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BOOST™, Za simulaciju procesa izgaranja u oba slu¢aja potrebno je primijeniti kvazi-dimenzijske modele
izgaranja koji su dostupni u komercijalnoj verziji simulacijskog programa.

U sklopu zavr$nog rada potrebno je:
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/DWLQLPOH R]JQDNH

Oznaka Jedinica Opis
A 2 3RYUAGLQD ODPLQDUQH IURQ
A m? SRYUALQD WXUEXOHQWQH Il
Cign - .RQVWDQWD |DNDaA&QMHQMD
C, - Produkcijska konstanta turbulencije
C - Parametar opadanja turbulencije
Coquish - .RQVWDQWD WODpPHQMD
C.i - . RQVWDQWD X]GX&QRJ YUWC
Cy - .RQVWDQWD WUHQMD X]GXa
G, - Konstanta disipacije
Cc - Konstanta kompresije
Courb, pe - Konstanta protoka kroz otvore sapnice
C. - Konstanta razine turbulencije
Coomb pre - %U]LQD RVOREDYDQMD WRS!
Cign - SRpHWDN L]JDUDQMD X FLOL
mass | - Udio izgorjele mase u prvoj fazi
comb | - %U]JLQD RVOREDYyDQMD WRS!
Ceomn 1 - %U]LQD RVOREDYyDQMD WRS!
D mm Promjer cilindra
D, - Fraktalna dimenzija
d - Eksponent laminarne brzine plamena
d. mm Promjer otvora sapnice
d, mm Promjervrata pretkomore
dm, kg/s Maseni protok kroz otvore sapnice
9. g/kWh 6SHFLILPpQD HIHNWLYQD SRV
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H mm Hod klipa
H, MJ/kg Donja ogrjevna vrijednost goriva
h, mm Podizaj usisnih ventila
h mm SRGL]DM LVSXaQLK YHQWLO
k J TXUEXOHQWQD NLQHWLpPND
Kore J 7XUEXOHQWQD NLQHWLpPND
Koy J 7XUEXOHQWQD NLQHWLpPND
I mm 'XOMLQD NOLSQMDpH
L, mm ODNVLPDOQD YHOLPLQD YUW
I, mm OLQLPDOQD YHOLPLQD YUWC
M. max Nm Maksimalniefektivni moment
m, kg Masa izgorjele smjese
m - (NVSRQHQW RPMHUD JXVWR
n, - Broj usisnih ventila
n - %URM LVSXaQLK YHQWLOD
n min * Brzina vrtnje motora
Neos min * Referentna brzina vrtnje motora
P, max kW Maksimalna efektivha snaga
Ut ret - Prijelazni radijus fronte plamena
I mm Radijus jezgrplamena
S m/s Laminarna brzina plamena
T - Taktnost motora
t S Vrijeme
t, S Tranzicijsko vrijeme
u' m/s Turbulentna brzina strujanja
U'gur m/s Turbulentna brzina strujanja u GMT
\ cm’ Radni volumen
A cm® Kompresijski volumen
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V, e m/s Srednja brzina klipa

Viurb m/s Turbulentna brzina plamena

Viam m/s Laminarna brzina plamena

Vg, m/s Brzina protoka kroz vrat pretkomore
Z - Broj cilindara

W, - Udio izgorjele smjese

*UPpNH R]QDNH

Oznaka Jedinica Opis
C f Kut zakreta koljenastog vratila
F - Kompresijski omjer
K - Efektivni stupanj djelovanja
C - YDNWRU SUHWLpPND JUDND
Q m?/s .LQHPDWLpPND YLVNR]QRVW
Y kg/m® *XVWRUD VYMHAH VPMHVH
Z rad/s Kutna brzina motora
Lo rad/s Kutna brzina naboravanja fronte plamena
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PosietGQMLK JRGLQD SRQRYQR VH SRMDYLR LQWHUHV ]
L]JDUDQMH VLURPDAQH VPMHVH NRG PRWRUD V XQXWDUQML
HNRQRPLPQRVWL SRWUREAQMEH GRIULNDY LKVRD QMG MR MHP LW
RPRIXiuDYDDMOOQMH VLURPDEAQH VPMHVH QDVWDMH NDGD JR!
QDPLQ UDGD PRWRUD predkoRv@Ridrfaiird thotdBniaRa/stéthiometrijskim
izgaranjem (O 1).

,]JJDUDQMH VLURPDAQH VP Matrh RR® RAURD VHQOFEREA B DVOHQ E
VWDQGDUGQRP VYMHULFRP Y HietkomdieHsidriEgdljdonPz i dir€koXK M H -V N
ubrizgavanjePDOH NROGXHLURMKW LY D L \z& khphéanjd-tedgoriva U cilindar
gorivo ( 97%) se ubrizgava preko brizgaljke za direktno ubrizgavanjergo=ERJ QDpPLQD
paljenjasmjese goriva i zraka u cilindru, ovakav sustav nagévA urbulent Jet Ignitiodl JI 3

U ovom radu prikaana je usporedba konvencionalnog Ottovog motora i Ottovog
PRWRUD V SUHWNRPRURP 5DpXQDOQH YkomXekBttAVMH SURY
%2267@013.2 8 RED V O XipebjdhDsuXtakidmenzijski modeli izgaranja koji su
dostupni u programskompaketu. 7/LMHNRP VLPXODFLMD VYH JHRPHWULMVI
VX QHSURPLMHQMHQH pLPH MH RVLIJXUDQR L]GYDMDQMH X
PRWRUD 1D NUDMX VX SULND]DQL XVSRUHYHQL L REMDa&aQWw

.OMXDp QHOttdvivhbtgwrl 2WWRY PRWRU V SUHWNRPRURP $9/ %2267

izgaranja
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SUMMARY

In recent years there has been renewed interest in lean burn comtedtmriogies in
internal combustion engines, primarily due to the improvement in fuel efficieny ancticed

of nitrogen oxide NO, ) emissions that these technologies can provide. Lean burn occurs when

fuel is burnt in excess aand running an engine in this manner has many advantages over
conventional stoicloimetric combustion © 1).
Combustion of lean mixture in conventional spark ignit(SI) engines can not be
achieved with standard spark plep the park plug is replaced withrechamber assembly
with a direct injector (DI) that provides a small amounBgo) of fuel and a spark plug to ignite
that charge. The cylinder is fuelled 97%) through direct injecto Due to the ignitiorof the
IXHO DQG DLU PL[WXUH LQ F\OLQ GIdroulevi{ BeL IignitlovV W HP LV DOV
In this thesis is presented comparison between conventional spark ignition engine and
prechamber spark ignition engine. Compugémulations were conducted using the AVL
% 2 2 6 7 ®013.2softwarepackage In both cases quasimensional combustion models
were used which are available in software pack&geing the simulatios all geometrical
features of the engine remained unchangeétch ensured separation of the impact of the
combustion models on engine performance. At the end simulation results are presented,

compared and explained.

Key words: SI engine, PeFKDPEHU VSDUN LJQLWLRQ HQJLQH $9/

combustion model
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1. UVOD

Danas se za pogon cestovnih vozila uglavhom koriste klipni motori s unutarnjim
L]IJDUDQMHP LDNR L HOHNWULPQD YR]JLOD SRVWDMX VYH
izgaranjem pretvaraiNHPLMVNX HQHUJLMX VDGUADQX X JRULYX X W
VYRMRP HNVSDQ]J]LMRP GDMX PHKDQLDpN Katygd@oQdawdrnO M H Q D \
NRULVWH EHQ]JLQVNR L GL]HOVNR JRULYR LDNR MH X ]DGC(
ukapljenog naftnog plina, prirodnog plina te alkohdatori s unutarnjin izgaranjem dijele se
u dvije osnovne skupine: nmt sa stranim izvorom paljenjgOttovi motori) i motori sa
samozapaljenjem (Diesel motorif. DNRYyHU PRWRUL V XQXWDUQMLP L]JJDUI
s prednabijanjem i na one bez prednabijatjaovom |DYUaAQRP UDGX UD]PDWU
prednabijeniOttov motor.

Kod konvencionalnihn2 WWRYLK PRWRUD JRULYR VH QDéhpHAEaUH XE
Port Fuel Injection ili kod novijih motora gdje se gorivo ubrizgava direktno u cilindarg
Gasoline Directinjection). Kod Ottovih motora s ubrizgavanjem goriva u usisnu cijev, gorivo
VH PLMH&aD VD JUDNRP X XVLVQRM FLMHYL WH WDNYD VPMH
GLUHNWQRJ XEUL]JDYDQMD JRULYD X FLOLIQ@KHbk slWR] XVL'
FLOLQGUX YUAL PLMHA&D QM Hapaljeni BmjesX & ¢ilindrdlRER R DR WLDYHL Q |
ubrizgavanjggoriva Y UaL VH HOHNW Udko QireiEnoiibriddavanje BdPiva u cilindar
pokazuje prednosti pred ubrizgavanjem u usisnu cijg¥RJOHGX VPDQMHQMD SRWU
SRYHUDQMD SHUIRUPDQVL VYH YL&H VH WH 3adsBajgtiui D QM X
SRWURaAQMH JRULYD L AWHWQLK HPLVLMD

ORWRUL V XQXWDUQMLP L]JJDUDQMHP SURL]JYRGH LVS)
UD]O INpHLPMIMKVNLK VSRMHYD NRML VX JRWRYR VYL RWURYQL |

[1] .RG LVSXEdQLK SOLQRYD MDYOMDMX VH YCOM,H@jikavL JODYQ
monoksid(CO) G X & loksigiYNO, ), neizgorijeli ugljikovodici(HC-spojevi) NUXWH pHV WL
(PM) te vodena pardH,0) NRMD MHGLQD Q& FAYWRPW]D RUR@RAXUDGX S

QDJODVDN GDWin aksidivhelkofb xagtajN uslijed visokih temperatura i tlakova

L] JDUDQMD 1DGDOMH GXALNRYL RNVLGQNOYVXGKXMKNERY GDRNV
(NO,) WH GXAaLN®RY)RNMUEWQR VX a&WHWQL ]D RNROL& ]JERJ V
NLVHOLK NLaAD L VPRJD 7DNRYyHU VX MDNR aWHWQL ]D OM.
GLAQRP VXVWDYX WH X YHOLNLP NRQ BE@owribdtdiMakBiD QDG U

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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koriste dreNWQR XEUL]JDYDQMH JRULYD X FLOLQGDU WH UDGH \
apsorpcijski katalizator z&lO, u kombinaciji sa trostaznim katalizatordtj.

U posljednjih nekoliko godina Ottovi motori s pretkomorom dobivaju na ¥ué U H P
]QDPDMX ]JERJ SRVWL]DQMD YHUiHJ ahlil EbNgéimah@ D \BWeVIIRM D  C
JRULYD pD[6] usporedbi s konvencionalnim Ottovim motorima& ERJ QDpLQD SDON
smjese goriva i zraka u glavhom prostoru izgaranja, ovakav suRtavy H QTDijduNérid Jet
Ignition3 2YDNDY QDpLQ L]JDUDQMD XJOD Y QdaeionarhihgthihP M H Q M X
strojevayelikin kompresorskih postrojenjaV OLp QR NRML N D BglSRahRkQrste R JRUL
prirodni plin. *ODYQL UD]JORJ ]|D SRVWL]IDQMH RYLK SUHGQRVWL N\
VLURPDAaAQRP VPG HY&Rom prostoru izgaranja.DNR VX XVOLMHG VLUF
VPMHVH X JODYQRP SURVWRUX L]JDUDQMD WHPSHUWWDWXUH C
PDQMD HPLVLMD GJgratoN sy havedeNdrésmbsti u smislu postizanja visokog
HIHNWLYQRJ VWXSQMD G M H@iRaY M1 WdivelBiLpdterdijab 2W U R & Q N
razvoj iprimjenu takvih motora u bolidima.

