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SAZETAK

Detonantno izgaranje predstavlja jedan od temeljnih problema Ottovog motora jer njegova
pojava postavlja granicu povecanju termickog stupnja djelovanja. Detonantno izgaranje je
nekontrolirano izgaranje koje moze uzrokovati znac¢ajna mehanicka oSte¢enja vitalnih dijelova
motora, a ovisi 0 mnogobrojnim parametrima poput opterecenja motora, brzine vrtnje, sastava
smjese goriva i zraka, temperature i tlaka svjeze smjese na usisu i dr. Zbog svog znacaja za rad
Ottovog motora, opisivanje i predvidanje pojave detonacije predstavlja veliki izazov za
razvojne inzenjere. Buduéi da eksperimentalna istrazivanja zahtijevaju primjenu izrazito skupe
opreme 1 velik utroSak vremena unazad nekoliko godina razvijani su racunali alati za analizu

procesa izgaranja koji znatno ubrzavaju proces razvoja motora.

Na Katedri za motore 1 vozila razvijen je novi model detonantnog izgaranja koji ukljucuje
proracun temperaturne nehomogenosti neizgorjele zone te prorac¢un detaljne kemijske kinetike
samozapaljenja primijenjenog goriva. Model je validiran pri standardnom radu Ottova motora,
medutim, nije validiran i pri radu motora s povisenim udjelima ispusnih plinova koji su iz
ispusne grane vrac¢eni ponovno u usis putem Sustava za povrat ispusnih plinova (EGR). Kako
je EGR sustav postao neizostavna komponenta vozila zajedno s drugim tehnologijama za
prociscavanje ispusnih plinova, potrebno je validirati model i u tom rezimu rada motora. U tu
svrhu na eksperimentalnom motoru u Laboratoriju za motore i vozila izmjereno je 11 radnih
tocaka koje se prvenstveno razlikuju po masenom udjelu EGR-a i intenzitetu detonacije. U
eksperimentalnoj analizi kao mjera intenziteta detonantnog izgaranja koristio se indikator
MAPO. Validacija modela provedena je usporedivanjem vrijednosti indikatora MAPO iz
eksperimenta i vrijednosti intenziteta detonantnog izgaranja dobivenog simulacijom. Analizom
rezultata utvrdeno je da novi model dobro predvida pojavu detonantnog izgaranja pri radu

motora s poviSenim udjelima EGR-a.

Kljuéne rijeci: detonacija, simulacije, EGR
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SUMMARY

Engine knock is one of Sl engines fundamental problems since its appearance limits the
increase of engine efficiency. Engine knock is an uncontrolled combustion that can cause a
significant mechanical damage to vital engine parts and it depends on numerous parameters,
such as engine load, engine speed, air-fuel ratio, temperature and pressure of the mixture, etc.
Due to its importance for the operation of Otto’s engine, the description and the prediction of
the knock is a major challenge for development engineers. Since experimental research requires
the use of an extremely expensive equipment and is very time-consuming, over the past few
years engineering tools for the process analysis have been developed that significantly

accelerate the engine development process.

A new model of predicting engine knock has been developed at the Chair of IS Engines and
Motor Vehicles, which includes the calculation of the temperature inhomogeneity of the
unburned zone and the calculation of the detailed chemical kinetics of the auto-ignition of the
used fuel. The model was validated at the standard operation of Otto engine, however was not
validated in engine operation with the engine with higher EGR ratio. Since the EGR system has
become an indispensable vehicle component along with other exhaust gas aftertreatment
technologies, it is necessary to validate the model for prediction of knock in that operating
mode. For this purpose, on the experimental engine at the Laboratory of Engines and Vehicles,
11 operating points were measured, which primarily differed in mass fraction of EGR and the
intensity of the knock. In the experimental analysis, the MAPO indicator was used as a measure
of intensity of the knock combustion. Validation of the model was performed by comparing the
MAPO indicator value from the experiment and the intensity of knock combustion obtained by
the simulation. Analysis of the results showed that the new model predicts the occurrence of

knock combustion very well in the operation of engines with higher EGR ratio.

Key words: engine knock, simulation, EGR
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1. UVOD

Motori s unutarnjim izgaranjem su jedan od klju¢nih pokretata modernog industrijskog drustva.
Ovaj pogonski stroj omogucio je mnoge udobnosti modernog zivota kakvog danas poznajemo
te je danasnji zivot bez njih nezamisliv. U zatvorenom prostoru cilindra motora izgara smjesa
goriva i zraka te se pritom kemijska energija sadrzana u gorivu pretvara u toplinu koja zagrijava
plinove, oni ekspandiraju i1 prenose mehanicki rad na klip 1 dalje na koljenasto vratilo. Zbog
ograni¢enih zaliha fosilnih goriva i stalnog rasta cijena energenata, glavni cilj razvoja motora s
unutarnjim izgaranjem postao je smanjenje potro$nje goriva, odnosno povecanje stupnja
djelovanja motora. Nadalje, tijekom zadnjih 30-ak godina nova osobna i gospodarska vozila
moraju zadovoljiti sve stroze zakonske regulative o dopustenim emisijama Stetnih tvari.
Smanjivanje emisija Stetnih tvari postize se kontinuiranim poboljSanjima procesa izgaranja u
cilindru motora, poboljsanjem kvalitete goriva, procis¢avanjem ispusnih plinova nakon S$to
izadu iz motora, optimiranjem upravljanja radom motora i vozila u cjelini te smanjivanjem
otpora voznje. Teznje ka sve niZoj potros$nji i smanjenju emisija Stetnih tvari povecavaju
kompleksnost motora 1 stavljaju razvojne inZenjere pred sve vece i vece izazove. Razvojem
racunalnih alata i povecanjem njihove moci proces razvoja motora se ubrzao te su se smanjili
njegovi troSkovi. Za analizu procesa izgaranja kod motora s unutarnjim izgaranjem koriste se
1-D/0-D (engl. One / Zero Dimension) modeli, 3-D CFD (engl. Computational Fluid Dynamics)
modeli i ,,real time“ modeli. 3-D simulacijski alati koriste se za detaljnu prostornu analizu
strujanja smjese u cilindru i njenog izgaranja, te pri oblikovanju prostora izgaranja.
Kod 1-D/0-D simulacijskih modela proracun protoka kroz usisne i ispusne cijevi baziran je na
metodi konacnih volumena za jednodimenzijski problem, a cilindar se tretira kao kontrolni
volumen bez orijentacije (nema prostorne diskretizacije cilindra). 1-D/0-D simulacijski alati
nazivaju se ¢esto 1 simulacije radnog ciklusa, a sluZe za analizu utjecaja radnih parametara na

performanse motora.

Kako bi se Ottovom motoru povecao termicki stupanj djelovanja potrebno je povecati
kompresijski omjer, tj. omjer najve¢eg 1 najmanjeg volumena iznad klipa. Povecanjem
kompresijskog omjera rastu vrsni tlakovi i vr$ne temperature tijekom radnog ciklusa u cilindru
uslijed ¢ega moze do¢i do pojave samozapaljenja neizgorjele smjese, a ono moze preéi u
detonantno izgaranje. Detonantno izgaranje je nekontrolirano izgaranje koje moze uzrokovati
znacajna mehanicka oStecenja vitalnih dijelova motora, stoga tu pojavu treba pod svaku cijenu

izbje¢i. Detonantno izgaranje postavlja granicu povecanju kompresijskog omjera Ottovog

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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motora, a time i1 povecanju termickog stupnja djelovanja. Zbog svog znacaja za rad Ottovog

motora, opisivanje i predvidanje pojave detonacije predstavlja veliki izazov za inzenjere.

Na Katedri za motore i vozila razvijen je napredni alat za proracun predvidanja detonantnog
izgaranja. Model je validiran u standardnom radu Otttovog motora, ali ne i pri radu motora s
povisenim udjelima ispusnih plinova koji su vraceni iz ispusne grane ponovno u usis putem
sustav za povrat ispusnih plinova (EGR).

Cilj ovog zavrsnog rada je pokazati kako novi model detonacije predvida pojavu i intenzitet

detonantnog izgaranja pri radu motora s povisenim udjelima EGR-a.

1.1. Povrat ispusnih plinova (EGR)

Sustav povrata ispusnih plinova ili EGR (engl. Exhaust Gas Recirculation) sustav pokazao se
kao uc¢inkovita metoda za smanjenje emisije duSikovih oksida (NOx) u ispusnim plinovima kod
Ottovih i Dieselovih motora. Iako je dusik kod standardnih uvjeta inertan plin, kod vrlo visokih
temperatura i tlakova, kakvi vladaju u cilindru motora za vrijeme izgaranja, postaje reaktivan
te se spaja s kisikom. Kod EGR sustava dio ispusnih plinova iz ispuSne grane preusmjerava se
putem reguliranog EGR ventila kroz EGR hladnjak i onda ponovno u usis. Shematski prikaz

EGR sustava prikazan je Slikom 1.

