Simulacija rada Ottovog motora s pretkomorom uz
primjenu e-goriva

Lili¢, Matija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture / SveuciliSte u Zagrebu,
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:235:761199

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-15

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Mechanical Engineering
and Naval Architecture University of Zagreb

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:235:761199
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://repozitorij.fsb.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fsb:9241
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fsb:9241
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fsb:9241

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Matija Lili¢

Zagreb. 2023.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE

ZAVRSNI RAD

Mentor: Student:

Izv. prof. dr. sc. Momir Sjeri¢ Matija Lili¢

Zagreb. 2023.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja stecena tijekom studija i

navedenu literaturu.

Zahvaljujem se svom mentoru izv. prof. dr.sc. Momiru Sjeri¢u na svoj pruzenoj pomoci te

ulozenom vremenu, trudu 1 strpljenju.

Zahvaljujem se i svojoj obitelji koja je uvijek bila uz mene i podupirala me tokom studija.

Matija Lili¢

‘-l. HIZZ

za znanost

Ovaj diplomski rad izraden je u okviru aktivnosti istrazivackog projekta IP-2019-04-4900
LIstraZivanje efikasnijeg i ekoloski prihvatljivijeg izgaranja u Ottovim motorima s
pretkomorom™ financiranog od Hrvatske zaklade za znanost — HrZZ. Ovim putem se

zahvaljujem na potpori 1 mogucnosti za sudjelovanjem u istrazivackim aktivnostima.




SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ \@ FAKULTET STROJARSTVA | BRODOGRADNJE
Sredi$nje povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite
Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
Procesno-energetski, konstrukcijski, inZenjersko modeliranje i racunalne simulacije i brodostrojarski

Sveuciliste u Zagrebu
Fakultet strojarstva i brodogradnje

Datum Prilog

Klasa: 602 -04/22-6/1

Ur.broj: 15 - 1703 - 22 -

ZAVRSNI ZADATAK
Student; Matija Lili¢ JMBAG: 0035224955

Naslov rada na Simulacija rada Ottovog motora s pretkomorom uz primjenu e-goriva
hrvatskom jeziku: J g P primj g
Naslov rada na Simulation of pre-chamber spark ignition engine operation with
engleskom jeziku: application of e-fuel

Opis zadatka:

Primjena e-goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem sve vise dobiva na znacaju zbog potencijala smanjenja
emisije staklenickih plinova, prvenstveno ugljikovog dioksida. Kod primjene u Ottovim motorima s
pretkomorom kod kojih se mogu koristiti siromasne smjese ostvaruju se vece ucinkovitosti u usporedbi s
konvencionalnim motorima te potencijal smanjenja emisije ugljikovog dioksida dodatno dolazi do izrazaja.
U ovom radu potrebno je primjenom simulacijskog modela u komercijalnom programskom paketu AVL
Boost™ analizirati potencijal primjene e-goriva na znacajke rada Ottovog motora s pretkomorom.

U radu je potrebno:

e analizirati fizikalno zaka$njenje paljenja u glavnom prostoru izgaranja za radne toc¢ke koje su

snimljene na eksperimentalnom motoru pri pogonu na benzin,

o provesti kalibraciju kvazidimenzijskog modela izgaranja uz pracenje parametara kojima se opisuje
pojava detonantnog izgaranja,
provesti simulaciju rada za radno podrucje motora uz odvojene primjene benzina i e-goriva,
usporediti znaCajke rada motora za oba slucaja u obliku topografskih dijagrama,
provesti analizu voznog ciklusa za oba koriStena goriva i analizirati promjene,
prikazati rezultate i izvesti zakljucke.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Datum predaje rada: Predvideni datumi obrane:
1. rok: dd. 2. 2023. 1. rok: dd. 2. —dd. 3. 2023.
dd. 11. 2022. 2. rok (izvanredni): dd. 7. 2023. 2. rok (izvanredni): dd. 7. 2023.
3. rok: dd. 9. 2023. 3. rok: dd. 9. —dd. 9. 2023.
Zadatak zadao: 4‘ ?_, - P Predsjednik Povjerenstva:
L ;E:{I.r"; s ;j/ g . 4 /.
Doc. dr. sc. Momit-Sjeri¢ / 2! O

Prof. dr. sc. Vladimir Soldo



Matija Lili¢ Zavrsni rad

Sadrzaj
POPIS SLIKA ettt bbbttt e e ebe e e bt e e be e e beesnneenbeesnneas Il
POPIS TABLICA ..ttt et enne e r e e e e e \Y
POPIS OZINAKA ..ottt b et e b e e e nbeeanneenreeanne e VI
POPIS KRATICA ettt bbbt b et e bt e et e e abe e nbeesnnas VI
SAZETAK .. eotretieieeeseess et VIII
SUMMARY ettt ettt b e st E e e e n e e b e e n e e r e e nnn e e nneennne s IX
UV OD et h et h e Rt bRt h et R e n e n e n e rean 1
1. Motori S Unutarnjim IZQAraN M ........coeeieierieierre et ste sttt sr e bbbt 3
1.1 Otto motor S PretkOMOIOM........ccuiiiiiiie e re e eneas 3
1.1.1  Hatz DIESEl IDBILZ ..ot 4
1.2 IMIBLANOL ... bbbt 5
2. Simulacijski model Otto motora s PretkOmMOIrOM.........c.cciiiiiiieiieiiiecre e 7
2.1 Obrada eksperimentalnin MJEIENJa ........cocoviiiiiiieee s 7
2.1.1 Odredivanje fizikalnog zakasnjenja paljenja u glavnom prostoru izgaranja ........ 8
2.1.2 Odredivanje trenda zakasnjenja zapaljenja ..........cccooeriiiiieniiniie e 15
2.2 Postavke simulacijskog modela ... 25
2.3 KalibraCija modela ..........cocviiiiiiiiiiese s 26
2.3.1 Kalibracija turbUIENCIJE .......coveeieieieie et 26
2.3.2  KalibraCija iZgaranja.......ccceeieeiieiiieesie e 30
2.3.3 Kalibracija modela detonantnog 1Zgaranja............cocueveeeieienenieneneseeeeee e 33
2.3.4 Kalibracija emisije Stetnih pliNOVA........ccceviuieiiiiiiieiie e 35
3. Usporedba znacajki rada motora izmedu benzina i vodika ..........cccoveeiiiiniiniieiieen, 38
3.1  Prosirivanje radnog podrucja MOLOTA .......eeiveeiieeiieeiiiesiieeieeseeesieeseeseessreessseesseeensees 38
3.2 REZUIALE ... 39
3.3 ANAZA FEZUIALA. .....c.eeeeeeei e 46
4. Usporedba znacajki rada motora unutar Vozila ..........c.cceviiiiiiiiiiic i 48

Fakultet strojarstva i brodogradnje |



Matija Lili¢ Zavrsni rad

4.1 Nadogradnja simulacijskog modela...........cccooeiieiieii i 48
4.2 REZUIALE .c.eeviieiecee e 49
4.3 ANANZA TEZUIALA. ......cueiiieiecc s 57
5. Simuliranje VOZNOQ CIKIUSA............coviiiiiiiiiee et 59
5.1 Postavljanje modela VOZIa...........ccooeiiiiiiiieece e 59
5.2 REZUIALE ..ottt 61
6. ZAKIJUCAK ...ttt b e bt et e nre e e 62
L =T L (U TR 64

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matija Lili¢ Zavrsni rad

POPIS SLIKA

Slika 1.1. MOtOr S PretkOMOIOM .....couviiiie ittt 4
Slika 2.1. Brzina oslobadanja topline za RT3107 .......ccveiiiiiiieiiiieceere e 9
Slika 2.2. Odredivanje pocetka izgaranja za RT3107 prema kriteriju energije ..............coue..e. 10
Slika 2.3. Odredivanje pocetka izgaranja za RT3101 po kriteriju porasta tlaka............c......... 13
Slika 2.4. Ao u 0viSnosti 0 A PO KIItEIiju @NEIZIJE .everververieerieieiieriesie st 16
Slika 2.5. Ao u 0visnosti 0 A po Kriteriju tlaKa .........ccoviviiiieiiiiiesc e 17
Slika 2.6. Ao u ovisnosti 0 kutu paljenja po Kriteriju eNergije ........coovveererieneenenieeseesiennens 18
Slika 2.7. Ao u ovisnosti 0 kutu paljenja po Kriteriju tlaka ............ccocoeriiiiieniiiiicic 19
Slika 2.8. Ao u ovisnosti o tlaku u cilindru u trenutku paljenja po kriteriju energije .............. 20
Slika 2.9. Ao u ovisnosti o tlaku u cilindru u trenutku paljenja po kriteriju tlaka ................... 21
Slika 2.10. Aa u ovisnosti o srednjem indiciranom tlaku po kriteriju energije............cccceeenene 22
Slika 2.11. Aa u ovisnosti o srednjem indiciranom tlaku po kriteriju tlaka.............c.ccccennneen. 23
Slika 2.12. Aa za 5% oslobodene energije i 0,15 bar razlike tlakova .........ccccoeevevviiciineiennns 24
Slika 2.13. Reducirani model eksperimentalnog Motora ..........ccccevvevieiieeiie s 25
Slika 2.14. Geometrija Sirenja plamena............ceovreiiieiiiieiieie e 26
Slika 2.15. Turbulentna kineticka energija u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila...... 27

Slika 2.16. Brzina disipacije kineticke energije u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila

............................................................................................................................... 27
Slika 2.17. Usporedba integralne duljine turbulencije ........c.cccooviiiiiiiecic e, 29
Slika 2.18. Usporedba brzina VItloZEenja ..........cccveiiiiiiiiiiiieiicsecsse e 29
Slika 2.19. Znacajke izgaranja nakon Kalibracije...........cccovviiiiiiiiiicnieeesece e 33
Slika 2.20. Zahtijevani oktanski broj i MAPO vrijednosti za izmjerene radne tocke.............. 35
Slika 2.21. Rezultati kalibracije formiranja NOx SPOJEVA .........ccoeiriririeinienieieesieseesie e 36
Slika 2.22. Simulacija formiranja CO ........cccociiiiiiiiiiieee e 37
Slika 2.23. Simulacija formiranja HmCn SPOJEVA.........cciiiiiiiiiieiee e 37
Slika 3.1.Dijagram efikasnosti DENZINA...........cccueiiiieiic i 40
Slika 3.2. Dijagram efikasnosti Metanola............ccceiieiiiiiieiiie e 40