.DNR VH RYDM t¥luU aausptsdabkarakteristikaranije spomenutog
konvencionalnog Ottmg motorai Ottovog motoras pretkomorom, detaljan princip rada
MHGQRJ L GUXJRJ PRWRUD ELWLELIHBRNDYDW X LGPMNOA DYYINX
potrebno je provesti KALEUDFLMX NRQVWDQWL aWR SUHFL]QLMH N
podataka NRMH SURSLV XM pbd&dhkdr dgbivienild pimulacijskim modelom bila
minimalna. Cilj rada je na temelju karakteristikaada motora LI UDpXQRWHHKLPpNRP
simulacijom pokazatprednostii nedostatke Otwmng motora s pretkomorom u odnosu na

konvencionalni Otte motor.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MOTORI| S UNUTARNJIM IZGARANJEM

2.1.0dabir i princip rada konvencionalnog Ottovog motora

.DNR UH VH XVSR U Hh&daenksidhalid§lOttdigunotérd/iOthovog motora

V SUHWNRPRURP SURYHVWL SULPMHQRP NRPHUFLMDOQRJ
v2013.2 potrebno je izraditi simulacijski model motoratemelju odabranog motora za kojeg

su dostupni podadioje propisuje S U R L ] YKap Rdnvencionalni @bv motor odabran je

BMW-ov motor N55.0RWRU 1 MH UHGQL aHVWHURFLOLQGULpPQL S
ubrizgavanjem goriva u cilindge sa dva bregasta vratila u glavi motdidavedeni motor
WDNRVYHU SR DolbleO/ANOS Sy§t¥m3AW R M-Bv B&rd/:zafazni pomak usisnog

L LV S Kradafap vratila (njenVAriable NOckenwelleSteuerung. Slika motora prikazana

je naSlici 1., dok su glavni podaenotora navedeni Tablici 1.

Slika 1. BMW N55 motor [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica 1. Glavni podaci motora

9(/,y,1% SIMBOL IZNOS J'\ég)EIEINC’Z
Promjer klipa D 84 [mm]
Hod klipa H 896 [mm]
Kompresijski omjer F 102 [-]
Broj cilindara z 6 [-]
'XOMLQD NOL | 14435 [mm]
Radni volumen V, 2979 cm®
Broj taktova T 4 [-]
Broj usisnih ventila n, 2 [-]
%URM LVSX3aQ n 2 [-]
Maksjmalni podizaj h, 9.9 [mm]
usisnog ventila
i L i
Maksimalna efektivna P 225 (n:§8(306400 (KW
shaga min ~)
Maksimalni efektivni M, . 400 (n:_12(l)05000 (N
moment min )

Navedeni BMWov N55 motor je Otte motor s direktnim ubrizgavanjem goriva u
FLOLQGDU WH VH SUHPD WRPH PRaH VPDWUDWL NDR NRQY
ubrizgavanja gorivatd. ] JDUDQMD VYH YL4H GRPLQDQWDQ NRG RVRE(
PRWRUD SRUMSGLI¥X MBODLYAHPRWRUD VDGUAL L EUL]JDOMNX N
gorivoizravnou cilindar.Upravo iz tog razloga brizgalike moraf LWL YLVRNRWODpPQH ]
od brizgaljki koje ubrizgavaju gorivo u usisnu cij@Vak ubrizgavanjgoriva izravno u dindar
LIQRVL E D,WdK je @dk ubtiz@ykvanja u usisnu cijev oko 4 bd@rzgaljke su
XSUDYOMDQH ojamatertOM X RBEOWDHUHUHQMD SULWLVQXWD SD
motoraocGUHYyXMH NRMX NRdaluprizgaX iziandluibnddHERJ WDNYRJ QDplL
XSUDYOMDQMD PRJXUH MH LJEMHUL LVWMHFDQMH VYMHaH V
prekrivanja ventila(tzv. ispiranje cilindra) Nakon ubrizgavanja goriva izravno u cilindar,
QHSRVUHGQR SULMH JRUdpwali Rakaxapdjujesjrasikhkanfem SkveD
LIPHYyX HOHNWURGEDR XYW DM BLIFBIMHQMD HOH N \Whitnjgn@®m LVNURI

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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RGUHYHQ MH WDNR G D S\RHD RRADMYJEvdja LBER\YIBc@eVidet@nantnog
izgaranja.' HWRQDQWQR L]JDUDQMH LOL GHWRQDFLMD MH QDN
nenormalnog izgaranja u Ottovom tou [1], a nastaje uslijegirebrzog- eksplozivnog

izgaranja goriva.*ODYQD SUHGQRVW RYDNYRJ QD pdstzéanjeldiit L]IJDY D Q
SHUIRUPDQVL PRWR UMRURLYQ MDHS\RRADURAKDYNDH aWHWQLK HPL)

Slika 2. Direktno ubrizgavanje goriva u cilindar [10]

2.2. Princip rada Ottovog motora s pretkomorom

6YH YHUL |[DKWMHYL ]D SRYHUDQMHP HIHNWLYQRJ VWXS
JRULYD L aWHWQLK HPshage®tiovilnWWmHR WRYB U DS RWHIPV Q XOL VX L
SURQDOD]DN QRYLK L EROMLK UM HAHAMN DY UOMN Bl H $HVHER ]
zahtjevakojeg su nazvali MAHLE-HW ,JQ IBWMHRA® MH VH VDVWRML RG SUH
EUL]JDOMNRP ]D GLUHNWQR XEUL]JDYDOQWRPJIJRN LYYA X | DS DW
XEUL]JDQRJ JRULYD X SUHWNRPRUX 3UHWNRPRUD JDMHGAQ
NRML ]JDPMHQMXMH VY M H Dttdvik noRI1GY dllRr@rypretkéhoRe@elr e K
malen te iznosk-3% kompresijskog volumena cilindral prettomoru se ubrizgava gorivari
PHPX IDNWRU Swiewitkp Nalerija) &MjeBenosi 0]0,9. .ROLPpLQD XEUL]JIDC

goriva u pretkomoru iznosnanje od 5% ukupnog goriva koge koristi po ciklusudok se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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RV W D O D gbriReOubpag&y® u glavni prostor izgaranfa glavhom prostoru izgaranja
VPMHVD MH YUOR VLURPDAaAQD SUL pHPX ARNWrRdavéhjd HW LpNL
JRULYD YUAL VH LO LPott Rl linjeixnAliLdiveltivo XWH ¥ O AQ Gasdlinev]Y A
Direct Injection® Na dnu pretkomore nalazi se sapnica s otvorkop povezuju sklop

pretkomore zajedno sa glavnim prostorom izgaraR@mjer L EURM RWYWRBUD XWN
prestrujavanje zapaljenih mlazova iz pretkomore wrglgrostor izgaranjaBroj otvorana

sapni¢c X YHW V@ Xp D MHY Do lo$& RvidnopoHpkiviieldmotora Na Slici 3. prikazan

je primjer sklopa N X Ui péetkbnore EUL]JDOMNH L VYMHULFH

Prikljuc¢ak
Prikljuéak brizgaljke
svjecice

Brizgaljka

Kuciste

Svjecica pretkomore

Slika3 6NORS NXULAWE SURDORRARWHYYMHUOULFH

Smanjenjem promjeraotvora SRYHUDY DM X radre tvarU kaj& ptodire iz
pretkomore u glavni prostor izgaranja. Na¥aH Q BRIY®I UDY D M X YWXXIHEXO]BDSQ BIOMHH (
mlazovakoji pritom dublje prodiru u glavni prostor izgaranja uerokuju ravnomjernije
zapaljenje iizgaranje smjese. Takvo ravnomjernije izgaranje smjese u glavhom prostoru
izgaranjasmanjueBRMDY X RG GHWRQDQWQRJ L]JDUDQMD =&%&RJ QDpl
u glavnom prostoru izgaranjayakavsesustavM R a4 Q DTurbuntLIeA Ignitiors Na Slici

4. prikazan je presjek Ottog motora s pretkomorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Glavni prostor
IIGDIII

“

Sapnica sa
otvorima

Brizgaljka za
direktno
ubrizgavanje

Slika 4. Ottov motor s pretkomorom [6]

2YDNDY QDpLQ UDGD PRWRPWMHRPARXSIOMD FHOXRI RPM
RGUHYHQLK SULPMHQD PRJXUH MH 3 hRedideDW istoMrBrieS8dJ HV LMV
smanjenje temperatuiietlaka izgaranja tegubitaka na zaklopci koji se posebno javiljaju u
JUDGVNLP YRAFPANBVWR SULJXAHQMD ]DNORSNH X VYUKX V|
PRJXUH UHJXOLUDWL NROLpPLQRP XEULJIRIQR Ja tiMeUILYD X ¢
temperaturézgaranja XWMHpX QD VPDQMHQMH N® ka/fIVM\H G XU INGRLYNLK PR
L]JDUDQMD LJUD]JLWR VLURPDaAQH VPMHVH X JODYMORP SURV\

RGUADYDMX VH QD UDJLQDPD NRMH VX MHGQ DaNHJ K MDaE@®D U
smjesa u glavnom prostoru izgaranjaH] XOWLUD VPDQMHQMHP SRWUR&AQMI
efektivnog stupnja djelovanjf@ UL SXQRP RSWHUHUOHQM X45546] DEYMRWER BV Q R <
VYRMLP EURMQLP SUHG QéukakijalLFPlD RYRS DM O QK@@ RVWDW
glavhom prostoruL] JDUDQMD VPMHVD JRULYRZ L RQBHNWER IKLIHRP MEQ I
WURNRPSRQHQWQRJ NDQDD DRWHPNRH NRE@IBYWISUREOHP XJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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(CO), ugljikovodika (HC) L G XwhLdk$tda (NO,). 7 D N R udtijed izrazio VLURPD&AQH
smjeseP R & H G astarRaRzapaljenja smjese koje potom vodi€potpunog izgaranja pri

pHPX VH SRYHUDYD NRQFHQWUDFLMD XJOMLNRYRJ PRQRNVL
snage.9LVRND WRSOLQVND RSWHUHUHQMD NRMD VH MDYOMDWNV

samozapaljenjedetonacijusmjese u pretkomori.

