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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
z [-] Broj cilindara
D [mm] Promijer Kklipa
H [mm] Hod klipa
Vi [cm®] Radni volumen motora
I [mm] Duljina klipnjace
€ [-] Kompresijski omjer
e [mm] Zamak osovinice Klipa
T [-] Broj taktova
M. [Nm] Efektivni moment
Pe [kwW] Efektivna snaga
Pe [kPa] Srednji efektivni tlak
N [min™] Broj okretaja u minuti
Ny [-] Broj usisnih ventila
Ny [-] Broj ispusnih ventila
dvy [mm] Promijer usisnih ventila
dv,i [mm] Promjer ispusnih ventila
SHP [Pa] Tlak u trenutku zatvaranja usisnih ventila
A [-] Faktor preti¢ka zraka
a [°] Kut zakreta koljenastog vratila
op [°] Kut preskakanje elektricne iskre
ap [°] Kut pocetka izgaranja
ozp [°] ZakaSnjenje paljenja u kutu zakreta koljenastog vratila
tzp [ms] Vremensko zaka$njenje paljenja
T [°C] Temperatura
Es [mJ] Inicijalna energija sekundarnog strujnog kruga
Rs [Q] Otpor sekundarnog strujnog kruga
Vie [V] Napon izmedu elektrodi
is [A] Jakost struje sekundarnog strujnog kruga
r [ Opis oznake
Ex [J] Energija predana jezgri
my [ka] Masa jezgre
Qe [W] Dovedena elektricna snaga
Qw [W] Gubitak topline jezgre
ouz [kg/m®] Gustoca neizgorene zone
Sk [m?] Slobodna povrsina jezgre plamena
UL et [m/s] Efektivna laminarna brzina plamena
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K [W/m?K]
Se [m?]
Tk [°C]
Tsp [°C]
ro [mm]
To [°C]
Ls [H]
Csp [VA(JTmm)]
Vafall [V]
Ve fall [V]
S [%0]

Koeficijent prijelaza topline

Trenutacna povrsina jezgre u dodiru s elektrodama
Temperatura jezgre plamena

Temperatura elektrodi svjecice

Kriti¢ni radijus jezgre plamena

Temperatura gasenja jezgre plamena

Induktivitet sekundarnog strujnog kruga
Konstanta proboja elektricne iskre

Pad napona na anodi svjecice

Pad napona na katodi svjecice
Srednje odstupanje
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KRATICE

CFD

0-D

VVT
ROHR
SHP

A/F Ratio
BMEP
GMT

ISFC

CAS
CA50

Racunalna dinamika fluida (eng. Computational Fluid Dynamics)
Jednodimenzijski

Fazni pomak razvodnog mehanizma (eng. Variable Valve timing)
Karakteristika oslobadanja topline (eng. Rate Of Heat Release)
Pocetak kompresije smjese (eng. Start of High Pressure)

Omijer goriva i zraka (eng. Air/Fuel Ratio)

Srednji efektivni tlak (eng. Brake Mean Effective Pressure)

Gornja mrtva tocka

Indicirana specificna potro$nja goriva (eng. Indicated-specific fuel
consumption)

Kut zakreta koljenastog vratila kod kojeg izgori 5% mase goriva u cilindru
Kut zakreta koljenastog vratila kod kojeg izgori 50% mase goriva u cilindru
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SAZETAK

Vozila pogonjena motorima s unutarnjim izgaranjem glavni su nacin transporta u svijetu. Pred
proizvodaCe se stavlja konstantan zahtjev za poboljSanjem pa su vozila u svakoj novoj
generaciji jaca, sigurnija, udobnija, Stedljivija 1 Cistija . To ujedno znaci velik troSak za
istrazivanje 1 razvoj pa proizvodaci traze nacin kako poboljsati proces razvoja vozila. Zbog
mogucénosti koje nude i prihvatljivog troska kao odli¢an alat pokazale su se raCunalne
simulacije koje su sada nezaobilazne u razvoju gotovo svih komponenti vozila. Ovaj rad bavi
se simulacijskim modelom koji opisuje rad odabranog motora, njegovom primjenom i
usporedbom rezultata s eksperimentalnim podacima. Proizvoda¢i motora s unutarnjim
izgaranjem suocCeni su s velikim brojem izazova; medunarodne organizacije 1 vlade
postavljaju zahtjeve vezane za emisiju $tetnih plinova koje su svake godine sve ostrije,
zahtjevi potroSaca su §to je moguée manja potro$nja, uz jednaku ili veéu snagu, pa je razvoj
novog vozila trazenje optimuma u svim zahtjevima. Temelj svake optimizacije u motorima je
optimizacija procesa izgaranja. U Ottovim motorima proces izgaranja zapocinje preskakanjem
elektri¢ne iskre no izgaranje ne pocinje trenutno veé se javlja zakasnjenje paljenja u kojem se
formira jezgra plamena. Fizikalno zakaSnjenje paljenja predstavlja period od trenutka
preskakanja elektri¢ne iskre do trenutka kada nastaje primjetan porast tlaka u usporedbi s
profilom tlaka ostvarenim bez izgaranja i vrlo je vazno u opisivanju procesa izgaranja.

U ovom radu je analizirano fizikalno zakasnjenja paljenja, a analiza je provedena usporedbom
eksperimentalnih podataka i simulacijskih rezultata dobivenih primjenom programa AVL
BOOST™. Primijenjen je kvazi-dimenzijski model rasta jezgre plamena kojim se moze
obuhvatiti fizikalno zakaSnjenje paljenja u Ottovim motorima. Pokazano je da model rasta
jezgre plamena dobro opisuje fenomen zakasSnjenja paljenja, prosjecno odstupanje u
rezultatima je 17.75% s tim da su neke toCke pokazale povecano odstupanje te uz dodatnu
prilagodbu u tim tockama opisivanje zakasnjenja paljenja moze biti jo§ bolje. Primijenjeni
model moze se koristiti 1 za analizu brojnih drugih veli¢ina pa je tako prosje¢no odstupanje
kvazi-dimenzijskih rezultata indicirane specifiéne potro$nje u odnosu na rezultate dobivene
eksperimentalnim putem 5.51%.

Klju¢ne rije¢i: Ottov motor, zakasnjenje paljenja, simulacija radnog ciklusa, model rasta
jezgre plamena.
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SUMMARY

Main form of transportation in today's world is by vehicles with internal combustion engines.
Manufacturers are under constant pressure to develop quicker, safer, more comfortable and
cleaner vehicles. Low fuel consumption is another important demand. All of that raises R&D
costs significantly and therefore manufacturers are looking for ways to improve development
processes of new vehicles. Because of high computational power of modern computers and
relatively low costs, applicaton of computational simulations in development of new vehicles
is a new standard. Rules regarding vehicle emissons are getting more strict by every
generation and manufacturers are forced to obey them, whilst costumers have demand of low
fuel consumption with same or more powerful engines. Therefore optimization of every
componet is much needed. Basis of any optimization of IC engine is optimization of
combustion process. In Sl engines combusion starts by electric discharge of a spark plug.
Combustion, however, is not instantaneous, electric discharge is followed by ingintion delay
in which the flame kernel is formed. Ignition delay is defined as period from spark discharge
untill significant rise of pressure can be traced.

This paper analizes ignition delay using experimental data and simulation model of particular
engine. Simulation model is formed in AVL BOOST™ program and Flame Kernel Growth
Model is applied. This paper shows that Flame Kernel Growth Model is excellent tool for
describing ignition delay phenomena, average deviation in results when comparing simulation
and experimental results is 17.75% with huge potential for improvement if certain working
points are better described.

Key words: Spark ignited engine, igniton delay, Flame Kernel Growth model, cycle
simulation.
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1. UvVOD

Motori s unutarnjim izgaranjem su najvazniji i najzastupljeniji nacin dobivanja mehanickog
rada za pogon vozila. Unato¢ sve vecoj popularizaciji "alternativnih" pogona, kao Sto su
elektricni i hibridni, motori s unutarnjim izgaranjem zadrzati ¢e velik udio na trzistu i u daljoj
buduénosti zbog svojih prednosti, prije svega jednostavnosti i pouzdanosti. Glavni problem
motora s unutarnjim izgaranjem su loSa iskoristivost dovedene energije (30-40%) i Stetne
emisije koje se ispustaju u okoli$, a glavni trend kojim se pokusava posti¢i poboljSanje u tim
podrucjima posljednjih desetak godina u automobilskoj industriji je smanjenje radnog obujma
motora i primjena prednabijanja kako bi se povecala specifi¢na snaga motora. Uz to provodi
se 1 optimizacija svih radnih toCaka kako bi se dobio idealan omjer snage, potro$nje goriva i
emisije Stetnih tvari. Sve to iznimno je kompleksan posao, a kada bi se sve to radilo
eksperimentalnim putem troSak razvoja vozila bio bi mnogostruko veéi. Zbog velike
racunalne snage i potencijala kojeg imaju racunala razumno je bilo razvijati simulacijske
modele koji za troSak, koji je zanemariv u usporedbi sa eksperimentalnim pristupom, mogu
dati sli¢an rezultat koji se onda u krajnjim fazama razvoja potvrduje eksperimentalnim putem.
Tako su simulacijski paketi postali neizostavan alat u razvoju i optimizaciji vozila, a koriste
se na svim pod-sklopovima danasnjih vozila, od strujanja zraka u kabini, povecanja sigurnosti
i udobnosti do optimizacije procesa u motorima te posljedicno smanjenja goriva i Stetnih
emisija te iskoriStavanju i probijanju granica kada su u pitanju performanse.

Proces izgaranja imperativ je kad je u pitanju optimizacija jer o njemu ovisi snaga koju motor
razvija, emisije Stetnih tvari i potro$nja goriva, a buduéi da izgaranje zapocinje preskakanjem
iskre, dobro poznavanje i optimiranje tog fenomena takoder je neophodno. Nakon
preskakanja iskre, izgaranje ne zapocinje trenutno ve¢ slijedi zakaSnjenje paljenja u kojem se
formira jezgra plamena. U ovom radu analizirati ¢emo fizikalno zakaSnjenje paljenja koristeci
se simulacijskim modelom i eksperimentalnim podacima. Promatrani motor je Ottov
Cetverotaktni motor radne zapremnine 1.4 L (16V) talijanskog proizvodaca Fiat.

Cilj ovoga rada je izraditi simulacijski model promatranog motora u simulacijskom paketu
AVL BOOST™ te pomoéu kvazi-dimenzijskog modela rasta jezgre plamena, koji je pod-
model Kkvazi-dimenzijskog modela izgaranja, izraunati fizikalno zakasnjenje paljenja za
dvanaest promatranih radnih to¢aka. Nakon toga potrebno je usporediti rezultate dobivene
simulacijskim modelom sa rezultatima eksperimenta i kvantificirati pogreske.
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2. OPIS SIMULACIJSKOG PAKETA

Numericke simulacije koje se koriste za opis procesa unutar motora mozemo podijeliti, s
obzirom na stupanj slozenosti i razinu detalja, na:

» CFD simulacijske pakete,

* Real Time modeli,

+ 1-D/0-D modeli,

CFD (Computational Fluid Dynamics / Racunalna dinamika fluida) simulacijski paketi
temelje se na metodi konacnih volumena, koriste se za detaljne analize. Vremenski i
numericki su jako zahtjevne upravo zbog razine detalja koje daju.

Koriste se za optimiranje i detaljne proratune, na primjer modeliranje strujanja unutar
cilindra, nastrujavanja preko ventila, prijenosa topline i opcenito za pojave o kojima ovisi
izgaranje.

Real Time modeli su najmanje detaljni, njihova prednost je $to provode prora¢une u stvarnom
vremenu pa se najcesce koriste za pracenje stanja unutar motora u stvarnom vremenu.

U naSem slucaju koristili smo 1-D/0-D model jer daje idealnu kombinaciju gornja dva;
dovoljnu razinu detalja uz prihvatljivo vrijeme trajanja simulacije. Ovi modeli daju
moguénost simulacije cjelokupnog sustava motora (ukljucujuéi usis i ispuh).
1-D u nazivu odnosi se na to da se u usisnim i ispuSnim cijevima provodi prostorna
diskretizacija, izra¢un protoka kroz njih zasnovan je na metodi kona¢nih volumena.
O-D se odnosi na prostor cilindra, njega tretiramo kao jedan kontrolni volumen i ne provodi
se prostorna diskretizacija pa veli¢ine u cilindru ovise samo o vremenu. Stoga se 0-D modeli
jos$ nazivaju i termodinamicki modeli.
Termodinamicki modeli izgaranja mogu se podijeliti u dvije grupe:
1. jednozonski :
-smjesa unutar cilindra ima jednak tlak, temperaturu i sastav.
-nedostatak ovakvih modela je §to ne uzimaju u obzir propagaciju plamene fronte,
geometriju prostora izgaranja, a to su vrlo bitni parametri za opis izgaranja.
2. dvozonski :
-prostor izgaranja dijeli se na izgorenu i neizgorenu zonu koje odvaja plamena fronta.
-tlak je jedinstven za cijeli cilindar, a dvije zone su predstavljenje kao dva zasebna
termodinamicka sustava, od kojih svaki ima pripadnu temperaturu i sastav.
-za proracun se koriste prvi zakon termodinamike, jednadzba stanja i zakon odrzanja
mase.
Posebna podvrsta dvozonskih modela su kvazi-dimenzijski modeli koji u obzir uzimaju
propagaciju plamene fronte kroz neizgorenu zonu, iako se prostorna diskretizacija ne provodi.
Koriste se za izracun brzine izgaranja u 0-D modelima, za proracun stanja u cilindru takoder
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koriste termodinamicke jednadzbe, a proracun izgaranja ukljucuje i geometrijske velicine,
npr. polozaj i geometriju svjecice.

U ovom radu za opisivanje odabranog motora koristen je dvozonski 1-D/0-D model, a u
drugom dijelu koristi se i kvazi-dimenzijski model izgaranja.

