan je
na slici 2.54.

Slika 2.54. Izgled sucelja za indiciranje i nadziranje rada motora u

programskom paketu AVL IndiCom [10]

54



Ante Vucetié Metoda

3. Metoda

Sukladno postavljenoj hipotezi, cilj ovog rada je istraziti razli¢ite procese izgaranja u cilindru
motora, izgaranje u Ottovom nacinu rada i HCCI naéinu rada, te ih medusobno usporediti s
ciljem provjere postavljene hipoteze. U pojedinoj usporedbi srednji indicirani tlak motora bio
je konstantan dok su se ostale veli¢ine mijenjale da se postigne optimalna radna tocka
pojedinog nacina rada. Nacin odredivanja optimalne radne toCke motora opisan je u

poglavlju 3.2.

Pregledom literature te inicijalnim ispitivanjem motora na eksperimentalnom postavu

odredene su varijable za ispitivanje rada motora u Ottovom nacinu rada:
e Brzina vrtnje motora
e Tlak u usisnoj cijevi
e Trenutak preskakanja iskre na svjeéici

Takoder, na isti na¢in kao i kod Ottovog nac¢ina rada odredene su varijable za ispitivanje rada

motora u HCCI nacCinu rada:
e Brzina vrtnje motora
e Temperatura usisanog zraka
e Faktor preticka zraka

Svaka radna tocka motora sastoji se od 300 kontinuiranih ciklusa prikazanih na slici 3.1.

15

-
o
PR

Tlak u cilindru motora, bar
(&2}

0 t t t T T
-15 0 15 30 45 60
Kut zakreta koljenastog vratila, °’KV nakon GMT

Slika 3.1. Promjena tlaka u cilindru Ottovog motora u ovisnosti o0 kutu zakreta koljenastog

vratila za 300 uzastopnih ciklusa (crne linije) i srednji indicirani tlak (crvena linija)
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3.1. Odredivanje radnih to¢aka eksperimentalnog ispitivanja

Cilj mjerenja je identificirati i karakterizirati parametre rada motora u sliénim uvjetima pri
istom optere¢enju odnosno istom srednjem indiciranom tlaku motora, tj. kada se motor u oba
na¢ina rada nalazi u istoj radnoj toc¢ki. Radna tocka motora definirana je brzinom vrtnje
motora i optere¢enjem motora. Optere¢enje motora moze Se iskazati pomocu vise veli¢ina
(moment, snaga, otvorenost zaklopke...), ali se zbog usporedivosti rezultata u pravilu rabi
srednji indicirani tlak motora. Usporedba je napravljena za dva razli¢ita nacina rada motora
pri pogonu s razli¢itim gorivima te kompresijskim omjerima. Shematski prikaz usporedbe
prikazan je na slici 3.2. gdje se za Ottov nacin rada odreduje optimalna radna tocka koja se

usporeduje karakteristicnom radnom to¢kom u HCCI nacinu rada.

5.0 5.0
= IMEP 1 u IMEP (A=1,87)
Coas Otto i 2 IMEP 2 % a5 HCCI & IMEP (A=2,27)
s . eIMEP3 | 8% © IMEP (A=2,76)
= ] = = IMEP 1 = ® IMEP (A=1,85)
= 4.0 ] - 4 IMEP 2 £40 A IMEP (A=2,3)
z ; il  IMEP 3 g [ : g *IMEP(=2,71)
g 35 = IMEP 1 £ 35 = IMEP (A=1,86)
2 A A ”V'EP 2 3z & IMEP (A=2,29)
£ 30 I e MEP3 | =34 : o IMEP (A=2,71)
£ 0 5 4 ]
H ° g
& 25 3 » 25 s
i Y4 ! !
2.0
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rzina vrtnje motora, min Brzina vrtnjefinotora, min?

m S| mHCCI

Srednji indicirani tlak, bar
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0.0 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3

1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, min!

Slika 3.2. Shematski prikaz usporedbe pojedine radne tocke motora

S obzirom na prethodno provedeno istrazivanje, identificirano je podrucje stabilnog rada
motora te su u njemu, a na temelju provedenog postupka planiranja pokusa (vidi poglavlje
3.3.), odabrane tri razli¢ite brzine vrtnje motora te tri razliita opterecenja motora. Brzine
vrtnje su 1200, 1600 i 2000 min™. U svakoj od brzina vrtnje izmjerena su tri razliGita
optere¢enja motora te su nazvani IMEP 1 kao najnize opterecenje, IMEP 2 kao srednje

opterecenje te IMEP 3 kao najvise optere¢enje motora.
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3.2. Kriteriji odredivanja optimalne radne tocke

Da bi se mogla provesti identifikacija i karakterizacija parametara rada motora tako da se
parametri motora u radnim to¢kama medusobno usporede, potrebno je definirati kriterije kad
su pojedine tocke usporedive. Na taj nacin moguce je odrediti optimalnu radnu tocku motora

za Ottov 1 HCCI nacin rada.

Dovodenjem tri pomoc¢ne veli¢ine (Slika 3.3.) u oba nacina rada (Ottov i HCCI) u dovoljno
usko podru¢je odstupanja moze se re¢i da motor radi u jednakoj radnoj tocki odnosno u

medusobno usporedivoj radnoj tocki.

Optimalna radna
tocka (n, IMEP)

MAPO (Ottd

Slika 3.3. Shematski prikaz odredivanja optimalne radne tocke motora.

U Ottovom nacinu rada (slika 3.4. lijevo) radna tocka motora za usporedbu odredena je
pomicanjem kuta paljenja uz zadovoljavanje najnize vrijednosti koeficijenta varijacije
srednjeg indiciranog tlaka, CoV(IMEP). Ujedno, potrebno je zadovoljiti i intenzitet
detonantnoga izgaranja odnosno grani¢na vrijednost indeksa MAPO (engl. Maximum
Amplitude Pressure Oscillation) [7] je ispod 0,5 bar §to u Ottovom nacinu rada nije

prekoraceno zbog niskog opterecenja.

U HCCI nacinu rada (slika 3.4. desno) optimalna radna tocka motora odredena je tako da

vrijednost intenziteta zvonjenja (R1 ) bude u propisanim granicama.

3.2 5

w
N
N
o

Optimalna 2SI IMEP HCCI Optimalna ©-HCCI IMEP NE
. . &k -
© Otto radna totka =CoV(IMEP) = radna <-Ringing Intensity =
30 4 830 % tofka 16 5
= L g — = 3 \ 2
‘= 2.8 Ay ass =13 Zz2s —o —= 123
© I /- w c )
S = £ g
T 2.6 2T =26 8 §
£ b \ﬁ 3 2 RI Limit = 6 MW/m? g
= P T N SSPPRSLIDHD U P i PR PP
T — ,/ = 5
S 24 i 1 £24 o) | a £
& | n=16001smin \ﬁw-w%n[l S |peasmo e L ¢
29 LIMEP=285 bar 0 23 o £
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20
TeZiste izgaranja (CA50), °KV nakon GMT Teziste izgaranja (CA50), °KV nakon GMT

Slika 3.4. Metoda odredivanja optimalne radne tocke motora u Ottovom i HCCI nacinu rada.
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3.2.1. Kontrola faze izgaranja

Pocetak izgaranja smjese u Ottovom nacinu rada odreden je trenutkom preskakanja iskre na
svjecici, odnosno pomicanjem trenutka preskakanja iskre prema ranije i teziSte izgaranja

(CA50) pomice se prema ranije (slika 3.5.).

Teziste izgaranja definirano je kao kut zakreta koljenastog vratila u kojem je izgorjelo 50 %
mase goriva. Kao pocetak izgaranja smatra se kut zakreta koljenastog vratila kad je izgorjelo
10 % mase goriva (CA10) dok se krajem izgaranja smatra kut zakreta koljenastog vratila kad

je izgorjelo 90 % mase goriva (CA90).

0
Otto
R -5 o | ] ]

o 5
7
] -10 e
s E
c S
L o-15 i
g5 -
w 2 P -#--CA50% (n=1200 1/min, IMEP 1)
o s -20 --a--CA50% (n=1200 1/min, IMEP 2)
Q S ----CA50% (n=1200 1/min, IMEP 3)
=< .25 --m--CA50% (n=1600 1/min, IMEP 1)
I --a--CA50% (n=1600 1/min, IMEP 2)
c ----CA50% (n=1600 1/min, IMEP 3)
' -30 --=--CA50% (n=2000 1/min, IMEP 1)
Ll --a--CA50% (n=2000 1/min, IMEP 2)

35 ----CA50% (n=2000 1/min, IMEP 3)

0 10 20 30 40

Teziste izgaranja (CA50), °KV nakon GMT

Slika 3.5. Kontrola izgaranja u Ottovom nacinu rada.

Izgaranje u HCCI nacinu rada zapoc€inje kad se zadovolje odredeni uvjeti tlaka, temperature i
faktora preticka zraka u cilindru motora. Po¢etkom izgaranja upravlja se pomocu grijaca zraka
ugradenog na usisnu cijev. Trenutak samozapaljenja smjese odnosno teziste izgaranja pomice

se na ranije povecavanjem temperature usisanog zraka (slika 3.6.)
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Slika 3.6. Kontrola izgaranja u HCCI nacinu rada.

3.2.2. Kontrola optereéenja

Promjena optere¢enja motora takoder se razlikuje u ovisnosti o na¢inu rada. Treba naglasiti da

je motor opterecen izvana, u ovom sluc¢aju s opteretnim strojem, ko¢nicom, ali je uvrijezeno

da se kod motora u Ottovom nacinu rada optereéenje motora poistovjeCuje s otvorenosti

zaklopke snage. Tako se u Ottovom nacinu rada opterecenje motora mijenja promjenom tlaka

u usisnoj cijevi uz stehiometrijski omjer goriva i zraka, odnosno putem zaklopke se regulira

rad motora pri odredenom opterecenju (slika 3.7.). Budu¢i da tlak u usisnoj cijevi varira za

vrijeme rada motora na slici 3.7. prikazane su osrednjene vrijednost apsolutnog tlaka u usisnoj

cijevi za 720 stupnjeva zakreta KV.
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X --e--p_man_180 (n=1600 1/min, IMEP 3) !
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— --A--p_man_180 (n=2000 1/min, IMEP 2) i .;l
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Slika 3.7. Kontrola optereé¢enja u Ottovom nacinu rada.

Kod HCCI nac¢ina rada opterecenje se kontrolira bogatstvom smjese (slika 3.8.) uz potpuno

otvorenu zaklopku snage (engl. Wide Open Throttle, WOT), odnosno tlak u usisnoj cijevi
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priblizno je jednak okolisnom tlaku (u stvarnosti je, ako nema prednabijanja, tlak niZzi nego

okolisni).
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Slika 3.8. Kontrola opterec¢enja u HCCI nacinu rada.

3.2.3. Intenzitet zvonjenja

Jedan od kriterija za odredivanje optimalne radne tocke motora kod HCCI nacina rada je

intenzitet zvonjenja (RI1) sto je prvi put objavljeno u Engovom istrazivanju Characterization

of Pressure Waves in HCCI Combustion [8].

Intenzitet pulsiranja tlaka u cilindru motora, odnosno intenzitet zvonjenja odreden je

jednadzbom:
d 2
%))
Rl 2~~~ —/™/ [RT — (MW/m?
2 P
gdje je:
y — omjer specifi¢nih toplinskih kapaciteta smjese goriva i zraka

(3.1.)

p =0,05ms — faktor koji povezuje amplitudu oscilacija tlaka i najvece brzine porasta

tlaka u cilindru

(dp/dt)max  — maksimalna brzina promjene tlaka, kPa/ms
R — univerzalna plinska konstanta, J/kgK
Tmax —najveca temperatura u cilindru, K
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Granicne vrijednosti intenziteta zvonjenja su prema [15]:
e 2 MW/m? (MSUI za putni¢ka vozila)
e 6 MW/m? (MSUI za teretna vozila)

U ovom istraZivanju kao granica intenziteta upotrebljena je vrijednost od 6 MW/m? kako je
prikazano na slici 3.9. Pomicanjem teziSta izgaranja prema ranije intenzitet zvonjenja raste
kako je prikazano naslici 3.9. lijevo te su sve optimalne radne tocke motora odabrane uz uvjet

da je vrijednost intenziteta zvonjenja ispod 6 MW/m?, slika 3.9. desno.
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Slika 3.9. Intenzitet zvonjenja u HCCI nacinu rada

3.2.4. Odredivanje intenziteta zvonjenja putem razine buke izgaranja

Razina buke izgaranja [107,108] (engl. Combustion Noise Level, CNL) odredena je
mjerenjem tlaka u cilindru motora te je kao varijabla dostupna u programskom paketu AVL
IndiCom a odreduje se putem Fourierovih transformacija profila tlaka u cilindru. Takoder,

razinu buke izgaranja moguce je odrediti pomocu algoritma koji su razvili Shahlari i suradnici
[109].
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Slika 3.10. Prikaz razine buke izgaranja za 300 uzastopnih ciklusa
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Eksperimentalnim ispitivanjem odredena je ovisnost razina buke izgaranja i intenziteta
zvonjenja za pojedine radne parametre motora. Tako je na slici 3.11. dan primjer odredivanja
intenziteta zvonjenja upotrebljavaju¢i vrijednost razine buke izgaranja. Pri razli¢itim
brzinama vrtnje motora eksperimentalnim ispitivanjem odredena je jednadzba za odredivanje
RI. Takoder, ovisnost intenziteta zvonjenja i razine buke izgaranja u cilindru motora ovisi i o
kompresijskom omjeru. Primjer odredivanja RI za brzine vrtnje motora od 1200, 1600 i

2000 min dan je sljede¢om jednadzbom:

RI, = K, (CNL — ky;) (3.2.)
gdje je:
n — brzina vrtnje motora, min™
... . MW
Kor — koeficijent prilagodbe, =5
ki — koeficijent za odredivanje intenziteta zvonjenja za pojedinu brzinu vrtnje n

odredene prema tablici .4.18.

Tablica 3.14. Koeficijent za odredivanje intenziteta zvonjenja pomocu razine buke izgaranja

n 1200 min 1600 min™ 2000 min™*
Kni 83,3 83,0 82,5

14 [2200 min*[[Ri =cnL-83,3] | [1600 min'[[Ri = cnL-83,0] [2000 min'[[Ri=cnL-82,5 14

-=-RI m S
~ ~+-RI putem CNL ' 5 NE
£12 -~ LIMIT -1 12 = E
= -~ UMIT-2 ‘ =
=10 j 10'g =
© i < -5
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Slika 3.11. Intenzitet zvonjenja odreden putem razine buke izgaranja u HCCI nacinu rada.
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Da bi se u realnom vremenu odnosno za vrijeme rada motora mogla pratiti vrijednost
intenziteta zvonjenja u programskom paketu AVL IndiCom, izraden je kod u potprogramu
Calcgraf — Enhanced Formula Construction (slika 3.12.) za odredivanje intenziteta zvonjenja.
Radi preciznijeg mjerenja ta vrijednost je osrednjena koriste¢i se funkcijom pomiéne srednje

vrijednosti (engl. moving average) za 300 kontinuiranih ciklusa kako je prikazano

jednadzbom:

Rl = R1M+R1M_1+r~l~~ +RIM-(n-1) — %Z‘{L:—Ol RIn_i (33)
gdje je:

n —  broj ciklusa koji se osrednjava (n = 300),

RI —  osrednjeni intenzitet zvonjenja u posljednjem ciklusu, MW/m?

Rln.i — intenzitet zvonjenja u i-tom ciklusu odreden putem jednadzbe 3.2., MW/m?

- 8 X
-ax

R TR Y] [ E T M FAPA 1 [ W

B9 ChannetSronser 2

[ e ccLan -

Slika 3.12. Izgled grafickog sucelja programa CalcGraf — AVL IndiCom

Na slici 3.13. prikazan je dio sucelja na temelju kojeg se prati intenzitet zvonjenja tijekom
rada motora. Kako se tijekom ispitivanja motora u pojedinoj radnoj tocki intenzitet zvonjenja
izraCuna nakon svakog ciklusa, odredivanje optimalne radne tocke omoguceno je u realnom

vremenu.
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Slika 3.13. Prikaz sucelja za odredivanje intenziteta zvonjenja u programu AVL IndiCom

3.2.5. Koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka

Srednji indicirani tlak motora definiran je jednadzbom:

— 1

p; = IMEP = EfpdV (3.4)
gdje je:

p — tlak u cilindru motora, Pa

Vy — radni volumen cilindra, m®

Nestabilnost izgaranja u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem odreden je koeficijentom
varijacije srednjeg indiciranog tlaka motora (engl. Coefficient of Variation of the Indicated
Mean Effective Pressure, CoV(IMEP)). Taj koeficijent predstavlja standardnu devijaciju
srednjeg indiciranog tlaka motora podijeljenu sa srednjom vrijednosti srednjeg indiciranog
tlaka kod n uzastopnih ciklusa izgaranja (jednadzba 3.5). U ovom istrazivanju broj uzastopnih

ciklusa izgaranja za odredivanje koeficijenta varijacije iznosi 300.

o(IMEPy,)

CoV(IMEP) = S (MEPy) -100, % (3.5.)
gdje je:
o(IMEP,) - standardna devijacija srednjeg indiciranog tlaka tijekom n uzastopnih

ciklusa (n = 300)
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u(IMEP,)  — srednja vrijednost srednjeg indiciranog tlaka tijekom n uzastopnih
ciklusa (n = 300)

Granica koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka za Ottov i HCCI nacin rada

iznosi 10 %.
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Slika 3.14. Promjena srednjeg indiciranog tlaka u cilindru motora

kroz 300 ciklusa (crna linija), srednja vrijednost (crvena linija)

3.2.6. Teziste izgaranja (CA50)

Jedna od varijabli koja se promatra za vrijeme rada motora je i teziSte izgaranja koje je
definirano kao kut zakreta koljenastog vratila do kojeg je izgorjelo 50 % mase goriva. Kut
zakreta koljenastog vratila na engleskom jeziku naziva se Crank Angle te se za teziSte
izgaranja kao kratica rabi oznaka CAS50. PocCetak izgaranja definiran je kao kut zakreta
koljenastog vratila do kojeg je izgorjelo 10 % mase goriva (u nekim literaturama navodi se i
trenutak do kojeg je izgorjelo 5 % mase goriva). Krajem izgaranja smatra se kut zakreta
koljenastog vratila do kojeg je izgorjelo 90 % (95 %) mase goriva [103].

45
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40 [cA90% - KRAJIZGARANJA 1 KV * CA10%
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Slika 3.15. Kljucne tocke za odredivanje tezista izgaranja
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3.3. Plan pokusa

Broj izmjerenih radnih tocaka sveden je na prihvatljiv broj izradom plana pokusa pojedinog
mjerenja te je, uz pomo¢ programskog sucelja koji prikazuje vrijednosti pojedinih parametara
u realnom vremenu, trajanje mjerenja svedeno na minimum. Prije pocetka istrazivanja
napravljen je pojednostavljen plan pokusa na temelju ¢ega su izradena pojedina mjerenja, a
Sto dovodi do moguénosti usporedbe pojedinih nadina rada motora, usporedbe razlicitih
goriva i slicno. Rubni uvjeti pojedinih vrijednosti odredeni su eksperimentalnim ispitivanjem

te su neki od njih prikazani u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Plan ispitivanja motora

. . Raspon vrijednosti
Radni parametri = : :
minimalna srednja maksimalna

Brzina vrtnje motora 1200 min™ 1600 min™ 2000 min™
Opterec¢enje motora IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3
J.—za HCCI o A2 A3
A—za Otto A A2
Sastav bioplina (CH, : COy) 60:40 80:20 100:0

Planom pokusa odredene su grani¢ne vrijednosti brzina vrtnje i optere¢enja motora kako je

shematski prikazano na slici 3.16.

