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SAZETAK

Tema ovog rada je nadogradnja modela za obradu izmjerenih rezultata u Ottovom motoru
s pretkomorom. Motori s pretkomorom imaju potencijal smanjiti potro$nju goriva i ispust
Stetnih plinova u okoli$. Danas, u vrijeme kada su dokazani Stetni utjecaji ispusnih plinova
na ljudsko zdravlje i okolis, to je iznimno vazno. Pove¢anjem faktora preticka zraka iznad
1,4 postize se veca ucinkovitost i smanjuje emisija dusikovih oksida NOx. Vrlo siromasne
smjese imaju problem s tezim paljenjem i nestabilnim izgaranjem uz povecane emisije
neizgorjelih ugljikovodika (THC) i ugljikovih monoksida (CO) zbog nemoguénosti rada
trokomponentnog katalizatora. Tako je jedno od rjeSenja problema siromasnih smjesa
motor s pretkomorom. U ovom ¢e se radu proracunati izgaranje u Ottovim motorima s
pretkomorom. Prostor izgaranja u takvom se motoru sastoji od glavnog prostora izgaranja
omedenog klipom, glavom motora i koSuljicom cilindra te pretkomore koja je s glavnim
prostorom izgaranja povezana odredenim brojem kanala, odnosno provrta. Izgaranje u
Ottovim motorima s pretkomorom naziva se Turbulent Jet Ignition - TJI izgaranje gdje
se siromasna smjesa u glavnom prostoru izgaranja pali pomocu viSestrukih turbulentnih

mlazova produkata izgaranja koji struje iz pretkomore.

Matematicki model izgaranja razvijen je u programskom paketu MATLAB 7.11.0
(R2010b). Na postojeci programski kod za konvencionalni motor s unutarnjim izgaranjem

nadogradene su jednadZbe za izraCun fizikalnih veli¢ina zbog utjecaja pretkomore.

Dobivene fizikalne veli¢ine opisuju izmjenu mase izmedu pretkomore i glavnog prostora
izgaranja, prijelaz topline (toplinske gubitke) za pretkomoru, dodavanje mase uslijed
ubrizgavanja goriva u pretkomoru i brzinu oslobadanja topline (engl. rate of heat release).
Pojedine fizikalne veli¢ine (ukupna masa, mase pojedinih komponenti — gorivo, zrakK i
produkti izgaranja, temperatura, gubici topline, sastav, faktor preti¢ka zraka) definirane
su za svaki kut zakreta koljenastog vratila koje opisuju visokotlacni dio procesa (od
zatvaranja usisnog do otvaranja ispusnog ventila) u glavnom prostoru izgaranja i

pretkomori.

Rezultati iz pregleda literature pokazali su da je primjenom sustava pretkomore moguce
upaliti smjese u glavnom prostoru izgaranja s faktorima preticka zraka preko 1,4 te je
time moguce smanjiti emisije dusSikovih oksida NOy. Obrada rezultata profila tlaka u

pretkomori 1 glavnom prostoru izgaranja za nekoliko razlicitih radnih tocaka provedena

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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je nadogradenim programskim kodom u MATLAB-u. Ostvareni rezultati vrlo dobro se

podudaraju s referentnim vrijednostima iz programa AVL Boost.

Kljucne rijeci: Ottov motor s pretkomorom, nadogradnja MATLAB modela, obrada

izmjerenih podataka, analiza izgaranja
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SUMMARY

Model for recalculation of measured results in pre-chamber spark ignited engine was
developed within this diploma thesis. Internal combustion engine with prechamber spark
ignition is a possible solution for reduction of the fuel consumption and reduction of
exhaust emissions which is extremely important in the time when all the consequences of
pollution are known. By increasing the air to fuel ratio to more than 1.4, higher efficiency
and the reduction of nitrogen oxides (NOx) are possible. Very lean mixtures (air to fuel
ratio higher than 1,4) encounter unstable burning issues with higher emissions of
unburned hydrocarbons (THC) and carbon monoxide (CO) because the three-way catalyst
works only with the nearly stoichiometric mixtures. One of the solutions for ignition of
very lean mixtures is a pre-chamber spark ignited engine and in this thesis the combustion
inside spark ignition (SI) engine with a pre-chamber is modelled and computed. The
ignition of a lean mixture in the main combustion chamber is achieved by the penetration
of multiple turbulent jets of combustion products from the pre-chamber where the mixture
is rich. Pre-chamber and main chamber are connected by nozzles on the prechamber. In
Sl engines with a pre-chamber, this mode of combustion is most called Turbulent Jet
Ignition - TJI where the ignition of a lean mixture in the main combustion chamber is
achieved by the penetration of multiple turbulent jets of combustion products from the

pre-chamber.

Model for re-calculation of combustion in the Sl engine with a pre-chamber is developed
in MATLAB version 7.11.0 (R2010b). The existing code for standard Sl engine is
upgraded to calculate the pre-chamber influence. Physical quantities that are calculated
in this thesis are mass exchange through pre-chamber nozzles, heat losses in pre-chamber,
added fuel to pre-chamber and rate of heat release (ROHR). Also, all physical quantities
of pre- and main chamber during the high-pressure part of the process (between inlet
valve closure and outlet valve opening) are defined for every crank angle (mass,
individual masses of fuel, air and combustion products, temperature, heat losses, air to

fuel ratio, etc.).
Literature results have shown that by implementing pre-chamber in Sl engine, ignition of

lean mixtures to more than 1,4 is possible and ensures reduction of nitrogen oxides.

Furthermore, re-calculation of results from pre-chamber spark ignited engine for few

Fakultet strojarstva i brodogradnje X
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different operating points is made in program code MATLAB. Calculated results match
referent results from AVL Boost program.

Keywords: Pre-chamber spark-ignited engine, MATLAB model upgrade, relaculation of
measured data, combustion analysis
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1. UvOD

Iako je postignut znacajan napredak vezan uz obnovljive izvore energije [1], energija
proizvedena iz fosilnih goriva i dalje ¢e u narednim godinama imati zna¢ajnu ulogu [2] zbog
stalnog povecanja svjetske populacije, a time i potro$nje energije. Pogonski sustavi u
transportnom sektoru jos uvijek najcesce koriste motore s unutarnjim izgaranjem (MSUI) koje
pogone fosilna goriva, odnosno tekuca goriva dobivena iz sirove nafte. Zbog toga emisije
stakleniCkih plinova iz cestovnog transporta ¢ine 20,6% ukupnih emisija staklenickih plinova
u svijetu [3].

Kako bi se smanjile emisije ugljikovog dioksida (COz), u posljednje su vrijeme sve zastupljeniji
motori s kompresijskim paljenjem koji koriste dizelsko gorivo jer im je ucinkovitost veca.
Medutim, njihov je veliki nedostatak povec¢ana emisija drugih $tetnih tvari poput dusikovih
oksida (NOx) i ¢ade koja je od 2012. klasificirana kao jedna od kancerogenih tvari te je vrlo
opasna za ljudsko zdravlje. Smanjenje emisija duSikovih oksida i ¢ade nije jednostavno i zato
je prestao rast broja dizelskih motora, a povecava se broj istrazivanja alternativnih rjeSenja.
Neka od njih su primjerice smanjenje radnog volumena motora uz primjenu prednabijanja,
zatim primjena izravnog ubrizgavanja goriva te varijabilno otvaranje ventila. Medutim, neke
od tih metoda uzrokovale su povecane emisije Cade pa Su stoga napustene [5]. Elektrificirana
vozila takoder su jedno rjeSenje, bilo elektricna vozila (EV), bilo hibridna elektri¢na vozila
(HEV), plug-in hibridna elektri¢na vozila (PHEV) ili elektri¢na vozila s pove¢anim dometom
(EREV). Elektri¢no vozilo pogoni iskljucivo elektricna energija proizvedena u elektranama 1
spremljena u baterijama u vozilu, a sva ostala navedena vozila pogone elektri¢na energija i
energija dobivena izgaranjem fosilnih goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem.. Elektri¢na
vozila i njihova primjena i dalje imaju brojne nedostatke kao $to su problemi sa skladiStenjem
energije (gustoca energije u baterijama), vrijeme punjenja baterija, visoke cijene novih vozila i
mala gustoca punionica. Potrebno je jo§ vremena kako bi se ti problemi rijesili. Tek ¢e tada
elektri¢na vozila postati dugoro¢no rjesenje za smanjenje Stetnog utjecaja prijevoza na okolis.
Medutim, kako bi se problem $tetnog u¢inka transporta na okoli§ §to brze smanjio, potrebno je
istraziti druge metode koje mogu smanjiti emisije COz i ostalih §tetnih tvari iz MSUI To se
moZe posti¢i na dva nacina.