2.1. Odabrani motor i njegovo modeliranje u simulacijskom paketu

Odabrani motor za koji imamo eksperimentalne podatke izmjerene u laboratorijskim uvjetima
je Cetverocilndarski Ottov motor radne zapremnine 1.4 L bez prednabijanja. Opremljen je
VVT sustavom za fazni pomak usisnih i ispusnih ventila, a koristi iste vrijednosti pomaka za
oba seta ventila. Gorivo se ubrizgava u usisne cijevi, a broj brizgaljki jednak je broju
cilindara. Na motor je ugradena svjeéica J-gap oblika oznake NGK ZKR7A sa razmakom
izmedu elektrodi od 1 mm. U tablici [1] prikazani su osnovni podaci koji opisuju odabrani
motor.

Tablica 1. Podaci odabranog motora.

Veli¢ina Oznaka Vrijednost
Broj cilindara [-] z 4
Promjer Klipa [mm] D 72
Hod klipa [mm] H 84
Radni volumen [cm®] VH 1368
Duljina klipnjace [mm] I 129
Kompresijski omjer [-] e 11
Pomak osi rotacije koljenastog vratila [mm] e 0.5
Broj taktova [-] T 4
Maksimalni moment [Nm] M. 111 (pri 3000 min™)
Maksimalna snaga [kW] Pe 51.2 (pri 5500 min™)
Broj usisnih ventila po cilindru [-] Ny 2
Promjer usisnog ventila [mm] vy 30.94
Broj ispusnih ventila po cilindru [-] Ny,i 2
Promyjer ispusnih ventila [mm] dy.i 25.4

Za 162 radne tocke poznati su i brojni drugi eksperimentalni podaci koji ¢e nam koristiti za
kalibraciju simulacijskog modela poput; faktora preticka zraka, trenutka preskakanja iskre,
profila tlaka u cilindru, karakteristika oslobadanja topline 1 ostalog.

U prvom dijelu rada zakaSnjenje paljenja racunat ¢emo preko profila tlakova 1 to profila tlaka
u cilindru za odabranu radnu tocku 1 profila tlaka koji bi se ostvario u istim uvjetima kada bi
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izostalo preskakanje elektri¢ne iskre odnosno upaljivanje smjese. Oslobadanje topline racunat
¢e se pomocu krivulja oslobadanja topline za pripadaju¢u radnu toc¢ku, tzv. ROHR krivulja.

Profile tlaka ostvarenog u cilindru prilagodit ¢emo da odgovaraju eksperimentalnim
krivuljama tlaka pomoc¢u SHP tlaka; tlaka koji vlada u cilindru u trenutku zatvaranja usisnih
ventila. Za sve to neophodni su nam ranije spomenuti eksperimentalni podaci. lzgled
simulacijskog modela kojim opisujemo odabrani motor prikazan je na slici [1].

PL1

R2

25 34 26 35 o7 U6 o5 T a5

SB3
24 sB2
R1 1
23 PL3
TH1 /o/
.
22
cL1 e ==R8
A9
Y
MP1 PL2

SB1

J3

Slikal.  Simulacijski model kojim opisujemo odabrani motor.

Simulacijski model definiran je istim komponentama kao i stvarni motor uz manju razinu
detalja s obzirom da je tesko to¢no definirati sve parametre od kojih se sastoji stvarni motor.
Model motora sastoji se od: filtra zraka (CL1), zaklopke snage (TH1), Cetiri brizgaljke goriva
(11), ¢etiri cilindra (C1), te brojnih plenuma (PL), restriktora (R), sjecista cijevi (J), te usisnih
i ispusnih cijevi (oznacene brojevima 1-32). Granice sustava opisane su elementima (SB), a
elementi PID i FI predstavljaju PID Contorller i Formula Interpreter koji nam sluze za
postizanje zeljenog tlaka u trenutku zatvaranja usisnih ventila.

Svaki od elemenata definiran je, neki iskustveno, a neki iterativno kako bi rezultati
simulacijskog modela bili §to blizi eksperimentalnim rezultatima. U nastavku je pokazan
nacin definiranja za neke najbitnije parametre.
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Izmjena radnog medija kontrolira se usisnim i ispusnim ventilima, a oni su definirani u
sucelju cilindra. Potrebni podaci za definiranje ventila prikazani na primjeru usisnih ventila.
Slika [2] prikazuje kako je definiran promjer ventila, njegova zracnost, pomak faze i ostale

vrijednosti.
Valve Port Specification
Intake pipe
Inner Valve Seat (= Reference) Diameter [3094  mm
Valve Clearance W mm
Scaling Factor for Eff. Flow Area 1.563 [

™ Calculate Dynamic Incylinder Swirl
Modification of Valve Lift Timing

v’ Valve Opening Shift |0.1 7 deg
¥ Valve Closing Shift IO.‘[? deg

Reference Lift for Valve Timing F mm

Reference Lift Base |Effective j

Slika 2.  Definiranje vrijednosti za usisne ventile.

Vrijednost VVT-a postavljena je kao globalni parametar koji je onda dodan u case explorer
gdje su mu dodijeljene vrijednosti za pripadajuée radne tocke. Podizaj ventila unesen je prema
dostupnim podacima za stvarni motor te je definiran trenutak otvaranja i trajanje otvorenosti

ventila. To je pokazano na slici [3].

Lift Curve
— Specification — Manipulation

Valve Opening P75 deg Valve Opening [575 deg
Cam Length |384 deg Cam Length |384 deg

«  Increment P deg

“ Numb. of Points [193
Specify Modify | Undo |

Crank Angle (X) | Valvemed), [

deg \ mm |
1 jers . 12| insert Row
2 |277 |0.00421 s
3_[279 1000882 -
4 281 |0.0151 Load
5 |283 |0.02306 | Store
10
9 ValveLift (mm)
g
£
£s
24
$s
Z
1
0 4 e T v
250 2300 350 400 450 500 550 €00 €50 700
Crank Angle (deg)

Slika 3.  Definiranje podizaja usisnih ventila.
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Identi¢an postupak proveden je i za ispusne ventile sa vrijednostima svojstvenima za njih.
Vrijednost VVT-a opisana je istim globalnim parametrom budu¢i da je fazni pomak ventila
jednak i za ispusne i za usisne ventile.

Jos ¢emo pokazati kako su definirani PID Controller i Formula Interpreter koji nam sluze da
postignemo pravilne vrijednosti tlaka u trenutku zatvaranja usisnih ventila (SHP tlak).
Formula Interpreter postavljen je na cilindar 4 i mjeri kolika je vrijednost tlaka u cilindru za
trenutni kut zakreta koljenastog vratila. Zeljeni tlak definiran je kao globalni parametar i
dodane su mu odgovarajuce vrijednosti u case exploreru , a isto je ucinjeno sa trenutkom
zatvaranja usisnih ventila (kutom zakreta koljenastog vratila u tom trenutku). PID controler
uzima te podatke te regulira zaklopku snage kako bi se ostvarile zeljenje vrijednosti.

Na slici [4] prikazane su vrijednosti kojima je definiran Formula interpreter.

Formula Interpreter

‘] Formula Interpreter

@ General gﬁ::::earla\:'ariables
B Sensor Channels -
B Actuator Channels Variable | Value |
a8 1 |CA_IVC |615.37 Insert Row
2
= } Remove Row
- —_—
4 Load
_5 | Store
6 |
Sensor Channels
Variable | Element | Sensor Channel
1 lp_eyl |Cylinder 4 Pressure
2 |CA _Cyllnder 4 FTDC CrankAngle
Insert Row |
Remove Row |
Actuator Channels
Variable | Element Actuator Channel
1 |p_cyl_IVC | None None
Insert Row I
Remove Row |
Declarations
double Cyl_CA_last Load
save |
Operations
if((Cyl_CA_last<Ch_IVC) && (CA>=CA_I¥C)) 1 Load
p eyl IVC = p eyl: Save
¥
Cyl_Ci_last = Ch:

Slika4. Postavke Formula Interpretera.
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Vidimo da je u ovome sucelju kut zakreta koljenastog vratila definiran kao globalni
parametar. Pod Sensor Channels vidimo vrijednosti koje Formula Interpreter prati, tlak u

cilindru i kut zakreta koljenastog vratila.

Slika [5] prikazuje kako je definiran PID Controller.

Sensor Channel Connection of PID Controller

Element | Sensor Channel
1 |Formula Interpr. 1 |Output No. 1

[ Intzgral Minimurn Valuz I [-]
| -]

[ Intzgral Maximurn Value

Guiding Value Channel Connection of PID Controller

Type | value | Element | Guide Value Channel

1 |External value [87845 | |

v Actuator Channel Connection of PID Controller

Element | Actuator Channel
1 |Throttle 1 | Throttle Angle
Initial Value |5U deqg
Minimum Value |1 deq
Maximum Value |90 deq

Slika5. Postavke PID Contorllera.

Globalni parametar postavljen u PID Controleru je vrijednost SHP tlaka, tlaka koji vlada u

cilindru u trenutku zatvaranja usisnih ventila.

Nakon S§to smo definirali sve elemente, Sto ovdje neCemo navoditi jer bi zauzelo previSe

mjesta, mozemo krenuti u izracun trazenih vrijednosti. Proracun ¢emo najprije detaljno

provesti za 12 tocCaka, a u posljednjem poglavlju nakon §to pravilno postavimo kvazi-

dimenzijski model provest ¢emo simulaciju zakas$njenja za sve 162 tocke.
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3. ODABIR RADNIH TOCAKA

IzraCun zakasnjenja paljenja provest ¢emo za dvanaest radnih to¢aka motora. Radne tocke
definirane su veli¢inom srednjeg efektivnog tlaka i brzinom vrtnje, a odabrali smo tri razlicite
razine opterecenja; maksimalno, te ona pri kojima je srednji efektivni tlak 400 kPa i 100 kPa i
Cetiri brzine vrtnje motora; 1000, 2500, 4500 i 6000 okretaja u minuti.

Odabrane tocke prikazane su u tablici [2] i na slici [6] koja predstavlja radno podrucje motora.

Tablica 2. Radne to¢ke

Radna tocka Brzina vrtnje Srednji efektivni tlak
[o/min] [kPa]
1 1000 100
2 1000 400
3 1000 728
4 2500 100
5 2500 400
6 2500 969
7 4500 100
8 4500 400
9 4500 922
10 6000 100
11 6000 400
12 6000 715
Odabrane radne tocke
T
E 800 7 —Maksimalno opterecenje
Esw ol A2 @3
Edw_ A‘L A 4 A5 06
3 7 A8 ®9
a0 010 All @12
- &

Brzina vrtnje [o/min]

Slika 6. Odabrane radne tocke.
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Posto zakasnjenje paljenja odredujemo iz profila tlaka u cilindru najvaznije je da on bude S§to
precizniji i da se ostvari dobro poklapanje sa profilom tlaka kojeg smo dobili
eksperimentalnim putem. To ¢emo posti¢i ako je u trenutku zatvaranja usisnih ventila u
cilindru postignut odgovarajuci tlak i ako je smjesa u cilindru odgovarajuceg sastava; ako je
omjer zraka 1 goriva u cilindru jednak onome u eksperimentalnim podacima.
To znaci da ¢emo za kalibraciju promatrati dva parametra:

-Tlak u cilindru u trenutku zatvaranja usisnih ventila ili skraceno SHP tlak.

-Omjer goriva i zraka u cilindru, u daljnjem tekstu pojednostavljeno A/F Ratio.

3.1. SHP tlak

Da bismo znali koliki je SHP tlak (Start of High Pressure) moramo znati u kojem trenutku
pocinje kompresija smjese u cilindru odnosno kada se zatvaraju usisni ventili cilindra.
Usisni ventil zatvara se na 615.2 stupnja zakreta koljenastog vratila, a podizaj usisnog ventila
prikazan je na slici [7] . Iz dijagrama podizaja ventila vidimo da je zracnost ventila 0.29 mm.

Podizaj usisnog ventila

-
(=]

€ o1 ‘ Podizaj ||613-2
£ 7 0.29
LS

ERE

& 6

o 5

2 47

@ 3

o 2

N 13
§U-"'I"‘I"'I"'I"'I"'\"‘l"‘l"'

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Kut zakreta koljenstog vratila [°KV]

Slika7.  Profil podizaja usisnog ventila.
Vrijednosti zakreta koljenastog vratila na kojoj se zatvara usisni ventil treba treba pribrojiti i
odgovarajucu vrijednost faznog pomaka razvodnog mehanizma zato $to je motor opremljen
VVT (Variable Valve Timing) sustavom. Isti iznos faznog pomaka primijenjen je i za usisne
i ispuSne ventile, tj. usisnu i ispu$nu bregastu osovinu.

Postupak odredivanja tlaka u trenutku pocetka kompresije smjese (trenutak zatvaranja usisnih
ventila) pokazat ¢emo za to¢ku u kojoj je maksimalno opterecenje i brzina vrtnje 4500 o/min.
Vrijednosti za tu to¢ku dane su u tablici [3] .

Tablica 3. Vrijednosti za to¢ku 3

Brzina vrtnje BMEP Vrijednost VVT Kut zatvaranja usisnih ventila
[o/min] [kPa] [°KV] [°KV]
4500 922 12,01 268
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Sada znamo pri kojem kutu zakreta koljenastog vratila po¢inje kompresija smjese za tu tocku.
Iz profila tlaka snimljenog u eksperimentu mozemo ocitati koliki je tlak u cilindru u trenutku
zatvaranja usisnih ventila. Na slici [8] prikazan je profil tlaka u cilindru na kojem vidimo da
je vrijednost SHP tlaka 195 498,67 Pa.

Tocka 3

5e+006
4.5¢+006 -]
4e+006 |
3.5¢+006 -
36+006 ]
2.5¢+006 -
26+006 ]
1.56+006 ]
1e+006
500000 E2E
0T T
0 90 180 360 450 540 630 720
Kut zakreta koljenastog vratila[°’KV]

Profil tlaka

Tlak [Pa]

Slika 8.  Profil tlaka u cilindru za to¢ku 3.

Isti postupak proveli smo kako bi odredili SHP tlak u svih dvanaest tocaka, a rezultati su
prikazani u tablicama [4], [5] i [6].