Hladnjak povratnih
plinova Usisna grana

“- _
A it

—
Ispusna grana

Povratna grana

Slika 1. Shema EGR sustava [1]

Ispusni plinovi koji se dovode ponovno u cilindar ne sudjeluju u izgaranju, ali troSe toplinu da
bi se zagrijali. Time se smanjuju visoke temperature i tlakovi za vrijeme izgaranja u cilindru, a

posljedi¢no i emisija dusikovih oksida.
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Mijesanjem svjeze smjese goriva i zraka s ohladenim produktima izgaranja smanjuje se
sklonost motora detonantnom izgaranju [2]. Stoga sustav povrata ispusnih plinova predstavlja

ujedno i jednu od mjera suzbijanja pojave detonantnog izgaranja kod prednabijanih motora.
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2. DETONANTNO IZGARANJE

Nepravilno izgaranje u Ottovim motorima moze se javiti u razliitim oblicima, a jedan od
najpoznatijih i najées$¢ih oblika nepravilnog izgaranja je detonantno izgaranje ili detonacija
(engl. knocking). Fenomen detonantnog izgaranja star je vjerojatno koliko i sam motor s
unutarnjim izgaranjem. Javlja se i kod motora s vanjskom pripremom smjese i kod motora s
unutarnjom pripremom smjese, neovisno o tome radili se o prednabijanim motorima ili ne.
Detonantno izgaranje je jedan od temeljnih problema Ottovih motora. Ova pojava prepreka je
daljnjem povecanju termic¢kog stupnja djelovanja.

Smjesa goriva i zraka u Ottovom motoru upali se elektricnom iskrom na svjecici. U trenutku
preskakanja iskre dolazi do ionizacije dijela smjese koji se nalazi izmedu elektroda, §to rezultira
formiranjem plazme 1 elektri¢nog izboja u obliku luka. Od mjesta upaljenja smjese fronta
plamena prostorno se Siri prema perifernim stijenkama prostora izgaranja. Tako se tijekom
izgaranja u cilindru nalaze u isto vrijeme dva bitno razli¢ita medija, produkti izgaranja i
neizgorjela smjesa, a dijeli ih napredujuca fronta plamena. Uslijed kompresije, odnosno gibanja
Klipa i ekspanzije produkata izgaranja neizgorjeloj smjesi rastu temperatura i tlak te se
intenziviraju reakcije nastajanja slobodnih radikala i meduspojeva oksidacije goriva, a sama
smjesa postaje eksplozivna. Kod normalnog izgaranja fronta plamena ¢e zahvatiti smjesu prije
nego S$to dode do pojave njenog samozapaljenja. Medutim, pri ve¢im opterecenjima povecani
tlak i temperatura mogu ubrzati reakcije do te mjere da fronta plamena ne stigne zahvatiti
ostatak smjese nego preostala smjesa izgori gotovo trenutno, pri ¢emu se naglo oslobodi
kemijska energija preostalog dijela goriva. Lokalno dolazi do znacajnog porasta tlaka 1
temperatura te formiranja tlatnih valova. Budu¢i da je cilindar relativno malog promjera, a
brzine rasprostiranja valova velike, valovi brzo stiZzu do stijenki prostora izgaranja i odbijaju se
od njih. To ima za posljedicu visokofrekventne oscilacije tlaka u cilindru pri ¢emu je uobicajena
frekvencija oscilacija tlaka kod motora za osobna vozila f = 6 do 25 kHz [3]. Te oscilacije tlaka
u cilindru pobuduju visokofrekventne vibracije kucista motora i dijelova klipnog mehanizma,

prepoznatljive po ostrom metalnom zvuku. Opisana pojava naziva se detonantnim izgaranjem.

Razlikujemo normalno detonantno izgaranje i ekstremno detonantno izgaranje. Razlika izmedu
normalnog i ekstremnog detonantnog izgaranja je u iznosu amplitude oscilacije tlaka u cilindru.
Normalnim detonantnim izgaranjem smatraju se ona detonantna izgaranja s najveéim
amplitudama tlaka u rasponu od 4 do 20 bar, a ekstremnim detonantnim izgaranjem sva ona
detonantna izgaranja s amplitudama ve¢im od 20 bar [3]. Slika 2 prikazuje usporedbu profila

tlaka kod normalnog izgaranja i kod pojave detonantnog izgaranja.
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Slika 2. Usporedba profila tlaka [4]

Na temelju istrazivanja vrSenih s optickom opremom velike frekvencije uzrokovanja utvrdeno
je da je detonantno izgaranje gotovo uvijek rezultat pojave samozapaljenja u neizgorjeloj smjesi
ispred normalne fronte plamena, a intenzitet tlacnih oscilacija uzrokovan detonantnim
izgaranjem ovisan o energiji oslobodenoj detonantnim izgaranjem i temperaturnom gradijentu
u okolini vru¢eg mjesta u kojem je doslo do samozapaljenja [3].

Indikatori intenziteta detonantnog izgaranja koji se najeS¢e primjenjuju u eksperimentalnim
analizama su najveca amplituda oscilacije tlaka u cilindru MAPO (engl. Maximum Amplitude
Pressure Oscillation), integral uspravljenog profila oscilacija tlaka IMPO (engl. Integral of
Modulus of Pressure Oscillation) i bezdimenzijski indikator detonantnog izgaranja DKI (engl.
Dimensionless Knock Indicator). Pri ¢emu je DKI definiran kao omjer IMPO vrijednosti i
umnoska MAPO vrijednosti i intervala kuta zakreta koljenastog vratila unutar kojeg je pojava
detonantnog izgaranja izgledna. Indikatori detonantog izgaranja nemaju neku univerzalnu
grani¢nu vrijednost nego ona ovisi o dimenzijama 1 obliku prostora izgaranja te uvjetima rada

motora. Njihovo odredivanje zahtjeva opseznu analizu izmjerenih podataka.

Da bi se moglo pristupiti modeliranju pojave detonantnog izgaranja treba dobro razumjeti nacin

njegova nastanka i poznavati parametre koji utje€u na intenzitet detonacije.
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2.1. Teorija samozapaljenja

Postoji vise teorija nastanka detonantnog izgaranja, a dvije su najznacajnije: teorija
samozapaljenja i teorija detonacije. U ovom radu opisana je samo teorija samozapaljenja buduci
da model detonantnog izgaranja koji ¢e se opisati u nastavku ovog rada pretpostavlja da do
pojave detonantnog izgaranja dolazi uslijed pojave samozapaljenja smjese goriva i zraka.

Prema teoriji samozapaljenja uzrok detonantnog izgaranja je pojava samozapaljenja dijela
neizgorjele smjese koji jos$ nije obuhvacen plamenom. Samozapaljenje je proces izgaranja koji

se odvija vrlo velikom brzinom, a nije uzrokovano egzotermnim izvorom paljenja [5].

Pocetak Pojava samozapaljenja u Detonantno izgaranje
izgaranja neizgorjeloj smjesi smjese

Slika 3. Nastanak detonantnog izgaranja prema teoriji samozapaljenja [4]

Procesi koji se tijekom samozapaljenja odvijaju u neizgorjeloj smjesi ovise o parametrima kao
Sto su vrsta goriva, tlak, lokalna temperatura i sastav smjese. Samozapaljenje se moZze javiti
istovremeno ili jedno za drugim na razli¢itim mjestima u neizgorjeloj smjesi. Kao posljedica
pojave samozapaljenja lokalno naglo raste tlak i temperatura te se formiraju udarni tla¢ni valovi.
Paljenje neizgorjele smjese uslijed samozapaljenja najcesc¢e se javlja u rubnim podrucjima
prostora izgaranja ili tik ispred fronte plamena. Podrucja neizgorjele smjese u kojima dolazi do
samozapaljenja su mjesta koja imaju vecu koncentraciju slobodnih radikala od ostatka
neizgorjele smjese i nazivaju se vru¢im mjestima (engl. hot spots).