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11|


file:///C:/Users/Korisnik/Documents/RP/Faks/7.Semestar/Zavrsni%20rad/word/Lilić_2023_preddiplomski_V2.docx%23_Toc128086541

Matija Lili¢ Zavrsni rad

Slika 3.3. Dijagram relativne razlike efikasnosti ...........ccceveiiieiieii i 41
Slika 3.4. Dijagram vrsne vrijednosti tlaka za benzin.........ccccceviveiiiiieiiie i 41
Slika 3.5. Dijagram vrSne vrijednosti tlaka za metanol.............ccooeiiiiiiiiiii 42
Slika 3.6. Dijagram razlike vr$ne vrijednosti tlaka ............cccooeriiiiiiiiiniiiece 42
Slika 3.7. Dijagram vrsne vrijednosti temperature za benzin.............ccoevveresiiesvereeiesieeseanens 43
Slika 3.8. Dijagram vrSne vrijednosti temperature za metanol ...........cccocceevviiieiiciiicicnens 43
Slika 3.9. Dijagram razlike vr$ne vrijednosti temperature .............cocvevvreirieerieiineeneee e 44
Slika 3.10. Dijagram emisije duSikovih oksida za benzin...........c.cccooeviiiiiiiniiiiicicce 44
Slika 3.11. Dijagram emisije dusikovih oksida za metanol ...........cccccoceviiniiniiiiicnnnene s 45
Slika 3.12. Dijagram razlike emisije dusSikovih SPOJeva ........cccocveiiiiiieiiiiiicceee e 45
Slika 4.1. ProSireni model MOLOTa ........couiiiuiiiiiiiie et 48
Slika 4.2.Efikasnost DENZING ..o 49
Slika 4.3. Efikasnost Metanola...........cocoviiiiiiiiiiiiiie s 50
Slika 4.4. Relativne razlike efikasnosti............c.coooviiiiiiiiiii 50
Slika 4.5. Vrsne vrijednosti tlaka za DENZin ............ccviiiiiiiiiiiciescsesee e 51
Slika 4.6. Vrsne vrijednosti tlaka za metanol............c.ccoooviiiiiiiiiiiciec e 51
Slika 4.7. Razlike vr$nih vrijednosti tlaka..........cccoooeiiiiiiiiiii e 52
Slika 4.8. Vrsne vrijednosti temperature za benzin...........cccoovereieiiieiiniiiieieeeese e 52
Slika 4.9. Vrsne vrijednosti temperature za metanol..........cccocveiiiiiiieiinieneee e 53
Slika 4.10. Razlike vr$nih vrijednosti teMperatura ..........cccocveerieeiiiiee i 53
Slika 4.11. Emisije duSikovih oksida za Benzin ............cccceviuieiiiiiiiiieniiesc e 54
Slika 4.12. Emisije duSikovih oksida za metanol.............ccooviiiiiiiiiiiiii 54
Slika 4.13. Razlika u emisijama duSikovih OKSida..........cccceiiiiiieiiiiieieese e 55
Slika 4.14. Krivulje snage pri punom OPteTECENJU .......eeruurerrererireresireesieessireesssreessseeessseesssnes 55
Slika 4.15. Krivulje momenta pri punom OptereCen U .........covrvireeiireeiieiinreseesesee e 56
Slika 4.16. Relativna razlika u maksimalnoj ostvarenoj snazi i momentu...........cc.ccocveevernennen. 56
Slika 4.17. Stupanj punjenja pri pUNOM OPLETECEMIU ..vvvvruvrrrrrrreriireeeirressireeesreessireessseeesnereesnes 57
Slika 4.18. Usporedba stupnja punjenja pri punom OptereCeNjU.........ccorvererereereereeriesiesessenns 57
Slika 5.1. Profil brzine WLTP CIKIUSA[15].......coeiiiiiiiiiiieese e 59

Fakultet strojarstva i brodogradnje v


file:///C:/Users/Korisnik/Documents/RP/Faks/7.Semestar/Zavrsni%20rad/word/Lilić_2023_preddiplomski_V2.docx%23_Toc128086554

Matija Lili¢

Zavrsni rad

POPIS TABLICA

Tablica 1.1. Parametri eksperimentalnog MOTOra..........c.cvrviiiieiieieiese s 5
Tablica 1.2. Usporedba svojstava metanola i benzina[9]........ccccocevveiviieiieie s 6
Tablica 2.1. Pregled radnih to€aka ..........c.ooiiiiiiiiiiiiiie e 7
Tablica 2.2. ZakasSnjenja zapaljenja po kriteriju oslobodene energije ..........ccceevvvivrieennennnen. 11
Tablica 2.3. Zakasnjenja zapaljenja po kriteriju razlike tlakova............cccocoeveviveiiviiciieinnnne 14
Tablica 2.4. Vrijednosti podeSenih parametara iZgaranja ...........cccoceereeeieesneesiessineeseesneeneens 31
Tablica 2.5. Odstupanja simuliranih vrijednosti od izmjerenih ..........cccccoooviiieiii i 33
Tablica 2.6. Parametri za simulaciju formiranja dusikovih spojeva .........ccccccevvviiniicneennn. 36
Tablica 3.1. Kutevi paljenja za DENZIN .........cccooiiiieie e 39
Tablica 3.2. Kutevi paljenja za metanol ..o 39
Tablica 5.1. Parametri za simulaciju VOZIIa[13]........ccooeiiiiiiiiiieie e 60
Tablica 5.2. Rezultati simulacije vOZNog CIKIUSA ............coooviiiiiiiieieseee e 61

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Matija Lili¢ Zavrsni rad

POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

p Pa Tlak

A - Faktor preti¢ka zraka

R - Faktor korelacije metode najmanjih kvadrata
Parametar zakaSnjenja zapaljenja fraktalnog modela

Cion _ izgaranja

CL - Parametar integralne duljine vrtloga K-k modela

Cr - Produkcijska konstanta K-k modela

u' m/s Brzina vrtloZenja

k m?/s? Turbulentna kineti¢ka energija

li m Integralna duljina vrtloga

Oie kg/kWh Specifi¢na indicirana/efektivna potoSnja goriva

a °KV Kut zakreta koljenastog vratila

® rad/s Brzina vrtnje

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Matija Lili¢

Zavrsni rad

POPIS KRATICA

Kratica
CcO
CO.
EGR
GMT
HmCn
MSUI
NOx
ON
POSYN
SCR

ST

TJI
WLTP

Znacenje

Ugljikov monoksid

Ugljikov dioksid

Recirkulacija ispuSnih plinova
Gornja mrtva tocka

Op¢i ugljikovodik

Motor s unutarnjim izgaranjem
Dusikov oksid

Oktanski broj

Porsche sinteticko gorivo
Selektivna kataliticka reakcija
Trenutak preskakanja iskre na svjecici
Zapaljene turbulentnim mlazom

Svjetska uskladena procedura za testiranje lakih vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje

VI



Matija Lili¢ Zavrsni rad

SAZETAK

Usred sve vece prijetnje klimatskih promjena javlja se potreba za smanjenjem emisije
stakleniCkih plinova. Jedan od znacajnijih proizvodaca staklenickih plinova je sektor transporta,
zbog motora s unutarnjim izgaranjem koji jo$ uvijek pogone najve¢i dio vozila na
prometnicama. Problemu smanjenja emisija ugljikovog dioksida iz MSUI pristupa se na razne

nacine. Jedan od nacina je 1 primjena alternativnih goriva.

Kao alternativna pogonska goriva namecu se tzv. e-goriva. E-goriva su sintetska goriva
pri ¢ijem se nastanku koristi elektri¢na energija iz obnovljivih izvora. E-gorivo koje se razmatra

u ovom radu je metanol.

U sklopu ovog rada analizirat ¢e se utjecaj metanola na promjene znacajki rada u Otto
motoru s pretkomorom u odnosu na benzin. Motor koji ¢e se koristi je motor za eksperimentalna
mjerenja iz Laboratorija za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Simulacija se
provodi u programskom paketu AVL Boost™. a podesena je prema eksperimentalnim
mjerenjima pri radu na benzin. Na temelju provedenih simulacija napravljeni su usporedni
topografski dijagrami najbitnijih znacajki rada motora. Takoder je simuliran i WLTP vozni

ciklus uz odvojenu primjenu na oba goriva.

Kljuéne rijeci: Ottov motor s pretkomorom, e-gorivo, zna¢ajke rada, vozni ciklus.
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SUMMARY

In the midst of ever greater threat that the climate change poses, the need for reduction
of greenhouse gas emissions arises. One of the greatest greenhose gas producers is the transport
sector, because of internal combustion engines which still drive most of the vehicles on the
roads today. The problem of CO; reduction in ICE is being tackled in various ways. One of

them is the use of alternative fuels.

Alternative fuels which show the best qualities are e-fuels. E-fuels are synthetic fuels
that are synthesised by the use of electricity from renewable energy sources. E-fuel which will
be considered in this article is methanol.

As a part of this work the influence of methanol on prechamber Otto engine working
parameters in comparison to gasoline fuel will be analysed. The engine that will be used is is
experimental engine used by the Laboratory for engines and vehicles at Faculty of Mechanical
Engineering and Naval Architecture. The simulation will be conducted in AVL Boost™ engine
simulation software and it will be calibrated using real-world measurement obtained form the
experimental engine while running on gasoline. WLTP driving cycle will also be simulated

with separate application of both fuels.

