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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica
a -

A m?
CA50 °KV
CO g/kWh
Co J/(kg'K)
D -
EGR %
EVC °KV

f -

Qe g/kWh
hes kJ/kg
HC g/kWh
Hqg MJ/kg
he kJ/kg
hi kJ/kg

| -
IVO °KV
1z °KV
m -

me kg
Me kg
Mey kg
Mg kg

mi kg
Mp; kg
MW kmol/kg

Opis

Vibe-ov parametar

povrsina

polozaj teziSta izgaranja

specifi¢na emisija ugljikovog monoksida
specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku

derivacijsko djelovanje regulatora

udio povrata ispusnih plinova (engl. exhaust gas
recirculation — EGR)

pomak trenutka zatvaranja ispusnih ventila
udio topline isparavanja goriva sadrzane u cilindru
specifi¢na efektivna potros$nja goriva

specifi¢na entalpija plinova koji prostrujavaju izmedu
stijenke cilindra i klipa

specificna emisija neizgorjelih ugljikovodika
donja ogrjevna vrijednost goriva

specifi¢na entalpija tvari koje izlaze iz cilindra
specificna entalpija tvari koje ulaze u cilindar
integralno djelovanje regulatora

pomak trenutka otvaranja usisnih ventila
trenutak zatvaranja ispusnih ventila
parametar oblika Vibe-ove krivulje

masa tvari u cilindru

masa tvari koje izlaze iz cilindra

masa isparenog goriva

masa goriva u cilindru

masa tvari koje ulaze u cilindar

masa produkata izgaranja u cilindru

molarna masa
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m;

n
NOx
NVO
Onmin

P1/p2
P3/p4

Pe

Pe
Pi

Qev
Qw

Qxoy

t
s

Trosy

uo

Xfv

min’
g/kWh
°KV

bar
kW
bar
bar
kJ
kJ/kg
J
J
J
J/(kg'K)
K
S
S
K
K
kJ/kg
°KV

m3/kg

kg

masa zraka u cilindru

brzina vrtnje motora

specificna emisija dusikovih oksida
negativno prekrivanje ventila

masa kisika potrebna za potpuno izgaranje 1kg goriva
proporcijalno djelovanje regulatora

omjer tlakova nabijanja mehanickog kompresora
omjer tlakova nabijanja turbo-kompresora
tlak u cilindru

efektivna snaga

srednji efektivni tlak

srednji indicirani tlak

toplina dovedena izgaranjem goriva
toplina isparavanja goriva

energija sadrzana u gorivu

toplina izmijenjena sa stijenkom cilindra
izmijenjena toplina izmedu zone X i y
specificna plinska konstanta

temperatura

vrijeme porasta kod odziva regulacije
vrijeme smirivanja kod odziva regulacije
temperatura stijenke cilindra

temperatura mjeSavine sadrzaja zone X i y
specificna unutarnja energija

trenutak otvaranja usisnih ventila
volumen

specificni volumen

maseni udio tvari

masa izgorenog goriva

maseni udio produkata izgaranja

maseni udio goriva
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VA kg usisana masa zraka
Zet kg efektivna usisana masa zraka
Zo kg stehiometrijska masa zraka
a °KV kut zakreta koljenastog vratila
0o °KV pocetak izgaranja
Oy koeficijent prijelaza topline
AQxesy J potencijal za izmjenu topline
Ao °KV trajanje izgaranja
7e - efektivni stupanj djelovanja motora
A - faktor preticka zraka
p kg/m® gustoca
3 kmol/m®s brzina reagiranja tvari
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SAZETAK

Donosenjem sve strozih normi koje propisuju dopusStene emisije Stetnih tvari, proizvodaci
motornih vozila suoceni su sa sve ve¢im izazovima u daljnjem razvoju motora s unutarnjim
izgaranjem. Medu brojnim istrazivanjima koja su provedena u proteklih nekoliko desetljeca,
koncept izgaranja homogene gorive smjese s kompresijskim paljenjem (engl. Homogeneous
Charge Compression Ignition - HCCI) prepoznat je kao jedno od moguéih rjeSenja jer
zahvaljujuéi kombinaciji pozitivnih znacajki procesa Otto i Diesel-ovog motora ostvaruje vrlo
nisku emisiju Stetnih tvari 1 visok stupanj djelovanja.

Medutim, primjenu HCCI motora onemogucuju brojne poteskoce koje je potrebno prevladati.
Zahvaljuju¢i velikom napretku ostvarenom u razvoju racunala i racunalnih simulacija na
kojima se u sve vecoj mjeri temelji razvoj motora, problemi vezani za rad HCCI motora se
postupno rjesavaju.

U ovom radu odredeno je moguce podrucje rada HCCI motora pogonjenog etanolom koristeci
simulacijski program AVL Boost. Radi brzog i jednostavnog odredivanja podrucja rada
motora koristen je detaljan model motora u kombinaciji s Vibe-ovim modelom izgaranja.

Temeljem dobivenih rezultata kreirana je matrica radnih toc¢aka za koje su odredeni profili
izgaranja koriste¢i viSezonski model HCCI izgaranja s detaljnom kemijskom kinetikom te
ekvivalentni, ali reducirani, model motora kako bi se smanjilo potrebno vrijeme za proracun.

Kljuéne rijeci: HCCI motor, viSezonski model izgaranja, AVL Boost
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SUMMARY

Due to ever tightening legislation that restricts the levels of pollutants that may be emitted
from internal combustion engines, vehicle manufacturers are constantly pressured to develop
and produce ever cleaner and more fuel-efficient engines. Amongst the numerous research
projects conducted over past few decades, the homogeneous charge compression ignition
(HCCI) combustion has recognized as one of the most promising solutions because it has
potential to provide diesel-like engine efficiency and very low pollutant emissions.

However, significant challenges associated with HCCI combustion process need to be
overcome before the commercial application of such engine can be considered. Many of these
obstacles can be solved due to significant advances in computing power of modern computers
and increasing application of advanced computational simulations in internal combustion
engine development.

In order to determinate feasible operational range of HCCI engine, in this paper a
performance map of ethanol-fueled HCCI engine has been created using simulation software
AVL Boost. A detailed engine model in combination with Vibe combustion model was used
for simple and fast completion of this task.

Based on obtained results, a matrix of working points had been made in order to calculate
heat release profiles for each working point using multi-zone HCCI combustion model with
detailed combustion kinetics for the previously used, but reduced, engine model in order to
reduce required computational time.

Key words: HCCI engine, multi-zone combustion model, AVL Boost
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1. UvVOD

Intenzivan razvoj motora s unutarnjim izgaranjem u protekla dva desetlje¢a uvelike je
uvjetovan donoSenjem sve strozih normi koje propisuju dopusStene emisije Stetnih tvari
(dusikovi oksidi, neizgorjeli ugljikovodici, ugljikov monoksid i krute Cestice) te usvajanjem
zakonskih uredbi kojima se nastoji smanjiti emisija ugljikovog dioksida iz lakih motornih
vozila.

Daljnji trend smanjenja dopustenih emisija spomenutih tvari predstavlja sve veci izazov u
razvoju Otto i Diesel-ovog motora zbog ¢ega se proizvoda¢i motora s unutarnjim izgaranjem
sve viSe fokusiraju na pronalazenje novih konstrukcijskih rjesenja.

Jedno od moguc¢ih rjesenja je HCCI motor koji zahvaljuju¢i kombinaciji pozitivnih znacajki
procesa Otto i Diesel-ovog motora ostvaruje vrlo nisku emisiju Stetnih tvari te nisku emisiju
ugljikovog dioksida zbog visokog stupanja djelovanja. lako je koncept HCCI motora nastao
sredinom 20. stolje¢a, njegovu primjenu onemogucuju brojne poteskoce koje je potrebno
prevladati. Srecom, zahvaljujuci velikom napretku ostvarenom u razvoju racunala i raCunalnih
simulacija na kojima se u sve ve¢oj mjeri temelji razvoj motora, problemi vezani za rad HCCI
motora se postupno rjeSavaju i postoji naznaka da ¢e ta vrsta motora s unutarnjim izgaranjem
zazivjeti u Sirokoj primjeni.

Cilj ovoga rada je definirati moguce radno podru¢je HCCI motora pogonjenog etanolom te
potom odrediti profile izgaranja za prethodno odredene radne tocke motora koristeci
simulacijski programski paket AVL Boost.

U svrhu brzog i relativno jednostavnog odredivanja radnog podru¢ja HCCI motora, odlu¢eno
je kako ¢e biti koristen detaljan model motora u kombinaciji s Vibe-ovim modelom izgaranja.
PredloZena shema motora koristi sustav prednabijanja ¢ijim upravljanjem ¢e biti odredeno
najvece opterecenje koje je moguce posti¢i, a potom ¢e smanjenjem tlaka usisanog zraka biti
izradena serija krivulja preostalih konstantnih optere¢enja u ovisnosti o brzini vrtnje motora.
Unato¢ tome §to ¢e se koristiti predefinirana Vibe-ova funkcija izgaranja, u cijelom radnom
podrucju motora reguliranjem termodinamickih uvjeta u cilindru biti ¢e postignute vrijednosti
temperature potrebne za samozapaljenje gorive smjese kako bi dobivene radne toc¢ke vjerno
opisivale rad HCCI motora. Regulaciju termodinamickih uvjeta u cilindru potrebno je
provesti koristeéi postoje¢e funkcije i elemente motora kao izvr$ne ¢lanove, a radi lakSeg
ostvarivanja trazenih vrijednosti i zadovoljenja svih postavljenih ograni¢enja biti ¢e izradeni
potrebni sustavi automatske regulacije.

Temeljem dobivenog radnog podru¢ja motora ocitat ¢e se referentne vrijednosti tlaka,
masenog udjela goriva i produkata izgaranja u cilindru. Prema dobivenim rezultatima biti ¢e
odredene diskretne vrijednosti brzine vrtnje motora, tlaka, masenog udjela goriva i produkata
izgaranja koje ¢e formirati matricu radnih to¢aka motora za koje ¢e biti potrebno izracunati
profile izgaranja.
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Kod proracuna profila izgaranja koristit ¢e se viSezonski model HCCI izgaranja s detaljnom
kemijskom kinetikom. Radi znacajnog smanjenja vremena koje zahtjeva ovako slozen model
izgaranja biti ¢e koristen ekvivalentni, ali reducirani, model motora. Reducirani model motora
sadrzavat ¢e regulacijske elemente ¢ijim djelovanjem Ce se posti¢i parametri masenog udjela
goriva, tlaka i masenog udjela produkata izgaranja koji odgovaraju vrijednostima pojedinih
radnih tocaka za koje ¢e biti izracunati profili izgaranja.

Za svaku prethodno definiranu radnu to¢ku traZzenjem odgovarajuce temperature u cilindru
biti ¢e definirana dva profila izgaranja: jedan profil izgaranja ¢ije teziste se nalazi oko 720°
zakreta koljenastog vratila (oko gornje mrtve tocke) te drugi profil izgaranja ¢ije teziSte treba
biti do oko 730° zakreta koljenastog vratila (0ko 10° zakreta koljenastog vratila iza gornje
mrtve tocke).

Konacno, dobivene profile izgaranja za svaku radnu tocku potrebno je prikazati uz navedene
vrijednosti parametara koji utje¢u na pomak faze izgaranja, tj. tezista profila izgaranja.
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2. HCCI MOTORI

HCCI (engl. Homogeneous Charge Compression Ignition — paljenje homogene gorive smjese
kompresijom) motori su specificna vrsta motora s unutarnjim izgaranjem kod kojega se
homogena smjesa goriva i zraka pali uslijed porasta tlaka i temperatura na kraju takta
kompresije. Drugim rije¢ima, HCCI motor kombinira znacajke Otto i Diesel-ovog motora.
Naime, kao i kod Otto motora, HCCI motor usisava prethodno pripremljenu homogenu
smjesu goriva i zraka ili ona nastaje u cilindru ubrizgavanjem goriva u zrak prije pocetka takta
kompresije. Goriva smjesa se potom komprimira te se ona, uslijed porasta tlaka i temperature,
pali pri kraju takta kompresije sli¢no kao kod Diesel-ovog motora.

2.1. Razvoj HCCI motora

Premda prethodno opisani nacin rada motora s unutarnjim izgaranjem potjece jos od pocetka
razvoja motora s unutarnjim izgaranjem krajem 19. stoljeca, teoretske i prakti¢ne temelje
HCCI izgaranja postavilo je ruski znanstvenik N. Semenov i njegovi kolege tijekom 1930-ih
godina. Semenov je svoju teoriju o kemijskim reakcijama koje se odvijaju prilikom izgaranja
goriva zelio upotrijebiti kako bi postigao povoljnije karakteristike oslobadanja topline u
odnosu na procese izgaranja kod Otto i Diesel-ovog motora te tako nadi¢i njihove nedostatke.
Rezultat tog teoretskog rada je prototip motora izraden tijekom 1970-tih godina koji je radio
na principu kontroliranog samozapaljenja siromasne gorive smijese razrijedene produktima
izgaranja. [1]

Medutim, smatra se da je najznacajniji doprinos u razvoju HCCI motora uslijedio kada je
1973. godine tim inzenjera japanske tvrtke Nippon Clean Engine (NiCE) proveo opsezno
istrazivanje Ciji je cilj bio poboljsati rad 2-taktnih motora u vidu povecéanja efektivnog stupnja
djelovanja i smanjenja Stetnih emisija ispusnih plinova. Konkretne rezultate tog istrazivanja
objavio je S. Onishi 1979. godine koji je postigao stabilan rad 2-taktnog Otto motora pri
djelomi¢nom optere¢enju sa siroma$nom gorivom smjesom ¢ije se izgaranje iniciralo pomocu
kompresije. Zahvaljuju¢i takvom nacinu rada motora, koji je nazvan Active Thermo-
Atmosphere Combustion (ATAC), postignut je zna¢ajan porast efektivnog stupnja djelovanja
te istovremeno smanjenje emisije neizgorjelih ugljikovodika. U Japanu je nedugo nakon
ovoga uspjeha pocela i proizvodnja malog generatora elektricne struje NiCE 10-GC koji je

bio pokretan ATAC 2-taktnim motorom ¢iji poprecni presjek pokazuje slika 1. [1]
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Slikal. Popre¢ni presjek 2-taktnog ATAC motora [1]

Neovisno o prethodno spomenutom istraZivanju, M. Noguchi i njegovi kolege su takoder
1979. godine objavili rezultate svog istrazivanja sa slicnim zaklju¢cima te su unaprijedili
razumijevanje kemijskih reakcija koje se odvijaju u procesu samozapaljenja gorive smjese.
Oni su prvi zakljugili da slobodni radikali® koji su sadrzani u ispu$nim plinovima mogu
znacajno pridonijeti pojavi samozapaljenja gorive smjese. [1]

Tijekom 1980-tih godina znacajan napor je ulozen u razvoju automobilskih 2-taktnih motora s
izravnim ubrizgavanjem goriva, od ¢ega je najznacajniji rad francuskog instituta IFP (Institut
Frangais du Pétrole) u kojem su, pored ostaloga, primijenjena saznanja koje je iznio Onichi u
svom radu. Ovo istrazivanje je nastavljeno od sredine 1990-tih godina pri ¢emu je pobolj$ano
upravljanje mijesanja gorive smjese s produktima izgaranja od prethodnog procesa. Prototip
2-taktnog automobilskog motora s kontroliranim samozapaljenjem gorive smjese (engl.
controlled auto-ignition — CAI) predstavljen je 1996. godine i s lako¢om je zadovoljavao
dopustene emisije ispusnih plinova u Europi (EURO 3 norma) do 2000. godine pri ¢emu je
ostvarivao oko 20% nizu potros$nju goriva u usporedbi s 4-taktnim motorima jednake snage.

[1]

! Slobodni radikali su visokoreaktivni kemijski meduspojevi koji imaju jedan ili viSe nesparenih elektrona.
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Paralelno s razvojem automobilskih 2-taktnih motora, Y. Ishibashi je 1993. godine
demonstrirao primjenu HCCI izgaranja u razvoju 2-taktnih motora namijenjenih pogonu
motocikala. Pozitivni rezultati tog istrazivanja i potencijal kojeg HCCI motori nude potaknuli
su renomiranog japanskog proizvodaca Hondu da 1995. godine nastupi s 2 prototipna
motocikla EXP-2 AR na rally natjecanju Grenada-Dakar koji su, u usporedbi s 4-taktnim
motociklima, zabiljezili vrlo dobre rezultate zahvaljujuéi niskoj potrosnji goriva. Honda je
ovaj uspjeh komercijalizirala 1996. godine proizvodnjom motocikla CRM 250 AR Kkoji je bio
namijenjen japanskom trzistu, a 1998. godine na europskom trzistu je ponuden skuter Honda
Pantheon. [1]

Vremenska lenta na slici 2 prikazuje sazetak razvoja HCCI motora i neke znacajne dogadaje.

