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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
a [-] Vibeov parametar potpunosti
kyc [-] Korektivni koeficijent koli¢ine ugljikovodika
m [-] Vibeov parametar oblika izgaranja
Me [Nm] Efektivni moment motora
n [min] Brzina vrtnje motora
ngoz [mol] Broj molova produkata ugljikovog dioksida
n’éoz [mol] Broj molova reaktanata ugljikovog dioksida
nﬁzo [mol] Broj molova produkata vodene pare
nk . [mol] Broj molova produkata dusika
nk . [mol] Broj molova reaktanata dusika
nSZ [mol] Broj molova produkata vodene pare
n’éz [mol] Broj molova reaktanata kisika
ney [mol] Broj molova produkata ugljikovodika
ney [mol] Broj molova reaktanata ugljikovodika
n&o [mol] Broj molova produkata ugljikovog monoksida
n&o [mol] Broj molova reaktanata ugljikovog monoksida
nt [mol] Broj molova pojedinih produkata
Nmokrih [mol] Ukupni broj molova mokrih plinova
Nsuhin [mol] Ukupni broj molova suhih plinova
P [kwW] Snhaga motora
pi [bar] Tlak na izlazu iz katalizator
Pu [bar] Tlak na ulazu u katalizator
Qwr2 [kgm™®] Maseni protok na ulazu u katalizator
Tk [K] Temperatura katalizatora
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Tu [K] Temperatura na ulazu u katalizator
U; [%0] Uspjesnost kataliticke obrade
X [-] Broj atoma ugljika u ugljikovodiku
Y [-] Broj atoma vodika u ugljikovodiku
Yco, [%0] Koli¢inski udio ugljikovog dioksida
suhih mol Koliginski udio CO him i V. 1i .
yco, — oli¢inski udio CO2 u suhim ispu$nim plinovima
Mokrih mol e 1. g . . .
YH,0 ol Koli¢inski udio vodene pare u mokrim plinovima
Yo, [%0] Koli¢inski udio kisika
Yco [%0] Koli¢inski udio ugljikovog monoksida
. 'molT
ySuhih m_ol Koli¢inski udio CO u suhim ispusnim plinovima
mo
YHC [ppm] Kolic¢inski udio ugljikovodika
. rmol]
ySuhih m_ol Koli¢inski udio HC u suhim ispuS$nim plinovima
mo
N Koli¢inski udio pojedinih plinova nakon korekcije zbog
Y [-] .
dodatne struje zraka
I [] Koli¢ina supstituenta dimnih plinova prije kataliticke
Vi obrade
N [] Koli¢ina supstituenta dimnih plinova poslije kataliticke
Vi obrade
mokrih m01 v . . . .« . . . . .
Vi [m_ol] Koli¢inski udio pojedinih mokrih dimnih plinova
suhih mol e e g q g
Vi [ﬁ Koli¢inski udio pojedinih suhih dimnih plinova
ap [°] Vibeov parametar pocetka izgaranja
Aa [°] Vibeov parametar trajanja izgaranja
kgg .
A — Faktor preti¢ka zraka
kgz
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POPIS KRATICA

Oznaka | Naziv

Ba(COs). | Barijev karbonat

Ba(NOz)2 | Barijev nitrat

BMEP Srednji efektivni tlak (eng Brake mean effective pressure)
CsHs Propen

CsHais Oktan

Ce203 Cerijev (I11) oksid

CeO> Cerijev (I1) oksid

CcO Ugljikov (1) oksid/ Ugljikova monoksid

CO; Ugljikov (1) oksid/Ugljikov dioksid

EGR Povrat ispusnih plinova (eng. Exhaust Gas Recirculation)
Ha Vodik

H,0 Voda/vodena para

HC Ugljikovodici

N2 Dusik

NEDC Eng. New European Driving Cycle

NMHC Nemetanski ugljikovodici

NO Dusikov (I) oksid

NO; Dusikov (II) oksid

NOx Dusikovi oksidi

o) Kisik

Rh Rodij

RhO Rodijev oksid

SCR Selektivna kataliticka redukcija (eng. Selective Catalytic Reduction)
WLTC Eng. Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Cycle
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SAZETAK