Key words:Prechamber Otto engine, e-fuel, working parameters, driving cycle.
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UvOoD

Sektor transporta drugi je po redu najveci proizvoda¢ CO2, odmah iza energetskog sektora.
prema podacima iz 2021. godine [1] te je odgovoran za petinu ukupno proizvedenog ugljicnog
dioksida u 2021. godini. Proizvedeni CO naravno dolazi iz fosilnih goriva koji sluze kao
pogonsko gorivo te se njihovim izgaranjem oslobada energija za pogon vozila uz mnoge
nezeljene produkte medu kojima je i ugljikov dioksid. Stoga se nameée potreba za
dekarbonizacijom transporta. Shodno tome veliki se napori ulazu kako bi se generalni transport
s fosilnog pogona prebacio na elektri¢ni pogon. Ocita prednost baterijskih elektri¢nih vozila je
nedostatak generiranja Stetnih plinova pri radu buduc¢i da energija za pogon dolazi iz baterije te
se ne dogada nikakvo izgaranje. Medutim, znacajne koli¢ine ugljikovog dioksida generiraju se
u ostalim dijelovima zivotnog ciklusa elektri¢kih vozila te se kao BEV takva na mogu smatrati
vozilima s nultim emisijama CO.. Elektri¢na vozila k tome jo$ uvijek imaju i neke druge
znacajne nedostatke u odnosu na konvencionalna vozila koja koriste motore s unutarnjim
izgaranjem, kao $to su nedostatak infrastrukture koja bi poduprla opterecenje elektroenergetske
mreze kada bi se svi prebacili na elektricna vozila, jo$ uvijek malen domet elektri¢nih vozila
koji je ograni¢en gustocom pohrane energije u bateriji, jo§ uvijek znatno veca cijena u odnosu
na vozila te Cinjenica da najve¢i udio elektricne energije potrebne za pogon baterijskih
elektricnih vozila ne dolazi iz obnovljivih izvora tj. njenom proizvodnjom nastaje COa.
Evidentno je da je za Siru primjenu elektri¢nih vozila potrebno jo§ puno vremena i tehnoloskog
napretka te da kratkoro¢na i srednjoro¢na rjeSenja problema CO2 je mozda potrebno potraziti
negdje drugdje.

Uz elektrifikaciju smanjenje proizvodnje COz i Stetnih se takoder pokusava posti¢i kroz
povecanje stupnja djelovanja MSUI 1 postupke naknade obrade sirovih emisija motora kao Sto
su selektivna kataliticka redukcija(SCR), povrat ispusnih plinova(EGR), sustavi za
procCiS¢avanje krutih Cestica i drugi[2]. Jedan od pristupa koji se u novije vrijeme razvija je
koristenje alternativnih goriva za pogon MSUI, goriva ¢ijom eksploatacijom ne povecavamo

ukupnu koli¢inu CO2 u Zemljinoj atmosferi. To su tzv. sintetska goriva, odnosno e-goriva.

U ovom radu simulirat ¢e se izgaranje jednog od e-goriva, metanola, u Otto motoru s
pretkomorom. Takoder ¢e se simulirati WLTP vozni ciklus te ¢e se na kraju usporediti razlike
izmedu benzina i metanola u stupnju djelovanja. potro$nji goriva. emisiji Cestica i ostalim

bitnim pokazateljima rada MSUI. Simulacije su provedene u programskom paketu AVL
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Boost™ a motor ¢&iji se rad simulira je eksperimentalni motor Laboratorija za motore i vozila

Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu.
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1. Motori s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem spadaju u energetske strojeve u kojima se kemijska
energija sadrzana u gorivu pretvara u toplinsku energije te na kraju u mehanic¢ku energiju. To
su u velikoj vecini klipni strojevi u kojima se pravocrtno gibanje klipa pretvara u rotacijsko

gibanje koljenastog vratila preko klipno-koljeni¢astog mehanizma[2].

MSUI se dijele na Ottove motore i Dieselove, a razlikuje ih pogonsko gorivo, odnosno
nacin na koji se zapo€inje izgaranje. Kod Dieselovih motora pogonsko gorivo je Diesel, a
izgaranje se odvija tako da se u glavni prostor izgaranja u pravom trenutku ubrizga gorivo koje
se zbog visoke temperature zraka u cilindru zapali. Kod Otto motora kemijska reakcija izgaranja
se pokrece preskakanjem iskre na elementu koji se naziva svjeéica dok se u glavnom prostoru

izgaranja nalazi smjesa goriva i zraka pripremljena, najcesce, u usisnoj cijevi.

1.1 Otto motor s pretkomorom

Omyjer zraka i goriva u cilindru tokom procesa izgaranja bitno utjece na nacin na koji se
odvija izgaranje te posljedi¢no utjece i na proizvedenu snagu, potro$nju goriva i nastale Stetne
plinove, sve karakteristike koje su bitne zakonodavcu i krajnjem korisniku. Omjer zraka i goriva
se moze iskazati na mnogo nacina, a jedan od nacina za prikazivanje je faktor preticka zraka A
koji se racun kao omjer stvarne koli¢ine zraka i minimalne koli¢ine zraka potrebne za potpuno
izgaranje goriva[2] . Povoljno je da se izgaranje odvija s §to manjom koli¢inom ubrizganog
goriva, odnosno sa §to ve¢im faktorom preti¢ka zraka, sa stajaliSta potroS$nje goriva i emisije
CO2 i zato Zelimo posti¢i izgaranja sa §to ve¢im faktorom preticka zraka, no tu postoji
ograni¢enje u vidu upaljivosti smjeste. Pretjerano siromasne smjese nam ne omoguéavaju
pouzdano upaljivanje iste zbog nedovoljne koli¢ine otpustene energije pri izgaranju kako bi se
ono dalje odvijalo. Minimalni udio goriva potreban da se izgaranje pouzdano pokrene naziva
se granica upaljivosti i ona izraZzena preko faktora preticka zraka najcesce iznosi oko 1.6[2] za
motore s vanjskom pripremom smjese. Kako bi se ta granica pomakla na jo§ vecée faktore

preticke zraka osmisljen je motor s pretkomorom.

Cilindar motora s pretkomorom prikazan je na slici 1.1. Pretkomora se nalazi na mjestu
svjecice te se unutar pretkomore nalaze dodatna brizgaljka goriva i svjecica dok se jedna
brizgaljka takoder nalazi u glavhom prostoru izgaranja. Brizgaljka u pretkomori ubrizgava malu
koli¢inu goriva u pretkomoru te se time postize lokalno bogata smjesa s (otprilike 1=0.9) koja

se zapali pomocu svjecice. Takav plamen $iri se iz pretkomore u glavni prostor izgaranja kroz
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prestrujne kanale u obliku turbulentnih mlazova koji zapaljuju mnogo siromasniju smjesu u
glavhom prostoru izgaranja. Stoga se takvo upaljivanje smjese i naziva upaljivanje
turbulentnim mlazovima(,, Turbulent Jet Ignition”, TJI)[3]. Pretkomora se na taj nalin,
efektivno ponasa kao izvor paljenja[4]. Na taj nac¢in moguce je provodit izgaranje sa ve¢im
faktorom preti¢ka zraka. Gornja granica ovisi o0 gorivu, a u ekstremnom slucaju moze doseci

vrijednost od ¢ak A=3,2, za metanol prema [5].

Tehnologija motora s pretkomorom koristi se u motorima Formule 1[6], velikim
plinskim motorima[6], a nedavno je i najavljena proizvodnja novog automobila tvornice
luksuznih sportskih vozila Maseratti koji ¢e u sebi imati motor s pasivnom pretkomorom.
Znacaj motora s pretkomorom u postizanju niske emisije Stetnih plinova o€itava se u ¢injenici
da je prvi automobil koji je zadovoljio tada stroge standarde ameri¢kog ,,Zakona o Cistom

zraku“ iz 1970. godine bila Honda Civic koja je u sebi imala motor s aktivnom pretkomorom

[7].

Slika 1.1. Motor s pretkomorom

1.1.1 Hatz Diesel 1D81Z

Motor koji ¢e se koristiti u simulacijama je motor proizvodaca Hatz Diesel model
1D81Z koji se koristi kao motor za eksperimentalna mjerenja u Laboratoriju za motore i vozila.
originalno Dieselov motor. Prenamijenjen je za rad na benzin te je u njega ubacen sklop
pretkomore. Motor je zrakom hladen, a kompresijski omjer mu je smanjen s originalnih 20.5
na 12.3. Ostali podaci su dani u tablici dolje. Volumen koriStene pretkomore iznosi 3.1%

kompresijskog volumena.
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Tablica 1.1. Parametri eksperimentalnog motora

Parametar Vrijednost

Radni volumen 667 cm®

Hod klipa 85 mm

Promjer Klipa 100 mm

Duljina klipnjace 127 mm

Kompresijski omjer 12,3 (s pretkomorom)

Broj ventila 2

Otvaranje/zatvaranje usisnog ventila 36° KV prije GMT/60°KV nakon DMT

Otvaranje/zatvaranje ispusnog ventila 54° KV prije DMT/21°KV nakon GMT
1.2 Metanol

Metanol ili metilni alkohol najjednostavniji je od svih alkohola, kemijske formule
CH40. Metanol je bezbojna i zapaljiva tekucina, a u prirodi se naj¢es¢e nalazi esterski vezan u
biljnim tvarima. Metanol nalazi Siroku primjenu u kemijskoj industriji, najéesce za proizvodnju
formaldehida i antifriza, ali i kao sirovina za proizvodnju octene kiselina[8]. Metanol takoder

sluzi i kao dodatak motornom gorivu za povecanje oktanskog broja[2].

Metanol odlikuju odredena svojstva koja ga mogu uciniti pogodnim za koristenje kao
pogonsko gorivo. Za pocetak, metanol ima istrazivacki oktanski broj 115. To ga ¢ini pogodnim
za koriStenjem u motorima s ve¢im kompresijskim omjerima. Takoder ima vecu specificnu
toplinu isparavanja i veéu laminarnu brzinu Sirenja plamena od benzina[9]. Veca specifi¢na
toplina isparavanja predstavlja potencijal za blagim povecanjem stupnja punjenja pri hladenju
smjese goriva i zraka uslijed isparavanja metanola pri ubrizgavanju u usisnoj cijevi. S druge
strane, veca brzina Sirenja plamena nam omogucuje brze izgaranje te posljedi¢no i ostvarivanje
ve¢ih snaga i stupnjeva djelovanja. Usporedba nekih bitnih svojstava metanola i benzina
prikazana je u tablici ispod.
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Tablica 1.2. Usporedba svojstava metanola i benzina[10]

Svojstvo Metanol Benzin
Molarna masa [kg/kmol] 32 95-12
Stehiometrijski omjer zraka i
_ 6,4 14,5
goriva [kgzrak/kggorivo]
Donja ogrjevna vrijednost
19,6 43,5
[M]/kg]
Istrazivacki oktanski broj [-] 115 95
Specifi¢na toplina
) _ 1100 420
isparavanjalk//kg]
Gustoéa [kg/m3] 792 775
Maseni udio ugljika [—] 0,375 0,856

Ako se za proizvodnju metanola koristi elektri¢na energija iz obnovljivih izvora

energije, uz primjenu tehnologije dobivanja CO> iz atmosfere, tzv. ,,Carbon capture

technology* onda se to naziva e-metanol. Pri proizvodnji takvog metanola trosi se ugljikov

dioksid, odnosno smanjuje se njegova koli¢ina u okolnoj atmosferi. Ovisno o pojedinom

nacinu dobivanja metanola moze se utrositi i do 1,6 kg CO> za dobivanje 1 kg metanola[11].