Jedna je mogucénost upotreba goriva manje specifi¢ne emisije CO2, primjerice prirodnog plina,
a druga je smanjenje potroSnje goriva, odnosno povecéanje uc¢inkovitosti motora. Oktanski broj
prirodnog plina ve¢i je od oktanskog broja benzina pa motor s unutarnjim izgaranjem na plin

moze raditi s ve¢im kompresijskim omjerom te tako ostvariti ve¢u uc¢inkovitost u usporedbi s

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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motorom koje koristi standardno benzinsko gorivo [6]. Smanjena emisija Stetnih tvari osigurava
se radom motora sa stehiometrijskom ili siromasnom smjesom. Stehiometrijska smjesa
omogucava rad trokomponentnog katalizatora, ali je ukupna ucinkovitost motora ogranicena te
je zbog stehiometrijske smjese povecana potro$nja goriva i ispust CO2 [7]. SiromaSnom
smjesom postize Se veca ucinkovitost i smanjuje emisija duSikovih oksida NOx ukoliko je
smjesa vrlo siromasna (faktor preticka zraka iznad 1,4) jer je kod umjereno siromasnih smjesa
emisija NOx jo$ uvijek vrlo visoka. Vrlo siroma$ne smjese imaju problem s tezim paljenjem i
nestabilnim izgaranjem uz povecane emisije neizgorjelih ugljikovodika (THC) i ugljikovih
monoksida (CO) zbog nemogucnosti rada trokomponentnog katalizatora. Pretkomora je jedno
od rjesenja problema siromasnih smjesa [8]. Sustavi s pretkomorom primjenjuju se u Ottovim
i Dieselovim motorima, a u ovom ¢e se radu ispitivati izgaranje u Ottovim motorima s
pretkomorom. Prostor izgaranja u takvom se motoru sastoji od glavnog prostora izgaranja
omedenog klipom, glavom motora i kosuljicom cilindra te pretkomore koja je s glavnim

prostorom izgaranja povezana odredenim brojem kanala, odnosno provrta. [9]

Izgaranje u Ottovim motorima s pretkomorom obi¢no se naziva TJI (engl. Turbulent Jet
Ignition). To je izgaranje gdje se siromasna smjesa u glavnom prostoru izgaranja pali pomocu
visestrukih turbulentnih mlazova produkata izgaranja koji struje iz pretkomore. Motori s
unutarnjim izgaranjem koji koriste TJI nacin izgaranja imaju tri osnovne cjeline: malu
pretkomoru, mlaznicu s viSestrukim otvorima i veliki glavni prostor izgaranja. Ispitivanjima je
dokazano da je siromasnom smjesom u Ottovim motorima s pretkomorom moguce smanjiti
potro$nju za 12,5% [10], a po nekim istrazivanjima za ¢ak 18% u usporedbi s klasi¢nim

na¢inom izgaranja stehiometrijske smjese u Ottovom motoru. [11]

U ovom radu je razraden matematicki model prijelaza topline u pretkomori, izmjena mase
izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja, ROHR (engl. rate of heat release) te su
definirane fizikalne veli¢ine koje se odnose na pretkomoru (masa, temperatura, sastav, pocetak

izgaranja).
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2. MOTORI SPRETKOMOROM

2.1. Povijesni razvoj motora s pretkomorom
Pojava pretkomore u motorima s unutarnjim izgaranjem prvi je put zabiljezena 1918. godine na
dvotaktnom motoru Ricarda Dolphina. Njegov motor imao je pomoéni usisni ventil kroz kojeg

je bogata smjesa zraka i goriva ulazila u prostor pretkomore. Svjecica je zapalila bogatu smjesu

u pretkomori te se plamen pros$irio na siromasnu smjesu u glavnoj komori izgaranja (Slika 1.).

[7]

pomocni usisni
ventil

\ - "-‘\\\\\/\}f/
\=RE o’

-\ '41

pretkomora svjecica

1spusni ventil

glavni prostor 1zgaranja

Slika 1. Presjek cilindra prvog dvotaktnog motora s pretkomorom Ricarda Dolphina [7]

Dolphinov je koncept nadahnuo mnoge druge proizvodace automobila kao $to su Toyota, Ford
I Volkswagen da proizvedu nesto sli¢no kako bi smjesa unutar cilindra bila $to siromasnija, a
izgaranje potpuno. Toyotin koncept (Slika 2.) ima pasivnu pretkomoru u kojoj se nalazi

svjecica, a koja se puni kompresijom iz glavnog prostora izgaranja. [11]
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Slika 2. Toyotin motor s pasivnom pretkomorom [7]

Za razliku od pasivnin pretkomora, motori s aktivnim pretkomorama imaju zasebno
ubrizgavanje goriva u prostor pretkomore. U starijim se izvedbama gorivo u pretkomoru
ubrizgavalo kroz zasebni ventil i dodatni rasplinja¢, dok se u novijim ina¢icama motora s
aktivnim pretkomorama gorivo dodaje pomocu brizgaljke. U pocetku su pretkomora i otvor za
prolaz plamena bili vrlo veliki te se izgaranje polako Sirilo na glavni prostor izgaranja. 1973.
Honda je razvila Compound Vortex Controlled Combustion (CVCC) motor (Slika 3.) s
aktivnom komorom izgaranja koji je zadovoljavao tadasnje standarde za emisije ispusnih
plinova. CVCC motor je ugraden u tadasnju Hondu Civic. Jos neki koncepti slicni Hondinom
su Porsche SKS, GM Electronic Fuel Injection, Nilov motor, Broderson Conta i sl. [11]

Porscheov motor SKS (Stable Kernel of Combustion) (Slika 4.), takoder iz 1975., uspio je
smanjiti emisije i potro$nju goriva bogatom smjesom u pretkomori (4 = 0,4 - 0,8) i siromasnom
u glavnom prostoru izgaranja (A = 1,5 - 3) rabe¢i turbulentno izgaranje, ali su emisije

ugljikovodika jo§ uvijek ostale vrlo visoke. [12]
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Slika 3. Hondin CVCC motor s odvojenom pretkomorom [7]
brizgaljka usisni ventil

&

} brizgaljka
) R
N
NN rr«%
N N N NG
N L L AN svjecica
N ~>\\ NS ooy ]
A A ' \ R NS
|- % : \ ,\‘\ N S (el - — -
' \ - N J
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Slika 4. Porsche SKS motor [7]

Skupina motora koji imaju malu pretkomoru s malim otvorima za prolaz plamena naziva se Jet
igniters. Mali otvori omogucavaju brzi prolaz plamena u glavni prostor izgaranja §to osigurava
i bolje izgaranje jer plamen prodire dublje u glavnu komoru. Jet ignition koncept izgaranja
predstavio je Nikolaj Semenov krajem pedesetih godina proslog stoljeca, a razvio ga Lev
Ivanovi¢ Gussak u prvi TJI motor pod imenom LAG (Slika 5.) koji je 1981. ugraden u vozilo
Volga. On je zakljucio da je optimalan proces izgaranja u motoru s pretkomorom omogucen
ukoliko volumen pretkomore iznosi oko 2-3% ukupnog volumena glavnog prostora izgaranja.
U pretkomoru je ulazila bogata smjesa goriva i zraka (A = 0,5), a u glavnom prostoru izgaranja

bila je siromasna smjesa (4 = 2) [7].
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7

mlazovi plamena
iz pretkomore Sire

-@ se u glavni prostor
izgaranja

Slika 5. Prvi TJI motor LAG, L. I. Gussak [7]

Posljednji koncept koji se trenutno koristi u osobnim i radnim vozilima te u stacionarnim
motorima koncept je tvrtke MAHLE Powertrain nazvan MAHLE Jet Ignition (Slika 6.) temeljen
na TJI principu. Posljednjih desetak godina MAHLE Powertrain razvija sustav motora s
pretkomorom koji zamjenjuje standardnu svjeé¢icu u Ottovim motorima pasivnom (bez
brizgaljke) ili aktivnom (s brizgaljkom) pretkomorom. Istrazivanja su pokazala da je izgaranje
sa sustavom s pretkomorom brze od izgaranja samo sa svje¢icom. Cilj tvrtke MAHLE je
omoguciti $to jednostavniju proizvodnju motora s pretkomorom koji ¢e koristiti postojeca

goriva (benzin, propan, prirodni plin). [13] [14]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Sara Ugrinié Diplomski rad

brizgaljka
pretkomore

sapnica otvori za prolaz
plamena
svjecica

kucéiste
pretkomore

Slika 6. MAHLE Jet Ignition [13]

U iduéem poglavlju bit ¢e opisan princip rada Ottovog motora s pretkomorom za kojeg ¢ée se

provoditi matematicki modeli izmjene topline i mase.