Kako bi pratili sve stroze standarde na emisiju Stetnih plinova, proizvodaci se susrecu sa sve
vec¢im preprekama pri razvoju sustava za obradu ispusnih plinova. U tom procesu pomaze im
koriStenje simulacijskih programa zbog manjeg financijskog i vremenskog troska, no postavlja
se pitanje to¢nosti istih. U tu svrhu, za ovaj rad napravljeno je eksperimentalno mjerenje Stetne
emisije vozila pogonjenog nenabijenim motorom s vanjskim izvorom paljenja opremljenog s
trokomponentnim katalizatorom pri brzinama vrtnje od 1500, 2500 i 3500 min? i razligitim
opterecenjima. Mjerni uzorci su uzeti prije te nakon kataliticke obrade ispusnih plinova, a
izmjereni su koli¢inski udjeli kisika (Oz), ugljikovog dioksida (CO2), ugljikovog monoksida
(CO), ugljikovodika (HC) te faktor preticka zraka (4). Zatim je u svrhu dobivanja vanjskih
uvjeta obrade ispuSnih plinova napravljen simulacijski model motora vozila validiran na
najvecu efektivnu snagu vozila u programskom paketu AVL Boost. Naposljetku, u istom
programskom paketu, napravljen je model trokomponentnog katalizatora s nekoliko inacica
koje ukljucuju razlic¢ite kemijske reakcije oksidacije i redukcije ispusnih plinova te reakcije
punjenja i praznjenja povrsine medusloja koja sadrzi rodij, barijev karbonat i cerijev (I1I) oksid.

Klju¢ne rijeci: AVL Boost, Obrada ispusnih plinova, trokomponentni katalizator
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SUMMARY

Car manufacturers are facing ever-growing obstacles when developing gas exhaust
aftertreatment systems in order to meet stringent emission standards. Manufacturers use
simulation software in the process to decrease both financial and time costs. By doing so, the
question of precision of such software emerges. To better understand the result of using such
software, experimental measurement of pollutant emission was conducted on a car driven by a
normally aspirated spark ignition engine and equipped with a three-way catalyst system. The
pollutant emissions were measured for engine speeds of 1500, 2500 and 3500 rpm and different
engine loads. Samples were collected both before and after the catalytic conversion. The results
uncovered mole fractions of oxygen (O2), carbon monoxide (CO), carbon dioxide (COy),
hydrocarbons (HC), and air-fuel ratio were measured. Afterwards, a simulation model of the
car's engine was made and validated by maximum power in the simulation software, AVL Boost,
in order to gain aftertreatment boundary conditions. Lastly, an aftertreatment simulation model
of a three-way catalyst with several versions including different chemical reactions of oxidation
and reduction of exhaust gases and reactions of oxidation and reduction of cerium, rhodium,

and barium on the washcoat surface was made in the same software.

Keywords: AVL Boost, Exhaust Gas Aftertreatment, Three-way Catalyst
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1. UVOD

1.1.  Motori s unutarnjim izgaranjem

Danas se za pogon cestovnih vozila gotovo isklju¢ivo koriste klipni motori s unutarnjim
izgaranjem. Takvi motori pretvaraju kemijsku energiju goriva u toplinsku energiju plinova koji
svojom ekspanzijom daju mehanicki rad na radilici motora. Kao gorivo uglavnom Kkoriste
benzinsko i dizelsko gorivo, iako se u novije vrijeme Cesto koriste i ukapljeni naftni plin,
prirodni plin te alkohol [1]. Motori s unutarnjim izgaranjem podijeljeni su na dvije osnovne

vrste: motore sa stranim izvorom paljenja (Otto) i motori sa samozapaljenjem (Diesel).