Naziv mjeren;j HCCI - Bioplin 80:20 | Kompresijski omjer: 18 |ukupan broj radnih tocaka: 9)
Toika 1 4 3
1y, 1min 1200 1600 2000
A N A L, N A i, A
IMEP, bar 135 303 379 219 284 355 196 257
Bs C Bt Bt Bas B Bz Bas By B B
Naziv mjerenja:  HCCI - Bioplin 60:40 | Kompresijski omjer: 18 |Ukupan broj radnih tocaka: 4.0 —IMEP 1
Totka 1 a &) ‘ﬂ-: =-IMEP 2
ny, 1fmin 1200 1600 2000 = 35 =+=IMEP 3
3 h i hy I 1 I ke K%
IMEP, _bar 235 303 378 219 284 355 19 257 g
By By B Bes By B Bes B —
c 3.0
©
=
&
T 2.5
Naziv mjerenj 51-Bioplin 80:20 | Kompresiiskiomjer: 18 |Ukupan broj radnih toéaka: <
Todka 1 2 3 é-
Au,  Umin 1200 1600 2000 - 2.0
P bar Put Puz P Pt Pz P Pt Pz ‘ g
IMEP, _bar 236 3.08 3.80 214 282 355 190 256 A
CASO, "CAATDC CASO-1 502 A5O3 CA50-1 CAS0-2 03 C450-1 CAS0-2 F | 1.5 L L L
Naziv mjerenja: Sl - Bioplin 60:40 | Kompresijski omjer: 18 |ukupan broj radnih tocaka: 9 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Totka 1 2 3 Brzina vrtnje motora, min?
ny__Ymin 1200 1600 2000
P bar Put Paz Pu Put [ Pa2 Pust Pt Pu2
IMEP, _bar 236 308 3.80 214 28 355 190 256
CASO, "CAATDC CASO-L 02 CAS03 CA50-1 CAS0-2 A3 CA50-1 CAS0-2 CAs03

Slika 3.16. Shematski prikaz plana pokusa mjerenja

Ispitivanje pojedinog nacina rada motora s karakteristicnim vrijednostima (Ottov ili HCCI
nac¢in rada, upotrebljeno gorivo, kompresijski omjer i sli¢no) sastoji se od devet razliitih

toCaka odredenih brzinom vrtnje motora (1200, 1600 1 2000 min'l) te tri razlicita opterecenja
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motora nazvanih IMEP1, IMEP2 i IMEP3 koji redom oznacavaju najnize, srednje i najvece

opterecenje motora.

3.4. Ispitivanje rada motora u pojedinom naéinu rada

Optimalna radna tocka motora odredena je tijekom ispitivanja motora pomocu programa za
praenje parametara rada motora u realnom vremenu. Neki od parametara su teziste izgaranja
(CA50), intenzitet zvonjenja (RI), brzina porasta tlaka (engl. Pressure Rise Rate, PRR),
najveci tlak u cilindru, maksimalna amplituda oscilacije tlaka (MAPO), razina buke izgaranja
(CNL), itd.

Usporedbe u razli¢itim nacinima rada provele su se na tri razli¢ita optereenja motora

oznaceni kao IMEP 1 (oko 2,17 bar), IMEP 2 (oko 2,81 bar) i IMEP 3 (oko 3,51 bar).

Da bi se moglo identificirati i karakterizirati pojedini nacin rada motora, pojedino gorivo te

nacin upravljanja radom motora, provedene su karakteristicne usporedbe.

3.4.1. Ispitivanje motora u Ottovom nacinu rada

Ispitivanje motora u Ottovom nacinu rada provedeno je:

e pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 te pogonjenog benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu
oznaceno kao: SI-B-CR12),

e pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom
omjeru CH;:  CO, = 100 : 0 i stehiometrijskim smjesom, A = 1 (u daljnjem tekstu
oznaceno kao: SI-BP 100:0-CR 18-A),

e pri kompresijskom omjeru & = 18 te pogonjenog s bioplinom u volumnom omjeru
CH;:CO, = 100 : 0 i 2 = 1,2 (u daljnjem tekstu oznaCeno kao:
SI-BP 100:0-CR18-B),

e pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru

CHy: CO; = 80 : 20 i stehiometrijskim smjesom (u daljnjem tekstu oznaceno kao:

SI-BP 80:20-CR 18),

e pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru

CHy: CO; =60 : 40 i1 stehiometrijskim smjesom (u daljnjem tekstu oznaceno kao:

SI-BP 60:40-CR18).
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3.4.2. Ispitivanje motora u HCCI nacdinu rada

Ispitivanje motora u HCCI nacinu rada provedeno je:

pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 te pogonjenog benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu
oznaceno kao: HCCI-B-CR12),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 16 te pogonjenog benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu
oznaceno kao: HCCI-B-CR16),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu
oznac¢eno kao: HCCI-B-CR18),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru
CHy: CO;=100: 0 (u daljnjem tekstu oznac¢eno kao: HCCI-BP 100:0-CR18),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru
CHy: CO;=280: 20 (u daljnjem tekstu oznac¢eno kao: HCCI-BP 80:20-CR18),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru
CHy: CO; =60 : 40 (u daljnjem tekstu oznaceno kao: HCCI-BP 60:40-CR18).

3.4.3. Ispitivanje motora u HCCI — dual fuel na€inu rada

Ispitivanje motora u HCCI nacinu rada pogonjeno dvama gorivima razli¢itih karakteristika

(benzinom RON 95 i bioplinom) provedeno je:

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru
CHs: CO; = 60 : 40 1 benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu oznaeno kao:
HCCI-BP 60:40+B-CR18),

pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 te pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru
CHs: CO; = 80 : 20 i benzinom RON 95 (u daljnjem tekstu oznaceno kao:
HCCI-BP 80:20+B-CR18).

Dodavanje male koli¢ine reaktivnog goriva (poput benzina RON 95) u HCCI nacin rada

pogonjenog bioplinom, gorivom s relativno visokom temperaturom samozapaljenja (manje

reaktivno gorivo od benzina), omoguéuje laks$u kontrolu pocetka izgaranja te nizu potrebnu

temperaturu usisanog zraka za postizanje samozapaljenja smjese u cilindru motora.

Kako bi HCCI nacin rada bilo moguce usporediti s HCCI — dual fuel na¢inom rada, kao

konstantna veli¢ina za usporedbu odredena je energija goriva unesenog u motor (benzin RON
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95 + bioplin). Da bi se za vrijeme rada motora u realnom vremenu mogla pratiti energija

unesena gorivom, u programskom paketu LabVIEW izraden je program za izraun energije

unesene gorivom. Sucelje programa moze se vidjeti na slici 3.17.

LHV - Gasoline, MJ/kgl 43.45

LHV - Gas, MJ/kgl 20.67

Required value, MJ/h

23.00

Slika 3.17. Sucelje za prikaz energije goriva za vrijeme rada motora

U tablici 3.2. prikazane su karakteristicne vrijednosti pojedinih parametara rada motora u

HCCI i odgovaraju¢em HCCI — dual fuel na¢inu rada.

Tablica 3.2. Karakteristicne vrijednosti ispitivanja motora u HCCI i HCCI — dual fuel nacinu

rada.
Protok . . Energija
. - Protok Protok Udio Udio .

Gorivo 1 | Gorivo 2 zraka, Y 9 . goriva,

BP, kg’/h | B, kg/h kg/h BP,% | B,% MJI/h
BP 80 20 - 0,99 0,00 20,21 2,00 | 100,00 | 0,00 28,27
BP 8020 | Benzin 0,59 0,28 23,74 2,57 67,82 32,18 28,86
BP 60 40 - 1,48 0,00 18,67 1,86 | 100,00 | 0,00 30,59
BP 6040 | Benzin 0,93 0,25 22,97 2,42 78,55 | 21,45 30,27

3.5. Odredivanje karakteristi€énih veli¢ina bioplina

Odredivanje stehiometrijskog omjera goriva i zraka (engl. Air to Fuel Ratio, AFR) provedeno

je prema stehiometrijskoj jednadzbi izgaranja koja u volumnom omjeru glasi:

CH, + 2(02 vz NZ) - CO, + 2H,0 + 2x 3,76 N,

(3.6.)

Kad se kao pogonsko gorivo rabi bioplin u volumnom omjeru CH,4: CO, = 100 : 0, jednadzba

3.6. preraCunata u maseni omjer glasi:

16,04 CH, + 64 0, + 210,8 N, — 44,01 CO, + 36,03 H,0 + 210,38 N,

(3.7)
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Prema jednadzbi 3.7. omjer goriva i zraka izra¢unava se prema:

x(02)+y(N2) _ 64 +210,08 _ 17,13 kgz (3.8)

AFR =
100 z(CH,) 16,04 kgg

Kad se kao pogonsko gorivo rabi bioplin u volumnom omjeru CH,4: CO, = 80 : 20, jednadzba

3.6. uz dodatak CO iz goriva prera¢unata u maseni omjer glasi:
16,04 CH, + 11 CO, + 64 0, + 210,8 N, — 55,01 CO, + 36,03 H,0 + 210,8 N, (3.9.)

Prema jednadzbi 3.8. omjer goriva i zraka izratunava se prema:

AFRgO _ x(05)+y(Ny) _ 64 + 210,08 _ 10,16 kgl (3.10.)
z(CH,4)+k(COy) 16,04+11 kgg

Kad se kao pogonsko gorivo rabi bioplin u volumnom omjeru CH,4: CO; = 60 : 40, jednadzba

3.6. uz dodatak CO; iz goriva prera¢unata u maseni omjer glasi:

16,04 CH, + 29,34 CO, + 64 0, + 210,8 N, — 73,35 CO, + 36,03 H,0 + 210,8 N, (3.11.)

Prema jednadzbi 3.8. omjer goriva i zraka izraCunava se prema:

x(0)+y(Ny) _ 64+210,08 _ ¢ kaz

AFR80 - - = 0.
Z(CH4)+n(COy) 16,04+29,34 kgg

(3.12.)

3.6. Analiza rezultata

Relevantni podaci prikupljeni mjerenjem na eksperimentalnom postavu spremaju se u

datoteku za daljnju analizu. Dvije su brzine prikupljanja podataka:

a) Velike brzine prikupljanja podataka za mjerenje promjene tlaka u cilindru motora,
gdje se promjena tlaka u cilindru motora mjeri u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog

vratila rezolucije 0,1 °KV.

b) Male brzine za prikupljanje podataka o promjeni temperature usisa, protoku zraka,
goriva i slicno. Frekvencija prikupljanja podataka je 1 Hz, odnosno promjene

pojedinih vrijednosti mjere se svaku sekundu.
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Nakon dovodenja motora u stabilno i zeljeno radno podrucje pokrece se sustav za prikupljanje
podataka te vrijeme mjerenja jedne radne tocke iznosi 60 sekundi (Uz moguénost odabira i

nekog drugog vremena). U naknadnoj analizi podataka te vrijednosti su osrednjene.

3.6.1. Opis programskih paketa rabljenih za analizu podataka

Nakon snimljenih profila tlaka u cilindru motora i tlaka u usisnoj cijevi u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila, potrebno je izraditi pomoc¢ne datoteke za daljnju analizu u drugom
komercijalnom programskom paketu. Te datoteke izradene su u programskoj skripti Python

[110] sa suéeljem prikazanim na slici 3.18. [111].

Tk T Hiles - »
Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture G CAEEThE Bxtract
Welcome to FSB_MiV_GUI v1.0
Structure of root folder Choosen folders
Choose action files ﬁ‘ il
Matlab
Param
PCYL
Ifiles CaseTable Optimizaticn File ‘ PCYLI
PMANT
Start point of opimization Rezultati ECM_HCCI_AY
Rezultati_ECM_SI_AV
Rezultati SDEWES_AV_HCCI_BENZIN_16_-_2017-07-()
Rezultati_ SDEWES_AV_HCCI_BENZIN_18_-_2017-07-0) ~ | |

Average range 0-720 AverageAll |

Calculate averaged pressure cycle from results stored in selected folders (right ListBox)

Slika 3.18. Sucelje programskog paketa Python

Nadalje, izraden je vlastiti kod za pripremu svih datoteka potrebnih za daljnju analizu. Pod
time se podrazumijeva priprema datoteka s ulaznim podacima rubnih uvjeta temperature,
tlaka, protoka goriva, zraka i sli¢no. U programu za analizu podataka definiraju se, takoder,
karakteristi¢ne vrijednosti ispitnog motora poput broja cilindara, radnog volumena, promjera
klipa, duljina klipnjace, kompresijskog omjera i slicno. Takoder, definira se i sastav goriva

rabljenog u ispitivanju.

Profil tlaka u cilindru motora filtriran je pomocu filtera Savitzki-Golay. Odredivanje brzine
oslobadanja topline temelji se na prvom glavnom stavku termodinamike koji ukljucuje
promjenu sastava odnosno svojstva mjesSavine goriva i zraka. Pomo¢u Woschnijevog modela
odredeni su gubici topline na stjenkama cilindra. Analiza to¢nosti kdda provedena je i
prikazana u radu Kozarca i suradnika Analiza to¢nosti koda provedena je i prikazana u radu

Kozarca i suradnika [112].
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Takoder, validacija vlastitog programskog kéda za izratun termodinamickih veliina s
komercijalnim programskim paketom prikazana je usporedbom na slici 3.19. Komercijalni
softver koji se rabi za ovu usporedbu je AVL BOOST.

Usporedba je napravljena za brzinu oslobadanja topline za radnu to¢ku u kojoj je motor
pogonjen metanom pri kompresijskom omjeru ¢ = 12, brzina vrtnje motora iznosi
1600 min™, a trenutak preskakanja iskre je 30 °K'V prije GMT.

< 60-
= ] =-—=—=- Komercijalni program

Vlastiti kéd

.50

w3 20

Brzina osloba

| A L N [ f | ' |
320 340 360 380 400 420 440 460
Kut zakreta koljenastog vratila, °KV

Slika 3.19. Usporedba rezultata brzine oslobadanja topline izracunatih viastitim kodom i

komercijalnim programskim paketom.

Vlastiti programski kod validiran je velikim brojem radnih tocaka te usporeden S
komercijalnim programskim paketom. Moze se primijetiti da se profil brzine oslobadanja
topline, izracunat vlastitim koédom, vrlo dobro poklapa s profilom brzine oslobadanja topline
odredenim komercijalnim programom sto opravdava koriStenje vlastitog programskog koda
za izracun brzine oslobadanja topline i ostalih veli¢ina koje se prate u okviru istrazivanja u

ovom radu.

Daljnja obrada podataka u komercijalnom programu izradena je u programskom paketu
Microsoft Office Excel. U tom programu grupirane su specifi¢ne radne tocke te su izradeni

usporedni dijagrami.

Pojedini kanali iz programskog paketa AVL IndiCom mogu se obraditi i u programskom
paketu AVL Concerto gdje su ve¢ predefinirane vrijednosti, poput razine buke izgaranja,
najvece brzine porasta tlaka u cilindru motora i sli¢no, koji su upotrebljeni u ovom

Istrazivanju. Izgled sucelja programskog paketa AVL Concerto prikazan je na slici 3.20.
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Slika 3.20. Sucelje programskog paketa AVL Concerto

Programski paket Microsoft Excel 2013 koji je rabljen u ovom istraZivanju ogranien je

brojem redova na 1,048,576 [113] S§to onemogucuje analizu grupe podataka vece od te

vrijednosti. U tom slu¢aju rabljen je programski paket tvrtke National Instruments NI DAldem

[114] sucelja prikazanog na slici 3.21.

B Dt - [RPORT: 3016-09-05.-_Topo_HCCLver. ATDR]

B

HAMGATOR

iEw

s

P
ikl
REPORT

=

SCRIT

L
2 m

Fie Edt Wew et Setings Window Help E5=]

2

B ®

=

wt Nl @ P

BSFC-HCCI-1 [gikWh]

LA T - [F T\ S0 HCG Jy 30 HCGE2 1 HECK  2_WECI J3.HEC I HCCIY FRCCH 1 Conyl J, o bre 3k bve, Cannt 1,60 Pd.51 2.0 JLa05k1

Slika 3.21. Sucelje programskog paketa NI DIAdem
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4. Rezultati i diskusija

Kako bi bilo moguée prikazati moguci potencijal HCCI nacina rada, u ovom istrazivanju
prikazana je usporedba s odgovaraju¢im Ottovim na¢inom rada pri sli¢cnim odnosno praktic¢ki
pri jednakim uvjetima rada. Takoder, usporeden je utjecaj goriva i kompresijskog omjera na

pojedini nacin rada.

Cilj usporedbe je identifikacija i karakterizacija pojedinih parametara rada motora u Ottovom
i HCCI nacinu rada. Isto tako, prikazana je usporedba tlaka u cilindru motora, temperature, te
brzine oslobadanja topline u pojedinoj karakteristinoj usporedbi. Ujedno, prikazane su i

usporedbe indicirane korisnosti motora te emisije HC, CO, CO, i NOx.

Eksperimentalnim mjerenjem razli¢itih na¢ina rada motora izmjereno je ukupno 811 radnih
toCaka, od Cega je za pojedini nac¢in rada odabrana ukupno 101 optimalna radna toc¢ka prema

zadanim Kriterijima opisanim u poglavlju 3.2. ovog rada.

Svaki pojedini nacin rada motora opisan je s devet radnih tocaka, za tri razliite brzine vrtnje

Mmotora i tri optereéenja jer je tako relativno dobro pokriveno cijelo radno podrucje motora.

Shematski prikaz pojedine usporedbe koje se temelje na usporedbi karakteristiénog nacina

rada, goriva te kompresijskog omjera prikazan je na slici 4.1.

SI CR12 . CR18 BP 100:0

HCCl CR18 BP100:0 | BP80:20 . = e | 7o e _

BP100:0 CR18 SI | Hcal |

Glavni parametar
usporedbe
(naéin rada, gorivo)

Karakteristi¢éni parametar usporedbe
(kompresijski omjer, gorivo, nacin rada)

BP 80:20 CR18 SI HCCI

CR 18 S HCCI Redni broj Karakteristi¢ni parametar
usporedbe usporedbe

= (kompresijski omjer, gorivo)
HCCI CR18 BP80:20 Bioplin 80:20;5

HCCI CR18 - Bioplin 60:40-@

Slika 4.1. Shematski prikaz pojedinih usporedbi (lijevo), legenda (desno)

VVYVVVVE
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Opis i nomenklatura pojedinih usporedbi:

1.

Benzin RON95 kao pogonsko gorivo Ottovog i HCCI nacina rada.

Usporedba konvencionalnog Ottovog nacina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 s
HCCI nadinom rada pri istom kompresijskom omjeru pri pogonu istim gorivom,
benzinom RON95. Takoder, prikazana je i usporedba s HCCI naéinom rada pri

povisenom kompresijskom omjeru.

Ottov nacin rada pri pogonu s dva razlicita goriva.
Usporedba konvencionalnog Ottovog nacina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 12
pogonjenog benzinom RON95 s Ottovim na¢inom rada pri pogonu bioplinom u

volumnom omjeru CH,4: CO, =100 : 0 i kompresijskom omjeru ¢ = 18.

HCCI na¢in rada pri pogonu bioplinom u razli¢itim omjerima CH4 i CO,
Usporedba HCCI nacina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 i pogonu trima
razli¢itima mjeSavinama bioplina, volumni omjer CH, : CO, za pojedino mjerenje
iznosi 100 : 0, 80 : 20i 60 : 40.

Bioplin u volumnom omjeru CH, : CO, =100 : 0 kao pogonsko gorivo Ottovog i
HCCI nacina rada.
Usporedba Ottovog 1 HCCI nacina rada pri kompresijskom omjeru € = 18 pogonjenog

bioplinom u volumnom omjeru CH4: CO, = 100 : 0.

Bioplin u volumnom omjeru CH, : CO, = 80 : 20 kao pogonsko gorivo Ottovog i
HCCI nacina rada.
Usporedba Ottovog i HCCI nacina rada pri kompresijskom omjeru € = 18 pogonjenog

bioplinom u volumnom omjeru CH,: CO, =80 : 20.

Bioplin u volumnom omjeru CH, : CO, = 60 : 40 kao pogonsko gorivo Ottovog i
HCCI nacina rada.

Usporedba Ottovog i HCCI nacina rada pri kompresijskom omjeru € = 18 pogonjenog
bioplinom u volumnom omjeru CH,4: CO, =60 : 40.

HCCI — dual fuel na¢in rada pri pogonu bioplinom u volumnom omjeru

CH,4: CO,=80: 20 i benzinom RON95.

Usporedba HCCI —dual fuel nacina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 i pogonu
bioplinom u volumnom omjeru CH4 : CO, = 80 : 40 kao primarnim gorivom i

benzinom RON95 kao sekundarnim gorivom.
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8. HCCI —dual fuel na¢in rada pri pogonu bioplinom u volumnom omjeru
CH4: CO, =60 : 40 i benzinom RON95.
Usporedba HCCI — dual fuel naé¢ina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 18 i pogonu
bioplinom u volumnom omjeru CH; : CO, = 60 : 40 kao primarnim gorivom i

benzinom RON95 kao sekundarnim gorivom.

Motor je u pojedinim nadinima rada ispitan u tri brzine vrtnje (1200, 1600 i 2000 min™) za tri
razli¢ita opterecenja nazvanim IMEP1 kao najnize optere¢enje, IMEP2 kao srednje

opterec¢enje i IMEPS kao najvece opterecenje.