2.2.1. Eksperimentala analiza

.DNR EL VH ré@zunifelegd@mve kbje se javljaju prilikom izgaranja Kottovih
motora s pretkomorom SURYRGH VH HNVSHULPHQWDOQH2SWDONIH Q
PRWRUL VYRMRP NRQV WpegdplosdrRaRzdamamalz4 iipeyhb tdda motora.
2VQRYQL GLMHORYL RSWL D SIRib. BReNiBitahe karddreNnpD himitv X Q D
i do 10 000 fotografija u sekundi s rezolucijom od 512x512 piksedH QD WDM QDpLQ
]JDELOMHALWL SiRgsrinjatprapagatiu\planienbX

Slika5 2VQRYQL GLMHORYPIRSWLpNRJ PRWRUD

Prema[5] SURYHGHQL VX HNVSHULPHQWL V@XpBEBW UIDNRD
konvencionalnogOttovog motoraWH |D VOXpDM UDGD 2WWRYRJ PRWRUD
VOXpDMD NDR JRULYR NRULAWHQ MH SULURGQL SOLQ B5H]X

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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1500 . Za konvencionalniZWWRY PRWRU IDNWRE SUHMWOkEOUD JUDND

2WWRYRJ PRWRUD V SUHWNRPRURP IDNWRU SUHWLpPpND ]JUI
Na Slikama 6. i 7. prikazani su profili tlaka u cilindru te propagacije plamena u

JODYQRP SURVWRUX L]JDUDQMD ]D RGUHYHQH NXWRYH ]DNL

Slika 6. Konvencionalni Ottov motor [5]

Slika 7. Ottov motor s pretkomorom [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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OznakeCA10, CA50 i CA90 predstavljaju kutove zakreta koljenast@gila pri kojem
je izgogelo 10%, 50% i 90% smjese u glavhom prostoru izgaraiRjava boja plamena
preGVWDYOMD VWDELOQR L]JD U Dhnd igazaRijbl KidRitbjjedkaRdkeds VW D Y (
konvencionalnogttovog motora] ERJ VLURPDaQH VPMHVH GROD]L GR VO
GD HOHNWULPQD LVNUD QdpdstaviGtRovr e2grQ Rarhie@druge Istviiie, G D
kod Ottovog motora s pretkomorowidljivi su zapaljeni mlazovi koji su nastali zapaljeme
bogate smjese u pretkomori, a u glavnom prostoru izgaranja uzrokuju stabilno izgadakjed Q M H
zapalienhPOD]RYD L] SUHWNRPRU H odnésn® svakE @18z j©dRakil a&e€Q) D N R
7TDNRYHU MH YLGOMLYR NDNR NRG 2WWRYRJ PRWRUD V SUH!'
V O X p DkgnwdriziGnalnog Ottovog motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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3. SIMULACIJE RADNOG CIKLUSA MOTORA S UNUTARNJIM
IZGARANJEM

3.1.Komercijalni programski paket AVL BOOST E

5DpXQDOQH VLPXODFLMH |J]DMHGQR V PHWRGRP SRJUH
metodama, koriste se u svim fazama razvoja motora i motornih \(@kil&ksperimentalna
LVWUDALYDQMD X SRGUXpMX PRWRUD VnjxnQ XiazioUsQugeL P L]1JD
opreme (senzori za mjerenje tlakova, temperatpretokaxk WH JQDWQR YL&H YUH
XVSRUHGEL V SULPMHQRP QXPHULPpNLK VLPXODFLMD 3RY
VLPXODFLMH VH SURPLpX X JODYQL L Qnatdrgjim tizgbvaNjemD ODW ]
5DpXQDOQH VLPXODFLMH SRPDaxX SUL UD]XPLMHYDQMX SL
SUHGYLYDQMX SRQDabQMbD WH SUHGVWDYOMDMX ED]X ]D
testiranja.

1IXPHULpPNH VLPXO D F L MrhodelRaMjadmbutetra N Rriuthidjin kxgaidahigm
GLMHOHedIHMEDPRAHOH VLPXODFLMH UD GEERDIsimulaLBKV D PRW
modeli) i multrdimenzijske CFD (englComputational Fluid Dynami¢smodele.U ovom
]DYUGQRP UDGX NR d@diviet@ikusa xi KerhdrcfdnDrr programskom paketu
$9/ %2267 &

6LPXODFLMH UDGQRJ FLNOXD/@®D pimMasljgki vhetdel@jprlleY DM X L
SURUDPXQ VWUXMDQMD NUR] XVLVQH L LVSXaQH FLMHYL
jednodimenzijski prooHP SUL pHPX VH FLOLQGDU WUHWLUD NDR NRC
(O-D pristup u kojem nema prostorne diskretizacije cilin@i@) Sastav radne tvari podijeljen
MH QD XGLR VYMHA&HJ JUDND JRULYD L SURGXNXWsA. L]JDUD
Na Slici 8. prikazan je 4D/0-D simulacijski model.

Slika 8. 1-D/0-D simulacijski model [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Alen Miklik =DYU&QL UDG

Modeli izgaranja u simulacijama radnog ciklusa mogu se podjeétna broju zonaa
MHGQR]JRQVNH L Y diéocEdiKihvddela cijB@ddvheheilindra promatra se kao
MHGQD JRQD RGQRVQR YROXPHQ WH VH ]JDQHPDUXMX XWMHF
QsSsU JHRPHWULMD JODYH FLOLQGUD LVSX Shagewttane,G QR YV Q
kod dvozonskih moda izgaranja cilindar je podijeljen na izgorjelu i neizgorjelu zonu koje su
razdijeljlene tankom frontom plamena] JRUMHOD L QHL]JRUMHOD JRQD SRQ
WHUPRGLQDPLpNL VXVWDYL QD NRMH VH SULPMHQMXMX S
iGHDOQRJ SOLQD L IDNRQ RpXYDQMD PDVH 3RVHEQD JUXSL
dimenzijski modeli izgaranja koji uzimaju u obzir utjecaj oblika prostora izgaranja na slobodnu
plohu fronte plamena. Proces izgaranja u @thomotorima uvelike ovisb obliku prostora
izgaranjai strujanju unutar njegd ERJ pHJD MiKeldij¢kd ilodeli vrlo prikladni za
simuliranjeOttovih motora.Brzina izgaranja kod kvazlimenzijskih modela izgaranja ovisi u
QDMYHURM PMHUL R WXUEXOHQWiRQju Rorinvjéhant. [phed@Bl® NRMH
turbulencije. =D SURUDpPXQ SURFHVD L]JDUDQMD X NRQYHQFLR
SUHWNRPRURP SULPLMHRH®Y]LL MWNNVHPRGBOL L]JDUDQMD V
PRGHOLPD ]D RSLVY WXUEXOHQFLMH =nibtovapriti) B M ONLRVQY EHH) FvLH
fraktalni model izgaranja K-k podmodelomturbulencig, a za Ottov motor s pretkomorom
tzv. PCSI model izgaranjakoji su dostupni u komercijalnom programskom paketu AVL
%226 7w013.2

3.2.Fraktalni model izgaranja

lzgaraneMH QDMYDAaQLML GLR UDGQRJ FLNOXVD PRWRUD J
gorivu pretvara u unutarnju energiju produkata izgaranja koji ekspandiraju i preko klipa prenose
PHKDQLpPNL UDG QD NRONBHQDYDWR QYMBWL QR VWPRYIWPUBRWR L
SRMDYRP HOHNWULPQH LVNUH L]JPHYyX HOHNWURGD VYMHULF
.DNR MH YHU VSRPHQXWR EU]LQD L]JDUDQMD NRG 2WWRY

fronte plamena i njenoj interakciji sa stjenkama cilindra te o utjeagpofjia strujanja.

SURFHV L]JDUDQMD X 2ZWWRYRP PRWRUX PRaH VH SRGLI
prikazane n&lici 9.:
X razvoj jezgre plamena (prijelaz laminarnog plamena u turbulentni),
X razvijeno turbulentno izgaranje,

x dogorijevanje uz stjenke cilindra.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika9 .DUDNW H W& Edsrafjau-HOttdyom motoru [J

Fraktalni model izgaranja je kvaze LPHQ]JLMVNL PRGHO L]JDUDQMD NI
RVOREDYyDQMD WRSOLQH X 2WWRYLP PRWRULBD3]:3UHWSRVW

X ITURQWD SODPHQD MH EHVNRQDpPQR WDQND JRQD NRMD
zonski model),

X jedinstveni tlak u obje zone,

X temperaturna homogenost u pojedinim zonama,

x QHPD LIPMHQH WRSOLQH L]PHYX L]JJRUMHOH L QHL]JRUNM

X naborana fromplamena ]DKYDUD VYMH&X VPMHVX ODPLQDUQRP

8NXSQD EU]JLQD ]DK Y D GUDBDOVK Br&me/NHe! 1 H &/HP M3jEV H] U D] X

1)

Iz izraza(l) PRa@HPR YNGWRHWH XNXSQD EU]LQD ]DKYDUDQMD
prikazati kao zbroj dviju faza izgaranja; izgaranja opisanog prelkodire teorijete izgaranja

uz stjenke cilindrdtzv. dogorijevanije)

% U]LQD ]DK Y DsnijeQept@na/fddlkbjteloriji U D p se@@ma:

(2)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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gdieje JXVWRUD VYMH&HHEPWHIYHOMD QDERUDQX gRRMMUALQX S

SRYUGLQD NRMD QDVWDMH ODPLQDUQLP SURFHVRP L]JDUL
brzinom 2PMHU QDERUDQH L JODWNH SRYUALQH PRAH VH L]L

minimalne  YHOLpPLQH YUWORJD WH [UHD XGMDLORSH. \GDL@H @JHE B D G &

I prikazaneSlikom 10., ovise o poemodelu turbulencé koji se koristi prilikom analize

3)
Fraktalna dimenzija ovisi o intenzitetu turbulencije ilaminarnoj brzini plamena:
(4)

SUL [vHj€&IKost fraktalne dimenzije iznosi 2,0+2,4[2].

Slika 10. I1zgorjela i neizgorjela zona u cilindru [3]

Kada fronta plamena stigne do stjechindra, izgaranje po fraktaty) teoriji prestaje
YULMHGLWL WH SRPpLQMH ID]D Trgnkoijsko Qryetre X JpréteiaMjd QN H F L
vrijeme izmjene izgaranja po fraktabj teoriji u izgaranje uz stjenke cilindra. Tijekom tog
vremena pretpostavlja se da je brzina izgarpajsaktalnoj teoriji jednaka brzini izgaranja uz
stienke cilindra6 WMHQNH FLOLQGUD VSUMHpPpDYDMX HNVSDQ]JLMX S
WH IRUPLUDMX UHODWLYQR QLVNRWHPSHUDWXUQX pYUVWX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.2.1.Konstante fraktalnog modela i ¥ pod-modelaturbulencije

Konstante koje se koriste kod fraktalnog modela izgaranjd-k podmodela
turbulencip ]|D NDOLEUDFLMX VLPXODFLMVNRJ PRGHOD VX VOLMH

X

.RQVWDQWD ]DND &Q MhitQrFBrn&ino MuHidia) B, ,H Q J

gn’
x Prijelazi radijus fronte plamena (enignition Radius Ratipr; .,
X Produkcijska konstanta turbulere{eng. Turbulence Production Constgnt,,

x Parametar opadanja turbuleedgng.Turbulent Length Scale Parametey ,

X (NVSRQHQW RP M HTubulkxce \eRgih-Scate @dnsity Expohent
x Udio izgorjele smjese (enlylass Fraction Burned at Wall Combustion Syart,

X Eksponent laminarne bre plamena (end.FS Exponent

3211..RQVWDQWD |DNDEQMHQMD SDOMHQMD

9ULMHPH |DNDaQMHQMD SDOMHQMD MH YULMHPH RG SU
stabilne jezgre plamena. OvisibHRPHWULML VYMHUOLFH L HQHUJLML GRY

.RQVWDQWD ]DNDAQMHQMD S DO MHOQHFH @B JSCNDERHAHIDU PD SN
MH LJUDAHQR SUHNR NXWD ]DNWH\WDIAR/@#H®RV:-WRJI YUDW L

(5)

3.2.1.2 Prijelazni radijus fronte plamena,

ref

3ULMHOD]QL UDGLMXV IURQWH SODPHQD MH @@UDPHWD
wrinkling) IURQWH SODPHQD RGQRVQR SULMHOD] L]JPHVyX ID]H

razvienogW XUEXOHQWQRJ L]JDUDQMD 1DERUDYDQMH IURQWH
NRMD RYLVL R RPMHUX UDGLMXVD MH]Jptjel&zaohPddifpdd X RGU|
fronte plamenar, .., te 0 omjeru trenutne brzine vrtnje motara referentne brzine vrtnje

motora . Referentna brzina vrtnje motora iznosi 1000

(6)
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3.2.1.3.Produkcijska konstanta turbuleneif, i parametar opadanja turbuleneijc,

Pradukcijska konstanta turbuleneig, je parametar kojim sepravlja kako brzo raste

intenzitet turbulencijig' WLMHNRP WDNWD XVLVD 9LVRND YULMHGQRVYV
YULMHGQRVW LQWHQ]LWHWD WXUEXOHQFL MHrdg&siranep X UDC
nska iILMHGQRVW SDUDPHWUD U H ] XrdevzitdtaDiurBulznaijéd nafddianlQ D Y U L

srednjoj fazi ili pri kraju otvaranja usisnog ventifko je parametac, SUHQL]DN WDGD VH
YULMHGQRVW PRA&H GRJRGjEWL WLMHNRP WDNWD NRPSUHVL

Parametar opadanja turbuleec RGUHYyXMH EU]JLQX RSDGD@MD LQWI
Visoka vrijednost parametra uzrokuje sporo opadanje intenziteta turbaléjedpm takta
NRPSUHVLMH dWR GRYRGL GR ¥ phjRikghranjdl Nigkid Gripeigaty L W X U
parametra rezultira brzim opadanjem intenziteta turbuer@$W R GRYRGL GR QLVNH Y
turbulencig prije izgaranja.