Tablica 4. Tlak u SHP-u za maksimalno opterecenje.

Radna tocka Vrijednost VVT Zatvaranje usisnih ventila SHP tlak
[PKV] [PKV] [Pa]
3 0,09 256 143 231,59 Pa
6 3 259 165 356,08 Pa
9 12,01 268 195 498,67 Pa
12 17,03 273 185 977,14 Pa
Tablica 5. Tlak u SHP-u za 400 kPa.
Radna tocka Vrijednost VVT Zatvaranje usisnih ventila SHP tlak
[PKV] [PKV] [Pa]
2 0,17 256 87 845,75 Pa
5 40,07 296 170 406,7 Pa
8 23,08 279 137 691,08 Pa
11 17,81 273 122 115,6 Pa
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Tablica 6. Tlak u SHP-u za 100 kPa.

5 Vrijednost VVT Zatvaranje usisnih ventila SHP tlak
Radna tocka
[°KV] [°KV] [Pa]
1 0,22 256 45 769,89 Pa
4 27,68 283 66 756,13 Pa
7 44,15 300 131 733,11 Pa
10 38,27 294 117 356,51 Pa

Sad kada znamo u kojem trenutku treba biti koliki tlak u cilindru u simulacijskom modelu
postavljamo globalne parametre CA SHP i p SHP . Njih ¢emo postaviti u case explorer te
mijenjati njihove vrijednosti da odgovaraju odabranim radnim to¢kama. Na slici [9] prikazan
je case explorer za slu¢aj maksimalnog opterecenja.

e 5 o B 3

0479 10 1000 13. 709 0. 09 =615.2+VVT_ mtake 1 4323159e+005 c \Users\data\0479_1000_728_ROHR dat

0511-25 2500 13.537 3 =615.2+VWT_intake 1.6535608e+005 c:\Users\data\0511_2500_969_ROHR.dat
0577-45 4500 12.679 1201 =615.2+VVT_intake 1.9549867e+005 c:\Users\data\0577_4500_922_ROHR.dat
0632-60 6000 11.491 17.03 =615.2+VVT_intake 1.8597714e+005 c:\Users\data\0632_6000_715_ROHR.dat

Slika 9.  Case explorer za slu¢aj maksimalnog optereéenja.

Tako definirane globalne parametre stavljamo u PID contorller koji pomocu vrijednosti koji
dobiva preko Formula interpretera prilagodava kut zaklopke kako bi se dobile gore navedene
vrijednosti tlaka u trenutku zatvaranja usisnih ventila.

Simulacijom nije moguce dobiti savrSeno poklapanje s eksperimentom, ali su vrijednosti
zadovoljavajuce. Rezultati tlaka u trenutku zatvaranja usisni ventila dobiveni u simulaciji i
njihova usporedba s eksperimentalnim podacima prikazani su na sljede¢im slikama.

Maksimalno opterecenje

220000
] Simulacija (Pa)
] Eksperiment (-)
ol 195000 ]
Q. ]
- -
T 170000 —
+ e
o 4
T i
9 145000 -
120000 T T T | T T T I T T T I T T T | T T T | T T T | T T T | T T T I T T T I T T T

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Brzina vrtnje [o/min]

Slika 10. Vrijednosti SHP tlaka za slu¢aj maksimalnog opterecenja.
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400 kPa
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Slika 11. Vrijednosti SHP tlaka za slu¢aj opterecenja od 400 kPa.
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Slika 12. Vrijednost SHP tlaka za slucaj opterecenja od 100 kPa.

Svi slu€ajevi su konvergirali u konacni rezultat, a prosjecni broj ciklusa potrebnih da bi se
postigla potpuna konvergencija je 50.

3.2.  Sastav smjese

Druga vazna veli€ina za opisivanje stanja u cilindru je sastav smjese, odnosno omjer goriva i
zraka ili jednostavnije A/F ratio. Ovaj omjer takoder je definiran kao globalni parametar te je
dodan u case explorer gdje je svakoj radnoj tocki pridruzena odgovarajuca vrijednost. Taj
globalni parametar postavljen je na injektore te na sve to¢ke u kojima je svjeza radna smjesa
kao podatak za inicijalizaciju vrijednosti. Na sljede¢im slikama prikazane su vrijednosti
omjera goriva 1 zraka postignute za pojedina opterecenja te njihova usporedba sa
eksperimentalnim vrijednostima.
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Maksimalno opterecenje
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Slika 13.  Omjer goriva i zraka za slu¢aj maksimalnog opterecenja.

400 kPa
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Slika 14. Omjer goriva i zraka za slu¢aj optereéenja od 400 kPa.
100 kPa
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Slika 15. Omjer goriva i zraka za slucaj optereéenja od 100 kPa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

13



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

4. ODREPIVANJE ZAKASNJENJA PALJENJA

Proces izgaranja potrebno je $to je moguce vise optimirati jer o njemu ovisi snaga koju motor
razvija, emisije Stetnih tvari i potroSnja goriva. U proslosti nije bilo moguéne detaljno pratiti
procese unutar cilindra za vrijeme izgaranja, a glavni izvor informacija bio je zabiljezeni
profil tlaka koji se onda nastojao optimirati.

Danas zahvaljuju¢i modernim tehnologijama mozemo iznimno detaljno znati $to se dogada u
cilindru u svakome trenutku , te mozemo modelirati i optimirati Sirok spektar parametara kao
Sto su strujanje smjese u cilindru, razinu turbulencije, prijelaz topline, stvaranje i rast jezgre
plamena i ostalo. Ipak i dalje profil tlaka u cilindru ostaje polaziste i temelj svake optimizacije
u cilindru, a to je slu¢aj i u ovome radu.

Zakasnjenje paljenja odredit ¢emo iz profila tlaka u cilindru i to usporedujuci profil tlaka koji
se u cilindru ostvaruje u ranije definiranim radnim to¢kama i profila tlaka koji bi se ostvario u
istim uvjetima kad bi izostalo preskakanje iskre, odnosno izgaranje. Orijentacijski izgled
profila tlakova za takva dva slu¢aja dan je na slici [16].

(~ 109

=2
°
=
= Ap (Ap/Aa)
2 Aa porast tlaka
e . .
= |. kod izgaranja
¢ '*‘
! * IK
* | v
AY
A
| e
| bez "~oL
I I G{AT upaljivanja -
a, °KV

ZakasSnjenje paljenja

Slika 16. Dijagram tlaka u cilindru Ottovog motora [4].

Upaljivanje gorive smjese elektriénom iskrom predstavlja tocka P . Pocetak izgaranja oznacen
je sa Ip , a kraj izgaranja sa lIx. Period izmedu upaljivanja smjese (preskakanja iskre na
svjecici) 1 pocetka izgaranja nazivamo zakaSnjenje paljenja. Preskakanjem iskre na svjecici
(tocka P) upali se samo smjesa u neposrednoj blizini svjecice te se formira jezgra plamena od
koje zatim postupno krece izgaranje.

Iskustveno znamo da je indicirani rad procesa najveci ako je teziste izgaranja (toc¢ka do koje je
izgorjelo 50 % goriva unesenog u proces) oko 10°KV iza GMT.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

Teziste izgaranja izravno ovisi o trenutku pocetka izgaranja i to je joS jedan razlog vaznosti
optimiranja pocetka i procesa izgaranja.

Period koji protekne od preskakanja iskre na svjec¢ici do zamjetnog povecanja u profilu tlaka u
odnosu na slucaj kada bi izostalo paljenje predstavlja zakasnjenje paljenja.

Za uvjet zamjetnog povecanja u profilu tlaka uzet ¢emo razliku od 10 000 Pa izmedu profila
tlaka u cilindru ostvarenog u radnoj tocki i profila tlaka koji bi nastao pri istim uvjetima kada
bi izostalo izgaranje. Na slici [17] prikazani su ranije spomenuti profili tlakova za tocku 12 te
njihova razlika iz koje ¢emo preko kriterija od 10 000 Pa odrediti koliko je zakasnjenje
paljenja.

Tocka 12
4.5e+006
46+006 - Profil tlaka (Pa) 342.43
] bez upaljivanja (Pa) 1.53e+006
3.5e+006 .
304006 razlika (Pa) 1.532e+006
3 -14.1
72.5¢+006
L. 2e+006 -
S 1.56+006
F 1e+006 ]
500000
0
-500000 [ T T T '| T T T [ T T T '| T T T
180 285 390 495 600

Kut zakreta koljenastog vratila [KV°]

Slika 17. Profili tlakova za to¢ku 12.

Profil tlaka koji nastaje kada nema preskakanja iskre odreden je isklju¢ivo kompresijom
smjese kao posljedica gibanja klipa. Najveci tlak u tom slucaju postize se u GMT. Na slici
[17] slovom P prikazan je trenutak u kojoj se dogada preskakanje iskre, a to je za promatranu
toCku 12 na 342.43 stupnja zakreta koljenastog vratila. Prije tog trenutka profili tlaka su
jednaki, nedugo nakon toga moze se primijetiti porast profila tlaka koji je posljedica dodatnog
oslobadanja topline uslijed izgaranja.

Iznos zakasnjenja paljenja odredit ¢emo tako §to ¢emo na krivulji koja predstavlja razliku
stvarnog profila tlaka 1 profila koji nastaje bez upaljivanja pronaci kut zakreta koljenastog
vratila na kojem tlak iznosi 10 000 Pa. Taj postupak za tocku 12 prikazan je na slici [18].
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Razlika tlakova
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Slika 18. Odredivanje zakaSnjenja paljenja za to¢ku 12.
Pomakom kursora za o€itavanje vrijednosti krivulje nalazimo da se vrijednost od 10 000 Pa u
razlici tlakova nalazi na kutu zakreta koljenastog vratila od 350.08 stupnjeva. Zakasnjenje
paljenja dobit ¢emo ako oduzmemo od kuta na kojem je primjetan porast tlaka kut na kojem
preskace iskra, a za tocku 12 ono iznosi:

azp = ap — a;, = 350.08 — 342.43 = 7.65 [°KV] 1)

gdje je :

azp- zakaSnjenje paljenja izrazeno u kutovima zakreta koljenastog vratila.

ap- kut zakreta koljenastog vratila pri kojem preskace iskra na svjecici.

a;,- kut zakreta koljenastog vratila pri kojem je zabiljeZen porast tlaka od 10 000 Pa.

Slika [19] uvecano prikazuje stanje profila tlakova u tocki preskakanja iskre (oznaceno sa P) i
neposredno nakon te je ozna¢ena tocka u kojoj porast tlaka iznosi 10 000 Pa (oznaceno sa Ip).

Tocka 12

2.5e+006

Profil tiaka (Pa)

bez upaljivanja (Pa)

2.175e+006 —
©
D; i
= 1.85e+006 —
5 |
|_ -

1.525e+006 —

= Zakasnjenje paljenja
1.2e+006 T T T I T T [ T T T I T T T
340 347.5 355 362.5 370

Kut zakreta koljenastog vratila ['KV]

Slika 19. Detalj profila tlakova.
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Isti postupak proveden je za svih dvanaest radnih to¢aka,a rezultati su prikazani u tablici [77].

Tablica 7. Zakas$njenje paljenja radnih to¢aka.

Radna tocka | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

Zakasnjenje
paljenja 13 | 589 |355|231 (126|473 | 22 /983|621 | 15 |121|7.65
[PKV]

Rezultati zakasnjenja paljenja za svih dvanaest radnih toCaka prikazani su graficki na slici

[20].

4.1.

Zakasnjenje paljenja [°KV]

Zakasnjenje paljenja [°KV]

22

17

12
—ZakaZnjenje

0 2 4 6 8 10 12 14
Radna tocka

Slika 20. ZakaS$njenje paljenja radnih to¢aka.

Analiza zakaSnjenja paljenja u ovisnosti o radnim parametrima motora

Ovdje ¢emo izracunato zakaSnjenje paljenja prikazati u ovisnosti o optereenju motora u
pojedinim to¢kama i brzini vrtnje te vidjeti postoji li kakav trend.
Na slici [21] zakaSnjenje paljenja prikazano je u ovisnosti o brzini vrtnje. Vidi se da je

opc¢enito za najveCe optereCenje zakaSnjenje izrazeno u kutu zakreta koljenastog vratila
najmanje, te da zakasnjenje raste kako opterecenje pada.
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Slika 21. ZakaSnjenje paljenja u ovisnosti o brzini vrtnje.

Osim u kutu zakreta koljenastog vratila zakaSnjenje paljenja prikazat ¢emo vremenski u
milisekundama. Vremensko zakaSnjenje paljenja izraCunavamo poznavajuci za odredenu
tocku zakasnjenje izrazeno u kutu zakreta koljenastog vratila te pripadaju¢u brzinu vrtnje
motora za tu to¢ku prema formuli:

azp
tzp = mm., (2)

gdje je:

tzp- zakas$njenje paljenja izraZzeno u sekundama,

azp- zakaSnjenje paljenja izrazeno u kutu zakreta koljenastog vratila,
n,,- brzina vrtnje motora u okretajima u minuti.

Vremensko zakasnjenje paljenja iznosom je vrlo malo pa je zgodnije izraziti ga u
milisekundama, a to ¢emo dobiti ako gornji izraz pomnozimo s tisucu. Izracun je proveden za
svih dvanaest tocaka, a vremenski iznosi zakaSnjenja paljenja prikazani su u tablici [8].
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Tablica 8. Zakas$njenje paljenja izraZeno u milisekundama.

Vremensko zakaSnjenje paljenja
[ms]
2.1667
0.98167
0.59167
1.534
0.8433
0.31533
0.8167
0.36407
0.23
0.41778
0.33583
0.2125

Radna tocka

OO N O O | W| N -

=
o

=
N

Vremensko zakasSnjenje paljenja prikazano je na slici [22]. Vidimo da s porastom brzine
vrtnje vremenski iznos zakasnjenja paljenja opada. Takoder vidimo da je za odredenu brzinu
vrtnje vremensko zakasnjenje paljenja najmanje za maksimalno opterecenje, a kako
opterecenje pada trajanje zakasnjenja paljenja raste.