1.2.  Stetna emisija motora s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem proizvode ispusne plinove koji sadrze preko sto razlicitih
kemijskih spojeva koji su na neki nacin $tetni za okoli§ [1]. Kako bi se smanjilo onecis¢enje,
homologacijskim propisima ograni¢ena je koli¢ina Stetnih plinova koje cestovna vozila

ispustaju u okolis. Ogranicenje se odnosi na emisiju [1]:

¢ Ugljikovog monoksida (CO)

Ugljikovodika (HC)

Dusikovih oksida (NOy)

Cestica sastavljenih ve¢inom od cade

Nemetanskih ugljikovodika (NMHC) od 2005. godine

Podizanjem svijesti o Stetnom utjecaju na okolis, proizvodaci vozila pogonjenih motorima s
unutarnjim izgaranjem susrecu se sa sve ve¢im zahtjevima na emisiju Stetnih plinova. Kako bi
se smanjila emisija, raznim nac¢inima smanjuje se udio nastalih i emitiranih §tetnih plinova.
Temelji smanjenja oneéi$éenja su [1]:

e Optimiranje procesa izgaranja u cilindru,

e ProciS¢avanje ispusnih plinova nakon §to u izasli iz motora,

Poboljsanje kvalitete goriva,

Smanjenje otpora voznje

Optimiranje upravljanja radom motora i vozila u cjelini.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Matej Buntié Diplomski rad

Procis¢avanje ispusnih plinova nakon S$to su izasli iz motora uvelike ovisi o vrsti motora
(Otto ili Diesel) te radi li motor sa stehiometrijskom smjesom ili sa siromasnom. Tako, kod
motora koji rade sa stehiometrijskom smjesom, mahom Otto motora, dostatno je koriStenje
trokomponentnog katalizatora. Kod Ottovih motora koji rade s direktnim ubrizgavanjem i
siromasnom smjesom Uz trokomponentni katalizator koristi se i apsorpcijski katalizator s
ili bez povrata ispusnih plinova (EGR-a). Kod dieselskih motora, koji rade s vrlo
siromasnom smjesom, Stetna emisija CO 1 HC je malena u odnosu na emisiju Cestica i
ugljikovih oksida pa se koriste kombinacija EGR-a i filtera Cestica te selektivna katalitiCka
redukcija (SCR).

ca, 18%
_—HC
Coz $§ ca. 9% i Nox
. _4‘4 » l-é% s2e <S4 Co

ca. 76

Slika 1. Sastav ispus$nih plinova Ottovog motora [1]
Slika 1 prikazuje sastav ispusnih plinova Ottovog motora. Iz slike je vidljivo da je udio Stetnih

plinova vrlo malen, ali njihov utjecaj na okolis i zdravlje ¢ovjeka je znacajan.

L 1 1 1
0.6 0,8 1,0 1,2 1.4
Faktor zraka A

1 1 1 L

Slika 2. Utjecaj faktora preti¢ka zraka na stvaranje Stetnih spojeva[l]
Slika 2 prikazuje utjecaj faktora preticka zraka na stvaranje HC, CO 1 NOx. Pove¢anjem faktora
preticka zraka pada koli¢ina nastalog CO zbog povecanja koliCine kisika dostupnog za

izgaranje. Koli¢ina nastalih ugljikovodika najprije pada do vrijednosti preticka zraka od oko

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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1,1 nakon cega ponovo raste. Pad se dogada zbog povecanja kolicine kisika dostupnog za
izgaranje, a rast zbog prevelike koli¢ine kisika. Naime, ve¢om koli¢inom kisika se smanjuje i
temperatura izgaranja u cilindru potrebna za Sirenje plamena pa na rubovima ostaje dio
neizgorene smjese. Kolic¢ina nastalih NOx raste do stehiometrijske smjese nakon cega pada.
Uzrok rasta je povecanje koli¢ine kisika dostupnog za izgaranje, a uzrok pada daljnjim rastom

koli¢ine kisika je pad temperature u cilindru.

1.2.1. Trokomponentni katalizator

Trokomponentni katalizator koristi se za smanjivanje emisija CO, HC te NOx.