Pojavu samozapaljenja uzrokuju lan¢ane kemijske reakcije u kojima iz stabilnih spojeva ugljika
1 vodika koji ¢ine gorivo nastaju reaktivni spojevi, takozvani radikali. Kod lanc¢anih reakcija
koje se odvijaju u smjesi ugljikovodika i zraka povecanje temperature primjecuje se tek nakon
odredenog vremenskog intervala koji ovisi 0 temperaturi, tlaku i sastavu smjese. Taj vremenski

interval predstavlja vrijeme iniciranja pojave samozapaljenja (t;;,). Tijekom vremena iniciranja
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pojave samozapaljenja koncentracija radikala eksponencijalno raste, a porast temperature je
neznatan zbog male koli¢ine goriva koja je obuhvacena reakcijama te malog iznosa energije
koja se u toj fazi oslobada. Brzina odvijanja kemijskih reakcija u kojima nastaju slobodni
radikali znaCajno ovisi o temperaturi, pri ¢emu je ta ovisnost izrazito nelinearna.
Eksperimentalnim analizama utvrdeno je da se promjena vremena inicijacije samozapaljenja s

tlakom i temperaturom moze opisati Arrheniusovim izrazom:

B
T =A-p™-eT @

pri Cemu su:

T;n, — Vrijeme inicijacije samozapaljenja, [ms],
A — faktor frekvencije, [mbar"],

p — tlak smjese, [bar],

n — eksponent tlak,

T — temperatura smjese, [K],

B — faktor aktivacijske energije, [K].

Konstante A, n 1 B odreduju se na temelju eksperimentalne analize ponaSanja smjese goriva i
zraka te ovise o primjenjivanom gorivu i sastavu smjese. 1z jednadzbe (1) je vidljivo da najveci
utjecaj na vrijeme inicijacije samozapaljenja ima tlak smjese.

Goriva tipi¢na za motore s unutarnjim izgaranjem imaju karakteristiku dvofaznog izgaranja. U
temperaturnom podruc¢ju od 800K do 900K prije potpunog izgaranja smjese javlja se
niskotemperaturno izgaranje ili hladni plamen (engl. Cool flame). Tijekom niskotemperaturnog
izgaranja oslobada se mali dio energije goriva (do 5% ukupne energije oslobodene
samozapaljenjem) te dolazi do blagog porasta temperature u reakcijskoj zoni, uslijed Cega se
intenziviraju reakcije u kojima ve¢ formirani radikali tvore manje reaktivne spojeve Sto
usporava porast temperature smjese i produlje vrijeme iniciranja samozapaljenja. Posljedica
niskotemperaturnog izgaranja goriva je promjena vremena iniciranja samozapaljenja s
negativnim temperaturnim koeficijentom. Podruc¢je negativnog temperaturnog koeficijenta
karakteristicno je po tome §to se s porastom temperature produljuje vrijeme iniciranja
samozapaljenja. Ovaj efekt moze biti presudan za mjesto pojave samozapaljenja u neizgorjeloj
smjesi. Kada se temperatura neizgorjele smjese nalazi unutar temperaturnog intervala izmedu
Tninl Tmax smjesa e biti sklonija pojavi samozapaljenja u podrucju gdje je temperatura smjese

bliza temperaturi T,,;,. Znaci da ¢e kod uvjet rada gdje je temperatura neizgorjele smjese u
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podrucju negativnog temperaturnog koeficijenta do pojave samozapaljenja do¢i u hladnijem
dijelu smjese. Nakon faze niskotemperaturnog izgaranja slijedi faza visokotemperaturnog
izgaranja u kojoj dolazi do naglog oslobadanja preostale energije iz goriva i naglog porasta

temperature smjese.

Osim o temperaturi vrijeme iniciranja samozapaljenja ovisi i o tlaku, vrsti goriva, faktoru zraka
1 udjelu produkata izgaranja. Uoceno je da se vrijeme iniciranja znatno smanjuje s povecanjem
tlaka 1 s obogac¢ivanjem smjese (A < 1), a s poveCanjem sadrzaja produkata izgaranja u svjezoj
smjesi dolazi do produljivanja faze iniciranja samozapaljenja.

Samozapaljenje u neizgorjeloj smjesi ne mora nuzno uvijek rezultirati detonantnim izgaranjem.
Formiranje uvjeta za pojavu detonacije ovisi o reaktivnosti smjese oko mjesta samozapaljenja,

a ona je u ¢vrstoj vezi s temperaturom i sastavom smjese.

2.2. Parametri koji utje¢u na detonantno izgaranje

Glavni ¢imbenici koji utjecu na pojavu detonantnog izgaranja generalno su sli¢ni ¢cimbenicima
koji utjeu na pojavu samozapaljenja neizgorjele smjese, a to su: tlak, temperatura, brzina vrtnje
motora, maseni udio produkata izgaranja, faktor zraka, vrsta goriva, dimenzije i oblik prostora
izgaranja. U ovom poglavlju ukratko su opisani parametri rada motora koji utjeCu na pojavu

detonantnog izgaranja.

Kada se povecava opterecenje motora raste stupanj punjenja, odnosno povecava se masa svjeze
smjese u cilindru te shodno tome raste tlak na pocetku i1 na kraju kompresije. Kao posljedica
toga povecava se sklonost motora pojavi detonantnog izgaranja. Promjenom opterecenja
motora mijenja se masa svjeze tvari u cilindru, a time 1 tlak na poc¢etku kompresije. Detonantno
izgaranje javlja se prvenstveno u podru¢ju veceg optereCenja. Detonacija se kod Ottovog
motora moze pojaviti kod niske brzine vrtnje 1 visokog opterecenja, ali isto tako do detonacije

moze do¢i i pri visokoj brzini vrtnje, ako motor dulje vremena radi pod velikim optere¢enjem.

Povecanjem kompresijskog omjera rastu tlakovi 1 temperature tijekom takta kompresije te se
zbog toga u cilindru mogu stvoriti uvjeti za pojavu detonantnog izgaranja i prije trenutka
preskakanja iskre. Danas uobicajeni kompresijski omjeri kre¢u se u rasponu od ¢ =9 do ¢ = 14
[4]. Pored konstrukcijom zadanog kompresijskog omjera, najvei utjecaj na pojavu
detonantnog izgaranja ima tocka paljenja smjese. Sto je to¢ka paljenja ranija u odnosu na GMT
vedi je prirast tlaka 1 visi su vrSni tlakovi u cilindru te je vjerojatnost pojave detonacije veca.

Pomicanjem tocke paljenja prema kasnije mogu se izbje¢i kriticne vrijednosti tlaka i
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temperature, odnosno smanjiti sklonost motora pojavi detonantnog izgaranja. Slika 4 prikazuje

utjecaj promjene tocke paljenja na oblik profila tlaka u cilindru.

S0 R —
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n = 4000 min™" / 35

60 —
Puno opterecenje

> s ANG
retpaljenie 40
Pretpaljenje 407
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Slika 4. Promjena tlaka u cilindru s promjenom tocke paljenja [1]

Nadalje, veca temperatura svjeze smjese i povecani tlak punjenja uzrokuju povecanje tlaka 1
temperature u neizgorjeloj smjesi §to ima za posljedicu povecanje sklonosti motora
detonantnom izgaranju. Na sklonost motora pojavi detonantnog izgaranja utjeCe i1 nacin
formiranja smjese. Unutarnju pripremu smjese, odnosno izravno ubrizgavanje goriva u cilindar
karakterizira manja sklonost detonantnom izgaranju u odnosu na vanjsku pripremu smjese.
Razlog je taj §to kod izravnog ubrizgavanja gorivo svojim isparavanjem u cilindru oduzima
toplinu usisanom zraku te se na taj nafin smanjuje temperatura svjeze smjese u prostoru
izgaranja.

Jedna od karakteristika izgaranja u Ottovom motoru su izraZene cikli¢ke varijacije u izgaranju.
1z ciklusa u ciklus mijenja se trenutak pocetka izgaranja zbog stalne promjene oblika strujanja
1 bogatstva smjese u okolini elektroda svjecice. Kao posljedica toga dolazi do cikli¢kih
promjena tlaka 1 temperatura u cilindru, a to znacajno utjece na pojavu detonantnog izgaranja.
Stoga pojavu detonantnog izgaranja nije moguce analizirati na temelju jednog ciklusa, vec¢ je
za to potreban odgovarajuci statisticki uzorak od barem 250 uzastopnih radnih ciklusa [4]. Vece
cikli¢ke varijacije imaju za posljedicu ucestaliju pojavu detonantnog izgaranja, a njihova pojava
je izrazenija kod siromaSne smjese. Slika 5 prikazuje ciklicke varijacije tlaka u uzastopnim

ciklusima u cilindru Ottova motora.
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Slika 5. Varijacije tlaka u uzastopnim ciklusima u cilindru Ottovog motora [4]

Veliku pozornost treba posvetiti i oblikovanju prostora izgaranja, hladenju glave motora te
primjeni goriva otpornih prema samozapaljenju. Otpornost goriva prema samozapaljenju
iskazuje se oktanskim brojem (OB), pri ¢emu veci oktanski broj znaci vecu otpornost prema
samozapaljenju. Konstruktivnim mjerama u usisnom kanalu i prostoru izgaranja moze se
podi¢i razina turbulencije u smjesi. Veca razina turbulencije u smjesi uzrokuje krace vrijeme
izgaranja, odnosno smanjuje vjerojatnost formiranja detonantnog izgaranja.