Trajanje zakasnjenja paljenja za promatrane radne tocke je u rasponu od 0.2125 ms do 2.1667
ms, a u vecini tocaka je zakasnjenje paljenja manje od 1 ms.

Zakasnjenje paljenja [ms]
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« 100 kPa
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Slika 22. Zakasnjenje paljenja izraZeno u milisekundama.
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Zanimljivo je prikazati i zakaSnjenje paljenja u ovisnosti o trenutku preskakanja iskre. Na slici
[23] mozemo vidjeti da ranijem trenutku preskakanja iskre odgovara vece zakasnjenje
paljenja, a kod kasnijeg preskakanja iskre zakasnjenje paljenja je manje, uz sitna odstupanja

od ovog pravila.

Zakasnjenje paljenja [°KV]
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2
8,
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o
g =400 kPa
c 100 kpa
2 10 °
c
n
Il
a2
Tl
~N

5

0

-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Trenutak preskakanjaiskre [KV]

Slika 23. Zaka$njenje paljenja u ovisnosti o trenutku preskakanja iskre.

Mozemo prikazati kakvo je zakasnjenje paljenja s obzirom na optere¢enje motora, odnosno
postignuti srednji efektivni tlak. Kao $to je ranije re¢eno, radne tocke su prema opterecenju
podijeljene u tri slucaja; maksimalno optereCenje, te optere¢enja pri kojima se u zadanim
brzinama vrtnje ostvaruju srednji efektivni tlakovi od 400 kPa i 100 kPa.

Na slici [24] prikazano je zakaSnjenje paljenja izrazeno u kutu zakreta koljenastog vratila u
ovisnosti o srednjem efektivnom tlaku.
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Slika 24. ZakasSnjenje paljenja u ovisnosti o srednjem efektivnom tlaku.
Disipacija tocaka je poprili¢na, ali mozemo primijetiti da je iznos zakaSnjenja paljenja za
maksimalno opterecenje do 10 stupnjeva, za optereCenje od 400 kPa zakaSnjenje se krece
izmedu 5 1 15 stupnjeva, a za opterecenje od 100 kPa zakasnjenje je u rasponu izmedu 10 1 25
stupnjeva zakreta Kkoljenastog vratila. Drugim rije¢ima za tocke s velikim optereCenjem
mozemo ocekivati zakasnjenje paljenja ispod 10 stupnjeva, a za tocke s niskim opterecenjem
zakasnjenje je vece od 10 stupnjeva zakreta koljenastog vratila.

Za ocekivati je da zakasSnjenje paljenja ovisi 1 o uvjetima koji vladaju u cilindru u trenutku
preskakanja iskre. Provjerit ¢emo postoji li kakva ovisnost o najbitnijim veli¢inama koje
opisuju stanje u cilindru; tlaku, temperaturi i sastavu radne smjese.

Cetiri odabrane radne to¢ke imaju maksimalno optereéenje pa za njih otekujemo bogatu
radnu smjesu, odnosno faktor preticka zraka manji od 1. Buduéi da je odabrani motor
ugradivan s trokomponentnim katalizatorom za smanjivanje Stetne emisije znamo da radna
smjesa mora biti strogo stehijometrijskog omjera za pravilan rad katalizatora uz dopusSteno
odstupanje od £2%. Jedina iznimka su tocke pod maksimalnim optere¢enjem za koje je nuzna
bogata smjesa. Ostale toCke trebale bi dakle imati faktor preticka zraka 1. Na slici [25].
prikazano je zakasnjenje paljenja u ovisnosti o faktoru preticka zraka.
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Slika 25. Zaka$njenje paljenja u ovisnosti o faktoru preti¢ka zraka.

Vidimo da niZim vrijednostima faktora preticka zraka odgovara malo zakasnjenje paljenja, a
za faktor preticka zraka priblizno vrijednostima 1, zbog velike koncentracije tocaka, imamo i
male 1 velike vrijednosti zakaSnjenja paljenja.

Slika [26] prikazuje ovisnost zakaSnjenja paljenja o tlaku u cilindru. Tlak u cilindru zabiljeZen
je u trenutku preskakanja iskre za pojedinu tocku.
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8 ® g Slasmane
2 @400 kPa
@ 10
e e 100 kPa
[v]
3 &

5 e . ‘

0 500 1000 1500 2000 2500

Tlak u cilindru [kPa]

Slika 26. Ovisnost zakasnjenja paljenja o tlaku u cilindru.
Moze se primijetiti da ve¢im tlakovima pripadaju manji iznosi zakas$njenja paljenja, a kako
tlak u cilindru u trenutku preskakanja iskre pada, raste iznos zakasnjenja paljenja.
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Jo$ nam ostaje prikazati postoji li ovisnost zakasnjenja paljenja o temperaturi u cilindru u
trenutku preskakanja iskre. ZakaSnjenje paljenja u ovisnosti o temperaturi u cilindru
prikazano je naslici [27].

Zakasnjenje paljenja [°KV]

25 -
20 -
£
jud
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2
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[y}
—-
(1]
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5 1
o+ r . r r . . r . . .
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600

Temperaturaucilindru [°C]

Slika 27. Zaka$njenje paljenja u ovisnosti o temperaturi u cilindru.

Nikakav uzorak u ovisnosti o temperaturi se ne moze uociti, razlog tome je $to je temperatura
u trenutku preskakanja iskre za svih 12 toc¢aka u uskom podrucju od 440°C do 540°C ,pa je
koncentracija tocaka prevelika da bi se o¢itovao neki uzorak.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

5. KVAZI-DIMENZIJSKI MODEL RASTA JEZGRE PLAMENA

U ovom poglavlju za izra¢un zakasnjenja paljenja koristit ¢emo kvazi-dimenzijski model rasta
jezgre plamena i usporedit ¢emo rezultate zakasnjenja paljenja koje smo dobili na dva nacina.
Odredit ¢emo i odstupanja u rezultatima i provesti analizu ulaznih parametara za kvazi-
dimenzijski model rasta jezgre plamena, odrediti koji set ulaznih podataka daje najbolje
rezultate, te koliko promjena pojedinih parametara utjece na konacni rezultat.

Kvazi-dimenzijski model rasta jezgre plamena za izracun izgaranja ne moze koristiti krivulje
oslobadanja topline pa je izgaranje potrebno definirati drugacije. U sucelju u kojem biramo po
nacin izracuna topline odabiremo Fractal, a veli¢ine koje je potrebno definirati prikazane su
na slici [28].

Fractal

Ignition Timing ]-17.57 deg
Ignition Formation Multiplier |1 [
Ignition Radius Ratio |5 01 [

Turbulence Model [Standard K-k Model  +|
Standard K-k Model

Turbulence Production Constant |1 [

Turbulent Length Scale Parameter '5 5 [
— Revised K-k Model

Production Paramater Intake |3 196 -]

Production Parameter Exnaust IO 006 -]

Length Scale Parameter |O 06 [

Turbulent Length Scale Density Exponent |5 [
—I~ Mass Fraction Burned at Wall Combustion Start

Mass Fraction |O [
I~ LFS Exponent

LFS Exponent |2 -
—I~ LFS Underrelaxation Factor

LFS Underrelaxation Factor DEE [

Slika 28. Suéelje izgaranja u kojem je izgaranje definirano po fraktalnoj teoriji.

Kao globalni parametar definiran je trenutak preskakanja iskre te je postavljen u case explorer
1 svakoj tocki je dodijeljena odgovarajuca vrijednost. Takoder za ovakav nacin izraCuna
izgaranja potrebno je definirati prostor izgaranja.
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Na slici [29] prikazano je sucelje u kojem je definirana geometrija prostora izgaranja.
Chamber Geometry Calculation

— Head ~— Piston
Cylinder Head [pentroof | |Piston  [fiat |
Combustion: Bowl Deptn | mm

ChamberHeight [12  mm || Bow Diameter [ mm
Champer Diameter]  mm Bowl Offset [ mm
Heigntof Sphere | mm || Ang. SparkPlugBowm | deg
Ridge Excentricity [14  mm Pidge Excentricity | mm
LetRoofAngle [18  deg || Left RoofAngle [ aeg
Right RoofAngle [5  deg RigntRoofAngle | deg

Spark Plug X Position F15 mm
Spark Plug Y Position |3 mm
Spark Plug Ofiset I mm

Slika 29. Definiranje geometrije prostora izgaranja.

Kvazi-dimenzijski model izgaranja sastoji se od Cetiri pod-modela i ¢itavog niza parametara
koje je moguce mijenjati, koji bitno utjeCu na konacan rezultat i koji se definiraju od strane
korisnika.

Cetiri pod-modela kvazi-dimenzijskog modela izgaranja su:

-model elektri¢nog strujnog kruga,

-model rasta jezgre plamena,

-model elektri¢ne iskre,

-model geometrije elektri¢ne svjecice.

U nastavku je dan kratak pregled pod-modela i njihovih ulaznih parametara.

5.1. Pod-model elektri¢nog kruga

Zbog pojednostavljenja promatra se samo sekundarni strujni krug , a najvazniji parametar je
inicijalna energija koja se oslobada i stvara jezgru plamena. Taj parametar je potrebno
definirati od strane korisnika. Elektricna energija sekundarnog strujnog kruga Es raCuna se

prema jednadzZbi:

dEs(t , .

L5 = —Rgi2(£) = Viels (1) 3)
gdje je:

Rs — otpor sekundarnog strujnog kruga [Q] ,
Vie— napon izmedu elektrodi [V] ,
Is — jakost struje sekundarnog strujnog kruga [A] .
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Gornjom jednadzbom definirano je i trajanje izboja elektri¢ne iskre, kada energija
sekundarnog strujnog kruga dosegne vrijednost 0, izboj elektri¢ne iskre prestaje.

5.2.  Pod-model rasta jezgre plamena

U trenutku preskakanja iskre proracun rasta jezgre plamena zapocinje s ve¢ formiranom
jezgrom plamena, a u naSem slucaju to je sfera radijusa 0.5 mm koja se nalazi na polovici
udaljenosti izmedu elektrodi svjecice. Daljnji tijek rasta jezgre ovisi o probojnoj energiji koju
sustav upaljivanja preda smjesi, prijelazu topline izmedu jezgre i elektrodi, strujanju smjese u
podrucju svjecice 1 ostalom, a udio ovisnosti o svakom parametru ¢emo analizirati u nastavku.
Nakon upaljivanja, napredak rasta jezgre plamena opisuje se promjenom predane energije
jezgre Ex i povecanjem mase jezgre my :

K = Qs — Qu (4
% = puz " Sk " ULerr ®)
gdje je :

Qe- dovedena elektri¢na snaga [W],

Qw- gubitak topline jezgre [W],

puz - gustoéa neizgorene zone [kg/m®],

Sk- slobodna povriina jezgre plamena [m?] ,

U(Ler)- efektivna laminarna brzina plamena [m/s] ,

my- predstavlja masu jezgre i jednaka je masi izgorene zone.

Inicijalna energija dovedena u sustav Ex iznosi 60% energije proboja elektri¢ne iskre Egp .
Podsjetimo energija proboja elektri¢ne iskre je ulazni parametar koji je definiran od strane
korisnika. Iskustveno je odredeno da se 60% posto te energije prenosi u jezgru plamena.

Znacajan dio ovog pod-modela je izracun gubitka topline koja prelazi sa jezgre plamena na
svjecicu. Ta toplina se ra¢una prema izrazu:

Qw = ky - Se - (Tx — Tsp) (6)
gdje je:
kw- koeficijent prijelaza topline [W/m2K] ,
Se- trenutaéna povrsina svjecice koja je u dodiru s jezgrom [m2] ,
Tk- temperatura jezgre plamena [K] ,
Tsp- temperatura svjecice [K] .

Od gore navedenih vrijednosti, ky, 1 Tsp su parametri koje definira korisnik. PovrSina svjecice
u dodiru sa jezgrom plamena se izracunava na temelju trenutacne veli¢ine i1 polozaja jezgre
plamena, a od korisnika se trazi da definira geometriju svjecice. Temperaturu jezgre plamena
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model racuna iz jednadZzbe stanja idealnog plina, poznavajuéi tlak, volumen, masu i
individualnu plinsku konstantu izgorene zone. Izracun rasta jezgre plamena provodi se sve
dok masa izgorene smjese mg ne dosegne odredenu kriticnu vrijednost. Ta masa direktno je
povezana sa radijusom ro odnosno veli¢inom jezgre u tom trenutku za koju se pretpostavlja da
nije vise jezgra plamena nego prelazi u pravu plamenu frontu koja dalje izgara.

Radijus rp u kojem se prekida izraCun po ovome pod-modelu je takoder parametar koji
definira korisnik.

5.3. Pod-model elektri¢ne iskre

Pravilno modeliranje duljine iskre je jako vazno jer njena duljina utjeCe na napon medu
elektrodama, a time i na karakteristiku oslobadanja energije , prije svega trajanje izboja iskre.
Elektri¢na iskra modelira se pomoc¢u marker to¢aka, a pozicija tih tocaka u danom trenutku
odredena je profilom brizne smjese koja nastrujava na elektrode. Tocke se opisuju
Lagrangeovim Cesticama. U trenutku upaljivanja, inicijalni markeri rasporedeni su jednoliko
po najkracem putu izmedu dviju elektroda (broj markera je 11), a jezgra plamena postavlja se
na to¢ku koja je u sredini.

Nakon toga se na tako pozicionirane markere primjenjuje operator brzine koji pomice te tocke
u smjeru koji definira kut nastrujavanja a. Kut nastrujavanja na elektrode svjecice a jos je
jedan od parametara koje definira korisnik.

5.4. Pod-model geometrije svjeéice

Za dobro opisivanje procesa rasta jezgre plamena iznimno je bitan gubitak topline uslijed
dodira jezgre plamena i svjecice koja je znatno hladnija. Kako bi pravilno odredili koli¢inu
topline koja prelazi s jezgre plamena na svjecicu potrebno je osim temperature, veli¢ine i
polozaja jezgre znati i geometriju svjecice. Poznavajuci gore navedene faktore znamo kolika
je povrsina svjecice trenutno zahvacena jezgrom plamena. PovrSine svjecice opisane su
jednoliko rasporedenim tockama, slian pristup kao kod modeliranja duljine elektri¢ne iskre,
samo se ovdje radi o puno veéem broju to¢aka. Tocke su udaljene za vrijednost ¢ , a prostiru
se u sve tri osi, x,y i z. Svaka tocka predstavlja jedini¢nu povrs$inu AS pa ako znamo koliko je
tocaka obuhvaca jezgra plamena znamo i povrSinu dodira.