Kad bi tu 1 kg goriva zapalili vratili bi 1,375 kg CO- te bi na kraju imali neto deficit

ugljikovog dioksida od 0,225 kgco,/kgch,o- Vidimo da kad bi takav metanol koristili kao

pogonsko gorivo u motorima s unutarnjim izgaranjem, mogli bi smanjiti ukupne emisije CO>

ostvarene tokom cijelog Zivotnog ciklusa vozila u odnosu na slucaj gdje se kao pogonska

goriva koriste fosilna goriva.
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2. Simulacijski model Otto motora s pretkomorom

2.1 Obrada eksperimentalnih mjerenja

Na eksperimentalnom motoru snimljene su 34 radne tocke koje ¢e se koristiti za

umjeravanje simulacijskog modela. Radne to¢ke su prikazane u tablici i slici dolje.

Tablica 2.1. Pregled radnih to¢aka

Trenutak
Trenutak ) preskakanje
Naziv radne preskakanje iskre Faktor preticka Nazlv iskre na Faktor
tocke na svjeéici zraka radne svjecici preficka
[°KV prije GMT] tocke [°KV prije zreka
GMT
(bez ubrizgavanja
RT3091 - goriva) RT3108 26 2,2
RT3092 12 1,6 RT3109 24 2,2
RT3093 10 1,6 RT3110 22 2,2
RT3094 8 1,6 RT3111 20 2,2
RT3095 6 1,6 RT3112 18 2,2
RT3096 4 1,6 RT3113 24 1,8
RT3097 2 1.6 RT3114 22 1,8
RT3098 30 2 RT3115 20 1,8
RT3099 28 2 RT3116 18 1,8
RT3100 26 2 RT3117 16 1,8
RT3101 24 2 RT3118 4 1,4
RT3102 22 2 RT3119 2 14
RT3103 20 2 RT3120 0 14
RT3104 18 2 RT3121 -2 1,4
RT3105 16 2 RT3122 -8 1
RT3106 30 2.2 RT3123 -10 1
RT3107 28 2.2 RT3124 -12 1
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Sva mjerenja su odradena pri brzini vrtnje od 1600 min™.

2.1.1 Odredivanje fizikalnog zakaSnjenja paljenja u glavnom prostoru
izgaranja
Za potrebe fraktalnog modela koji ¢e se koristiti za simulaciju izgaranja potrebno je

definirati faktor fizikalnog zakasnjenja zapaljenja Cign(Ignition Formation Multiplier) koji se u

fraktalnom modelu definira na sljede¢i nacin:

o = Aa (2.1)
nT0.2-1073 - w '
Pri ¢emu je Aa kut za koji se zakrene koljenasto vratilo izmedu trenutka preskakanja iskre i
pocetka izgaranja u glavnom prostoru izgaranja, izrazen u °, a ®. brzina vrtnje u °/s. Kako bi
odredili Ao potrebno je prvo odrediti trenutak u kojem pocinje izgaranje i to se pokusavalo

odrediti na 2 nacina.

Prvi nacin na koji mozemo odrediti pocetak izgaranja je tako da promatramo koli¢inu
oslobodene topline, odnosno masu izgorenog goriva. Iz snimljenog profila tlaka za pojedinu
radnu to¢ku moZe se izraCunati i brzina oslobadanja topline, tzv. ROHR-“Rate of Heat
Release”. Iz toga se integracijom moze dobiti profil oslobadanja topline u odnosu na kut zakreta
radilice. Pocetak izgaranja mozemo definirati kao trenutak u kojem udio dotad oslobodene
topline u odnosu na ukupno oslobodenu toplinu prede neku zadanu vrijednost, odnosno prag.
Analizirano je 7 moguéih pragova: 0,02%, 0,2%, 0,5%, 1%, 2%, 5% i 10%. Na slikama ispod

moze se vidjeti graficki prikaz odredivanja pocCetka izgaranja na primjeru radne tocke RT3101.:
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Slika 2.1. Brzina oslobadanja topline za RT3107
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Slika 2.2. Odredivanje pocetka izgaranja za RT3107 prema kriteriju energije

U tablici ispod su prikazane odredene vrijednosti kuta zakaSnjenja zapaljenja za

pojedine radne tocke i kriterije.
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Tablica 2.2. Zaka$njenja zapaljenja po kriteriju oslobodene energije

Radna tocka 0,02% 0,20% 0,50% 1% 2% 5% 10%
RT3092 8,9494 9,279 9,5793 9,8951 10,314 11,11 12,064
RT3093 9,6926 9,8899 10,114 10,387 10,787 11,619 12,627
RT3094 9,8076 9,9608 10,165 10,426 10,814 11,616 12,596
RT3095 10,097 10,411 10,757 11,137 11,633 12,568 13,637
RT3096 10,455 10,806 11,179 11,587 12,119 13,119 14,233
RT3097 11,249 11,619 12,009 12,439 13,022 14,117 15,349
RT3098 0,2528 9,939 11,394 12,279 13,586 16,461 19,576
RT3099 1,6162 10,757 11,647 12,573 13,908 16,378 19,085
RT3100 0,6228 10,18 11,413 12,184 13,233 15,178 17,459
RT3101 0,6225 10,578 11,186 11,872 12,786 14,452 16,361
RT3102 0,6946 10,294 10,865 11,545 12,412 13,917 15,565
RT3103 0,3266 10,368 10,936 11,574 12,378 13,758 15,261
RT3104 0,5461 10,253 10,712 11,227 11,906 13,114 14,426
RT3105 9,7831 10,363 10,961 11,566 12,313 13,55 14,874
RT3106 4,8982 10,687 11,362 12,21 13,534 16,909 20,969
RT3107 10,373 10,99 11,67 12,548 13,919 16,747 20,161
RT3108 1,4844 10,734 11,445 12,353 13,535 15,901 18,75
RT3109 0,3332 10,525 11,169 11,936 13,019 14,994 17,346
RT3110 3,3411 10,393 11,113 11,955 13,052 14,95 17,03
RT3111 0,3474 9,9646 10,823 11,684 12,745 14,442 16,243
RT3112 10,425 10,952 11,592 12,308 13,212 14,792 16,495
RT3113 0,4095 8,9262 10,959 11,702 12,574 14,05 15,709
RT3114 0,2824 9,425 10,682 11,428 12,262 13,639 15,152
RT3115 0,698 10,134 10,695 11,242 11,929 13,15 14,511
RT3116 2,2865 10,071 10,721 11,342 12,056 13,257 14,582
RT3117 9,7585 10,28 10,787 11,293 11,917 13,017 14,229
RT3118 8,4412 9,1674 9,6785 10,113 10,617 11,507 12,497
RT3119 9,5028 10,038 10,487 10,912 11,439 12,39 13,438
RT3120 10,352 10,674 11,024 11,423 11,968 12,969 14,069
RT3121 11,227 11,541 11,91 12,345 12,939 14,025 15,222
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RT3122 10,674 10,928 11,238 11,614 12,136 13,057 13,961
RT3123 11,637 11,912 12,261 12,693 13,278 14,301 15,339
RT3124 12,169 12,519 12,938 13,434 14,1 15,223 16,371

Drugi nacin za odredivanje pocetka izgaranja je pomocu promatranja profila tlaka u
cilindru. Za svaku radnu tocku u kojoj dolazi do zapaljenja smjese i izgaranja mozemo profil
tlaka u cilindru usporediti s profilom tlaka za slu¢aj u kojem ne dolazi do izgaranja. Buduc¢i da
takav slucaj nije snimljen za svaku radnu tocku, koristit ¢e se profil tlaka radne tocke RT3091
u kojoj ne dolazi do ubrizgavanja goriva kako bi se kreirao mjerodavni profil tlaka za svaku
tocku. Buduc¢i da je sastav smjese u cilindru u svakoj radnoj tocki razlicit, razliciti su im 1 profili
tlaka za slucajeve gonjenja motora, zbog razlicitih specifi¢nih toplinskih kapaciteta smjesa.
Potrebno je stoga korigirati profil tlaka radne tocke RT3091 kako bi odgovarao svakoj radnoj
tocki. To se radi na nacin da se profil tlaka za gonjeni slu¢aj pomnozi s odredenom konstantnom
tako da na kraju dva profila tlaka imaju istu vrijednosti u tocki paljenja. Po¢etak izgaranja onda
mozemo definirati kao trenutak u kojemu vrijednost tlaka u cilindru u radnoj tocki u kojoj dolazi
do izgaranja bude za neki iznos veca od vrijednosti tlaka za gonjeni sluc¢aj pri istom kutu zakreta
koljenastog vratila. Promatrale su se 4 vrijednosti razlike tlakova: 0,02 bar, 0,05 bar, 0,1 bar,
0,15 bar. Na slici ispod prikazan je primjer odredivanja pocetka izgaranja za radnu toCku
RT3101:
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Slika 2.3. Odredivanje pocetka izgaranja za RT3101 po kriteriju porasta tlaka

U tablici ispod prikazane su odredene vrijednosti kuta zakasnjenja zapaljenja po

kriterijima razlike tlakova:
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Tablica 2.3. Zakas$njenja zapaljenja po Kriteriju razlike tlakova
Radna Aa [°PKV]u ovisnosti o kriteriju
tocka 0,02 bar | 0,05bar | 0,1bar | 0,15 bar
RT3092 6,9 8,7 9,7 10,1
RT3093 6,7 8,8 10,1 10,6
RT3094 6,2 8,5 10 10,6
RT3095 6 8,8 10,8 115
RT3096 52 8,5 111 11,9
RT3097 4,5 8,4 11,7 12,6
RT3098 11,9 13,2 147 15,9
RT3099 12,3 13,5 14,9 15,9
RT3100 11,4 12,6 13,8 14,7
RT3101 10,9 12 131 13,9
RT3102 10,6 11,7 12,7 134
RT3103 10,3 11,5 125 13,2
RT3104 9,7 10,9 11,9 125
RT3105 9,5 11 12,2 12,8
RT3106 12 13,5 15,2 16,9
RT3107 12,2 13,6 15,2 16,5
RT3108 11,7 13 14,5 155
RT3109 11,1 12,4 13,7 14,6
RT3110 11,1 12,4 13,7 14,5
RT3111 10,5 11,9 131 13,9
RT3112 10,5 12 13,2 14,1
RT3113 11 12 12,9 135
RT3114 10,7 11,6 12,5 13,1
RT3115 10,1 11,1 11,9 12,5
RT3116 10 11,1 12 12,6
RT3117 9,4 10,8 11,7 12,3
RT3118 3,5 6,8 9,6 10,3
RT3119 3,5 7 10,2 11,1
RT3120 3,3 7,2 10,6 115
RT3121 2,9 7,1 11,3 12,4
RT3122 1,8 5 10,4 115
RT3123 2 5,6 11,6 12,7
RT3124 2,3 6,4 12,5 13,7
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2.1.2 Odredivanje trenda zakaSnjenja zapaljenja