Utjecaj produkata izgaranja na pojavu detonantnog izgaranja ovisi 0 njihovoj temperaturi i
masenom udjelu u svjezoj smjesi. Sklonost motora detonantnom izgaranju moze se smanjiti
mijeSanjem svjeze smjese goriva i1 zraka s ohladenim produktima izgaranja jer ¢e ohladeni
produkti izgaranja troS$iti toplinu na svoje zagrijavanje i tako smanjiti temperaturu smjese u
cilindru [2].

2.3. Modeliranje detonantnog izgaranja

Osnovni princip modeliranja detonantnog izgaranja temelji se na modeliranju pojave

samozapaljenja neizgorjele smjese.
Postoje Cetiri razli¢ita pristupa modeliranju detonantnog izgaranja:
e empirijski model zasnovan na Arrheniusovoj funkciji,
e modeliranje ponasanja smjese detaljnim modeliranjem kemijskih reakcija u smjesi,

e modeliranje pojave samozapaljenja s reduciranim modelom kemijskih reakcija u smjesi,
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e tablicni model goriva s vrijednostima vremenskog intervala do pojave samozapaljenja

smjese.

Jedan od najCes¢e koristenih modela je model koji se temelji na poznavanju vremenskog
intervala do pojave samozapaljenja smjese, a modeliran je empirijskim izrazom temeljenim na
Arrheniusovoj funkciji. Prema jednadzbi (1) Arrheniusova funkcija ovisi o tlaku, temperaturi i
oktanskom broju goriva. Trenutak pojave samozapaljena modelira se veli¢inom koja se naziva
integral detonantnog izgaranja (engl. Knock Integral). Integral detonantog izgaranja odreduje
se na temelju vremenske integracije reciprocne vrijednosti vremenskog intervala do pojave
samozapaljenja i njime se odreduje trenutak kada se formirala kriticna koncentracija slobodnih
radikala koji uzrokuju pojavu samozapaljenja. Nedostatak ovakvog modeliranja pojave

detonantnog izgaranja je nemoguénost obuhvaéanja pojave niskotemperaturnog izgaranja.

Detaljnim kemijsko kinetickim modelima zeli se Sto bolje obuhvatiti pojava
niskotemperaturnog izgaranja i negativna temperaturna karakteristika smjese goriva i zraka.
Medutim, ovakvi modeli su vrlo zahtjevni §to se tice proracunskog vremena, stoga su razvijeni
reducirani modeli kemijskih reakcija u smjesi. Takvi modeli su manje kompleksni i manje

racunalno zahtjevni, a imaju zadovoljavajucu tocnost.

Primjena tabli¢nog zapisa vremenskog intervala do pojave samozapaljenja smjese goriva i
zraka omogucuje znacajno smanjenje proracunskog vremena uz neznatno losiju razinu opisa

kemijske reaktivnosti smjese.

2.4. 1-D/0-D modeli Ottovog motora

3-D CFD simulacije nenadmasne su u detaljiranju pojava i daju odgovore koji se ¢esto ne mogu
dobiti jednostavnim 0-D/1-D alatima. Medutim, vrlo su kompleksne te imaju visoke zahtjeve
za ra¢unalnom snagom i vremenom, a za razvojne inzenjere upravo je vrijeme dominantan

faktor.

1-D/0-D simulacijski modeli dijele se na jednozonske i dvozonske modele. Kod jednozonskih
modela prostor izgaranja promatra se kao jedna homogena zona s izotropnim svojstvima tvari
te se zanemaruju utjecaji geometrije prostora izgaranja na propagaciju fronte plamena. U
dvozonskom modelu prostor izgaranja podijeljen je na dvije zone, zonu plinova nastalih
izgaranjem i zonu jo$ neizgorjele smjese, a dijeli ih fronta plamena. Zone se modeliraju kao
zasebni termodinamicki sustavi na koje se primjenjuju prvi zakon termodinamike, jednadzba
stanja idealnog plina i zakon oCuvanja mase. Posebnu grupu dvozonskih modela izgaranja Cine

kvazi-dimenzionalni modeli koji uzimaju u obzir utjecaj oblika prostora izgaranja na slobodnu
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povrsinu fronte plamena. Brzina izgaranja kod kvazi-dimenzionalnih modela ovisi u najvecoj
mjeri o turbulentnim veli¢inama koje se modeliraju primjenom podmodela turbulencije. Slikom

6 prikazan je lijevo jednozonski model, a desno dvozonski model.

-

Fronta
plamena

Zona neizgorjele
smjese

P Ty Vi Ry m,

Slika 6. Jednozonski model (lijevo) i dvozonski model (desno) [4]
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3. NOVI MODEL DETONANTNOG IZGARANJA

Na Katedri za motore i vozila Fakulteta strojarstva i brodogradnje razvijen je novi model
detonantnog izgaranja za dvozonske 0-D modele izgaranja u Ottovom motoru. Zadatak modela
je detekcija pojave samozapaljenja u neizgorjeloj smjesi tijekom simulacije izgaranja i procjena

intenziteta detonantnog izgaranja. Model ima sljedece znacCajke:
e simulacija temperaturne nehomogenosti neizgorjele smjese

e odredivanje trenutka pojave samozapaljenja i niskotemperaturne oksidacije goriva na

temelju tablicnog prikaza zakaSnjenja samozapaljenja smjese

e modeliranje izgaranja uslijed samozapaljenja i izgaranja uslijed pojave
niskotemperaturne oksidacije goriva

e procjena intenziteta detonantnog izgaranja

Model uvjete za pojavu samozapaljenja racuna na temelju tlaka u cilindru (p.;;), temperature u
zoni neizgorjele smjese (Tys), faktora zraka (1) i masenog udjela produkata izgaranja u zoni

neizgorjele smjese (xp; ys) izracunatih modelom izgaranja.

Ako se tijekom proracuna izgaranja u zoni neizgorjele smjese jave uvjeti za pojavu
samozapaljenja, rezultat modela je kut zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave
samozapaljenja (ocg.;) 1 bezdimenzijska vrijednost koja predstavlja procjenu intenziteta

detonantnog izgaranja oK (engl. Intensity of Knock).
Model je podijeljen u tri podmodela:
e podmodel za simulaciju temperaturne raspodiele,
e podmodel za detekciju pojave samozapaljenja

e podmodel za simulaciju detonantnog izgaranja.

3.1. Podmodel temperaturne raspodjele

Podmodelom temperaturne raspodjele simulira se temperaturna nehomogenost u zoni

neizgorjele smjese. Zona neizgorjele smjese termodinamickog dvozonskog modela podijeljena

je u proizvoljan broj podzona. Svaka podzona ima razli¢itu temperaturu, ali istu masu i sastav.
_ Mpys

mlzmzz...:mn_n—z (2)
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Slika 7. Podjela zone u podzone [4]

Temperaturna raspodjela u zoni neizgorjele smjese simulirana je normalnom razdiobom oko
srednje temperature zone neizgorjele smjese, pri cemu korisnik mora definirati najvecu
standardnu devijaciju temperature u neizgorjeloj zoni tijekom izgaranja (o7 ;mqay) 1 broj podzona
(nyz). Najveca standardna devijacija odreduje najveéu i najmanju temperaturu koja se tijekom
izgaranja javlja u neizgorjeloj smjesi, odnosno fizikalno predstavlja najveéu temperaturnu
slojevitost neizgorjele smjese tijekom izgaranja. Najveca i najmanja temperatura neizgorjele

smjese odreduje se iz jednadzbe (3) na temelju poznate srednje temperature neizgorjele smjese:

ATyr 1
Tvs 100 - (1 —xi54) + 1

gdje je:

X;z4 — Udio izgorjelog goriva u cilindru

ATyt — razlika izmedu najvise 1 srednje temperature neizgorjele smjese, K
Tns — srednja temperatura neizgorjele smjese, K

Parametar a u izrazu (3) je funkcija najvece standardne devijacije i razliéit je za razli¢ite motore

i uvjete rada.