2.2. Komponente Ottovog motora s pretkomorom

Ottov motor s pretkomorom u ovom radu najsli¢niji je upravo aktivnom MAHLE Jet Ignition

sustavu. Takav motor sastoji se od:

Vrlo male pretkomore sa svje¢icom volumena 2-3% ukupnog volumena glavnog
prostora izgaranja kako bi imala §to manje emisije ugljikovodika i zaostalog plina te sto
manje gubitke topline jer gubici topline povecavaju potro$nju goriva i Smanjuju
uc¢inkovitost motora [7].

Sapnice s provrtima kroz koju plamen iz pretkomore zapali siroma$nu smjesu u
glavnom prostoru izgaranja. Sapnica ima vise malih provrta za prolaz plamena kako bi
u glavnom prostoru izgaranja postojalo vie izvora plamena koji zapali ¢itavu smjesu
Sto rezultira brzim izgaranjem smjese [13]. Odredena istrazivanja pokazuju da promjer
provrta na sapnicama treba biti manji kako bi plamen uSao $to dublje u cilindar te tako
bolje zapalio siromas$nu smjesu. Medutim, ako je promjer premali, velike brzine

plamena ne uspijevaju zapaliti siromasnu smjesu u cilindru te uzrokuju velike gubitke
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topline. Na slici 7. vidljivo je da je plamen smjese metana i zraka dublje usao u cilindar

pri promjeru provrta na sapnici od 2,5 mm nego od 4 mm te je izgaranje bilo bolje nego

kod konvencionalnih Ottovih motora sa svje¢icom [7].

AKX

Konvencionalni Ottov motor sa svjeCicom

PFJ, V,=170mm’, d = 4.0 mm

Slika 7. Usporedba izgaranja u konvencionalnom Ottovom motoru sa svjec¢icom (gore) i
motorima s pretkomorom s razlicitim promjerom provrta na sapnici i istim volumenom
pretkomore. Fotografirano redom 1, 3, 5, 7 i 9 ms nakon iskre na svjecici [7].

U studiji [12] takoder je provedeno ispitivanje brzine izgaranja u glavnoj komori izgaranja od

10% do 90% za razli¢ite promjere provrta sapnica u usporedbi s konvencionalnim paljenjem

svjecicom (Slika 8.). Istrazivanje je pokazalo da je do faktora preti¢ka zraka u glavnom prostoru

izgaranja oko 1,5 znatno brze izgaranje u motoru s pretkomorom u odnosu na konvencionalni

Ottov motor. Promjer sapnice ne igra toliku ulogu. Za faktore preti¢ka zraka vece od 1,5 vrijedi

sljedece: §to je promjer provrta veci, izgaranje je brze [12].

o o

10% to 90% Burn Duration (ms)
(o)}

(S

=S
T

B  D=15mm ()
------- @ D=2.0mm 4
A D=3.0 mm
----- o8] K e
---------- Q ‘ ‘
T el
o
1 1.25 1.5 1.75

Slika 8. Utjecaj promjera provrta na sapnici na vrijeme izgaranja od 10 do 90% [12]
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e Odvojenog dovoda goriva za pretkomoru i glavni prostor izgaranja. Brizgaljka u
pretkomori osigurava bogatu, a u glavnom prostoru izgaranja siroma$nu Smjesu goriva
I zraka. Siromasna smjesa (4>1,4) osigurava manje NOx emisije zbog nizih temperatura
izgaranja [13]. Da bi ucinkovitost bila §to veca, a emisije Sto manje, dokazano je da
najbolji ucinak ima smjesa s faktorom preticka zraka izmedu 2,3 i 2,8. U tom Su
podrucju emisije ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida (NOx) puno nize nego kod

konvencionalnih Ottovih motora, $to je vidljivo i na slici 9. [15]

IMEP =16 bar; h=4000 1/min; CR13.0

—&—konvencionalni Ottov motor
——CFD rezultati: pretkomora s 4 provrta (0,2 kg/h UNP)
CFD rezultati: pretkomora sa 6 provrta (0,2 kg/h UNP)

10000
1000
100
10

Emisije NOx [ppm]

Indicirani stupanj korisnosti
[ [%6]

I I | 1 | | I I
10121416 1.8 2022 2426 28 3.0
Lambda

Slika 9. Ovisnost emisija NOx, HC i ucinkovitosti motora o faktoru preticka zraka [15]
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2.3. Princip rada Ottovog motora s pretkomorom

svjecica

pretkomore

plamenovi

- glavni prostor
izgaranja

Slika 10. Usporedba konvencionalnog Ottovog motora (lijevo) i Ottovog motora s
pretkomorom (desno) [16]

U motorima s pretkomorom, dovod goriva razdvojen je istovremeno na dvije brizgaljke za svaki
cilindar. Jedna brizgaljka dovodi gorivo u pretkomoru gdje nastaje bogata smjesa goriva i zraka
(faktor preticka zraka nizak, od 1= 0,8 - 1), a druga u glavni prostor izgaranja gdje se nalazi
siroma$na smjesa goriva i zraka (faktor preticka zraka moze biti veci od 2) (Slika 10.) [16].
Ubrizgavanje dodatnog goriva u prostor pretkomore zavrsava 50° zakreta vratila prije pojave
iskre na svjecici. Koli¢ine dodanog goriva u prostor pretkomore vrlo su male te iznose otprilike
2% ukupne energije goriva u cilindru [7]. Svjecica je smjeStena u prostoru pretkomore. Nakon
zapaljenja smjese u pretkomori netom prije GMT, pri taktu ekspanzije zapaljena bogata smjesa
iz pretkomore kroz male provrte na sapnici ulazi u glavni prostor izgaranja te pali siromasnu
smjesu. Tako je osigurano potpuno izgaranje koje ujedno rezultira ve¢om snagom motora i

nizom potro$njom goriva od konvencionalnih motora [16].

U Ottovim motorima s pretkomorom mogu se Koristiti ista goriva kao i u konvencionalnim

Ottovim motorima. Istrazivanje provedeno u studiji [13] pokazalo je da se najvecée osiromasenje
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smjese na ispuhu moze posti¢i ako je u glavnoj komori izgaranja i pretkomori koriSten propan
ili u glavnoj komori benzin, a u pretkomori propan. Tada je faktor preticka zraka na izlazu

iznosio ¢ak 2,07, dok u konvencionalnim Ottovim motorima iznosi 1,44 (Slika 11.).

241 [ ] 33barmEePn

>
=]
O 5o [ 47varmern
A=207  A=2.07
< 20 g4 7200 B
v A=186
= 1.8 -
< 2
[
Z 2 16
5 2 A=144
< 1.4 { M135
52
35 12
2 &
5 £ 104 .
£ =1 .
F & . Ottovmotorsa | TJI(benzin  TJI(benzin  TJI (propan
svjeticom - benzin) - propan) - propan)
(benzin)

Gorivo u glavnom cilindru —

Gorivo u pretkomori

Slika 11. Usporedba faktora preticka zraka (1) konvencionalnog Ottovog motora te TJI
motora s benzinom, propanom i kombinacije benzina i propana u pretkomori i glavhom
prostoru izgaranja [13]
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3. EKSPERIMENTALNI MOTOR SPRETKOMOROM

U Laboratoriju za motore i vozila provodit ¢e se ispitivanja rada Ottovog motora s
pretkomorom. Shema postoje¢eg eksperimentalnog postava prikazana je na slici 12. Na
eksperimentalnom postavu za ispitivanja procesa izgaranja Kkoristi se jednocilindri¢ni Hatz
motor. Zrak na usisu prolazi kroz kompresor, protokomjer mase zraka, umirujuci spremnik i
zaklopku usisa, a gorivo se ubrizgava pod tlakom od 3 bar u struju zraka prije usisnog ventila.
Na postojec¢i Hatz motor postavljeni su senzori za o€itanje fizikalnih veli¢ina u cilindru kao §to
su tlak i kut zakreta koljenastog vratila. Dio ispuSnih plinova iz motora odlazi u sustav za
recirkulaciju ispusnih plinova (EGR), a drugi dio ide u analizator ispu$nih plinova i izlazi kroz
ispuh.

Za potrebe eksperimentalnog postava za ispitivanje Ottovog motora s pretkomorom, na
eksperimentalni motor bit ¢e nadogradena pretkomora te na nju visokotla¢na brizgaljka goriva.
Na ispu$noj grani bit ¢e postavljen trokomponentni katalizator te ¢e, uz analizator plinova, biti

dodan 1 analizator ¢ade.

=

Sustav upravljanja ‘
radom motora

Sustav prikupljanja !

podataka

\\ 9 &&SPE:

|
— 1

Analizator
plinova

1 Kompresor zraka 6 Vaga za gonivo 11 Ventil u ispusnom sustavu
2 Protokomjer mase 7 Spremnik goriva 12 Dekoder polozaja KV

3 Umirujuéi spremnik 8 Senzortlaka usisa 13 Radunalo za upravijanje
4 Zaklopka usisa 9 Senzortemperature ispuha

5 Brizgaljka za gorivo 10 Lambda senzor

Slika 12. Shematski prikaz postojeceg eksperimentalnog postava
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Na slici 13. prikazana je pocetna inacica modularne pretkomore sa svje¢icom, sapnicama i

sigurnosnom maticom koja povezuje bazni dio modularne pretkomore s vrhom.