Geometrija svjecice definira se pomoc¢u geometrijskih parametara: G, Gy, Iy, Iz, I3, E;, E, E3,
E4 i d. Sve ove parametre unosi korisnik na temelju stvarno izmjerene geometrije svjecice
.Vrijednosti tih parametara za nas slucaj dane su u tablici [9] .

Tablica 9. Vrijednosti geometrijskih parametara svjeéice.

Parametar G, G, I I, I3 E; E, E; E,4 d

Vrijednost
[mm]

2 6 4 3 0.5 1 0 0 2.5 1
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Geometrijski parametri kojima se definira izgled svjecice prikazani su na slici[30].

Gy l

-

Slika 30. Geometrijski parametri svjecice.

Navest ¢emo jo§ jednom sve parametre pod-modela kvazi-dimenzijskog modela upaljivanja
koje definira korisnik:

ro- radijus jezgre plamena kod kojega se prekida izracun rasta jezgre plamena [mm] ,
a- kut nastrujavanja smjese na elektrode svjecice [°],

Tsp- temperatura svjecice [K] ,

k,,- koeficijent prijelaza topline [W/m?K]

Es- inicijalna energija sekundarnog strujnog kruga [J] ,

Tq- temperatura pri kojoj dolazi do gaSenja jezgre plamena [K] ,

Ls- induktivitet sekundarnog strujnog kruga [H] ,

Rs- otpor sekundarnog strujnog kruga [Q],

Cgo- konstanta proboja elektri¢ne iskre [V/N(J'mm)],

V¢q- konstanta za izra¢un napona [-] ,

Va - pad napona na anodi svjecice [V] ,

Ve rai- pad napona na katodi svjecice [V] .

Od gore navedenih parametara koje unosi korisnik postoje neki koje ne¢emo mijenjati pri
parametarskoj analizi. Tq temperatura gasenja jezgre plamena je veli¢ina svojstvena gorivu te
je nepromjenjiva. Induktivitet Ls i otpor Rs sekundarnog, te pad napona na katodi i anodi
svje¢ice strujnog kruga utjecajne su veli¢ine za pod-model elektricne iskre, no nemaju
utjecaja na rast jezgre plamena jer je jedini ulazni podatak iz pod-modela elektri¢ne iskre koji
je bitan Es, inicijalna energija strujnog kruga.

Ostale parametre ¢emo mijenjati da dobijemo najbolje moguée poklapanje sa ranije
izraCunatim zakaSnjenjem, a nakon toga ¢emo odrediti koliko promjena pojedinog parametra
utjece na konacan rezultat.
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6. PRIMJENA KVAZI-DIMENZIJSKOG MODELA RASTA JEZGRE
PLAMENA

U ovom dijelu rada fizikalno zakasnjenje paljenja odredit cemo pomocu kvazi-dimenzijskog
modela rasta jezgre plamena. Ovaj nacin izraCuna zakasnjenja paljenja puno je jednostavniji i
brzi od rac¢unanja istog iz profila tlakova zato to ovaj pod-model iznos zakasnjenja paljenja
daje kao broj u tranzijentnim rezultatima. Jednini nedostatak ovakvog nacina izracuna je to
Sto moramo samostalno definirati velik broj ulaznih parametara, no jednom kad su pravilno
definirani ovaj pod-model nam uvelike olaksava posao.

Vrijednosti ulaznih parametara koje daju nabolje poklapanje rezultata s onima iz poglavlja 4.
odredit ¢emo tako §to ¢emo pojedinacno mijenjati pojedine parametre, a nakon toga iz
skupine u kojoj smo mijenjali isti parametar naéi onaj sluc¢aj koji ima najmanje srednje
odstupanje u odnosu na zaka$njenje paljenja izracunato iz profila tlakova. Znaci najprije ¢emo
varirati parametar ro i onda vidjeti za koju je vrijednost parametra ro najmanje srednje
odstupanje u rezultatima. To ¢emo ponoviti za sve parametre dok ne dobijemo najbolju
kombinaciju parametara za koju o¢ekujemo da ¢e dati najmanje odstupanje u rezultatima.
Srednje odstupanje izrazeno u postotcima ra¢unamo prema :

§ =="2.100 )

2
gdje je:
R2- rezultat dobiven kvazi-dimenzijskim modelom [°KV],
Ri-rezultat dobiven iz profila tlaka u ranijem poglavlju [°’KV] .

Ukupno smo simulaciju proveli za 28 razliCitih sluc¢ajeva. Svaki slu¢aj oznaCava promjenu
vrijednosti jednog parametra dok sve ostale vrijednosti ostaju nepromijenjene. Slucajeve u
kojima smo mijenjali isti parametar mozemo staviti u isti set. Tako za parametar ro imamo set
od pet slucajeva Sto znaci da smo simulaciju proveli za pet razli€itih vrijednosti parametra ry.
U nastavku ¢emo, po setovima, najprije pokazati vrijednosti parametara za pojedine slucajeve,
a nakon toga i vrijednosti srednjeg odstupanja koje ti parametri daju.

Parametar ro:

Ulazni parametar ro definira do kojega trenutka, odnosno do koje veli¢ine se provodi izra¢un
rasta jezgre plamena. Izracun pocinje u trenutku preskakanja elektricne iskre s jezgrom
veli¢ine 0,5 mm i provodi se dok jezgra ne naraste do sfere radijusa ro. Za pocetni slucaj uzeli
smo vrijednost ro=4.75 mm te smo onda od slucaja do slucaja mijenjali parametar rq i pratili
kako to utjeCe na rezultat zakaSnjenja paljenja. U tablici [10] dane su vrijednosti parametra za
provedene slucajeve.
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Tablica 10.  Vrijednosti parametra ro.
Vrijednost parametra ro  [mm]
Slucaj 1 4.75
Slucaj 2 4.5
Slucaj 3 5
Slucaj 4 5.25
Slucaj 5 4.25

U tablici [11] prikazana su srednja odstupanja rezultata od rezultata zakaSnjenja paljenja
dobivenih iz profila tlakova u poglavlju 4 . U posljednjem retku prikazan je apsolutni zbroj
vrijednosti srednjih odstupanja za svaku to¢ku koji ¢emo koristi kao kriterij za odlucivanje
koji je slucaj najblizi referentnom. Najbolji rezultati su oni koji imaju najmanju vrijednost
apsolutnog zbroja i bit ¢e oznacéeni u drugoj boji.

Tablica1l.  Srednja odstupanja za parametar r.
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4 Slucaj 5
1 -2.629 -6.849 1.266 4.88 -13.044
2 -0.972 -7.091 4.487 9.384 -13.99
3 3.191 -1.429 7.383 14.8 -6.501
4 -43.813 -53.4 -35.353 -31.486 -64.357
5 -33.158 -40.556 -26.5 -20.476 -48.824
6 21.167 14 27.231 32.429 14
7 -37.813 -47 -29.706 -26 -57.5
8 6.381 1.7 10.636 10.636 -9.22
9 35.017 28.722 37.823 40.311 25.135
10 -3.724 -7.429 -0.267 2.967 -15.692
11 7 3.28 10.444 13.643 -0.75
12 43.807 39.824 47.182 50.05 37.773
APSONI 2D10) | 00 67 | 251079 | 238279 | 257.069 306.8
srednjih odstupanja

Najbolji je slucaj 3 odnosno vrijednost parametra ro=5mm. Srednje odstupanje dano u gornjoj
tablici prikazano je i graficki na slici [31].
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Srednje odstupanje
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Radnatocka

Slika 31. Srednje odstupanje za razli¢ite vrijednosti parametra r,.

Parametar Es :

Parametar Es oznacava inicijalnu energiju strujnog kruga, odnosno energiju koja se svje¢icom
prenosi na smjesu 1 formira elektricnu iskru, a onda posljedi¢no 1 jezgru plamena.
Energija unesena u jezgru direktno je povezana s ovim parametrom pa od njega ocekujemo
velik utjecaj na konacan rezultat. Vrijednosti ovog parametra za pojedini slucaj prikazane su u
tablici [12].

Tablica12.  Vrijednosti parametra Es.

Vrijednost parametra Es [mJ]
Slucaj 1 60
Slucaj 15 30
Slucaj 16 100
Sluc¢aj 17 45
Slucaj 22 52

Vrijednosti srednjeg odstupanja za pojedine slucajeve kao i apsolutni zbroj vrijednosti
odstupanja dane su tablici [13].
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Tablica13.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Es .
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 1 Slucaj 15 Slucaj 16 Slucaj 17 Slucaj 22
1 -2.629 7.143 -11.425 2.498 -1.301
2 -0.972 13.804 -13.993 4.487 4.487
3 3.191 11.25 -1.429 7.383 3.191
4 -43.813 -24.378 -70.44 -35.353 -39.455
5 -33.158 -10 -48.823 -20.476 -26.5
6 21.167 32.429 21.667 27.231 21.667
7 -37.812 -16.052 -52.069 -26 -33.636
8 6.381 18.083 -9.222 10.636 6.381
9 35.017 42.529 28.716 40.133 37.764
10 -3.724 8.848 -11.407 -0.267 -3.724
11 7 22 -0.75 13.643 10.44
12 43.807 52.342 37.612 46.978 45.451
Apsolutni zbroj |35 25886 | 307.06 | 23508 2335
srednjih vrijednosti

Najbolje vrijednosti srednjeg odstupanja daje slucaj 22 odnosno vrijednost parametra Es=52
mJ. Vrijednosti dane u gornjoj tablici prikazane su 1 graficki na slici [32]. Zbog jasnijeg

prikaza nisu prikazani svi slu¢ajevi nego samo 1, 171 22.

50 +

a0

30 4

20

10 -

[

-10 +

Srednje odstupanje[%]

=20

-30

40 4

-50 -

Srednje odstupanje

Radna tocka

Slika 32. Srednje odstupanje za razliite vrijednosti parametra Es.

=5lucaj1
=5luéaj 17
14 —Sluéaj22
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Parametar Cgp:
Parametar Cgp predstavlja konstantu za proboj elektri¢ne iskre i utjee na inicijalnu energiju
u jezgri. Sastavni je dio pod-modela elektricnog kruga svjecice, a na energiju koju taj sustav
predaje utjeCe prema formuli:

2
Epp = c‘gﬁ 8
Vidimo da na energiju utjeCe obrnuto proporcionalno i to kvadratom pa ocekujemo veliku
utjecajnost ovog parametra. Vrijednosti parametra Cgp koriStene u raznim slucajevima
prikazane su u tablici [14].

Tablica 14. Vrijednosti parametra Cgp.
Vrijednost parametra Cgp  [V/N(J'mm)]
Slucaj 1 134 000
Slucaj 6 100 000
Slucaj 7 80 000
Slucaj 8 150 000
Slucaj 9 165 000
Slucaj 21 120 000

Utjecaj promjene parametra na rezultat opet je prikazan srednjim odstupanjem od rezultata
zakasnjenja paljenja dobivenih iz profila tlakova. Vrijednosti srednjeg odstupanja i apsolutni

zbrojevi istih dane su u tablic

i [15].

Tablica 15.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Cgp.
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 1 | Slucaj 6 | Sludaj 7 | Slucaj 8 | Slucaj 9 Shzliaj

1 -2.629 | -2.629 -1.301 | -2.629 | -2.623 | -2.629
2 -0.972 | -3.935 -7.091 1.833 1.833 | -0.972
3 3.191 -1.429 | -12.104 7.39 7.39 3.183
4 -43.813 | -43.813 | -43.813 | -43.813 | -43.813 | -43.813
5 -33.158 | -33.158 | -33.158 | -33.158 | -33.158 | 33.158
6 21.167 14 14 21.167 | 27.231 | 21.167
7 -37.812 | -42.258 | -42.258 | -37.812 | -37.812 | -37.812
8 6.381 1.7 -3.474 6.38 6.381 1.7
9 35.017 | 28.765 | 21.001 | 34.919 | 34.879 | 31.975
10 -3.724 | -7.429 -7.429 | -3.724 | -3.724 | -3.724
11 7 7 3.28 7 10.44 7
12 43.807 42.1 37.597 | 43.705 | 43.655 | 42.05

Apsolutni zbroj 100 o0 | 02891 | 2339 | 23933 | 25295 | 229.18

srednjih odstupanja
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Najbolje poklapanje u rezultatima imamo za slu¢aj 6 odnosno za vrijednost parametra
Cgp=100000 V/V(J-mm). Vrijednosti srednjeg odstupanja dane u gornjoj tablici prikazane su i
graficki na slici [33]. Zbog jasnijeg prikaza nisu prikazane sve vrijednosti ve¢ samo one za
slucajeve 1,61 9.
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Slika 33. Srednje odstupanje za razlicite vrijednosti parametra Cgp.

Parametar k,, :

Parametar k,, oznacava koeficijent prijelaza topline sa jezgre plamena na elektrode svjeéice te
nam sluzi za izracun topline koju predaje jezgra plamena. Vrijednosti ovog parametra za
razlicite slucajeve prikazane su u tablici [16].

Tablica16.  Vrijednosti parametra k.