3.2. Podmodel za detekciju pojave samozapaljenja

Podmodel za detekciju samozapaljenja racuna je li se u neizgorjeloj smjesi formirala dovoljna
koli¢ina slobodnih radikala za samozapaljenje smjese, a pretpostavka modela je da
samozapaljenje u neizgorjeloj smjesi uvijek uzrokuje pojavu detonantnog izgaranja. Za

raCunanje je li u neizgorjeloj smjesi doSlo do pojave samozapaljenja podmodel koristi dva
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integrala detonantnog izgaranja Kl (engl. Knock Integral), jedan za raCunanje pojave
niskotemperaturnog samozapaljenja, a drugi za raCunanje pojave Vvisokotemperaturnog

samozapaljenja. Pojava samozapaljenja provjerava se u svakoj od podzona.

t o dt
KINT,i :J.
t

py CIn,NT,i 4)

Kl = ft dt
vt tpr TinvT,i (5)

pri Cemu su:

TinnNT, — VIijeme iniciranja niskotemperaturnog samozapaljenja, [s],

Tinvr,i — VIijeme iniciranja visokotemperaturnog samozapaljenja, [s],

I - indeks podzone modela

tp; — vrijeme pocetka izgaranja, [s]

t — vrijeme do pojave detonantnog izgaranja, [s]

Podatke o vremenima iniciranja samozapaljenja podmodel dobiva interpolacijom vrijednosti iz

posebno pripremljenih tablica s vremenima samozapaljenja za niskotemperaturno

samozapaljenje i visokotemperaturno samozapaljenje, a funkcija su Cetiri parametra: tlaka (p),

temperature (T), faktora zraka (A1) i masenog udjela produkata izgaranja (xp;). Ta vremena

dobivena su detaljnim modelom kinetike kemijskih reakcija u smjesi goriva i zraka. U

tablicama su pohranjene 1 ukupna specificna toplinska energija oslobodena samozapaljenjem

(Qur) te specificna toplinska energija oslobodena niskotemperaturnim samozapaljenjem (Qpyr).

Udio toplinske energije oslobodene niskotemperaturnim izgaranjem racuna se prema izrazu 6:
QNT

'ntr = 75— (6)

Quk

Do pojave samozapaljenja dolazi kada vrijednost integrala detonantnog izgaranja postigne
grani¢nu vrijednost (GV) koja obi¢no iznosi GV = 1.

Kada je vrijednost integrala detonantnog izgaranja za niskotemperaturno samozapaljenje
jednaka granicnoj vrijednosti ili ve¢a od nje (KIyr; = GV) podmodel za procjenu intenziteta
detonantnog izgaranja simulira niskotemperaturno oslobadanje topline. Kada vrijednost

integrala detonantnog izgaranja za visokotemperaturno samozapaljenje dosegne grani¢nu
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vrijednost (K17 ; = GV) kut zakreta koljenastog vratila u tom trenutku zabiljezi se kao trenutak

pojave detonantnog izgaranja (<4.;), @ U podmodelu za procjenu intenziteta detonantnog

izgaranja pocinje simulacija visokotemperaturnog oslobadanja topline.

3.3. Podmodel za procjenu intenziteta detonacije

Ovim podmodelom odreduje se ponaSanje modela kada je detonantno izgaranje detektirano. U
podmodelu se mogu odvijati dva tipa proracuna ovisno radi li se o niskotemperaturnom

samozapaljenju (KIyr; > GV) ili visokotemperaturnom samozapaljenju (KI,r; > GV) :
e proracun tlaka i temperature uslijed detonantnog izgaranja

e proraun intenziteta detonantnog izgaranja

3.3.1. Proracun tlaka i temperature uslijed detonantnog izgaranja

Kada se u nekoj od podzona zone neizgorjele smjese pojavi samozapaljenje, zapocinje

simulacija izgaranja u toj podzoni. Brzina oslobadanja topline u svakoj podzoni racuna se

izrazom:
dQq t,i A deIBE,'
d(: - = QG,i : (TNT,i) 'Tl (7

pri ¢emu je:

Qc,i - ukupna energija goriva u podzoni i, [J],
A - faktor tipa izgaranja (1 - niskotemperaturno izgaranje, 0 — samozapaljenje)
Ty, - udio energije oslobodene niskotemperaturnim izgaranjem

LVIBEL _ ormalizirana brzina oslobadanja topline u podzoni, [1/°KV],

a - kut zakreta koljenastog vratila, [°KV],
I - indeks podzone modela.

Normalizirana brzina oslobadanja topline (dxy;pg;/da) rauna se na temelju Vibe-ove
funkcije za vrlo kratko vrijeme izgaranja. Jednadzba (7) koristi se i za simulaciju
niskotemperaturnog i za simulaciju visokotemperaturnog izgaranja. Kada se u nekoj podzoni
postignu uvjeti za niskotemperaturno izgaranje, faktor tipa izgaranja poprima vrijednost A =1
te se ukupna energija u gorivu sadrzanom u podzoni mnozi s udjelom energije koja se oslobada

niskotemperaturnim izgaranjem (ryr;), pri ¢emu se 7yr; racuna prema izrazu (6). Kada se u
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podzoni postignu uvjeti za visokotemperaturno izgaranje, faktor tipa izgaranja A = 0 te je
energija koja se oslobodi visokotemperaturnim izgaranjem jednaka preostaloj energiji goriva u

podzoni.

Ukupna brzina oslobadanja topline detonantnim izgaranjem cijele zone neizgorjele smjese

racuna se zbrajanjem brzina oslobadanja topline svih podzona modela:

n

deet _ deet,i
da _Z da ®)

i=1
Ukupna brzina oslobadanja energije detonantnim izgaranjem dodaje se energijskoj jednadzbi
zone neizgorjele smjese te se tako povecava temperatura neizgorjele smjese 1 potice pojava

samozapaljenja u drugim podzonama.

3.3.2. Proracun intenziteta detonantnog izgaranja
Kod eksperimentalnih analiza detonantnog izgaranja intenzitet detonacije odreduje se na

temelju izmjerenih oscilacija tlaka u cilindru. Kao mjera intenziteta detonantnog izgaranja
najcesce se koristi MAPO, tj. najveca amplituda oscilacija tlaka uzrokovanih detonantnim
izgaranjem.

Oscilacije tlaka uzrokovane pojavom detonantnog izgaranja se ne simuliraju novim modelom
detonantnog izgaranja nego se intenzitet detonantnog izgaranja procjenjuje na temelju mase
neizgorjelog goriva, volumena cilindra u trenutku pojave visokotemperaturnog samozapaljenja
i brzine vrtnje motora. Za izraCunavanje intenziteta detonacije 10K (engl. Intensity of Knock)

koristi se jednadZba :

Aget .

m
gor,det

IoK =K, - e—1)- [1-

mgor,uk K 2

9)
pri ¢emu su:

K; — konstanta za podeSavanje mjerila, [min],

Mgoraec — Masa goriva u cilindru u trenutku pojave samozapaljenja, [kg],

Mgoruk — Masa goriva u cilindru na pocetku izgaranja, [kg],

K, — granica Cujnosti detonacije, °K'V nakon GMT

age¢r — kut zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave samozapaljenja, [°KV]

& — kompresijski omjer

n — brzina vrtnje, [1/min]
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4. VALIDACIJA NOVOG MODELA DETONANTNOG IZGARANJA

Novi model detonantnog izgaranja validiran je u standrardnom radu Ottovog motora, medutim
nije validiran pri radu motora s povisenim udjelima EGR-a. Budu¢i da je EGR sustav postao

neizostavan dio Ottovih motora, model je potrebno validirati i u tom nac¢inu rada motora.

Za validaciju novog modela detonantnog izgaranja koriSteni su rezultati mjerenja provedenih
na eksperimentalnom motoru u Laboratoriju za motore i vozila na Fakultetu strojarstva i

brodogradnje, te je izraden simulacijski model motora na kojem ¢e se provesti validacija.

4.1. Eksperimentalni motor

Eksperimentalna mjerenja provedena su na eksperimentalnom motoru HATZ 1D81. HATZ
1D81 je zrakom hladeni jednocilindarski ¢etverotaktni motor. Motor je originalno konstruiran
za Dieselov nacin rada, no prenamijenjen je kako bi mogao raditi i u Ottovom rezimu. Osnovne

karakteristike motora navedene su u tablici 1.

Tablica 1 Karakteristike eksperimentalnog motora

Tip motora HATZ 1D81
Broj taktova 4

Broj cilindara 1

Promjer cilindra D, mm 100

Hod klipa H, mm 85

Radni volumen cilindra Vi, cm3® | 667

Broj ventila 2
Kompresijski omjer & 12:1
Priprema smjese Direktno

ubrizgavanje u usis
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Slika 8. Hatz 1D81[5]
Na motoru je ugraden EGR sustav s njegovim komponentama: ventil kojim se odreduje udio
ispusnih plinova koji se vra¢aju u usisnu granu, hladnjak koji omogucuje regulaciju temperature

ispusnih plinova te cjevovodi. EGR hladnjak je u biti vodom hladeni izmjenjiva¢ topline.