4.1. Benzin RON95 kao pogonsko gorivo Ottovog i HCCI naéina
rada

Ova usporedba temelji se na pogonskom gorivu benzin RON95 za pogon konvencionalnog
Ottovog nacina rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 i HCCI nacina rada pri istom
kompresijskom omjeru (¢ = 12) i povisenom kompresijskom omjeru (¢ = 16) bududéi da je
HCCI motor manje sklon detonantnom izgaranju zbog cega je rad pri povisenom

kompresijskom omjeru moguc.

U ovoj usporedbi Ottov nacin rada oznacen je s SI-B-CR12, HCCI nalin rada pri
kompresijskom omjeru & = 12 oznacen je s HCCI-B-CR12 dok s kompresijskim omjerom
¢ = 16 ima oznaku HCCI-B-CR16. Bogatstvo smjese izrazeno pomocu faktora preticka zraka
za pojedini nacin rada te pojedino opterecenje prikazani su u tablici 4.1. Vrijednosti faktora
preticka zraka odredene su eksperimentalnim ispitivanjem motora u HCCI nacinu rada pri
pogonu benzinom i s kompresijskim omjerom & = 12. Najniza vrijednost odredena je za
najvee moguce opterecenje motora pri stabilnom radu motora odnosno u granicama
vrijednosti intenziteta zvonjenja (< 6 MW/m?). Najveca vrijednost faktora preticka zraka

odredena je za najnize opterec¢enje u kojem motor radi stabilno.

Tablica 4.1. Faktor preticka zraka za pojedino opterecenje u HCCI nacinu rada

y)
Nacin rada
IMEP1 IMEP2 IMEP3
HCCI-B-CR12 2,8 2,3 1,9
HCCI-B-CR16 3,2 2,8 2,4
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Slika 4.2. Usporedba srednjeg indiciranog tlaka (lijevo) i

koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka (desno)

Kao granica stabilnog izgaranja u ovom istrazivanju rabi se koeficijent varijacije srednjeg
indiciranog tlaka te njegova vrijednost iznosi 10 %. Na slici 4.2. (desno) prikazan je
CoV(IMEP) gdje se moze vidjeti da su sve vrijednosti ispod grani¢ne, odnosno moze se
zakljuciti da je izgaranje u svim radnim to¢kama stabilno. Takoder, HCCI-B-CR12 ima
uniformni te najnizi CoV(IMEP) u svim radnim tockama dok kod ostala dva nacina rada s

povecanjem opterecenja motora vrijednost CoV(IMEP) pada.
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Slika 4.3. Usporedba razine buke izgaranja (lijevo) i

intenziteta zvonjenja u cilindru motora (desno)

Jedan od ogranicavajucih faktora u HCCI nacinu rada je intenzitet zvonjenja (RI) prikazan na
slici 4.3. Buduci da su sve radne to¢ke optimirane tako da zadovolje grani¢ne uvjete, tako je i
u ovom slucaju zadovoljen uvjet granice RI od 6 MW/m?  Oc&ekivano, povecanjem
optereéenja motora poveéava se 1 intenzitet zvonj enja. Kako je pri poveéanom kompresij skom
moguce upravljati radom motora blizu granice RI zbog Cega je 1 u vecini radnih tocaka

intenzitet zvonjenja nizi nego kod HCCI nacina rada s ¢ = 12.
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Da bi se u realnom vremenu mogla odrediti vrijednost intenziteta zvonjenja putem vrijednosti
razine buke, prije samog optimiranja pojedine radne tocke izvedene su jednadzbe na temelju

kojih je izracunat R1I.

Prema jednadzbi 3.2. odreden je intenzitet zvonjenja u cilindru motora za pojedini na¢in rada
te brzinu vrtnje motora. Koeficijent A, za odredivanje intenziteta zvonjenja za pojedinu

brzinu vrtnje n prikazan je u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Koeficijent za odredivanje intenziteta zvonjenja pomocu razine buke izgaranja

. kni, dB
Nacin rada 1 ] ]
1200 min 1600 min 2000 min
HCCI-B-CR12 83,3 83,2 82,6
HCCI-B-CR16 83,3 84,0 87,7
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Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.4. Usporedba intenziteta zvonjenja odredenog analiticki i putem razine buke izgaranja

Na slici 4.4. prikazana je usporedba intenziteta zvonjenja izraCunata u naknadnoj analizi
(ispunjeni stupci) te intenzitet zvonjenja odreden eksperimentalnim ispitivanjem

(stupci oznaceni crtkanom linijom).

78



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija

. 30 ©SI-B-CR12 mHCCI-B-CR 12 mHCCI-B-CR 16 ” ESI-B-CR12 BHCCI-B-CR 12 HHCCI-B-CR 16
2
& £
g8 ’ P
§e | 0o 292
‘w10 | | £
B | mi T <
N L | | = g 10
k2 : | = |
0 TMEP 1 IMEP2 _ IMEP3 IMEP1 IMEP2  IMEP 3 0 L . L L e '.;1: | L 2
IMEP1 IMEP2 IMEP3 IMEP1 IMEP2 IMEP3 IMEP1 IMEP2  IMEP3
2000 1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.5. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i

trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

TeZiste izgaranja (CA50) je kod HCCI nadina rada u vecini slucajeva blize GMT nego §to je
kod Ottovog nacina rada (slika 4.5., lijevo). Kako je ve¢ poznato, HCCI nacin rada ima puno
krace trajanje izgaranja $to se moze vidjeti i na slici 4.5. (desno) gdje, u usporedbi s Ottovim
nac¢inom rada. u nekim slu¢ajevima ima i viSe od tri puta krace trajanje izgaranja. Takoder,
primjetno je da je trajanje izgaranja u nacinu rada HCCI-B-CR12 kra¢e nego kod
HCCI-B-CR16 te se s povecanjem optereenja 1 trajanje izgaranja smanjuje. MozZe se
zakljuciti da se povecanjem kompresijskog omjera kod HCCI nacina rada produzuje trajanje

izgaranja te u ovom istrazivanju srednja vrijednost te razlike iznosi 29,2 %.
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Slika 4.6. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Profil tlaka u cilindru motora za optereéenje IMEP1 za brzinu vrtnje motora od 1200 min™
prikazan je na slici 4.6. (lijevo). Vidljivo je da je za isto opterecenje motora pri istoj brzini
vrtnje u HCCI nacinu rada s oba kompresijska omjera znatno veéi tlak u cilindru motora.
Razlog tomu je sto HCCI motor radi s potpuno otvorenom zaklopkom snage, (engl. Wide
Open Throttle, WOT), tj. prakticki pri atmosferskom tlaku u usisnoj cijevi dok se u Ottovom

nacinu rada usis prigusSuje te je tlak u usisu znatno nizi nego kod HCCI nacina rada.
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Usporedujuci Ottov i HCCI nacin rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 moze se zakljuciti da

je srednja vrijednost najveceg tlaka u cilindru motora u Ottovom nacinu rada manja za 57 % u

odnosu na HCCI nac¢in rada.
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Slika 4.7. Tlak u cilindru motora u ovisnosti o promjeni volumena
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Prema slici 4.6., tlak u cilindru motora u Ottovom nacinu rada nizi je nego u HCCI nacinu

rada za isto opterecenje i istu brzinu vrtnje motora, odnosno prema slici 4.7. moze Se

zakljuciti da za ostvarenje istog srednjeg indiciranog tlaka motora, HCCI motor ima ve¢i tlak

kompresije uz manje gubitke izmjene radnog medija nego Ottov nacin rada.
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Slika 4.8. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

IMEP 2
1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min

Najveca brzina porasta tlaka u cilindru motora (engl. Maximum Pressure Rise Rate, MPPR)

prikazan je na slici 4.8. Ocekivano, brzina porasta tlaka u cilindru motora veca je kod HCCI

nacina rada nego kod Ottovog nacina rada, a u nekim sluc¢ajevima za isto opterec¢enje i brzinu
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vrtnje motora ta brzina je veca i za Cetiri puta. Povecanjem opterecenja motora pri istoj brzini

vrtnje povecava se i brzina porasta tlaka $to je izrazenije kod oba HCCI nacina rada.
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Slika 4.9. Prikaz ovisnosti emisije NOx o vrsnoj temperaturi u cilindru motora kod
HCCI nacin rada

Na slici 4.9. prikazana je ovisnost emisije NOx o temperaturi u cilindru motora pri ¢emu Se
moZe zamijetiti porast emisije NOx povecCanjem vrSne vrijednosti temperature u cilindru

motora iznad 1800 K.
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Slika 4.10. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Profili srednje temperature u cilindru motora za radnu tocku IMEPL i brzinu vrtnje motora
1200 min™ prikazani su na slici 4.10. (lijevo). Vidljivo je da vrina vrijednost temperature za
Ottov nacin rada prelazi granicu od 1800 K $to dovodi do povecanja emisije NOx. Takoder,
na slici 4.10. (desno) moze se vidjeti da se povecanjem opterecenja u svim nac¢inima rada
vr$na vrijednost temperature povecava. Promjena brzine vrtnje za isto opterecenje ne dovodi

do znaCajnih promjena u vrSnim vrijednostima temperature u cilindru motora. U Ottovom
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nacinu rada, vr$ne temperature u cilindru motora u svim Su radnim tockama vece od 1800 K
dok su u HCCI nacinu rada pri kompresijskom omjeru ¢ = 16 nize od te vrijednosti. Kod
HCCI nacina rada pri ¢ = 12 samo u najnizem opterecenju (IMEP1) pri svim brzinama vrtnje

vrs$na vrijednost temperature niza je od 1800 K.
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Slika 4.11. Usporedba temperatura u usisu (lijevo) i ispuhu motora (desno)

Povecanjem kompresijskog omjera s ¢ = 12 na ¢ = 16 kod HCCI nacina rada, zahtjev za
grijanjem zraka na usisu se smanjuje, primjerice, za IMEP1 pri 1200 min™ temperatura
usisanog zraka pri ¢ = 12 iznosi 280 °C dok pri ¢ = 16 iznosi 151 °C (slika 4.11. lijevo).
Srednja vrijednost razlika temperatura na usisu motora je kod HCCI nacina rada pri ¢ = 12
veca za 53 % od HCCI nacina rada pri ¢ = 16. S povecanjem opterecenja motora pri istoj
brzini vrtnje zahtjev za grijanjem zraka se smanjuje dok se temperatura na ispuhu s

poveéanjem opterecenja povecava (slika 4.11., desno).

Indicirani rad visokotla¢nog dijela ciklusa (engl. High Pressure Cycle, HPC) odreden je

prema jednadzbi:
Winpe = Zi=2500:CE220) - (Vi = Vi) (4.1)
gdje je:
pi — tlak u cilindru u to¢ki i, Pa
Vi — volumen u cilindru u toéki i, m®

Rad izmjene radnog medija (engl. Gas Exchange, GE) odreden je prema jednadzbi:

i=—180°DitDi- i=360° PitDi-
Wige = ZiZ2360- (D) - (Vi = Viey) + D0 B - (Vi = Vi) (4.2)

gdje je:
Pi — tlak u cilindru u toc¢ki i, Pa
Vi — volumen u cilindru u to¢ki i, m®
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Na temelju jednadzbi 4.1 i 4.2 izradeni su usporedni dijagrami rada visokotlacnog dijela

ciklusa te gubici izmjene radnog medija za sva tri na¢ina rada (slika 4.12.).
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Slika 4.12. Usporedba indiciranog rada visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo) i
izmjene radnog medija (desno)

Moze se zakljuiti da su kod oba HCCI nacina rada vrijednosti rada visokotlatnog dijela
ciklusa za istu radnu toc¢ku priblizno jednake te manje od vrijednosti rada u Ottovom nacinu
rada. S druge strane, kod Ottovog nacina rada gubici izmjene radnog medija u nekim Su
slu¢ajevima veci i za Cetiri puta Sto je posljedica priguSenja usisa koja je ostvarena zaklopkom

Za Shagu.

Indicirana Korisnost visokotla¢nog dijela ciklusa odredena je prema jednadzbi:

Muspe = =% +100 % (43)
gdje je:
Wi npc — indicirani rad visokotla¢nog dijela ciklusa, J/ciklus
Q1 — energija dovedena gorivom, J/ciklus

Gubici izmjene radnog medija odredeni su prema:

Mige = 2l 100 9% (4.4)
gdje je:
Wi ce — indicirani rad izmjene radnog medija, J/ciklus
Q1 — energija dovedena gorivom, J/ciklus

Indicirana korisnost visokotlacnog dijela ciklusa te gubici radnog medija odredeni su prema

jednadzbama 4.3. i 4.4. te su usporedne vrijednosti prikazane na slici 4.13.
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Slika 4.13. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)

i gubici izmjene radnog medija (desno)

|| B
IMEP 2
000

Indicirana korisnost visokotlacnog dijela ciklusa kod HCCI nacina rada veca je nego kod

Ottovog nacina rada (slika 4.13., lijevo) te uz manje gubitke izmjene radnog medija

(4.13., desno) dovodi do vece ukupne indicirane korisnosti motora kako je prikazano na

slici 4.14.
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Slika 4.14. Usporedba indicirane korisnosti motora

Srednje vrijednosti indicirane korisnosti motora za pojedino optereCenje prikazane su u

tablici 4.3.

Tablica 4.3. Indicirana korisnost motora za pojedino opterecenje

Nacin rada motora

Opterecenje motora

IMEP1 IMEP2 IMEP3
SI-B-CR12 23,61 % 26,41 % 27,29 %
HCCI-B-CR12 31,92 % 33,19 % 35,31 %
HCCI-B-CR16 31,66 % 35,27 % 36,77 %

Moze se zakljuciti da s poveCanjem optereCenja raste i indicirana korisnost motora u svim

na¢inima rada. HCCI nacin rada u prosjeku ima 24 % vecu indiciranu korisnost nego Ottov
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nacin rada. Najvecu indiciranu korisnost ima HCCI nacin rada pri kompresijskom omjeru ¢ =
16 (36,77 %). Povecanjem kompresijskog omjera kod HCCI nacina rada s ¢ = 12 na ¢ = 16

nisu odredene vece razlike u indiciranoj korisnosti.

Usporedba specificne indicirane potro$nje goriva te energije dovedene gorivom po ciklusu

prikazane su na slici 4.15.
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Slika 4.15. Usporedba specificne indicirane potrosnje goriva (lijevo) i
energije dovedene gorivom po ciklusu (desno)

Usporeduju¢i specifi¢nu indiciranu potroSnju goriva moze se zakljuciti da HCCI nacin rada
treba 29 % manje goriva za isto optereCenje pri istoj brzini vrtnje motora. Takoder, S
povecanjem optereenja pri istoj brzini vrtnje motora specifi¢na indicirana potro$nja goriva u

svim nacinima rada pada.
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Slika 4.16. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Usporedba brzine oslobadanja topline (ROHR) za slu¢aj IMEP1 pri 1200 min™ za Ottov i
HCCI nacin rada prikazana je na slici 4.16. i tablici 4.4.
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Tablica 4.4. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEP1 pri 1200 min™

SI-B-CR12 19,23 21,00 30,39
HCCI-B-CR12 53,81 7,30 10,16
HCCI-B-CR16 52,77 5,40 13,62

Moze se primijetiti da je za isto opterecenje i isti srednji indicirani tlak pri istoj brzini vrtnje
motora, teziSte izgaranja HCCI nacina rada blize GMT, a istodobno je vr$na vrijednost brzine
oslobadanja topline vise od dvaput vec¢a nego u Ottovom nacinu rada. Ovo je rezultat kraceg
trajanja izgaranja u HCCI nacinu rada (10,16 °KV za ¢ = 12 i 13,62 °KV za ¢ = 16) u
usporedbi s priblizno 30,39 °KV u Ottovom nafinu rada. Zanimljivo je napomenuti da je
profil brzine oslobadanja topline za HCCI nacin izgaranja pribliZzno jednak dok je u Ottovom
nacinu rada razlika u profilu zbog kasnijeg teziSta izgaranja (25 °KV nakon GMT) koje je
rezultat optimalnih uvjeta rada motora. Takoder, razlika u tijeku (profilu) izgaranja posljedica
je fizikalnih procesa koji se odvijaju. Tako kod Ottovog nacina karakteristi¢na je propagacija
plamena kroz ¢itavi volumen cilindra, dok je kod HCCI nacina rada odvijanje kemijskih
reakcija koje se odvijaju skoro pa istovremeno u svim podru¢jima unutar cilindra. Zbog toga

je i duljina izgaranja kod Ottovog nacina rada znatno vec¢a nego kod HCCI nacina rada.

Vrijednosti emisija NOx, HC, CO i CO, prikazane su u gramima po kilovat satu (g/kwh),
koriste¢i Se postojecom skriptom izradenom na Katedri za motore i vozila, radi lakse
usporedbe s emisijama dvaju razli¢itih nacina izgaranja u cilindru motora te moguénosti
usporedbe s propisanim grani¢nim vrijednostima. Izvorno, emisije NOx i HC izmjerene su u
ppm (engl. parts per million) dok su emisije CO i CO; izvorno izmjerene u volumnim

udjelima (% vol.).
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Slika 4.17. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Na slici 4.17. (lijevo) prikazana je usporedba emisije NOx za sva tri nacina rada. Moze se

vidjeti da oba HCCI nacina rada ili gotovo nemaju ili imaju jako malu emisiju NOx. Emisija
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NOx u HCCI nacinu rada blizu je grani¢nih vrijednosti za motore EURO V1 za gospodarsko
vozilo (engl. heavy-duty engines) [115] koja iznosi 0,46 g/kWh. U nekim sluc¢ajevima emisija
je manja dok je u nekim veéa od grani¢ne vrijednosti. Emisija NOx u Ottovom nacinu rada
znatno je veca od one u HCCI na¢inu rada zbog vecih vr$nih temperatura u cilindru motora za

vrijeme izgaranja koje dovode do formacije dusikovih oksida.

Na slici 4.17. (desno) prikazana je usporedba emisije neizgorjelih ugljikovodika. Moze se
primijetiti da su, kako je smjesa siromasnija kod HCCI nacina rada, emisije HC vece. Stoga,
HCCI nacin rada s vrlo siroma$nom smjesom (A do 3,2 pri & = 16) ima, u nekim slu¢ajevima,
viSe od tri puta vecu emisiju HC nego u Ottovom nacinu rada. Emisije HC u Ottovom nacinu
rada su izmedu 3,2 i 5,7 g/kWh, a vrijednost se neznatno smanjuje kako se povecava brzina
vrtnje 1 optere¢enje motora. Za razliku od Ottovog nacina rada, emisija HC u HCCI nacinu
rada povecava Se s povecanjem brzine vrtnje motora zbog kinetiCkog ponasanja smjese
odnosno manje vremena za kemijske reakcije do kojih dolazi kada se povecava brzina vrtnje
motora. Emisije HC u HCCI nacinu rada s ¢ = 16 su u nekim sluc¢ajevima vise od dvaput vece

nego u HCCI nacinu rada s ¢ = 12 zbog znatno niZe temperature u cilindru.

Treba primijetiti da su vrijednosti emisije HC za sve radne toc¢ke (Ottov i HCCI nadin rada)
znatno iznad grani¢nih vrijednosti za emisije HC teskih motora i zahtijevaju primjenu sustava
naknadne obrade, na primjer, oksidacijskog katalizatora (granica za emisije HC teskih motora
EURO VI je 0,13 g/kWh [115]).

mSI-B-CR12 mHCCI-B-CR12 mHCCI-B-CR 16
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Slika 4.18. Usporedba emisije CO

Usporedba emisije CO prikazana je na slici 4.18. gdje se moze vidjeti da S povecanjem
opterecenja u sva tri nacina rada vrijednost emisije CO pada. S povecanjem brzine vrtnje

motora u HCCI nacinu rada pri ¢ = 16 1 istom optere¢enju IMEP1 raste i emisija CO dok se u
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ostala dva nacina rada vrijednost emisije znacajno ne mijenja promjenom brzine vrtnje pri

istom optereCenju. Emisija CO najniza je u HCCI nacinu rada pri ¢ = 12 te se raspon

vrijednosti kre¢e od 6,6 do 16,5 g/kWh.

U svrhu jednostavnijeg pregleda izvedenih mjerenja, a s ciljem donoSenja zakljucka izradene
su tablice karakteristi¢nih veli¢ina za srednju vrijednost pojedinog opterecenja S obzirom na

brzinu vrtnje motora (tablica 4.5.) te vrne vrijednosti prikazane u tablici 4.6.

Tablica 4.5. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod SI-B-CR12

nacina rada.