Slika 13. Pocetna inacica pretkomore sa 6 provrta
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4. POSTOJECI MATEMATICKI MODEL ZA GLAVNI PROSTOR

IZGARANJA

Prepravci za izraGun parametara u motoru s pretkomorom provedeni su na postojeem

matematickom modelu koji je izraden u programskom jeziku MATLAB 7.11.0 (R2010b).

Shematski prikaz izraCuna svih parametara u motoru s unutarnjim izgaranjem koji su dobiveni

programskim kodom u MATLAB-u, prikazani su u nastavku (Slika 14.):

Input_file_names

1
1 1
1
1 Tekstualna datoteka s ’:>
: nazivima svih radnih tocaka :

Run_all_preprocessing

Stvara MATLAB datoteke te tekstualni zapis
matrica tlaka u pretkomori i cilindru

Inputs_from_Summary

_file
Tekstualna datoteka s
parametrima svih
radnih tocaka

Run_all_calculations_in_one_folder

Rucno se zadaje Sto treba izracunati (termodinamicka
analiza, ROHR, KNOCK, energetska analiza, ITHR...)

g

Input_file

Definira nazive parametara iz |:> SadrZi pozive skripti koje raCunaju zadane parametre te
zapisuje dobivene izracune u Excel datoteke

Inputs_from_Summary_file

Main_VW_Function_1

Thermo_analysis

Promjena srednjeg
indiciranog tlaka (IMEP),
toplinska ucinkovitost

KNOCK_analysis

Najveca amplituda
oscilacije tlaka
(MAPO)

~7

ENERGY_analysis
Energetska bilanca

ROHR_analysis

ll

ROHR_calc

Slika 14. Dijagram toka postojec¢eg matematickog modela
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Prije pokretanja samog proracuna, prvo je potrebno pokrenuti MATLAB skriptu
Run_all_preprocessing. Ona unutar mape iz koje MATLAB vuce podatke za izracun svih
fizikalnih veli¢ina kreira MATLAB datoteke i tekstualni zapis matrica tlaka po nazivima radnih
tocaka koje su zadane u tekstualnoj datoteci Input_file_names. Kada se jednom Kkreiraju
MATLAB datoteke i tekstualne datoteke, nije viSe potrebno pokretati skriptu
Run_all_preprocessing.

Potom treba otvoriti skriptu Run_all_calculations_in_one_folder u kojoj se zadaju zeljene
veli¢ine za izracun postavljanjem 0 (ukoliko program ne treba racunati navedenu veli¢inu) ili 1
(ukoliko je potreban izracun zeljene veli¢ine).

MATLAB ¢e pokretanjem skripte Run_all_calculations_in_one_folder otvoriti sljedecu
skriptu Main_VW_Function_1 koja sadrzi pozive skripti za izra¢un Zeljenih veli¢ina te rezultate

zapisuje u Excel datoteku. Analize koje je moguée provesti su:

e termodinamicka analiza u kojoj se raCunaju srednji indicirani tlak 1 toplinska
uc¢inkovitost,

e KNOCK analiza u kojoj se raCuna najveca amplituda oscilacije tlaka kao pokazatelj
detonacije,

¢ ROHR analiza (opisana u nastavku),

e energetska bilanca kojom se dobivaju vrijednosti toplinskog rada, gubici energije kroz

stijenke i gubici kroz procjepe.
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Fizikalne veli¢ine u glavnom prostoru izgaranja (temperatura, tlak, masa, volumen, sastav,
koli¢ina i brzina oslobodene topline) definirane su u MATLAB skripti pod nazivom
ROHR_calc.

Postoje¢i model unutar ROHR_calc skripte shematski je opisan u nastavku (Slika 15.).

ROHR _calc

{

Definiranje kuteva zakreta vratila u trenutku
otvaranja i zatvaranja ventila, paljenja
svjedice, DMT, pocetka i kraja izgaranja

4

Definiranje fizikalnih veli¢ina vezanih uz
sastav i mjesavinu goriva i zraka

4

Masa i maseni protok mjesavine u cilindru te
masa pojedinih komponenti (gorivo i zrak) u
trenutku IVC

U

Masa unutar cilindra nakon gubitaka kroz
procijepe (engl. Blow-By)

<:| Promjena volumena
cilindra

—

Individualna plinska konstanta

—

Promjena temperature tijekom radnog procesa

=

Politropski koeficijent

—

Gubici topline

|}

ROHR, ROHR 2, kumulativni ROHR

Slika 15. Dijagram toka ROHR analize
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Za izraCun brzine oslobadanja topline, potrebno je izracunati sve fizikalne veliine koje se
odnose na sastav mjesavine goriva i zraka, primjerice individualna plinska konstanta i specifi¢ni
toplinski kapaciteti, zatim je potrebno izra¢unati masu i maseni protok mjeSavine te masu i
masene udjele pojedinih komponenti (goriva, zraka i zaostalih plinova izgaranja) u poc¢etnom
trenutku kada se zatvori usisni ventil te u svakom pojedinom stupnju zakreta koljenastog vratila.
Takoder je potrebno uracunati gubitke mase kroz procjepe. Kako bi se izracunala masa preko
jednadzbe stanja idealnog plina, potrebno je u zasebnoj skripti definirati promjenjivi volumen
po svakom stupnju zakreta vratila. Preko jednadzbe stanja idealnog plina tada je moguce
izraCunati temperaturu u svakom stupnju zakreta koljenastog vratila te tako dobiti koeficijent
prijelaza topline, politropski koeficijent i toplinske gubitke. Kada su poznate sve navede

fizikalne veli¢ine, moguce je dobiti brzinu oslobadanja topline.
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5. RAZRADA MATEMATICKOG MODELA S PRETKOMOROM

Kako bi se §to preciznije izra¢unali parametri u pretkomori i cilindru tijekom izgaranja, u ovom
poglavlju postavljene su jednadZbe koje opisuju izmjenu mase izmedu pretkomore i glavnog
prostora izgaranja, prijelaz topline (toplinske gubitke) za pretkomoru, dodavanje mase uslijed
ubrizgavanja u pretkomoru te brzinu oslobadanja topline. Cilindar je podijeljen na dva
termodinamicka sustava: volumen pretkomore (indeks pc, engl. pre-chamber) te glavni prostor
izgaranja (indeks mc, engl. main chamber) koji su prikazani na slici 16. Apc oznacava poprec¢ni
presjek pretkomore, Amc poprecni presjek cilindra, a An povrsinu ukupnog poprec¢nog presjeka
provrta na sapnici. Ostale su veli¢ine za izracun dolje napisanih jednadzbi tlak (p), temperatura
(T) te gustoéa (p) za cilindar i pretkomoru. Q je toplina po jedinici vremena koja ulazi u prostor
izgaranja [J/s], a W rad koji motor predaje po jedinici vremena [17].

Qﬂ’e‘ &

¥
L)
'
L]
'
'
L]
'
'
-

Slika 16. Kontrolni volumeni prostora izgaranja sa svim bitnim oznakama [17]
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Za matematicki model vrijede sljedece pretpostavke [17]:

— fluid unutar kontrolnog volumena u plinovitom je stanju, a sastoji se od mjeSavine
idealnih plinova.

— izmjena mase provodi se isklju¢ivo preko provrta na sapnici.

— svi parametri unutar kontrolnog volumena imaju jednoliku prostornu raspodjelu.

— izmjena mase izmedu kontrolnih volumena je jednodimenzionalna, izentropska i
stlaciva.

— tijekom izmjene mase, usisni i ispuSni ventili su potpuno zatvoreni. Kompresija pocinje
u trenutku zatvaranja usisnog, a zavrsava u trenutku otvaranja ispusnog ventila.

— U motor se gorivo i zrak se ubrizgavaju odvojeno kako bi u pretkomori i cilindru bilo
moguce imati razli¢ite faktore preticka zraka.

— proracun je proveden za visokotlac¢ni dio procesa (od zatvaranja usisnog ventila, do

otvaranja ispusnog).

3.1. Pocetno stanje u trenutku IVC

Pocetno stanje u glavnom prostoru izgaranja i prostoru pretkomore definirano je u trenutku
zatvaranja usisnog ventila IVC (engl. inlet valve closed). Kroz usisni ventil u glavni prostor
izgaranja ulazi svjeZa smjesa goriva i zraka u zadanom omjeru te kroz provrte na sapnici ulazi
u prostor pretkomore. Osim svjeze smjese goriva i zraka, u prostoru izgaranja ostaju produkti
izgaranja od proslog radnog procesa. Dakle, u poc¢etnom trenutku oba prostora se sastoje od
smjese zraka i goriva jednakog preticka zraka te zaostalih produkata izgaranja iz proslog radnog

procesa.