Sva eksperimentalna mjerenja su odredena pri brzini vrtnje od 1600 min™ te kao takva
predstavljaju jedan mali dio radnog podruc¢ja motora. Kako je cilj ovog rada simulirati puno
radno podrucje motora potrebno je moci odrediti zakasnjenje zapaljenja za bilo koju radnu
tocku neovisno o brzini vrtnje i opterecenju. Stoga je bilo potrebno pronaci trend faktora
zakasnjenja zapaljenja, odnosno pronaci fizikalne veli¢ine i parametre kojima bi se mogla
odrediti vrijednost Cign. Na slikama ispod su prikazane vrijednosti Cign odredene po kriterijima
navedenim u Poglavlju 2.1.1 u ovisnosti 0 4 parametra: faktoru preticka zraka A, kutu paljenja,

tlaku u cilindru u trenutku paljenja i srednjem efektivnom tlaku.
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Slika 2.5. Aa u ovisnosti o A po kriteriju tlaka
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Slika 2.7. Aa u ovisnosti 0 kutu paljenja po kriteriju tlaka
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Slika 2.8. Aa. u ovisnosti o tlaku u cilindru u trenutku paljenja po Kriteriju energije
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Slika 2.9. Aa. u ovisnosti o tlaku u cilindru u trenutku paljenja po kriteriju tlaka
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Slika 2.11. Aa u ovisnosti 0 srednjem indiciranom tlaku po kriteriju tlaka

Mozemo vidjeti da Aa pokazuje slabiju ovisnost o faktoru preticka zraka i srednjem
indiciranom tlaku, dok se trend ¢ini boljim u ovisnosti u kutu paljenja i tlaku u cilindru u
trenutku paljenja. Najbolje trendove naizgled pokazuju ovisnost Aa o tlaku u trenutku paljenja
I Ao u ovisnosti o tocki paljenja, kao Sto se vidi na slikama 2.6 i 2.7pa Ce se zato kalibracija
modela provesti na 3 nacina. U prvoj verziji ¢e se za Aa koristiti vrijednosti ,,ru¢no‘ dobivene
za svaku radnu to¢ku, u drugoj verziji kalibracije ¢e se Ao parametrizirati pomocu tlaka u tocki
paljenja, a u tre¢oj pomocu kuta paljenja. Na kraju ¢e se vidjeti koja parametrizacija najmanje
odstupa od prve verzije te ¢e se s njom i¢i u daljnje simulacije. Za kriterij pocetka izgaranja
odabrat ¢e se razlika tlakova od 0,1 bar zato Sto se to ¢ini kao dobar kompromis izmedu

preosjetljivog praga od 0,02 bar te prevelikog praga od 0,15 bar.

Sto se ti¢e parametriziranja Ao u ovisnosti o tlaku u tocki paljenja, prema [2] fizikalno
zakasnjenje zapaljenja djelomi¢no ovisi o tlaku u cilindru na kraju kompresije te stoga tlak u
cilindru u tocki paljenja moze biti dobar parametar za opisivanje Ac, buduéi da postoji
korelacija izmedu ta 2 tlaka, a tlak na kraju kompresije ne mozemo koristiti buduéi da izgaranje
moze zapoceti i prije kraja kompresije.

Sto se ti¢e kuta paljenja kao parametra za odredivane Aa, postoji korelacija izmedu kuta
paljenja i tlaka u cilindru, u smislu da je tlak najvec¢i u GMT, a opada kako se od nje udaljavamo
pa on kao takav moZe biti smislen parametar, po istom argumentu kao 1 tlak u cilindru u tocki
paljenja. Ono $to moze predstavljati problem pri pro$irivanju radnog podruéja je ¢injenica da
se samo pomocu vrijednost kuta paljenja ne mogu obuhvatiti promjene tlaka u cilindru u

ovisnosti o brzini vrtnje. Model za izgaranje se ¢e se podesiti za obje mogucénosti
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parametrizacije Ao pa ¢e se na osnovu kvalitete podudaranja s referentnim vrijednostima
odrediti nacin parametrizacije s kojim ¢e se i¢i u daljnje simulacije.

Bitno je za naznaciti da faktor Aa ne predstavlja zakasnjenje zapaljenja u glavnom
prostoru izgaranja ve¢ ono obuhvaca i samo zakaSnjenje zapaljenja u pretkomori, izgaranje u
pretkomori te proSirivanje izgaranja u glavni prostor izgaranja. Zanimljivo je da postoji
odredeno preklapanje izmedu kriterija od 5% oslobodene energije i razlike tlakova od 0,15 bar,

Sto se vidi na slici ispod.
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Slika 2.12. Aa za 5% oslobodene energije i 0,15 bar razlike tlakova

Kada pomoc¢u Aa izra¢unamo Cign, K0ji Se ubacuje u sam model te njega interpoliramo

u ovisnosti o tlaku u tocki paljenja i o kutu paljenja dobijemo sljedece korelacije:

Cign() =8-10713 . p% —4.107% - p + 11,968 (2.2)

Cign(ST) = 0,0068 - ST? —0,0425 - ST + 10,556 (2.3)
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S faktorima korelacije R?=0,89 i R?=0,85. Ovolike vrijednosti korelacija su zadovoljavajuée
buduci da se eventualne greske u parametrizaciji Cign mogu korigirati kroz ostale parametre

simulacijskog modela u procesu podesavanja, kalibracije.

2.2 Postavke simulacijskog modela

U programskom paketu AVL Boost™ za potrebe kalibracije napravljen je jednostavni
reducirani model modificiranog motora Hatz1D81Z s jednim cilindrom, kako je prikazano na
slici ispod. Modelirani su cilindar te usisni ispusni kanal. Za izgaranje je, kao $to je prije

napomenuto, koriSten fraktalni model izgaranja uz K-k podmodel turbulencije.

MNT2 FI1
2
o

Intake MP3

Exhaust

El1 SB1 SE2

ei!' MNTA1

Slika 2.13. Reducirani model eksperimentalnog motora

Pomocu elementa ,,Engine Interface®, naziva EI1 na Slika 2.13, mozemo zadati profil
tlaka u usisnoj cijevi u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila. Profili tlakova, koje
zadajemo na usisnom kanalu dobiveni su mjerenjima na motoru za svaku radnu tocku te
predstavljaju prosjek od 300 izmjerenih ciklusa, a Cign racunamo pomoc¢u elementa ,,Formula
interpreter, naziva FI1 na Slika 2.13. U njemu je programirano da se u trenutku paljenja uzme

izraCunata vrijednost tlaka i ubaci u formulu za Cig,, ovisno o odabranom nacinu
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parametrizacije te da se ta vrijednost zatim koristi kao parametar u fraktalnom modelu
izgaranja.

Simulacijski model ne uzima u obzir postojanje pretkomore zato $to ta opcija ne postoji
u edukacijskoj verziji Boost-a, ali to je djelomi¢no kompenzirano koristenjem predefinirane
geometrije slobodnih povrSina plamene fronte koja obuhvaéa postojanje i Sirenje 6 jezgri
plamena, a proizlazi iz same geometrije cilindra i pretkomore. Takoder, u reduciranom modelu
nema brizgaljki nego se preko rubnih uvjeta, odnosno elementa ,,System boundary* , sustavu

namece sastav smjese na usisu.

Slika 2.14. Geometrija Sirenja plamena

2.3 Kalibracija modela

Sljedeci korak je kalibracija simulacijskog modela pomocu eksperimentalno dobivenih
mjerenja. Potrebno je kalibrirati turbulenciju u cilindru, izgaranje, potreban oktanski broj te

emisiju Stetnih plinova.

2.3.1 Kalibracija turbulencije

Model turbulencije je podesen na radnoj tocki RT3091 zato Sto u njoj ne dolazi do
izgaranja te zato $to za nju postoje ve¢ provedene i validirane simulacije u programskom paketu
AVL Fire™. Za turbulenciju je koristen standardni K-k model. K-k model je u Boost-u
definiran sljede¢im konstantama: produkcijskom konstantom turbulencije c: i parametrom

integralne turbulentne duljine c._te je iste potrebno odrediti. Konstante su odredene usporedbom
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rezultata dobivenih koristenjem k-e- modela u programskom paketu AVL Fire™. Fizikalne
velic¢ine koriStene su turbulentna kineticka energija k te brzina disipacije kineticke energije €.
Prikazani su na slikama ispod.

25 T T T T T T T
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Slika 2.15. Turbulentna Kineti¢ka energija u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila
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Slika 2.16. Brzina disipacije kineti¢ke energije u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila
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Parametar c_ ¢emo odrediti pomocu sljedeceg seta jednadzbi:

3
k2

= 2.4

li=C, — (2.4)

li = CL . H (25)
Viot (@)

H==""r (2.6)

4

Pri ¢emu [; integralna duljina turbulencije te je u k-e-{ modelu definirana pomocu
jednadZbe ( 2.4), a u K-k modelu pomoc¢u jednadZbe ( 2.5)[12]. C,, je konstanta ¢ija vrijednost

iznosi 0,09, a H je visina prostora izgaranja. 1zjednac¢avanjem ( 2.4) i ( 2.5) dobivamo cy:

3
k2
e-H

(2.7)

CL:CM'

Budu¢i da su k, € i H promjenjive vrijednosti i budu¢i da ne postoji potpuna podudarnost
izmedu 2 modela turbulencije i budu¢i da je Kk-e-{ model slozeniji, to¢niji 1 precizniji od
jednostavnijeg K-k modela, c. ¢e imati promjenjivu vrijednost u odnosu ne kut zakreta
koljenastog vratila stoga je potrebno odabrati vrijednost parametra ¢, da se postigne dobro
podudaranje dvaju modela u podruc¢ju kutova zakreta oko gornje mrtve tocke izmedu taktova
kompresije i ekspanzije. Model turbulencije nam je bitan za izgaranje i on mora biti to¢an samo
za one pozicije koljenastog vratila tokom kojih se odvija izgaranje. Na kraju je odabrana
vrijednost ¢.=0,037.
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Slika 2.17. Usporedba integralne duljine turbulencije

Produkcijsku konstantu c: odaberemo tako da postignemo poklapanje turbulentne brzine
izmedu 2 modela u rasponu oko gornje mrtve tocke. Turbulentna brzina, odnosno brzina

vrtloZenja definirana je na sljede¢i nacin:

2
r_ . 2.8
u' = 3 k (2.8)

Na kraju je odabrana vrijednost c=0,37. Na slici ispod vidi se poklapanje brzina vrtloZenja
izmedu podataka dobivenih simulacijom u Boost-u i Fire-u.