U trokomponentnom katalizatoru odvijaju se sljedece osnovne reakcije oksidacije :
1

n n
CyH, + (1 + Z)OZ - EHZO + yCO;

Te sljedece osnovne reakcije redukcije:

1
1
NO(NO,) + €O — 5N, + €O,

(2+ g) NO(NO,) + C,H,, - (1 + %) N, + gHZO + yCO.
Uspjesnost kataliti¢ke obrade opisuje se kao:

I _ N
Ui=y‘ ,y‘ - 100 [%]. (1)

i

Gdje oznaka y; oznacava koli¢inski udio pojedinog plina prije kataliticke obrade, dok oznaka

yY oznagava koli¢inski udio pojedinog plina nakon kataliti¢ke obrade

Kako bi katalizator radio s visokom uspjes$nosti, potrebno je zadovoljiti sljedece uvjete [1]:
1. Motorno gorivo ne smije sadrzavati olovo,
2. Goriva smjesa mora biti gotovo stehiometrijska (A =1.00+ <3%),

3. Katalizator mora biti zagrijan na visoku temperaturu (T>600°C).
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Olovo u gorivu je sluzilo za poboljsanje oktanskog broja benzinskog goriva, ali je bilo pogubno

za okolis$ 1 covjekovo zdravlje te se talozi na aktivni sloj u katalizatoru.

Podruéje regulacije 3, (.- prozor)
- -

NO,
n
3 HC
E | CO '\\\

NO,

$ prociscavanjem  Bez proéiscavanja
u katalizatoru

Napon
L-sonde

097;’;9“' 1.0 1.025i " 1,05
n siromasna
- smjesa Faktor zraka A smjesa ™

Slika 3. Rad trokomponentnog katalizatora ovisan o faktoru preti¢ka zraka [1]
Drugi uvjet, odnosno zahtjev stehiometrijske smjese izgaranja najviSe utjece na uspjeSnost
kataliti¢ke pretvorbe. Prema slici 3, vidljivo je da pri radu motora s bogatom smjesom raste
koli¢ina emitiranih molekula CO 1 HC, a pri radu sa siromasnom smjesom, §to je znacajka
motora s direktnim ubrzigavanjem, raste emisija NOx dok je emisija CO i HC minimalna. S
obzirom da Ottovi motori s vanjskom pripremom smjese rade sa stehiometrijskom smjesom te

nemaju problem emisije Cestica, u potpunosti su ispunjeni zahtjevi na emisiju Stetnih plinova.

10

Uspjeinost kataliticke pretvorbe [%]

0 & 1 1
200 300 400 500

Temperatura [°C]

Slika 4. Uspjesnost kataliticke pretvorbe ovisna o temperaturi u katalizatoru [2]
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Treéi uvjet, odnosno zagrijanost na visoku temperaturu prikazan je na slici 4. Visoka uspjesnost
kataliticke pretvorbe CO 1 HC postignuta je pri temperaturama ve¢im od 300 °C za CO, odnosno

400 °C za HC.

Metalnaynreza Monolit

Giste Izolacija

Slika 5. Shema katalizatora [3]
Naslici 5 prikazan je katalizator se sastoji od kucista, izolacije, metalnog ili kerami¢kog nosaca,
medusloja (eng. Washcoat) i aktivnog sloja. Nosac¢ je u pravilu napravljen od dva komada kako
ne bi doslo do pucanja zbog toplinske dilatacije. Medusloj je u pravilu od poroznog
aluminijevog oksida (y-Al20O3) te se na njemu nalazi reaktivni sloj koji je ve¢inom od platine s

znacajnim udjelom rodija.

1.2.2. Mjerenje Stetnih emisija i pregled dopustenih razina

S ciljem zastite okoliSa 1 povecanja sigurnosti vozila u prometu, vremenom su nastajali 1
prosirivani homologacijski propisi (ECE - pravilnici). Tako je uveden pravilnik ECE R-83 koji
propisuje nacin mjerenja i dopusStenu razinu emisija Stetnih plinova.