Produkcijska konstanta tmmlencig ¢, i parametar opadanjturbulencie ¢ su
konstanteK-k pod-modela turbulencije te ih je potrebno kalibrirkthko bi se ostvarila
RPpHNLYDQD UD]JLQD WXUEXOHQFLMH XjaFUtedaQravedenii RW R U D
konstanti na intenzitet turbulencijé prikazano je néflici 11., prema [2]. Prema [2Yy U&a QD
vrijednost intenziteta turbulencig GRJDYD VH RWSULOLNH NDGD NOLS GR'
S X QR R S WMHijgdhadtinfenkiteta turblencije' JRUQMRM PMWYRAWR WBXNUD Y H
od srednje brzine klipa:

)
gdje jesrednja brzina klipa

(8)

Slika 11. Utjecaj konstanti pod-modela turbulencije na intenzitet turbulencije u'

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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(NVSRQHQW RPMHUD JXVWRUH

(NVSRQHQW R RAwehbardnexat Yafiri® peétiudaranje tlakova u cilindru i brzine
RV OREDYyD Q M [Rat RB€ati Releasd-O¥a) parametadjeluje kao korekcijski faktor

na parametar opadanja turbulendije

3.2.1.5. Udio izgorjele smjess,

SDUDPHWDU NRML RGUHYXMH NDGD SRpb&dvhetaiD]D L]JIDL
mijenja se linearno tijekom faze dogorijevanja ovisno o omjeru trenutne neizgorjele mase

i neizgorjele mase tijekom vremena tranzicije

(9)

3.2.1.6.Eksponentaminarne brzine plamena d

Paranetar koji definira promjenu laminarne brzine plamenau ovisnosti o udjelu

produkata izgaranja ~ WH XWMHpPH QD FMHORNXSQX ID]X L]JDUDQMI

(10)

gdje je  konstantaleng.Laminar Flame Speed Multiplier SRPRUX NRMH VH PR&H (
korigirati laminarna brzina, a je laminarna brzina plamena u trenutku kada nema

produkata izgaranja ovisna je o trenutnom tlaku u cilindru i temperaturi neizgorjele zone.

322.'HILQLUDQMH JHRPHWULMH SURVWRUD L]JDUDQMD L

.DNR MH UD Q L MpflocESEirM@gaQkddH QttBvin motora uvelike ovisi o
geometriji prostora izgaranj®blik prostora izgaranja mora biti takav da u cilindru vlada
VQDAaQR YUWORAQR VWUXMDQMH D GD WRSOLQVNL JXELFL |
goriva i zraka bolje, aizg@ QMH WHpH EUaKBDL]S R W PR HIHV E8kB UXG XEO M
glavi tako i na klipu,PRJX XYHOLNH SREROM&DWL VWUXMDQMH X FL
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brzine izgaranja.Oblici prostora izgaranja u komercijalnom programskom paketu AVL
%2267 & &ahL n&lici 12.

Slika 12. Oblici prostora izgaranja u programu AVL BOOST E > @

S3ROR4aDM VYMHULFH WDNRYHU XYHOLNH XWMHpPpH QD E
6PMHAWDM VYMHULFH WUHBEO DELWHL Q D QYAUXTI HE DRNNOHHV W E XL ] |
MHU EL X SURWLYQRP WM DNR EL VYMHULFD ELOD VPMHaWH
premaYUXUHP SURVWRUX aWR EL X]JURNRYDOR GRGDWQR ]DJ
pojavu detonac§. 7 DNRYyHU MH SRWUHEQR L VNUDWLWL SXW L]JDUD
dolazi do komprimiranja ostatka neizgge VP MHVH a8WR UH]XOWLUD GHWRQDC
SOLFL GHILQLUDQ MH SROR&aDM VYMHULFH SUHPD SURJUD

Slikal3 'HILQLUDQMH SRORADMD VYMHULFHERRNIHPD SURJUDP X
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3.3. Model izgaranja s pretkomorom (engPCSI Pre-Chamber Spark Igniion)

Kod Ottovih motora s pretkomoronpretkomorase koristiza uspostavu izgaranja
LIUDJLWR VLURPDaAQH VPMHVH X JODYQRP SURVWRUX L]JDUL
]JODWQR L]QDG PRJIXUQRVWL NRQY HKpRUeRQIADI Qttd<i AW RUD VL
QLVX X PRJXuUQRMjéddmtako GriombDLe @mjee EXGXUuL GD MH HQHUJLMD

iskre nedovoljna da bi zapalila smjesu. U pretkonsariostvaruje bogata smjesa

,]J J DUDQMH ]DSRpLQMH X JRUQMHP GLMHOX SUHWNRPRUH
HOHNWURGBOODAMMHIUUPWLP SURSDJLUD GXa SUHWNRPRUH W
JODYQL SURVWRU L]JDUDQMD L X]JURN X MNa&bligDL8.prikdzadzQ M H VL U

MH JHRPHWULMD SUHWNRPRUH SUHPD SURJUDPX $9/ %2267

Slika 14. Geometrija pretkomore u programu AVL BOOST E[2]

5D]YRM IURQWH SODPHQD RGUHJyHQ MH WS EXOHQW QG

definirana laminarnom brzinom plamena irazinom trenuneN XUEXOHQWQH NLQHWL|

neizgorjele smjese :

(11)

SUL pHPXNMEHPDWLpPND YLVNR]ESR\AW QNOLY DRNWWHHIO W WIPAVD D

turbulencija.Na laminarnu brzinu plamena X W Mlitéta goriva opisana metanskim

brojem MN) kojeg je potrebno definirati prilikom analize.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Alen Miklik =DYU&QL UDG

Turbulencije u pretkomori su izazvane prestrujavanjem smpgesgavnog prostora
izgaranja tijekom takta kompresij@rzina prestrujavanja smjese ovisi 0 geometrijskim

karakteristikama pretkomarposebice o0 promjeru otvora na sapnici te o promjeru  Kkoji
su prikazani na Slici 14. '"HULYDFLMD WXUEXOHQWQH NLQHWaepNH HQ
SURSRUFLRQDOQD NLQHWLPNRM HQHUJLML SURWRND

(12)

SUL pHPX pvoitbk kroz otvore na sapnici, a je brzina protoka krograt pretkomore

promjea . %U]JLQD L]JDUDQMD X SUHWNRPRUL GHILQLUDQD MH

(13)

Turbulencije u cilindruwdefinirane su prem®& OMHGHUR]P LJUD]X

(14)

D REXKYDUDMX WXUEXOHQFLMH XVOLMHG YUWORdilQMD X J(
protoka kroz otvore na sapniti.izrazu(14) 1 D G Q Mje npdativgh jer predstavlja disipaciju
WXUEXOHQWQH NBrzZphdlivgarprijpd HIQOHUQJIEMX GHILQLUDQD MH SUH
[2]:

(15)

3.3.1.Konstante turbulelW QLK YHOLpPLQD

Kongante koje se koriste kod modela izgaranja s pretkomorom za kalibraciju
trEXOHQWQLK YHOLpLQD VLPXODFLMVNRJ PRGHOD VX

x KonstanW D W O D p$tj@sti Oondda@iC,

squish?

x .RQVWDQWD X]GXA&Q BJIrMIWERAHQOMD HQJ

1"

x .RQVWDQWD WUHQMD X]SwKIFQcRah GObsWIPEAHQMD HQJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Alen Miklik =DYU&QL UDG

x Konstantadisipacije(eng.DissipationConstan} C, ,

X Konstanta kompresije (enGompression Constan€C. ,

x

Konstanta protoka kroz otvore sapnice (€ddfice Flow Constant C,,,, .,

X

Konstanta razine turbulencije (efigurbulence Level Constang;, .

.RQVWDQ®,R, WODpHQMD

7 O D b H (oMudkdiaise javlja u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem, a nastaje
kadase klip SULE OdlagiDcimira RGQRVQR JRUQMRrMtoReJWIXZRAD W RpNL
SRYHUDQMD WRWMDX R HERMNHAIWWMH WHPHOM IQWRWILN WD Q DL § PR
bolje i papunije izgaranje. Prilikom konstruiranja prostora izgaranja puseb S D a @ajd ia
dWR EROMH LVNRULAWHQMH QDY HGHQRP B RMDWWH NDOPDMMED |

navedene pojave u simulacijskom modelu.

3.3.1.2. KonstantalG XaQRJ YWTW,ORaAaHQMD

8]GXaQR YUWORA&AHQMH SRVWLaAH VH NRQVWUXNFLMVNL]I
cijevi, a nastaje prilikom takta usiséDNY R Y U B/RORRGIQRMHED OO MH JRULYD L U
bi se postigla homogena snges kratkom viemenu3RPRUX NRRONGXAQRHYUWORAF

C PRJXUH MH NDOLEULUDWL XWMHFDM QDYHGHQH SRMDYH

swirl

3.3.1.3KonstantaWUHQMD X]GXaQRJ YUWORAHQMD

SWMHFDM WUHQMD QD X]GX4QR YUWOR&HQMH GHILQLU!
YUWORAHRWMIYWDQWD X]G X &Q,R i navelend Roasta@t®m By X VREQR VX

povezane.

3.3.1.4. Konstantdisipacije C,

RaVLSDQMH WXUEXOHQWQH NLQHWLpPNH HQHUJLMH MH
WXUEXOHQWQH NLQHWLpPNH HQHUJLMH X WRSOLNskaXVOLMH

vrijednost konstante rasiparfa, X]JURNXMH SRYHUDQMH WXUBKoutbQWQH N

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Alen Miklik =DYU&QL UDG

3.3.1.5. Konstanta kompresifé.

KonstantakompresijeC. GHILQLUD XWMHFDM WDNWD NRPSUHVLM

NLQHWLpNH HQHUJLMH awWR MHWR IMHHGIDRYSRRDR WSW XD P X
energije.

3.3.1.6. Konstanta protoka kroz otvore sapnig, .

.DNR MMDQUMH VSRPHQXWR S U Rénsl bttinuRoverRavanjay DS QL F
radne tvariz pretkomore u glavni prostor izgaranja. Visoka vrijednost konstante protoka kroz

otvore sapniceC, SRYHUDYD YULMHGQRYV WnargiekhEvKj€nte Qracesad NLQH

urb, pc

izgaranja.