Honda EXP-2 AR prototip za
Grenada-Dakar Rally natjecanje

Honda CRM 250 AR (Japan)

NiCE-10GC ATAC
generator elektri¢ne struje

1980

Honda Pantheon AR
moped za europsko trziste

IFP prototip
2-taktnog CAl
automobilskog
motora

period industrializacije

Slika2.  Povijesni pregled znacajnih dogadaja u razvoju HCCI motora [1]

2.2. Znacajke HCCI motora

Kao $to je prethodno spomenuto, kod HCCI motora gorivo se mijesa sa zrakom u usisnoj
grani ili se, kod motora sa sustavom izravnog ubrizgavanja goriva u cilindre, homogena
goriva smjesa stvara u cilindru nakon cega se ona komprimira. Kako bi doslo do izgaranja
gorive smjese potrebno je osigurati dovoljnu temperaturu i tlak koji ¢e inicirati njezino
paljenje pri kraju takta kompresije Sto se obi¢no postize zagrijavanjem zraka Koji se usisava u
cilindar ili zadrZavanjem produkata izgaranja u cilindru. Iako se vecina topline izgaranjem
gorive smjese oslobodi pri temperaturi od 1050 do 1100 K u slucaju benzina kao goriva,
odnosno pri 800 K za dizel gorivo, oko 10% toplinske energije se oslobodi iz mnogih
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ugljikovodika uslijed oksidacije pri nesto nizim temperaturama od navedenih S$to zbog
stvaranja slobodnih radikala znacajno doprinosi pojavi samozapaljenja gorive smjese. [1]

U idealnom HCCI motoru paljenje i izgaranje gorive smjese nastupa istovremeno i odvija se
po Citavom prostoru izgaranja $to rezultira vrlo brzim oslobadanjem topline bez pojave
stvaranja plamene fronte. Slika 3 prikazuje usporedbu indikatorskog dijagrama Otto (tanka
linjja) i HCCI motora (debela linija) iz koje je jasno vidljivo da izrazito brzo oslobadanje
topline kod HCCI motora uvjetuje visoku vrsnu vrijednost indiciranog tlaka za istu vrijednost
srednjeg indiciranog tlaka. Stoga, kod HCCI motora, radi smanjenja mehani¢kog opterecenja
elemenata motora, goriva smjesa mora biti siromasna (faktor preticka zraka je veci od 1) i/ili
razrijedena produktima izgaranja od prethodnog procesa. [1]

50
n =1500 min'l,' pi = 4 bar
404
= 30
Q
a
204
o Otto proces
10- \X — HCCI proces
O 1 I 1 AI
0 100 200 300 400 500

V, cm?
Slika 3.  Usporedba indikatorskog dijagrama Otto i HCCI motora [1]

Prethodno opisani nacin izgaranja je vrlo povoljan jer siroma$na homogena goriva smjesa
izgara gotovo potpuno uz izrazito nisku emisiju dusikovih oksida. Naime, zbog razrijedenosti
gorive smjese produktima izgaranja i/ili viSkom zraka te zbog izostanka pojave plamene
fronte koja svojim napredovanjem tlac¢i neizgorjeli dio gorive smjese, vrSna vrijednost
temperature u cilindru se moze zadrzati relativno nisko (ispod 1800 K) kako bi se
minimizirala moguc¢nost nastajanja dusikovih oksida. Nadalje, kod HCCI motora opterecenje
se moze regulirati promjenom koli¢ine ubrizganog goriva pri konstantnoj koli¢ini usisanog
zraka ili promjenom koli¢ine produkata izgaranja §to je vrlo povoljna strategija upravljanja u
pogledu efektivnog stupnja djelovanja motora pri djelomi¢énom i niskom opterecenju, za
razliku od tehnike prigusenja usisnog sustava zaklopkom koju koristi Otto motor. Prema
tome, moze se re¢i da HCCI motor odlikuje efektivan stupanj djelovanja koji je priblizno
jednak Diesel-ovom motoru, ali uz znatno nizu emisiju neizgorjelih Cestica (¢ade) i dusikovih
oksida. [1]
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2.2.1. Ogranicenja i karakteristike radnog podrué¢ja HCCI motora

Prema [1], slika 4 prikazuje stabilno podru¢je rada HCCI motora u ovisnosti 0 masenom
udjelu zadrzanih ispusnih plinova u cilindru i faktoru preti¢ka zraka.
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Slika4.  Ogranienja radnog podru¢ja HCCI motora [1]

Prikazani dijagram je dobiven pri radnim uvjetima koji su navedeni u tablici 1.
Tablica 1. Radni uvjeti ispitnog HCCI motora [1]

brzina vrtnje motora 1500 min™
polozaj usisne zaklopke potpuno otvorena
temperatura usisane gorive smjese 320 °C
temperatura rashladne tekucine 80 °C
temperatura ulja za podmazivanje 55°C
kompresijski omjer 115
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Iz slike 4 moze se vidjeti da je stabilno podrucje rada HCCI motora omedeno s tri sljedeca
grani¢na podrucja:

e podrudje u kojem izostaje izgaranje gorive smjese (engl. misfire),
e podrucje nepotpunog izgaranja gorive smjese (engl. pratial burn region),

e podrucje detonantnog izgaranja (engl. knock region).

Za podrucje rada u kojem izostaje izgaranje gorive karakteristiCan je relativno visok udio
ispusnih plinova koji svojom prisutnos¢u u cilindru otezavaju ili potpuno onemogucuju
pristup molekula kisika molekulama goriva. Pri radu motora s visokim udjelom ispusnih
plinova, radi postizanja vrlo razrijedene gorive smjese, ova pojava se moze izbjeci
povecanjem faktora preticka zraka. Medutim, vrlo visoke vrijednosti faktora preticka zraka
dovode do pojave nepotpunog izgaranja. Naime, uslijed povecanja koli¢ine usisanog zraka
toplina nastala izgaranjem se velikim dijelom troSi na njegovo zagrijavanje $to rezultira
prosjec¢no niskom srednjom temperaturom u cilindru i ve¢om vjerojatnosti pojave nepotpunog
izgaranja ¢ija je posljedica nepozeljno visoka emisija ugljikovog monoksida (CO) i
neizgorjelih ugljikovodika (HC). Ova dva grani¢na podrudja predstavljaju veliki problem kod
postizanja stabilnoga rada motora pri niskom opterecenju, a pogotovo rada u praznom hodu.

Prilikom postizanja velikog optereéenja smanjenjem razrijedenosti gorive smjese dolazi se do
podru¢ja u kojem je brzina oslobadanja topline izrazio visoka uslijed Cega nastaje pojava
detonantnog izgaranja. Detonantno izgaranje uzrokuje vrlo veliko mehanicko opterecenje
motora pa se ovo podrucje rada treba izbje¢i kako ne bi doslo do oSte¢enja elemenata motora.
Vrijednost faktora preticka zraka 1 (stehiometrijska koli¢ina zraka) moze se posti¢i bez
pojave detonantnog izgaranja s 43% masnog udjela ispusnih plinova u cilindru dok najveca
prakti¢na vrijednost faktora zraka bez razrjedenja gorive smjese ispusnim plinovima iznosi
priblizno 3,15.

Vrijednosti faktora preticka zraka i1 udjela ispusnih plinova u cilindru imaju veliki utjecaj na

radne karakteristike HCCI motora.

Slika 5 prikazuje ovisnost srednjeg indiciranog rada u ovisnosti i faktoru preti¢ka zraka i
masenom udjelu produkata zraka za podrucje u kojem je moguce ostvariti stabilan rad HCCI
motora.
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Slika5.  Srednji indicirani tlak (p;, bar) HCCI motora u ovisnosti o preti¢ku zraka i masenom

udjelu ispusnih plinova [1]

Ocekivano, srednji indicirani rad je najveéi kada je faktor preticka zraka najblizi vrijednosti 1

(stehiometrijski omjer zraka) jer se tada toplina dobivena izgaranjem najmanje tro$i na

zagrijavanje viska usisanog zraka.

S druge strane, najnize optereCenje koje se moze posti¢i nije potpuno jasno definirano,

odnosno odredeno je prihvatljivim vrijednostima emisije ugljikovog monoksida i neizgorjelih
ugljikovodika koje su prikazane na slici 6 i slici 7.
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Slika6.  Specifi¢na emisija ugljikovog monoksida (CO, g/kWh HCCI motora u ovisnosti o
preti¢ku zraka i masenom udjelu ispusnih plinova [1]

Emisija ugljikovog monoksida kod Otto motora u podru¢ju rada blizu granice detonantnog
izgaranja se krece oko 20 g/kWh §to je znatno viSe u usporedbi s vrijednostima emisije HCCI
motora za iste radne uvjete.

Ranije je ve¢ objasnjeno da zbog smanjenja prosjecne temperature U cilindru uslijed porasta
faktora preticka zraka emisija ugljikovog monoksida raste unato¢ vecéoj raspolozivoj koli¢ini
molekula kisika. Kao $to je vidljivo iz slike 6, vrijednosti emisije ugljikovog monoksida
relativno sporo rastu od granice detonantnog izgaranja s povec¢anjem faktora preticka zraka,
ali kako se vrijednosti faktora preticka zraka priblizavaju podrucju nepotpunog izgaranja tako
brzina porasta vrijednosti zna¢ajno raste.
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Slika7.  Specifi¢na emisija neizgorjelih ugljikovodika (HC, g/kwWh) HCCI motora u ovisnosti
o preti¢ku zraka i masenom udjelu ispusnih plinova [1]

Medutim, emisija neizgorjelih ugljikovodika kod HCCI motora u cijelom prikazanom radnom

podrucju je visa u usporedbi s Otto motorom (prema [1], oko 5 g/kWh) §to predstavlja jedan

od njegovih glavnih nedostataka.

U pogledu emisije dusikovih oksida, koja je prikazana na slici 8 HCCI motori ostvaruju
izrazito niske specifi¢ne vrijednosti u cijelom podruéju rada. Cak i u podru¢ju rada s visokim
faktorom preti¢ka zraka i1 niskim udjelom ispusnih plinova gdje specifi¢na emisija duSikovih
oksida doseze vrijednosti od oko 0,35 g/kWh zbog niske efektivne snage motora, u usporedbi
s Otto motorom ona je manja za vise od 90%.
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Slika 8.  Specifi¢na emisija dusikovih oksida (NO,, g/kWh) HCCI motora u ovisnosti o
preti¢ku zraka i masenom udjelu ispusnih plinova [1]

2.2.2. Strategije upravljanja radom HCCI motora

Uz ogranic¢eno podrucje rada u kojem se moze ostvariti stabilno HCCI izgaranje, drugi glavni
problem koji ko¢i Siroku primjenu HCCI motora je upravljanje procesom izgaranja. Izgaranje
kod HCCI motora opisano je vrlo slozenom kemijskom kinetikom ¢ije razumijevanje je
presudno kako bi se, ovisno o vrsti goriva, utvrdilo koje veliine utjeCu na pojavu
samozapaljenja gorive smjese i koje uvjete je potrebno ostvariti da bi se inicijalno
samozapaljenje gorive smjese nastavilo u kontroliranu lanc¢anu reakciju izgaranja.

Kod Otto motora izgaranje se inicira preskakanjem elektri¢ne iskre na svjecici pa se faza
izgaranja moze kontrolirati pomicanjem trenutka u kojem se ona inducira u uredaju za
paljenje. Upravljanje izgaranjem kod Diesel-ovog motora ostvaruje se izborom pocetka i
zakonom ubrizgavanja (krivulja mase ubrizganog goriva u ovisnosti 0 kutu zakreta
koljenastog vratila).

HCCI motor, s druge strane, zbog svog nacina rada koji je prethodno opisan nema takvu vrstu
sustava pa se na proces izgaranja utjece indirektno promjenom kemijskog sastava usisane
gorive smjese te njezinog termodinamickog Stanja.
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Prema [1], to se moze posti¢i promjenom sljede¢ih parametara:
e faktor preticka zraka
e udio produkata izgaranja,
e kompresijski omjer,
e temperatura usisane gorive smjese,
e tlak usisanog zraka,
e kemijski sastav goriva ili mjeSavine razli¢itih vrsta goriva,
e pocetak i zakon ubrizgavanja goriva,

e temperatura rashladnog medija.

Prema tome, strategija upravljanja radom HCCI motora bazira se na sustavu koji omoguéuje
kontroliranje jednog ili vise od navedenih parametara. Odabir strategije upravljanja HCCI
motorom bazira se na rezultatima brojnih provedenih istrazivanja koje daju vrlo dobar prikaz
potencijala koji se moZe ostvariti upravljanjem navedenih parametara pri ¢emu se nastoji
odabrati tehnicko rjesSenje koje je relativno jednostavno i ucinkovito kako bi bilo pogodno za
praktiénu upotrebu. U sljede¢im potpoglavljima biti ¢e prikazano nekoliko strategija
upravljanja radom HCCI motora koje imaju dobar potencijal za prakti¢nu primjenu.

2.2.2.1. Strategija zadrzavanja produkata izgaranja kod cetverotaktnih motora

Zadrzavanjem relativno velike koli¢ine produkata izgaranja u cilindru nastoji se inicirati
samozapaljenje gorive smijese i istovremeno variranjem masenog udjela produkata izgaranja
u cilindru kontrolirati brzinu oslobadanja topline nastale izgaranjem.
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8
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Slika 9. Razvodni dijagram ¢etverotaktnog motora; 10 — ispuh otvara, 1Z — ispuh zatvara,
UO - usis otvara, UZ — usis zatvara [2]
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Slika 9 prikazuje uobi¢ajeni razvodni dijagram ¢etverotaktnog motora. Duljina izmedu to¢aka
UO (usis otvara) i 1Z (ispuh zatvara) predstavlja podrucje istovremene otvorenosti iSpusnih |
usisnih ventila koja se naziva prekrivanje ventila. Za vrijeme prekrivanja ventila vrsi se
ispiranje cilindra od ispu$nih plinova zaostalih od prethodnog procesa svjezim punjenjem.

Kako bi se ispusni plinovi zadrzali u cilindru, ispusne ventile treba zatvoriti ranije od
prikazanoga, odnosno tocka IZ treba biti pomaknuta u lijevu stranu.

Ranijim zatvaranjem ispusnih ventila dio ispusnih plinova ostaje u cilindru te se oni uslijed
gibanja klipa od donje mrtve to¢ke prema gornjoj mrtvoj tocki u taktu ispuha komprimiraju
(vidi sliku 10 b). Kako bi se izbjeglo nepozeljno prestrujavanje zadrzanih ispusnih plinova u
usisnu granu, usisni ventili se trebaju poceti kasnije otvarati.

Mijesanjem svjezeg punjenja sa zarobljenim ispusnim plinovima (Slika 10 c) nastaje
razrijedena goriva smjesa pri ¢emu se toplinska energija sadrzana u ispusnim plinovima
iskoriStava za zagrijavanje cijele gorive smjese. U taktu kompresije (slika 10 d) uslijed
porasta tlaka i temperature te zahvaljuju¢i prisustvu reaktivnih spojeva sadrzanih u
zarobljenim vru¢im ispusnim plinovima dolazi do kontroliranog samozapaljenja gorive
smjese.

(c) (d)

Slika 10. Shematski prikaz strategije upravljanja radom HCCI motora zadrZavanjem
produkata izgaranja [1]
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Slika 11 prikazuje usporedbu uobicajenog razvodnog dijagrama (krivulje standardni ispuh i
standardni usis) i razvodnog dijagrama kakvog je potrebno ostvariti radi zadrzavanja ispusnih
plinova (krivulje HCCI ispuh i HCCI usis).

12
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Slika 11. Usporedba razvodnih dijagrama kod strategije zadrzavanja produkata izgaranja [1]

Crtkane krivulje na gornjoj slici predstavljaju funkcije podizaja ispusnih i usisnih ventila koje
odgovaraju prethodno opisanoj strategiji gdje se tocke zatvaranja ispusnih i otvaranja usisnih
ventila simetri¢no razmicu dok polozaj tocaka otvaranja ispusnih i zatvaranja usisnih ventila
ostaju nepromijenjene. Zbog vrijednosti prekrivanja ventila koja efektivno poprima negativnu
vrijednost ovakva strategija upravljanja skrac¢eno se oznacava kao NVO (engl. negative valve
overlap).

Kontinuiranu promjenu prekrivanja ventila (pri ¢emu se ne mijenja polozaj tocaka otvaranja
ispusnih i zatvaranja usisnih ventila) moguce je ostvariti pomocu sustava Valvetronic kojeg
koristi proizvoda¢ BMW, a potpunu fleksibilnost upravljanja ventilima mogu omogucditi
elektro-hidrauli¢ki sustav, kao $to je MultiAir koji koristi grupacija FCA (Fiat Chrysler
Automobiles), ili koriste¢i elektro-magnetski sustav upravljanja ventilima. lako su sustavi
Valvetronic i MultiAir komercijalno dostupni, zbog svoje i dalje relativho visoke cijene
nemaju Siroku primjenu.