Vrijednost parametraky [W/m?K]
Slucaj 1 2000
Slucaj 10 1000
Slucaj 11 1500
Slucaj 12 2500

Utjecaj promjene parametra na rezultat opet je prikazan srednjim odstupanjem od rezultata
zakasnjenja paljenja dobivenih iz profila tlakova. Vrijednosti su dane u tablici [17].
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Tablica17.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar k.
Vrijednost srednjeg odstupanja [%]
Radna tocka Slucaj 1 Slucaj 10 Slucaj 11 Slucaj 12

1 -2.629 -20.004 -9.859 3.704
2 -0.972 -13.99 -7.091 9.385
3 3.191 -1.429 -1.429 7.383
4 -43.813 -48.452 -43.813 -43.813
5 -33.158 -33.158 -33.158 -26.5
6 21.167 21.167 21.167 21.167
7 -37.812 -37.812 -37.812 -37.812
8 6.381 1.7 6.381 6.381
9 35.017 31.935 35.03 35.042
10 -3.724 -3.724 -3.724 -3.724
11 7 7 7 7
12 43.087 41.945 43.814 43.784

Apsolutni zbroj 238.69 262.32 250.28 245.69

srednjih odstupanja

Najbolje, odnosno najmanje vrijednosti srednjeg odstupanja od referentnih rezultata daje
slucaj 1 tj. vrijednost parametra k,=2000 W/m?K. Vrijednosti srednjeg odstupanja za pojedine
slucajeve prikazane su graficki na slici [34].
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Slika 34. Srednje odstupanje za razli¢ite vrijednosti parametra k.
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Parametar Tsp :

Parametrom Tgp definiramo temperaturu elektrodi svjecice, a taj podatak nam je bitan za
izraCun topline koja prelazi sa jezgre plamena na svjecicu koja je znatno nize temperature.
Vrijednosti ovog parametra za pojedine slucajeve dane su u tablici [18].

Tablica 18. Vrijednosti parametra Tsp.

Vrijednost parametra Tsp [K]
Slucaj 1 600
Slucaj 13 750
Slucaj 18 500
Slugaj 19 550
Slugaj 20 650

Kako bi odredili koja od gore navedenih vrijednosti daje najbolje poklapanje s referentnim
sluajem odredit ¢emo njihovo srednje odstupanje. Vrijednosti srednjih odstupanja za
parametar Tsp dane su u tablici [19].

Tablica 19.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Tsgp.

Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 1 Sluc¢aj 13 | Slucaj 18 | Slucaj 19 | Slucaj 20
1 -2.629 -5.408 0 -1.301 -2.629
2 -0.972 -0.972 -0.977 -0.977 -0.977
3 3.191 3.191 3.191 3.191 3.191
4 -43.813 -43.813 -43.812 -43.812 -43.812
5 -33.158 -33.158 -33.158 -33.158 -33.158
6 21.167 21.167 21.167 21.167 21.167
7 -37.812 -37.812 -37.812 -37.812 -37.812
8 6.381 6.381 6.381 6.381 6.381
9 35.017 35.028 35.059 35.095 34.974
10 -3.724 -3.724 -3.724 -3.724 -3.724
11 7 7 7 7 7
12 43.087 43.852 43.879 43.849 43.857
Apsolutnizbroj 100 o0 | 4151 | 23616 | 23747 | 23868
srednjih odstupanja

Iako su vrijednosti srednjeg odstupanja u svim slucajevima bliske §to zna¢i da promjena
parametra Tsp nema velik utjecaj na konacan rezultat, najbolji rezultat nam daje slucaj 18,
odnosno vrijednost parametra Tsp=500 K. Vrijednosti srednjeg odstupanja za nekoliko
slu¢ajeva prikazane su i graficki na slici [35].
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Slika 35. Srednje odstupanje za razliCite vrijednosti parametra Tsp.

Parametar o :

Parametar a definira kut nastrujavanja smjese na elektrode svjecice, a profil brzine deformira
elektricnu iskru upravo u smjeru koji je definiran ovim parametrom, te se jezgra plamena
pomice u tom smjeru. Zbog toga nam je bitno da kut ne bude definiran tako da usmjerava
jezgru plamena na negativnu elektrodu svjecice. Stoga ¢emo ovaj parametar mijenjati unutar

kvadranta koji je prikazan na slici [36].

Slika 36. Podruéje u kojem ¢emo varirati parametar o.

Tablica20.  Vrijednosti parametra a.
Vrijednost parametra o [°]
Slucaj 1 0
Slucaj 24 280
Slucaj 25 295
Slucaj 26 310
Slucaj 28 340
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Ponovno ra¢unamo srednje odstupanje za pojedine slucajeve. Vrijednosti srednjeg odstupanja
od rezultata zakaSnjenja paljenja iz profila tlakova dane su u tablici [21].

Tablica21l.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za slu¢ajeve sa parametrom a.

Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 1 Slucaj 24 | Slucaj 25 | Slucaj 26 | Slucaj 28
1 -2.629 -4 -2.629 -2.629 -2.629
2 -0.972 -0.972 -0.977 -0.977 -0.977
3 3.191 3.191 3.191 3.191 3.191
4 -43.813 -43.813 -43.813 -43.813 -43.813
5 -33.158 -33.158 -33.158 -33.158 -33.158
6 21.167 21.167 21.167 21.167 21.167
7 -37.812 -37.812 -37.812 -37.812 -37.812
8 6.381 6.381 6.381 6.381 6.381
9 35.017 35.017 35.017 35.017 35.017
10 -3.724 -3.724 -3.724 -3.724 -3.724
11 7 7 7 7 7
12 43.087 43.853 43.845 43.885 43.881
Apsolutni 2broj 500 0| 94012 | 23876 | 23891 | 238.79
srednjih odstupanja

Ovdje su razlike u srednjim odstupanjima izmedu razli€itih slu¢ajeva jo§ manje izrazene, a
najbolji rezultat daje sluc¢aj 1 tj. vrijednost parametra a=0°. Na slici [37] prikazane su
vrijednosti srednjeg odstupanja za ovaj set slucajeva. Zbog male razlike izmedu slucajeva
prikazani su samo slucaj 11 24.
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Slika 37. Vrijednosti srednjeg odstupanja za razliite slu¢ajeve parametra o .
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6.1. Izracun zakasnjenja paljenja pomocu kvazi-dimenzijskog modela rasta jezgre
plamena.

Poznavajuéi vrijednosti parametara koje individualno postizu najmanje srednje odstupanje,
postavit ¢emo vrijednosti tih parametara u jedan model, te o¢ekujemo da taj model predstavlja
najbolju kombinaciju parametara s kojima bi trebali dobiti najmanje srednje odstupanje u
rezultatima u odnosu na zakasnjenje paljenja izracunato iz profila tlakova u poglavlju 4.
Vrijednosti ulaznih parametara za ovaj slucaj prikazane su u tablici [22].

Tablica22.  Ulazni parametri kvazi-dimenzijskog modela rasta jezgre plamena.

Parametar Mjerna jedinica Vrijednost
a [°] 0
Tsp [K] 500
To K] 1600
Ku [W/m?K] 2000
Es [mJ] 52
Ls [H] 20
Rs [Q] 20 000
Bakt [-] 40.46
Vafall V] 18.75
Ve fail [V] 252
Csp [V/A/(J-mm)] 100 000
ro [mm] 5
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Na slici [38] prikazani su rezultati koje smo dobili primjenom kvazi-dimenzijskog modela, a
usporedeni su sa ranije izraCunatim zakaSnjenjem, krivulja Zakasnjenje 1 oznaCava rezultate
dobivene u ranijem poglavlju, a Zakasnjenje 2 oznacava rezultate kvazi-dimenzijskog modela.

ZakaSnjenje paljenja [°KV]
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Slika 38. Usporedba rezultata zaka$njenja paljenja.

Vidimo da je u nekim to¢kama postignuto odli¢no poklapanje u rezultatima, dok su u nekim
odstupanja znatnija. Nacelno moZemo re¢i da se veca odstupanja pojavljuju na tockama sa
opterecenjem od 100 kPa i srednjim brzinama vrtnje (2500 1 4500 o/min) te na tockama sa
maksimalnim opterec¢enjem i velikim brzinama vrtnje (4500 1 6000 o/min) odnosno u tockama
4, 7, 9 i1 12. Rezultate je zanimljivo prikazati i preko srednjeg odstupanja kako bi vidjeli
koliko iznosi odstupanje izraZeno u postotcima.

Kako bi provjerili jesmo 1i dobili dobar rezultat u odnosnu na sve prethodne ponovno ¢emo
izraCunati srednje odstupanje od rezultata dobivenih iz profila tlakova. Vrijednosti srednjeg
odstupanja ovaj slu¢aj dane su dane su tablici [23] .

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

Tablica23.  Srednje odstupanje rezultata.

Radna toc¢ka Srednje odstupanje [%]

1 6.022
2 6.995
3 3.191
4 -31.486
5 -20.476
6 21.167
7 -26
8 6.381
9 35.072
10 -0.267
11 10.44
12 45.455

Apsoluni zbrcj 212955

srednjih odstupanja
Prosjec¢no srednje
odstupanije [%] 1715

I zaista apsolutni zbroj srednjih odstupanja za ovaj slucaj pokazuje najmanju vrijednost od
svih dosadasnjih slucajeva, $to znaci da je rezultat kvazi-dimenzijskog modela za ovaj slucaj
ostvario najbolje poklapanje sa rezultatom zakaSnjenja paljenja dobivenim iz profila tlakova.
Srednje odstupanje dano u tablici [23] prikazano je i graficki na slici [39], a dodatno je
prikazano 1 prosjecno srednje odstupanje koje smo dobili tako da smo iznos apsolutnog zbroja
srednjih odstupanja podijelili sa brojem tocaka. Prosje¢no srednje odstupanje iznosi 17.75 %.
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Slika 39. Srednje odstupanje rezultata zakaSnjenja paljenja.
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6.2. Analiza rezultata kvazi-dimenzijskog modela

Rezultate zakasnjenja paljenja koje smo dobili primjenom kvazi-dimenzijskog modela rasta
jezgre plamena mozemo pridruziti razini opterecenja te napraviti analizu da vidimo postoji li
kakav uzorak u rezultatima te kakva je ovisnost o radnim parametrima motora i uvjetima u
cilindru. Izracunat ¢emo 1 vremensko zakasnjenje paljenja prema ranije koriStenoj formuli
(1.3). Na slici [40] prikazano je zakaSnjenje paljenja izraZzeno u kutu zakreta koljenastog
vratila, u ovisnosti o razini opterecenja.
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Slika 40. Kvazi-dimenzijsko zaka$njenje paljenja prema razini opterecenja.
Najve¢e promjene u odnosu na zakaSnjenje paljenja izracunato iz profila tlakova u
prethodnom poglavlju su velike vrijednosti zakasnjenja pri 6000 o/min. Vidimo da je pri svim
razinama opterecenja zakas$njenje pri 6000 o/min gotovo iste vrijednosti.

Prema ranije navedenim formulama moZemo zakaSnjenje izrazeno u kutu zakreta koljenastog
vratila preracunati u vremensko zakaSnjenje paljenja. Vrijednosti su ostale priblizno jednake
onima u ranijem poglavlju, do 2.5 milisekunde, no raspodjela je nesto drugaéija. U ovom
slu¢aju za maksimalnu brzinu vrtnje postize se gotovo isto vremensko zakasnjenje za sva tri
opterecenja. MoZemo iz toga zakljuciti da je vremenski iznos zakaS$njenja paljenja za
maksimalnu brzinu priblizno konstantan i neovisan o optere¢enju motora. Kako se smanjuje
brzina vrtnje motora povecava se utjecaj opterecenja motora na vremensko zakasnjenje
paljenja. Vrijednosti vremenskog zakaSnjenja paljenja prikazane su na slici [41].
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Slika 41. Vremensko zakas$njenje paljenja dobiveno kvazi-dimenzijskim modelom.

Svi trendovi raspodjele zakasnjenja paljenja u ovisnosti o uvjetima u cilindru koji su se mogli
primijetiti u prvom poglavlju ovdje su naruseni upravo zbog velikih vrijednosti zakasnjenja
paljenja na brzini od 6000 o/min. Odredeno pravilo u raspodjeli zakaSnjenja paljenja moze se
primijetiti samo u ovisnosti o faktoru preti¢ka zraka §to je prikazano na slici [42].
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Slika 42. ZakaSnjenje paljenja u ovisnosti o faktoru preticka zraka.
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Moze se reci da postoji odredeni trend u raspodjeli vremenskog trajanja zakasnjenja paljenja u
ovisnosti o faktoru preticka zraka, pa je tako za nize vrijednosti faktora koje znace bogatiju
smjesu vremenski iznos zakasnjenja manji dok za vrijednosti faktora blizu koje su blizu
stehijometrijskom omjeru vrijednosti ti iznosi pokrivaju velik spektar. Dijelom je to tako i
zato Sto vecini promatranih tocaka pripada vrijednost faktora preticka zraka oko 1 (£ 2%) pa
je stoga u tom podrucju velika koncentracija radnih tocaka.

6.3.  Analiza utjecajnosti ulaznih parametara

Opcenito je pozeljno da simulacijski model ovisi o §to manjem broju ulaznih parametara jer to
uvelike olakSava koristenje, naime to¢no odredivanje velikog broja parametara je zahtjevno,
nerijetko i nemoguce, te se stvara mogucénost pogreske. Kvazi-dimenzijski model rasta jezgre
plamena ovisi 0 osnovnim parametrima neophodnima za opisivanje izgaranja, a nas je cilj
provjeriti koliko koji parametar utjee na ukupni rezultat. Kao $to smo vidjeli ranije,
promjenom razli¢itih parametara, promjena u konacnim rezultatima nije jednaka; neki od
parametra drasticno mijenjaju rezultate dok neki od parametara daju jedva vidljive promjene u
rezultatima. Ako znamo promjenom kojeg parametra nastaju velike promjene u rezultatima
mozemo re¢i za taj parametar da je utjecajan i posvetiti veliku paznju njegovu to¢nom
definiranju jer to¢nost krajnjeg rezultata uvelike utjece o ulaznoj vrijednosti tog parametra. S
druge pak strane ako znamo da promjena nekog parametra nema gotovo nikakav utjecaj na
konacan rezultat mozemo manje paznje posvetiti tom parametru.

Cilj ovoga poglavlja je napraviti poredak ulaznih parametara kvazi-dimenzijskog modela rasta
jezgre plamena prema njihovoj utjecajnosti. Za to ¢emo koristiti vrijednosti srednjeg
odstupanja za pojedine parametre izracunate u prethodnom poglavlju.