Opterecenje motora

SI-B-CR12

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Gusis> °C 23,15 23,58 23,73
Hispun, °C 581,60 588,18 597,30
Teitmax, K 2150,58 2214,53 2275,60
Peil.max, DA 15,24 19,13 23,17
dp/da, bar/°’KV 1,34 1,45 1,71
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 32,21 28,45 25,73
i, % 23,61 26,41 27,29
1_vpc, Y0 31,50 32,41 32,05
N ce, % 8,00 6,13 4,82
i, 9/kWh 335,78 300,18 271,79
ROHR ey, J/°KV 17,42 23,55 29,90
NOy, g/kWh 5,94 9,63 12,08
HC, g/kWh 4,53 4,76 4,66
CO, g/kWh 20,95 19,18 17,49

Tablica 4.6. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju 1 brzini vrtnje

motora kod SI-B-CR 12 nacina rada.

SI-B-CR12 _ Radna tocka - :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Susis_maxs °C 2421 IMEP2 2000
Teitmax, K 2280,17 IMEP3 2000
Peil.max, DAr 23,46 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV 1,90 IMEP3 2000
1i_max, %0 29,28 IMEP3 1200
Ji_min, 9/KWh 266,54 IMEP3 2000
NOx_min, /KWh 4,68 IMEP3 1200
HC _min, 9/kWh 3,23 IMEP2 2000
CO_min, 9/kKWh 13,97 IMEP3 2000
ROHR ax, J/°KV 35,35 IMEP3 1200
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Tablica 4.7. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod HCCI-B-

CR12 nacina rada.
Optereéenje motora
HCCI-B-CR12

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Gusis> °C 288,11 271,00 256.99
Sispuny °C 312,95 355,83 403,93
Teitmax, K 1705,13 1835,72 1974,12
Peit.max, DAr 32,33 32,46 35,43
dp/da, bar/°KV 2,85 3,10 4,83
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 9,29 9,07 7,65
i, % 31,92 33,19 35,31
1_wpc, %0 35,45 36,06 37,67
n_ce % 3,62 2,91 2,45
gi, 9/kWh 248,40 239,01 224,60
ROHR s, J/°KV 54,10 65,79 89,28
NOyx, g/kWh 0,05 0,18 1,60
HC, g/kWh 17,00 13,60 9,60
CO, g/lkWh 14,89 9,37 6,79

Tablica 4.8. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrtnje

motora HCCI-B-CR 12 nacina rada.

HCCI-B-CR12 _ Radna tocka - :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Susis_max> °C 294,61 IMEP1 2000
Teitmaxs K 1992,58 IMEP3 1600
Peil.max, bar 37,95 IMEP3 1600
dp/do._max, bar/°KV 5,98 IMEP3 1600
Mi_max» %0 36,25 IMEP3 1600
0i_min, 9/KWh 218,69 IMEP3 1600
NOx_min, 9/KWh 0,04 IMEP1 1200
HC min, 9/kWh 8,68 IMEP3 2000
CO _min, 9/kWh 6,58 IMEP3 1600
ROHR max, J/°KV 100,33 IMEP3 1600
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Tablica 4.9. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod HCCI-B-

CRI16 nacina rada.
Optereéenje motora
HCCI-B-CR16

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Yusis, °C 154,81 147,65 133,77
Sispuny °C 223,53 252,02 285,05
Teitmaxs K 1454,05 1590,11 1722,39
Peit.max, DAr 44,77 48,56 52,89
dp/da, bar/°KV 2,37 3,25 5,24
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 14,30 12,33 10,11
i, % 31,66 35,27 36,77
1_wpc, %0 34,97 38,08 39,09
n_ce % 3,41 2,89 2,39
i, 9/kWh 250,71 224,85 215,58
ROHR s, J/°KV 43,82 61,65 93,82
NOyx, g/kWh 0,01 0,01 0,08
HC, g/kWh 34,15 23,71 21,67
CO, g/kWh 49,68 19,86 9,93

Tablica 4.10. Vrijednosti pojedinog parametra pri

motora kod HCCI-B-CR 16 nacina rada.

odredenom opterecenju i brzini vrtnje

HCCI-B-CR16 : Radna tocka . -
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Busis_max> “C 159,25 IMEP1 1600
Teitmax, K 1761,89 IMEP3 1200
Peit.max, bar 60,78 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV 7,83 IMEP3 1200
Ni_max, %0 36,99 IMEP3 1200
0i_min, 9/KWh 214,30 IMEP3 1600
NOx_min, g/KWh 0,00 IMEP1 1600
HC pmin, 9/kWh 17,82 IMEP3 2000
CO pmin, 9/KWh 9,19 IMEP3 2000
ROHR ax, J/°KV 132,00 IMEP3 1200
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4.2. Ottov na€in rada pri pogonu dvama razli¢itim gorivima

Osnova ove usporedbe je Ottov nacin rada pri pogonu dvama razli¢itim vrstama goriva,
benzinom RON95 i bioplinom u volumnom omjeru 100 : 0. Ispitivanje Ottovog nacina rada
pri pogonu benzinom RONO95 provedeno je pri kompresijskom omjeru ¢ = 12 |
stehiometrijskim omjerom goriva i zraka (u daljnjem tekstu oznaéeno sa SI-B-CR12), dok je
pri pogonu bioplinom pri kompresijskom omjeru ¢ = 18, i to s dvije vrijednosti faktora
preticka zraka, A = 1 oznaceno kao SI-BP 100 : 0-CR18-A i A = 1,2 oznafeno kao
SI-BP 100 : 0-CR18-B.
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Slika 4.19. Usporedba koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka

Koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka za sve je radne tocke, kako je prikazano i na
slici 4.19., ispod grani¢ne vrijednosti od 10 %. Pogon motora bioplinom ima uniformniji

CoV(IMEP) nego kad je motor pogonjen benzinom zbog vece reaktivnosti benzina.
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Slika 4.20. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i

trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

Teziste izgaranja s povecéanjem optereCenja pomice Se prema ranije odnosno prema GMT §to
je izrazenije kod Ottovog nacina rada pogonjenog benzinom (slika 4.20., lijevo). Trajanje
izgaranja priblizno je jednako pri brzinama vrtnje od 1200 i 1600 min™ dok se pri brzini

vrtnje od 2000 min™ s poveéanjem optereéenija i trajanje izgaranja smanjuje.
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Jedan od kriterija stabilnog izgaranja kod Ottovog nacina rada je vrijednost MAPO, koji je u
ovoj usporedbi zadovoljen jer su sve vrijednosti zbog prigusenosti usisa ispod granice od

0,5 bar.
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Slika 4.21. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i
usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Povecavanjem kompresijskog omjera povecava se 1 vr$na vrijednost tlaka u cilindru motora
Sto je vidljivo na slici 4.21. VrSne vrijednosti tlaka u cilindru motora pri ¢ = 18 priblizno su
jednake te su u nekim sluc¢ajevima za isto opterecenje motora te istu brzinu vrtnje dva puta

vece nego kod Ottovog nacina rada s ¢ = 12.
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Slika 4.22. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

Vr$ne vrijednosti brzine porasta tlaka u cilindru motora (dp/da, bar/°KV) prikazane su na slici
4.22. Povecavanjem optereCenja motora raste i brzina porasta tlaka u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila. To je najizrazenije kod Ottovog motora koji radi sa stehiometrijskim

omjerom goriva i zraka gdje je i brzina porasta tlaka najveca.

92



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija

2500 @SI-B-CR12 %SI- BP 100:0 - CR 18 - A (251 - BP 100:0 - CR 18 - B
™ ---SI-B-CR12 2600
- --SI-BP100:0-CR18-A e
H SI-BP 100:0-CR18-B T
£ 2000 = < o
E 1800 [rrreereseeteenedisiinnne .“.;l.......‘;“.::.. L Ei' 2200
2 150 AR 0 S
E 1500 7 E g
£ L =5 £ E 1800
=]
: 1000 o E 2
- e [ C |
s 1400
S 500 Lo g 3
g- n = 1200 1/min 'g
H IMEP 1=2,4 bar amnai
= 0 1000 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMP3 IMEP 1 IMEP 2
-90 -45 0 45 90 1200 i 1600 . 2000
Zakret koljenastog vratila, °KV nakon GMT Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.23. Prikaz profila temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Vrs$ne vrijednosti temperature u cilindru motora u sva su tri nacina rada iznad vrijednosti od
1800 K. Profili srednje temperature prikazani su slici 4.23. te pokazuju da je vr$na vrijednost
temperature najveca kod Ottovog nacina rada pogonjenog benzinom te je, zbog kasnijeg
teziSta izgaranja, i sam profil pomaknut prema desno u usporedbi s Ottovim nacinom rada

pogonjenim bioplinom.
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Brzina vrtnje motora, 1/min
Slika 4.24. Usporedba temperatura u ispuhu motora

Usporedba temperatura ispusnih plinova prikazana je na slici 4.24. gdje se moze vidjeti da
najve¢u temperaturu ispusnih plinova ima Ottov nacin rada pri pogonu benzinom. S
povecanjem optereCenja i brzine vrtnje motora u svim nacinima rada povecava se i
temperatura ispusnih plinova. Takoder, moze se zamijetiti da Ottov motor, kad je pogonjen
bioplinom i radi sa siromasnom smjesom (4 = 1,2), ima niZzu temperaturu ispusnih plinova

nego kad radi s A = 1 $to je i o¢ekivano.
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Slika 4.25. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)

i gubici izmjene radnog medija (desno)

Indicirana korisnost visokotlacnog dijela ciklusa, prikazana na slici 4.25. (lijevo), priblizno je
jednaka za sve naCine rada. Najveca razlika primjetna je u relativnim gubicima izmjene
radnog medija (slika 4.25., desno). S povecanjem optere¢enja motora pri istoj brzini vrtnje

motora smanjuju se gubici izmjene radnog medija.
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Slika 4.26. Usporedba indicirane korisnosti motora (lijevo),
indicirana specificna potrosnja goriva (desno)

Najvecu indiciranu korisnost motora ima Ottov nacin rada pogonjen bioplinom i siromaSnom
smjesom. Takoder, najniza indicirana specificna potrosnja goriva moze se uociti kod istog

nacina rada.

Tablica 4.11. Indicirana korisnost motora za pojedino opterecenje

Indicirana korisnost motora
Nacéin rada motora
IMEP1 IMEP2 IMEP3
SI-B-CR12 23,61 % 26,41 % 27,29 %
SI-BP 100 : 0-CR18-A 23,42 % 26,88 % 28,64 %
SI1-BP 100 : 0-CR18-B 25,37 % 28,11 % 29,84 %
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Slika 4.27. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanje topline (desno)

Prikaz profila brzine oslobadanja topline moze se vidjeti na slici 4.27. (lijevo). Najveca je
vrijednost brzine oslobadanja topline u sluaju IMEP1 pri 1200 min™ kad je motor pogonjen
bioplinom u radu s 2 = 1. Tada je i teziSte izgaranja najranije (8,97 °KV nGMT) te je i
trajanje izgaranja najkrace, ali priblizno isto kao i kod A = 1,2 pri pogonu istim gorivom
(slika 4.27., desno i 4.12.).

Tablica 4.12. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEPI pri 1200 min™

- ROHR ax, CA50r0HRMax: Trajanje izgaranja,
ANEEbLIEE JPKV °KV nGMT oKV
SI-B-CR12 19,23 21,00 30,39
SI-BP 100 : 0-CR18-A 33,46 6,40 24,87
SI-BP 100 : 0-CR18-B 26,27 11,60 25,68
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Slika 4.28. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Usporedba emisija dusikovih oksida i1 neizgorjelih ugljikovodika prikazana je na slici 4.28.
Moze se zamijetiti da s povecanjem opterecenja pri istoj brzini vrtnje motora emisija NOx
raste za sva tri naCina rada motora. Takoder, S povefanjem brzine vrtnje motora za isto
opterecenje emisija NOx u vecini sluCajeva raste. Treba napomenuti da su vrijednosti svih

radnih toCaka daleko iznad granice dopustene emisije NOx. Emisija HC je, u sluc¢aju kad je
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motor pogonjen benzinom, niza nego kad je pogonjen bioplinom. S povecanjem opterecenja u
veéini slucajeva emisija HC pada, ali je i dalje znatno iznad limita za emisije HC teskih
motora i zahtijeva primjenu sustava naknadne obrade ispusnih plinova.
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Slika 4.29. Usporedba emisije CO

Najniza emisija CO moze se primijetiti kad je motor pogonjen bioplinom i kad radi sa
siroma$nom smjesom pa Se te vrijednosti uvelike ne mijenjaju promjenom optereéenja ili
brzine vrtnje motora (slika 4.29.). Najvecu emisiju ima Ottov nacin rada pogonjen benzinom

te s povecanjem opterecenja kao i s povecanjem brzine vrtnje motora emisija CO pada.

Karakteristi¢ne veli¢ine za srednju vrijednost pojedinog opterecenja te vrSne vrijednosti u

pojedinom nacinu rada prikazane su u tablicama od 4.13. do 4.16.

Tablica 4.13. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod SI-BP

100:0-CR18-4 nacina rada.

Opterecenje motora
SI-BP 100:0-CR18-A

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Husis, °C 29,94 29,82 29,63
Hispun, °C 471,14 482,09 491,88
Teit.max, K 2027,40 2128,21 2138,04
Peit.max, bAr 28,60 34,08 42,67
dp/da, bar/°KV 2,02 2,26 2,93
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 28,08 27,59 25,30
i, % 23,42 26,88 28,64
1 wpc, %0 30,78 32,89 33,18
n_ce % 7,39 6,08 4,62
gi, 9/kWh 308,30 268,43 251,94
ROHR ax, J/°KV 30,69 38,17 45,63
NOx, g/kWh 8,45 9,32 11,29
HC, g/kWh 7,74 6,43 5,42
CO, g/kWh 11,29 9,13 8,61
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Tablica 4.14. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje
motora kod SI-BP 100:0-CR18-4 nacina rada.

SI-BP 100:0-CR18-A _ Radna tocka _ :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
usis maxo °C 31,21 IMEP3 2000
Teitman K 215971 IMEP3 1600
Peitmax, bar 45,32 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV 3,12 IMEP3 1200
i maxs % 28,85 IMEP3 1600
Gi_mins /KWh 250,10 IMEP3 1600
NOx_min 9/KWh 6,69 IMEP1 1200
HC pin, g/KWh 3,68 IMEP3 2000
CO min, 9/KWh 6,89 IMEP3 1600
ROHRye, J/°KV 51,06 IMEP3 1200

Tablica 4.15. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod SI-BP

100:0-CR18-B nacina rada.

Opterecenje motora
SI-BP 100:0-CR18-B

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Gusis> °C 29,57 29,50 29,46
Bispun, °C 439,21 442,15 448,15
Teit.max, K 1894,91 1940,01 1957,08
Peil.max,» Dar 26,93 34,34 43,95
dp/da, bar/°KV 1,53 2,02 2,78
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 27,19 24,84 25,80
i, %0 25,37 28,11 29,84
1_rec, %0 33,33 34,20 34,41
N ce % 8,05 6,19 4,64
i, 9/kWh 284,65 256,70 242,00
ROHRma, J/°KV 26,10 33,15 40,40
NOx, 9/kWh 6,86 10,07 14,77
HC, g/kWh 9,60 8,49 7,71
CO, g/kWh 3,90 3,20 3,00
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Tablica 4.16. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom optereéenju i brzini vrtnje
motora kod SI-BP 100:0-CR18-B nacina rada.

SI-BP 100:0-CR18-B _ Radna tocka : :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Husis_maxs °C 30,24 IMEP1 2000
Teitmax K 1990,34 IMEP3 2000
Peit.max, DAr 45,59 IMEP3 1600
dp/da_max, bar/°’KV 2,92 IMEP3 1600
Mi_max, %0 30,24 IMEP3 1200
0i_min, 9/KWh 238,59 IMEP3 1200
NOx_min, 9/kKWh 3,64 IMEP1 1200
HC pin, 9/kWh 6,93 IMEP3 1600
CO pmin, 9/KWh 2,53 IMEP3 1200
ROHR ax, J/°KV 44,55 IMEP3 1200

4.3. HCCI nacin rada pri pogonu bioplinom u razli€itim omjerima
CH4 i1 CO,

HCCI nacin rada ima moguc¢nost, odnosno prednost pogona raznim gorivima pa je tako u ovoj
usporedbi prikazana mogucnost uporabe goriva iz obnovljivih izvora energije poput bioplina,

Sto je ujedno i jedan od zahtjeva propisanih u Direktivi 2009/28/EC.

U ovoj usporedbi rabljene su tri mjeSavine metana i ugljikovog dioksida u volumnim
CO, = 100
HCCI-BP 100:0-CR18), CH4 : CO, = 80 : 20 (u daljnjem tekstu HCCI-BP 80:20-CR18) i
CH, : CO, =60 : 40 (u daljnjem tekstu HCCI-BP 80:20-CR18). Kompresijski omjer motora

za sva tri rabljena goriva iznosi ¢ = 18. Prikaz srednjeg indiciranog tlaka motora u ovisnosti o

omjerima: CH, : 0 (u daljnjem tekstu ovaj nacin rada naziva Se

brzini vrtnje motora za tri razlicita optere¢enja dan je na slici 4.30. do je faktor preticak zraka

za pojedino opterecenje prikazan u tablici 4.17.

4.0 - .
s W 1200 1/min, IMEP1

R R e 41200 1/min, IMEP2
- e ¥ ® 1200 1/min, IMEP3

2 3. ~<_ W 1600 1/min, IMEP1
N N ey A 1600 1/min, IMEP2
= ®  ©1600 1/min, IMEP3
£ 30 y =— ® 2000 1/min, IMEP1
e T T Ao A 2000 1/min, IMEP2
O e e e ® 2000 1/min, IMEP3
£ 25
= [ S
N I -
& 2.0 w

1.5

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.30. Prikaz srednjeg indiciranog tlaka motora u ovisnosti o brzini vrtnje motora

za tri razlicita optereéenja
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Tablica 4.17. Faktor preticka zraka za pojedino opterecenje pri pogoni s bioplinom

Nacin rada A
IMEP1 IMEP2 IMEP3
HCCI-BP 100:0-CR18 2,5 2,1 19
HCCI-BP 80:20-CR18 2,4 2,0 19
HCCI-BP 60:40-CR18 2,2 19 1,8

Koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka ispod je zadane granice od 10 % za sve

nacine rada kako je prikazano na slici 4.31.

B HCCI - BP 100:0 - CR 18 mHCCI - BP 80:20 - CR 18 m HCCI - BP 60:40 - CR 18

CoV (IMEP), %
[ =] = N w iy w (<11

IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3
1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.31. Usporedba koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka (desno)

Teziste izgaranja prikazano na slici 4.32. (lijevo) u veéini nacina rada povecavanjem
opterecenja pomice Se na kasnije dok u usporedbi za isto opterecenje pri istoj brzini vrtnje
motora sva tri na¢ina rada imaju priblizno iste vrijednosti trajanja izgaranja.
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Slika 4.32. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i

trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

Pogon HCCI motora bioplinom koji u sastavu ima CO, dovodi do produljenja trajanja
izgaranja (slika 4.32., desno). Trajanje izgaranja kod HCCI nacina rada pogonjenog

bioplinom u volumnom omjeru 100 : 0 u prosjeku je za vise od Cetiri puta krace nego kad je
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pogonjen drugim dvjema mjeSavinama. S povecanjem optere¢enja motora pri istoj brzini
vrtnje trajanje izgaranja se u vecini sluc¢ajeva smanjuje. Pri nizem opterecenju HCCI motor
pogonjen bioplinom u mjesavini s 40 % CO, ima dulje trajanje izgaranja dok pri ostalim

brzinama vrtnje ima isto ili krace trajanje izgaranja u usporedbi s bioplinom s 20 % CO..

Intenzitet zvonjenja u realnom vremenu odreden je prema jednadzbi 3.2. te je koeficijent ki

za pojedinu brzinu vrtnje motora prikazana u tablici .4.18.

Tablica 4.18. Koeficijent za odredivanje intenziteta zvonjenja pomocu razine buke izgaranja

e kni
Nacin rada 1 ] ]
1200 min 1600 min 2000 min
HCCI-BP 100:0-CR18 81,0 80,6 80,5
HCCI-BP 80:20-CR18 81,1 80,5 79,5
HCCI-BP 60:40-CR18 81,0 80,6 78,8

Prema slici 4.33. moze se vidjeti da se S povecanjem optereéenja motora pri istoj brzini vrtnje

vrijednost intenziteta zvonjenja smanjuje kad je motor pogonjen bioplinom sa 100 % CHa.
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Slika 4.33. Usporedba intenziteta zvonjenja odredenog analiticki i

pomocu razine buke izgaranja

Pri pogonu drugim dvjema mjeSavinama bioplina u vecini slu¢ajeva s pove¢anjem opterecenja
dolazi do povecanja vrijednosti intenziteta zvonjenja Sto je izravna posljedica teziSta
izgaranja, odnosno da bi se zadovoljio uvjet stabilnog izgaranja u cilindru motora pri ve¢im
opterecenjima teziSte izgaranja je promjenom radnih parametara pomaknuto na kasnije. Pri
niZem optereéenju, vrijednosti intenziteta zvonjenja daleko su ispod granice od 6 MW/m?, a
razlog tomu je povecana osjetljivost motora na temperaturu usisanog zraka. Naime, vec

malim povec¢anjem temperature intenzitet zvonjenja prelazi grani¢nu vrijednost.