3.3.1.7. Konstanta razine turbulenciig,

Konstanta razine turbulencife;, GHILQLUD YULMHGQRVW WXUEXOHQ\

trenutku zatvaranja usisnih ventila. RND YULMHGQRVW SDUDPHWUD X]JUR
W X U E X O HQ VeiigijeNLtemitkulLZatMarianja usisnih ventila.

3.3.2.KonstantePCSI modelazgaranja
.RQVWDQWH NRMH VH NRULVWH NRG PRGHOD L]JDUDQM

izgaranjasimulacijskog modelau:

X %U]JLQD RVOREDYDQMD W ROKARpadhantPICHWNRPRUL HQJ

x 3RPHWDN L]JDUD Q Mbitioh Rati©Ty@n8epc,,, H Q J

X

Udio izgorjelemaseu prvoj fazi(eng.Mass Fracton Phase 1 C

mass |’

X

%U]JLQD RVOREDYDQMD WHOSIR Piase)XC_ SUYRM ID]JL HQJ

X

%U]JLQD RVOREDYDQMD W RGHRRDaseRCG IJXIJRM ID]JL HQJ
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3321.%UJLQD RVOREDgrBtkoMdd Oy RSOLQH X

ParametronC

comh pre

SRWRP XWMHpH QD EU]JLQX RVOREDYDQMD WR®&Aayek X JODY

prestrujava ipretkomore u glavni prostor izgaranja.

PRJXUH MH NDOLEULUDWL EU]JLQX RVOREDYD

3322. 3BRpHWDN L]JDUBDQMD X FLOLQGUX

8 JODYQRP SURVWRUX L]JDUDQMD L]JDUDQMH |DSRpPLQ]I
plamena u pretkomori SUHY Ua lpr&kddeL QX R VH XJODYQRP GRJDYD S

OL ]DyuvaL L]JDUDQMH X SIJHRMRNIXRRUMH 3NDDO@PEFHWNURRL SRp
FLOLQGUX 3UHPD WRPH ]DSDOMHQMH VPMHVH SRVWLAH V&I

(16)

3.3.2.3.Udio izgorjelemase u prvoj fazC
i C

‘comh I

WH EU]JLQH RV ORBHBGDQMD WR

mass |

drugoj faziC

comh |

3UYD ID]ID RVOREDYyDQMD WRSOLQH QDVWDMH XVOLM
pretkomore. Parametrorn® PRJXuUH MH NDOLEULUDWL XGLR L]JJRUMI

mass |

i Compy EUILQH RVOREDYDQMD WRSOLQH X SUYRM L

parametrimaC

comh |

3.4. Model detonantnog izgaranja (eng<nock Mode)

Prilikom kalibriranjasimulacijskog modela potrebno je kontrolirati najmanji paareb
oktanski brojgoriva(eng.ON- Octane Numbé@rkako bi izgaranje teklo bez detonacija. Prema
> @ SRWUHEDQ RNWD®WYWMNRDEVA M HGEHWUHHPX M]H IV]EK

(17)

gdje su konstante modej@ je trenutni tlak u cilindrui  je temperatura neizgorjele
zone.
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4. SIMULACIJSKI MODEL MOTORA
2SuUuL RSLV VLPXODFLMVNRJ PRGHOD

.DNR MH UHpHQR QD SRPHWQRDOXLISEWYVRPHGEHLN6D RGDEU
motor. Prilikom provedbe simulacije rad@nvencionalnog Ottovog motor@®ttovog motora
V SUHWNRPRURP NRULVWLWL UH VH LVWL PRGHO PRWRUD G
opisani u prethodnom pagllju. 3UL WRPH VYH JHRPHWULMVNH J]QDpDMN|
hod, razvod motoraXVLVQH L FILWSXYAlxH RV W D M X Sihbl&ijsk Phbd¢éH Q M H Q +
PRWRUD LJUDYyHQ X SURJUDPVNRP SDNBIM ¥5.$9/ %%2267& SULN

Slika 15. Shema modela motora u programu AVL BOOSTE
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4.2.Definiranje prostoraizgaranja L SRQR¥MMW ULFH

Ranije je spomenuto da je za izgaranje kod Ottovih motora bitno definirati prostor
L]IJDUDQMD NDR L SRORADM VY MH UL Fdbstupni DRIdipresto@a M X
L]IJDUDQMD X SURJUDPX $9/ WiPQMAHE RORADMBIVYGMHULFH X F
RV FLOLQGUD =D RGDEUDQL PRWRU 1 JHRPHWULMD SURV\
su uTablici 2.Na Slici 16. prikazani su klipglava motora N55.

Tablica2 *HRPHWULMD SURVWRUD L]JDUDQMD L SRORADI

Oblik O9HOLpPLQD Iznos Dimenzija
Dubina udubljenja 5 mm
. Promjer udubljenja 64 mm
KLIP A+HUR(
3RPDN VUHGLAV 0 mm
XW VY MitublieR)& 0 f
Visina udubljenja 10 mm
. Ekscentritet udubljenja 0 mm
GLAVA A3HQWL . ,
Lijevi kut nagiba 13

Desni kut nagiba 13

f
32/24a%- 3RORADM X VP 0 mm
69-(0,&( SRORADM X VP 8 mm

Slika 16. Klip i glava motora N55
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4.3. Definiranje faznog pomaka bregastog vratildANOS

BMW-ov PRWRU 1 LPD GYD EUHJDVWD YU DaWLD®BEICYPMHAaW I
Dual Overhead Camshaftledno bregasto vratilo upravlja usisnim vieme, adrugo upravlja
LVSXaQLP KdQWVOILBRVWLIOH RGIJRYDUDMXiUH SUHGQRVWL
miran prazni hod motora.liki efektivni moment pri niskim brzinama vrtnje motora, visoka
efektivnasnaga prvisokim brzinama vrtnjeL  V @ pdir€bno je upravljati bregastim vratilima
AWR VH RPRNEIsDStaBomVANOSV XVWDY RPRJIJXUDYD SURPMHQX |
RWYDUDQMD RGQRVQR |DWYDUDQMD XVLVQLK L LVSXaQLK
NRPELQDFLMX KLGUDXOLpN R JKdkomHr&zDI@tL ¢oNivedi sihulaédjohO M D Q M
ELOL a4WR WRpPQLML DRRWIDHEB RS MAHDMBHH IKQLYQLK L LVSXa
SURL]YRYyDpX > @ UDVSRORALYL IDJ]QL SRPDN XVLVQRJ EUH
f.9 B3UHWSRVWDYOMHQD MH OLQHDUQpriprohigeAa bfHi@D ID]JQR
vrtnje.Na Slici 17. SULND]DQH VX NULYXOMH SRGL]DMD XVLVQLK S

krivulje) ventila za brzine vrtnje 1000  (pune linije) i 7000 (isprekidandinije).

Slika 17. FaznipomDN XVLVQLK L LVSXaQLK YHQWLOD
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5. KALIBRACIJA SIMULACIISKOG MODELA

Kako suu prethodnim poglavlimaRSLVDQH NRQVWDQWH WHEQIEPMHQ W
YH]DQLK ]D L]JDUDQMH SRWUHEQR MH SURQDuUL RGJRYDUL
L]Y U &dlivdciju simulacijskog modelaReferentni podaci NRULAWHQL |]D NDOL

simulacijskog modelRGDEUDQL VX RG VW@ D [PDHSSUR. R'RVBEpPBHUHQMH

5.1.Kalibracija fraktalnog modela izgaranja

.DOLEUDFLMD VH ]DSRpLQMH R CkébnBtariti RéktalnQd madsld O Q L K
izgaranja iIK-kpod PRGHOD WXUEXOHQFLMH 3UHSRUXpHQH YULMHC
u Tablici 3.

Tablica3 3UHSRUXpHQH MsthabtMrekGDdR vhadelaloR

KONSTANTA OZNAKA VRIJEDNOST DIMENZIJA
.RQVWDQWD ]DND&QM 1 [-]
Prijelazni radijus fronte plamena 0,01 [-]
Produkcijska konstanta turbulencije 0,5 [-]
Parametar opadanja turbulencije 0,5 [-]
(NVSRQHQW RPMHUL m -0,33 [-]
Udio izgorjele smjese 0,2 [-]
Eksponent laminarne brzine plamena d 2 []

1IDNRQ SRVWDYOMDQMD BoustastRobtxélrid @ hokrenUtilsvhta@iin R V W L
WH XVSRUHGLWL GRELYHQH UH]XOWDWH V SRGDFLPD NRM]

VOXpDMHYD NRQUYUWB@WMHQMDMX VYRMX pfebstdldkdBS@QIReVW WH (

modelakalibrirati.

5.1.1. Kalibracija konstanti Kk podmodela turbulencije

U poglavlju 3.2.1.3. opisan je utjecaj vrijednosti konstiriipod-modela turbulencije

na vrijednosti intenziteta turbulencije odnosno na turbulentnu brzindalibracija navedenih
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konstanti provodi se tako da se vrijednost turbulentne breinée JRUQMRM Bdvéler RM WR|

u raspon prema izraZ).

Slika 18. Vrijednosti turbulentne brzine u' X *07 SUL UD]JOLpLWLP niovid QDPD YUW

NaSlici 18. prikazane su vrijednosti turbulentne brazneX JRUQMRM oW YRM WR
L JRUQMX JUDQLFX RGUHYXMX YU IRAH®®OGRWIVLDWWRAURWH RIG
prema(7) /DNR MH XRpLWL NDNR VH GRELYHQH YdazdthGQRVW

VUHGLQL UDVSRORALYRJ SR G Undddl DrbiilansijeXidbip]RalbiitarNtD NR M
SRJOHGX SUHGGIDySQMDVWWILD WXUEXOHQWQH NLQHWLPNH HQ

5.1.2. Kalibracija konstanti izgaranja

1IDNRQ NDOLEUDFLMH NRQVWDQWL WXUEXOHQWQLK Yt
preostalih konstanti vezanih za izgaranfd b R UHIHUHQWQL SRGDFL ]D XVSRL
efektivni moment iefektivna VQDJD SUL SXQRP R-8VWHmbkbiaHNSMKOje% O :
SURSLVXMH S URKaljbfirRwj©Kkonsta@i bilo je potrebpadesiti tlak prednabijanja
kako bi se ostvarile isterijednosti efektivne snage iefektivnog momenta pri punom
RSWHUMHzZitd QMXOR MH SRWUHEQR SUDWLWL SRMDYX GHWRQI
oktanskog brojagoriva 1DNRQ ]DYU&AHQH NDOLEUDFLMH VLPXODFLN
modelom izgaranja, yednosti konstanti pri svim brzinama vrtnje motora prikazane su u
Tablici 4.
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Tablica 4. Kalibracijske konstante pri svim brzinama vrtnje motora

KONSTANTA OZNAKA VRIJEDNOST DIMENZIJA
.RQVWDQWD ]DND&aQM 1 [-]
Prijelazni radijus fronte plamena 0,01 [-]
Produkcijska konstanta turbulencije 0,6 [-]
Parametar opadanja turbulencije 0,38 [-]
Eksponent RPMHUD JXVW m -0,5 [-]
Udio izgorjele smjese 0,3 [-]
Eksponent laminarne brzine plamena d 2 [-]

Slika 19. Usporedbamaksimalne efektivne snage motora ostvarene simulacijom i referentne
efektivne snage

Slika 20. Usporedbamaksimalnog efektivnog momenta motora ostvarenog simulacijom i
referentnog efektivnog momenta motora
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Na Slikama 19. i 20. prikazane su usporedbe maksimalne efektivne snage i
maksimalnog efektivnog momentastvarenih simulacijom s referentnim podacima nakon
provedene KkalibracijeU simulacijskom modelu primijenjen je pojednostavljeni model
W X UERS X Q Morplified HVQdeP ANRML QH defihiXakij¥ m&p® rada turbine i
kompresora. Ukupni efektivni SDQM GMHORYDQMD WXUERSXRMDpD L]

SXQRP RSWHUH kal@ M Xakibpké/ shblge potpuno otvorgmranjenjuje se tzv.
AKurbine Layout Calculatioh QDpLQ UDGD RafiXostéaRrife XI€ihranp @mjetiaka
prednabiDQMD UHJXODFLMRP SURWRND Na\S8cK&Qurikaz&8Jd tQR YD N U
prednabijanja potreban za ostvarivamjaksimalnesfektivhe snagemaksimalnogefektivhog

momenta.