Primjenom dostupnijeg varijabilnog razvodnog sustava s moguéno$¢u diskretne promjene
profila brijega bregastog vratila (krivulje smanjenog podizaja na slici 11) prilikom postizanja
negativnog prekrivanja ventila, sto se ostvaruje kontinuiranim zakretanjem bregastog vratila u
odnosu na pogonsku remenicu ili lanéanik, ujedno se pomicu i tocke otvaranja ispusnih i
zatvaranja usisnih ventila. Posto se kasnijim zatvaranjem usisnog ventila smanjuje efektivni
kompresijski omjer, a ranijim otvaranjem ispusnih ventila gubi dio rada u taktu ekspanzije,
ovakvim tehni¢kim rjeSenjem postize se nizi efektivni stupanj djelovanja motora u odnosu na
ranije navedene varijabilne razvodne sustave. Unato¢ tome, reguliranje optere¢enja motora
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primjenom varijabilnog razvodnog sustava je opéenito znatno efikasnije u odnosu na tehniku
prigusivanja usisa zaklopkom.

2.2.2.2. Strategija povrata produkata izgaranja kod cetverotaktnih motora
Strategija povrata produkata izgaranja je u sustini vrlo sli¢na prethodno opisanoj metodi
zadrzavanja produkata izgaranja pomocu postizanja negativnog prekrivanja ventila.

Izmedu nekoliko razli¢itih rjeSenja sustava povrata produkata izgaranja najveci potencijal
nudi strategija koja je prikazana na slici 12.
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Slika 12. Razvodni dijagram kod strategije povrata produkata izgaranja [1]

Kod ove metode povrat ispusnih plinova se ostvaruje sekundarnim otvaranjem ispusnih
ventila (crtkana krivulja sekundarni ispuh) u taktu usisa kada su otvoreni usisni ventili.

Prednost ove metode nad metodom zadrzavanja ispusnih plinova se o€ituje u neSto manjim
gubicima rada. Slika 13 prikazuje usporedbu gubitaka rada izmedu metode zadrzavanja (engl.
residual gas trapping method) i metode povrata (engl. re-breathing method) ispusnih plinova
u cilindar. lako je razlika gubitaka za prikazanu radnu tocku gotovo zanemariva, 0,02 bar u
korist metode povrata ispusnih plinova, kod veceg optere¢enja su razlike znacajnije. S druge
strane, metoda zadrZavanja ispuSnih plinova se pokazala neSto boljom kod niskog
opterecenja. [1]
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Slika 13. Usporedba gubitaka rada izmedu metode zadrZavanja i metode povrata ispusnih
plinova [1]
Druga pozitivna znaCajka metode povrata ispuSnih plinova se ocituje u moguénosti
upravljanja udjelom povrata ispusnih plinova i efektivnog kompresijskog omjera pomocu
istog aktuatora $to omogucuje primjenu jednostavnijeg varijabilnog razvodnog sustava s
ograni¢enim stupnjem slobode upravljanja.

Owvu strategiju upravljanja upotrijebio je austrijski institut AVL (njem. Anstalt fiir
Verbrennungskraftmaschinen List) za svoj prototip motora koji je namijenjen pogonu
cestovnih motornih vozila. Prototip kombinira Otto i HCCI naéin rada, a osnovu ¢ini 4-
cilindarski motor proizvodaca Opel ¢ije glavne karakteristike su dane u tablici 2.
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Tablica 2. Glavne zna¢ajke AVL-CSI prototipnog motora [1]

Radni obujam 1998 cm®
Kompresijski omjer 12,2
Sustav ubrizgavanja BOSCH - izravno ubrizgavanje
Gorivo benzin, 95 RON

Preinake koje su naéinjene na odabranom motoru shematski su prikazane na slici 14.

Sustav dobave hidraulicke
tekucdine s upravljackim
solenoidnim ventilima

Mehanizam za

M g promjenu brijega
. , e amzar'{n “a | bregastog vratila
Elektro-hidrauli¢ki zakretanje

podiza¢ ventlla bregastog vratila )

Hidraulicka pumpa
nazivnog tlaka 50 bar
(mogucnost iskljucenja)

Oblik ¢ela klipa za - e Sustav za izravno
rad u praznom " ubrizgavanje goriva
hodu u cilindar

Slika 14. Shematski prikaz razvodnog sustava na prototipnom motoru AVL-CSI [1]

Bregasto vratilo koje upravlja radom usisnih ventila opremljeno je sustavom za diskretnu
promjenu brijega (engl. switchable tappet), a zakretni mehanizam u pogonskoj remenici (engl.
cam phaser) omogucuje njegov fazni pomak.

Bregasto vratilo ispusnih ventila je standardno, a sekundarni podizaj ventila omogucéuju
elektro-hidrauli¢ki podiza¢i (engl. EHVA tappet). Upravljanje ovim sustavom omoguéuju
solenoidni ventili, a za dobavu hidraulicke tekuéine ugradena je pumpa koju je moguce
iskljuciti po potrebi.
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3. SIMULACIJSKI PROGRAM AVL BOOST

AVL Boost je programski paket koji se koristi za simulaciju rada motora s unutarnjim
izgaranjem te pneumatskih sustava.

Program se sastoji od interaktivnog pred-procesora koji korisniku omoguéuje unos podataka
potrebnih za simulacijski proracun i takoder interaktivnog post-procesora koji sluzi za prikaz i
analizu dobivenih rezultata.

Pred-procesorsko sucelje AVL Workspace Graphical User Interface sluzi za modeliranje
sustava ¢iji rad se zeli simulirati. Simulacijski model se kreira odabirom raspoloZivih
elemenata koji se potom povezuju cijevnim elementima. Ovakvo korisnicko sucelje
omogucuje jednostavnu te brzu izradu Cak i vrlo slozenih sustava. Kako bi se simulacijski
model potpuno definirao, korisnik potom treba unijeti trazene parametre i varijable za svaki
odabrani element, ukljucujuéi i sve koristene cijevne elemente.

AVL Boost korisniku nudi nekoliko vrsta proracunskih algoritama za raspolozive elemente.
Strujanje u cijevnim elementima je jednodimenzionalno $to znaci da se vrijednosti brzine
strujanja, tlaka i temperature dobivene rjeSavanjem pripadaju¢ih diferencijalnih jednadzbi
prikazuju kao srednje vrijednosti u odredenom popre¢nom presjeku cijevi. Lokalni gubici
strujanja koji nastaju uslijed strujanja definiraju se odgovaraju¢im koeficijentima otpora. U
slu¢ajevima gdje takav proracun nije dovoljno tocan, AVL Boost omogucuje korisniku
kombiniranje jednodimenzionalnog i trodimenzionalnog proracuna pomocu programa AVL
Fire. Na primjer, ova znacajka se moze Koristiti pri simulaciji strujanja fluida u cilindru ili pri
prorac¢unu procesa ispiranja kod dvotaktnih motora.

Impress dijagrami i PP3 post-procesorski alati omogucuju opsezan prikaz, usporedbu i
analizu rezultata dobivenih simulacijom. Ovi alati takoder mogu posluziti za izradu animacija
ili izvjesca.

U sklopu ovoga poglavlja biti ¢e ukratko prikazane najvaznije teoretske osnove koristenih
prorac¢unskih modela izgaranja. [3]
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3.1. Proracun procesa u cilindru

Prema [4], slika 15 prikazuje proracunski model procesa u cilindru.

h, dm /~/' h, dm,
dOy <:f_

\ granica sustava

~

h BB am BB
Slika 15. Proracdunski model procesa u cilindru [4]

Termodinamicko stanje u cilindru izraCunava se prema prvom glavnom stavku termodinamike
koji je u konkretnom slucaju izrazen sljede¢om jednadzbom:

d(mc +u) = —p, .d_V_i_dQF _dew _hBB . deB +
da da dao da da 1)
dm; dm dm
ks B € .h— Cf . eV
P2y iy M Py

Promjena mase u cilindru moZe se izracunati iz sume mase tvari koje ulaze u cilindar i mase
tvari koje izlaze iz cilindra:

dm, dm; dm, dmgg dmg,
da Z da Z da da dt @
gdje je:
d(mg -u)

i — promjena unutarnje energije u cilindru,
a
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- Pe R rad koji obavlja klip,
da
dQr . : : . :
e energija dobivena izgaranjem goriva
o
Z% — gubitak energije uslijed prijelaza topline sa stijenki cilindra
o

dmgg

hgg - — gubitak energije uslijed prostrujavanja plinova (engl. blow-by)

m, —masa u cilindru, kg

U — specifi¢na unutarnja energija, kJ/kg

p. — tlak u cilindru, Pa

V — volumen cilindra, m®

Qf —energija sadrzana u gorivu, J

a — kut zakreta koljenastog vratila, °KV

hgg — specifi¢na entalpija plinova koji prostrujavaju
izmedu stijenke cilindra i klipa, kJ/kg

dmgg
da

— maseni protok plinova koji prostrujavaju
izmedu stijenke cilindra i klipa, kg/°KV
dm; — masa tvari koje ulaze u cilindar, kg
dm, — masa tvari koje izlaze iz cilindra, kg
h; — specifi¢na entalpija tvari koje ulaze u cilindar, kJ/kg
he — specifi¢na entalpija tvari koje izlaze iz cilindra, kJ/kg
gey — toplina isparavanja goriva, kJ/kg
f —udio topline isparavanja goriva sadrzane u cilindru, -

M, —Masa isparenog goriva, kg

Dakle, prvi glavni stavak termodinamike za visokotla¢ni dio procesa u motoru kaze da je
promjena unutarnje energije u cilindru jednaka sumi rada koju obavlja klip, dovedenoj toplini
dobivenoj izgaranjem goriva, toplinskim gubicima uslijed prijelaza topline na stijenke cilindra
te gubitku energije uslijed prostrujavanja dijela plinova izmedu stijenke cilindra i klipa.
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3.1.1. Vibe-ov model izgaranja

Najjednostavniji nacin na koji se proces izgaranja moze modelirati je izravnim zadavanjem
funkcije oslobadanja topline. Koli¢ina oslobodene topline u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila u odredenom trenutku odreduje se prema prethodno zabiljezenoj
vrijednosti tlaka u cilindru.

Kako bi se ovaj pristup pojednostavnio, pri definiranju karakteristika funkcije oslobadanja
topline koriste se samo bezdimenzijske velicine. Ukupna koli¢ina oslobodene topline
odredena je koli¢inom ubrizganog goriva u cilindar i faktorom preticka zraka, a potom se
prema zadanoj funkciji izgaranja goriva izracunava dovedena toplina u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila.

Vibe-ov model izgaranja odreden je sljede¢im sustavom jednadzbi:

j_: :A;Z(;'(m 41y ey ™ 3

dx = dEQ (4)

= aA_OZO ®)
gdje je:

Q — ukupna toplina dobivena izgaranjem goriva, kJ
a — kut zakreta koljenastog vratila, °KV
o, —pocetak izgaranja, °K'V
Ao — trajanje izgaranja, °KV
m — oblik krivulje izgaranja, -
a — Vibe-ov parametar; a = 6,9za potpuno izgaranje
Vibe-ova funkcija daje vrijednost mase goriva koja je izgorjela od pocetka izgaranja, a glasi:

x—1_g-ay™ 6)

gdje je:
X — masa izgorenog goriva, kg

Slika 16 prikazuje primjer stvarne funkcije oslobadanja topline i koli¢ine izgorenog goriva u
ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila te njihove aproksimacije pomoc¢u Vibe-ove
funkcije.
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0,05 1.0

0,04 AL 0,8
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/ ~— izmjereno
0,03 { = = Vibe aproksimacija 0,6
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-
-

maseni udio izgorenog goriva, -

relativna brzina oslobadanja topline, 1/°KV
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Slika 16. Aproksimacija krivulja koli¢ine izgorenog goriva i oslobodene topline pomoc¢u Vibe-
ove funkcije [4]
Slika 17 prikazuje utjecaj parametra m na oblik krivulje izgaranja dobiven Vibe-ovom
funkcijom.
0,04

0,03 . — T
—_ =m=1.0
-=-m=20

0,02

0,01

relativna brzina oslobadanja topline, 1/°KV

0,00

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
a, °KV
Slika 17. Utjecaj parametra m na oblik Vibe-ove funkcije [4]
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3.1.2. 1-zonski HCCI model izgaranja

1-zonski HCCI model izgaranja dostupan je samo uz opciju General Species Transport pri
¢emu korisnik mora definirati broj i svojstva tvari koje sudjeluju i nastaju u procesu izgaranja.

dQ

Kod ovakvog modela izgaranja ¢lan d—F u opcenitoj jednadzbi (1) formuliram je na sljedeci
a

nadin:
dQF nS%Bas .
—_— == Ui - MW, - wj ()
da = i i

gdje je:

nSpcGas — broj tvari u plinovitom stanju, -
MW — molarna masa tvari, kg/kmol

U —unutarnja energija tvari, J/(kg-K)

p — gustoéa smjese, kg/m®

® — brzina reagiranja tvari, kmol/m>s
Maseni udio pojedine tvari racuna se prema sljedecoj jednadzbi:

PNV ®)
da

gdje je:

w — maseni udio tvari, -
Brzina reagiranja za svaku tvar izraCunava se prema zadanom nizu kemijskih reakcija kojima
je opisan proces samozapaljenja i izgaranja.

3.1.3. 6-zonski HCCI model izgaranja

6-zonski HCCI model izgaranja je takoder samo dostupan uz opciju General Species
Transport. Slika 18 prikazuje ovaj prora¢unski model gdje je prostor izgaranja podijeljen na 6
zona izmedu kojih postoji interakcija u obliku izmjene topline i mase tvari.
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Slika 18. Shematski prikaz 6-zonskog proracunskog modela [4]

= dQy,

Zona procjepa izmedu klipa i stijenke cilindra koja je oznafena brojem 1 definirana je kao
podrucje konstantnog volumena ¢iju veli¢inu zadaje korisnik. Rubne zone 2,3 1 4 definirane
su debljinom & te trenutnim polozajem klipa. Debljinu rubnih zona, koje su jednake za sve
rubne zone i konstantnog iznosa, zadaje korisnik. Sredi$nje zone 5 i 6 imaju jednak volumen 1

time je prostor izgaranja potpuno odreden.

Jednadzba ocCuvanja energije (1) se kod ovog proracunskog modela izra¢unava za svaku zonu

pri ¢emu se postavljaju sljedece pretpostavke

e tlak je u svim zonama jednak,

4

e izmjena topline

o izmjene topline sa stijenkom cilindra,

o izmjene topline izmedu susjednih zona,

za svaku zonu sastoji od:

e toplina oslobodena izgaranjem goriva za svaku zonu izraCunava se prema izrazu:

dQF,' nSpcGas .
dtJ= 2. Ui MW - i
i=1
gdje je:

Ujj — specifi¢na unutarnja energija tvari i U Zoni j

i —indeks koji oznacava tvar

9)
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J —indeks koji oznacava zonu

e gubici uslijed prostrujavanja plinova izmedu klipa i stijenke cilindra se zanemaruju,

e ulaz goriva u cilindar nije moguc¢ tijekom visokotlacnog dijela procesa.

Uzimaju¢éi u obzir gore navedene pretpostavke i jednadzbe koje opisuju transformaciju
energije, dobiva se jednadzba prema kojoj se odreduje temperatura svake zone:

dT; 1
dt -
Cp.j
10)
1 de de Rj 'Tj dp nSpcGas . (
Imy o T T, T g (e
J c i=1
gdje je:

Q; — ukupna toplina predana zoni j, J

T —temperatura, K

Cp,j — specifiéni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku, J/(kg-K)

m; —masa u zoni j, kg

R; — specifi¢na plinska konstanta, J/(kg'K)
p. —tlak u cilindru, Pa
V — specifi¢ni volumen, m*/kg

U svakoj zoni se zasebno izraCunava sastav prisutnih tvari pa se udio pojedine tvari u svakoj
zoni izracunava prema sljedecem izrazu:

daw:: .

Prethodno je spomenuta pretpostavka da je tlak u cilindru isti pa je stoga i tlak u svim zonama

isti. Koristec¢i 0vo svojstvo izraz % u jednadzbi (10) se izracunava pomoc¢u dodatne

jednadzbe koja glasi:
dp nZones de _nZones de dv
V ._"C _ m: -R: ——= m:-T: ——— . c
© dt E g Jzzl g P g (12)
gdje je:

nZones — broj zona; nZones=6
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do.
Izmjena topline % za svaku zonu se sastoji od izmjene topline sa stijenkom cilindra, ako je

rije o rubnim zonama, te izmjene topline sa susjednim zonama.