100



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija

W HCCI - BP 100:0 - CR 18 m HCCI - BP 80:20 - CR 18 M HCCI - BP 60:40 - CR 18
—HCCl - BP 100:0 - CR 18 n=1200 1/min » 60

~
(=]

= 60 | —HCCI- BP 80:20- CR 18 - IMEP 1 = 2,4 bar %5
E-1 c =

- —HCCI - BP 60:40 - CR 18 ©

g 50 A 35
- A 5 g

g 40 o E

3 // \ <2
53 TE
£ / \ w =20
‘G 20 / = ;

3 [
< 10 28
© L~ S ©
- 2=

D —._—/ * 0 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3
-90 -45 0 45 90 1200 1600 2000
Zakret koljenastog vratila, °KV nakon GMT Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.34. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Vr$ne vrijednosti tlaka u cilindru motora prikazane su na slici 4.34. Prema profilu tlaka za
slucaj IMEP1 pri 1200 min™ moZe se vidjeti da, uz iste (sli¢ne) pocetne uvjete, HCCI nacin
rada pogonjen mjeSavinom sa 100 % metana ima najvecu vr$nu vrijednost tlaka u cilindru
motora. U vecini sluCajeva S povecanjem optereCenja motora za istu brzinu vrtnje, vrsne
vrijednosti tlaka u cilindru motora se smanjuju, a isto je odredeno i s povecanjem brzine

vrtnje motora.

EHCCI - BP 100:0 - CR 18 m HCCI - BP 80:20 - CR 18 m HCCI - BP 60:40 - CR 18

(dp/da),,., , bar/°’KV

IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3

1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.35. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

Usporedbom brzine porasta tlaka u cilindru motora moze se zakljuciti da kad je motor
pogonjen bioplinom sa 100 % CH,4 povecanjem opterecenja brzina porasta tlaka se smanjuje
dok je kod druge dvije mjeSavine suprotno tomu (slika 4.35.). Takoder, S pove¢anjem brzine
vrtnje motora smanjuje se brzina porast tlaka u cilindru motora u ovisnosti 0 kutu zakreta
koljenastog vratila te razlike medu pojedinim gorivima nisu znacajne kao kod najnize brzine

vrtnje motora.
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Slika 4.36. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Profili srednje temperature u cilindru motora za slu¢aj IMEP1 pri 1200 min™ te vrine
vrijednosti za sve radne tocke ove usporedbe prikazani su na slici 4.36. (lijevo i desno). Sve
su vr$ne vrijednosti temperature u cilindru motora, kad je pogonjen bioplinom s 40 % i 20 %
CO; ispod grani¢ne vrijednosti formacije dusikovih oksida dok su u ostalim slu¢ajevima

vrsne vrijednosti blizu te granice.
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Slika 4.37. Usporedba temperatura u usisu (lijevo) i ispuhu motora (desno)

Da bi se omogucilo samozapaljenje smjese u cilindru motora, zrak na usisu potrebno je
zagrijavati. Prema slici 4.37. (lijevo) moze se vidjeti da povecanjem optereéenja pada i
zahtjev za grijanjem zraka na usisu. Sto je vise udjela CO, u mjesavini goriva, to je veéa i
temperatura zraka potrebna da bi se omogucilo samozapaljenje smjese. Najveca temperatura
zraka potrebna je u slué¢aju pogona motora s 40 % CO, u mjeSavini goriva te iznosi 344 °C za

najvece opterecenje pri brzini vrtnje motora od 1200 min™.
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Slika 4.38. Razlike temperatura u usisu i ispuhu

Razmatraju¢i moguénost uporabe topline ispuSnih plinova za zagrijavanje zraka na usisu
motora prema slici 4.38., vidljivo je da najnize optereéenje, IMEP1, ima negativnu
temperaturnu bilancu, tj. da je temperatura na usisu motora veca nego na ispuhu i ta razlika u
pojedinom slucaju iznosi vise od 80 °C. S povecanjem opterecenja, osim u slucaju IMEP3 pri
1200 min™, temperatura na usisu manja je nego na ispuhu te bi se u tim slu¢ajevima toplina
ispusnih plinova u odredenoj mjeri mogla upotrijebiti za zagrijavanje zraka na usisu $to bi

dovelo do vece korisnosti samog motora.
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Slika 4.39. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)

i gubici izmjene radnog medija (desno)

Indicirana korisnost visokotlaénog dijela ciklusa za pojedino opterecenje i brzinu vrtnje
motora za sva su tri pogonska goriva priblizno jednaki dok su relativni gubici izmjene radnog
medija kod HCCI nacina rada pri pogonu bioplinom s 40 % CO; u slucajevima IMEP1 i
IMEP2 veci nego pri pogonu drugim dvjema mjeSavinama goriva. Za slucaj IMEP3 gubici su
priblizno jednaki (slika 4.39.). To dovodi do zakljucka da je indicirana korisnost motora
pogonjenog bioplinom volumnog sastava 100 % CH, u prosjeku 30,96 % dok je pri pogonu
bioplinom s 80 % i 60 % CH, u prosjeku jednaka te iznosi 30,57 % (slika 4.40.).
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Slika 4.40. Usporedba indicirane korisnosti motora

Za postizanje istog optereCenja motora pri istim uvjetima rada potrebna je ista energija
dovedena gorivom §to se moze vidjeti i na slici 4.41. (desno). Bioplin u svom sastavu sadrzi
CO,, plin koji posredno ili neposredno ne sudjeluje u izgaranju te se na slici 4.41. (lijevo)
moze vidjeti da je specificna indicirana potros$nja goriva veca §to je veci udio CO; u sastavu

goriva.
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Slika 4.41. Usporedba specificne indicirane potrosnje goriva (lijevo) i
energije dovedene gorivom po ciklusu (desno)

U usporedbi pogona HCCI motora bioplinom u sastavu 100 % CHy, srednja specifi¢na
indicirana potros$nja goriva iznosi 233,9 g/lkWh, za 80 % CH, iznosi 399,8 §to je vece za 70
%, a za 60 % CH, iznosi 670,31 $to je za 186 % vece u odnosu na bioplin sa 100 % CHy.
Razlog znacajno vecéoj specifi¢noj indiciranoj potro$nji goriva je udio ugljikovog dioksida u
gorivu. Ugljikov dioksida ne gori niti podrzava gorenje, te pove¢avanjem njegovog udjela u
smjesi bioplina dovodi do povecanja potroSnje goriva za isto opterecenje te brzinu vrtnje

motora.
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Slika 4.42. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

45

Profil brzine oslobadanja topline i normalizirano kumulativno oslobadanje topline za

opterecenje IMEP1 pri 1200 min™ prikazani su na slici 4.42. Profili brzine oslobadanja

topline za goriva s 80 % i 60 % CH, priblizno su jednaki pa je u tim slu¢ajevima i trajanje

izgaranja priblizno jednako. U slucaju pogona bioplinom sa 100 % CH, trajanje izgaranja je

4,7 puta krace u odnosu na druge dvije mjesavine. VrSna vrijednost brzine oslobadanja topline

kod bioplina sa 100 % CH, veca je za 30 % nego kod druge dvije mjeSavine dok je kut

zakreta koljenastog vratila pri kojem je ostvarena ta vrSna vrijednost priblizno jednak

(tablica 4.19.).

Tablica 4.19. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEPI pri 1200 min™

HCCI-BP 100:0-CR18 53,45 4,40 13,61
HCCI-BP 80:20-CR18 40,30 6,00 62,06
HCCI-BP 60:40-CR18 38,50 7,10 63,81

3 EHCCI - BP 100:0 - CR 18 m HCCI - BP 80:20 - CR 18 m HCCI - BP 60:40 - CR 18

NO,, g/kWh

IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3 IMEP 1 IMEP 2

1200 1600

IMEP 3

IMEP 1 IMEP 2 IMEP 3

2000

Brzina vrtnje motora, 1/min

HHCCI - BP 100:0 - CR 18 mHCCI - BP 80:20 - CR 18 mHCCI - BP 60:40 - CR 18

IMEP1  IMEP2  IMEP 3

1200

IMEP1  IMEP2  IMEP3 IMEP1  IMEP2  IMEP3

1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.43. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Emisije NOx (slika 4.43.) za najnize optere¢enje motora, IMEP1, pri svim su brzinama vrtnje

motora ispod granice za motore EURO VI za gospodarsko vozilo (0,46 g/kWh, crvena linija

105



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija

na dijagramu). S povecanjem opterecenja motora raste i emisija NOx §to u nekim radnim
tockama dovodi do vrijednosti vece od same granice. Emisije neizgorjelih ugljikovodika u
svim su radnim to¢kama vece od grani¢ne vrijednosti za teSke motore EURO VI (0,13 g/kWh)

Sto, takoder, zahtijeva sustav naknadne obrade.
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Slika 4.44. Usporedba emisije CO i CO,
S povecéanjem opterecenja motora emisija CO smanjuje se u svim brzinama vrtnje (slika 4.44.
lijevo) za veéinu mjesavina goriva (iznimka IMEP3 pri 1200 min™ gorivo s 60 % CH,). Kako
je bioplin smjesa goriva s odredenim udjelom CO, prema slici 4.44. (desno), moze se
zamijetiti da je i udio CO; u ispusnim plinovima veéi §to je veci udio u samom gorivu, §to je
sasvim logi¢no i oc¢ekivano.
Karakteristicne veli¢ine za srednju vrijednost pojedinog opterecenja te vrSne vrijednosti u

pojedinom nacinu rada prikazane su u tablicama od 4.20. do 4.25.

Tablica 4.20. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino opterecenje kod
HCCI-BP 100:0-CR18 nacina rada.

Opterecenje motora
HCCI-BP 100:0-CR18

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Yusis, °C 293,54 280,41 258,99
Hispun, °C 280,43 316,84 355,14
Teitmax: K 1877,97 1837,84 1487,83
Peit.max, bar 54,02 50,80 45,30
dp/da, bar/°KV 4,01 3,76 2,30
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 12,98 14,29 18,36
i, % 28,90 31,25 32,73
1_npc, %0 31,13 33,11 33,96
n_ce % 2,29 1,94 1,32
gi, 9/kWh 250,02 231,23 220,65
ROHR sy, J/°KV 47,97 52,17 50,98
NOx, g/kWh 0,21 0,45 0,52
HC, g/kWh 20,33 18,01 22,42
CO, g/kWh 8,69 6,01 5,48
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Tablica 4.21. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje
motora kod HCCI-BP 100:0-CR18 nacina rada.

HCCI-BP 100:0-CR18 _ Radna tocka _ :

Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
usis maxo °C 302,79 IMEP1 1600
Teitman K 2019,65 IMEP1 1200
Peitmax, bar 56,24 IMEP1 1200
dp/do._max, bar/°KV 5,37 IMEP1 1200
Y. 34,02 IMEP3 1600
Oi_ iy G/KWh 212,10 IMEP3 1600
NOx_min 9/KWh 011 IMEP1 2000
HC pin, g/KWh 14,87 IMEP2 1200
CO min, 9/KWh 5,04 IMEP2 1600
ROHRye, J/°KV 57,17 IMEP2 1600

Tablica 4.22. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino optereéenje kod

HCCI-BP 80:20-CR18 nacina rada.

Opterecenje motora
HCCI-BP 80:20-CR18
IMEP1 IMEP2 IMEP3
Gusis> °C 302,75 293,80 269,66
Bispun, °C 281,83 328,83 349,35
Teitmax, K 1607,42 1749,86 1721,93
Peil.max,» Dar 46,26 44,56 45,67
dp/da, bar/°KV 2,28 2,46 2,61
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 70,40 60,27 60,22
i, % 28,49 30,60 32,61
1_rec, %0 31,27 32,89 34,20
N ce % 2,86 2,38 1,65
i, 9/kWh 428,27 398,80 372,40
ROHRma, J/°KV 39,00 50,03 55,73
NOy, g/kWh 0,11 0,41 0,62
HC, g/kWh 29,77 25,04 19,85
CO, g/kWh 8,45 4,25 3,95
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Tablica 4.23. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje
motora kod HCCI-BP 80:20-CR18 nacina rada.

HCCI-BP 80:20-CR18 _ Radna tocka _ :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
usis maxo °C 308,07 IMEP1 2000
Teitman K 1822,02 IMEP2 1600
Peitmax, bar 48,52 IMEP2 1200
dp/do._max, bar/°KV 2,86 IMEP2 1200
M e % 33,25 IMEP3 1600
Oi_ iy G/KWh 366,71 IMEP3 1600
NOx_min 9/KWh 0,08 IMEP1 2000
HC pin, g/KWh 16,86 IMEP2 1200
CO min, 9/KWh 1,98 IMEP2 1200
ROHRye, J/°KV 61,10 IMEP3 1200

Tablica 4.24. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino optereéenje kod

HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada.

Opterecenje motora
HCCI-BP 60:40-CR18

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Gusis> °C 339,56 328,85 314,42
Bispun, °C 287,12 329,28 330,68
Teitmax, K 1651,71 1841,00 1786,23
Peil.max,» Dar 43,92 48,75 45,36
dp/da, bar/°KV 2,09 3,46 2,95
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 69,35 61,01 62,51
i, % 28,57 31,64 31,48
N _wec, %0 31,58 34,17 34,48
N ce % 3,08 2,64 1,54
i, 9/kWh 715,08 645,76 650,09
ROHRma, J/°KV 37,47 60,90 59,83
NOy, g/kWh 0,11 1,15 0,36
HC, g/kWh 39,33 23,62 27,22
CO, g/kWh 7,84 3,16 5,37
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Tablica 4.25. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje
motora kod HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada.

Radna to¢ka
HCCI-BP 60:40-CR18 — - -
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Fusis_max, “C 344,54 IMEP3 1200
Teitmax K 1936,13 IMEP2 1600
Peil.max, DT 56,83 IMEP2 1200
dp/da_max, bar/°KV 4,79 IMEP2 1200
Ni_max» %0 33,64 IMEP3 1600
0i_min, 9/KWh 605,89 IMEP3 1600
NOx_min, 9/KWh 0,08 IMEP1 2000
HC min, 9/kWh 15,58 IMEP2 1200
CO _min, 9/kWh 1,98 IMEP2 1200
ROHRpax, J/°KV 81,80 IMEP2 1200

4.4. Bioplin u volumnom omjeru CH;: CO, = 100 : 0 kao pogonsko
gorivo Ottovog i HCCI na€ina rada.

U ovom poglavlju opisana je usporedba Ottovog i HCCI nacina rada pogonjenog bioplinom u

volumnom omjeru CHy : CO, = 100 : 0. Usporedba je izvedena pri istom kompresijskom

omjeru ¢ = 18 te je u prvom Ottovom nacinu rada faktor preticka zraka iznosio 1 = 1
(SI-BP 100:0-CR18-A) dok je u drugom A = 1,2 (SI-BP 100:0-CR18-B). U HCCI na¢inu
rada (HCCI-BP 100:0-CR18) faktor preticka zraka (A) u ovisnosti o optereéenju prikazano je

na slici 4.45.
4.0 L W 1200 1/min, IMEP1
A 1200 1/min, IMEP2
— ) @ 1200 1/min, IMEP3
835 B 1600 1/min, IMEP1
e A 1600 1/min, IMEP2
o) .

o @ 1600 1/min, IMEP3
.‘é‘ 3.0 Ty ® 2000 1/min, IMEP1
G A A 2000 1/min, IMEP2
] @ 2000 Il/min, IMEP3
:g 2.5 ‘
E‘ [
@ 2.0 |
(73]

L5 | HCCI-BP100-0-CR18

1.7 1.8 19 20 21 22 23 24 25 26 2.7
Lambda

Slika 4.45. Faktor preticak zraka u HCCI nacinu rada
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Optimirajuc¢i radne tocke, sve vrijednosti CoV(IMEP) su nize od grani¢ne vrijednosti

od 10 % te iz toga razloga rezultati nisu dijagramski prikazani.
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Slika 4.46. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

Teziste i trajanje izgaranja prikazano je na slici 4.46. U Ottovom nacinu rada s povecanjem
opterecenja pri istoj brzini vrtnje motora optimalno teZiSte u vecini Se sluajeva pomice prema
ranije dok je kod HCCI nacina rada zamijecen suprotni trend. Trajanje izgaranja kod Ottovog
nadina rada za razli¢ite je smjese goriva priblizno jednako. HCCI nacin izgaranja u nekim
slucajevima za iste uvjete rada ima i vie od dva puta krace izgaranje od Ottovog nacina rada.
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Slika 4.47. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Tlak u cilindru motora za slu¢aj IMEP1 pri 1200 min™ (slika 4.47., lijevo) nizi je u oba
Ottova nacina rada zbog priguSenja usisa u usporedbi s HCCI nadinom izgaranja. S
povecanjem optere¢enja u Ottovom nacinu rada pri istoj brzini vrtnje motora raste i vrSna
vrijednost tlaka dok se u HCCI nacinu rada S povecanjem otpora ta vrijednost smanjuje $to je

posljedica teziSta izgaranja pomaknutog na kasnije.
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Slika 4.48. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

Brzina porasta tlaka u cilindru motora (slika 4.48.) veca je kod HCCI nacina rada za
optere¢enja IMEP1 i IMEP2 dok je kod najveceg opterecenja nizi nego kod Ottovog nacina
rada $to je posljedica kasnijeg teziSta izgaranja. Kod niskog opterecenja i brzine vrtnje motora
od 1200 min™, brzina porasta tlaka je kod HCCI naéina rada za 2,5 puta veéi nego li kod

Ottovog nacina rada.
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Slika 4.49. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Profili srednje temperature u cilindru motora za optereé¢enje IMEPI pri 1200 min™ prikazani
su na slici 4.49. lijevo. Vrsne vrijednosti srednje temperature su kod Ottovog nacina rada u
svim slucajevima vece od grani¢ne vrijednosti formiranja emisije duSikovih oksida, dok su

kod HCCI nacina rada, osim u slu¢aju IMEP1 i IMEP2 pri 1600 min™, niZe od te vrijednosti.

111



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija

400 o icCi - BP 100:0 - CR18 - usis 150
EHCCI - BP 100:0 - CR18 - Ispuh WHCCI - BP 100:0 - CR 18
300
= _ 9 100
= = g
& 200 = = L
R 5 ;| :
= E =
= = 5
= = Q.
100 = §| @\_n 0
0 Wi w2 WEPs WEPL B2 WEPS TMEp 2 IMER 3 -50 ST TWEFZ TMEPS  TMEPT TMEPZ TWMEPT TMEPT TWEFZ TMEP T
1200 1600 2000 1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.50. Usporedba temperatura u usisu (lijevo) i ispuhu motora (desno)

Za postizanje samozapaljenja smjese u cilindru motora u HCCI nacinu rada zrak na usisu
motora potrebno je zagrijavati od 245 °C za IMEP3 pri 1200 min™ do 303 °C za IMEP! pri
1600 min™. Pri niskom optereéenju zamijeéen je negativni temperaturni efekt (slika 4.50.
desno), tj. temperatura ispusnih plinova niza je od temperature potrebne za upaljivanje smjese
u cilindru motora. To onemogucuje uporabu topline ispusnih plinova za zagrijavanje zraka na
usisu $to bi dovelo do povecanja korisnosti motora. Povecanje optereéenja motora dovodi do
povecanja temperature na ispuhu, a ujedno i do smanjenja potrebe za grijanjem zraka te bi se,
u slucajevima srednjeg i visokog opterecenja, toplina ispusnih plinova mogla upotrijebiti za

djelomic¢no zagrijavanje zraka na usisu.
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Slika 4.51. Usporedba indicirane korisnosti motora (lijevo) i

specificne indicirane potrosnje goriva (desno)

Usporedba indicirane korisnosti i specificne indicirane potrosnje goriva za sva tri nacina rada
prikazana je na slici 4.51. S povecanjem opterecenja motora raste i indicirana korisnost. Pri
istim uvjetima rada, HCCI nacin rada ima vecu indiciranu korisnost nego Ottov nacin rada.
Najveca indicirana korisnost motora u HCCI nac¢inu rada odredena je kod optere¢enja IMEP3
pri 1600 min™ u iznosu od 34,02 % dok kod Ottovog naina rada s A = 1 u istim uvjetima rada
indicirana korisnost iznosi 28,64 %. Kod Ottovog nadina rada sa siromasnom smjesom

najveca korisnost odredena je kod istog opterecenja, ali pri 1200 min™ i iznosi 30,24 %.
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Slika 4.52. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)

I gubici izmjene radnog medija (desno)

Jedan od izvora vece korisnosti HCCI nacina rada u usporedbi s Ottovim nacinom proizlazi iz
¢injenice manjih gubitaka u izmjeni radnog medija $to je prikazano na slici 4.52. (desno).
Najveca indicirana korisnost visokotlatnog dijela ciklusa prikazana na slici 4.52. (lijevo)
odredena je kod Ottovog nacina rada sa siromasnom smjesom dok su u istim uvjetima rada

relativni gubici izmjene radnog medija vise od tri puta manji.
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Slika 4.53. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Vr$na vrijednost brzine oslobadanja topline u HCCI nacinu rada dvostruko je veca nego u
Ottovom nacinu rada sa siromasnom smjesom za priblizno isti kut zakreta koljenastog vratila.
Takoder, trajanje izgaranja gotovo je dva puta krace kod HCCI nacina rada nego kod Ottovog
nacina (slika 4.53. i tablica 4.26.).