Slika 9. Motor s EGR sustavom u Laboratoriju za motore i vozila

4.2. Radne tocke

Sva mijerenja provedena su pri konstantnoj brzini vrtnje motora od 1600 min te s priblizno
stehiometrijskom smjesom goriva i zraka. Kao gorivo koristio se bezolovni i bezsumporni
motorni benzin INA BS 95 Class. Svojstva goriva prikazana su tablicom 2.
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Tablica 2 Svojstva goriva INA BS 95 Class

Istrazivacki oktanski broj, IOB 95

Motorni oktanski broj, MOB 85

Gornja ogrjevna vrijednost, Hg 44 MJ/kg

Donja ogrjevna vrijednost, Hd 42,5 MJ/kg

Za svaku radnu tocku mjereni su tlak i temperatura na usisu (pysis, Tysis ), temperatura ispusnih
plinova (Tspyn), Protok goriva i zraka te tlak u cilindru motora (p.;;). Sva mjerenja provedena
su nakon odredenog vremena rada motora do postizanja stabilnog stanja. Brzina oslobadanja
topline izraCunata je za svaku izmjerenu to¢ku na temelju snimljenog profila tlaka u cilindru
primjenom prvog glavnog stavka termodinamike te uz pretpostavku toplinskih gubitaka kroz
stijenke prostora izgaranja. Radne tocke razlikuju se po tlaku u usisnoj cijevi, temperaturi u
usisnoj cijevi te udjelu EGR-a, a motor se dovodio u stanje detonantnog izgaranja pomicanjem
tocke paljenja ().

Ukupno je izmjereno jedanaest radnih to¢aka od koji su dvije bez udjela EGR-a (referentno
stanje), pet radnih tocaka je s 18% masenog udjela EGR-a i Cetiri tocke s razli¢itim udjelima

EGR-a. Rezultati mjerenja radnih tocaka nalaze se u tablici 3.

Tablica 3 Radne tocke

Radna tocka Pusis, bar T sis, °C 5, °KV prije GMT | %EGR
1 0,75 21,76 14 0

2 0,75 21,7 10 0

3 0,86 31,43 25 9,04
4 0,9 71,23 15 9,24
5 0,88 38,32 18 9,45
6 0,88 50,7 18 10,06
7 0,88 18,16 32 18

8 0,93 73,46 20 18

9 0,87 22,1 31 18

10 0,9 22,3 44 18

11 1 83,93 20 18
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Pojava detonantnog izgaranja analizirana je na svim izmjerenim radnim tockama. Za
eksperimentalnu analizu detonantnog izgaranja postoje mnoge metode, a mogu se podijeliti na
direktne i indirektne metode. Direktne metode se zasnivaju na analizi izmjerenih pojava u
cilindru kao $to su promjena tlaka, ionskih struja i emisije svjetlosti, a indirektne metode se
zasnivaju na mjerenju zvuka motora i vibracija bloka motora. Budu¢i da je na
eksperimentalnom motoru mjeren tlak u cilindru, analiza detonantnog izgaranja napravljena je
na temelju izmjerenih profila tlaka u cilindru. Za procjenu intenziteta detonacije kod
eksperimentalne analize koriste se vrijednosti indikatora detonantnog izgaranja MAPO i IMPO.
MAPO je najveca amplituda oscilacija tlaka jednog ciklusa, a IMPO je integral oscilacija tlaka
za jedan radni ciklus. Vrijednosti ovih indikatora odredene su prolaskom snimljenog profila
tlaka u cilindru kroz frekvencijski filter (engl. Band-pass filter) koji izdvaja frekvencijski
spektar oscilacije tlaka u cilindru. Potom su se preko ispravljaca dobile vrijednosti MAPO i
IMPO. Na slici 10 je prikazana shema odredivanja indikatora detonacije.
Peil D

Integrator:
IMPO

Filtar signala e L[ Uspravianie _.—M
5 kHz do 11 kHz | signala
Majveca
l\‘ vrijednost

signala:
MAPO

|
\

Slika 10. Odredivanje indikatora detonacije [3]
Validacija modela obaviti ¢e se na temelju analize detonantnog izgaranja indikatorom MAPO.
Zbog ciklickih varijacija u izgaranju, koje su kod Ottovih motora poprili¢no izraZene, procjena
samo jednog ciklusa ispitivane radne tocke nije dovoljna za razlikovanje detonirajucih radnih
toCaka od nedetoniraju¢ih. Da b1 se odredena radna to¢ka mogla klasificirati kao detonirajuca,
treba provjeriti uCestalost pojave detonirajucih ciklusa i to na §to ve¢em broju radnih ciklusa.

Stoga je za svaku radnu to¢ku snimljena promjena tlaka u cilindru za 300 uzastopnih ciklusa.

Tablicom 4 prikazane su srednje vrijednosti MAPO za svaku radnu toc¢ku, te koliko ciklusa

prelazi vrijednost MAPO = 0,5 bar, MAPO =1 bar, MAPO = 1,5 bar te MAPO =2 bar.
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Tablica 4 Vrijednosti MAPO za sve radne tocke
Radna toc¢ka | Srednji MAPO>0,5 | MAPO>1 MAPO>15 | MAPO>2
MAPO, bar

1 0,58 102 39 18 6

2 0,29 0 0 0 0

3 0,6 92 44 24 13

4 0,63 88 47 31 21

5 0,26 1 0 0 0

6 0,29 15 2 0 0

7 0,29 0 0 0 0

8 0,32 8 1 0 0

9 0,32 0 0 0 0

10 0,56 71 37 21 13

11 0,62 84 37 25 14

Prema srednjoj vrijednosti MAPO i broju ciklusa koji prelaze u tablici 4 prikazane MAPO

vrijednosti radne tocke mozemo podijeliti na:

e nedetonirajuce radne tocke: 2, 719

e slabo detonirajuce radne tocke: 5,61 8

e izrazito detonirajuce radne tocke: 1, 3,4, 101 11

Usporedbom tablice 3 i 4 uocava se da radne toCke s viSim tlakom 1 viSom temperaturom na

usisu, te ranijom tockom paljenja smjese goriva i zraka imaju i vise detonirajucih ciklusa.
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4.3. Opéi opis simulacijskog modela

U svrhu validacije novog modela detonantnog izgaranja izraden je reducirani simuacijski model

motora u ratunalnom programu AVL Boost. Shema modela prikazana je slikom 11.

!
1

=0 1 . 2 i
i * i i
i MP1 MPZ) .
L

(!

El1

L 1

SB1 SB2

Slika 11. Model motora u Boost-u

Model motora sastoji se od cilindra (C1), usisnog kanala (linija 1) i ispusnog kanala ( linija 2).
Rubnim uvjetom na usisnoj strani (SB1) odredena je temperatura u usisnoj cijevi i sastav
smjese, te se uzima u obzir udio ispusnih plinova koji se vra¢a preko EGR sustava natrag u usis.
Kako bi se §to vjernije prenijela dinamika svjeze smjese u usisnoj cijevi, izmjereni profil tlaka
prenosi se u model pomocéu programskog elementa Engine Inteface (EI1). Rubnim uvjetom na
ispusnoj strani (SB2) zadana je izmjerena temperatura ispuSnih plinova (Tigpyp) | izmjereni tlak
u ispusnoj cijevi (Pispyn)-

U elementu cilindra (C1) definira se i model izgaranja. Za validaciju novog modela detonantnog
izgaranja izabran je tabli¢ni model izgaranja. U tablicni model se u obliku tablice unose
eksperimentalne brzine oslobadanja topline dobivene na temelju izmjerenih profila tlaka u
cilindru eksperimentalnog motora za izmjerene radne tocke. Za modeliranje odvodenja topline

preko stijenki prostora izgaranja koristen je Woschni-ev model prijelaza topline.

4.4. Ocjena primjenjivosti simulacijskog modela

Prije uklju¢ivanja novog modela detonacije simulacijski model je potrebno kalibrirati kako bi
se postiglo Sto bolje poklapanje profila tlaka u cilindru, temperature ispuha, protoka goriva i
zraka, faktora zraka i drugih parametara dobivenih simulacijom sa izmjerenim vrijednostima
na eksperimentalnom motoru. S obzirom da je temperatura veli¢ina koja ima najvecu mjernu

nesigurnost, temperatura smjese goriva i zraka na usisu izabrana je kao jedan od parametara
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kojim ¢e se podeSavati model. Uz temperaturu usisa za svaku radnu to¢ku podeSavani su i

koeficijent prijelaza topline u prostoru izgaranja te se malo pomicao kut pretpaljenja.