Izmjena topline sa stijenkom cilindra se izracunava za svaku zonu posebno $to znaci da je
prilikom proracuna koriste¢i sljedecu jednadzbu potrebno uvrstiti temperaturu pojedine zone:

Qui = A ety -(Tj ~Tui) (13)
gdje je:
Qwi — toplina izmijenjena sa stijenkom cilindra, kd/kg
A, — povrsina, m?
a,, — koeficijent prijelaza topline, W/(m? K)
Twi — temperatura stijenke cilindra, K

Izmjena topline izmedu dvije susjedne zone (vidi sliku 18) x i y racuna se prema sljede¢em
izrazu:

de<—>y _ AQx<—>y

(14)
dt At

gdje je:
Qxesy —izmijenjena toplina izmedu zone X iy, J

AQy¢,y — potencijal izmjene topline, J

At — vrijeme izmjene topline, s

Potencijal izmjene topline Q,,, racuna se u odnosu na temperaturu T x>y koja bi se dobila

kada bi se dogodilo potpuno mijesanje sadrzaja dvije zone pri konstantnom volumenu. Ova
veli€ina se racuna prema sljedecoj jednadzbi:

AQx<—>y = {Uy(-F X<—>Y) —Uy (Ty)} -my (15)
gdje je:

T x>y — temperatura mjesavine sadrzaja zone X i y, s

Prema tome, potencijal izmjene topline Q,.,, predstavlja toplinu koja se dodaje ili oduzima

od zone y kako bi se njezina temperatura izjednagila s temperaturom T xcsy .
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Vremenska konstanta At, koju zadaje korisnik, uz potencijal izmjene topline definira
toplinski tok koji se izmjenjuje izmedu susjednih zona. Vrijednost vremenske konstante je

obrnuto proporcionalna brzini izmjene topline, odnosno proporcionalna je gradijentu
temperature izmedu susjednih zona.
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4. ODREPIVANJE MOGUCEG RADNOG PODRUCJA HCCI
MOTORA

U svrhu odredivanja moguceg radnog podruc¢ja HCCI motora odluceno je kako ¢e biti
koriSten model motora koji je prikazan na slici 19.

sSB1 o B

l 17 b "
} < J2 PL2

PL3

PL1
Slika19. Model za odredivanje moguceg radnog podruc¢ja HCCI motora
Ovaj model motora potjece iz studije [5] i predstavlja osnovu ovoga rada.

Rubni element SB1 na prikazanom modelu motora predstavlja usis zraka. Usisani zrak prolazi
kroz filter CL1 Koji predstavlja lokalni otpor, a potom kroz ventil R3 struji prema
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mehani¢kom kompresoru PDC1. Kompresor PDCI1 je pogonjen pomocu vratila MC1 izravno
s koljenastog vratila motora E1.

Rad kompresora PDC1 moze se obustaviti pri ¢emu se ventil R3 potpuno zatvara. U tom
slucaju, tok zraka prolazi kroz ventil R4 koji je inaCe zatvoren.

Nakon prolaska kroz segment oznacen crvenim pravokutnikom koji sadrzi mehanicki
kompresor PDC1 te njegov obilazak, zrak se komprimira u kompresoru turbo-kompresora
TC1. Stlaceni zrak se potom moze ohladiti prolaskom kroz hladnjak CO1 ili se otvaranjem
ventila R2 njegov tok bez hladenja moze preusmjeriti prema usisnoj grani koja pocinje
volumenom PL3. Prije ulaska zraka u cilindre C1, C2, C3 i C4, gorivo se ubrizgava pomocu
brizgaljki 11, 12, 13 i 14. Nakon izgaranja gorive smjese u cilindrima i dobivanja mehani¢koga
rada, nastali ispusni plinovi se odvode ispusnom granom PL1. Ispusni sustav sadrzi ventil R1
¢ijim otvaranjem se moze omoguciti povrat dijela ispuSnih plinova u usisni sustav,
neposredno prije hladnjaka CO1. Snaga potrebna za komprimiranje zraka u kompresoru
turbo-kompresora TC1 se dobiva ekspanzijom ispusnih plinova koji prolaze kroz njegov
turbinski dio. Turbo-kompresor TC1 ima promjenjivu geometriju (engl. Variable Turbine
Geometry — VGT) $to znaci da se zakretanjem statorskih lopatica turbine mijenja radna to¢ka
turbine Cime se indirektno moze regulirati omjer komprimiranja zraka koji prolazi
kompresorskom stranom ovoga turbo-kompresora.

Na posljetku, ispusni plinovi prolaze kroz katalizator CAT1. Pretvorba ispusnih plinova se u
sklopu ovoga rada neée razmatrati, ali uzima se u obzir otpor strujanju ispusnim plinovima
koji katalizator predstavlja. Strujanje ispuSnih plinova zavrSava njihovim prolaskom kroz
volumen PL2 te izlazom i modela koji predstavlja rubni element SB2.

4.1. Plan rada uz zadane parametre i ograni¢enja

Koriste¢i predloZzeni model motora potrebno je izraditi krivulje konstantnog opterecenja u
ovisnosti o brzini vrtnje motora. Vektor brzine vrtnje motora glasi:

n = [1000, 2000, 3000, 4000] min* (16)

Vektor krivulja konstantnog opterecenja je:

P, =[100, 80, 60, 40, 20]% (17)

Kombinacijom ¢lanova ova dva vektora dobiva se 20 radnih toc¢aka kojima ¢e biti odredeno
radno podrucje motora.

Krivulja najveteg opterecenja biti ¢e dobivena postizanjem najveéeg omjera nabijanja
usisanog zraka. Posto mehanicki kompresor za svoj pogon dobiva shagu od koljenastog
vratila motora, omjer tlaka nabijanja koji on ostvaruje treba drzati na relativno niskoj
konstantnoj vrijednosti. U suprotnom, nepovoljan utjecaj rada kompresora na efektivni
stupanj djelovanja motora bi mogao do¢i do prevelikog izrazaja. Najveéi omjer tlakova
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nabijanja koji postize turbo-kompresor za svaku brzinu vrtnje motora potrebno je pronaci
promjenom poloZaja statorskih lopatica turbine.

Ostale krivulje opterecenja biti ¢e dobivene smanjenjem tlaka usisanog zraka, odnosno
smanjenjem omjera tlaka nabijanja koji ostvaruje turbo-kompresor.

Ovaj model koristi Vibe-ov model izgaranja, koji je opisan u poglavlju 3.1.1, §to znaci da
termodinamicko stanje i sastav gorive smjese u cilindru nemaju utjecaj na preddefiniranu
krivulju izgaranja goriva, odnosno oslobodene topline. Medutim, kako bi rezultati dobiveni
ovim modelom biti §to vjerodostojniji, prilikom odredivanja svih to¢aka razmatrani su uvjeti
u cilindru koje je potrebno ostvariti za samozapaljenje gorive smjese kao da je rije¢ o HCCI
modelu izgaranja.

U svrhu postizanja uvjeta u cilindru potrebnih za samozapaljenje gorive smjese koristit ¢e se
dijagram na slici 20 koji potjece iz studije [5]. Dani dijagram prikazuje ovisnost polozaja
teziSta izgaranja (CA50) o temperaturi usisa za razliCite vrijednosti tlaka usisa. Krivulje
oznac¢ene punom linijom su vrijednosti dobivene simulacijom u sklopu toga rada, dok su
crtkane linije dobivene eksperimentalnim mjerenjem radi validacije dobivenih rezultata.

12

-=-=exp 1.4 bar
: —sim 1.4 bar
| exp 1.8 bar
10 4“ e
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s
(U]
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©
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Slika 20. Ovisnost poloZaja teZiSta izgaranja o temperaturi za razlicite vrijednosti tlaka [5]

Uvjete u cilindru prikazane na gornjem dijagramu potrebno je ostvariti na pocetku
visokotla¢nog dijela procesa. S obzirom na to da dijagram prikazuje temperaturnu ovisnost
poloZaja teziSta izgaranja za diskretne vrijednosti tlaka, za ocitanu vrijednost tlaka u cilindru
potrebnu temperaturu samozapaljenja gorive smjese potrebno je izraCunati linearnom
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interpolacijom podataka. Za odabrani polozaj teziSta izgaranja od 8° zakreta koljenastog
vratila prije gornje mrtve tocke moze se ocitati potrebna temperatura ovisno o vrijednostima
tlaka dobivenih simulacijom.

Trazena temperatura se moze ostvariti pomocu hladnjaka zraka, a za potrebe grijanja gorive
smjese upotrijebit ¢e se strategija negativnog prekrivanja ventila koja je opisana u poglavlju
2.2.2.1. AVL Boost nudi mogucnost potpuno nezavisnog pomicanja toaka otvaranja i
zatvaranja usisnih 1 ispuSnih ventila $to korisniku omoguc¢ava modificiranje unesenih funkcija
podizaja ventila. Slika 21 prikazuje izgled funkcija podizaja ispusnih i usisnih ventila
dobivenih pomicanjem tocaka zatvaranja ispusnih ventila (IZ — ispuh zatvara) i otvaranja
usisnih ventila (UO — usis otvara).

— — -smanjeni podizaj usisnog ventila — = -smanjeni podizaj ispusnog ventila

standardni podizaj usisnog ventila

standardni podizaj ispusnog ventila
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~ 0,005
=
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0
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a, KV°

Slika 21. Prikaz ostvarivanja negativnog prekrivanja ventila simetri¢nim razmicanjem to¢aka
1ZiUo

Kao $to je vidljivo iz priloZene slike, pomak tocke IZ ima negativan predznak dok je pomak
tocke UO zadan kao pozitivna vrijednost. Slika 22 prikazuje polje unutar postavki cilindra
gdje je tocki zatvaranja ispuSnih ventila dodijeljena varijabla EVC (engl. exhaust valve
closure), a slika 23 prikazuje polje unutar kojeg je tocki otvaranja usisnih ventila dodijeljena
varijabla IVO (engl. intake valve opening).
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Modification of Valve Lift Timing
™ Valve Opening Shift IO deg
¥ Valve Closing Shift  [=EVC deg

Slika 22. Varijabla dodijeljena pomaku tocke 1Z

Modification of Valve Lift Timing
v Valve Opening Shift |=IVO deg
™ Valve Closing Shift IO dey

Slika 23. Varijabla dodijeljena pomaku to¢ke UO

Sukladno objasnjenju koje je dano u poglavlju 2.2.2.1, tocke 1Z i UO trebaju biti simetri¢no
razmicane §to znac¢i da su apsolutne vrijednosti EVC i IVO jednake. 1z toga proizlazi da ¢e
ostvarena vrijednost negativnog prekrivanja ventila biti zbroj apsolutnih vrijednosti VO i
EVC. Na primjer, neka su zadane sljedece vrijednosti pomaka toc¢aka IZ i UO:

EVC =-40 °KV (18)
IVO =40 KV (19)
gdje je:
EVC — pomak tocke zatvaranja ispusnih ventila (I1Z)

IVO — pomak tocke otvaranja usisnih ventila (UO)

Tada dobivena vrijednost negativnog prekrivanja ventila iznosi:

NVO = [EVC|+ IVO =|- 40|+ 40 =80 "KV (20)

Posljednje ogranicenje jest faktor preticka zraka kojeg je potrebno odrzavati na vrijednosti od
2,5. Ova vrijednost odredena je dogovorno, a proizlazi iz poglavlja 2.2 u kojem je navedeno
kako kod HCCI motora radi smanjenja mehani¢kog opterecenja elemenata motora goriva
smjesa mora biti siromasna. Takoder, odabrana vrijednost faktora preticka zraka odgovara
stabilnom podruc¢ju rada HCCI motora koje je prikazano na slici 4.

4.2. Modifikacije modela motora

Kako bi se zadovoljila navedena ograni¢enja omjera tlaka nabijanja koji ostvaruje mehanicki
kompresor i vrijednosti faktora preticka zraka te kako bi se lakSe ostvarili potrebni
termodinamicki uvjeti u cilindru za samozapaljenje gorive smjese, predlozeni model je
potrebno modificirati. U sljede¢im potpoglavljima biti ¢e prikazan i objasnjen rad PID
regulatora koji su izradeni u svrhu dobivanja trazenih radnih tocaka.
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4.2.1. Regulacija rada mehanickog kompresora

Omjer tlakova nabijanja kompresora se znacajno mijenja s brzinom vrtnje motora te je
odluc¢eno kako ¢e se za odrzavanje konstantne vrijednosti omjera od 1,2 izraditi PID regulator
Cija shema je prikazana na slici 24.

27 33
> 3( | )('
J1 1
MP2 R MmpP4
h'Pe_ P|D4

3i si(Ps 5 — &

Slika 24. Regulacija rada mehani¢kog kompresora

PID regulator (element PID4) odrzava vrijednost omjera tlakova nabijanja promjenom
prijenosnog omjera mehanickog prijenosnika snage (narancasta linija MC1).

Iteracijskim postupkom je pokuSano pronaci konstantnu vrijednost prijenosnog omjer koja bi
zadovoljavajuce osigurala ispunjenje gore navedenog uvjeta, ali s obzirom da to nije bilo
moguce ostvariti odlu¢eno je kako ¢e se primijeniti rjeSenje automatske regulacije.

Rad ovog, te svih drugih, regulacijskih krugova prikazan je poopéenom shemom
regulacijskog kruga na slici 25.

d(t)
| ob!’"k
p N 7 o Wi g i e t “,(,)
r(t) e L(_I)»_ Reclrllz:icr?skl ] u(t) | segilicie AL,
—A ureca) ‘ (ili proces)

Slika 25. Poopcéeni shematski dijagram automatske regulacije [6]

OdrZavanje omjera tlakova nabijanja mehanickog kompresora konstantnim jest slucaj ¢vrste
regulacija pa se veli¢ina r(t) oznacava nazivnom veli¢inom. Njezina vrijednost, u ovom
slu¢aju, treba iznositi 1,2.

Negativna povratna veza omogucuje usporedbu nazivne veliine r(t) i regulirane veli¢ine y(t)
koja je u ovom slucaju trenutna vrijednost omjera tlakova nabijanja koju ostvaruje mehanicki
kompresor. Razlika izmedu te dvije veliCine jest regulacijsko odstupanje e(t) koje omogucuje
regulacijskom PID uredaju djelovanje na mehanicki kompresor zraka, koji u ovom primjeru
predstavlja objekt regulacije, promjenom prijenosnog omjera mehani¢kog prijenosnika snage
(postavna velicina u(t)). Djelovanje poremecajne veli¢ine d(t) nastoji pomaknuti regulacijski
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sustav iz ravnoteze, odnosno ima negativan utjecaj na nazivnu veli¢inu. U ovom slucaju
brzina vrtnje motora predstavlja poremecaj jer se promjenom brzine vrtnje motora mijenja
radna tocka kompresora.

Regulacijsko djelovanje ovog sustava prestaje kada vrijednosti regulirane veli¢ine y(t) i
nazivne veli¢ine r(t) postanu jednake. Kod regulacije rada mehanickog kompresora,
povecanjem prijenosnog omjera mehani¢kog prijenosnika snage smanjuje se omjer tlakova
nabijanja zraka. Posto su brzina vrtnje motora i omjer tlakova nabijanja zraka obrnuto-
proporcionalne veli¢ine, vrijednosti djelovanja regulatora PID4 trebaju imati negativan
predznak.

Vrijednosti integralnog (1), proporcionalnog (P) i diferencijalnog (D) djelovanja regulatora
P1D4 dane su u tablici 3.

Tablica 3. Vrijednosti regulacijskih djelovanja regulatora P1D4

Regulacijsko djelovanje | Vrijednost

P -0,15

I -0,4

D 0

4.2.2. Regulacija rada hladnjaka zraka

Slika 26 prikazuje princip upravljanja radom hladnjaka zraka CO1 ¢iji upravljacki krug se
sastoji od 2 PID regulatora. Ovaj podsustav funkcionira na sljede¢i nacin: upravljanjem
koeficijenta protoka ventila R2, §to se ostvaruje pomoc¢u regulatora PID2, mijenja se odnos
masenog protoka struje zraka koja prolazi kroz hladnjak i toka neohladenog zraka koji ga
zaobilazi.

Regulator PID1 promjenom temperature rashladnog medija ostvaruje izlaznu temperaturu u
mjernoj tocki MP12 od 60 °C $to je zbog fizikalnih 1 praktickih razloga najniZa temperatura
do koje je moguce ohladiti ulazni zrak pomocu ovakvog tipa hladnjaka.
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Slika 26. Regulacija rada hladnjaka zraka

Mijesanjem ove dvije struje zraka dobiva se zeljena temperatura u mjernoj tocki MP16 koja
se nalazi u usisnoj grani neposredno prije tocke u kojoj se vrsi ubrizgavanje goriva.

Prilikom izrade ovog upravljackog podsustava primijeceno je da uslijed pulzacije tlaka u
usisnom sustavu, koju pobuduje periodiCko otvaranje usisnih ventila i gibanje klipnog
mehanizma, dolazi do povratnog strujanja zraka prema hladnjaku zraka §to uzrokuje
poteskoce u radu oba regulatora. Ovaj problem je rijeSen regulacijom srednje vrijednosti
temperature simulacijskog ciklusa u obije mjerne tocke.

Prema tome, kod regulatora PID1 nazivna veli¢ina je srednja temperatura u mjernoj tocki
MP12, a postavna veli¢ina je temperatura rashladnog medija. Vrijednosti djelovanja ovog
regulatora dane su u tablici 4.