Mjerenje Stetnih emisija za putni¢ka vozila (M1 kategorija) do rujna 2017. godine mjerilo se na
nacin da se na posebnom ispitnom uredaju u laboratorijskim uvjetima simulirala voznja prema
novom europskom voznom ciklusu (eng. NEDC), a ispusni su se plinovi hvatali u posebne vrece
gdje bi se analizirao njihov sastav i izraCunavala emisija Stetnih plinova kako je prikazano na

slici 6.
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Mjemi uredaji

Cestice I [ S

(eama ra Niscalove matars) :; =1 K2
LM coy | Co
| ¥ R SAE SR
— — — c——— 4

Flltar za zrak %f

Ventilator za Vreta za

uchranjy usorks sakupljanje

plina

;‘ > W

- i J’G Glavnl ventiistor

| = ===
o =

Termometar -

Manometar

Slika 6. Shematski prikaz ispitnog postava za Stetne emisije [1]
Stetne emisije izmjerene na ovaj na¢in obuhvacéaju samo uski rezim rada motora pri nizem

optereéenju te se stoga postepeno uvodi novi ciklus, "Worldwide Harmonized Light-Duty

postizu se vece brzine, veéi je prijedeni put, dulje je trajanje testa, promjene brzina nisu fiksne

itd [4].
Dopustene razine Stetnih emisija vozila sa stranim izvorom paljenja u Europskoj uniji propisane

su pravilnikom ECE R- 83, a dopustene razine prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Dopustene razine Stetne emisije [1]

CO HC | HC +NOx | NOx PM PN
[o/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [g/km] | [broj/km]
Eurol| 3,16- | 1,00 1,13 - - -
Euro2 | 2,2 0,3 0,5 - - -
Euro3| 2,3 0,2 - 0,15 - -
Euro 4 1 0,1 - 0,08 -
Euro 5 1 0,075 - 0,06 | 0,005 -
Euro 6 1 0,1 - 0,06 | 0,005 | 6x10"

Oznaka PM odnosi se na maseni udio cestica dok se oznaka PN odnosi na broj Cestica.

1.3. Razvoj motora i motornih vozila

Prilikom razvoja motora i motornih vozila, pa tako i komponenti za pro¢is¢avanje ispusnih
plinova, Kkoristi se nekoliko razli¢itih metoda: metoda pokusaja i pogresaka, eksperimentalne
metode te racunalne simulacije [5].

Metode pokusaja i pogreske dalje se granaju na testiranja prije pustanja u proizvodnju i na

testiranje na korisnicima [5]. Testiranja prije pustanja u proizvodnju karakterizira dug period
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razvijanja i testiranja vozila, velik broj prototipa i veliki financijski troSak. Testiranje na

korisnicima moze dovesti do loSe reputacije proizvodaca te daje loSije rezultate.

Eksperimentalne metode su ciljani testovi na dijelovima i sustavima vozila kojima se simuliraju

opterecenja u njihovoj eksploataciji. No, takvi su testovi vrlo skupi.

Racunalne simulacije predvidaju ponasanja motora i vozila, sluze za identifikaciju klju¢nih
varijabli rada i bolje razumijevanje procesa, ali i kao racionalna baza za inovacije. Omogucuju

analizu, sintezu i testiranja. Prema vrsti prorac¢una dijele se na [5]:
e Metodu konacnih elemenata (MKE)
e Racunalnu mehaniku fluida (CFD)
e Termodinamicki prorac¢uni (OD-CFD)
e Razne metode rjeSavanja sustava diferencijalnih jednadzbi

Modeli radnog ciklusa motora koriste se u razvoju motora. Kombinacija su 1-D proracuna
strujanja fluida te 0-D termodinamickog prora¢una izgaranja u cilindru. Daju preciznije

rezultate nego ,,Real time* modeli, a vremenski traju znatno kraée nego to¢niji CFD- proracuni.
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2. CILJ ISTRAZIVANJA

Kao §to je ve¢ u uvodu napisano, kontroliranje Stetnih emisija vozila je jedan od klju¢nih
problema s kojim se susrece autoindustrija. Svakom novom direktivom smanjuju se dozvoljene
granice Stetnih emisija i potrebni su novi na¢ini smanjenja istih. No, i sam ispitni ciklus NEDC
je u procesu zamjene s WLTP ciklusom koji ¢e pribliZiti uvjete ispitivanja stvarnim uvjetima
voznje. Dosadasnja praksa dovela je do toga da svako novo osobno vozilo mora imati
katalizator za prociS¢avanje ispusnih plinova pa je tako razvoj katalizatora od esencijalne

vaznosti.

Spomenuto je da simulacije rada motora i vozila pri razvoju pomazu proizvodac¢ima da na
jeftiniji i jednostavniji na¢in dodu do rezultata koje bi se inace dobile financijski puno skupljim,
a vremenski dugotrajnijim procesima ispitivanja.