Slika 12 prikazuje razliku izmedu temperatura na usisu izmjerenih na motoru i temperatura
koje su zadane na ulaznom rubnom uvjetu SB1 modela kako bi se postiglo $to bolje poklapanje
drugih parametara. Maksimalna razlika izmedu izmjerene temperature i temperature zadane na
rubnom uvjetu SB1 u simulacijskom modelu iznosi 20K §to smijemo pripisati mjernoj

nesigurnosti termopara kojim je mjerena temperatura na eksperimentalnom motoru.

380
® Rubni uvjet SB1

360 mizmjereno

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Radna toc¢ka

340

32

o

30

o

28

Temperatura [K]
o

26

o

24

o

22

o

20

o

Slika 12. Usporedba zadane temperature na rubnom uvjetu SB1 i temperature na usisu

izmjerene na eksperimentalnom motoru

Slijede¢im grafikonima prikazane su usporedbe vrijednosti dobivenih simulacijom i izmjerenih
vrijednosti za temperaturu ispuha (T;sp,yp), Protok goriva, protok zraka, faktor zraka te profil

tlaka u cilindru za svaku radnu tocku.
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Slika 13. Usporedba simulacijom dobivene temperature ispusnih plinova s izmjerenom

temperaturom ispusnih plinova za svaku radnu toc¢ku
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Slika 14. Usporedba simulacijom dobivenog protoka goriva s izmjerenim protokom goriva za

svaku radnu to¢ku
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Slika 15. Usporedba simulacijom dobivenog protoka zraka s izmjerenim protok zraka za

svaku radnu to¢ku
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Slika 16. Usporedba simulacijom dobivenog faktora zraka s izmjerenim faktorom zraka za

svaku radnu to¢ku
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Slika 17. Usporedba profila tlaka u cilindru dobivenog simulacijom i izmjerenog
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Iz prikazanih rezultata vidi se da postoji odredena razlika izmedu vrijednosti dobivenih
simulacijom i izmjerenih vrijednosti temperature ispuha, protoka zraka, protoka goriva i faktora
zraka. Nadalje, uocljivo je da se profil tlaka dobiven simulacijskim modelom odli¢no poklapa
(linija crvene boje) s eksperimentalnim profilom (linija plave boje). Razlike izmedu vrijednosti
parametara temperature ispuha, protoka goriva i zraka, te faktora zraka dobivenih simulacijom
I izmjerenih mogu biti posljedica pogreske mjernog instrumenta, ali i greska simulacije.
Medutim, uocljivo je da su te razlike minimalne stoga mozemo zakljuciti da simulacijski model
dobro opisuje rad motora te mozemo prijeci na iduci korak, a to je uklju¢ivanje novog modela

detonantnog izgaranja.

4.5. Kalibracija modela detonantnog izgaranja

Novi model detonantnog izgaranja ima dva kalibracijska parametra, najvecu standardnu
devijaciju temperature u neizgorjeloj zoni o7 4, 1 grani¢nu vrijednost integrala detonantnog
izgaranja KI. Za validaciju modela kao referentne tocke posluzile su radna tocka 1 i radna tocka
2, odnosno toc¢ke kod koji ih je udio EGR-a nula, pri ¢emu je radna tocka 1 detonirajuca dok je
radna toc¢ka 2 nedetonirajuca. Kalibracija modela vrSena je na nacin da se trazila kombinacija
vrijednosti najvece standardne devijacije temperature u neizgojeloj zoni i grani¢ne vrijednosti
integrala detonantnog izgaranja za koje ¢e model detonantnog izgaranja kao rezultat u radnoj
tocki 1 dati neku vrijednost intenziteta detonantnog izgaranja IoK, a da je pri tome intenzitet
detonacije u radnoj tocki 2 jednak nula. U tablici 5 prikazane su kombinacije o7 4, | KI za
koje se dobio Zeljeni rezultat. Pronadeno je ukupno Sest kombinacija o7 4, 1K1, te je uiducem
koraku provedena simulacija svih izmjerenih radnih tocaka za sve kombinacije o7 pqy 1| Kl
Validacija modela provedena je usporedivanjem vrijednosti MAPO iz eksperimenta i
vrijednosti intenziteta detonantnog izgaranja loK te kuta zakreta koljenastog vratila u trenutku
pojave detonantnog izgaranja. Dodatno je u rezultatima za svaku radnu toc¢ku prikazan i

oktanski broj pri kojem nec¢e do¢i do detonacije. Rezultati su prikazani u sljede¢em poglavlju.

Tablica 5 Kombinacije o max | Kl

0T max K Kl 0T max » K Kl
40 0,8 60 0,95
45 0,85 35 0,75
55 0,9 30 0,7
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4.6. Rezultati validacije modela

Vrijednost oktanskog broja u svim dijagramima podijeljena je sa sto radi lakSeg prikaza.
e Kombinacija: o7 max =40, KI=0,8

0,3 1,1
B loK
| Srednji MAPO 1
025  MOB/100
09 o
m
0,2 08 O
= 07 &,
v 0,15 o
=] 0,6 3(
=
0,1 0,5 :=
[
o
(D)
04 »
0,05
o
o WEE HEE EED EEE !7 mE EE HEE  HE EEE EEE o>
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Radna tocka

Ormax =40 KI=0,8
M alfa 1,1

M Srednji MAPO

(o)
o

;o MO0B/100 1
60 0'9;
= o
0,8
Z 50 =
S 07 S,
g0 Q
S 06 %
¥ 30 >
.;. 0,5 =
20 3
04 &
) I
o “HE ENEE HmEE EEE 7!7 “HEE REE ENEE SEE REE SNEE O o»
1 2 3 4 7 8 9 10 11

5 6
Radna tocka

Slika 18. Usporedba MAPQO i OB s IoK i odet za o1max=40 i KI=0,8
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e Kombinacija: o7 mq, =45, KI=0,85
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Slika 19. Usporedba MAPO i OB s IoK i aget za oTmax=45 i KI=0,85
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e Kombinacija: o7 mqy =55, KI=0,9
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Slika 20. Usporedba MAPQi OB s IoK i odet za oT,max=55 i KI1=0,9
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e Kombinacija: o7 mq, =60, KI=0,95
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Slika 21. Usporedba MAPO i OB s IoK i aget za oT,max=60 i KI=0,95
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e Kombinacija: o7 mqy =35, KI=0,7
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Slika 22. Usporedba MAPO i OB s IoK i aget za oTmax=35 i KI=0,75
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e Kombinacija: o7 mq, =30, KI=0,7
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Slika 23. Usporedba MAPQO i OB s ToK i odet za o1,max=30 i KI=0,7
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Radi lakse usporedbe rezultata intenziteta detonacije kojeg model daje za razli¢ite kombinacije
ormax | Kl na slici 24 prikazana je usporedba vrijednosti srednjeg MAPO sa intenzitetom

detonacije za svih Sest kombinacija o7 pq, 1| KL
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Slika 24. Usporedba MAPO i loK za sve kombinacije ot,maxi Kl

Tijekom analize razlika u intenzitetu detonantnog izgaranja izmedu eksperimenta i simulacije
uoceno je kao prvo da u usporedbi s vrijednostima indeksa MAPO simulacijom dobiveni
intenziteti detonacije IoK pokazuju znacajno uzi spektar vrijednosti. Za prvu kombinaciju
najvece standardne devijacije temperature neizgorjele zone 07,4, = 40 i granicne vrijednosti
integrala detonantng izgaranja KI = 0,8 uocavamo da simulacija pokazuje neku vrijednost
intenziteta detonantnog izgaranja u svim izrazito detoniraju¢im radnim to¢kama, a u radnim
to¢kam 5, 6 i 8 koje su slabo detonirajuce intenzitet detonantnog izgaranja je nula. Radna tocka
5 ima tek jedan ciklus u kojem je vrijednost indikatora MAPO > 0,5 bar, radna tocka 6 ima
petnaest ciklusa u kojima je vrijednost indikatora MAPO > 0,5 bara i 2 ciklusa s MAPO > 1
bar, dok radna tocka 8 ima osam ciklusa u kojima je MAPO > 0,5 bar i jedan ciklus s MAPO >
1 bar. Nadalje, iz dijagrama se uocava da simulacija pokazuje znatno vecée vrijednosti
intenziteta detonantnog izgaranja za radne to¢ke 10 i 11 od intenziteta detonantnog izgaranja
za radnu tocku 1 iako sve tri radne tocke imaju priblizno jednaku srednju vrijednost indikatora