5

AVL Boost simulacija
AVL Fire referetna simulacija

=
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P |

N

7 - 1 . . 1 T T 1 r T
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Slika 2.18. Usporedba brzina vrtloZenja
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2.3.2 Kalibracija izgaranja

Parametre simulacije je potrebno podesiti tako da se rezultati pri simulaciji radnih
toCaka RT3091-RT3124 podudaraju s provedenim mjerenjima. Fizikalne veli¢ine pomocu
kojih ¢e se ocjenjivati kvaliteta kalibracija su: srednji indicirani tlak pe (IMEP), polozaj tezista
izgaranja CAso, specificna indicirana potrosnja goriva gi (ISFC), vrijednost vrsnog tlaka pmax i
poloZzaj vrijednosti vr$nog tlaka CApmax. Kalibrirat ¢e se 3 varijante modela. Svaka varijante
oznacava jedan nacin odredivanja parametra Cigh. Prva varijanta predstavlja vrijednosti Cign
odredene pomocu mjerenja(vrijednosti iz 4. stupca Tablica 2.3), druga predstavlja
parametrizaciju pomocu tlaka, a treca pomocu kuta paljenja. Zbog preglednosti u dijagramima
su radne tocke RT3092-RT3124 oznacene brojevima od 1 do 33 kako idu redom.

Isprobavan je utjecaj raznih parametara na znacajke izgaranja u modelu, ovdje su
navedeni najutjecajniji te su njihove vrijednosti nakon podesavanja simulacije prikazane u
tablici ispod:

e Radijus zapaljenja (Ignition Radius Ratio!) — radijus plamene fronte nakon koje
izgaranje postaje turbulentno

e Maseni udio izgorenog goriva pri izgaranju na stjenkama cilindra (Mass Fraction
Burned at Wall Combustion Start) — maseni udio izgorenog goriva nakon kojeg pocinje
izgaranje na stjenkama cilindra

e Faktor laminarne brzine Sirenja plamena (Laminar Flame Speed Multiplier) — faktor koji
korigira izraCunatu laminarnu brzinu §irenja plamena

e Eksponent turbulentne duljine (Turbulence Length Scale Density Exponent) —
parametar koji omogucava promjenu duljine vrtloga u ovisnosti o gustoc¢i neizgorene
zone

e Faktor prigusenja laminarne brzine (LFS Underrelaxation Factor) — parametar koji

numericki sprjecava cikli¢ke oscilacije koje dolaze zbog izmjene radne tvari[12].

! Tako u nazivu sadrzi rije¢ omjer (eng. Ratio) to je greska u grafickom sucelju programskog paketa, zato $to taj

parametar ima dimenziju duljine te se u polju za unos unosi njegova vrijednost izrazena u mm.
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Tablica 2.4. Vrijednosti podeSenih parametara izgaranja

Parametar Vrijednost
Radijus zapaljenja 0,0015
Maseni udio izgorenog goriva pri 05
izgaranju na stjenkama cilindra
Faktor laminarne brzine Sirenja plamena -
Eksponent turbulentne duljine -0,33
Faktor priguSenja laminarne brzine 0,33

Vrijednost faktora laminarne brzine Sirenja plamena nije konstantna nego je ovisna o faktoru

preticka zraka. Ovisnost glasi:

CYL_LAM_FLAM_SPD_MLTPL2= —3,4226 - A* + 4,9524 - 1 + 10,536 (2.9)

Faktor korelacije R? iznosi 0,99. Rezultati simulacije nakon pode$avanja, u usporedbi sa

referentnim vrijednostima i odstupanja rezultata u odnosu na referentne vrijednosti prikazani

su na slikama i tablici ispod:

w

Eksp. cdredeno

Referentna vrijednost
Parametrizirano tlakom
Parametrizirano kutem paljenja

§redn’i’i1 indicirani tlak [bar]

DDLU USRS PUS USSR
12 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

2 Ovako je taj parametar oznacen u grafickom sucelju programskog paketa

ID[-]
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Slika 2.19. Znacajke izgaranja nakon kalibracije

Tablica 2.5. Odstupanja simuliranih vrijednosti od izmjerenih

Srednje odstupanje
Parametar Parametrizirano tlakom Parametriz-i raT\o kutem

paljenja
Pe 6,68% 8,48%

CAso [°KV] -0,17 °KV 169 °KV
Pmax 3,16% -4.57%

CApmax 'KV -1,7°KV -6,87 °KV
gi 9,09% 10,39%

Iz tablice 2.5 moZemo vidjeti da su manja odstupanja pri parametrizaciji faktora

zakasnjenja zapaljena pomocu tlaka u cilindru u trenutku preskakanja iskre na svjecici te stoga

tu parametrizaciju koristimo u kalibraciji detonantnog izgaranja, emisije Stetnih plinova i

daljnjim simulacijama.

2.3.3 Kalibracija modela detonantnog izgaranja

Detonacija, odnosno detonantno izgaranje se u Boost-u definira kao parametar pod

nazivom potreban oktanski broj (Recquired Octane Number). To je vrijednost oktanskog broja

koju bi gorivo trebalo imati da pri danim uvjetima ne dode do detonacije i on se u Boost-u

racuna preko sljedec¢e formule:
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QR

tg50,MBF

ON = 100 - % j Kpi,r)n . exp (— Tiz)l dt (2.10)

tsoc

gdje je tsoc trenutak u kojem pocinje izgaranje, tgso,mpr trenutak u kojem je izgorjelo 85%
mase goriva, p,.r referentna vrijednost tlaka, a Ty 5 je apsolutna temperatura neizgorjele zone.

Parametri A, B, a i n sluze za podesavanje modela[12].

Budu¢i da pri provedbi eksperimenta nije bilo moguce izmjeriti oktanski broj tendencija
k detonantnom izgaranju se mjerila pomocu fizikalne velicine MAPO. MAPO, ,manifold
absolute pressure oscillation®, odnosno oscilacija apsolutnog tlaka u grani je mjera kolebanja
tlaka zraka kroz 300 izmjerenih ciklusa. Visoka vrijednost MAPO-a upucuje na pojavu

detonatnog izgaranja.

Iako vrijednosti oktanskog broja i MAPO vrijednosti nisu jednozna¢no povezane obje
fizikalne veli¢ine upucuju na pojavu i intenzitet detonantnog izgaranja Sto znaci da u
situacijama u kojima se zahtijeva relativno visok oktanski broj moze se ocekivati i relativno
visoka MAPO vrijednost i to nam omogucava da postignemo zadovoljavajuce tocnu kalibraciju
oktanskog broja, koji nije mogao biti izmjeren pri provodenju eksperimenta, pomocu
izmjerenih MAPO vrijednosti. Cilj je dakle kalibracije dobiti da trend oktanskog broja priblizno
slijedi trend MAPO vrijednosti. Tu je uzeta pretpostavka da ¢e u skupu izmjerenih radnih to¢aka

najveci oktanski broj biti 95, buduci da se radi o benzinu kao pogonskom gorivu.

Ugadanje simulacije oktanskog broja je bitno za odredivanje toc¢aka paljenja pri
simulaciji rada motora na cijelom radnom, na razli¢itim brzinama vrtnje i optere¢enjima stoga
sama vrijednost zahtijevanog oktanskog broja nije presudna, dok god je ona pouzdano ispod
kriti¢ne vrijednosti za dano pogonsko gorivo(95 za benzin i 115 za metanol). Ta ¢injenica je
takoder jedan od razloga zbog kojeg je prihvatljivo podeSavati vrijednost oktanskog broja preko

MAPO vrijednosti.

Na kraju kalibracije odabrane su sljedece vrijednosti potrebnih parametara:
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Tablica 2.6. Parametri simulacije detonantnog izgaranja

Parametar Vrijednost
A 0,721
a 1
B 500
n 1,7

Nakon kalibracije dobivene vrijednosti zahtijevanog oktanskog broja prikazane su, uz

referentne MAPO vrijednosti na slici ispod:

0.7 100
0.6 - 90
1 80
— 0.5
S 70
L4
4- - 60
g
<C 0.3 - 50
s - 40
0.2
30
0.1 20
0 10

ID[-]
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12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Slika 2.20. Zahtijevani oktanski broj i MAPO vrijednosti za izmjerene radne tocke

ON [-]

Na Slika 2.20 mozZe se uociti da je najveca opasnost od detonantnog izgaranja pri A=1-

1,6.