Tablica 4.26. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEPI pri 1200 min™

SI-BP 100:0-CR18-A 33,46 6,40 24,87
SI-BP 100:0-CR18-B 26,27 11,60 25,68
HCCI-BP 100:0-CR18 53,45 4,40 13,61
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Slika 4.54. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Najveca vrijednost emisije NOx za HCCI nacina rada iznosi 0,61 g/kWh kod opterecenja
IMEP2 pri 1200 min™, &to je vise od granice za motore EURO VI za gospodarsko vozilo
(0,46 g/kwh). Emisije NOx u Ottovom nacinu rada znacajno su iznad navedene granice (u
pojedinom slucaju i vise od 28 puta). S povecanjem optereéenja raste i emisija NOx u oba
Ottova nacina rada. Emisija neizgorjelih ugljikovodika (slika 4.54. desno) u svim je
izmjerenim toCkama iznad granice emisije za teSke motore EURO VI (0,13 g/kwWh). HCCI
nacin rada u svim tockama ima vece emisije HC zbog rada sa siroma$nom smjesom pa je ta
razlika u nekim sluéajevima ve¢a od 3,5 puta. S povecanjem brzine vrtnje motora kod
Ottovog nacina rada, emisija HC se smanjuje dok je suprotan trend odreden kod HCCI nacina
rada.
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Slika 4.55. Usporedba emisije CO

Emisija CO prikazana je na slici 4.55. te je primjetno da najvec¢u emisiju u vecini slucajeva
ima Ottov nacin rada s 4 = 1 dok je najniza emisija odredena kod Ottovog nacina rada sa
siromasnom smjesom. Povecanje optereCenja motora pri istoj brzini vrtnje dovodi do
smanjenja emisije CO u svim radnim to¢kama, a povecanje brzine za isto opterec¢enje u vecini

slu¢ajeva dovodi do smanjenja emisije CO.
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4.5. Bioplin u volumnom omjeru CH,: CO, =80 : 20 kao pogonsko
gorivo Ottovog i HCCI naéina rada.

Druga usporedba pogona u Ottovom i HCCI nacinu rada provedena je pri pogonu s bioplinom
u volumnom omjeru CH,4: CO, = 80 : 20. Usporedba je izvedena pri istom kompresijskom
omjeru ¢ = 18 u Ottovom nacinu (SI-BP 80:20-CR18) i u HCCI nadinu rada (HCCI-BP
80:20-CR18). U HCCI nacinu rada faktor preticka zraka u ovisnosti o opterecenju prikazano
je u tablici 4.27.

Tablica 4.27. Faktor preticka zraka za pojedino optereéenje motora u HCCI nacinu rada

Faktor preticka zraka, 4

Nacin rada

IMEP1 IMEP2 IMEP3
HCCI-BP 80:20-CR18 2,4 2,0 1,9
0 _7SI-BP80:20- CR18 mHCCI- BP 80:20 - CR 18 go _SI-BP80:20-CR18 WHCCI-BP 80:20-CR 18
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Slika 4.56. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i

trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

Teziste izgaranja prikazano je na slici 4.56. te je primjetno da se kod Ottovog nacina rada s
povecanjem opterecenja teziSte pomice na ranije dok je kod HCCI nacina rada suprotno.
Trajanje izgaranja kod HCCI nacina rada (prikazano na slici 4.56. desno) u vecini je sluc¢ajeva

krace nego kod Ottovog nacina rada, u prosjeku za manje od 10 %.
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Slika 4.57. Intenzitet zvonjenja u cilindru motora
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S poveéanjem optereéenja kod HCCI nacina rada povecava se i intenzitet zvonjenja (slika
4.57.), takoder, S poveCanjem brzine vrtnje motora raste intenzitet zvonjenja osim za slucaj
IMEP2 pri 2000 min™ gdje je intenzitet zvonjenja ve¢i nego kod IMEP3 pri istoj brzini vrtnje

motora, ali je i dalje u ranije odredenim granicama stabilnog izgaranja.
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Slika 4.58. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Profil tlaka u cilindru motora prikazan je na slici 4.58. (lijevo) dok su vrsne vrijednosti tlaka
prikazane na slici 4.58. (desno). Oc¢ekivano, vr$ne vrijednosti tlaka u cilindru motora kod
HCCI nacina rada vece su nego kod Ottovog zbog pocetnog veceg tlaka na usisu motora, tj.
zbog potpuno otvorene zaklopke snage kod HCCI nacina rada. S pove¢anjem optere¢enja pri
istoj brzini vrtnje motora raste i vrina vrijednost tlaka u cilindru kod Ottovog nacina rada dok

su kod HCCI nacina rada te promjene manjeg intenziteta.

7z S| - BP 80:20 - CR 18 mHCCI - BP 80:20 - CR 18

I

Brzina vrtnje motora, 1/min
Slika 4.59. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

Brzina porasta tlaka u cilindru motora prikazana je na slici 4.59. Porastom opterecenja raste i
brzina porasta tlaka u cilindru motora u svim radnim to¢kama. Pri istom opterec¢enju, ali pri
razli¢itim brzinama vrtnje, Nisu utvrdene znacajnije promjene u brzini porasta tlaka u cilindru

motora u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila.
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Slika 4.60. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

i usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Sve su vrsne vrijednosti temperatura u cilindru motora u HCCI nacinu rada, prikazane na slici

4.60., ispod 1800 K dok su kod Ottovog nac¢ina rada sve vrijednosti znacajno iznad te granice.
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Slika 4.61. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)
I gubici izmjene radnog medija (desno)

Indicirana korisnost visokotla¢nog dijela ciklusa te relativni gubici izmjene radnog medija
prikazani su na slici 4.61. HCCI nacin rada ima nizu ili priblizno jednaku indiciranu korisnost
visokotla¢nog dijela ciklusa dok istovremeno ima puno manje gubitke izmjene radnog medija
Sto dovodi do vece indicirane korisnosti HCCI nacina rada u odnosu na Ottov nacina rada pri

istim uvjetima (slika 4.62.).
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Slika 4.62. Usporedba indicirane korisnosti motora (lijevo)

i indicirane specificne potrosnje goriva (desno)
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Indicirana specificna potrosnja goriva, koje je u korelaciji s indiciranom korisnosti motora,
prikazana je na slici 4.62. (desno). Najniza vrijednost specifi¢ne indicirane potro$nje goriva
odredena je kod HCCI nagina rada i optere¢enja IMEP3 pri 1600 min™ te iznosi 366,7 g/kWh.
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Slika 4.63. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Profil brzine oslobadanja topline u Ottovom i HCCI na¢inu rada te normalizirano
kumulativno oslobadanje topline prikazano je na slici 4.63. Trajanje izgaranja za slucaj
IMEP1 pri 1200 min™ kod HCCI na¢ina rada neznatno je duZe dok je vrina vrijednost brzine

oslobadanja topline za 43,4 % veca nego kod Ottovog nacina rada.

Tablica 4.28. Karakteristi¢ne vrijednosti izgaranja za IMEP1 pri 1200 min™

" ROHR1may, CA50r0HRMax: Trajanje izgaranja,
INETIIT L) JPKV °KV nGMT oKV
SI-BP 80:20-CR18 40,30 6,00 59,72
HCCI-BP 80:20-CR18 28,10 9,60 62,06

7 Sl - BP 80:20 - CR 18 m HCCI - BP 80:20 - CR 18 7 Sl - BP 80:20 - CR 18 mHCCI - BP 80:20 - CR 18

NO,, g/kWh
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Slika 4.64. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Emisije NOx i HC prikazane su na slici 4.64. gdje se moze zamijetiti da je kod Ottovog

nacina rada emisija NOyx viSestruko vec¢a nego kod HCCI nacina rada. Vrijednosti emisije
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NOx iznad dopustene granice emisije za motore EURO VI za gospodarsko vozilo (0,46
9/kWh) odredene su kod HCCI nacina rada kod opterecenja IMEP3 pri svim brzinama vrtnje
(najveéa izmjerena iznosi 0,80 g/kWh pri 1200 min™?) dok su pri srednjem i niskom

opterecenju vrijednosti emisija ispod dopustene granice.

Kod Ottovog nacina rada, S povecanjem opterecenja raste i emisija NOx u svim brzinama
vrtnje motora. Emisija HC u svim je izmjerenim radnim tockama iznad dopustene granice
emisije za teSke motore EURO VI (0,13 g/kWh) te je potrebno koriStenje sustavom za
naknadnu obradu ispuSnih plinova. Kod HCCI nacina rada, zbog siromasne smjese, emisije
HC su u pojedinim slu¢ajevima i dvostruko vece nego kod Ottovog nacina rada te se S
povecanjem optere¢enja emisije HC smanjuju zbog obogacivanja smjese. Kod Ottovog nacina
rada se, s povecanjem opterecenja takoder smanjuje emisija HC, ali ne u tolikoj mjeri kao kod

HCCI nacina rada.

7Sl - BP 80:20 - CR 18 mHCCI - BP 80:20 - CR 18

Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.65. Usporedba emisije CO

Emisija CO prikazana je na slici 4.65. gdje se moze vidjeti da, u vecini sluCajeva, S
povecanjem opterecenja motora emisija CO, i kod Ottovog i kod HCCI nacina rada, pada te
su te vrijednosti u usporedbi nacina rada priblizno jednake (osim u slucaju IMEP 2 pri

1200 min™).

Karakteristicne veli¢ine za srednju vrijednost pojedinog opterecenja te vrSne vrijednosti u
pojedinom nacinu rada prikazane su u tablicama 4.29. i 4.30. (SI-BP 80:20-CR18) te 4.22. i
4.23. (HCCI-BP 80:20-CR18).
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Tablica 4.29. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino optereéenje kod

SI-BP 80:20-CR18 nacina rada.

Optereéenje motora
SI-BP 80:20-CR18

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Busis, °C 23,49 23,46 23,14
Sispun, °C 488,86 494,67 502,31
Teitmaxs K 2036,67 2050,00 2083,33
Peit.max, DAr 21,77 27,22 34,24
dp/da, bar/°KV 1,50 1,73 2,07
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 70,90 70,27 65,90
i, % 24,38 28,07 29,50
1_vpc, Y0 32,48 34,68 34,83
n_ce % 8,17 6,72 5,41
i, 9/kWh 497,56 435,39 413,30
ROHRmax, J/°KV 24,80 30,77 38,30
NOyx, g/kWh 3,02 4,15 5,89
HC, g/kWh 8,28 7,03 6,58
CO, g/kWh 8,50 7,97 6,78

Tablica 4.30. Vrijednosti pojedinog parametra pri
motora kod SI-BP 80:20-CR18 nacina rada.

odredenom opterecenju i brzini vrtnje

SI-BP 80:20-CR18 _ Radna totka _ :
Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Husis_max» °C 29,59 IMEP1 1200
Teitmax K 2110,00 IMEP3 1600
Peil.max, bar 39,05 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV 2,42 IMEP3 1200
Mi_max, % 29,69 IMEP3 1200
Oi_min /KWh 410,92 IMEP3 2000
NOx_min, 9/KWh 2,80 IMEP1 2000
HC min, 9/kWh 5,51 IMEP3 2000
CO _min, 9/kWh 5,54 IMEP3 2000
ROHR ax, J/°KV 44,10 IMEP3 1200

4.6. Bioplin u volumnom omjeru CH,: CO, =60 : 40 kao pogonsko

gorivo Ottovog i HCCI naéina rada.

Kao tre¢e pogonsko gorivo za usporedbu Ottovog i HCCI nacina rada koriSten je bioplin u

volumnom omjeru CH,: CO; =60 :40. Usporedba je izvedena pri istom kompresijskom
omjeru ¢ = 18 u Ottovom nacinu (SI-BP 60:40-CR18) i u HCCI nacinu rada
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(HCCI-BP 60 : 40-CR18). U HCCI nacinu rada faktor preticka zraka u ovisnosti o

opterecenju prikazan je na slici 4.66.
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Slika 4.66. Faktor preticka zraka u ovisnosti o opterec¢enju motora kod HCCI nacina rada
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Slika 4.67. Usporedba koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka

Prema slici 4.67. vidljivo je da su sve izmjerene vrijednosti koeficijenta varijacije srednjeg
indiciranog tlaka ispod grani¢ne vrijednosti. Kod HCCI naéina rada pri najnizem i najve¢em

opterecenju odreden je porast CoV(IMEP) u odnosu na Ottov nacin rada.
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Slika 4.68. Usporedba tezista izgaranja (lijevo) i
trajanja izgaranja u cilindru motora (desno)

TeziSte i trajanje izgaranja prikazano je na slici 4.68. Pri radu motora u Ottovom naéinu rada s
poveéanjem opterecenja teziSte izgaranja pomice Se na ranije te je ujedno i trajanje izgaranja
kra¢e. Kod HCCI nacina rada optimalno teziSte izgaranja nema pravilan trend u ovisnosti o
opterecenju motora. Trajanje izgaranja je kod HCCI nacina rada krace nego kod Ottovog

nacina rada pri istim uvjetima.
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Slika 4.69. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Profil te vr$ne vrijednosti tlaka u cilindru motora prikazane su na slici 4.69. S povecanjem
opterecenja motora kod Ottovog nacina rada povecava se 1 vrS$na vrijednost tlaka u cilindru
motora. Takoder, pri istom optereenju S povecanjem brzine vrtnje motora pada vrSna
vrijednost tlaka u cilindru motora. Kod HCCI nacina rada za isto optereéenje i istu brzinu
vrtnje motora vr$na vrijednost tlaka je u svim slucajevima veca nego kod Ottovog nacina

rada.

(dp/da),,.., , bar/°KV
~N

1200 1600 2000
Brzina vrtnje motora, 1/min

Slika 4.70. Usporedba najvecih srednjih vrijednost brzina porasta tlaka u cilindru motora

Usporedba brzine porasta tlaka u cilindru motora kod Ottovog i HCCI nacina rada prikazana
je na slici 4.70. Kod Ottovog nacina rada S povecanjem optereenja motora raste i brzina
porasta tlaka u cilindru motora u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila. S pove¢anjem
brzine vrtnje motora smanjuje se intenzitet te brzine. Kod HCCI naéina rada pri brzini vrtnje
motora od 1200 i 1600 min™ najveca brzina porasta tlaka odredena je kod srednjeg
opterecenja dok je pri brzini vrtnje motora od 2000 min™ priblizno jednaka brzina porasta

tlaka kao kod Ottovog nacina rada.
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Slika 4.71. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

i usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Profili srednje temperature u cilindru motora za optere¢enje IMEP1 pri 1200 min™ te vrine
vrijednosti temperatura za Ottov i HCCI nacina rada prikazani su na slici 4.71. Kod Ottovog
nacina rada za sve radne toc¢ke vrSne vrijednosti su iznad 1800 K S$to dovodi do izraZzenog
stvaranja duSikovih oksida. Kod HCCI nacina rada jedino u slu€aju srednjeg opterecenja

(IMEP2) pri 1200 i 1600 min™ vrina vrijednost temperature prelazi 1800 K.
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Slika 4.72. Usporedba indicirane korisnosti motora (lijevo) i

specificne indicirane potrosnje goriva (desno)

Indicirana korisnost motora (slika 4.72.) kod HCCI nacina rada veca je nego kod Ottovog
na¢ina osim u slu¢aju IMEP3 pri 1200 min™. Najveéa indicirana korisnost odredena je kod
HCCI nacina rada pri najve¢em opterecenju i pri srednjoj brzini vrtnje motora (IMEP3 pri
1600 min™) te iznosi 33,64 %. Indicirana korisnost motora za pojedino optereéenje pri

pogonu s bioplinom u volumnom omjeru CH, : CO, = 60 : 40 prikazana je u tablici 4.31.

Tablica 4.31. Indicirana korisnost motora za pojedino opterecéenje pri pogonu s bioplinom u
volumnom omjeru CH,4 : CO, =60 : 40

. i Optereéenje motora
Indicirana korisnost motora
IMEP1 IMEP2 IMEP3
SI1-BP 60:40-CR18 25,74 % 28,55 % 30,67 %
HCCI-BP 60:40-CR18 28,57 % 31,64 % 31,88 %
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Razlika u indiciranoj korisnosti Ottovog i HCCI nacina rada uvelike nastaje zbog razlike u

gubicima izmjene radnog medija $to se moze vidjeti na slici 4.73.
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Slika 4.73. Usporedba indicirane korisnosti visokotlacnog dijela ciklusa (lijevo)

i gubici izmjene radnog medija (desno)

Indicirana korisnost visokotla¢nog dijela ciklusa kod Ottovog nacina rada veca je nego kod
HCCI nacina za iste radne uvjete. S povecanjem optereéenja pri istoj brzini vrtnje motora

raste i indicirana korisnost te se istovremeno smanjuju relativni gubici izmjene radnog medija.
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Slika 4.74. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Vrsna vrijednost brzine oslobadanja topline za slu¢aj IMEP1 pri 1200 min™ kod HCCI naéina
rada veca je za 43 % nego kod Ottovog nacina rada (slika 4.74.). lako u ovom sluc¢aju pocetak
izgaranja kod Ottovog nacina rada zapocinje ranije, HCCI nacin rada ima brZe izgaranje te je

ukupno trajanje izgaranja krace (63,81 °K'V) kako je prikazano u tablici 4.32.

Tablica 4.32. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEPI pri 1200 min™

s ROHR 1ax, CA50r0HRMax: Trajanje izgaranja,
Natin rada JPKV °KV nGMT oKV
SI-BP 60:40-CR18 28,10 4,10 72,28
HCCI-BP 60:40-CR18 40,30 7,10 63,81

124



Ante Vucetic¢ Rezultati i diskusija
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Slika 4.75. Usporedba emisije NOx (lijevo) i HC (desno)

Emisija NOx kod Ottovog nacina rada viSestruko je veca nego kod HCCI nacina rada (slika
4.75. lijevo). U radnim to¢kama HCCI naéina rada, gdje vrSna vrijednost temperature u
cilindru motora prelazi vrijednost od 1800 K, i vrijednost emisije NOx je iznad dopustene
granice za motore EURO VI za gospodarsko vozilo (0,46 g/kWh). Emisija neizgorjelih
ugljikovodika kod Ottovog nacina rada su izmedu 6,6 i 12,9 g/kWh dok je kod HCCI nacina
rada najniza emisija HC izmjerena u iznosu od 15,6 g/kWh, a najveca je zbog siromasne
smjese (IMEP1 pri 2000 min™) iznosila 53 g/kWh.
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Slika 4.76. Usporedba emisije CO

Raspon emisija CO (slika 4.76.) kod Ottovog naéina rada iznosi od 3,1 do 9,6 k/kWh dok kod
HCCI nacina rada iznosi od 1,98 do 8,53 g/kWh.

Karakteristi¢ne veli¢ine za srednju vrijednost pojedinog opterecenja te vr$ne vrijednosti U
pojedinom nacinu rada prikazane su u tablicama 4.33. i 4.34. (S1-BP 60:40-CR18) te 4.24. i
4.25. (HCCI-BP 60:40-CR18).
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Tablica 4.33. Srednje vrijednosti pojedinih parametara za pojedino optereéenje kod

SI-BP 60:40-CR18 nacina rada.