MAPO. Medutim, ako se pogleda u tablicu 4 vidi se da radne tocke 10 i 11 imaju veci broj
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ciklusa koje prelaze vrijednosti MAPO > 1,5 bar i MAPO > 2 bar od radne tocke 1, §to znaci
da je u tim radnim to¢kama stvarno intenzitet detonacije veéi. Iz dijagrama koji prikazuje kut
zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave detonantnog izgaranja vidimo da kod jace
detoniraju¢ih radnih tocaka simulacija pokazuje raniju pojavu detonantnog izgaranja u odnosu
na slabije detoniraju¢e radne tocke, pri ¢emu smatramo da do detonacije nije ni doslo ako
simulacija daje rezultat kuta ag..> 45° KV. Poveéanjem najveée standardne devijacije
temperature neizgorjele smjese na vrijednost oy 4, = 45 i integrala detonantnog izgaranja na
KI = 0,85 uoc¢avamo da simulacija daje vece vrijednosti intenziteta detonantnog izgaranja u
odnosu na prethodni slucaj, te pokazuje neku vrijednost intenziteta detonantog izgaranja i u
radnim to¢kama 5 i 6 koje u prethodnom slu¢aju nisu bile simulacijom detektirane kao
detonirajuce radne tocke. Usporedbom kuta zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave
detonantnog izgaranja uoc¢avamo da se s povecanjem vrijednosti 07,4, | Kl kut pojave
detonantnog izgaranja pomice prema ranije. Trend povecanja intenziteta detonantnog izgaranja
nastavlja se s daljnjim povecanjem najvece standardne devijacije temperature neizgorjele
smjese 1 grani¢ne vrijednosti integrala detonantnog izgaranja. Pa tako uocavamo da za
kombinaciju o7 e =60 1 KI = 0,95 simulacija daje najvece vrijednosti intenziteta
detonantnog izgaranja te detektira sve izrazito i slabo detonirajuce radne tocke. Smanjenjem
vrijednost najvece standardne devijacije na o7 4, = 35 i integrala detonantnog izgaranja na
K1 = 0,75 vrijednosti intenziteta detonantnog izgaranja se znacajno smanjuju, a kut zakreta
koljenastog vratila u trenutku pojave detonantnog izgaranja pomice se prema kasnije, te model
detektira samo izrazito detonirajuce radne tocke. Za zadnju kombinaciju or 4, 1 Kl, koja ima
najmanje vrijednosti najvece standardne devijacije temperature neizgorjele smjese i integrala
detonantnog izgaranja, simulacija kao rezultat daje najmanje vrijednosti intenziteta
detonantnog izgaranja i najkasniji kut zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave detonantnog
izgaranja, medutim 1 dalje su sve izrazito detonirajuce radne tocke detektirane.

1z izloZenog mozZemo zakljuciti da izmedu eksperimentalno odredenog indeksa MAPO 1
simulacijom dobivenog intenziteta detonacije 10K ne postoji direktna veza, te stoga o pojavi i
intenzitetu detonantnog izgaranja mozemo zakljucivati samo kvalitativnom usporedbom ta dva
indikatora. Uoceno je da za vece vrijednosti o7 .4, 1 KI NOVi model detonantnog izgaranja kao
rezultat daje vecu vrijednost intenziteta detonantnog izgaranja i detektira sve detonirajuce radne
tocke. 1z toga slijedi da za vece vrijednost o7 .4, 1 KI model dobro opisuje pojavu detonantnog
izgaranja, pri ¢emu zadovoljavajuci rezultat dobivamo ve¢ za kombinaciju 07 g, = 45 |

KI= 0,85 stoga nije nuzno daljnje povecanje tih parametara.
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U dijagramima 18.-23. za sve radne tocke prikazana je i vrijednost minimalnog oktanskog broja
pri kojem prema modelu detonatnog izgaranja koji je trenutno implementiran u Boost neée doci
do pojave detonacije. Usporedbom eksperimentalno odredenog indeksa MAPO s oktanskim
brojem uocavamo da je oktanski broj u radnim tockama 5, 6 1 8 koje su prema eksperimentalnim
rezultatima slabo detoniraju¢e radne tocke veci od oktanskog broja za radnu tocku 1 koja je
prema eksperimentalnim rezultatima izrazito detoniraju¢a radna tocka. Nadalje, vrijednost
oktanskog broja je i u radnim to¢kama 9 i 7 koje su prema eksperimentalnim rezultatima
nedetonirajuce radne tocke veca od oktanskog broja za radnu tocku 1. Takoder, iz prikazanih
rezultata vidljivo je da se vrijednost oktanskog broja mijenja u uzem spektru vrijednosti od
intenziteta detonantnog izgaranja dobivenog novim modelom detonantnog izgaranja. Buduci
da se rezultati dobiveni novim modelom detonacije dobro poklapaju s eksperimentalnim
rezultatima, te da pokazuju Siri spektar vrijednosti od oktanskog broja, mozemo zakljuciti da
novi model detonacije bolje predvida i opisuje pojavu detonantnog izgaranja od trenutno u

Boost-u implementiranog modela detonacije.
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5. ZAKLJUCAK

Prednost novog modela detonantnog izgaranja u odnosu na postoje¢e modele je modeliranje
temperaturne raspodjele u neizgorjeloj smjesi te primjena dvaju integrala detonantnog
izgaranja, jednog za detekciju pojave niskotemperaturnog izgaranja i drugog za detekciju
visokotemperaturnog izgaranja, odnosno pojave samozapaljenja. Ako se tijekom proracuna
izgaranja u zoni neizgorjele smjese jave uvjeti za pojavu samozapaljenja, rezultat modela je kut
zakreta koljenastog vratila u trenutku pojave samozapaljenja i bezdimenzijska vrijednost koja
predstavlja procjenu intenziteta detonantnog izgaranja. Model ima dva kalibracijska parametra
najvecu standardnu devijaciju temperature u neizgorjeloj zoni i grani¢nu vrijednost integrala
detonantnog izgaranja. U svrhu validacije modela na eksperimentalnom motoru izmjereno je
11 radnih to¢aka, od kojih su dvije bez udjela EGR te su upravo one posluzile kao referentne
tocke pri kalibraciji novog modela. Pronadeno je ukupno Sest razli¢itih kombinacija najvece
standardne devijacije temperature u neizgorjeloj zoni 1 grani¢ne vrijednosti integrala
detonantnog izgaranja, za koje model daje zadovoljavajuci rezultat za referentne tocke te je u

idu¢em koraku provedena simulacija svih radnih tocaka za sve kombinacije o7 4y 1| KI.

Sposobnost novog modela da predvida pojavu detonantnog izgaranja validirana je usporedbom
rezultata simulacije s prethodno eksperimentalno odredenim indikatorom MAPQO. Analizom
rezultata utvrdeno je da za vece vrijednosti parametra o7 4, | KI model kao rezultat daje vece
vrijednosti intenziteta detonantnog izgaranja i raniji kut zakreta koljenastog vratila u trenutku
pojave detonantnog izgaranja. S kombinacijom parametara o7 g, = 35 1 KI = 0,75 te
07 max = 0,3 1 KI = 0,7 model detektira samo izrazito detonirajue radne tocke dok one slabo
detonirajuce ne. Stoga mozemo zakljuciti da pri ve¢im vrijednostima oy 4, | KI model bolje
predvida i opisuje pojavu detonantnog izgaranja, pri cemu se zadovoljavajuéi rezultat dobiva

vec pri vrijednostima 07 4, = 45 1 KI = 0,85 te nije nuzno daljnje povecanje tih parametara.

Nadalje, u rezultatima su usporedeni eksperimentalni rezultati i rezultati novog modela
detonantnog izgaranja s rezultatima modela detonantnog izgaranja koji je trenutno
implementiran u Boost. Trenutni model kao rezultat daje minimalnu vrijednost oktanskog broja
pri kojem nece do¢i do pojave detonantnog izgaranja. Analizom rezultata pokazalo se da je
vrijednost oktanskog broja u nekim radnim tofkama koje su prema eksperimentalnim
rezultatima nedetoniraju¢e radne tocke veca od vrijednosti za radne tocke koje su prema
eksperimentu izrazito detonirajuce, te da se oktanski broj mijenja u vrlo uskom spektru

vrijednosti. Budu¢i da se rezultati novog modela detonantnog izgaranja dobro poklapaju s
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eksperimentalnim rezultatima moZemo zakljuciti da novi model detonantnog izgaranja bolje

predvida i opisuje pojavu detonacije od trenutno u Boost-u implementiranog modela
detonantnog izgaranja.
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