2.3.4 Kalibracija emisije Stetnih plinova

Pri simuliranju nastanka Stetnih plinova koristen je model stratifikacije izgorjele zone

(Burned Zone Stratification Model) u kojemu se izgorjela zona virtualno podijeli na vise zona,

u ovom slucaju 10. Iz razloga $to je fraktalni model izgaranja relativno jednostavan dvozonski

model ne moZe dovoljno to¢no simulirati mehanizme formiranja ugljikovog monoksida, ¢ade 1

ostalih ugljikovodika (HC spojeva). Uspjesno je simuliran jedino nastanak NOx spojeva te ¢e u

ovom poglavlju biti prikazano podesavanje simulacije nastanka istih.
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U programskom paketu AVL Boost™ formiranje dusikovih oksida podesava se pomoéu

sljedecih parametara:
¢ Kineti¢ki NOy faktor (NOx Kinetic Multiplier)
e Postprocesni NOy faktor (NOx Postprocessing Multiplier)

Njihove vrijednosti dane su u tablici ispod:

Tablica 2.7. Parametri za simulaciju formiranja dusikovih spojeva

Parametar Vrijednost
Kineti¢ki NOx faktor 25
Postprocesni NOy faktor 0,64

Rezultati simulacije formiranja NOx spojeva prikazani su usporedbi s referentnim

vrijednostima na slici ispod:

10000

Referentna vrijednost
Simulacija

1000 |

100

10

Emisija NOx [ppm]

0.1 ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
1D [-]

Slika 2.21. Rezultati kalibracije formiranja NOy spojeva

Na slikama ispod nalaze se, radi ilustracije nemoguénosti postizanja podudaranja,

rezultati pokusaja kalibracije formiranja CO i HnChn Spojeva:
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Slika 2.22. Simulacija formiranja CO
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Slika 2.23. Simulacija formiranja H,wC, spojeva
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3. Usporedba znacajki rada motora izmedu benzina i vodika

3.1 Prosirivanje radnog podrucja motora

U ovom koraku napravit ¢e se usporedba u radu motora s pogonom na benzin i metanol
na nacin da ¢e se koristiti reducirani model cilindra koji je u prethodnom koraku koriSten za
kalibraciju, a nakon toga ¢e se model prosiriti tako da ¢e mu se nadodati 3 identi¢na cilindra i
ostali elementi, kao Sto su cijevi, zaklopka i plenumi, koji se spajaju na sam motor u
uobicajenom motornom Vvozilu. To ¢e detaljnije biti opisano u sljede¢em koraku, odnosno
poglavlju 4. Na taj nacin se prikladno ilustrirati kakav utjecaj imaju razlike u fizikalnim
svojstvima izmedu dvaju goriva, medu ostalima, i utjecaj vece specificne topline isparavanja

metanola u odnosu na benzin.

S obzirom da je kalibracija modela izgaranja provedena s benzinom kao pogonskim
gorivom te kako bi se moglo prije¢i na metanol kao pogonsko gorivo potrebno je uvesti neke
pretpostavke. Prva pretpostavka je da zakaSnjenje paljenja ne ovisi znacajno o koriStenom
gorivu. Prema [2], zakaSnjenje zapaljenja moze ovisiti o oktanskom broju goriva, a budué¢i da
je oktanski broj metanola 115, a benzina 95 [13] za ocekivati je da ¢e pri istim uvjetima
zaka$njenje biti duze. Buduci da tu promjenu ne mozemo kvantificirati pretpostavlja se da nije
dovoljno velika da znacajno utjece na nase rezultate. I doista, prema istraZivanjima provedenim
na Porsche Syntethic (POSYN) sintetickom gorivu , nema znacajne razlike u zakasnjenju
zapaljenja [5], [14].

Kako bi se simuliralo podrucje rada potrebno je odrediti optimalni kut paljenja za svaku
radnu tocku. Optimalni kut paljenja je onaj kod kojeg je najmanja specifi¢na indicirana
potrosnje goriva pod uvjetom da ne dolazi do detonacije.

Simulirane su radne to¢ke pri brzinama vrtnje od 1000 o/min do 4500 o/min te faktorima
preti¢ka zraka od 1 do 2,2. Simulacije su proveden s potpuno otvorenom zaklopkom, osim za
slu¢ajeve najmanjih opterecenja gdje se pritvaranjem zaklopke simulira smanjenjem tlaka na

usisu. Tocke paljenja za metanol i benzin prikazani su u tablicama ispod.
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Tablica 3.1. Kutevi paljenja za benzin
Brzina vrtnje [o/min]
1000 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500
—_ 1 12 -9 -22 -34 -44 -54
_g 1.4 24 -12 -25 -35 -45 -54
E: 1.6 3 -13 -28 -37 -48 -56
?‘E 1.8 0 -15 -31 -40 -50 -58
g 2 -2 -18 -34 -44 -53 -63
- 2.2 -5 -22 -41 -50 -59 -68
Tablica 3.2. Kutevi paljenja za metanol
Brzina vrtnje [o/min]
1000 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500
—_ 1 7 -6 -19 -31 | -36 | -37
,g 1.4 8 -8 -22 -24 | -31 | -38
Es 1.6 4 -11 -24 -26 | -34 | 41
% 1.8 3 -12 -27 -29 | -36 | -43
:% 2 1 -15 -29 -31 | 41 | -47
< 2.2 -2 -19 -38 -38 | -44 | -53
3.2 Rezultati

Topografski dijagrami

na slikama ispod prikazuju performanse

razlike u

performansama za ¢itavo radno podruéje izmedu benzina i metanola. Relativna razlika je za

neku fizikalnu veli¢inu X definirana na sljede¢i nacin:

Xmetanol
ryr=\——m43m—

X benzin

1) -100%

(3.1)
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Slika 3.1.Dijagram efikasnosti benzina
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Slika 3.2. Dijagram efikasnosti metanola
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Slika 3.3. Dijagram relativne razlike efikasnosti
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Slika 3.4. Dijagram vr$ne vrijednosti tlaka za benzin
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Slika 3.5. Dijagram vrsne vrijednosti tlaka za metanol
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Slika 3.6. Dijagram razlike vr$ne vrijednosti tlaka
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Slika 3.7. Dijagram vr$ne vrijednosti temperature za benzin
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Slika 3.8. Dijagram vr$ne vrijednosti temperature za metanol
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Slika 3.9. Dijagram razlike vrSne vrijednosti temperature
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Slika 3.10. Dijagram emisije dusikovih oksida za benzin
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Slika 3.11. Dijagram emisije duSikovih oksida za metanol
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Slika 3.12. Dijagram razlike emisije dusikovih spojeva
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3.3 Analiza rezultata

Pri prelasku s izgaranja benzina na izgaranje metanola moZzemo vidjeti neke prednosti,
kao $to su blago povecani indicirani stupanj djelovanja i smanjene emisije dusikovih oksida, ali
i neke na prvi pogled, neZeljene pojave kao §to su povecanje vrSnih vrijednosti tlaka,
temperatura i smanjenje srednjeg indiciranog tlaka.

Do povecanja indiciranog stupnja djelovanja dolazi zbog ¢injenice da je laminarna
brzina Sirenja plamena za sinteticki metanol veca nego za benzin [9] pa je time i samo Sirenje
plamene fronte brze. Budu¢i da je kompresijski omjer isti za sve slu¢ajeve izgaranja, promjena
indiciranog stupnja djelovanja ukazuje na promjenu stupnja savrSenstva izgaranja. I doista, na
stupanj savrSenstva znacajno utjeCe brzina Sirenja plamena[2].

Smanjenje koli¢ine emisija dusikovih oksida moZemo pripisati ¢injenici Sto je metanolu
za izgaranje potrebno 2,27 puta manje kisika nego benzinu, odnosno stehiometrijski omjer
zraka i goriva za metanol iznosi 6,4 kg,rqi/kggorive, @ Za benzin iznosi 14,5 kg ,qx/
kg gorivo- To ima u¢inak da u glavni prostor izgaranja, za neki faktor preticka zraka ulazi manje
zraka, time i manje duSika koji reagira s manjom koli¢inom kisika, budu¢i da dusik reagira s
onim viSkom kisika koji nije reagirao s gorivom tvari.

Povecanje vr$nih vrijednosti temperatura i tlaka moZemo pripisati ve¢oj laminarnoj
brzini Sirenja plamena. Budu¢i da se ovaj model fokusira samo na efekte koji se dogadaju u
cilindru, odnosno nisu modelirane okolne komponente motora s unutarnjim izgaranjem, poput
usisnih 1 ispusnih cijevi, zaklopka i ostalih, ovdje do izrazaja ne dolazi poveéana specifi¢na
toplina isparavanja metanola u odnosu na benzin, od koje ofekujemo da ¢e igrati ulogu u
povecanju snage motora i smanjenju temperature u glavnom prostoru izgaranja. Takoder, zbog
veceg oktanskog broja metanola kasnije nastupa detonacija pa nam je stoga dozvoljeno da
podesimo tocke paljenja tako da postignemo veée temperature, tlakove u onim tockama koje su

kod koriStenja benzina ograni¢ene detonacijom.

Na svim topografskim dijagramima mozemo vidjeti da je srednji indicirani tlak nesto
manji kod metanola nego kod benzina. Razlog tome je manja donja ogrijevna vrijednost
metanola. SreCom, manju ogrjevnu vrijednost mozemo kompenzirati ¢injenicom da metanol
ima vecu laminarnu brzinu Sirenja plamena. Takoder ima i ve¢i oktanski broj pa onda mozemo
srednji indicirani tlak povisiti prelaskom na ranije tocke paljenja pa unatoC €injenici manje
ogrijevne vrijednosti mozemo posti¢i slicne vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka, a time i

snage.
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Kao §to je 1 prije napomenuto, ovaj model ne moze uzeti u obzir odredene efekte, jedan
od kojih je i povecana specifi¢na toplina isparavanja metanola, za koju se ocekuje da ¢e smanjiti
temperature u glavnom prostoru izgaranja i povecati stupanj punjenja. Takoder ne moze uzeti
u obzir dinamiku tlacnih valova u usisnom 1 ispusnom sustavu. Svi ti efekt ¢e biti obuhvaceni

na proSirenom modelu u sljede¢em poglavlju.
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4, Usporedba znacajki rada motora unutar vozila

4.1 Nadogradnja simulacijskog modela

ZIH

PL2

MMNTA

@

Slika 4.1. Prosireni model motora

Model je proSiren na nacin da je element cilindra, zajedno sa popratnim elementima kao
Sto je npr. Formula Interpreter, ubacen u simulacijski model naziva ,,ottocalc koji je zapravo
primjer za ucenje napravljen od strane proizvodaca programskog paketa 1 koji je dio
instalacijskog paketa programa Boost. Taj model je nadalje prilagoden tako ima sve
funkcionalnosti kao 1 model koji je posluzio za kalibraciju. Ovaj model, pomoc¢u elementa
brizgaljke goriva, uzima u obzir i ve¢ spomenutu specifiénu toplinu isparavanja koja za benzin

iznosi 420 kJ/kg, a za metanol iznosi 1100 kJ/kg. Kona¢nu shemu modela moZemo vidjeti na
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slici 4.1. Nad tim modelom provedena je simulacija radnog podrucja za sve radne tocke kao i
za model u poglavlju 3. Bitno je napomenuti da sustavi usisa i ispuha nisu optimizirani za ovaj
specifi¢an model motora $to ¢e imati odreden utjecaj na rezultate, no cilj ovog rada je usporedba

znacajki rada motora pa je to manje bitno.