Slika21 70DN SUHGQDELM DIifpAin@nsvdnje UD]OLPLWLP

5.2. Kalibracija modela s pretkomorom

Analogno kao i kod fraktalnog modela, potrebno je provesti kalibraciju konstanti
WXUEXOHQWQLK YHOLPLQD L Y HRH®OMGuel® pretkatiddothL K X] WLMHN

5.2.1. Kalibracija konstanti turck OHQW QLK YHOLpPLQD

.DNR EL XVSRUHYVLY Rdwritignalbog Dtbdbimnotdid GrBktalni model
izgaranja) iOttovog PRWRUD V SUHWNRPRURP ELOR YDOMDQR SRW
WXUEXOHQWQH NLQHWLpPNH HQHUJL Mitda-U¥V WSURH G YWD NIX W D MA
NRPSUHVLMH L X WUH Qs dst@reip jddiak DiteBDted trbiu@dkipii
UH XWMHBEPWL QDHQMH IURQWH S ODWPHI@DWBUNL S0 OIVMUHDQQWDX F

Fakultet strojarstva i brodogradnje 30



Alen Miklik =DYU&QL UDG

kvalitetom smjese u pretkomori; u trenutkaljenja smjesa u pretkomori treba biti bogata
odnosno .8 SRIJIODYOMX QDYHGHQH VX HR@@A&ANSD QWH V
pretkomorompLML MH XWMHFDM QD L]QRV WXUEXOHQWQH NLQHMW
UH Y MHGQX UDGQX WRpPNX QDpLQ NDOLEUDFLMH QDYHGF
DQDOL]JLUDWL XWMHFDM SRMHGLQLK NRQVWEKE)WaliZaD UD]LQ
osjetljivostiprovodise SRYHUDQMHP RGQRVQR VP DQ Mét&zmattdhjermJ LM H G C
utjecap tih promjenana razinu TKE Analizom je ustanovljeno kako su konstanta disipacije

i konstanta razine turbulencie QDMSRJRGQLMH ]D NDOLEUDFLMX EXG)>
viledQRVWL QDMYLA&H SULGRQRVL SRYHUDN2aMiX R.@x&&Q R VP D(

je postupakNDOLEUDFLMH 7.( ]D UDGQX WRpPNH ,doljJfFerQtekP Y UW Q
SDOMHQMD [.BBUWMISDRN7MH DQDORJDQ mbtokaAYH RVWDOH UI

Slika 22. Postupak kalibracije TKE za model s pretkomorom
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1IDNRQ SURYHGHQH NDO L E tddddrg vikijétinpBti koWsthntiCD GGQH W R p N F

pri brzinama vrtnjemotoraprikazane su ablici 5. i 6., a preostale konstani®je se ne

mijenjaju s brzinom vrtnjenotoraprikazane su Tablici 7.

Tablica 5. Vrijednosti konstanti za brzine vrtnje motora od 1000min* do 4000min-*
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Co 0,085 0,04 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

C,. 1,9 1,9 1,7 1,8 2 2,1 2,2

Tablica 6. Vrijednosti konstanti za brzine vrtnje motora od 4500min* do 7000min-*
4500 5000 5500 6000 6500 7000
Co 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,035

C,. 2,3 2,3 2,5 2,7 2,7 2,8

Tablica 7. Vrijednosti preostalih konstanti za sve brzine vrtnje motora

C C CC Cturb, pc

sf

'squish Cswirl

1 1 1 5 0,1

5.2.2.Analiza osjetljivosti PCSI modela na promjenu vrijednoktinstanti

Provedena je analiza osjetljivosti (en§ensitivity Analys)s konstanti na brzinu

RV OREDYyD QM DROHRBakELoOQHtat R&edsd’rilikom analize promatrao se utjecaj
YULMHGQRVWL NRQVWDQWL QD SROR&DMk GWA1G bdndsBo L]JDULC

]JDYUASVDN]IJDUDQMD 7HALAW Hstayv]jd Rut Zakpevakolgeasto§ Wratila
SUL NRMHP MH RVORERYHQR WRSOLQH $QDORJQR &$
koljenastog vratila pri kojima se ostvaruje 10% odnosno W% O R E R y H Q3HR WIR]|®HOWLQ tHH
VH XWMHFDM SURPMHQH MHGQH NRQVWDQWH QD SRORA&DM
dok se pri tome ostale konstante ne mijenjajtD DQDORJDQ QDPLQ SURYHGHQ
ostale konstanteNa Slici 23. prikazani su ktovi zakreta koljenastog vratila pri kojima se
RVWYDUXMH RVORERYVHQH WRSOLQH ]D VOXpDM SRYHUDQ
1D ,] VOLNH MH YLGOMLY RvrjeBridgti K§nstaDEK D M X WIPE Q &A1
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izgaranja nastupa prije GMT .9, dok ]|D VOXpDM SRYHUDQMD YULMHGQI
nastupa poslije GMT. To proizlazi iz izragg6) JGMH MH YLGOMLYR GD uH L]JDLU
NDGD VH | DGRYROML QDYHGH@hteXY M(HWR MXNMB $BYMHGQRMW

potrebnog da nastupi izgaranje u glavnhom prostoru izgaranja jer radijus fronte plamena u

pretkomori  treba porasti u odnosu na duljinu pretkomore 3RVOMHGLFD WRJD MH
L]JDUDQMD QDVWXSD SRVOLMH JRUQMH PUWYH WRpNH

Slika 23. Utjecaj promjene konstanteCign Q D W KCARGGAYAraNja

Slika24 $QDOL]D RVMHWOMLYRV¥%hja ®ALDHQXWND SRpHWND
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Slika25 $QDOL]D RVMHWOMLYRVWL WUHQXWND WHAaLawD

Slika26 $QDOL]D RVMHWOMLYRVWL WUHQXWND J]DYU&HWN

Na Slikama 24., 25. i 26. prikazan je utjecaj promjei & LMHGQRVWL NRQVWDQ
SRpHWND L]JDUDQMD &% WHAaLaAWD L]JDUDWDiQjiMoOe Bako L ]DYU
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konstante , i LPDMX ]QDpD M Qrdvhjenx SVRVOHEFERV HIDN D
L]JDUDQMD &$ WH&LAWD L]JDUDQMD &kkko tu p@akrameH W N D

vrijednosti konstanti [ SULOLpPQR PDOH SRYHUDQMH RGQRVQF
WLK NRQVWDQWL ]D QH XWERpHWND SWRHRMEHWKX SROREBR
Smanjenjem vrijednosti konstanti [ 1D SRORaAWM WHBOWDQMD &%

]JDYUAHWND L]JRGERIQHDMMS@KBH P UVGRN WRPSIRIORADM SRPHWI
&$ SULPLPpH JRUQM®R N PXUMYRMUWRPINISRYHUIDQMHP YULMHC

i 1D SROR&DM SRPHWND L]JDUDQMD &$ L WHALAWD L
PUWYH WRpNH D SRORADM |DYUZHWND L]JDUDKaRd e &$ SU

pokazano na Slici 23smanjenje vrijednosti konstante za 50%uzrokujeranije izgaranje,

RGQRVQR SRORA&DM SRpHWND L]JD U Dr@dupa firife gonja\niitdd W D L
WRpNH D SRORADM ]J]DYU&EGHWND L]JDUDQMD 3R H BMQ M HPH
vrijednosti konstante  ]1D SRORaDM WHAaLaAWD L]JDUDQMD &$ L ]I

RGPLpH VH RG JRUQMH PUWYH WRpNH GRN VH SRORAaDM SR¢
W R [INdkon provedene analize, vrijednosti konstanti odabrane su tako da bi se ostvario
povolan tijek izgaranja pri svim brzinama vrtnje moto@adabranevrijednosti konstantpri

svim brzinama vrtnje motomavedene su Tablici 8.

Tablica 8. Konstante izgaranja modela s pretkomorom

C C C

comb pre ign mass |

0,45 0,35 0,01 0,2 0,5

C

comb |

C

comb I
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6. REZULTATI SIMULACIJA , 86325('%%$ =1%y$-.,

IDNRQ aWR VH L]YUGLOD NDOLEUDNRMD UBIDWHAV B 0O QRLIMM
simulacije rada konvencionalnog Ottovog motora i kalibracija modela izgaranja s
pretkomorom, potrebno je provesti simulacije kako bbswarenirezultati mogliusporediti i
DQDOL]J]LUDWL 1DMSULM ifada HonvwéhconaRogHOUaAOg ivotdfaX G X B L MaHD
UH WL UH]XOWDWL ELWL UHIHUHQWQL ]D GDOMQMX XVSEK
pretkomoromSURYHVWL O0H VH QDMSULMH V LVKivencBrambgV QLP X
Ottovog motora te nakon toga uz &kciju tlaka usisa kako bi se ostvarila istaktivhasnaga

motora kao i kokonvencionalnog Ottovog motora.

6.1.Konvencionalni Ottov motor-fraktalni model izgaranja

Na Slikama 19. i 20. prikazane su krivulpaksimalne=fektivne snage maksimalnog

efektivnog momenta motorastvarene simulacijora usporedbi s podacima koje propisuje
SURL]YRYIRWR®B VX LIUDYHQD GMHORPLPpQD RZW puddyji HQ M D
RSWHU#IH@UBbQ@IM DO QRJ RagdMirse pdkritd @jeddRupno radn8 R G U X p M H
motora. Konvencionalni Ottov motor s direktnim ubrizgavanjem goriva u cilindar radi sa
VWHKLRPHWULMVNRP VPMHVRP RGQRYV@RIikbDhNidURrENS UHW LpPI
GMHORPLpPQLK RSWHUHUHQMDSQRPLKQHQ DGEmin® KiydiR S QM D
Calculation? XBdost Pressure Calculation 7DNDY QDpLQ UDGD WXUERSXQ
RVWYDULYDQMH WODND SUHGQDELMDQMD RYLVQR R NROL
5HIXODFLMRP |DNORSNH ]D VQDJX UHJXOLUD VH NROLpPLQD
RGQRVQR NROLPL@QHD HUWNRGAHRNMEX SPD iH SRVOMHGLPQR WR
LVSXaQLK SOLQRYMREOLWLOQRYXVRWDQRJ JUDND 6PDQMHQMHI
kroz turbinu smanjuje se ostvarivi tlak prednabijanfaD WHPHOMX UDGQLK WRpPDN
RSWHQMD LJUDYHQL VX WRSRJUDIVNL GLMDJUDPL, VSHFLIL

potrebnog oktanskog brogorivate HPLVLMH G XaL N R Yilugljikwy @& bksida

(CO). Topografski dijagramisuvrioppRGQL ]|D SULND]JLYDQMH GRELYHQLK Y
UDGQRP SRGUNX®IMMOKNLPRWRSDLND]DQH VX UDGQH WRpPNH PRW
RSWHUHUHQMD
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Slika27 '"MHORPLpPpQD RoBWdibhidladg@QttvDg motora

Slika28 7RSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHFLIL p Kphveddiehsléd Ft@QregS RW U R & C
motora

NaSOLFL SULND]DQ MH WRSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHF
konvencionalnogttovog motora.6 SHFLILpQD HIHNWLYQD SRWUR&QMD JR
brzini vitnei RSWHUHUHQMX PRWRUD .DR PMHUD RSWHUHUHQMI
7TRSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHFLILp@BMHI XNWEGYQD SRWWUREQI
ctMHORP UDGQRP SRGUXpMX PRWRUD 1D WDM QDpLQ PRJIXU}
VH RVWYDUXMH QDMPDQMD SRWUR&aAQMD JRULYD
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Slika 29. Topografski dijagram potrebnog oktanskog brojagoriva konvencionalnog Ottovog
motora

Na Slici 29. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanshkamja goriva ON
konvencionalnog Ottovog motordlavedeni dijagramRPRJXUDYD XYLG SRWUHEQR.
EURMD JRULYD X FLMHORP UDGQRP SRGUXpMX PRWRUD 3U
optHUHUHQMX PRWRUD S R@itaHBED @ URNODDIQ VNR NBURID aWR XN
SXQRP RSWHUHUHQMX PRWRUD QHUH G &pottebBRb&RNKDY H GHW
goriva oktanskg broja 95.