Kao §to je ve¢ navedeno u pretpostavkama, fluid unutar cilindra i pretkomore ponasa se kao

idealni plin pa za oba prostora vrijede jednadZbe idealnog plina:

Prvepe  Vivepe = Mwvepe " Rivepe " Tivepe (1)
Prveme” VIVC,mC = Mycme" RIVC,mc ’ TIVC,mc (2)

Dijeljenjem tih jednadzbi dobije se:

Prvc,pc” Vpc (3)
Mycpe  Prveme” Viveme —K

Miyc,me RIVCpc ' TIVCpc
RIVC,mc ' TIVC,mc
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Miycpe = K- Miyc,me (4)

Temperature u pocetnom trenutku unaprijed su pretpostavljene. S obzirom na to da su
jednadzbe analogne za glavni prostor izgaranja i za pretkomoru, u nastavku ¢e biti raspisane

samo jednadzbe za pretkomoru.

Masa zraka koja ulazi u prostor izgaranja jednaka je tijekom cijelog radnog procesa jer nema
dodatnog upuhivanja tijekom izgaranja:

_ _ 2 )
Mz vepe T Mziveme = Mzve = Qmzive E

z (6)

Mz vcpec = Qmzive E — Mz meve

gdje je m, ukupna masa zraka u pretkomori i glavnom prostoru izgaranja, q, ukupan protok

zraka u kg/s, a n brzina vrtnje motora.

Masa goriva koja ulazi u pretkomoru u poéetnom trenutku analogna je jednadzbi za masu zraka
u pretkomori i jednaka je:

_ 2 (7
Mg vcpe = AmG,ive E — Mg 1veme

Ukupna masa u pretkomori moze se napisati kao:

Miycpc = Mz vepe T Mg vepe T Mepvepe (8)
gdje je m¢p masa zaostalih plinova izgaranja iz pro§log procesa koji nisu izasli kroz ispusni
ventil nego su ostali u pretkomori i cilindru. S obzirom na to da pretkomora nema poseban
1spusni ventil kroz kojega bi izaSli zaostali plinovi izgaranja, ispiranje pretkomore omoguceno
je samo preko provrta na sapnici. Zato je maseni udio produkata izgaranja u pretkomori 5 do 7
puta ve¢i od masenog udjela produkata izgaranja u glavnom prostoru izgaranja $to je dobiveno
simulacijama u programu AVL Boost.

Kada se jednadzba (8) podijeli s ukupnom masom pretkomore, dobiju se maseni udjeli
pojedinih komponenti:

Xzvepe ¥ Xewvepe ¥ Xepvepe = 1 9)
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Faktor preti¢ka zraka u inicijalnom trenutku je poznat te unaprijed zadan:

Mz vepe Xz 1vepe (10)
1= Ziyc _ Mg vepe  XGIvepe
Zy Zo Zo

gdje je Z, stehiometrijski omjer zraka i goriva koji iznosi 14,3, a m, i m; su mase zraka i
goriva koje udu kroz usisni ventil u prostor izgaranja u po¢etnom trenutku. Jednadzba za faktor
preticka zraka jednaka je i za glavni prostor izgaranja i za pretkomoru. Drugim rije¢ima,
pretpostavlja se da je homogena razdioba zraka i goriva u slobodne volumene pretkomore i
glavnog prostora izgaranja.

Raspisom jednadzbe (10) dobiju se:

Xz 1c,pe = X6 1vepe ” A Zy (11)

_ Xzvcpe (12)
XG,ve,pc = 1-7
0

a uvrStavanjem jednadzbi (11) i (12) u jednadzbu (9) te njezinim raspisima dobit ¢e se maseni
udjeli goriva i zraka u pretkomori:

1—Xcpvepe (13)

1 —Xcpvepe (14)

Xz,vepc = 1+ 17, A Zy
Uvrstavanjem jednadzbi (4), (6) i (7) u jednadzbu (9) te njezinim raspisom dobiva se jednadzba
za ukupnu masu u glavnom prostoru izgaranja:

2 Amzive T Qmeivce (15)

n-K (1 - xCP,IVC,pC) + 1 —Xcpveme

Mmycme =

te je zatim moguce dobiti i masu u pretkomori preko jednadzbe (4).

3.2. Dodavanje mase uslijed ubrizgavanja u pretkomoru

U ovom radu provodi se matematicki model za aktivnu pretkomoru koja ima posebno
ubrizgavanje goriva odvojeno od glavnog prostora izgaranja. Brizgaljka u pretkomori ubrizgava
gorivo pod istim tlakom kao i brizgaljka za glavni prostor izgaranja, ali ubrizgavanje krece
kasnije tijekom radnog procesa i traje krace. Masa ubrizganog goriva unaprijed je zadana, kao

I trajanje ubrizgavanja u pretkomoru PCFI (engl. Pre-chamber Fuel Injected u [° KV]).
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Vrijednost mase dodanog goriva dobivena je za svaki stupanj zakreta koljenastog vratila [kg/°
KV] pa se dodaje vektorski vektorskom zapisu mase u pretkomori po stupnju zakreta

koljenastog vratila.

— Mgy °
AmGpc_dodano - p(;;[ [kg/°KV] (16)

3.3. Izmjena mase izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja

Zbog razlike tlakova u pretkomori i glavnoj komori izgaranja dolazi do prestrujavanja mase
izmedu kontrolnih volumena. Ukoliko je tlak u pretkomori vec¢i nego tlak u cilindru, dolazit ¢e
do prestrujavanja iz pretkomore u cilindar §to se dogada tijekom takta ekspanzije. Tijekom takta
kompresije, tlak je u glavnom prostoru izgaranja ve¢i nego u pretkomori te dolazi do
prestrujavanja u pretkomoru. Smjesa zraka, goriva i produkata izgaranja prestrujava kroz
provrte na sapnici te An predstavlja ukupnu povrsinu presjeka provrta na sapnici [17]:

d*m 17)
An = T - N

gdje je d promjer provrta, a N broj provrta na sapnici.
Vrijede iduée jednadzbe:
a) ako je Ppc > Pme

Tada masa prestrujava iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. 1zmjena mase po jedinici

vremena jednaka je:
L Kpc—l (18)
dm Ppc Pmc \¥pc Kpc Pmc\ ¥pc
—=A. -C,- ( ) 2. .1_(_
dt n o «/Rchpc Ppc Kpc_l Ppc
[k/s]
gdje je k. izentropski eksponent
e (19)
Kpe = ——
Cope

Iz toga se dalje moze izracunati brzina plamenova iz pretkomore:
1 Kpc—1 (20)

Kpc K Kpc
Vori = Cq - V RPCTPC ) (pmc> ! 2 pj 1 {1- <ch> ’
pc pc

Ppc K
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Kpc

. . . . pe s . .. co 1 . 2 kpc—1
Pri brzinama prestrujavanja ve¢im ili jednakim brzini zvuka vrijedi da je ch < (x_-|-1> P
pc pc

te dolazi do zagusSenja. U tom slucaju vrijedi iduc¢a jednadzba:

(21)

Kpctl

dm A -C Pmc < 2 )Kpc—l
- L P
dt nordo RocTme | 0 \Kpe +1

b) ako je ppc < Pmc

Tada masa iz glavnog prostora izgaranja prestrujava u pretkomoru te zbog toga jednadzba

promjene mase po jedinici vremena ima negativan predznak:

1 Kme—1 (22)
d_m=_An'Cd' Pmc ppc)'C—mc 2. Kme 1_(@) Kmc
dt RycTime “Pmc Kme — 1 Pmc
Brzina je jednaka:
1 Kpc—1 (23)
1 » g
Vori = —Cq - \/m (ppC)Kpc 2 P . 1-— <pmc> ’
Pmc Kpc — 1 Ppc
Ako dode do zaguSenja onda je promjena mase jednaka:
Kmcet1 (24)
dm A -C Dpc ( 2 )ch—l
_— = . d — K o | —
dt " Rchpc me Kme +1
c) ako je Ppc = Pmc
U tom slu¢aju nema izmjene mase jer nema razlike tlakova pa je:
dm
dm _ @)
dt
Vori = 0 (26)

Dobivena je promjena mase u kg/s pa se dobiveni rezultati trebaju podijeliti s kutnom brzinom
o kako bi se dobila promjena mase po stupnju zakreta koljenastog vratila [kg/° KV].
dm _dm 1 (27)
da dt w
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dm (28)
Amtransfer,i = a da

Temperatura s kojom se ra¢una promjena mase u svakom pojedinom stupnju zakreta vratila

dobivena je preko jednadzbe stanja idealnog plina.
Ukupna masa u pretkomori u svakom pojedinom stupnju zakreta vratila (oznac¢eno indeksom i)
jednaka je [4]:

Mpei = Mpci-1 +AMg,,. -+ AMiransfer,i (29)
a u glavnom prostoru izgaranja:

Mpe = Mycme T Amtransfer,i (30)

3.4. Mase pojedinih komponenti i maseni udjeli
Promjena mase pojedinih komponenti (goriva, zraka i produkata izgaranja) ovisi o tlaku. Kada
dolazi do prestrujavanja iz prostora pretkomore u glavni prostor izgaranja (tlak u pretkomori
veci je od tlaka u glavnom prostoru izgaranja p,. > pmc), tada ée se ukupna promjena mase
koja je dobivena jednadzbom (28) mnoziti s masenim udjelima iz prethodnog kuta zakreta

koljenastog vratila koji se odnose na prostor pretkomore.