Vazno je napomenuti kako ovdje ne ra¢unamo koji od provedenih sluCajeva daje najbolje
poklapanje sa rezultatima dobivenim u poglavlju 4 nego traZzimo utjecaj promjene pojedinog
parametra na rezultate kvazi-dimenzijskog modela. Srednje odstupanje u svim slucajevima
racunati ¢emo u odnosu na slucaj 1, vrijednosti ulaznih parametara za taj slucaj dane su u
tablici [24] i njega ¢emo uzeti kao referentni buduéi da smo sve varijacije izvodili mijenjajuci
ovaj slucaj. Slucaj 2 nastao je tako Sto smo promijenili vrijednost jednog parametra u odnosu
na prethodni slucaj te smo onda gledali kakav je to utjecaj imalo na konafan rezultat
(vrijednost zakasnjenja paljenja). Isto smo ponovili sa svih 28 slucajeva.

Tablica24.  Ulazni parametri kvazi-dimenzijskog modela za slu¢aj 1.

Parametar Mijerna jedinica Vrijednost
a [°] 0
Tsp [K] 600
k,, [W/m°K] 2000
Es [mJ] 60
Csp [V/ANJ-mm)] 134 000
ro [mm] 4.75

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

Metodologija izra¢una utjecajnosti je sljedeca:

-za pojedini slucaj izracunati koliko je srednje odstupanje od referentnog rezultata (slucaj 1)
po toCkama.

-odrediti koliki je apsolutni zbroj odstupanja za pojedini slucaj, te izracunati prosjecno
odstupanje slucaja tako da vrijednost zbroja podijelimo s brojem slucajeva.

-odrediti koliko je prosje¢no odstupanje cijelog seta u kojemu smo mijenjali isti parametar.

-poredati parametre po tome koliko im je prosje¢no odstupanje seta.

U nastavku ¢emo provesti izracun za parametre koje smo varirali.

Parametar ry:
Najprije ¢emo vidjeti koliko je prosje¢no odstupanje za set slucajeva u kojem smo mijenjali
parametar ro. U tablici [25] dane su vrijednosti parametra za provedene slucajeve.

Tablica25.  Vrijednosti parametra ro.

Vrijednost parametrary [mm]
Slucaj 1 4.75
Slucaj 2 4.5
Slucaj 3 5
Slucaj 4 5.25
Slugaj 5 4.25

Sada mozemo odrediti koliko je srednje odstupanje po radnim tockama za pojedine slucajeve
u odnosu na rezultate koje daje referentni sluc¢aj, slucaj 1. Napomenimo jo$ jednom da srednje
odstupanje racunamo prema izrazu:

§="C1.100 )

R;
gdje je:
R»- iznos zakasnjenja paljenja dobiven primjenom ulazni parametara za slucaj i [°KV],
Ri-iznos zaka$njenja paljenja dobiven u referentnom slucaju, sluéaju 1 [°KV].
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Tablica26.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar ry .
Srednje odstupanje [%]

Radna Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4 Slucaj 5

tocka
1 -4.112 3.795 7.317 -10.148
2 -6.06 5.406 10.257 -12.902
3 -4.771 4.331 11.993 -10.01
4 -6.667 5.882 8.571 -14.286
5 -5.556 5 9.524 -11.765
6 -9.091 7.692 14.286 -9.091
7 -6.667 5.882 8.571 -14.286
8 -5 4.545 4.545 -16.667
9 -0.687 4.318 8.148 -15.207
10 -3.571 3.33 6.451 -11.538
11 -4 3.704 7.143 -8.33
12 -7.087 6 11.12 -10.731

Sada ¢emo odrediti koliko iznosi apsolutni zbroj odstupanja za pojedine slu¢ajeve, nakon toga

¢emo taj zbroj podijeliti sa brojem tocaka i1 dobiti prosjecno odstupanje za svaki slucaj. To je
prikazano u tablici [27].

Tablica27.  Prosje¢no odstupanje po slu¢ajevima za parametar r,.
Apsolutni zbroj srednjih Prosjecna vrijednost srednjeg
odstupanja odstupanja
Slucaj 2 72.269 6.022
Slucaj 3 59.897 4.991
Slucaj 4 107.924 8.994
Slucaj 5 144,964 12.08

Na kraju mozemo izraCunati prosjecnu vrijednost srednjeg odstupanja za cijeli set tako da

zbroj prosjecnih odstupanja za sve slucajeve podijelimo sa brojem slucajeva. Dobivamo da je

prosjecna vrijednost srednjeg odstupanja za set u kojem smo mijenjali parametar ro 8.022%.

Za bolju ilustraciju postupka prikazati ¢emo graficki apsolutnu vrijednost srednjeg odstupanja

po to¢kama 1 prosjecno srednje odstupanje za slucajeve 2 1 3 na slici [43].
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Slika 43. Srednje odstupanje i prosje¢no srednje odstupanje za pojedine slucajeve seta r,.

Parametar Es :

Parametar Es je drugi bitan parametar koji opisuje energiju koju elektri¢ni sustav svjeéicom
prenosi na smjesu i formira elektricnu iskru, a onda posljedi¢no i jezgru plamena. Takoder
o¢ekujemo velik utjecaj ovog parametra na konacan rezultat. Vrijednosti ovog parametra za
pojedini slucaj prikazane su u tablici [28].

Tablica28.  Vrijednosti parametra Es.

Vrijednost parametra Es [mJ]
Slucaj 1 60
Slucaj 15 30
Slucaj 16 100
Sluc¢aj 17 45
Slucaj 22 52

Ponovno ¢emo sve rezultate koji su nam bitni za izracun utjecajnosti prikazati u jednoj tablici
zbog jednostavnosti. Vrijednosti srednjeg odstupanja i njihove prosje¢ne vrijednosti prikazane
su u tablici [29].
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Tablica29.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Es .
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 15 Slucaj 16 Slucaj 17 Slucaj 22
1 9.521 -8.571 4.995 1.294
2 14.634 -12.895 5.406 5.406
3 8.325 -4.771 4.331 0
4 13.514 -18.519 5.882 3.03
5 17.391 -11.765 9.524 5
6 14.286 0 7.692 0
7 15.789 -10.345 8.571 3.03
8 12.5 -16.667 4.545 0
9 11.561 -9.696 7.873 4.228
10 12.121 -7.407 3.33 0
11 16.129 -8.333 7.143 3.703
12 15.189 -11.024 5.643 2.925
Apsolutni zbroj srednjin |, o g6 119.994 74.94 28,618
odstupanja
Prosjecna vrijednost 13.413 9.99 6.245 2.385

srednjeg odstupanja

Prosjecna vrijednost cijelog seta slu¢ajeva u kojem smo mijenjali parametar Eg iznosi 8.01%,

a dobili smo ju tako to smo zbrojili prosje¢ne vrijednosti parametara za pojedine slucajeve i

podijelili sa brojem slucajeva.

Parametar Cgp:

Sada ¢emo isti postupak ponoviti za parametar Cgp kako bi utvrdili kolika je njegova
utjecajnost. Podsjetimo da parametar Cgp predstavlja konstantu za proboj elektri¢ne iskre i
utjece na inicijalnu energiju u jezgri, pa o¢ekujmo poprilicno velik utjecaj ovog parametra na

konacan rezultat. Vrijednosti koriStene u raznim slucajevima prikazane su u tablici [30].

Tablica30.  Vrijednosti parametra Cpgp.
Vrijednost parametra Cgp
Slucaj 1 134 000
Slucaj 6 100 000
Slucaj 7 80 000
Slucaj 8 150 000
Slucaj 9 165 000
Slucaj 21 120 000
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Utjecaj promjene parametra na rezultat opet ¢emo ispitati raunanjem srednjeg odstupanja.
Zbog jednostavnosti u istoj tablici odmah ¢emo prikazati i apsolutni zbroj vrijednosti srednjeg
odstupanja za pojedine tocke kao i prosje¢nu vrijednost za pripadajuci slucaj. Sve navedene
vrijednosti za set slu¢ajeva u kojem mijenjamo parametar Cgp prikazane su u tablici [31].

Tablica31.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Cgp.
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 6 Slucaj 7 Slucaj 8 Slucaj 9 Slucaj 21
1 0 1.294 0 0 0
2 -2.934 -6.06 2.778 2.778 0
3 -4.771 -15.799 0 4.434 -0.01
4 0 0 0 0 0
5 0 -5.556 0 0 0
6 -9.091 -9.091 0 7.692 0
7 -3.226 -3.226 0 0 0
8 -5 -10.526 0 0 -5
9 -9.62 -21.568 -0.149 -0.211 -4.681
10 -3.571 -3.571 0 0 0
11 0 -4 0 3.704 0
12 -3.040 -11.05 -0.181 0 -3.127
Apsolutni zbroj srednjin |, oo 91.74 3.11 18.993 | 12816
odstupanja
Prosjecna vrijednost 3.438 7.645 0.259 1.583 1.068
srednjeg odstupanja

Ako prosje¢ne vrijednosti srednjeg odstupanja zbrojimo i onda taj zbroj podijelimo s brojem
provedenih slucajeva (pet) dobit ¢emo prosjecno srednje odstupanje za set sluajeva u kojem
smo mijenjali parametar Cgp , koje iznosi 2.799 %.

Parametar Tgp :

Parametrom Tsp definirana je temperatura elektrodi svjecice, a taj podatak je bitan za izraun
topline koja prelazi sa jezgre plamena na svjecicu. Vrijednosti ovog parametra za pojedine
slucajeve dane su u tablici [32].

Tablica32.  Vrijednosti parametra Tsp.
Vrijednost parametra Tsp [K]
Slucaj 1 600
Slucaj 13 750
Slucaj 18 500
Slucaj 19 550
Slucaj 20 650

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

Srednje odstupanje za pojedine tocke, apsolutni zbroj srednjih odstupanja po slucajevima te

prosjecne vrijednosti istih za ovaj set u kojem je mijenjan parametar Tgp prikazani su u
tablici [33].

Tablica33.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar Tsp.

Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 13 Slucaj 18 Slucaj 19 Slucaj 20
1 -2.708 2.562 1.293 0
2 0 -0.005 -0.005 -0.005
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0.01778 0.066 0.121 -0.066
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0.08 0.129 0.075 0.089
Apsolutni zbroj srednjin 2,806 2762 1.495 0.161
vrijednosti
Prosjecna vrijednost 0.234 0.23 0.124 0.013
srednjeg odstupanja

Vidimo da je utjecaj ovog parametra znacajno manji od parametara koje smo do sad
promatrali. Prosje¢na srednja vrijednost odstupanja za ovaj set slucajeva je 0.151%.

Parametar ki :

Parametar k,, oznacava koeficijent prijelaza topline sa jezgre plamena na elektrode svjecice te
nam kao i prethodni parametar sluzi za izraun topline koju predaje jezgra plamena.
Vrijednosti ovog parametra za razli¢ite slucajeve prikazane su u tablici [34].

Tablica34.  Vrijednost parametra k.

Vrijednost parametra k, [W/m?°K]
Slucaj 1 2000
Sluc¢aj 10 1000
Slucaj 11 1500
Slucaj 12 2500

Srednje odstupanje rezultata za pojedine slucajeve, njihove apsolutne zbrojeve 1 prosjecne
rezultate za ovaj set slucajeva prikazat ¢emo u tablici [35].
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Tablica35.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar k.

Vrijednost srednjeg odstupanja [%]
Radna tocka Slucaj 10 Slucaj 11 Slucaj 12
1 -16.93 -7.045 6.17
2 -12.902 -6.06 10.257
3 -4.771 -4.771 4.331
4 -3.226 0 0
5 0 0 5
6 0 0 0
7 0 0 0
8 -5 0 0
9 -4.743 0.021 0.039
10 0 0 0
11 0 0 0
12 -3.313 0 -0.041
Apsolutni zbroj 50.885 17.91 25 838
srednjih vrijednosti
PTOS]G-éna Vrljean-St 404 1.49 2153
srednjeg odstupanja

Prosjec¢na vrijednost srednjeg odstupanja za ovaj set sluc¢ajeva iznosi 2.629% pa mozemo reci
i za ovaj parametar da nema velik utjecaj na konacan rezultat kvazi-dimenzijskog modela.

Parametar o :

U prethodnom poglavlju rezultati apsolutnog zbroja srednjih odstupanja su za parametar o
bili vrlo bliski u svim sluéajevima pa ne oc¢ekujemo veliku utjecajnost ovog parametra.
Vrijednosti parametra a za pojedine slucajeve prikazane su u tablici [36].

Tablica36.  Vrijednosti parametra a.

Vrijednost parametra o [°]
Slucaj 1 0
Slucaj 24 280
Slucaj 25 295
Slucaj 26 310
Slucaj 28 340

Vrijednosti srednjeg odstupanja za i prosjecne vrijednosti odstupanja po slu¢ajevima dani su u
tablici [37].
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Tablica 37.  Vrijednosti srednjeg odstupanja za parametar « .
Srednje odstupanje [%]
Radna tocka Slucaj 24 Slucaj 25 Slucaj 26 Slucaj 28
1 -1.336 0 0 0
2 0 -0.00514 -0.00514 -0.00514
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0.0534 0.07 0.236 0.0753
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0.0822 0.0675 0.1379 0.132
Apsolutni zbroj 1.472 0.143 0.379 0.212
srednjih vrijednosti
Prosjetna vrijednost 0.123 0.012 0.0316 0.018
srednjeg odstupanja

Vrijednosti srednjih odstupanja za slucajeve u kojima smo mijenjali parametar o Su

minimalne, u velikoj veéini toCaka su nula §to zna¢i da promjena kuta nastrujavanja nema

gotovo nikakvog utjecaja na konacni rezultat. Prosje¢na vrijednost srednjeg odstupanja za

ovaj set slucajeva je 0.0459%.

Sada nam jo$ ostaje poredati ove setove prema njihovu utjecaju na rezultate kvazi-
dimenzijskog modela. U tablici [38] poredani su setovi slu¢ajeva u kojima smo mijenjali

vrijednosti pojedinih parametara prema prosjecnoj vrijednosti, od najvece prema najmanjoj.