4.2 Rezultati

U dijagramima na slikama ispod mogu se vidjeti rezultati simulacije proSirenog modela.
Radi usporedbe prikazane su iste fizikalne veli¢ine koje su prikazane i u prethodnom poglavlju.

Takoder su prikazani snaga, moment i stupanj punjenja pri punom opterecenju.
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Slika 4.2 .Efikasnost benzina
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Slika 4.3. Efikasnost metanola
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Slika 4.4. Relativne razlike efikasnosti
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Slika 4.5. Vrs$ne vrijednosti tlaka za benzin
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Slika 4.6. Vrs$ne vrijednosti tlaka za metanol
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Slika 4.7. Razlike vr$nih vrijednosti tlaka
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Slika 4.8. Vrsne vrijednosti temperature za benzin
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Slika 4.9. Vrine vrijednosti temperature za metanol
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Slika 4.10. Razlike vr$nih vrijednosti temperatura
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Slika 4.11. Emisije duSikovih oksida za benzin

NO_[g/kWh]
200 . T . . 35

© 30

e

f-‘u 150 25

'E 1 20

S

5 100

S 115

£

i 110

c

8 50

& 15

0 oF

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Brzina vrtnje motora (min'1)

Slika 4.12. Emisije duSikovih oksida za metanol
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Slika 4.13. Razlika u emisijama dusikovih oksida
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Slika 4.14. Krivulje snage pri punom optereéenju
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Slika 4.15. Krivulje momenta pri punom optereéenju
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Slika 4.16. Relativna razlika u maksimalnoj ostvarenoj snazi i momentu
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Slika 4.17. Stupanj punjenja pri punom optereéenju
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Kad usporedimo sliku 3.6. i sliku 4.4.vidimo vece vrijednosti ,,dobitka efikasnosti® na

prosirenom modelu. Taj efekt mozemo pripisati pove¢anom stupnju punjenja i smanjenim

vr$nim vrijednostima temperature u glavnom prostoru izgaranja Sto za posljedicu ima manje

toplinske gubitke. Sto se ti¢e emisije dusikovih oksida vidi se dodatno smanjenje emisija §to

mozemo pridodati nizim temperaturama i ve¢oj brzini izgaranja .Vrs$ne vrijednosti temperature
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izgaranja su niZze u odnosu na rezultate iz reduciranog modela, slika 3.9, a tlakovi su ve¢i, slika
3.6. Takoder, vidi se ostvarena veca snaga pri maksimalnom opterecenju.

Efekte smanjenja temperatura izgaranja i povecanja stupnja punjenja, a posljedi¢no time
1 snage mozemo pridodati vecoj specifi¢noj toplini isparavanja, koja ima efekt hladenja glavnog
prostora izgaranja. Zanimljivo je vidjeti odnos povecanja stupnja punjenja na slici 4.18 i
povecanja snage, odnosno momenta, na slici 4.16. Primje¢ujemo da je relativno poveéanje
momenta znatno vece od relativnog porasta stupnja punjenja. Budu¢i da povecanje snage
uglavnom dolazi od povecéanja stupnja punjenja i smanjenja gubitaka, usporedbom slike 4.16 i
slike 4.18 mozemo dobiti dojam koliku utjecaj na poveéanje snage ima smanjenje gubitaka,

toplinskih i gubitaka energije kroz ispuh.
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5. Simuliranje voznog ciklusa

U ovom koraku izracunat ¢e se potroS$nja goriva i emisija ugljikovog dioksida za slucaj
koristenja oba goriva prema WLTP ciklusu. The worldwide harmonized light vehicles test
procedure, WLTP skraceno, je vozni ciklus za odredivanje emisije Stetnih plinova i potrosnje
za osobna i laka gospodarska vozila(kategorije M1 i N1)[15]. Profil brzine u ovisnosti o
vremenu WLTP voznog ciklusa prikazan je na slici ispod.

140 T T T T T T T T =)
120 1
100 1

80 1

Brzina voznje [km/h]

40 | | .

20 | m v
0 . . . . o |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vrijeme [s]

Slika 5.1. Profil brzine WLTP ciklusa[15]

5.1 Postavljanje modela vozila

U sljede¢em koraku simulirat ¢e se WLTP vozni ciklus te ¢e se usporediti razlike u
performansama izmedu benzina i metanola. Kako je za takvu simulaciju potrebno modelirati
ponasanje nekog vozila mora se odabrati odgovarajuce vozilo. Takvo vozilo mora u sebi imati
ugradeni motor s slicnom zapremninom i krivuljom snage kako bi znali da je model motora iz

poglavlja 4 adekvatan za model vozila

Odabran je stoga osobni automobil Toyota Hilux 2014 koji u sebi ima ugraden 2,71 2TR-
FE motor[16]. Parametre vozila je bilo potrebno blago modificirati kako bi sve radne tocke

WLTP ciklusa bile ostvarive. Kona¢ni parametri su dani u tablici ispod :
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Tablica 5.1. Parametri za simulaciju vozila

Parametar Vrijednost
Masa praznog vozila 1700 kg
Inercija pogonskog sustava 3 kgm?
Dinamicki polumjer gume 376,5 mm
Koeficijent otpora zraka 0,39
Prijenosni omjer osovinske redukcije 4,50
Prijenosni omjer u |. stupnju prijenosa 3,83
Prijenosni omjer u Il. stupnju prijenosa 2,062
Prijenosni omjer u Il1. stupnju prijenosa 1,436
Prijenosni omjer u IV. stupnju prijenosa 1
Prijenosni omjer u V. stupnju prijenosa 0,838

Prora¢un se provodi u programskom paketu MS Office Excel. Uz pretpostavku

egzaktnog pracenja zadanog profila brzine za svaku sekundu odreduje se radna tocka motora te

se prema tome racuna potros$nja goriva pomoc¢u mape motora radenoj prema rezultatima simulacija u

Boost-u.
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5.2 Rezultati

Rezultati dobiveni analizom voznog ciklusa prikazani su u tablici ispod.

Tablica 5.2. Rezultati simulacije voznog ciklusa

Parametar

Benzin

Metanol

Relativna razlika
[%]

Masa [g]

2394,13

3652,18

+52,55

Volumen

[

UtrosSena koli¢ina goriva
tijekom voznog ciklusa

3,17

4,99

+57,37

Srednja efektivna
efikasnost [%0]

11,24

15,03

+33,72

Srednja potrosnja

goriva [1/100km]

13,63

21,45

+57,37

Srednja emisija
CO2[g/km]

322,97

233,57

-27,68

Vidimo da je opc¢a efikasnost voznje porasla za 33,72% prelaskom s benzina na metanol.

To povecanje u skladu je s ve¢ gore primije¢enim trendovima. Emisija CO2 se smanjila za skoro

30%.
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6. Zakljucak

Svrha ovog rada bila je simulacijama prikazati moguce prednosti i nedostatke pri
prelasku s konvencionalnih goriva na e-goriva, u ovom sluc¢aju na metanol, kod Otto motora s
pretkomorom. Prvo je bilo potrebno napraviti simulacijski model. Zbog nemoguénosti
simuliranja pretkomore u programskom paketu napravljen je model bez pretkomore koji je
postavljen tako da $to je bolje moguée imitira ponaSanje motora s pretkomorom. Kako bi se
mogao postaviti takav simulacijski model, prvo je bilo potrebno odrediti zakasnjenja zapaljenja
u glavnom prostoru izgaranja kao parametar koji bi obuhvatio i pocetak izgaranja u samoj
pretkomori i u glavhom prostoru izgaranja. Analizom mjerenja s 33 radne tocke utvrdena je
povezanost izmedu zakasnjenja zapaljenja i tlaka u cilindru u trenutku preskakanja iskre na
svjecici. Pomocu te korelacije simulacijski model je podesen, a kao referentne vrijednosti
koriStena su mjerenja s 33 radne tocke motora za eksperimentalna mjerenja Laboratorija za

motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje.

Nakon kalibracije provedena je simulacija ¢itavog radnog podruc¢ja motora uz odvojene
primjene benzina i metanola te su analizirane znacajke rada motora za oba slucaja. Pokazalo se
da uslijed veceg oktanskog broja, vece specificne topline isparavanja i ve¢e laminarne brzine
Sirenja plamena metanol u Otto motoru s pretkomorom postiZze 1 do 30% vece vrsne tlakove 1
do 15% manje temperature pri izgaranju $to rezultira poveé¢anjem stupnja djelovanje do 15% te
povecanjem maksimalne efektivne snage motora do 20%. Uslijed niZih temperatura i brzeg

izgaranja takoder se postize i smanjenje emisija dusikovih oksida u rasponu od 10 % do 90%.

Analizom WLTP voznog ciklusa utvrdena je skoro 60% vecéa volumna potros$nja goriva
na 100 prevaljenih kilometara pri koristenju metanola u odnosu na benzin. U prakti¢nom smislu
to znaci da kada bi sva vozila s Otto motorom danas pocela koristiti 100%-tni metanol kao
gorivo, domet vozila bi se smanjio za 36%, odnosno kako bi se o¢uvao domet bilo bi potrebno
povecati zapremninu spremnika goriva za 57% pri ¢emu bi masa punog spremnika goriva
narasla za 53%. Ta povecana volumna potros$nja proizlazi iz ¢injenice da metanol ima vise nego
duplo manju donju ogrjevnu vrijednost od benzina. S druge strane, koristenje metanola kao
pogonskog goriva smanjuje sirove emisije ugljikovog dioksida za skoro 30%, u voznji prema
WLTP ciklusu.

U ovom radu, prikazan je potencijal sintetskih goriva za povecanjem performansi

motora s unutarnjim izgaranjem s pretkomorom. Znac¢ajno smanjene sirovih emisija ugljikovog
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dioksida i1 dusikovih oksida, pove¢ana snaga 1 efikasnost, uz ¢injenicu da proizvodnja sintetskih
goriva smanjuje koli¢inu CO2 u atmosferi, ukoliko se proizvodi primjenom obnovljivih izvora
energije, ukazuju na mogucu znacajnu ulogu sintetskih goriva u buducoj dekarbonizaciji

transporta i moguc¢em ocuvanju motora s unutarnjim izgaranjem.
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