Tablica 4. Vrijednosti regulacijskih djelovanja regulatora PID1

Regulacijsko djelovanje | Vrijednost

P 0,03
I 1,5
D 0

U slucaju regulatora PID2 nazivna veliina je srednja temperatura u mjernoj tocki MP16, a
postavna veli¢ina je koeficijent protoka ventila R2 koji ima ulogu aktuatora, odnosno
izvr$nog ¢lana. Vrijednosti djelovanja ovog regulatora dane su u tablici 5.
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Tablica 5. Vrijednosti regulacijskih djelovanja regulatora PID2

Regulacijsko djelovanje | Vrijednost

P 0,015
I 0,03
D 0

4.2.3. Regulacija rada sustava za ubrizgavanje goriva

Kemijska reakcija potpunog izgaranja etanola glasi:

C2H50H +302 = 2C02 +3H20 (21)

Mnozenjem prethodne jednadzbe s molarnim masama pojedinih elemenata dobiva se sljedeca
bilanca mase sudionika ove kemijske reakcije:

1kg (C,H5OH)+ 2,087 kg (O, ) =>1,931 kg (CO, )+1174 kg (H,0) (22)
Iz jednadzbe (22) proizlazi minimalna potrebna masa kisika za izgaranje jednog kilograma
goriva:

k
Oy = 2,087 —22

(23)

Qgorivo
Odnosno, minimalna potrebna (stehiometrijska) masa zraka iznosi:

_ Oin _ 2087 _ o KGzra
° 0232 0,232 kG gorivo

(24)

Faktor preticka zraka definiran je sljede¢im izrazom:

YA
A=—
7 25)

gdje je:
Z —stvarna masa zraka za izgaranje 1 kg goriva, kg

Z, — stehiometrijska masa zraka za izgaranje 1 kg goriva, kg
Odnosno, iz jednadzbe (25) proizlazi:

Z=2-2, (26)

Jednadzba (26) omogucéuje izraCunavanje mase goriva koje je potrebno ubrizgati u usisanu
masu zraka kako bi se ostvario zeljeni faktor preticka zraka.
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Inicijalno je u modelu zadana sljedeca vrijednosti:

Z=1-7,=25-9=225 @7

Medutim, u pokusnom radu modela primije¢eno je kako se prilikom zagrijavanja gorive
smjese negativnim prekrivanjem ventila zadrzava znacajna koli¢ina ispuSnih plinova §to
dovodi do razrjedenja gorive smjese i pada dobivenog srednjeg efektivnog tlaka.

Kako bi se utjecaj razrjedenja gorive smjese zadrzavanjem produkata izgaranja od prethodnog
procesa uzeo u obzir, uvedena je veliCina efektivnog faktora preticka zraka, odnosno
efektivne koli€ine zraka.

Efektivna koli¢ina zraka, pored omjera mase zraka i goriva u cilindru, uzima u obzir i masu
produkata izgaranja na sljedeci nacin:
_ m, + mpi

Z.o =—" "
ef mg (28)

gdje je:
m, —masa zraka, kg

m,; — Mmasa produkata izgaranja, kg

P
my — masa goriva, kg

Ukupna masa tvari sadrzanih u cilindru je:

Mejp = M, + Mp; + My (29)

Kombinacijom jednadzbi (28) i (29) dobiva se novi omjer prema kojem se izraCunava masa
goriva koju je potrebno ubrizgati u cilindar:

m .
Al =7 +1 (30)

Mg
Uvrstavanjem vrijednosti izraunate u jednadzbi (27) u jednadzbu (30) dobiva se sljedeca
vrijednost koju je potrebno odrzavati:

Mij

=Zg +1=225+1=235 (31)
Mg

Slika 27 prikazuje element FI1 (Formula Interpreter) pomocu kojega je prethodno izracunati
omjer zadan kao nazivna vrijednost regulatora PID5.

Ovdje jos valja napomenuti da je pored efektivne vrijednosti faktora preticka zraka potrebno
kontrolirati i stvarnu vrijednost faktora preticka zraka ¢ija vrijednost mora biti ve¢a od 1.
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Slika 27. Regulacija rada sustava za ubrizgavanje goriva

U slucaju ovog regulacijskog sustava nazivna veliina je vrijednost omjera mase tvari u
cilindru i mase goriva koja je izracunata jednadzbom (31), a postavna veliina je masa goriva
koje ubrizgavaju brizgaljke. Vrijednosti djelovanja ovog regulatora dane su u tablici 6.

Tablica 6. Vrijednosti regulacijskih djelovanja regulatora PID5

Regulacijsko djelovanje | Vrijednost

= 2,1-107

| -2,9-10°

D 0

4.3. Izracun krivulje 100% optereéenja

Prethodno opisane modifikacije modela omogucéuju zadovoljavanje svih ogranicenja
navedenih u potpoglavlju 4.1.

Variranjem poloZzaja statorskih lopatica turbo-kompresora postignute su najvece vrijednosti
omjera nabijanja tlaka zraka koje su prikazane na slici 28. Relativnho niska vrijednost
dobivena pri brzini vrtnje od 1000 min™ je posljedica predimenzioniranosti turbo-kompresora
u pogledu raspolozivog masenog protoka ispusnih plinova.
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Slika 28. Najveéi omjer tlakova nabijanja turbo-kompresora

Slika 29 prikazuje vrijednosti omjera tlakova nabijanja mehani¢kog kompresora. Iz ovog
dijagrama je vidljivo da pri brzini vrtnje od 1000 min™ unato¢ djelovanju regulacije nije
postignuta zeljena vrijednost omjera 1,2. Medutim, ovo rjesenje je zbog ograni¢enja modela
ipak usvojeno kao valjano.

1,3
1,29
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1,27
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) 1,25
§- 1,24
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1,23
1,22
1,21
1,2
1,19
1000 2000 3000 4000

n, okr/min

Slika 29. Omjer tlakova nabijanja mehani¢kog kompresora

Posto najveca vrijednost tlaka usisnog zraka prelazi najvecu vrijednost tlaka koja je dana na
slici 20 radi potrebe izrade svih radnih tocaka izvrSena je linearna ekstrapolacija vrijednosti
tlaka i temperature dobivenih simulacijom. Sve vrijednosti tlaka koje su koristene za
odredivanje potrebne temperature zapaljenja goriva prikazane su u tablici 7.
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Tablica 7. Vrijednosti tlaka i temperature usisa za postizanje samozapaljenja etanola za
vrijednost poloZaja teZiSta izgaranja od 8° zakreta koljenastog vratila iza gornje mrtve tocke

Tlak, bar Temperatura, °C
1,4 123
1,8 108,21
2,2 97,5
2,6 90,88
3,0 88,35

Ostvarivanje vrijednosti temperature iz tablice 7 zahtijevalo je provodenje iteracijskog
postupka.

Naime, hladenjem zraka Se povecava stupanj punjenja motora $to indirektno utjece i na
promjenu radne tocke turbo-kompresora pa se inicijalne vrijednosti tlaka i temperature za
koju je izvrSena regulacija donekle mijenjaju. Ovaj problem je posebno izrazen u slucajevima
kada je gorivu smjesu potrebno grijati ostvarivanjem negativnog prekrivanja ventila jer se
time drasti¢no smanjuje maseni protok ispusnih plinova koji prolaze kroz turbo-kompresor. U
takvim slucajevima iteracijski postupak trazenja temperature samozapaljenja je zahtijevao i
korekciju vrijednosti polozaja statorskih lopatica turbine kako bi se kompenzirao utjecaj
promjene radne tocke turbo-kompresora na dobivenu vrijednost opterecenja.

4.4. Tzracun krivulja 80% i 60% opterecenja

Prvi korak kod prorac¢una ovih krivulja opterecenja je isklju¢enje mehani¢kog kompresora
zbog snage koja se troSi za njegov pogon. Nakon toga, povetanjem stupnja otvorenosti
statorskih lopatica turbine postupno je smanjivano optereCenje do traZzenih vrijednosti.
Medutim, pregledom inicijalnih rezultata uocena su znacajna odstupanja srednjeg efektivnog
tlaka za odredene intervale polozaja statorskih lopatica turbine u odnosu na ocekivane
vrijednosti. Slika 30 prikazuje ovaj problem pri brzini vrtnje od 4000 min™, a slika 31
prikazuje isti problem pri brzini vrtnje od 3000 min™ gdje se jasno mozZe uo¢iti interval u
kojem dobiveni rezultati nemaju fizikalnog smisla.

Sustavnim ispitivanjem rada pojedinih elemenata modela utvrdene su nepravilnosti u radu
mehanickog kompresora PDC1 za intervale polozaja statorskih lopatica turbine koji su
prikazani na slici 30 i slici 31. Kako bi se potvrdio utvrdeni zaklju¢ak o nepravilnom radu
mehani¢kog kompresora, za prikazane intervale polozaja statorskih lopatica turbine i brzine
vrtnje motora mehanicki kompresor PDC1 je uklonjen te je dobiven novi model koji je
prikazan na slici 32.
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Slika 30. Vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka pri 4000 min™ u ovisnosti o poloZaju statorskih
lopatica turbine dobivenih koristenjem modela motora s mehani¢kim kompresorom
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Slika 31. Vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka pri 3000 min™ u ovisnosti o poloZaju statorskih
lopatica turbine dobivenih koristenjem modela motora s mehani¢kim kompresorom
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Slika 32. Model motora bez mehani¢kog kompresora

Uklanjanjem mehanickog kompresora prethodno opisan problem koji je prikazan na slici 30 i
slici 31 je eliminiran te su u cijelom podrucju stupnja otvorenosti statorskih lopatica turbine
dobiveni valjani rezultati. Usporedba vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka dobivenih
modelom s i bez mehanitkog kompresora za brzine vrtnje motora od 4000 min™ i 3000 min™
prikazana je na slici 33 i slici 34. 1z tih slika je jasno vidljivo da je koristenjem modela motora
bez mehanickog kompresora dobivena krivulja srednjeg efektivnog tlaka kontinuirana
funkcija u cijelom podrucju stupnja otvorenosti statorskih lopatica turbine. Takoder, u
podrucju vrijednosti polozaja statorskih lopatica za koje su dobivene valjane vrijednosti
srednjeg efektivnog tlaka koristenjem modela motora s mehanickim kompresorom upotrebom
modela motora bez mehaniC¢kog kompresora dobivene su gotovo identicne vrijednosti
srednjeg efektivnog tlaka.
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Slika 33. Usporedba vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka pri 4000 min™ u ovisnosti o poloZaju
statorskih lopatica turbine
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Slika 34. Usporedba vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka pri 3000 min™ u ovisnosti o poloZaju
statorskih lopatica turbine
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Poklapanje svih valjanih vrijednosti srednjeg efektivnog tlaka za oba modela motora ukazuje
na to da se uklanjanjem mehanickog kompresora PDC1 ne utjeCe na konacne vrijednosti
dobivenih rezultata. Uostalom, rad mehani¢kog kompresora se koristi samo kod najveceg
opterecenja motora te se kod izracuna svih preostalih krivulja konstantnog optere¢enja on
ionako zeli iskljuciti.

Prema tome, konacno je odluc¢eno kako ¢e se mehanicki kompresor ukloniti te da ¢e se model
motora koji je prikazan na slici 32 Koristiti za izradu svih preostalih radnih to¢aka. Nakon
uklanjanja mehani¢kog kompresora iz modela motora ponovljen je postupak smanjenja
optere¢enja povecanjem stupnja otvorenosti statorskih lopatica turbine te je potom izvrSena
iteracija vrijednosti tlaka i temperature usisa potrebnih za samozapaljenje gorive smjese.

Nadalje, pri brzini vrtnje motora od 1000 min™ zbog male vrijednosti omjera tlaka nabijanja
koju ostvaruje turbo-kompresor (vidi sliku 28) moguénost smanjenja opterecenja promjenom
stupnja otvorenosti statorskih lopatica turbine nije bila dovoljna kako bi se odredila radna
tocka koja odgovara optere¢enju od 80%. Ovaj problem prikazuje slika 35.

11

10

pe, bar
N

1000 2000 3000 4000

n, okr/min
—@—100% - @ —-80% trazeno —&— 80% s kompresorom —&— 80% bez kompresora

Slika 35. Krivulje 80% i 60% opterecenja

Naime, najveca ostvarena vrijednost omjera tlaka nabijanja koju ostvaruje turbo-kompresor
pri brzini vrtnje motora od 1000 min™* iznosi 1,08. Unato& tome §to se pove¢anjem stupnja
otvorenosti statorskih lopatica turbine postiZe vrijednost omjera tlaka nabijanja od 1,
dobiveno opterecenje odgovara vrijednosti od priblizno 90% u slucaju kada je mehanicki
kompresor ukljucen.
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S druge strane, iskljuéenjem mehani¢kog kompresora iz rada, unato¢ najvecoj ostvarivoj
vrijednosti omjera tlaka nabijanja koju ostvaruje turbo-kompresor, dobiva se optereéenje koje
odgovara vrijednosti od 57%. Vrijednost toga opterecenja je stoga ujedno i usvojena kao
vrijednost koja odgovara radnoj toc¢ki od 60% opterecenja.

Nakon razmatranja ovoga problema odluceno je kako ¢e zbog prakti¢nih razloga radna tocka
pri brzini vrtnje od 1000 min™ koja odgovara optereéenju od 80% biti odbatena. Medutim,
radi cjelovitosti prikaza dobivenog radnog podru¢ja motora radna tocka koja odgovara
optereéenju od 80% pri brzini vrtnje motora od 1000 min™ biti ¢e dobivena linearnom
interpolacijom tocke koja odgovora optere¢enju od 100% i tocke koja odgovora opterecenju
od 60% pri istoj brzini vrtnje motora.

4.5. Izracun krivulja 40% i 20% opterecenja

Daljnje smanjenje optereéenja nastavljeno je poveCanjem stupnja otvorenosti Statorskih
lopatica turbine. Medutim, prilikom izrade krivulje koja odgovara vrijednosti od 40%
optereéenja pri brzini vrtnje motora od 1000 min™ ova metoda smanjenja optereéenja je
potpuno iscrpljena jer je postignuta vrijednost omjera tlaka nabijanja koju ostvaruje turbo-
kompresor iznosila 1. Posto ta najniza ostvariva vrijednost omjera tlaka nabijanja nije bila
dovoljna kako bi se odredila radna toCka koja odgovara vrijednosti optere¢enja od 40%, radi
izrauna te radne toCke i krivulja najnizeg trazenog optereéenja razmatrana je moguénost
prigusenja usisa zaklopkom i metoda povecanja efektivnog faktora preticka zraka.

Slika 36 prikazuje vrijednost specifi¢ne efektivne potroSnje goriva za krivulju opterecenja od
20% koja je dobivena pomocu obije metode. Vrijednost specifiéne efektivne potrosnje goriva
je pokazatelj efektivnog stupnja djelovanja prema sljede¢em izrazu:

. = 3600 @)
) Hd “Je

gdje je:
H4 — donja ogrjevna vrijednost goriva, MJ/kg
ne — efektivni stupanj djelovanja, -

g — specifi¢na efektivna potrosnja goriva, g/kWh
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Slika 36. Specifi¢na efektivna potros$nja goriva za razlifite strategije prilikom izrade krivulje
20%
Metodom povecanja efektivnog faktora preticka zraka postignute su niZe vrijednosti
specificne efektivne potroSnje goriva za cijelo podrucje brzine vrtnje. Iako su razlike male,
ova metoda ipak daje bolje rezultate te je stoga odluceno kako c¢e ti rezultati biti usvojeni,
odnosno ova metoda je primijenjena kod proracuna svih radnih tocaka kod kojih smanjenje
optereenja povecanjem stupnja otvorenosti statorskih lopatica turbine nije dovoljno.

Drugi razlog odbacivanja metode prigusenja usisa zaklopkom je vrijednost stvarnog faktora
preticka zraka koja je u nekoliko slucajeva bila manja od 1 §to se protivi uvjetu navedenom u
poglavlju 4.2.3. S druge strane, najveca postignuta vrijednost efektivnog faktora preti¢ka
zraka je manja od 5 $to je ocijenjeno prihvatljivim.

4.6. Rezultati

Kao $to je ranije navedeno, radi cjelovitosti prikaza rezultata radna tocka koja odgovara 80%
optereGenja pri brzini vrtnje od 1000 min® dobivena je linearnom interpolacijom
odgovarajucih vrijednosti susjednih tocaka.

Dijagram na slici 37 prikazuje dobiveno radno podrucje motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Andrej Slavica Diplomski rad

12

pe, bar

1000 2000 3000 4000
n, okr/min

-8$-100% - 80% —-@-60% -9-40% -8-20%

Slika 37. Radno podru¢je motora

Kako bi se odredila matrica radnih toc¢aka za koje ¢e biti izvrSen proracun profila izgaranja
izradene su tablice koje sadrze podatke o vrijednostima svih nazivnih veli¢ina te upravljackih
parametara kojima su one dobivene. Neke od izradenih tablica prikazane su na sljede¢im
slikama u obliku topografskih dijagrama.

Na slici 38 je vidljivo povecanje efektivnog faktora preticka zraka koje je bilo potrebno
ostvariti kako bi se odredile krivulje najnizeg opterecenja.