Stoga, cilj ovog diplomskog rada je evaluacija proracunskih modela kataliticke obrade ispuSnih
plinova u programskom paketu AVL Boost. Kako bi se model simulacije mogao uspjesno
evaluirati prvo je potrebno odabrati vozilo, koje u sustavu obrade ispusnih plinova sadrzi
katalizator. Dalje, potrebno je omoguciti stvarne uvjete voznje za mjerenja na vozilu pa izvrsiti
mjerenje sastava ispuSnih plinova. Kako bi se utvrdile sve veli¢ine koje su potrebne za
simulaciju obrade ispuSnih plinova, a nije bilo moguce iste izmjeriti, potrebno je napraviti
simulacijski model ciklusa rada motora. Naposljetku, rezultate mjerenja sastava ispusnih

plinova treba usporediti s rezultatima simulacija obrade ispusnih plinova.

Vozilo odabrano za rad mora biti pogonjeno motorom sa stranim izvorom paljenja te mora

sadrzavati funkcionalni trokopomponentni katalizator.

Stvarni uvjeti voZnje bit ¢e osigurani mjerenjima na valjcima za mjerenje snage. Takoder,
potrebno je definirati radne toc¢ke koje omogucuju preslikavanje na cijelo podrucje rada motora
i katalizatora pa kao takve daju osnovu za daljnja istrazivanja i razvoj sustava procis¢avanja
ispusnih plinova.

Za validaciju simulacija obrade ispuSnih plinova potrebno je izmjeriti emisiju Stetnih plinova
prije i poslije kataliticke obrade. Mjerenje sastava ispusnih plinova poslije kataliticke obrade
ne predstavlja veliki problem, ¢ak je i dijelom redovitog godisnjeg tehnickog pregleda, te se

provodi tako da se mjerni uredaj, analizator, postavi u auspuh odakle se uzima uzorak ispusnih
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plinova. No, mjerenje prije kataliticke obrade zahtijeva izvodenje odredenih preinaka na vozilu

jer je u protivnom nemogucée do¢i do uzorka ispuS$nih plinova. Rad odredenih pomoc¢nih
uredaja, poput lambda sonde, potreban za pravilan rad motora, ne smije biti naruSen ni na koji

nacin jer se ne bi dobili dobri rezultati.

Pri izradi modela ciklusa rada motora stavit ¢e se naglasak na poklapanje maksimalnih
performansi motora kako bi se dobili reprezentativni rezultati veli¢ina potrebnih za simulaciju

obrade ispusnih plinova u svim odabranim tockama rada.
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3. STRATEGIJAIREZULTATI MJERENJA

3.1. Odabrano vozilo

Vozilo odabrano za mjerenje je Fiat Punto 1,4 8v iz 2008. godine zato S$to sadrzi

trokomponentni katalizator i povratnu vezu lambda sonde. Automobil je prosao 115000 km i

redovno je odrzavan. Tehnicke specifikacije navedene su u tablici 2.

Tablica 2. Tehnic¢ke specifikacije automobila

Tip motora Cetverotaktni Ottov motor bez prednabijanja
Radni volumen motora [dm?] 1,368

Snaga [kKW] 57

Godina proizvodnje 2008.

Masa vozila [kg] 1105

plinova

Sustav  proci§¢avanja  ispusnih | Trokomponentni katalizator

Lambda sonda

2 (ispred i iza katalizatora)

Razina dopuStene emisije

EURO 4

Slika 7. Fiat Punto 2008.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.  Preinake na odabranom vozilu potrebne za mjerenje prije kataliticke obrade
Kako je ve¢ napomenuto, nemoguce je do¢i do mjernog uzorka izmedu motora i katalizatora

ako se ne naprave odredene preinake na vozilu. Preinake moraju omoguditi dolazak struje
ispusnih plinova do analizatora bez smetnji na rad motora. Odluc¢eno je pomoc¢u hermeto spoja
omoguciti odvodenje struje ispusnih plinova do analizatora. Preinake na vozilu izveo mag. univ.

strojarstva Miroslav Jaki¢.