) -2

da i_ da i Gpei-1

) - (2.
da i_ da i Zpei=1

dmcp dm (33)

( da )i - (E)i “Xeppei-1

Kada dolazi do prestrujavanja iz glavnog prostora izgaranja u prostor pretkomore (tlak u
glavnom prostoru izgaranja ve¢i je od tlaka u pretkomori p,. < py) tada ¢e se ukupna
promjena mase koja je dobivena jednadzbom (28) mnoziti s masenim udjelima iz prethodnog
kuta zakreta koljenastog vratila koji se odnose na glavni prostor izgaranja. Promjena masa

pojedinih komponenti (A ansferx,i) dobivena je analogno jednadzbi (30).

(222), - (52),
d(l i_ dal- Gmc,i—1
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(£22), = (42), s

da i_ da ; Z,mc,i—1

(5, = (G), wemme >
da i_ da ; xCP,mc,L—l

Mase goriva, zraka i produkata izgaranja definirane su za svaki stupanj zakreta koljenastog

vratila za pretkomoru i za glavni prostor izgaranja.

Za glavni prostor izgaranja mase do poCetka izgaranja i nakon kraja izgaranja jednake su:

Mg me,i = Memeji-1 + Amtransfer,G,i (37)
Mzmei = Mzmei-1 T Amtransfer,z,i (38)
Mcpmei = Mcpmei-1 T Amtransfer,CP,i (39)

Za prostor pretkomore jednadzbe su jednake osim $to su promjene masa definirane s negativnim
predznakom, a s obzirom na to da postoji dodavanje goriva u prostor pretkomore, jednadzba za

masu goriva u pretkomori jednaka je:

MG pci = Mepci-1 T AmGPCdodano,i — AMyransfer,G,i (40)

Tijekom izgaranja preostala masa goriva i zraka smanjuje se po ranije definiranoj Vibeovoj
funkciji jer se pretvara u produkte izgaranja. Vibeova funkcija definirana je jednadzbom
a)m+1 (41)

—6,908-(a—i

xi=1-—e
gdje je
m [-] — znacajka izgaranja;
a, [°KV] - duljina trajanja izgaranja;
a [°KV] - kut zakreta koljenastog vratila u odnosu na pocetak izgaranja.

Vibeova funkcija posebno je definirana za prostor pretkomore i za glavni prostor izgaranja.
Krece se od 0 do 99%, odnosno opisuje tijek izgaranja 99% goriva. Masa produkata izgaranja
povecava se za izgorjelu masu goriva i zraka pa su mase u periodu trajanja izgaranja u glavnom

prostoru izgaranja definirane sljede¢im jednadzbama:
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me me,i = MG me,i-1 + Amtransfer,G,i — Mg me,i-1" [xmc,i - xmc,i—l] (42)
mz,mc,i = mZ,mc,i—l + Amtransfer,Z,i - mZ,mc,i—l ’ [xmc,i - xmc,i—l] (43)
mCP,mc,i = mCP,mc,i—l + Amtransfer,CP,i - [mG,mc,i—l + mZ,mc,i—l] (44)

' [xmc,i - xmc,i—l]

S obzirom na to da je tijekom izgaranja smjesa u pretkomori bogata (faktor preticka zraka manji
je od 1), odnosno goriva ostaje viska s obzirom na zrak kojeg ima manje, masa goriva koje
izgara jednaka je omjeru mase zraka i stehiometrijskom omjeru mase zraka i goriva.

Mz pc

mG,O,pc - 7
0

Jednadzbe za mase pojedinih komponenti jednake su:

Mz pci-1 45

Mg pei = MG pci-1 T AmGpc_dodano — AMyransfer,G,i — Z (4)
NXpei = Xpei-il

Mz pci = Mzpci-1 — Amtransfer,Z,i —Mzpci-1" [xpc,i - xpc,i—l] (46)

Mceppci = Mceppe,i-1 + Amtransfer,CP,i - [mG,pc,i—l + mZ,pc,i—l] (47)

) [xpc,i - xpc,i—l]

3.5. Toplinski gubici

Toplina se iz pretkomore u okolinu odvodi preko gornjeg fiksnog dijela. Donji dio pretkomore
uronjen je u cilindar te se ta toplina kroz stijenke ne odvodi u okolinu, nego u glavni prostor
izgaranja.

Toplina koja izlazi kroz granicu sustava preko stijenki glavnog prostora izgaranja jednaka je:

dQWALL,mC _ dQWALL PISTON d-QWALL HEAD d-QWALL LINER dQWALL LPC (48)
= + + —
da da da da da
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a preko stijenki pretkomore:

dQWALL,pC _ dQWALL UuprpC dQWALL LPC (49)
= +
da da da
ClQWALL PISTON . . . v .
B P —— toplina koja se odvodi preko cela klipa
dQwarL HEAD . . :
—da toplina koja se odvodi preko glave motora
d
W — toplina koja se odvodi preko stijenke cilindra
dQWALL LPC . . . . .
—da toplina koja se odvodi preko donjeg dijela pretkomore
(uronjen u glavni prostor izgaranja)
dQWALL UprPC . . . . .
—da toplina koja se odvodi preko gornjeg dijela pretkomore
dQWALL PISTON T, - TPISTON (50)
T daw HTMAHTC Apsron e ppi—
dQWALL HEAD T, - TWALL HEAD (51)
—qa = HTMHTC - Ayars neap - e “RDM
dQWALL LINER T, - TWALL LINER (52)
T = HTM - HTC - AwarL LiNER = 6-RPM
—Vk 53
Awarr uiver = Aware iner(TDC) + 4 c (3)
dQwarL Lpc Tpc = TwarL Lpc (54)
dQwarL urc Tye = TwarLupc (55)
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gdje je

HTM — konstanta za korekciju prijelaza topline (engl. Heat transfer multiplier)

HTC — koeficijent prijelaza topline [W/m?K] (posebno izradunat za pretkomoru, a

posebno za glavni prostor izgaranja)

RPM — brzina vrtnje motora [1/min]

HTCe = 130 D2 - [pg - 1075 | Ty 705 (56)
Gy Vy - Tiye,
' lcl,mc " Ump,mc + } e (pmc,i -D motored,mc)
Viveme * Prve
HTCye = 130 De ™%+ [pyes - 1075 |77 Ty 7053 (57)
Gy Vy T,
’ [Cl,pc " Ump,pc + i Pl (ppc,i -p motored,pc)
VIVC,mc pIVC,pc
v .
C, = 2,28 + 0,308 - it (58)
Ump
C, = 0,00324
Ump = 2-H- Nengine_sec (59)
v =lv -|.4'A” (60)
mp,pc ori Dpczﬂ
gdje je:
D, — promjer cilindra
P motorea — Profil tlaka gonjenog motora (bez izgaranja) [bar]
Ump — Srednja brzina klipa
Vy — radni volumen cilindra
Vivc — volumen cilindra u gornjoj mrtvoj toc¢ki/volumen pretkomore
H — hod klipa
Nengine sec — Droj okretaja motora [1/s]
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3.6. Brzina oslobadanja topline

Sto je brzina oslobadanja topline (ROHR) veca, brze je izgaranje [18]. Brzina oslobadanja
topline dobiva se iz prvog glavnog stavka termodinamike:

8QrygL = AUs + 0Quar, + SW + 2 h; dm; (61)

Pri ¢emu je:

0Qrye. — kemijska energija iz goriva

O0Us — unutarnja energija sustava

O0Qy 411, — toplina izlazi iz granice sustava

OW — obavljeni rad

Z h; dm; — kretanje mase kroz granicu sustava

Kada se u gornjoj jednadzbi raspiSe izraz za unutarnju energiju, dobije se:
dUs =m - cydT + u(T) -dm (62)

Brzina oslobadanja topline ra¢una se posebno za glavni prostor izgaranja (63), a posebno za
pretkomoru (64).