Optereéenje motora
SI-BP 60:40-CR18

IMEP1 IMEP2 IMEP3
Busis, °C 29,41 29,40 29,05
Sispun, °C 469,43 469,25 482,22
Teitmaxs K 1946,67 1986,67 1963,33
Peit.max, DAr 26,08 32,64 38,07
dp/da, bar/°KV 1,87 2,26 2,56
Trajanje izg. (CA90-CA10), °KV 80,65 77,25 71,84
i, % 25,74 28,55 30,67
1_vpc, Y0 33,77 35,30 35,98
n_ce % 8,40 6,82 5,40
i, 9/kWh 792,73 715,18 665,14
ROHRax, J/°KV 23,90 30,10 34,67
NOyx, g/kWh 3,63 3,94 4,73
HC, g/kWh 11,63 9,35 7,75
CO, g/kWh 8,36 7,93 6,07

Tablica 4.34. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterec¢enju i brzini vrinje
motora kod SI-BP 60:40-CR18 nacina rada.

SI-BP 60:40-CR18 - Radna tocka : :

Vrijednost Opterecenje Brzina vrtnje
Busis max» °C 29,59 IMEP1 1200
Teitmax K 2000,00 IMEP2 2000
Peil.max, DA 43,16 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV 2,98 IMEP3 1200
Mi_maxs %0 31,07 IMEP3 1200
0i_min, 9/kKWh 655,02 IMEP3 1200
NOx_min, 9/KWh 2,55 IMEP1 1200
HC min, 9/kWh 6,59 IMEP3 1600
CO pmin, 9/KWh 3,08 IMEP3 1200
ROHRax, J/°KV 39,70 IMEP3 1200
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4.7. HCCI — dual fuel na€in rada pri pogonu bioplinom u volumnom
omjeru CH,: CO, =80: 20 i benzinom RON95.

Buduéi su za pogon motora u HCCI nacinu rada pri pogonu bioplinom potrebne relativno
visoke temperature zraka na usisu motora da bi se ostvarilo samozapaljenje smjese u cilindru
motora provedeno je eksperimentalno ispitivanje HCCI nacina rada s dodatkom drugog,

reaktivnijeg goriva, u svrhu smanjenja te temperature.

Provedeno je ispitivanje samo jedne radne tocke motora, odnosno prikazana je usporedba za
dva nacina rada (nacina upravljanja radom motora s jednim i s dva razli¢ita goriva) pri

srednjem optereéenju i srednjoj brzini vrtnje motora (IMEP2 pri 1600 min™).

Usporedba HCCI nac¢ina rada pogonjeno dvama gorivima razli¢itih karakteristika
(benzinom RON 95 i bioplinom u volumnom omjeru CHy; : CO, = 80 : 20,
HCCI-BP 80:20+B-CR 18, i pri pogonu samo bioplinom u volumnom omjeru
CH,: CO, =80 : 20, HCCI-BP 80:20-CR 18 provedeno je pri kompresijskom omjeru ¢ = 18.
Faktor preticka zraka u HCCI — dual fuel nacinu rada iznosi A = 2,57 dok pri pogonu samo
jednim gorivom iznosi 4 = 2,0.

m HCCI - BP 80:20 - CR 18 = HCC] - BP 80:20 + B - CR 18

a E 7
s
B HCCI - BP 80:20 - CR 18 ]
HCCI-BP 80:20+B-CR18| § 0 60.76
3 € 250
— = = °.
38 = g0
§2? 2930
23 o8
“1 —1 8822
g
e 10 —e6.12 6.16
0 § o LWme
IMEP CoV(IMEP) CAl0 CAS0 CA90 CA90-CA10

Slika 4.77. Usporedba srednjeg indiciranog tlaka i koeficijenta varijacije srednjeg

indiciranog tlaka (lijevo) i usporedba pocetka, teZista, kraja te trajanja izgaranja (desno)

Srednji indicirani tlak u cilindru motora pri opterecenju IMEP2 iznosi 2,88 bar te je
koeficijent varijacije tog tlaka ispod 2 % u oba nacina rada (slika 4.77.). Vrijednosti pocetka,
kraja, trajanja izgaranja te teziSta u HCCI nacinu rada s dva goriva nize Su nego pri pogonu

samo jednim gorivom, ali ne odstupaju znacajno.
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Slika 4.78. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Profil tlaka u cilindru motora te vr$na vrijednost prikazane su na slici 4.78. Primjetno je da za
isto optere¢enje motora pri istoj brzini vrtnje motora HCCI nacdin rada pogonjen dvama
gorivima ima veée vrSne vrijednosti tlaka u cilindru motora. Razlika u vr$noj vrijednosti
iznosi 12,7 bar, odnosno vrs$na vrijednost tlaka u cilindru motora HCCI — dual fuel nacina

rada je 28 % veca nego pri pogonu samo jednim gorivom.

m HCCI - BP 80:20 - CR 18 = HCC| - BP 80:20 + B - CR 18
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Slika 4.79. Usporedba vrsne vrijednosti brzine porasta tlaka u cilindru motora i

intenziteta zvonjenja

Brzina porasta tlaka u cilindru motora izrazeniji je kod HCCI — dual fuel nacina rada (slika

4.79.) te je, posljedi¢no, i intenzitet zvonjenja veéi.
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Slika 4.80. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Na slici 4.80. prikazani su profili srednje temperature u cilindru motora za IMEP2 pri brzini
vrtnje motora od 1600 min™ te vrine vrijednosti. Vrine vrijednosti temperature za oba su

nacina rada ispod vrijednosti 1800 K te razlika izmedu njih nije znacajna.

mHCCI - BP 80:20 - CR 18 HCCl - BP 80:20 + B - CR 18

350
300
o 250

(-]
-

o 200
150

253

100
50
0

QUsis Dlspuh YUsis - dlspuh

Slika 4.81. Usporedba temperatura u usisu, ispuhu te razlika tih temperatura

Kako bi zapocelo izgaranje u cilindru motora u HCCI nacinu rada s jednim gorivom
(bioplinom u volumnom omjeru CH,4: CO, = 60 : 40), zrak na usisu potrebno je zagrijavati do
297 °C (slika 4.81.) dok se dodavanjem drugog, reaktivnijeg goriva (benzin RON95) u
proces, zahtjev za grijanjem zraka smanjuje za 132 °C §to je smanjenje za 56 %. Usporedujuéi
razliku temperature na usisu i ispuhu motora kod HCCI — dual fuel nacina rada ta razlika je
veca, ali je i dalje nedovoljna za potpuno zagrijavanje zraka na usisu radi postizanja

samozapaljenja smjese u cilindru motora.
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Slika 4.82. Usporedba specificne indicirane potrosnje goriva i energije dovedene gorivom po

ciklusu (lijevo) i indicirana korisnost motora (desno)

Usporedba nacina upravljanja radom motora provedena je tako da je energija goriva pri
jednom i drugom nacinu rada priblizno jednaka. Prema tome, HCCI — dual fuel nacin rada
ima niZzu specifi¢nu potro$nju goriva za priblizno jednaku indiciranu korisnost motora. Da bi
se ostvarilo opterecenje motora IMEP2 pri 1600 min™ te zadovoljio uvijet iste energije
dovedene gorivom u proces izgaranja, udio bioplina u smjesi s benzinom u masenom omjeru
iznosi 67,82 %.
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Slika 4.83. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Profil brzine oslobadanja topline te normalizirano kumulativno oslobadanje topline prikazani
su na slici 4.83. Vrsna vrijednost brzine oslobadanja topline kod HCCI — dual fuel na¢ina za
27 % veca je nego kod HCCI-BP 80:20-CR18 nacina rada. Trajanje izgaranja u oba sluc¢aja
priblizno je jednako, ali kod HCCI — dual fuel izgaranja pocinje ranije te ranije i zavrSava $to
je vidljivo na slici 4.83. (desno). Karakteristicne vrijednosti izgaranja za srednje opterecenje
motora i brzini vrtnje od 1600 min™ pri pogonu s dva razli¢ita goriva prikazano je u tablici
4.35.
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Tablica 4.35. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEP2 pri 1600 min™ pri pogonu s dva
razlicita goriva

s ROHR ax, CA50r0HRMax: Trajanje izgaranja,
NEIR 2k JIPKV °KV nGMT oKV
HCCI-BP 80:20-CR18 47,90 8,80 60,05
HCCI-BP 80:20+B-CR18 65,86 3,50 58,65
m HCCI - BP 80:20 - CR 18 = HCCI - BP 80:20 + B - CR 18 600
25 22.46
< 20.64 54226 __| 500
22
w — 400 £
8. 15 1319 —1 300 9;;‘3
Z 10 — 3
& —1 200 S
> 5 5.03 - | 100
0.35 0.03 .
0 0
NOX HC co co2

Slika 4.84. Usporedba emisije NOx, HC, CO, CO,

Buduéi da je vrSna vrijednost temperature u cilindru motora kod oba nacina rada ispod
granice stvaranja emisije duSikovih oksida, kako je prikazano na slici 4.80., emisija NOx

ispod je dopustene granice za motore EURO VI za gospodarsko vozilo (0,46 g/kwh).

Kod HCCI — dual fuel nacina rada emisija NOx priblizno je jednaka nuli, tj. u granicama je
moguénosti mjerenja samog uredaja. Emisija neizgorjelih ugljikovodika iznad je dopustene

granice te je u oba nacina rada motora potrebno rabiti sustav za naknadnu obradu.

Emisija CO kod HCCI — dual fuel na¢ina rada manja je 2,6 puta nego u sluc¢aju upotrebe samo
jednog goriva. Takoder, udio CO; u ispus$nim plinovima kod HCCI dual fuel na¢ina rada nizi
je nego kod HCCI-BP 80:20-CR18.

Karakteristicne veli¢ine pojedinog parametra pri odredenom optere¢enju i brzini vrtnje

motora prikazane su u tablici 4.36.
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Tablica 4.36. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje
motora kod HCCI-BP 80:20+B-CR18 nacina rada.

HCCI-BP 80:20+B-CR18 Vrijednost
Susis_max» “C 165,55
Teitmax, K 1654,63
Peit.max» DAr 57,25
dp/da_max, bar/°’KV 4,69
Ni_maxs 70 31,51
9i_min, /KWh 337,14
NOx_min, ¢/kKWh 0,03
HC in, 9/kWh 20,64
CO_pmin, 9/KWh 13,19
ROHRax, J/°KV 65,86

4.8. HCCI — dual fuel na€in rada pri pogonu bioplinom u volumnom
omjeru CH,: CO, =60 : 401 benzinom RON95.

Usporedba HCCI nacina rada pogonjenog dvama gorivima razlic¢itih karakteristika
(benzinom RON 95 i bioplinom u volumnom omjeru CH; : CO, = 60 : 40),
HCCI-BP 60:40+B-CR 18) i pri pogonu samo bioplinom u volumnom omjeru
CH,: CO, =60 : 40, HCCI-BP 60:40-CR18) provedeno je pri kompresijskom omjeru ¢ = 18.
Faktor preticka zraka u HCCI — dual fuel na¢inu rada iznosi 4 = 2,42 dok pri pogonu samo s

jednim gorivom iznosi 1 = 1,86.

Prikazana je usporedba samo jedne radne tocke motora, odnosno prikazana je usporedba za
dva nacina rada (nacina upravljanja radom motora s jednim i s dva razliCita goriva) pri

srednjem opterecenju i srednjoj brzini vrtnje motora (IMEP2 pri 1600 min'l).

4 70
= HCCI - BP 60:40 - CR 18 = = HCCI - BP 60:40 - CR 18 B
HCCl - BP 60:40 + B - CR 18 ‘g 60 HCCI - BP 60:40 + B -CR 18 ——64.01—
o3 2
X g
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3 E? 53
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S
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Slika 4.85. Usporedba srednjeg indiciranog tlaka i koeficijenta varijacije srednjeg

indiciranog tlaka (lijevo) i usporedba pocetka, tezista, kraja te trajanja izgaranja (desno)
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Na slici 4.85. (lijevo) prikazana je vrijednost srednjeg indiciranog tlaka motora i koeficijent
varijacije tog tlaka za srednje optereéenje pri brzini vrtnje motora od 1600 min™. Pocetak i
teziSte izgaranja za oba je nalina rada priblizno jednak dok je kraj izgaranja kod
HCCI — dual fuel kasniji nego kod HCCI nacina rada pogonjenog jednim gorivom §to dovodi

i do duzeg trajanja izgaranja smjese u cilindru motora, slika 4.85. (desno).
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Slika 4.86. Prikaz profila tlaka u cilindru motora (lijevo) i

usporedba najvecih srednjih vrijednosti tlaka u cilindru motora (desno)

Profil tlaka te vr$na vrijednost tlaka u cilindru motora za oba Su nacina rada priblizno jednaki

Sto se moze vidjeti na slici 4.86.

m HCCI - BP 60:40 - CR 18 = HCCl - BP 60:40 + B - CR 18
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Slika 4.87. Usporedba vrsne vrijednosti brzine porasta tlaka u cilindru motora i

intenziteta zvonjenja

Takoder, vr$na vrijednost brzine porasta tlaka i intenzitet zvonjenja za oba HCCI nacina rada

priblizno su jednaki (slika 4.87.).
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Slika 4.88. Profili srednje temperature u cilindru motora (lijevo)

I usporedba najvecih srednjih vrijednosti temperatura u cilindru motora (desno)

Profili srednje temperature u cilindru motora te vr$na vrijednost prikazani su na slici 4.88.
Temperatura u cilindru motora HCCI nacina rada pogonjenog samo jednim gorivom tijekom
cijelog procesa veca je nego pri pogonu dvama gorivima sto je posljedica poviSene pocetne

temperature u usisu radi postizanja samozapaljenja smjese.
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Slika 4.89. Usporedba temperatura u usisu, ispuhu te razlika tih temperatura

Da bi se postiglo samozapaljenje smjese u cilindru motora pogonjenog bioplinom u
volumnom omjeru CH,4: CO, = 60 : 40, potrebno je zagrijavati zrak na usisu do temperature
od 329 °C, a kad se u proces ukljuci i gorivo vece reaktivnosti (benzin RON95) zahtjev za
grijanjem zraka na usisu pada za priblizno 50 %, odnosno na 167 °C, vidi sliku 4.89.
Temperatura na usisu i ispuhu motora pogonjenog samo jednim gorivom priblizno je jednaka
dok pri pogonu dvama gorivima razlika temperature iznosi 96 °C $to omogucuje djelomi¢nu
upotrebu topline ispusnih plinova za zagrijavanje zraka na usisu te ostvarivanja vece

korisnosti samog motora.
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Slika 4.90. Usporedba specificne indicirane potrosnje goriva i energije dovedene gorivom po

ciklusu (lijevo) i indicirana korisnost motora (desno)

Usporedba dva nacina upravljanja pocetkom paljenja kod HCCI nacina rada upotrebom
drugog goriva provedena je za slucaj iste energije dovedene gorivom u cilindar motora. Da bi
se ostvarilo optere¢enje motora IMEP2 pri 1600 min™ te zadovoljio uvijet iste energije
dovedene gorivom u proces izgaranja, udio bioplina u smjesi s benzinom u masenom omjeru
iznosi 78,55 %.
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Slika 4.91. Profil brzine oslobadanja topline (lijevo) i

profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline (desno)

Profil brzine oslobadanja topline te profil normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline
za jedan i drugi nacin rada priblizno su jednaki (slika 4.91.). Razlika je u vrsnoj vrijednosti
brzine oslobadanja topline, kod HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada vr$na vrijednost za 13,7 %
veca je nego u HCCI — dual fuel na¢inu rada. Karakteristi¢ne vrijednosti izgaranja za IMEP2
pri 1600 min™ za HCCI-BP 60:40-CR18 te HCCI-BP 60:40+B-CR18 nacin rada prikazane su
u tablici 4.37.
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Tablica 4.37. Karakteristicne vrijednosti izgaranja za IMEP2 pri 1600 min™

v ROHR max, CA50R0HRMaX: Trajanje izgaranja,
NELILECE JPKV °KV nGMT oKV
HCCI-BP 60:40-CR18 65,30 6,00 59,68
HCCI-BP 60:40+B-CR18 56,38 6,00 64,01

m HCCI - BP 60:40 - CR 18 = HCCI - BP 60:40 + B - CR 18
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Slika 4.92. Usporedba emisije NOx, HC, CO, CO;,

Usporedba emisija ispusnih plinova kod HCCI nacina rada pogonjenog jednim i dvama
gorivima prikazana je na slici 4.92. Emisija dusikovih oksida u HCCI — dual fuel na¢inu rada
praktic¢ki je zanemariva, odnosno unutar mjerne pogreske samog uredaja dok u slucaju HCCI
naina rada pogonjenog samo bioplinom u volumnom omjeru CH; : CO; = 60 : 40 ta
vrijednost iznosi 1,01 g/kWh, odnosno prelazi dopustenu granicu za motore EURO VI za
gospodarsko vozilo (0,46 g/kwh).

Emisija neizgorjelih ugljikovodika je kod HCCI — dual fuel na¢ina rada zbog siromasnije
smjese veca (4 = 2,42) nego kod HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada gdje iznosi A = 1,86.
Takoder, emisija CO kod HCCI — dual fuel nacina rada veca je za 4,7 puta nego pri pogonu
samo jednim gorivom.

Karakteristicne veli¢ine pojedinog parametra pri odredenom optereCenju i brzini vrtnje

motora prikazane su u tablici 4.38.
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Tablica 4.38. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini vrinje

motora kod HCCI-BP 60:40+B-CR18 nacina rada.

HCCI-BP 60:40+B-CR18 Vrijednost
Husis_max> °C 167,45
Teitmax K 1621,78
Peil.max, DAr 51,96
dp/da_max, bar/°’KV 3,47
1i_maxs %0 36,54
0i_min, 9/KWh 461,78
NOx_min, g/KWh 0,02
HC min, 9/kWh 21,52
CO_min» 9/KWh 11,98
ROHR 4%, J/°KV 56,38

4.9. Ekstremi pojedinih radnih parametara motora

Kako je za ocjenu pojedine radne tocke najcesce klju€an podatak neke vrsne vrijednosti

pojedinog parametra s ciljem lakSeg pregleda izradena je zbirna tablica svih tih podataka.

U tablici 4.39. prikazani su ekstremi pojedinih radnih parametara motora za srednje

vrijednosti pojedinog opterecenja motora U odredenom nacinu rada.
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Tablica 4.39. Vrijednosti pojedinog parametra pri odredenom optereéenju motora.

Nacin

Nacin

Nacin

Parametar IMEP1 IMEP2 IMEP3
rada rada rada
HCCI HCCI HCCI
Gsis maxs “C BP 60:40 339,5 BP 60:40 328,8 BP 60:40 314,4
- CR18 CR18 CR18
Sl Sl Sl
Teitmax, K BP 80:20 2036,7 BP 100:0 2128,2 BP 100:0 2138,0
CR18 CR18-A CR18-A
HCCI HCCI HCCI
Peil.max, Dar BP 100:0 54,0 BP 80:20+B 57,2 B 52,8
CR18 CR18 CR16
dp/dor e, HCCI HCCI HCCI
bar/PKV Bz Fle(l)?a'o 4.0 BP g%fg+8 4.6 Cgle 52
j S Sl Sl
ECA90 CALO)max, BP 60:40 80,6 BP 60:40 77,2 BP 60:40 71,8
KV CR18 CR18 CRI18
j _ HCCI HCCI HCCI
ECA9O CAL10)min, B 9.2 B 9,0 B 76
KV CR12 CR12 CR12
HCCI HCCI HCCI
i max, %0 B 31,9 B 35,2 B 36,7
- CR12 CR16 CR16
HCCI HCCI HCCI
7] HPC_max:s % B 35’4 B 38’0 B 3910
- CR12 CR16 CR16
] Sl Sl
N _GE_max, Y0 BP 60:40 8,4 BP 60:40 6,8 BP 80:20 5,4
- CR18 CR18 CR18
Sl Sl Sl
0i_max, 9/KWh BP 60:40 792,7 BP 60:40 715,1 BP 60:40 665,1
- CR18 CR18 CR18
HCCI HCCI HCCI
Oi min» @/KWh B 2484 B 224,8 B 215,5
- CR12 CR16 CR16
HCCI HCCI HCCI
ROHRax, J/°KV B 54,1 BP 80:20+B 65,8 B 93,8
CR12 CR18 CR16
Sl Sl Sl
NOx max, 9/kWh BP 100:0 8,4 BP 100:0 10,0 BP 100:0 14,7
- CR18-A CR18-B CR18-B
HCCI HCCI HCCI
NOx min, 9/kWh B 0,01 B 0,01 B 0,08
- CR16 CR16 CR16
HCCI HCCI HCCI
HC max, 9/kWh BP 60:40 39,3 BP 80:20 25,0 BP 60:40 27,2
- CR18 CR18 CR18
Sl Sl Sl
HC min, 9/kWh BP 100:0 7,7 BP 100:0 6,4 BP 100:0 5,4
- CR18-A CR18-A CR18-A
HCCI HCCI HCCI
CO max, 9/kWh B 49,6 B 19,8 B 9,9
- CR16 CR16 CR16
Sl HCCI Sl
CO nin, 9/KWh BP 100:0 3,9 BP 60:40 3,1 BP 100:0 3,0
- CR18-B CR18 CR18-B

e Za opterecenje IMEP1 kod HCCI nacina rada HCCI-BP-60:40-CR18 srednja vrijednost

potrebne temperature zraka na usisu motora, a da bi se ostvarilo samozapaljenje smjese u

cilindru motora, iznosi 339 °C.

e Najveca srednja vrijednost vr$nog tlaka u cilindru motora odredena je za srednje

opterecenje motora (IMEP2) kod HCCI-BP-80:20+B-CR18 te iznosi 57,25 bar.
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e Najveca srednja indicirana korisnost motora odredena je kod HCCI-B-CR16 nacina

rada pri najve¢em optereenju motora (IMEP3) i iznosi 36,77 %. Takoder, kod

HCCI-B-CR16 nacina rada odredena je 1 najniza specificna potroSnja goriva

(215,5 g/kWh).

e Najniza emisija NOx kod svih opterecenja motora izmjerena je kod HCCI-B-CR16 nacina

rada, odnosno vrijednosti su priblizno jednake nuli, tj. u granicama su mjernog podrucja

uredaja, odnosno rezolucije mjerenja uredaja.

e Emisija HC u svim je nacinima rada iznad dopustene granice emisije za teske motore

EURO VI (0,13 g/lkWh) te je potrebno koriStenje sustava za naknadnu obradu ispuSnih

plinova.