Slika 39 prikazuje ostvarene vrijednosti udjela ispusnih plinova zadrzanih u cilindru
poveéanjem negativnog prekrivanja ventila. Vrijednosti pomaka to¢aka 1Z i UO, koje su
detaljnije objasnjene u poglavlju 4.1, prikazane su na slici 40. Prikazane vrijednosti pomaka
tocaka IZ i UO ukazuju da je u najve¢em dijelu radnog podrucja usisni zrak bilo potrebno
zagrijati radi postizanja samozapaljenja gorive smjese, dok je tek u nekoliko radnih tocaka
(vrijednosti pomaka od 0° zakreta koljenastog vratila) usisni zrak bilo potrebno hladiti.

Dijagram na slici 41 prikazuje ostvarene vrijednosti omjera tlaka nabijanja turbo-kompresora
1z kojeg se jasno ocituje problem predimenzionosti turbo-kompresora u pogledu raspolozivog
masenog protoka ispusnih plinova, dok slika 42 prikazuje tijek povecanja stupnja otvorenosti
statorskih lopatica turbine radi smanjenja opterecenja.
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Slika 38. Vrijednost efektivnog faktora preticka zraka (A, -) za odredeno radno podrudje
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Slika 39. Vrijednost udjela ispusnih plinova u cilindru (EGR, %) za odredeno radno podrucje
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Slika 40. Vrijednost pomaka to¢aka 1Z i UO (EVC i IVO, °KV) za odredeno radno podrucje
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Slika 41. Vrijednost omjera tlaka nabijanja turbo-kompresora (ps/ps, -) za odredeno radno
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Slika 42. Polozaj statorskih lopatica turbine turbo-kompresora za odredeno radno podrucje

4.6.1. lzrada matrice radnih tocaka za proracun profila izgaranja

Prema [5], za prethodno koriSteni Vibe-ov model izgaranja kao referentno stanje potrebno je
o¢itati termodinamicko stanje u cilindru pri 685° zakreta koljenastog vratila (35° zakreta
koljenastog vratila prije gornje mrtve tocke).

Vrijednosti udjela produkata izgaranja prikazani su na slici 43, a slika 44 prikazuje vrijednost

masenog udjela goriva. Slika 45 sadrzi podatke o temperaturi, odnosno slika 46 prikazuje
vrijednosti tlaka za referentno stanje.
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Slika 43. Vrijednost masenog udjela produkata izgaranja u cilindru (X, -) pri 685 °KV
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Slika 44. Vrijednost masenog udjela goriva u cilindru (Xs, -) pri 685 °KV
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Temeljem prethodnih dijagrama odredeni su vektori ¢ijom kombinacijom nastaje matrica
radnih tocaka za koje ¢e biti proracunati profili izgaranja. Vektor brzine vrtnje je:

n =[1000, 2500, 4000] min* (33)
Vektor masenog udjela produkata izgaranja glasi:

Xep =[0,02,0,2,0,4]- (34)

Vektor masenog udjela goriva je:

X4, =[0,02, 0,0325, 0,045] - (35)
Vektor tlaka je:
p=[9, 20, 31] bar (36)

Kako bi se u potpunosti definirale radne to¢ke potrebno je poznavati vrijednosti vektora
temperature koji glasi:

T= hno“ KV CA50' 1730 KV CASO] C (37)

Vrijednosti vektora temperature danog izrazom (37) potrebno je odrediti tako da se dobije
jedan profil izgaranja cije teziSte se nalazi oko 720° zakreta koljenastog vratila (oko gornje
mrtve tocke) te drugi profil izgaranja Cije teziSte treba biti do oko 730° zakreta koljenastog
vratila (oko 10° zakreta koljenastog vratila iza gornje mrtve tocke).
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S. PRQRACUN PROFILA IZGARANJA ZA ODABRANE RADNE
TOCKE

Kod izracuna profila izgaranja vazno je samo ostvariti trazene uvjete u cilindru za
odgovarajuce radne tocke. Radi jednostavnosti proracuna umjesto detaljnog modela motora,
koji je prethodno prikazan na slici 19, koriSten je njegov reducirani model koji je prikazuje

slika 47.
MP1§
PID3 LL}J Il’\d PID1

X MP5 Mpz/g

At IE PID2

@

MP6 ;

R2 -r

MP7
SB2

Slika 47. Reducirani model motora

=1
Y7

F

Kod prikazanog reduciranog modela rubni element SB1 predstavlja ulaz tvari u cilindar C1.
Ovim rubnim elementom zadaje se sastav i termodinamicko stanje gorive smjese koja se
usisava u cilindar. Pri tome regulator PID1 sluzi za postizanje zeljene vrijednosti masenog
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udjela, a regulatorom PID3 se upravlja vrijedno$¢u tlaka. Rubni element SB2 predstavlja izlaz
tvari iz modela, odnosno pojednostavljeni ispusni sustav. Ventilom R2, ¢ijim radom se
upravlja pomocu regulatora PID2, ostvaruje se potreban tlak u ispusnom sustavu kako bi se
omogucio povrat ispuSnih plinova u cilindar. Kona¢no, upravljanjem polozaja ventila R1
pomocu regulatora PID4 ostvaruje se trazena vrijednost masenog udjela ispusnih plinova koji
se zele zadrzati u cilindru. Upotrebom ovih regulatora omogucuje se postizanje trazenih
vrijednosti tlaka, masenog udjela goriva i masenog udjela produkata izgaranja u cilindru
danih izrazima (34), (35) i (36) pri 685° zakreta koljenastog vratila.

5.1. Priprema prora¢una

Kombinacijom vrijednosti vektora (33), (34), (35) i (36) dobiva se 81 razli¢ita radna tocka.
Kako je za svaku radnu tocku potrebno izracunati dva profila izgaranja, uzimajuci u obzir
vrijednosti vektora (37) dobiva se ukupno 162 profila izgaranja koje je potrebno izracunati.
Radi sistematizacije radnih tocaka i profila izgaranja koje je potrebno izracunati, izradene su
tablice 8, tablice 9 i tablice 10 za pojedinu brzinu vrtnje motora.

Tablica 8. Radne tocke pri brzini vrtnje motora od 1000 min™

n = 1000 min™
pl fvl cpl p2_fvl cpl p3 fvl cpl
Ty Tyg Ty Tyg Ty Tyg
pl_fvl_cp2 p2_fvl_cp2 p3_fvl_cp2
Ty Ty Ty Ty Ty Ty
pl fvl cp3 p2_fvl cp3 p3_fvl cp3
Ty Tq Ty Tyg Ty Tyg
pl fv2_cpl p2_fv2_cpl p3_fv2 _cpl
Ty Tq Ty Tyg Ty Tyg
pl_fv2_cp2 p2_fv2_cp2 p3_fv2_cp2
Ty Ty Ty Ty Ty Ty
pl fv2 cp3 p2_fv2_cp3 p3_fv2_cp3
Ty Ty Ty Ty Ty Tyg
pl fv3 cpl p2_fv3 cpl p3_fv3 cpl
Ty Ty Ty Ty Ty Tyg
pl_fv3_cp2 p2_fv3_cp2 p3_fv3_cp2
Ty Ty Ty Ty Ty Ty
pl fv3 cp3 p2_fv3 cp3 p3_fv3 cp3
Ty Tyg Ty Tyg Ty Tyg
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Tablica 9. Radne to¢ke pri brzini vrtnje motora od 2500 min™
n = 2500 min™
pl fvl cpl p2_fvl cpl p3 fvl cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fvl_cp2 p2_fvl_cp2 p3_fvl_cp2
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl fvl cp3 p2_fvl cp3 p3_fvl cp3
Ty Tg Ty Tq Ty Tq
pl fv2 cpl p2_fv2 cpl p3_fv2 cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fv2_cp2 p2_fv2_cp2 p3_fv2_cp2
Ty Ty Ty Tq Ty Ty
pl fv2 cp3 p2_fv2_cp3 p3_fv2_cp3
Ty Tg Ty Tq Ty Tq
pl fv3 cpl p2_fv3 cpl p3 fv3 cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fv3_cp2 p2_fv3_cp2 p3_fv3_cp2
Ty Ty Ty Ty Ty Ty
pl fv3 cp3 p2_fv3 _cp3 p3_fv3 _cp3
Ty Tg Ty Tq Ty Tq
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Tablica10.  Radne to¢ke pri brzini vrtnje motora od 4000 min™

n = 4000 min™
pl fvl cpl p2_fvl cpl p3 fvl cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fvl_cp2 p2_fvl_cp2 p3_fvl_cp2
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl fvl cp3 p2_fvl cp3 p3_fvl cp3
Ty Tyg Ty Tyg Ty Tyg
pl fv2 cpl p2_fv2 cpl p3_fv2 cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fv2_cp2 p2_fv2_cp2 p3_fv2_cp2
Ty Ty Ty Tq Ty Ty
pl fv2 cp3 p2_fv2_cp3 p3_fv2_cp3
Ty Tyg Ty Tyg Ty Tyg
pl fv3 cpl p2_fv3 cpl p3 fv3 cpl
Ty Tq Ty Tq Ty Ty
pl_fv3_cp2 p2_fv3_cp2 p3_fv3_cp2
Ty Ty Ty Ty Ty Ty
pl fv3 cp3 p2_fv3 _cp3 p3_fv3 _cp3
Ty Tq Ty Tyg Ty Tyg

Nomenklatura radnih tofaka osmiSljena je prema vrijednostima parametara tlaka, masenog
udjela goriva i masenog udjela produkata izgaranja kojima su definirane.

Na primjer, za radnu toc¢ku pl fv3 cp2 prema izrazima (34), (35) i (36) mogu se ocitati
sljedece vrijednosti:

Py =9 bar (38)
Xs,3 = 0,045 (39)
Xep2 = 0,2 (40)

Profile izgaranja za pojedine radne toCke potrebno je definirati trazenjem temperature u
rubnom elementu SB1 pri ¢emu se odgovarajuce vrijednosti tlaka, masenog udjela goriva te
masenog udjela produkata izgaranja zadaju kao nazivne veli¢ine u PID regulatorima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Andrej Slavica Diplomski rad

Vrijednosti temperature u rubnom elementu SB1 oznaCene su kao parametri Tg i Tgq U
prethodno danim tablicama radnih tocaka.

Proracun profila izgaranja sastoji od odredenog broja simulacijskih ciklusa koji su podijeljeni
na:

e 1-zonske predcikluse,

e 6-zonske cikluse.

Broj 1-zonskih predciklusa definiran je u ovisnosti o odzivu regulacijskih sustava te okvirno
odredenom temperaturom za koju se postize stabilno izgaranje gorive smjese. Nakon
postizanja nazivnih vrijednosti parametara koji definiraju odredenu radnu toc¢ku zavrSava se
dio prorac¢una s 1-zonskim modelom HCCI izgaranja te se prelazi na drugi dio proracuna gdje
se koristi 6-zonski model HCCI izgaranja. Ciklusi koji se odnose na 6-zonski model izgaranja
definirani su novom temperaturom koja je niza u odnosu na temperaturu zadanu za
predcikluse simulacije pri ¢emu je prijelaz funkcije temperature postepen kao §to to prikazuje
slika 48. Kod svih simulacija promjena temperature u rubnom elementu SB1 odvija se kroz
prva 3 ciklusa 6-zonskog dijela proracuna.

175
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0 2880 5760 8640 11520 14400 17280 20160 23040 25920 28800 31680
a, °KV

Slika 48. Funkcija temperature kod proracuna profila izgaranja

Iz primjera prikazanog na gornjoj slici moZe se zakljuciti da se proracun sastoji od ukupno 40
ciklusa od ¢ega je 30 1-zonskih predciklusa (zelena linija) te 10 6-zonskih ciklusa (crvena
linija).
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Razlog koristenja 1-zonskih predciklusa jest bitno skra¢eno vrijeme potrebno za izratun
simulacije u odnosu na proracun kod kojeg bi se za sve cikluse koristio 6-zonski model
izgaranja.

U tablici 11 dane su priblizne vrijednosti trajanja prora¢unskog ciklusa (jedan proracunski
ciklus odgovara 720° zakreta koljenastog vratila) za modele izgaranja koji su koriSteni u
ovom radu iz kojih je lako zakljuciti da je vrijeme trajanja jednog 6-zonskog ciklusa priblizno
7 do 8 puta dulje u odnosu na vrijeme potrebno za izracun jednog 1-zonskog ciklusa. S
obzirom na veliki broj profila izgaranja koje je potrebno izracunati, koristenje 1-zonskih
predciklusa predstavlja izrazito veliku ustedu u vremenu.

Tablica1l.  Priblizno trajanje proracunskog ciklusa simulacije za razli¢ite modele izgaranja

Vibe 1-zonski HCCI 6-zonski HCCI

2s 120-132s 840-1140s

5.1.1. PodeSavanje odziva regulacijskih krugova

Za izracun profila izgaranja koristi se 6-zonski HCCI model izgaranja pri ¢emu kemijsku
kinetiku izgaranja opisuje 310 reakcija. Takav model izgaranja je ra¢unalno vrlo zahtijevan pa
je stoga broj ciklusa simulacije potrebno racionalizirati.

S ciljem smanjenja trajanja simulacija provedena je optimizacija odziva regulacijskih krugova
kojeg kvalitativno prikazuje slika 49.
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Slika 49. Odziv regulacijskog sustava [6]

Kako bi se vrijeme porasta t; i vrijeme smirivanja ts smanjili na najmanju mogucu mjeru, za
svaku radnu tocku djelovanje regulatora je podeseno koriste¢i Vibe-ov model izgaranja.
Nakon toga, uporabom 1-zonskog HCCI modela izgaranja provedena je validacija
regulacijskog djelovanja pri ¢emu je okvirno odredena temperatura za koju ¢e proces
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izgaranja biti stabilan te, ako je to moguce, ¢e polozaj tezista profila izgaranja biti blizu
traZzenim vrijednostima.

Kao i kod izrade regulatora opisanih u poglavlju 4.2, korisSteno je samo proporcionalno i
integralno djelovanje regulatora (PI regulator) Cije vrijednosti su odredene Ziegler—Nichols
metodom. Kod podesavanja vrijednosti djelovanja regulatora za svaku brzinu vrtnje motora
koristen je zaseban model kako bi se pojednostavnilo odredivanja najboljih vrijednosti
djelovanja regulatora. Vrijednosti proporcionalnog djelovanja svih regulatora za pojedinu
brzinu vrtnje motora su odrzavane konstantnim, a potom je za svaku radnu tocku podesena
vrijednost integralnog djelovanja kako bi se dobio Sto brzi odziv regulacijskog sustava pri
¢emu je uz nuzan uvjet stabilnosti regulacije bilo potrebno posti¢i i zadovoljavajucu to¢nost.
Vrijednost tolerancije iznosi do 5% od nazivne vrijednosti.

Vrijeme utroSeno za ovaj pretkorak je zanemarivo u odnosu na ukupno trajanje simulacije, a
istovremeno znacajno utjece na smanjenje potrebnog broja proracunskih ciklusa.

Primjer na slici 50 prikazuje vrijednost tlaka u cilindru pri 685° zakreta koljenastog vratila u
ovisnosti o proracunskom ciklusu simulacije za proizvoljno odabranu radnu tocku. Iz te slike
moze se uociti kako se vrijednost tlaka priblizava nazivnoj vrijednosti od 20 bar te se takoder
jasno vidi prijelaz prorac¢una s 1-zonskog dijela na 6-zonski dio proracuna koji karakterizira
poremecaj koji nastupa na 50-tom ciklusu simulacije. Slika 51 prikazuje ovisnost vrijednosti
masenog udjela goriva o proracunskom ciklusu simulacije gdje je poremecaj uslijed prijelaza
s 1-zonskog dijela na 6-zonski dio proracuna jedva vidljiv, a slika 52 prikazuje ovisnost
vrijednosti masenog udjela produkata izgaranja o proracunskom ciklusu simulacije za istu
radnu tocku.
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Slika 50. Funkcija tlaka kod proracuna profila izgaranja u ovisnosti o prorac¢unskom ciklusu
simulacije
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Slika 51. Funkcija masenog udjela goriva kod prora¢una profila izgaranja u ovisnosti o
proracunskom ciklusu simulacije
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Slika 52. Funkcija masenog udjela produkata izgaranja kod proracuna profila izgaranja u
ovisnosti o prorac¢unskom ciklusu simulacije
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5.2. Tijek proracuna profila izgaranja

Kao $to je ranije objasnjeno, nakon pripreme proracuna koja je opisana u poglavlju 5.1 i
postavljanja traZzenih vrijednosti tlaka, masenog udjela goriva i masenog udjela produkata
izgaranja u cilindru pri 685° zakreta koljenastog vratila slijedi iteracijski postupak trazenja
temperature kako bi se izracunali trazeni profili izgaranja.