(63)
ROHR _ SQFUEL,mc =m -c . dTmc +p . dec + dQWALL,mc _
mc Sa mc V,mc da mc da da
deB dm
Ume * Pmc de Y da
(64)
_ 8QruELpe _ . 4T dmpe . Tpe | dQwarLpe . dm
ROHR,, = 52 = Mpc " Cvpe " 4, + e Ve 4q da + da

gdje je:

¢y — specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom volumenu

k
v — specifi¢ni volumen (gustoc¢a) radne tvari [m_g3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Sara Ugrinié Diplomski rad

d?% — promjena mase u glavnom prostoru izgaranja uzimajuéi u obzir gubitke
kroz procjepe (engl. Blow — By)
dmp, : tkomori [ kg ]
qq__ Promjenamase u pretkomori |
dm : : : :
g — izmjenamase izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja kroz provrte

na sapnici [E]

p OKV
Specifi¢na unutarnja energija u koja ulazi u cilindar i pretkomoru nakon zatvaranja usisnog
ventila ovisi o tlaku, odnosno o smjeru prestrujavanja mase izmedu glavnog prostora izgaranja

I pretkomore.

. d
a) akoje ppc > Pme; - > 0

4 (65)
m
u= E ' [(CV,pc ’ Tpc + Rpc ’ Tpc) - (CV,mc *Tne + R - Tmc)]
. d
b) ako je Ppc < Pme; . <O
. (66)
u= E ' [(CV,mc ' Tmc + Rmc ) Tmc) - (CV,pc ' Tpc + Rpc ' Tpc)]
ROHR je izracunat i na drugi nacin:
av, 1 d dQ (©7)
Kmc mc Pmc WALL,mc
ROHR —___mc | . . . J
OHRmc, Kme — 1 Pme " =54 + Kme — 1 Ve da + da
(68)

1 T APme N dQwaLLpe
Kpe—1 P¢ da da

ROHR,,, =

Integracijom ROHR,,. dobije se normalizirana kumulativna brzina oslobadanja topline. Na
stupnju zakreta vratila kada vrijednost normalne kumulativne brzine oslobadanja topline S
najnize vrijednosti poraste na najvisu, moze se re¢i da je doSlo do izgaranja. Pocetak izgaranja
je definiran kada izgori 1% mase goriva, a kraj kada izgori 99% mase goriva. S obzirom na to

da je u prvoj iteraciji pretpostavljen pocetak i kraj izgaranja, u MATLAB skripti definirana je
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while-petlja koja na temelju normalne kumulativne brzine oslobadanja topline iterativno

definira novi kut zakreta vratila za poCetak i kraj izgaranja te time ispravlja period na kojem se

primjenjuje Vibeova funkcija za glavni prostor izgaranja.
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5. REZULTATI

U ovom poglavlju prikazani su rezultati proracuna u programskom paketu MATLAB (prikazani

crvenom bojom) te su usporedeni s rezultatima iz racunalnog programa AVL Boost (prikazani

crnom bojom). Simulacijski model Ottovog motora s pretkomorom u AVL Boost-u prikazan je

na slici 17. te je detaljno opisan u radu [19].

Ig MNT

382

MP3

Slika 17. Shema modela u programu AVL Boost

Parametri radnih tocaka za koje su provedeni MATLAB i AVL Boost proracuni opisani su u

tablici 1.

Tablica 1. Parametri radnih tocaka

Naziv : .| Faktor preticka Tocka Ubrizgana
Brzina vrtnje . R masa goriva u
radne S zraka na usisu paljenja
tocke [min] [-] [°KV] pretkomoru
[ma]
RT1 1600 1,6 16 05
RT2 1600 22 30 05
RT3 1600 1 12 05
RT4 3000 16 Y 05
RT5 3000 22 35 05

Temperatura na usisu kod svih radnih to¢aka je 20°C, a na ispuhu 625,34°C. Ubrizgavanje goriva

u pretkomoru pocinje na -110°KV.

Parametri koji su zadani u MATLAB skripti Input_file za glavni prostor izgaranja nalaze se u

tablici 2., a geometrijske karakteristike u tablici 3.:
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Tablica 2. Parametri glavnog prostora izgaranja

Zaostali Temperatura
plinovi Temperatura Heat transfer Temperatura | Temperatura bocénih
izgaranja MCu IVC multiplier MC cela klipa glave motora stijenki
[%] [°C] [-] [°C] [°C] [°C]
8% 100 1,6 120 100 100
Tablica 3. Geometrijske karakteristike glavnog prostora izgaranja
Povrsina | PovrSina
Promjer Duljina Kompresijski | Povrsina glave boc¢nih
cilindra Hod klipa klipnjace omjer ¢ela klipa motora stijenki
[mm] [mm] [mm] [-] [mm?] [mm?] [mm?]
100 85 127 12 94248 7854 628

Parametri pretkomore nalaze se u tablici 4., a geometrijske karakteristike u tablici 5.:

Tablica 4. Parametri pretkomore

Zaostali plinovi Temperatura PC Stehiometrijski Heat transfer Temperatura
izgaranja ulvc omjer zraka i goriva multiplier PC stijenki PC
[%] [°C] [-] [-] [°C]
Temperatura MC
0,
52% U IVC+50 14,3 0,5 127

Tablica 5. Geometrijske karakteristike pretkomore

Povrsina gornjeg

Volumen gornjeg

Broj provrta na

Promjer provrta

dijela PC dijela PC Promjer sapnice sapnici sapnice
[mm?] [mm?] [mm] [-] [mm]
894,65 2272 7 6 1,3
Op¢i parametri definirani su u tablici 6.:
Tablica 6. Opéi parametri
Stehiometrijski Udio mase koja
omjer zraka i Brzina vrtlozenja izlazi kroz procjepe
goriva (Blow-By)
[-] [m/s] [%]
14,3 3 0,5
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Vrijednosti tlaka poznate su za svaki stupanj zakreta koljenastog vratila. 1zra¢un svih ostalih
fizikalnih veli¢ina polazi od tlaka. Profil tlaka u pretkomori i glavnom prostoru izgaranja za

svih 5 radnih tocaka prikazan je na slici 18.

Glavni prostor ««««-- Pretkomora

500 | RT1

o T L 1 T — T T 1 [ T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV (°)

501 | RT2

© 1 KR
= 20- 22
10

T T T | T L e L L
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV (°)

s0- | RT3

ottt — T T T T — — T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV (°)

50, | RT4

T T T T T T L A L R
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV (°)

07 | RT5

e

I R B T 0 T L
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV (°)

Slika 18. Profili tlaka u pretkomori i glavnom prostoru izgaranja za svih 5 radnih toc¢aka
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Kako bi se dobile to¢ne vrijednosti ROHR analize, prvo je potrebno definirati mase u glavhom
prostoru izgaranja (Slika 19.) i pretkomori (Slika 20.) koje su posljedica izmjene mase kroz

sapnice izmedu dva prostora izgaranja (Slika 21.).
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Slika 19. Promjena ukupne mase u glavnhom prostoru izgaranja

U glavnom prostoru izgaranja ukupna se masa dodatno smanjuje zbog gubitaka kroz procijepe
(engl. Blow-By). Definirano je da gubici kroz procijepe po¢inju 100° KV prije i zavrsavaju 100°
KV nakon GMT.
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Slika 20. Promjena ukupne mase u pretkomori
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Slika 21. Izmjena mase izmedu glavnog prostora izgaranja i pretkomore

U 240° KV zatvara se usisni ventil te zapoc€inje visokotla¢ni dio procesa, a u 360° KV klip se
nalazi u gornjoj mrtvoj tocki. S obzirom na to da se tlak u cilindru povecava, masa iz glavnog
prostora izgaranja ulazi kroz sapnice u pretkomoru sve do trenutka tocke paljenja (koja se za
prvu radnu to¢ku analiziranu u ovim dijagramima nalazi na 344° KV) kada dio zapaljene mase
izlazi iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. Nakon GMT za vrijeme izgaranja, masa u
pretkomori raste te se daljnjim smanjenjem tlaka pocinje smanjivati do otvaranja ispuSne grane.
Promjena mase definirana je kao pozitivna kada masa ulazi iz pretkomore u glavni prostor
izgaranja.