U tablici 4.40. prikazane su vrijednosti ekstrema pojedinog parametra pri odredenom

opterecenju 1 brzini vrtnje motora kod odredenog nacina rada motora.

Tablica 4.40. Vrijednosti ekstrema pojedinog parametra pri odredenom opterecenju i brzini

vrtnje motora kod odredenog nacina rada motora.

Parametar Nacin rada Vrijednost Opterecenje s::frl]r;g
Busis_max> °C HCCI-BP 60:40-CR18 344,54 IMEP3 1200
Teitmax K SI-BP 100:0-CR18-A 2159,71 IMEP3 1600
Peil.max, DA HCCI-B-CR16 60,78 IMEP3 1200
dp/do._max, bar/°KV | HCCI-B-CR16 7,83 IMEP3 1200
Ni_max» %0 HCCI-B-CR16 36,99 IMEP3 1200
0i_min,» 9/KWh HCCI-BP 100:0-CR18 212,10 IMEP3 1600
ROHR ey, J/°KV HCCI-B-CR16 132,00 IMEP3 1200
NOx_min, 9/kWh HCCI-B-CR16 0,00 IMEP1 1600
NOx_max, 9/KWh SI-BP 100:0-CR18-A 6,69 IMEP1 1200
HC min, 9/kWh SI-BP 100:0-CR18-A 3,68 IMEP3 2000
HC max 9/kWh HCCI-BP 60:40+B-CR18 21,52 IMEP2 1600
CO pmin, 9/KWh SI-BP 100:0-CR18-A 1,98 IMEP3 2000
CO max 9/kWh HCCI-BP 80:20+B-CR18 132,00 IMEP2 1600
e Najveca vrijednost temperature zraka za postizanje samozapaljenja smjese u cilindru

motora ostvarena je kod HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada i iznosi 344 °C.

e Najveca vrijednost temperature u cilindru motora odredena je kod SI-BP 100:0-CR18-A

nacina rada pri najve¢em opterecenju $to je dovelo do najvece izmjerene emisije NOx u
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iznosu od 6,69 g/kWh sto je 14,5 puta viSe od dopustene vrijednosti emisije za teske
motore EURO VI (dopusteno 0,46 g/kWh).

e Najveca vrijednost vr$nog tlaka u cilindru motora izmjerena je kod HCCI-B-CR16 nacina

rada kod najveceg opterecenja motora (IMEP3) pri brzini vrtnje motora od 1200 min™.

e Najveca brzina porasta tlaka u cilindru motora u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog
vratila izmjerena je u radnoj tocki motora IMEP3 pri 1200 min™ kod HCCI-B-CR16

nadina rada te iznosi 7,83 bar/°’KV.

e Najveca indicirana korisnost motora odredena je u radnoj tocki motora IMEP3 pri
1200 min kod HCCI-B-CR16 nacina rada te iznosi 36,99 %.

e Zbog rada sa siromasnom smjesom emisija HC najveca je u HCCI-BP 60:40+B-CR18

natinu rada pri optereenju IMEP2 kod brzine vrtnje motora 1600 min™ i iznosi
21,52 g/kWh sto je daleko iznad dopusStene granice emisije za teske motore EURO VI
(0,13 g/kWh) te je za zadovoljavanje trenutno vaze¢ih grani¢nih vrijednosti potrebno

koriStenje sustava za naknadnu obradu ispusnih plinova.

e Najniza emisija CO izmjerena je kod SI-BP 100:0-CR18-A nacina rada kod IMEP2 pri
1600 min™ i iznosi 1,98 g/kWh.
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5. Zakljucak

Istrazivanje provedeno tijekom izrade ovog doktorskog rada prikazuje usporedbu dva razli¢ita
nacina rada motora, Ottov i HCCI nacin rada, pri sli¢nim uvjetima, ali u razli¢itim

kombinacijama kompresijskog omjera i pogonskog goriva.

Istrazivanje procesa izgaranja u cilindru motora u Ottovom nacinu rada provedeno je s Cetiri
razli¢ita goriva (benzinom RON95 i bioplinom s tri razlic¢ita volumna omjera CH,4 i COy) i
kompresijskim omjerom, za benzin ¢ = 12 dok je pri uporabi bioplina kompresijski omjer

iznosio ¢ = 18 u svim omjerima CH, i CO,.

U HCCI nacinu rada istrazivanje procesa izgaranja u cilindru motora takoder je provedeno s
Cetiri razlicita goriva i razlic¢itim omjerima kompresije, za pogon motora s benzinom RON95
rabljeni su kompresijski omjeri ¢ = 12, ¢ = 16 i ¢ = 18. Kad je motor pogonjen bioplinom, a
zbog visoke potrebne temperature zraka na usisu (vise od 400 °C), nije bilo mogucée provesti
istrazivanje pri kompresijskom omjeru ¢ = 16 zbog ¢ega je kompresijski omjer povecan na
¢ = 18 te je istrazivanje motora u HCCI nacinu rada pri pogonu bioplinom u svim omjerima

CHy 1 CO; provedeno pri tom kompresijskom omjeru.

Takoder, istrazena je moguénost uporabe, uz osnovno gorivo, jo§ jednog, dodatnog
(reaktivnijeg) goriva u svrhu smanjenja potrebne temperature zraka na usisu motora u HCCI
na¢inu rada, a radi postizanja samozapaljenja smjese u cilindru motora pri srednjem

optereéenju (IMEP2) i srednjoj brzini vrtnje motora (1600 min™) ovog istrazivanja.

5.1. Glavni rezultati rada

Glavni cilj rada bio je eksperimentalnim ispitivanjem identificirati i karakterizirati parametre

rada motora u HCCI nacinu rada.

Prema rezultatima iz ovog eksperimentalnog istrazivanja mogu se donijeti sljedeci zakljuéci:

* Motor u HCCI nacinu rada u odnosu na Ottov nacin rada za isto optereéenje 1 istu brzinu
vrtnje ima ve¢i tlak u cilindru motora tijekom cijelog ciklusa zbog znacajne razlike u
faktoru preticka zraka te nacin kontrole opterecenja motora.

* Brzina porasta tlaka u cilindru motora povec¢ava se porastom optere¢enja motora u HCCI

nacinu rada pogonjenog benzinom pri kompresijskom omjeru ¢ = 12, a smanjuje se kod
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HCCI nacina rada pogonjenog bioplinom u volumnom omjeru CH,: CO, =100 : O, ali je i

dalje ve¢i nego kod Ottovog nacina rada sa svim gorivima pri svim brzinama vrtnje motora.

e Indicirana korisnost motora u HCCI nacinu rada pogonjenog benzinom pri
kompresijskom omjeru ¢ = 12 veca je nego kod HCCI nacina rada pri pogonu bioplinom u
volumnom omjeru CH,: CO, = 100 : 0 te Ottovom nacinu rada pogonjenim istim gorivom
(bioplinom: CH,: CO, =100 : 0) kod kompresijskog omjera ¢ = 18. Jedan od razloga vece
indicirane korisnosti su manji gubici izmjene radnog medija zbog potpuno otvorene
zaklopke snage, odnosno tlaka u usisu jednakog tlaku okolisa. Kod Ottovog nacina rada za
ostvarenje istog opterecenja pri istoj brzini vrtnje motora potrebno je prigusiti tlak na usisu.
Indicirana korisnost motora u HCCI nacinu rada pogonjenog benzinom pri kompresijskom
omjeru ¢ = 16 veta je nego kod HCCI nadina rada pogonjenog bioplinom
(CH4 : CO; = 100 : 0), te je veca nego u svim odgovaraju¢im Ottovim nacinima rada
(SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A te SI-BP 100:0-CR18-A) za sve izmjerene radne tocke.

* Indicirana korisnost visokotla¢nog dijela ciklusa kod HCCI nacina rada (HCCI-B-CR12 i
HCCI-B -CR16) veca je nego kod Ottovog nacina rada (SI-B-CR12) te uz manje gubitke
izmjene radnog medija dovodi do vece ukupne indicirane korisnosti motora. Indicirana
korisnost visokotlacnog dijela ciklusa kod Ottovog nacdina rada veéa je nego kod HCCI
natina pri pogonu bioplinom (CH; : CO, = 60 : 40) i kompresijskom omjeru
¢ = 18 za iste radne uvjete. Razlika u korisnosti Ottovog i HCCI nadina rada uvelike nastaje

zbog razlike u gubicima izmjene radnog medija koji su kod Ottovog nacina ve¢i i do 3 puta.

* Za optimalan rad motora u HCCI naéinu rada pogonjenog benzinom (HCCI-B-CR12 i
HCCI-B-CR16) treba 29 % manje goriva za isto opterecenje pri istoj brzini vrtnje motora u
usporedbi s Ottovim na¢inom rada (SI-B-CR12). Kod HCCI-B-CR16 nacina rada odredena
je i najniza specifi¢na indicirana potroSnja goriva (215,5 g/lkWh).

* |zgaranje u cilindru motora u HCCI nacinu rada pogonjenog benzinom pri € = 16 izrazito je
osjetljivo na promjenu temperature usisanog zraka zbog ¢ega nije bilo moguce upravljati
radom motora blizu granice intenziteta zvonjenja (RI).

* S povecanjem kompresijskog omjera kod HCCI nacina rada pogonjenog benzinom skracuje
se trajanje izgaranja. Trajanje izgaranja kod HCCI nacina rada pogonjenog bioplinom u
volumnim omjerima CH, : CO, =80: 20 i CH,4 : CO, = 60 : 40 priblizno isto traje kao i kod
Ottovog nacina rada.

* Za isto opterecenje i istu brzinu vrtnje motora teziSte izgaranja kod HCCI nacina rada blize

je GMT (pomaknuto na ranije) dok je istovremeno vrS$na vrijednost brzine oslobadanja
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topline (ROHR) gotovo dva puta veca nego kod Ottovog nacina rada. Razlog tomu je puno

krace trajanje izgaranja kod HCCI nacina rada u usporedbi s Ottovim.

e U HCCI nacinu rada (HCCI-B-CR16 i HCCI-BP 100:0-CR18) s oba goriva s povecanjem
optere¢enja motora smanjuje se potreba za zagrijavanjem zraka na usisu, a istodobno se
povecava temperatura ispusnih plinova. Negativan uc¢inak s obzirom na temperaturnu razliku
opazen je pri najnizem opterecenju u HCCI na¢inu rada pri pogonu bioplinom
(CH4: CO2 =100 : 0) pri ¢emu je temperatura usisanog zraka veca od temperature ispusnih
plinova $to onemoguéuje upotrebu ispusnih plinova za zagrijavanje zraka na usisu, a samim
time i poveéanje efektivne korisnosti motora. Sto je vise udjela CO, u mjesavini goriva, to je
veta temperatura zraka potrebna da bi se omogucilo samozapaljenje smjese. Najveca
vrijednost temperature zraka za postizanje samozapaljenja smjese u cilindru motora
ostvarena je kod HCCI-BP 60:40-CR18 nacina rada i iznosi 344 °C.

* Emisija NOx u Ottovom je nacinu rada (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A te SI-BP 100:0-
CR18-A) znatno visa (prosjecno 25 puta) nego u HCCI nacinu rada (HCCI-B-CR16 i
HCCI-BP 100:0-CR18) zbog vece vrine temperature u cilindru motora koja prelazi granicu
formacije duSikovih oksida koja iznosi 1800 K. Nadalje, u HCCI na¢inu rada
(HCCI-B-CR16 i HCCI-BP 100:0-CR18), emisija NOx blizu je dopustene granice za
motore EURO VI za gospodarska vozila dok su u Ottovom nacinu rada vrijednosti iznad

dopustene granice.

* Emisije HC kod HCCI nacina rada (HCCI-B-CR16 i HCCI-BP 100:0-CR18) zbog rada sa
siromasnom smjesom (4 do 3,2) u nekim su slucajevima tri puta vece od
vrijednosti izmjerene u Ottovom nacinu (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A te
SI-BP 100:0-CR18-A). Emisija HC u HCCI nacinu rada pogonjenog bioplinom
(CH4 : CO, = 100 : 0) raste povecanjem brzine vrtnje motora, a u nekim slu¢ajevima i

povecanjem opterecenja motora dok u Ottovom nacinu rada emisija HC pada uz iste uvjete.

* Emisija CO smanjuje se s povecanjem optereéenja i brzine vrtnje motora u Ottovom nacinu
rada (SI-B-CR12, SI-BP 100:0-CR18-A te SI-BP 100:0-CR18-A), dok se u HCCI nacinu
rada (HCCI-B-CR16 i HCCI-BP 100:0-CR18) emisija CO povecava s povecanjem
optere¢enja 1 smanjenjem brzine vrtnje motora. Emisija CO kod HCCI nacina rada
(HCCI-B-CR16) visa je nego u Ottovom nacinu rada (SI-B-CR12) naéinu rada kada se
benzin rabi kao gorivo dok je kod HCCI naina rada pri pogonu bioplinom
(CH4: CO, = 100 : 0) emisija CO niza nego kod Ottovog nacina rada pogonjenog istim

gorivom i stehiometrijskom smjesom.
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*Emisija CO kod HCCI nacina rada pri pogonu bioplinom u volumnim omjerima
CH4:CO,=80:201i CH4: CO, =60:40 je za 30 % niza nego kod Ottovog nacina rada pri

istim uvjetima te je za cetiri puta niza nego kod HCCI nacina rada pri pogonu benzinom.

Sukladno hipotezi rada kao glavni parametri HCCI naina rada motora identificirani su
temperatura zraka na usisu, polozaj teziSta izgaranja, koeficijent varijacije srednjeg

indiciranog tlaka motora, brzina porasta tlaka u cilindru motora te intenzitet zvonjenja.

Njihov medusobni utjecaj karakteriziran je na nacin da primjerice poveCanjem temperature
zraka na usisu motora kod HCCI nacina rada dovodi do pomicanja tezista izgaranja na ranije

te ujedno i do povecanja brzine porasta tlaka u cilindru motora.

Uvodenjem i povezivanjem razine buke izgaranja i intenziteta zvonjenja u cilindru motora
razvijena je metoda koja omogucuje odabir optimalnih radnih parametara motora u HCCI

nadinu rada i to u realnom vremenu.

Iz provedenog istrazivanja zakljuCuje se da postoji o€igledna prednost upotrebe HCCI nacina
rada motora u podrucju srednjeg opterec¢enja, osobito pri pogonu gorivima s nizim oktanskim
brojevima. Pri tome je naglaSeno da je za ostvarivanje te prednosti nuzno potrebno ucinkovito
upravljati radom motora u HCCI nacinu rada, tj. upravljati pocetkom izgaranja smjese u

cilindru motora, a samim time 1 poloZajem teziSta izgaranja.

Stabilan rad motora u HCCI nacinu rada izrazito je osjetljiv na temperaturu usisanog zraka s
kojom je potrebno upravljati radi ostvarivanja samozapaljenja smjese u cilindru motora. Te
promjene temperature su relativno spore (trome) te je definiran moguéi smjer boljeg
upravljanja radom motora u HCCI nacinu rada koriStenjem dva goriva, kako je i prikazano na
jednoj odabranoj radnoj tocki. Drugo, reaktivnije gorivo (nizeg oktanskog broja) omogucuje
smanjenje potrebne temperature zraka na usisu i produljuje trajanje izgaranja te smanjuje
brzinu porasta tlaka u cilindru motora Sto omogucuje jednostavnije i preciznije upravljanje
pocetkom, odnosno poloZajem teziSta izgaranja, a samim time omoguceno je Sire podrucje

stabilnog rada motora u HCCI nacinu.
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5.2. Ostvareni znanstveni doprinos

Eksperimentalno ispitivanje motora provedeno tijekom izrade ovog rada rezultiralo je
sljede¢im znanstvenim doprinosima u podru¢ju HCCI nacina rada motora rabe¢i bioplin kao

pogonsko gorivo:

e Identificirani su radni parametri motora u HCCI nacinu rada pogonjenog bioplinom koji
omogucuju upravljanje radom motora (po¢etkom i polozajem tezita izgaranja), a samim

time i promjenu znacajki rada motora.

e Okarakterizirani su utjecaji radnih parametara motora na znacajke rada u HCCI nacinu
rada pogonjenog bioplinom.

e Razvijena je metoda odredivanja optimalnih radnih parametara HCCI motora pogonjenog
bioplinom u kojima se ostvaruje visoka indicirana ucinkovitost uz minimalne emisije

Stetnih tvari.

Provedenim istrazivanjem potvrdena je hipoteza rada jer su na eksperimentalnom postavu
odredeni parametri rada motora u HCCI nacinu rada u kojima je ostvareno Siroko radno
podru¢je u kojem motor radi s visokom indiciranom u¢inkovito$¢u i niskom emisijom Stetnih

tvari.

5.3. Moguci smjer nastavka rada

Ovim istrazivanjem pokazano je da upravljanje radom motora u HCCI nacinu rada uvelike
ovisi o temperaturi usisanog zraka. Male promjene temperature zraka na usisu dovode do
nestabilnog rada motora ili do izostanka paljenja. Da bi se kao pogonsko gorivo rabio bioplin
u HCCI nacinu rada, na usisu motora potrebne su temperature zraka vise od 300 °C.
Dodavanjem malih koli¢ina drugog, reaktivnijeg goriva u proces izgaranja, moguce je
smanjiti potrebu za grijanjem zraka na usisu kako bi se postiglo samozapaljenje smjese u
cilindru motora. Stoga se moguci nastavak istrazivanja motora u HCCI nacinu rada moze
temeljiti na dual fuel na¢inu rada, tj. dodavanju drugog goriva u svrhu smanjenja temperature
usisa i poboljsanja upravljanja radom motora, odnosno kontrole trenutka pocetka izgaranja

smjese u cilindru motora.
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I.1V. Usporedba profila normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline
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I1.11. Usporedba profila srednje temperature u cilindru motora
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Ante Vucetic¢ Prilog

V. HCCI-BP 100:0-CR18, HCCI-BP 80:20-CR18,
HCCI-BP 60:40-CR18

IV.1. Usporedba profila srednjeg tlaka u cilindru motora
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Ante Vucetié

Prilog

IV.11.Usporedba profila srednje temperature u cilindru motora
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Ante Vucetié

Prilog

IV.111. Usporedba profila brzine oslobadanja topline
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Ante Vucetic¢ Prilog
IV.1V. Usporedba profila normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline
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Ante Vucetic¢ Prilog

V. SI-BP 80:20-CR18, HCCI-BP 80:20-CR18

V.l. Usporedba profila srednjeg tlaka u cilindru motora
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Ante Vucetié

Prilog

V.11. Usporedba profila srednje temperature u cilindru motora
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Ante Vucetic¢ Prilog
V.111.Usporedba profila brzine oslobadanja topline
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Ante Vucetié

Prilog

V.1V.Usporedba profila normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline
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Ante Vucetié

Prilog

VI. SI-BP 60:40-CR18, HCCI-BP 60:40-CR18

VI.1. Usporedba profila srednjeg tlaka u cilindru motora
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Ante Vucetié

Prilog

VI.11.Usporedba profila srednje temperature u cilindru motora
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Ante Vucetic¢ Prilog
VL.111. Usporedba profila brzine oslobadanja topline
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VI.1V. Usporedba profila normaliziranog kumulativnog oslobadanja topline
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