U svakom iteracijskom koraku u rezultatima simulacije prikazan je dobiveni profil izgaranja
kako bi se odredila vrijednost poloZaja njegovog teziSta. Slika 53 prikazuje primjer jednog od
dobivenih profila izgaranja.
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Slika 53. Odredivanje tezista dobivenog profila izgaranja

Polozaj teziSta profila izgaranja odgovara polovici ukupnog iznosa oslobodene topline
izgaranjem. Vrijednost polozaja teziSta profila izgaranja se moze izracunati tako da se ukupno
trajanje izgaranja podijeli na dovoljno male korake za koje se potom izracunava vrijednost
povrsine ispod krivulje brzine izgaranja (narancasto podruéje na gornjoj slici). Potom je
potrebno provesti zbrajanje vrijednosti povrSina svih intervala kako bi se odredila vrijednost
zakreta koljenastog vratila pri kojem je oslobodeno 50% vrijednosti topline dobivene
izgaranjem.

Ako dobivena vrijednost polozaja teziSta profila izgaranja ne odgovara trazenoj, proracun je
potrebno ponoviti pri ¢emu se odreduje nova temperatura u rubnom elementu SB1. Slika 54
prikazuje primjer utjecaja zadane temperature na dobivene profile izgaranja.
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Slika 54. Utjecaj temperature u rubnom elementu SB1 na dobivene profile izgaranja

5.2.1. Proracun profila izgaranja u ovisnosti o granici stabilnosti izgaranja

Prilikom iteracijskog postupka proracuna profila izgaranja uz odredivanje dobivenog polozaja
tezista profila izgaranja potrebno je kontrolirati vrijednost srednjeg indiciranog tlaka kako bi
se utvrdila granica stabilnosti izgaranja.

Slika 55 prikazuje vrijednost srednjeg indiciranog tlaka u ovisnosti o proracunskom ciklusu
simulacije za razli¢ite vrijednosti temperature koje se odnose na 6-zonski dio simulacije u
rubnom elementu SB1. 1z tog primjera vidljivo je kako smanjenjem temperature usisa dolazi
do pojava oscilacija srednjeg indiciranog tlaka u ovisnosti o proracunskom ciklusu simulacije
§to ukazuje na pojavu nestabilnosti izgaranja. U konkretnom slu¢aju granica stabilnosti
izgaranja postiZe se pri temperaturi usisa od 91 °C.

Za radne tocke kod kojih se dobiveni poloZaj teZista profila izgaranja koji odgovara granici
stabilnosti izgaranja nalazi prije trazenog polozaja teziSta izgaranja iteracijski postupak
trazenja temperature se obustavlja. U tom slucaju kao rjeSenje se usvaja profil izgaranja za
najnizu vrijednost temperature usisa kod koje je izgaranje jo$ uvijek stabilno.
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Slika 55. Vrijednost srednjeg indiciranog tlaka u ovisnosti o prorac¢unskom ciklusu simulacije
kao pokazatelj stabilnosti izgaranja

5.3.  Problemi prilikom prorac¢una profila izgaranja

Tijekom izrade profila izgaranja razmjerno veliki broj simulacija je neuspjeSno zavrSen,
odnosno proracun je prekinut od strane simulacijskog programa zbog pojave fatalne greske u
nekom od proracunskih ciklusa.

Analizom neuspjelih simulacija primije¢ene su nefizikalne vrijednost rezultata neposredno
prije prekida proracuna, ali nisu utvrdeni razlozi zbog kojih dolazi do njihove pojave.

Greske se prema uzroku prekida simulacije mogu sistematizirati u sljedece tri skupne:
e greSka u izracunu brzine zvuka (invalid speed of sound calcualtion),
e integracijska greSka solvera izgaranja (convergence failure during the cylinder
integration),

e nepoznata greska (run fail).

Pregledom velikog broja neuspjelih simulacija uo¢eno je da su greske u izracunu brzine zvuka
i integracijske greske solvera izgaranja karakteristi¢ne za 1-zonske predcikluse simulacije pa
su one gotovo u potpunosti otklonjene ranijim prijelazom simulacijskog proracuna na 6-
zonske cikluse. lako metoda za otklanjanje nepoznate greske koja uzrokuje prekid simulacije
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nije pronadena, malim promjenama zadane temperature se, kroz nekoliko pokuSaja, mogu
dobiti zadovoljavajuéi rezultati.

Takoder, najnizu trazenu vrijednost masenog udjela produkata izgaranja od 0,02 nije bilo
moguce posti¢i za sve radne tocke unato¢ smanjenju tlaka u rubnom elementu SB2 pri ¢emu
je ventil R1 potpuno zatvoren, a ventil R2 potpuno otvoren. U tim sluc¢ajevima usvojene su
najnize postignute vrijednosti masenog udjela produkata izgaranja.

5.4. Rezultati

Za veéinu radnih tocaka iteracijskim postupkom trazenja temperature potrebne za izgaranje
gorive smjese odredeni su trazeni profili izgaranja.

Kod nekih radnih tocaka smanjenjem temperature dosegnuta je granica stabilnosti izgaranja
prije nego Sto je izracunat profil izgaranja Cije teziSte se nalazi oko 730° zakreta koljenastog
vratila pa su, kao $to je ranije spomenuto, u tim slu¢ajevima usvojeni profili izgaranja za
najnizu temperaturu kod koje je izgaranje gorive smjese jo$ uvijek iznad granice Stabilnosti.
Pregledom dobivenih rezultata utvrdeno je da se to naj¢es¢e dogada kada vrijednost masenog
udjela goriva iznosi 0,02 (najmanja vrijednost vektora masenog udjela goriva). Niska
vrijednost masenog udjela goriva ukazuje na siroma$nu gorivu smjesu $to prema slici 4
odgovara podruc¢ju rada koje je blizu granice potpunog izgaranja. S obzirom na relativno
visoke dobivene vrijednosti temperature usisa koje odgovaraju pronadenim granicama
stabilnog izgaranja moze se zakljuciti kako su ti rezultati sukladni teoretskim ograni¢enjima
HCCI motora.

Od ukupno 162 profila izgaranja koje je bilo potrebno izracunati, za 14 radnih tocaka
izraCunat je samo jedan profil izgaranja jer se dobiveni poloZaj teziSta profila izgaranja koji
odgovara granici stabilnosti izgaranja nalazi prije 720° zakreta koljenastog vratila. Ove radne
tocke navedene su u tablici 12.

Tablica12.  Radne to¢ke za koje je izra¢unat samo profil izgaranja koji odgovara granici
stabilnosti izgaranja

n = 1000 min™ n = 2500 min™ n = 4000 min™
pl fv2 cp3 pl fv3 cp3 p2_fv3 cp3
p2_fv3 cp3 p2_fvl cp3 p3_fv2 cp3
p2_fv3 cp3 p2_fv3 _cp3 p3_fv3 cp3
p3_fv3 cp2 p3_fvl cp3 -
p3_fv3 cp3 p3_fv2_cp3 -

- p3_fv3 cp3 -

Iz prilozene tablice vidljivo je kako 9 radnih toc¢aka sadrzi vrijednost masenog udjela goriva
od 0,045 (najveca vrijednost vektora masenog udjela goriva) sto je oko 64% od ukupnog
broja navedenih radnih tocaka u tablici 12. Temeljem samo tog podatka statistickom analizom
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bi bilo teSko ispravno donijeti opéeniti zakljuéak jer je broj razmatranih radnih toc¢aka malen,
no kako gotovo sve radne toc¢ke sadrze vrijednost masenog udjela produkata izgaranja od 0,4
(najveca vrijednost vektora masenog udjela produkata izgaranja) moze se zakljuciti kako se

prema dijagramu danom na slici 4 te radne tocke nalaze blizu ili unutar podrucja izostanka
izgaranja.

Svi dobiveni profili izgaranja uz navedene postignute vrijednosti parametara brzine vrtnje
motora, tlaka, temperature, masenog udjela goriva te masenog udjela produkata izgaranja pri
685° zakreta koljenastog vratila prikazane su u Prilogu.
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6. ZAKLJUCAK

HCCI motor je nova vrsta motora s unutarnjim izgaranjem koji ima potencijal ostvarenja
visokog stupnja djelovanja uz vrlo nisku emisiju $tetnih tvari te ujedno nudi jedno od
mogucih rjesenja kojim bi se zadovoljili sve strozi zahtjevi u pogledu dopustenih emisija
Stetnih tvari i ugljikovog dioksida. Medutim, Siroka primjena HCCI motora namijenjenih
pogonu motornih vozila nije moguca ponajvise zbog vrlo ograni¢enog radnog podrucja u
kojem se moze ostvariti stabilno izgaranje i problema vezanih uz upravljanje rada motora.

U posljednjih nekoliko desetljeca provedena su brojna eksperimentalna istraZivanja s ciljem
nadilazenja nedostataka HCCI motora, ali takav pristup razvoju je skup, zahtjevan i
dugotrajan. Kako bi se pojednostavnio i ubrzao razvoj HCCI motora, eksperimentalna
istrazivanja moguce je potpomognuti upotrebom racunalnih simulacija kao §to je programski
paket AVL Boost.

U ovom radu je upotrebom simulacijskog programa AVL Boost definirano moguée radno
podru¢je HCCI motora pogonjenog etanolom pri ¢emu je koristen detaljni model motora u
kombinaciji s Vibe-ovim modelom izgaranja radi jednostavnosti i smanjenja potrebnog
vremena za izracun.

Koristeni model motora koristi sustav prednabijanja ¢ijim upravljanjem je odredeno najvece
opterecenje koje je moguce postiéi, a potom je smanjenjem omjera tlakova nabijanja usisanog
zraka izradena vecina Krivulja preostalih konstantnih optereéenja. Kada je mogucnost
smanjenja opterecenja smanjenjem tlaka usisanog zraka potpuno iscrpljena, za odredivanje
najnizih krivulja konstantnog opterecenja koriStena je strategija povecanja faktora preticka
zraka. Iako je kod ovog proracuna koristen Vibe-ov model izgaranja, u cijelom radnom
podrucju motora reguliranjem termodinamickih uvjeta u cilindru pomoc¢u izradenih sustava
automatske regulacije postignute su vrijednosti temperature potrebne za samozapaljenje
gorive smjese kako bi dobivene radne tocke vjerno opisivale rad HCCI motora. lako su
uoceni manji nedostaci koriStenog modela motora, odredivanje moguceg radnog podrucja
HCCI motora pomoc¢u Vibe-ovog modela izgaranja se pokazalo kao vrlo dobra metoda
zahvaljujuéi kojoj je uvelike olakSan postupak odredivanja radnih tocaka za koje je potom
izvrSen proracun profila izgaranja.

Kod proracuna profila izgaranja koristen je viSezonski model HCCI izgaranja s detaljnom
kemijskom kinetikom. Radi jednostavnosti i smanjenja vremena potrebnog za izracun profila
izgaranja koriSten je reducirani model istoga motora te je provedena optimizacija
regulacijskih sustava s ciljem daljnjeg smanjenja potrebnog proracunskog vremena.

Unato¢ brojnim problemima koji su se pojavljivali prilikom izracuna profila izgaranja, za
veéinu definiranih radnih tocaka trazenjem odgovarajuce temperature usisa definirana su dva
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profila izgaranja: jedan profil izgaranja Cije teziSte se nalazi oko 720° zakreta koljenastog
vratila te drugi profil izgaranja Cije teziSte se nalazi oko 730° zakreta koljenastog vratila.

Konac¢no, analizom dobivenih rezultata utvrdeno je kako su oni sukladni teoretskim
ograni¢enjima HCCI motora i zakonima fizike.
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PRILOZI

l. CD-R disc

Il.  Izracunati profili izgaranja
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PRILOG

Profili izgaranja za radne to¢ke pri brzini vrtnje motora od 1000 min™
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Slika P 1. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1_fvl cpl
D1 X1, Xep1 T720 kv caso = 9:04, 0,02, 0,065, 506,86] bar, -, -,° C

(41)
D1 X1, Xep1: Tgranica = [9: 0,02, 0,065, 477,3] bar, -,-,° C
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Slika P 2. Profili izgaranja za radnu toc¢ku 1000_p1_fvl_cp2
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D1 X1, Xep2: T720 kv caso = 9:02, 0,02, 0,2, 501,86] bar, -,-,° C

(42)
D1 X1, Xep2: Tgranica = 9,01 0,02, 0,2, 47111] bar, -,-,° C
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Slika P 3. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1_fvl_cp3
D1 X1, Xepas T720 kv caso = [9:03, 0,02, 0,4, 777,17] bar, -,-,° C
(43)
D1 X1+ Xep3: Tgranica = (9,01, 0,02, 0,4, 469,04]bar, -, -, C
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Slika P 4. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1_fv2_cpl
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D1 Xsv2 Xep1: T720 kv caso = [9:03, 0,0327, 0,06, 757,31] bar, -, -,° C

(44)
P1Xiv2 Xep1: T730 kv caso = 19:02, 0,0328, 0,05, 456,88] bar, -, -,° C
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Slika P 5. Profili izgaranja za radnu toc¢ku 1000_p1_fv2_cp2
D1 X2 Xep2: Tr20 kv caso = [9:02, 0,027, 0,2, 755,49] bar, -, -, C
(45)
D1 Xfv2 Xep2: Tr30 kv caso = [9:03, 0,0327, 0,2, 455,52] bar, -, -,° C
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Slika P 6. Profili izgaranja za radnu toc¢ku 1000_p1_fv2 _cp3
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Py X2+ Xep3: Tgranica = [9:03, 0,0326, 0,4, 766,52] bar, -, -,° C (46)
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Slika P 7. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1 fv3 cpl
D1 X3 Xep1: T720 kv caso = 19:01, 0,045, 0,054, 744,43 bar, -,-,° C

(47)
D1 Xnv3: Xep1 T730 kv caso = [9:02, 0,045, 0,05, 447,24] bar, -,-, C
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Slika P 8. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1_fv3_cp2
D1 X#3 Xep2: T720 kv caso = [ 0,045, 0,19, 744] bar, -,-,° C
(48)

pl:XfV3 y XCpZ,T730> KV CA50 = [9, 0,045, 0,18, 44614] bar’ -, _,o C
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Slika P 9. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p1 fv3 cp3

D1 Xwv3: Xepar T720 kv caso = 19 0,045, 0,4, 747 6] bar, -,-,° C

(49)
D1 Xnv3: Xepa: T730 kv caso = [9:01 0,045, 0,4, 458,47] bar, -, -,° C
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Slika P 10.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fvl cpl
P2 Xf1: Xeps 1720 KV CAB0 = [20,02, 0,02, 0,051, 738,8] bar, -,-,° C 50)

P2, X1 Xep1: Tgranica = (20,03, 0,02, 0,06, 439,54] bar, -, -,° C
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Slika P 11. Profili izgaranja za radnu toc¢ku 1000_p2_fvl_cp2
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P2 X1, Xep2: T720 kv caso = 120,01, 0,02, 0,2, 737,31] bar, -,-," C

(51)
P2 X1 Xep2: T730 kv caso = 120,05, 0,02, 0,2, 434,37] bar, -,-,° C
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Slika P 12. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fvl cp3
P2 X1: Xep3: T720 kv caso = 120, 0,02, 0,4, 739,75] bar, -, -,° C )

D2, X1 Xepa: Tgranica = [20, 0,02, 0,4, 437,54] bar, -,-,° C
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Slika P 13.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv2_cpl

P2 X2+ Xep1: T720 kv caso = 20,02, 0,0324, 0,053, 721] bar, -,-, C

(53)
P2 X2+ Xep1: T730 kv caso = 20,02, 0,0325, 0,044, 423,21] bar, -, -,° C
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Slika P 14.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv2_cp2
P2 X2 Xep2: T720 kv caso = 120, 0,0323, 0,204, 720,94] bar, -,-,° C
(54)

D2 Xt2+ Xep2: Tgranica = [20,02, 0,0322, 0,21, 438,42] bar, -,-,° C
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Slika P 15.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv2_cp3
D2 X8v2+ Xep3: Tr20 kv caso = [20, 0,0322, 0,4, 721,92] bar, -,-,° C
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(55)
P2 Xt2 Xepa: Tgranica = 20, 0,0325, 0,4, 426,83] bar, -,-,° C
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Slika P 16.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv3 cpl
P2 X3+ Xep1: T720 kv caso = 120, 0,045, 0,02, 715,69] bar, -, -, C
(56)

P2 X3+ Xep1: T730 kv caso = 120, 0,045, 0,019, 417,79] bar, -,-,° C
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Slika P 17.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv3 cp2

P2, X3+ Xep2: Tgranica = [20, 0,045, 0,2, 744,29] bar, -, -, C (57)
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Slika P 18.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p2_fv3 cp3

P2, X832+ Xep3: Tgranica = [20, 0,045, 0,4, 735,96] bar, -, -, C (58)
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Slika P 19.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fvl_cpl
P3 X1, Xep1: T720 kv caso = 131,07, 0,02, 0,058, 725,65] bar, -, -,° C

(59)
P3 X1 Xep1: T730 kv caso = [31:1 0,02, 0,057, 418,3] bar, -, -, C
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Slika P 20.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fvl _cp2
pS’val, ch27T720 KV CASO = [31, 0,02, 0,2, 719,72] bar, ] -,O C
(60)