Iz dijagrama na slici 22. vidljivo je da je temperatura u pretkomori nesto visa nego u glavnom
prostoru izgaranja jer iz nje krece izgaranje. Nakon izgaranja temperatura pocinje padati te se

moze zakljuciti da izgaranje u pretkomori traje kra¢e nego u glavnom prostoru izgaranja.
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Slika 22. Temperature u glavnom prostoru izgaranja (MC) i u pretkomori (PC)
Ovim je prorac¢unom dokazano da faktor preti¢ka zraka (Slika 23.) u glavnom prostoru izgaranja
motora s pretkomorom poprima vrijednosti ve¢e od 1,4 §to omogucuje vecu ucinkovitost i

smanjuje emisiju duSikovih oksida NOx.
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Slika 23. Faktor preticka zraka u glavnom prostoru izgaranja

Faktor preticka zraka u pretkomori prikazan je na slici 24. S obzirom na to da mjesavina zraka

I goriva ulazi iz glavnog prostora izgaranja kroz sapnice u prostor pretkomore, pocetna
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vrijednost odstupa od referentne pocetne vrijednosti iz AVL Boost-a jer je faktor preticka zraka

u pocetnom trenutku u pretkomori jednak kao i u glavnom prostoru izgaranja.
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Slika 24. Faktor preticka zraka u pretkomori
Kako bi se odredili gubici topline, prvo je bilo potrebno odrediti brzinu izmjene mase kroz

sapnice izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja, $to je prikazano na slici 25. Pozitivne

vrijednosti brzine odnose se na ulaz mase iz pretkomore u glavni prostor izgaranja.
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Slika 25. Brzina prestrujavanja izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja
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Iz dijagrama je vidljivo da se vrijednosti proracuna u MATLAB-u ne podudaraju u potpunosti
s referentnim vrijednostima iz programa AVL BOOST zbog toga $to Su nacini izracuna brzina
u Boost-u i MATLAB-u razli¢iti. Nepodudaranje brzina izravno utjeCe i na koeficijent prijelaza
topline te posljedi¢no i na toplinske gubitke (Slika 26.).
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0.7 1 MATLAB

—e— BOOST

B L L B B B B B L B S LN B

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
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Slika 26. Gubici topline preko stijenki pretkomore

Na slici 27. prikazana je brzina oslobadanja topline za glavni prostor izgaranja. Vidljivo je da
se vrijednosti iz MATLAB-a podudaraju s referentnim vrijednostima iz AVL Boost-a osim u
vr$nim vrijednostima kao i u pretkomori (Slika 28.). Do odstupanja dolazi zbog razli¢itog
nacina izra¢una brzine oslobadanja topline. Naime, u MATLAB proracunu unaprijed su zadani
tlakovi u svakom stupnju zakreta vratila, dok se u AVL Boost-u tlakovi ra¢unaju unutar
programa.
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Slika 27. ROHR u glavnom prostoru izgaranja
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Slika 28. ROHR u pretkomori
Na iduc¢im su slikama prikazani rezultati mase, temperature, faktora preticka zraka te brzine
oslobadanja topline za glavni prostor izgaranja i pretkomoru za preostale radne tocke.

Na slici 29. prikazane su mase pretkomore i glavnog prostora izgaranja usporedene s
rezultatima iz programa AVL Boost. Vidljivo je da se mase poklapaju s referentnim

vrijednostima. Na radnim tockama 4 i 5 dolazi do malih odstupanja pri procjeni pocetne mase
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u trenutku zatvaranja usisnog ventila, medutim nagibi krivulje prate nagibe krivulje iz AVL
Boost-a. Do odstupanja u sljede¢im dijagramima dolazi jer su rubni uvjeti u MATLAB-u

jednaki za sve tocke, a AVL Boost polazi od razli¢itih rubnih uvjeta za svaku radnu to¢ku.
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Slika 29. Dijagrami mase u glavnom prostoru izgaranja i pretkomori za radne tocke 2-5
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Na slici 30. prikazane su temperature. Nagib krivulja temperatura ponovno se vrlo dobro
poklapa s referentnim vrijednostima, a odstupanja su vidljiva na dijelovima gdje dolazi i do
nepodudarnosti masa. Naime, izraCun temperature ovisi o vise varijabli (masi) pa se u slu¢aju

nepodudarnosti mase razlikuju i dobivene temperature.
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Slika 30. Temperature u glavnom prostoru izgaranja i pretkomori za radne tocke 2-5
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Faktor preticka zraka za pretkomoru prikazan je na slici 31. Moze se zakljuciti da se vrijednosti
vrlo dobro podudaraju s vrijednostima iz AVL Boost-a. Ponovno dolazi do nepodudarnosti u
pocetnom trenutku zbog toga Sto je MATLAB proracunom pretpostavljeno da je faktor preticka
zraka u pretkomori jednak onom u glavnom prostoru izgaranja, a u AVL Boost-u taj se preti¢ak

zraka racuna.
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Slika 31. Faktori preticka zraka u pretkomori za radne tocke 2-5
Konacno, brzina oslobadanja topline za preostale 4 radne tocke prikazana je naslici 32. Vidljiva

su blaga odstupanja, pogotovo u vr$nim vrijednostima koja su prisutna zbog drugacijeg nacina

izracuna brzine oslobadanja topline.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



Sara Ugrinié Diplomski rad

—e—— AVL BOOST MATLAB
GLAVNI PROSTOR PRETKOMORA

6 6
o~ —
(=] o
& ] RT2 & ] RT2
= -~
[ D
£ 4] =
a S
<] o
- =
8 39 8,
5 &
o L]
© 27 o
Re] o
o © 2
D ] 7]
(=] (o]
© (0]
£ — £
o X
m m

B o B o o B e B T 0 et . et S ; - ey

240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV () Kut zakreta KV (%)
250 8

1 RT3 7_ RT3
QDO: 6|
] 5]
150 4]
100] 2]
! .
50 0

ol .

T ' T T o T T T T T
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

Brzina oslobadanja topline (J/°)
‘ B(zina oslobadanja topline (J/°)

T T T T T T T T T T T
240 260 280 300 320 240 360 380 400 420 440 460 480

Kut zakreta KV (%) Kut zakreta KV ()
25 g
—~ RT4 —~7] RT4
- -
= 2049 =
< = ]
@ @
= £
s 197 g
=) =)
= =
S, &, 4]
g " 5
ke L IE
] ]
Qo o
o 5 o 2
[ [
o o
] o]
£ ° MR £
N No
m m
5 T T T T e T T A . : . . . ; - . y . .
240 260 260 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV () Kut zakreta KV (%)
18 7
— ] RT5 —~] RT5
- -
2 2
L @ 7]
£ 12 £
a 2 ,]
[FERLE o
- -
.tU .‘U
= 8 c 2
(] (]
Lo L]
I © 5
o o
L 4] o
[ w ]
=1 =1
s 2] ©
£ £,
N oo e s/ N
7] m
-2 T T T T T T T T T T T -1 T T T T T T T T T T T
240 260 280 300 3200 240 360 380 400 420 440 460 480 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480
Kut zakreta KV () Kut zakreta KV (%)

Slika 32. Brzina oslobadanja topline u glavnom prostoru izgaranja i pretkomori za radne
tocke 2-5
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu nadograden je postoje¢i matematicki model u programu MATLAB za
konvencionalni motor matemati¢kim modelom koji racuna fizikalne veli¢ine Ottovog motora s
pretkomorom. Kako bi se definirala brzina oslobadanja topline (ROHR) u svakom stupnju
zakreta koljenastog vratila, bilo je potrebno definirati veli¢ine mase i masenih udjela, izmjenu
mase izmedu pretkomore i glavnog prostora izgaranja, temperature, faktore preticka zraka,
koeficijente prijelaza topline 1 toplinske gubitke za glavni prostor izgaranja i prostor

pretkomore.

Na razmatranim radnim tockama sve veli¢ine su usporedene s referentnim vrijednostima iz
programa AVL Boost te se vrijednosti dobro poklapaju, posebno imajuéi u vidu da su u analizi
koriSteni isti rubni uvjeti (izuzev faktora preticka zraka) na svim to¢kama. Najveca odstupanja
vidljiva su pri izracunu brzine oslobadanja topline kod kojega se vr$ne vrijednosti ne poklapaju.
Moguce je da do odstupanja dolazi zbog toga Sto se u MATLAB-u i AVL Boost-u brzina
oslobadanja topline drugacije racuna. Naime, MATLAB prora¢un ima zadane vrijednosti tlaka
u svakom kutu zakreta koljenastog vratila te preko tlaka racuna i sve ostale fizikalne veliCine,
dok se u AVL Boost-u rac¢una profil tlaka koristenjem fizikalnog modela za izra¢un brzine
izgaranja (Sirenja plamena) i primjenom 1. glavnog stavka termodinamike.

Do odstupanja u ostalim radnim tockama (RT2-RT5) potencijalno dolazi zbog toga Sto su
pocetni uvjeti za sve radne tocke u MATLAB proracunu jednaki. Primjerice, udio zaostalih
plinova izgaranja i temperature radne tvari na poc¢etku kompresije u pretkomori i glavnom
prostoru izgaranja u svim radnim tockama su isti, dok te vrijednosti nisu potpuno identi¢ne u

AVL Boost modelu za svaku radnu to¢ku.
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