Slika 30. Topografski dijagram emisija G XaL N R Y L korkddardn&riog Ottovog motora
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Na Slici 30. prikazan je topografski dijagram emésizs XaLN R Y L K RuNcMid@ D

motora. * ODYQL XJURPQLN VWYDUDQMD GXALNRYLK RNVLGD MH
MH NDNR QDMYHUH HPLVLMH GX&ALNRYLK nRig LGPU D M \E DM X
brzinama vrtnje motora gdje se javljaju visoke temperature izgar@njhd Q H eNtiHd® S

FLOLQGUX PRWRUD SUL NRMLPD VX QDMYHURSBOAKLVLMH GXal

Slika 31. Topografski dijagram emisija ugljikovog monoksida konvencionalnog Ottovog motora

Na Slici 31. prikazan je topografski dgram emisija ugljikovog monoksidaO u
cilindru motora. Ugljikov monoksidSRVOMHGLFD MH QHSRWSXQRJ L]JDUDC
RNVLGDFLMH VSRMHYD NRML VB GUEMY-HIOHMVHRL VLGB MU ORI IMN-
RVWYDUXMX SUL @QrhovoraR mskrrSHrZiHAhE rtdj© mabtora. Pri niskim brzinama
YUWQMH PRWRUD VODELMH MH LVSLUDQMH FLOLQGUD RGQF

za posljedicu imaepotpuno izgaranje smjese, a time i porast emisija ugljikovog monoksida.

6.2.0ttov motor s pretkomorom bez korekcije rubnih uvjeta

.DNR MH UHPHQR QD SRpHWNX QDMSULMH UH VH SURY
pretkomorom bez korigiranja rubnih uvjeta odnosno tlaka usisa. Prema tome, simulacijski
modelikonvencionalnogttovog motora i Ottovog motora s pretkomorpatpunosujednaki
X SRIJIOHGX JHRPHWULMVNLK NDUDNWHULVWUNRBVvNHGEIRN MH |
prosWRUX L]JDUDQMD VPMHVD MH VLURPDAQD SU.LKgkéiP X IDN\
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2ZWWRY PRWRU V SUHWNRPRURP UDGL VD VLURPDaAQRP VPN
RpHNLYDWL MH GD uH X] LVWH WODNRYH SUHGQDELMDQMD
RGQRVX QD LVWL PRWRU VD VYMHULFRBmjdsot KallkadeD UDGL

32. i 33. prikazane su usporedbe efektivne snagfektivnogmomenta navedenih motora.

Slika 32. Usporedba efektivne snagkonvencionalnog Ottovogmotora i motora s pretkomorom

Slika 33. Usporedba efektivnog moment&onvencionalnog Ottovogmotora i motora s
pretkomorom

Prema dijagramima ndikama 2. i 33. vidljivo je kako se pri brzini vrtnje motora od
SULEOLAaQR ostvaruje gotovo ista efektivha snam@nosnoefektivni moment kao i
kod konvencionalnog Ottovog motora] UDYHQD VX GMHORPLPQD RSWHUHUHC
i SXQRJ RSWMH HDHOONDP DM P L Q L R&BdDMDIR poki WielddupiioH Q M D
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UDGQR SRGUXpMH PRWRUMDDDLOQWDWD WRSORIQDRPRUKIGLMDJ
kao i kodkonvencionalnog Ottovog motordlaSlici34 SULND]DQH VX UDSGQH WRY
pretkomoromSUL GMHORPLPpQRP RSWHUHUHQMX

Slika34 'MHORPLpPpQD RSW H pretkom@dmhbeP RKgiRbjdtlaka usisa

Slika35 7RSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHFLILPQH HIHNWLYQH SRWURA&Q
korigiranja tlaka usisa
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7RSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHFLILpQ prikeizad Na@8iciB H SRWU

SRND]XMH NDNR NRG 2WWRYRJ PRWRUD V SUHWNRPRURP G
FLMHORP UDGQRP biRgatgdbpivkinveridh&inD Ottovim motordRezultat

MH L RpHNLYDQ XSSRFPRQEWH UVRDOQRWBAMH VPMHVH . X JODYC
,DNR VH RVWYDUXMH joRva Q MdithQsi Ha BoRwahdiGhalg NDiiov motor,
SRVOMHGLpQR VH VPDQMXMH L PDNVLPDOQD HIHNWLYQD VQ
rubnih uvjeta obaju ntora.

Slika 36. Topografski dijagram potrebnog oktanskog broja motora s pretkomorom bez
korigiranja tlaka usisa

Na Slici 36. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog broja g@Na
motoraV SUHWNRPRURP ]D V Glakp BsMa.BMidon R dijhgiantuviziivieljB kako
SUL SXQRP RSWHUHUHQMX P RaurRaIL0 GGRRWN UJM)EDDAMQ RNYV. B B VRNG. E
aAaWR XND]XMH NDNR EL SUL NRULAWHQMWXRBRVRNWSDQK EHRC
do pojave detonantnog izgaranaD]ORJ WDNR YHOLNRP SRYHUDQMX SRW
goriva pri istim rubnim uvjetima kao i kod konvencionalnog Ottovog motora posljgelica
S RY H UWdj@dzAostalin produkata izgaranja u ciindruRRWRUD =ERJ ORALMHJI
FLOLQGUD RGQRVQR RGYRYyHQMD ]J]DRVWDOLK SURGXNDWD
WHPSHUDWXUH QD SRpHWNX NRPSUHVLMH aWR X NRQDpPQLF
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Slika 37. UsporedbaHPLVLMD GX&LNRYLK RNVLGD ]D UD]J]OLpLWD RSWHUL
bez korigiranja tlaka usisa

Slika 37. prikazueXVSRUHGEX HPLVLMD Grxcddra\sprétkéindraiivza G D

VOXpDM EH] NRULJLzUipgadde WIGRNDD YWLVD XpDM SXQRJ RSWF

brzini vrtnje motora od 1000 smanjenje emisf GXALNRYLK RNVLGD L]JQRVL
RGQRVX QD SXQR RSWHUH Ui H @dnenSdhalinbg/Ottdvddnooth] UHdk Y UW Q M
tako veOLNRP VPDQMHQMX HPLVLMD SRQRYQR SURL]OD]L L] V
L]IJDUDQMD pLMLP L]JDUDQMHP QDVWDMX WHPSHUDWXUH ]
bogae smjese kokonvencionalnih Ottovih motora/f DNRYHU UH]XOW Ddim GRELYH

SRND]XMX NDNR SUL EU]JLQDPD e&fMsi@GMELNRYLK RBVLGD JRW
nemaX FLMHORP SRGUXpMX UDGD PRWRUD

Na Slici 3. prikazana je usporedba emisija ugljikovog monoksida CO motora s
SUHWN R P R U Réz digiva@jXtlakeMsis8 UHPD GLMDJUDPX YLG@®MLYR M|
HPLVLMH XJOMLNRYRJ PRQRNVLGD RVWYDUXMX SUL YHULP E
PDQMLP RG ®¥REGXHULUIKED PRWRU V SUHWNRPRURP UDGL VD VL
proVWRUX L]JDUDQM DV YYMHHIDH W HUNDRIOL RIDQDDVSRODJDQMX ]D
konvencionalnog Ottovog motora. Prema tome su i emisije ugljikovog monoksida motora s
SUHWNRPRURP J]OQDWQR QLaH X XVSRUHGEL V NRQYHQFLRQTC
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Slika38 8VSRUHGED HPLVLMD XJOMLNRYRJ PRQRNVLGD ]D UD]O
pretkomorom bez korigiranja tlaka usisa

6.3. Ottov motor s pretkomorom s korekcijom tlaka usisa

%XGXuL GD 2ZWWRY PRWRU V SUH WeNdnRiIRlaVRdM prds@Gru VD VL
izgaranja,isti rubni uvjeti kao i kodkonvencionalnog Ottovog motorazrokuju manju
efektivnu snagu odnosredektivnimoment. Kako bi se ostvarila istéektivnasnaga motora s
pretkomorom konvencionalnog motonaotrebno je korigirati rubne uvjete odnosno tlak usisa.
SRVWLIDQMHP MHGQDNLK HIHNWLYQLK VvVQDJD REDMX PRWR
SRMHGLQLXWYRH @ L pLLQ BiRrabtavkD Q&likama39. i 40. prikazana je usporedba
efektivnih smga i efektivnih momenatakonvencionalnog Ottovog motora t@otora s
pretkomorom prije i poslije korigiranja tlaka prednabijaiNa.Slici 41. prikazana je korekcija

tlaka prednabijanja za postizanje iste efektivne snage.
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Slika 39. Usporedba efektivnih snaga prije i poslije korigiranja tlaka usisa

Slika 40. Usporedbaefektivnin momenata prije i poslije korigiranja tlaka usisa

Slika 41. Usporedba tlaka prednabijanjakonvencionalnogmotora i motora s pretkomorom

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45



Alen Miklik =DYU&QL UDG

.DNR EL VH PRJOH SULND]DWL UHODWLYQH XVSRUHGE'!
HIHNWLYQH SRWURAQMH JRULYD P Revwrhcinadini OtdhWwittkRPRUR P
SRWUHEQR MH VLPXODFLMRP GRELW L konddn€ionalmaiidtoraD LV WH
Prema tome, PGQH WRpPpNH GMHORPLPpQLK RSW KddeiicibiaMdy MHG QL
Ottovog PRWRUD D WH WRp MK ZUNaNINdiDIR) prkdzxn @ Bbpografski
GLMDJUDP VSHFLIRMQUHREQHVMNWIRQHYD PRWRUD V SUHWNRPR

Slika42 7RSRJUDIVNL GLMDJUDP VSHFLILPQH HIHNWLYQH SRWURAC
korigiranim tlakom usisa

Slika 43. Topografski dijagram potrebnog oktanskog brojagoriva motora s pretkomorom i
korigiranim tlakom usisa
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Na Slici 43. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog lgajsvamotora
V SUHWNRPRURP NDGD VH L]J]YUAL NRUHN FdfédtbnesmadggaND XV L\
VidljivojekakoV SRYHUD QMHP W Oréste potibad Gk@iisk briv] Bogvd Dodnosu
QD VOXpDM EH] NRUHNFLMXGWOD & B8 CHFMIED MMM D S
temperaturu zraka u cilindru7DNRYyHU SRYHUDYD VH XGLR ]J]DRVWDOLF
FLOLQGUX aWR UH]XOWLUD SRYHUDQMHP LQLFLMDOQH YULNM