3.2.1. Hermeto spoj

Stop edge (collar)
Second bite edge
Front bite edge

Slika 8. Prikaz Hermeto spoja [6]
Kako bi bilo omoguéeno povezivanje mjernog uredaja i struje ispusnih plinova, koristen je
Hermeto spoj. Hermeto spoj funkcionira tako $to dolazi do progresivnog zarivanja prstena u
cijev. Prsteni imaju dvije rezne ostrice. Nakon $to se obje ostrice zariju, grani¢nik brani daljnji

pomak. Dobro nasjedanje omoguceno je koni¢nim unutarnjim presjekom spojnice.

Za ugradnju je odabrana cijevna spojnica s BW navarnim priklju¢kom prikazana na slici 9.

Bitnije geometrijske veli¢ine prikazane su na slici 10.
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Slika 9. Tehni¢ka dokumentacija Hermeto spojnice koriStene za ispitivanje [7]

CSUP-R-ABW-MI-05 a 1/8" 35 27 51 1

[my]
-
[Sig}

Slika 10. Dimenzije Hermeto spojnice kori$tene za mjerenje [7]

3.2.2. Mjesto postavljanja spojnice

Mjesto postavljanja spojnice predstavljalo je problem od samog pocetka jer vozilo ima ispusnu
granu i katalizator napravljen od jednog komada pa je bilo potrebno izrezati granu. Kako ne bi
doslo do oSteenja vozila, originalna grana je zamijenjena. Na zamijenjenoj grani su radene

preinake.

<1 KATALIZATOR

Slika 11. Lijevo: Smjestaj originalne ispusne grane FIAT-a Punta; Desno: Ispusne cijevi i
katalizator

Spojnica je postavljena na sam vrh ispusne grane gdje su ve¢ spojene sve struje ispusnih plinova

kako bi bilo omogucéeno mjerenje ispusnih plinova svih cilindara te da je najlaksi daljnji pristup.
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Takoder, na ovaj se na¢in najmanje smetalo radu lambda sonde. Nakon zamjene grane, stavljen

je ¢ep kako bi se vozilo moglo sigurno voziti.

3.3.  Mjerni uredaji
3.3.1. Valjci za mjerenje snage vozila
Valjci za mjerenje snage su strojevi koji se koriste pri razvoju, ispitivanju i provjeri tehnic¢kih
specifikacija vozila. Ovi strojevi mjere pogonsku silu nastalu na obodu kotaca. Promjenom
brzine vrtnje ili opterec¢enja, ovi uredaji mogu mijenjati tocke rada motora. Kako se kotaci
vozila okrec€u, valjci se pocinju okretati na drugu stranu $to rezultira time da vozilo stoji. Na
ovaj se nacin pokusavaju simulirati stvarni uvjeti u voznji. Kako bismo simulirali §to to¢nije
uvjete, valjci predstavljaju razna optere¢enja u voznji. Moraju se specificirati odredene velic¢ine
poput prijenosnog omjera i koeficijenta otpora zraka.
Valjci koristeni za mjerenje su MAHA LPS 3000 prikazana na slici 12. Pomo¢u njih je moguce
simulirati razna opterecenja[8]:

e Konstanta opterecenje voznje,

e Konstantna brzina,

e Konstantna brzina vrtnje motora,

e Ciklusi voznji,

e Kocenje.

Takoder, moguce je izmjeriti maksimalnu snagu motora pomocu njih.

Slika 12. Valjci MAHA LPS 3000
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3.3.2. Uredaj za mjerenje Stetne emisije
Uredaj koriSten za mjerenje je Tecnotest 488. RijeC je o standardnom uredaju koriStenom pri
ispitivanju za tehnicki pregled. Uredaj moze mjeriti emisiju [9]:

¢ Koli¢inski udio ugljikovog monoksida ycq [%vol],

e Kolic¢inski udio ugljikovog dioksida y¢q,[%vol],

e Kolic¢inski udio kisika yo, [%ovol],

e Kolic¢inski udio neizgorjelih ugljikovodika yyc [ppm].