P3 X1, Xep2: T730 kv caso = [31 0,02, 0,2, 414,74] bar, -,-,° C
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Slika P 21.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fvl cp3
P3 Xfy1. Xepa T720 kv caso = 1341, 0,02, 0,4, 717,23] bar, -,-,° C

0

(61)
P3 X1, Xep3: Tgranica = [31,3, 0,02, 0,41, 424,03] bar, -, -,° C
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Slika P 22. Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv2_cpl
P3 X2+ Xep1: T720 kv caso = [31 0,0326, 0,02, 705,74] bar, -,-,” C
(62)

P3 X2+ Xep1: T730 kv caso = 31 0,0328, 0,02, 408,39] bar, -, -, C
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Slika P 23.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv2_cp2

P3 X2 Xep2: T720 kv caso = |31 0,0326, 0,2, 703,63] bar, -,-,° C

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV

(63)
P3 X2 Xep2: T730 kv caso = [31 0,0328, 0,2, 405,84] bar, -, -,° C
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Slika P 24.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv2_cp3
P3 Xp2, ch3,T720o KV CA50 = [31, 0,0326, 0,2, 704’55] bar, -,-,° C

(64)
P3 X2+ Xep3: Tgranica = [31, 0,0328, 0,2, 414,69] bar, -,-,° C
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Slika P 25.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv3 cpl

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV

P3 Xiva: Xep1: T720 Ky caso = 131 0,045, 0,02, 699,35] bar, -, -, C

(65)
P3 X3 Xep1: T730 kv caso = [31 0,045, 0,02, 402,57 ] bar, -, -,° C
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Slika P 26.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv3 _cp2
P3 X35 Xcp2s T granica = [31, 0,045, 0,2, 749,05] bar, -,-,° C (66)
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Slika P 27.Profili izgaranja za radnu to¢ku 1000_p3_fv3 cp3

P3 X3+ Xep3: Tgranica = [31, 0,045, 0,4, 780,2] bar, -,-,” C (67)

Profili izgaranja za radne to¢ke pri brzini vrtnje motora od 2500 min™
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Slika P 28.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fvl_cpl
D1 X1, Xep1 T720 kv caso = 9 0,02, 0,08,831,31] bar, -,-," C

(68)
D1 X1, Xep1: Tgranica = [9, 0,02, 0,08, 800,08] bar, -,-,° C
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Slika P 29.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_pl1 fvl cp2
D1 X1 Xep2: Tr20 kv caso = 9 0,02, 0,2, 834,81] bar, -, -,° C

(69)
pl,val’ XCpZ,T730: KV CA50 = [9, 0,02, 0,2, 795,2] bar, vy C
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Slika P 30.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fvl_cp3
D1 X1, Xepa: T720 kv caso = 9 0,02, 0,39, 83153 bar, -,-,° C
(70)

D1 X1 Xep3s Tgranica = (9,01 0,02, 0,39, 794,1] bar, -,-,” C
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Slika P 31.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_pl1 fv2 cpl
D1 Xf2 Xep1: T720 kv caso = 19 0,0326, 0,07, 808,24] bar, -, -, C

(71)
P1 X2+ Xep1: T730 kv caso = 19:01, 0,0328, 0,065, 776,02] bar, -,-,” C
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Slika P 32.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fv2_cp2
D1 Xfv2 Xep2: T720 kv caso = (9 0,0325, 0,2, 806,9] bar, -, -,° C
(72)

P1 X2+ Xep2: T730 kv caso = 9:01 0,0326, 0,2, 772,26] bar, -, -,° C
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Slika P 33.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fv2_cp3

D1 X2 Xepa: T720 kv caso = 19, 0.0325, 0,4, 811,27 ] bar, -, -,° C

(73)
D1 X2+ Xep3: Tgranica = [9.01, 0,0326, 0,4, 781,67] bar, -,-,° C
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Slika P 34.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1 fv3 cpl
P1Xfv3: Xep1: T720 kv caso = 1901, 0,045, 0,06, 790,15] bar, -, -,° C
(74)

D1 X3+ Xep1: T730 kv caso = [9: 0,045, 0,057, 761,56] bar, -, -, C
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Slika P 35.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fv3 cp2
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D1 X§3: Xep2: T720 kv caso = 19, 0,045, 0,2, 790,26 ] bar, -, -,° C

(75)
D1 X3+ Xep2: T730 kv caso = 8,98, 0,045, 0,2, 760,07] bar, -,-,° C
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Slika P 36.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p1_fv3 cp3
D1 Xt3: Xepas Tgranica = [9 0,045, 0,4,803,77] bar, -, -,” C (76)
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Slika P 37. Profili izgaranja za radnu tocku 2500_p2_fvl_cpl
P2, X1 Xepts T720 kv caso = [20, 0,02, 0,044, 792] bar, -, -,° C

(77)
P2 Xf1s chl’Tgranica = [20,02, 0,02, 0,045, 758,85] bar, -,-,° C
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Slika P 38.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fvl_cp2
P2 X1, Xep2: T720 kv caso = 120, 0,02, 0,2, 787,61] bar, -, -,° C
(78)

D2, Xs1: Xep2: Tgranica = (20,02, 0,02, 0,2, 752,75] bar, -,-,° C
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Slika P 39.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500 _p2_fvl cp3

P2, X1 Xep3: Tgranica = 20, 0,02, 0,4, 824,45] bar, -,-,° C (79)
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Slika P 40.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fv2_cpl
P2 X2 Xep1s T720 kv caso = 120, 0,0325, 0,037, 768,11] bar, -, -,° C

50

0

(80)
P2 X2+ Xep1: T730 kv caso = 120,01, 0,0327, 0,034, 737,2] bar, -,-," C
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Slika P 41.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fv2_cp2
P2, X2 Xep2: Tr20 kv caso = [20, 0,0825, 0,2, 765,58] bar, -,-,* C

(81)
D2, Xt2 Xep2: Tgranica = 20, 0,0326, 0,2, 737,58] bar, -,-," C
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Slika P 42.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500 _p2_fv2_cp3
P2 X2 Xep3: T720 kv caso = 120, 0,0324, 0,403, 768,6] bar, -,-,° C
(82)

D2, Xtv2 Xep3: Tgranica = 20, 0,0324, 0,403, 757,18] bar, -,-," C
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Slika P 43.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fv3 cpl
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P2 X3+ Xep1: T720 kv caso = 120, 0,045, 0,075, 7535] bar, -, -, C

(83)
P2 X3+ Xep1: T730 kv caso = 20, 0,045, 0,07, 726,24] bar, -,-,” C
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Slika P 44.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fv3_cp2
P2 X3+ Xep2: T720 kv caso = 120, 0,045, 0,2, 752,4] bar, -,-,” C
(84)

P2 X3+ Xep2: T730 kv caso = 120, 0,045, 0,2, 725,85] bar, -, -,° C
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Slika P 45. Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p2_fv3 cp3

D2, X3+ Xep3: Tgranica = 20, 0,45, 0,4, 765,84] bar, -,-,° C (85)
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Slika P 46.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fvl cpl

P3 X1 Xep1: T720 kv caso = 31 0,02, 0,033, 767,97] bar, -,-,° C

(86)
P3 X1 Xep1: T730 kv caso = 31,02, 0,02, 0,031, 718,97] bar, -, -,° C
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Slika P 47.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fvl cp2

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV
3

0

P3 X1 Xep2: T720 kv caso = 131 0,02, 0,2, 76313] bar, -,-,° C

(87)
P3 X1 Xep2: T30 kv caso = 13102, 0,02, 0,2, 730,04] bar, -,-,” C
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Slika P 48.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fvl cp3
D3 X1, Xep3: Tgranica = [3% 0,02, 0,4,833,09] bar, -,-,° C (88)
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Slika P 49. Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv2_cpl
P3 X2+ Xep1 T720 kv caso = 131 0,0325, 0,027, 746,97 bar, -,-,° C

(89)
P3 X2 Xep1: T730 kv caso = [31.02, 0,0326, 0,026, 718,77] bar, -,-,° C
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Slika P 50.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv2_cp2
P3 X2 Xep2: T720 kv caso = 131 0,0325, 0,2, 745,91 bar, -, -,° C
(90)

P3 X2+ Xep2: T730 kv caso = 31,02, 0,0326, 0,2, 739,02] bar, -, -, C
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Slika P 51. Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv2_cp3

D3, X2+ Xep3: Tgranica = [31 0,0325, 0,4, 854,57] bar, -,-,” C (91)
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Slika P 52. Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv3 cpl

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV

P3 X3+ Xep1: T720 kv cAS0 = [31, 0,045, 0,07, 737,42] bar, -,-,° C

(92)
P3 X3 Xep1: T730 kv caso = 31, 0,045, 0,064, 709,67] bar, -, -,° C
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Slika P 53.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv3 cp2

P3 X3 Xep2: T720 kv caso = [31 0,045, 0,2, 736,14] bar, -,-,° C

Brzina oslobadanja topline, J/

(93)
P3 X3 Xep2: T730 kv CAS0 = [31, 0,045, 0,2, 708,8] bar, -, -,° C
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Slika P 54.Profili izgaranja za radnu to¢ku 2500_p3_fv3 cp3

P3. X3 Xepas Tgranica = [31 0,045, 0,4, 758,16] bar, -, -,* C (94)
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Profili izgaranja za radne to¢ke pri brzini vrtnje motora od 4000 min™
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Slika P 55. Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1 fvl cpl
D1 X1, Xep1: T720 kv caso = [9: 0,02, 0,12, 589,89] bar, -,-,° C

(95)
D1 X1, Xep1s Tgranica = [9: 0,02, 0,12, 556,23] bar, -, -,° C

20

18

16
g
= 14 |
%_ 12
]
2 1
3
3 8
3
£ 6
&

4

2

0

700 705 710 715 720 725 730 735 740 745 750 755 760
a, °KV
Slika P 56. Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1_fvl_cp2
D1 X1, Xep2: T720 kv caso = 19 0,02, 0,2,869,19] bar, -, -,° C
(96)

D1 X1, Xep2: Tgranica = [9,0,02, 0,2,510,67]bar, -,-,° C
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Slika P 57. Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1 fvl cp3
D1 X1, Xepas T720 kv caso = [9: 0,02, 0,4, 864,71 bar, -,-,° C

(97)
D1 X1, Xepa: Tgranica = 19, 0,02, 0,4, 548,09] bar, -,-,° C
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Slika P 58.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_pl1 fv2 cpl
D1 Xfv2 Xep1: T720 kv caso = 19 0,0325, 0,1, 834,93] bar, -, -, C
(98)

D1 Xf2 Xep1: T730 kv caso = 19 0,0325, 0,1, 530,76] bar, -, -,° C
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Slika P 59.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1_fv2_cp2

D1 Xfv2 Xep2: T720 kv caso = 9 0,0325, 0,2, 835,07] bar, -, -,° C

(99)
P1 X2 Xep2: T7a0 kv caso = 19 0,0326, 0,2,529,81] bar, -,-,° C
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Slika P 60. Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1_fv2_cp3
D1 X2 Xep3: T720 kv caso = [9:01 0,0324, 0,4, 838,14] bar, -, -,° C
(100)

D1 X2+ Xep3: Tgranica = 19 0,0324, 0,4, 536,28] bar, -, -,° C
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Slika P 61.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1 fv3 cpl

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV
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PL X3+ Xep1s T720 Ky caso = (894, 0,045, 0,087, 821,26] bar, -,-,° C

(101)
pl,XfVS y chl,TYSOo KV CA50 = [9, 0,045, 0,078, 512,48] bar, =y ',O C
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Slika P 62.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1_fv3 cp2
pl,vas ) chZ,T720: KV CA50 = [9, 0,045, 0,2, 819,94] bar, i -,O C
(102)

D1 Xfv3: Xep2: T730 KV CAS0 = [9,01, 0,045, 0,2, 510,86 bar, -, -,° C
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Slika P 63.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p1 fv3 cp3
P1 Xfv3: Xepas T720 kv caso = 9 0,045, 0,4, 822,06] bar, -, -,° C

(103)
D1 Xfv3: Xepas T730 kv caso = (9, 0,045, 0,4, 51512] bar, -,-,” C
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Slika P 64.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fvl cpl
P2 Xs1: Xep1: T720 kv caso = 20,01, 0,02, 0,066, 820,14] bar, -, -, C
(104)

P2 X1 Xep1: Tgranica = [20, 0,02, 0,07, 513,86] bar, -, -," C
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Slika P 65.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fvl cp2
P2 X1, ch2'T720° KV CA50 — [20,01: 0,02,0,2, 816,82] bar, -,-,"C
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(105)
P2 Xs1: Xep2: Tgranica = 20,02, 0,02, 0,2, 508,42] bar, -,-,° C
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Slika P 66.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fvl cp3
P2, Xsv1: Xep3: T720 kv caso = 120, 0,019, 0,4, 825,64] bar, -,-,° C .

P2 Xf1: Xcpas Tgranica = [20, 0,019, 0,39, 504,49] bar, -,-," C
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Slika P 67.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fv2_cpl

P2 X2+ Xep1: Tr20 kv caso = 120, 0,0326, 0,054, 793,05] bar, -, -,° C

(207)
P2 X2+ Xep1: T730 kv caso = 120, 0,0327, 0,05, 489,43] bar, -,-,° C
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Slika P 68.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000 _p2_fv2_cp2
P2 X2+ Xep2: T720 kv caso = 120, 0,0326, 0,2, 792,41] bar, -,-,° C
(108)

P2 X2+ Xep2: T730 kv caso = 120, 0,0327, 0,2, 487,36] bar, -,-, C
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Slika P 69.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fv2_cp3

P2 X2+ Xep3: T720 kv caso = 120, 0,0324, 0,4, 792,81] bar, -,-,” C

(109)
P2 X2+ Xep3: T730 kv caso = 120, 0,0322, 0,4, 489,08] bar, -, -,° C
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Slika P 70.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fv3 cpl
P2 X3+ Xep1: T720 kv caso = 20, 0,045, 0,045, 779,92] bar, -,-,° C
(110)

P2 X3+ Xep1: T730 kv caso = 20, 0,045, 0,042, 476,65] bar, -, -,° C
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Slika P 71.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fv3 cp2
P2 X3+ Xep2: T720 kv caso = 120, 0,045, 0,2, 778,32] bar, -,-," C
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(111)
P2 X3+ Xep2: T73 kv caso = 120, 0,045, 0,2, 474,51] bar, -, -,° C
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Slika P 72.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p2_fv3 cp3
P2, X3+ Xep3: Tgranica = 20, 0,045, 0,4, 788,18] bar, -, -,” C (112)
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Slika P 73. Profili izgaranja za radnu tocku 4000_p3_fvl_cpl
P3 X1, Xep1: T720 kv caso = [31, 0,02, 0,056, 797,78] bar, -, -,° C

(113)
P3 X1, Xep1: Tgranica = [31, 0,02, 0,061, 488,08] bar, -,-,° C
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Slika P 74.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fvl _cp2
P3 X1 Xep2: T720 kv caso = [31.01, 0,023, 0,2, 786,16] bar, -, -, C
(114)

P3 X1, Xep2: T730 kv caso = 131 0,023, 0,2, 475,06] bar, -, -,° C
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Slika P 75.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fvl cp3
P3 X1, Xepa T720 kv caso = [31 0,02, 0,4, 791,06] bar, -, -,° C

(115)
P3 X1, Xep3: Tgranica = [31 0,02, 0,4, 485,71] bar, -,-," C
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Slika P 76.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv2_cpl
P3 X2+ Xep1: T720 kv caso = [31 0,0325, 0,046, 772,82] bar, -,-,” C
(116)

D3 X2+ Xep1: T730 kv caso = [31,07, 0,0328, 0,044, 468,61] bar, -,-,° C
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Slika P 77.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv2_cp2
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P3 X2+ Xep2: T720 kv caso = [31 0,0327, 0,2, 769,75] bar, -, -, C

P3 X2+ Xep2: T730 kv caso = 131 0,0328, 0,2, 466,37] bar, -,-," C -
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Slika P 78.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv2_cp3
P3 X2 Xep3: Tgranica = [31, 0,0325, 0,4, 778,53] bar, -, -,° C (118)
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Slika P 79.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv3 cpl
P3 X3+ Xep1: T720 kv caso = 31,02, 0,045, 0,038, 762,2] bar, -, -, C

Brzina oslobadanja topline, J/ °KV

(119)
P3 X3 Xep1: T730 kv caso = 31,06, 0,045, 0,036, 458,64] bar, -, -,° C
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Slika P 80.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv3_cp2
pS,Xf\/3’ XCpZ’T720 KV CA50 = [31, 0,045, 0,2, 757,58] bar, i -,o C
(120)

P3 X3+ Xep2: T730 kv caso = [31 0,045, 0,2, 457 56] bar, -, -, C
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Slika P 81.Profili izgaranja za radnu to¢ku 4000_p3_fv3 cp3

P3 Xf3: Xep3: Tgranica = 31 0,045, 0,4, 877,53] bar, -,-,” C (121)
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