Slika 44. UsporedbaenL VLMD GXALNRYLK RNVLGD ]D UD]J]OLpLWD RSWHUHI
korigiranim tlakom usisa

NaSlici 44. prikazana je usporedddPLVLMD GXALNRYLK RNVLGD ]D UD]
UD]J]OLpPpLWLP EU]LQD P D notbiviGdvidgiraRiR WakdpRdWatsjdhid WaNGRzini
vrtnje od 1000 SUL SXQRP RSWHUHUHQMX HPLVLMD GXaLNRYLI
PRWRUD V SUHWNRPRURP L EH] NRUHNFLMH WODND SUHGQ
tlaka prednabijanjaatime YHULK WODNRYD L WHPSHUDWXUD L]JDUDQN

pri brzinama vrtnje do 2000 HPLVLMH VX WDNR Yy Hnrdtoy $HpiidtkoxnoRoB Q RV X C

bez korekcije tlaka usissllD EU]LQDPD YUWQMH YHHRILWLRE GXALNRYLK
MHGQDNH VX QXOL SUL VYLP RSWHUHUHQMLPD

Na Slici 45. prikdDQD MH XVSRUHGED HPLVLMD XJOMLNRYR
RSWHUHUHQMD SUL UD]OLpLWLP EU]JLQDPD YUWQMH PRWR
prednabijanja. 9LGOMLYR MH NDNR QDMYHUH HPLVLMH QDVWDM X
PLQLPDOQRP RSWHUHUHQMX PRWRUD
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Slika45 8VSRUHGED HPLVLMD XJOMLNRYRJ PRQRNVLGD ]D UD]O
pretkomorom i korigiranim tlakom usisa

6.4. Usporedba motora s pretkomorom u odnosu nkonvencionalni Ottov motor

1IDNRQ SURYHGHQLK VLPXODFLM DkanveérizijohddagitbMQoM D U H ] X
motora i Ottovog motora s pretkomorom uz korekciju tlaka prednabijanja, kgeigakazati
PHYXVREQX XVSRUHGEX NDU D NRake @havindtond Dstverujd jegdnakuM X P R
efektivnu snagu odnosnefektivni moment, korisno je pokazati topografskim dijagramom
UHODWLYQX XVSRUHGEX VSHFLILPpQH HIHBAEMNRYQHK iSSR\WUR &
ugljikovog monoksida 'LMDJUDP GDMH XYLG X NRMLP SRGUXpMLP
VPDQMHQMD RGQRVQR SRYH D Q Miici @D pfike@ar (@ LidpodiddskliD N W H U
GLMDJUDP UHODWLYQH XVSRUHGEH VrSdtbFald prptormoidiHIN W LY Q|
odnosu n&onvencionalni Ottoumotor 5SHODWLYQD XVSRUHGED VSHFLILPpQ
JRULYD L]UDpXQDWD MH SUHPD VOMHGHUHP L]JUD]X

: (18)

SUL pHPX MH VSHFLILpQD RHMWHIRE Q¥ ®DJRULYD |]D FLMHOR UD(
konvencionalnog Ottovog motora, a VSHFLILPpQD HIHNWLYQD SRWURAQ

UDGQR SRGUXpMH PRWRUD V SUHWNRPRURP L NRULJLUDQLT
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Slka46 7RSRJUDIVNL GLMDJUDP XVSRUHGEH VSHFLILPQH HIHN

Prema dijagramu n&8lici46 YLGOMLYR MH NDNR VH QD FLMHORP U
SUHWNRPRURP RVWYDUXMH VPDQMHQMH VSHFLILPQH HIHNW
mRWRUD QDMYHUH VPDQMHQMH VSHFLILPpQH HIHNWLYQH SRV
pri brzinamavrtnje od 4500 do 6500 GRN VH QDMPDQMH VPDQMH
SRGUXpMX QLVNLKDEHPDQWHY VRIQMH Q M tjelSkRonbh RaiqoMH JR UL
SRGURPMYXDUXMH VH X SRGUXiaMX LELOANIGRE U] ISR U R W H

GUXJH VWUDQH QDMYHUH VPDQMHQMH VSHFLILPQH HIHNWI
R S W H Ui kvinHkpziatna vrtnje motora

NaSlici47 SULND]DQ MH WRSRJUDIVNL GLMDJUDP XVSRUHG
motora s pretkomorom u odnosukanvencioni Ottov motor Iz dijagrama je vidljivo kako
MH X JRWRYR FLMHORP UDGQRP SRGUXpMX VPDQMHQMH HF
iznosi 100%. Pri brzinama vrtnje do 2000 L SUL QLVNRP RSWHUHaBHQMX V

L]JQRVL QHAWR PDQMH GRN L GRGMELABMPD @M N L\GID QIMDHRY N
5HODWLYQD XVSRUHGED HPLVLMD GXALNRYLK L]JUDpXQDWD

: (19)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Alen Miklik =DYU&QL UDG

gdje su [ HPLVLMH GX&LNRYLK RNVLGD |]D FLMH

motora.

Slika47 7RSRJUDIVNL GLMDJUDP XVSRUHGEH HPLVLMD GXa

Na Slici 48. prikazan je topografski dijagram usporedbe emisija ugljikovog monoksida
motora s pretkmorom u odnosu na konvencionalni Ottov mowdidljivo je kako na gotovo
FLMHORP UDGQRP SRGUXpMX PRWRUD VPDQMHQMH HPLVLM
GRN SUL QLVNRP RSWHUHUHQMX L QDMYHULP EU]JLQDPD YU\
, JUDPXIHODWLYQH XVSRUHGEH DQDORJDQ MH NDR L |]D VOXpDp

Slika 48. Topografski dijagram usporedbe emisija ugljikovog monoksida
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.DNR MH UDQLMH REMD&QMHQR ]J]QDWQR SRYHUDQMH SF
s pretkomorom u odnosu kanvencionalni Ottov motor proizlazi kao posljedica prevelikog
XGMHOD |DRVWDOLK SURGXNDWD L]JDUDQMD X FLOLQGUX 1
SUL SRpHWNX NRPSU Kovidnbl jd to@odrafskn djagmarHomikazati koliko
LIQRVL SRYHUDQMH XGMHOD ]DRVWDOLK SURGXNDWD L]JDU
Slici 49. prikazan je topografski dijagram usporedbe udjela zaostalih produkata izgaranja

motora s pretkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor.

Slika 49. Topografski dijagram usporedbe udjela zaostalih produkata izgaranja

Prema dijagramu na Slici 49. vidljivo je kaekQDMYHUH SRYHUDQMH XGMt
produkataizgarana QDVWDMH SUL SXQ@BPLROQWHWPHEHRM)XYOPD YUWQN
XGMHOD |JDRVWDOLK SURGXNDWD L]JDU Djdd» 30DQRVL pDN
L SUL SULEOLAQR RSWHUHUHQMD GROD]L GR VPDQMHQM

motora s petkomorom u odnosu na konvencionalni Ottov motor.

.RULAWIREWB®D XPMHVWR EHQ]JLQVNRJ JRULYD PRJXUF
motoras pretkomorom bez pojave detonantnog izgaranja. Oktanski broj metana iznosi 120 za
razliku od benzinskog goriva s ok&kim brojem 95 odnosno 98. Na Slici 50. prikazan je
topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva motora s pretkomorom i korigiranim
WODNRP XVLVD 1D GLMDJUDPX MH XFUWDQD OLQLMD NRM

pojave detonacija.
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Slika 50. Topografski dijagrams X FUWDQLP UD G Q LR RIR.GW¥XMIP® PHWDQD ND|

(IHNWLYQL VWXSDQM GMHORYDQMD RGUHYyXMH VH SUHP

(20)
SUL pHPX SHFLILPQD HIHNWLY Q DjesiBrijl bgRévganrijedhBstgoNvl. D

.DNR MH GHILQLUDQR QD SRpHWNX UDGD MHGQD RG JODYQ
je SRVWL]DQMH YHUHJ HIHNWLY QPDQW KSSRWUR B®G R YVRQ MDD
prikazana je usporedba efektivhog stupnja djelovanja konvencionalnog Ottovog motora i
Ottovog motora s pretkomoroUL SXQRP RSWHUHUHQMX

Slika 51. Usporedba efektivnih stupnjeva djelovarga SUL SXQRP RSWHUHUOUHQMX
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7. =$./-8y$.

U ]DYUaradr Pprikazange XVSRUHGED ]QDpDMNL UDGD NRQYHQFLRC
Ottovog motora s pretkomorom. Simulacije rada Ottovog motora s pretkomorom provedene su

]D VOXpDM LV Wkak i kibd EdQueKcidavidd Diéidg motora te potom uz korekciju

rubnih uvjeta (tlaka prednabijanja) kako bi se ostvarila ista efektivna sAaggerom istih

UXEQLK XYMHWD EXGXuL GD 2WWRY PRWRU V SUHWNRPRUF
prostoru izgaranja, posliedz MH VPDQMHQD VSHFLILpQD HIHNWLYQD SR
snaga u odnosu na konvencionalni Ottov motbPLVLMH GXAaALNRYLK RNVLGD
PRQRNVLGD ]QDWQR VX PDQMH NRG PRWRUD V SUHWNRPRL
Kod motoras pretkoRURP GROD]L GR SRUDVWD SRWUHEQRJ RNWDQ\
XGMHOD |DRVWDOLK SURGXNDWD L]JDUDQMD NRML SULWRP
kompresije Korekcijom tlaka prednabijanja Ottovog motora s pretkomorom ostvaruje se ista
efektivna snaga kao i kod konvencionalnog Ottovog moteratome potreban oktanski broj
JRULYD GRGDWQR SRUDVWH EXGXiuL GD YHUL WODN SUHG
cilindru. 8VSRUHGERP ]QDp DM Ndte 6fek@vbe Bhadgeidiive W Rakdose kod

motora s pretkomoro’s RVWLaH VPDQMHQMH VSHFLILPQH HIHNWLYQH
SUL SXQRP RSWHUHUHQMX L Y Hfektigni StuganQiplevanjgripwi@M H PR W I
R S W H Unhbtoka @ ptetkomorom iznosi otprilike 408BmanM HQMH HPLVLMD GXAaLNR®
XJOMLNRYRJ PRQRNVLGD L]QRVL RNR X JRWRYR FLMHOR
lako je model izgaranja s pretkomoor, tzv.PCSImodel, kvaz2iGLPHQ]LMVNL SRVWRMH
pojednostavljenja modela. Pretpostavljena je potmsra simetrija pretkomore i glavnog

prostora izgaranjpAWR QLMH VOXpDM NRG UD]P uVpgretko@&inije® RW R U D
VPMHAWHQD FHQWUDOQR ORGHO |JDKWMHYD YHUL EURM S
bogatstvo sastava smjese u pretkomori mijenja se tijekom vremena stoga je podicimadi

povoljan trenutak ubrizgavanja, masu ubrizganog goriva i trenuta&npaly kojem faktor
SUHWLpPpND JUDND VP MHijatHost kMRWD QWH SRpHWND L]JDUDQMI

LIQDG XJURNXMH L]RVWDQDN L]JDUDQMD X JODYQRP SU
modela turb uHQFLMH QLMH PRJXUH SRVWLUL LVWL WLMHN WXUE
kompresije kao i kod drugih modela izgaraniRezultati emisija ugljikovodika HC nisu

dostupni kod modela izgaranja s pretkomorom.
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