Tablica 38. Prosjecne vrijednosti srednjeg odstupanja za setove prema parametrima.
Parametar Prosjecna vrijednost s'rednjeg odstupanja za
set slucajeva [%]
o 8.022
Es 8.011
Csp 2.799
Kw 2.629
Tsp 0.151
a 0.0459

Fakultet strojarstva i brodogradnje

52



Ante Bubalo Zavrs$ni rad

Mozemo zakljuéiti da na konacan rezultat kvazi-dimenzijskog modela najviSe utjecaja ima
parametar ro, a vrlo slicnu utjecajnost ima i parametar Es. Na rezultat jo§ znacajnije utjeCu
parametri Cgp i ky, @ parametri Tsp | @ nemaju gotovo nikakav utjecaj.

lako smo pazljivo birali vrijednosti parametara za sluCajeve tako da one budu fizikalne,
ovakav nacin izraCuna utjecaja moze u sebi nositi greSku. Naime kada bismo odabrali
vrijednost nekog parametra daleko izvan realnih okvira, taj slu¢aj bi nam davao privid velike
utjecajnosti parametra zbog povecanog srednjeg odstupanja. Upravo stoga provest ¢emo
dodatnu analizu tako $to ¢emo usporediti postotak promjene vrijednosti parametra u odnosu
na referentnu vrijednost parametra i promjene u rezultatima koju ona uzrokuje.
Ocekujemo jednak poredak parametara po utjecajnosti.

Nacin izracuna pokazat ¢emo na setu sluCajeva u kojemu smo mijenjali parametar Iy,
Najprije moramo izrac¢unati koliko iznosi postotna promjena vrijednosti parametra za pojedini
slucaj. Nakon toga moZemo izracunati i kolika je prosjecna promjena za sve slucajeve s istim
parametrom tako S§to pojedine postotke zbrojimo i onda to podijelimo sa brojem slucajeva.

Referentni slucaj u odnosu na koji raunamo promjene je slucaj 1, a referentna vrijednost
parametra za taj slucaj je ro=4.75mm. Rezultati su prikazani u tablici [39].

Tablica39.  Postotak promjene vrijednosti parametara r.

Vrijednost parametra [mm] Postotak promjene [%]
Slucaj 2 4.5 5.263
Slucaj 3 5 5.263
Slucaj 4 5.25 10.526
Slucaj 5 4.25 10.526
Zbroj postotaka promjene 31.578
Prosje¢na vrijednost postotka promjene 7.8945

Prosje¢na vrijednost postotka promjene vrijednosti parametra u setu u kojem smo varirali
parametar ro je 7.8945%. Nije tesko izracunati da se u ovom setu slucajeva za 1% promjene u
ulaznim parametrima prosjecna srednja vrijednost odstupanja u rezultatima promjeni za 1.016
%.

Isti postupak proveden je 1 za sve ostale setove slucajeva, a rezultati su prikazani u tablici[40].
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Tablica40.  Utjecaj postotne promjene ulaznih parametara na kona¢ni rezultat.
. . . . Promjena srednjeg
Prosjecna vrijednost Prosje¢na vrijednost .
i . . odstupanja za
Parametar postotka promjene srednjeg odstupanja za set . .
arametra slucajeva [%] promjen ulaznih
P parametara od 1%
ro 7.895 8.022 1.016
Es 38.75 8.011 0.2067
Csp 22.239 2.799 0.1258
Kw 33.33 2.629 0.0789
Tsp 14.583 0.150 0.0103
a 14.583 0.0459 0.00315

Vidimo da je poredak utjecajnosti ulaznih parametara, kao $to smo i o¢ekivali, ostao isti.

Zadnji stupac u tablici [40] govori nam kolika je promjena u konacnom rezultatu kvazi-
dimenzijskog modela ako se pojedini parametar promjeni za 1%.
Prema rezultatima analize mozemo ulazne parametre kvazi-dimenzijskog modela poredati
prema utjecaju na rezultat, pocevsi od najutjecajnijeg prema manje utjecajnim ovako:

ro- radijus jezgre plamena kod kojega se prekida izracun rasta jezgre plamena [mm] ,
Es- inicijalna energija sekundarnog strujnog kruga [J] ,
Cgp- konstanta proboja elektri¢ne iskre[V/N(J'mm)] ,
k,,- koeficijent prijelaza topline [W/m?K] ,

T sp- temperatura svjecice [K] ,
a- kut nastrujavanja smjese na elektrode svjecice [°] .

6.4. Usporedba rezultata pocetnog i kvazi-dimenzijskog modela

Poznavaju¢i kombinaciju ulaznih parametara koji daju najbolje rezultate u 12 ranije

definiranih tofaka, moZemo te iste parametre iskoristiti da provedemo simulaciju kroz sve

162 tocke za koje imamo eksperimentalne podatke.

Svakoj tocki dodijeljen je i

identifikacijski broj 1 to tako da je tocki definiranoj brzinom vrtnje od 1000 o/min i najmanjim

opterecenjem dodijeljen broj 1, a tocki definiranoj brzinom vrtnje od 6000 o/min i najve¢im

opterecenjem dodijeljen je broj 162. To nam omogucuje da

prikazemo u jednom grafu za sve promatrane tocke.

rezultat koji nas zanima

Usporedit ¢emo podatke dobivene eksperimentalnim putem i rezultate koje daje kvazi-
dimenzijski model, a usporedit ¢emo rezultate koji dodatno opisuju proces izgaranja i to:

-Indiciranu specifi¢nu potro$nju goriva,

-CAb5, trenutak u kojem je izgorilo 5% mase goriva,

-CAS50, teziste izgaranja, trenutak u kojem je izgorilo 50 % mase goriva.
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6.4.1. Specifi¢na efektivna potrosnja goriva

Indicirana specifi¢na potrosnja goriva dobar je pokazatelj potrosnje radnih tvari jer ne ovisi o
veli¢ini motora ni o brzini vrtnje. Izrazava se u g/kWh, a usporedba izmedu podataka
dobivenih eksperimentom i rezultata kvazi-dimenzijskog modela dana je na slici [45].

Indicirana specificha potrosnja goriva

700

600

500

400 — Eksperiment

— Kvazi-dimenzijski model

300

200

Indiciranasp. potrosnja goriva [g/kWh]

100 . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Radna tocka

Slika 44. Usporedba indicirane specifi¢ne potro$nje goriva.

Vidimo da je poklapanje u rezultatima poprilicno dobro, a na slici su dodatno oznacene
brojevima 1 do 5 tocke sa nesto ve¢im odstupanjima. Utvrdili smo da je u svim tockama rije¢
0 najmanjoj razini opterecenja za pripadajucu brzinu vrtnje, Sto moze znaciti da simulacijski
model s ovakvim postavkama ima problema s preciznijim opisivanjem jako niskih
opterecenja. Takoder mozemo primijetiti velike vrijednosti koje daje eksperiment za najranije
toCke §to upucuje na problem s eksperimentalnim rezultatima za najranije tocke. Vrijednosti
koje definiraju tocke sa velikim odstupanjima, na slici [45] oznacene zelenim tockama, dane
su u tablici. I tocke neposredno prije i1 poslije navedenih toCaka takoder imaju nisko
opterecenje, a posljedi¢no 1 velika odstupanja.

Tablica4l.  Vrijednosti to¢aka sa velikim odstupanjem.

Broj tocke na slici | Identifikacijski broj tocke | ' Zna Vitnje | Srednji efektivni tiak
[o/min] [kPa]
1 27 1500 52
2 62 2500 50
3 92 3500 50
2 122 4500 50
5 149 5500 50
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Prikazat ¢emo i razliku izmedu podataka dobivenih eksperimentom i rezultata koji daje
simulacijski model. Takoder korisno je izraCunati prosjecno odstupanje u indiciranoj
specificnoj potrosnji, ono u ovom sluéaju iznosi 15.11 [g/kWh]. U izra¢unu prosjecnog
odstupanja u rezultatima izostavili smo vrijednosti koje daju 5 tocaka navedenih u tablici [41].
Rezultati su prikazani na slici [45].
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Slika 45. Razlika izmedu eksperimentalnih i kvazi-dimenzijskih rezultata za ISFC te prosje¢na
vrijednost odstupanja.

Prosjecno odstupanje u rezultatima mozemo izraziti i u postotku, a to ¢emo dobiti ako
odredimo postotno odstupanje za svaku tocku, zbrojimo vrijednosti za sve tocke i podijelimo
s ukupnim brojem tocaka. Na ovaj nacin dobili smo da je prosjecno odstupanje indicirane
specifi¢ne potro$nje izmedu rezultata kvazi-dimenzijskog modela i eksperimentalnih podataka
5.51%.

6.4.2. CA5

Podatak CA5 predstavlja kut zakreta koljenastog vratila kod kojeg je izgorilo 5% ukupne
mase goriva u cilindru. Ugrubo bi ovaj podatak mogao oznacavati pocetak turbulentnog
izgaranja. Na slici [46] usporedene su vrijednosti CAS5 dobivene kvazi-dimenzijskim
modelom sa podacima iz eksperimenta.
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Slika 46. Usporedba CAS.

Vidimo da su rezultati podudarni, a veca od stupanja prisutna su na istim tockama kao 1 kod
specifi¢ne potro$nje goriva, pa ih mozemo pripisati ve¢ spomenutim problemima kada je
optereéenje motora premalo. Mozemo jo$ prikazati i razliku gore prikazanih krivulja, te
izraCunati prosjecno odstupanje u rezultatima.

Prosjec¢no odstupanje odredit ¢emo tako da zbrojimo apsolutne vrijednosti razlike dviju
krivulja za sve 162 tocke pa onda tu vrijednost zbroja podijelimo sa brojem tocaka. Ako
izuzmemo ranije spomenute to¢ke koje su problemati¢ne dobijemo prosjecnu vrijednost
odstupanja od 2.88°. Razlika izmedu eksperimentalnih podataka i podataka koje daje kvazi-
dimenzijski model kao 1 prosje¢no odstupanje u rezultatima prikazani su na slici [47].
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Slika 47. Razlika izmedu kvazi-dimenzijskih i eksperimentalnih podataka za CAS te prosjecna
vrijednost.
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6.4.3. CA5S0

Podatak CAL0 predstavlja kut zakreta koljenastog vratila pri kojem je izgorilo 50% mase
goriva u cilindru, naziva se jo§ i teziStem izgaranja. Iskustveno znamo da bi najbolje bilo da je
kod Ottovih motora teziste izgaranja oko 10° iza gornje mrtve tocke jer je tada indicirani rad
procesa najveci. Usporedba eksperimentalnih podataka za CAS50 i podataka dobivenih kvazi-

dimenzijskim modelom prikazana je na slici [48].

CA-50

35 1

— Eksperiment

— Kvazi-dimenzijski model

Radna tocka

Slika 48. Usporedba CA5O0.

Ponovno je u tockama sa niskim optere¢enjem odstupanje povecano. Prikazat ¢emo jos, na
slici [49], razliku 1 prosjecno odstupanje u rezultatima koje iznosi 3.9°.
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Slika 49. Razlika izmedu kvazi-dimenzijskih i eksperimentalnih podataka za CA50.
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7. Zakljucak

U ovom radu analizirali smo fizikalno zakaSnjenje paljenja, pojavu vezanu za proces izgaranja
u Ottovom motoru. Poznavanje fizikalnog zakasnjenja paljenja vazno je zbog optimizacije
procesa izgaranja, a kao rezultat u poboljSanju procesa izgaranja o¢ekujemo manju potroSnju
goriva, manje Stetnih emisija te povecano iskoriStenje kapaciteta motora. Kao presudan alat u
optimizaciji koriste se racunalne simulacije, a ovome radu koristili smo simulacijski paket
AVL BOOST™ u kojem smo izradili model odabranog motora te primijenili pod-model rasta
jezgre plamena koji se koristi za detaljno opisivanje procesa izgaranja. 1z simulacijskih
rezultata izraunali smo zakasnjenje paljenja na dva nacina; iz profila tlakova u cilindru i kao
gotov rezultat modela rasta jezgre plamena. Zatim smo proveli analizu ulaznih parametara
kvazi-dimenzijskog pod-modela kako bi dobili najbolju kombinaciju parametara, time i
najmanje odstupanje od zakaSnjenja izraCunatog iz profila tlakova.

Pokazalo se da je kvazi-dimenzijski model rasta jezgre plamena, uz pravilno postavljene
ulazne parametre, odlian alat za opisivanje procesa izgaranja jer znac¢ajno olaksava izracun i
smanjuje vrijeme potrebno za izra¢un. Na kraju smo rezultate kvazi-dimenzijskog modela
usporedili sa eksperimentalnim podacima. Prosjecna odstupanja koja dobijemo primjenom
racunalnih simulacija prihvatljiva su, te mozemo re¢i da primijenjene modele poZeljno
koristiti u opisivanju i optimiranju procesa u motorima sa unutarnjim izgaranjem, zbog
njihovih moguénosti i prihvatljive cijene.

Neka od odstupanja u rezultatima navest ¢emo jo$ jednom na kraju:

Prosje¢no odstupanje kvazi-dimenzijskog modela rasta jezgre plamena u odnosu na rezultate
zakasnjenja paljenja dobivene iz profila tlakova je 17.75% uz moguénost drasti¢nog
poboljsanja ako bi sve promatrane toCke bile dobro opisane.

Prosje¢no odstupanje kvazi-dimenzijskog rezultata u odnosu na rezultate indicirane specificne
potrosnje dobivene eksperimentalnim putem je 5.51%.

Prosje¢no odstupanje kvazi-dimenzijskog rezultata u odnosu na rezultate CA5 dobivene
eksperimentalnim putem je 2.88°.

Prosje¢no odstupanje kvazi-dimenzijskog rezultata u odnosu na rezultate CA5 dobivene
eksperimentalnim putem je 3.9°.

Mozemo zakljuciti da je primjena simulacija u razvoju i optimiranju motora sa unutarnjim
izgaranjem odli¢an nacin da se ustedi vrijeme i novac, ali i da se postigne napredak koji bez
njih ne bi bio moguc.
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