Veli¢ina faktora preti¢ka zraka A racuna se prema sljede¢oj jednadzbi [9]:

1,7261 3,5
Yco, t 3% t Yo, T i 3,5+ Yco 0,0088 |- (YCOZ + YCO)
" Yco, @

A=

1,7261
(1+252=-0,0088) - (yco, + Yoo + 6 - Yic)

© @ @ ® ? O@DE 6
l | J_LL l - F'L“J"l {130) co

Slika 13. Shema uredaja [9]
Slika 13 prikazuje shemu uredaja. Uredaj funkcionira tako §to kroz sondu (16) u analizator
dolaze ispusni plinovi gdje se odvajaju od vode pomocu filtera. Nakon toga, preusmjereni su u
¢eliju za mjerenje (5). Odasiljac (3) odasilje infracrvenu svjetlost preko optickog filtera (6) na
mjerne elemente (7). Ovisno o koncentraciji razli¢itih plinova, ispusni plinovi apsorbiraju

svjetlost u razli¢itim valnim spektrima. CO, CO2 i HC apsorbiraju infracrvenu svjetlost i
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emitiraju razli¢ite spektre dok Hz, Oz i N2 ne. Razina Oz mjeri se uz pomo¢ kemijskog senzora

(12).

BN 0850 ki
0 15 Nl
cor ©5 Nl
HC 0250 jppm ol
0 450 1% wl
VEHICLE DATA
SERVICE:
A AL, T O

Slika 14. Lijevo: Tecnotest 488; Desno: Primjer ispisanih rezultata [9]
Slika 14, lijevo, prikazuje analizator. Na ekranu analizatora mogu se o¢itati izmjerene veli¢ine.

Takoder, analizator ispisuje izmjerene vrijednosti u obliku prikazanom na slici 14, desno.

3.4. Eksperimentalno mjerenje

Tocke rada odabrane su na nacin da $to bolje pokriju podrucje rada motora, ali uzimajuéi u
obzir da je rije¢ o osobnom vozilu s ve¢im brojem kilometara, brzine vrtnje vece od 3500 min
! nisu ulazile u mjerenje da se ne osteti vozilo. Na valjcima se koristila funkcija konstantne
brzine vrtnje, dok se snaga korigirala pritiskom na papucicu gasa.

Do iznosa izmjerenog efektivnog momenta (Me) doslo se preko snage vozila (P) izmjerene na

valjcima te brzine vrtnje motora (n) preko formule:
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Slika 15. Mjerne toc¢ke prikazane u mapi rada motora
Slika 15 prikazuje mjerne tocke u mapi rada motora u programskom paketu Microsoft Office
Excel koji ¢e biti koriSten za sve rezultate. Mjerenja ispusnih plinova su napravljena na 3
razli¢ite brzine vrtnje te na 5 razli¢itih opterecenja. Pri 1500 min™ napravljena je mjerenje pri
visokom optereéenju. Pri 2500 min™ napravljena su tri mjerenja, pri niskom, srednjem i
visokom optere¢enju. Pri 3500 min™ napravljeno je jedno mjerenje pri srednjem optereéenju.
Prema slici 16 je vidljivo da je obraden Sirok raspon uobicajenog rada motora te je kao takav

reprezentativan za cijelo podrucje rada motora.

Tablica 3. Vrijednosti i nazivi izmjerenih to¢aka

Naziv to¢ke | Brzina vrtnje n [min™] | Efektivni moment motora [Nm]
1500 visoko | 1500 89,1
2500 nisko | 2500 51,5
2500 srednje | 2500 76,6
2500 visoko | 2500 91,3
3500 nisko | 3500 58,6

Tablica 3 prikazuje tocne vrijednosti 1 nazive koji ¢e se koristiti u radu za sve tocke.

Ispitivanje se provodilo dana u podruznici Centra za vozila Hrvatske u Velikoj Gorici gdje se

nalazi odjel za ispitivanje vozila.
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3.4.1. Postavijanje vozila na valjke za mjerenje snage i spajanje na uredaj za mjerenje

Pri postavljanju vozila na valjke za mjerenje snage bilo je potrebno isto ucvrstiti kako ne bi
pobjeglo iz valjaka. Vozila s prednjim pogonom moraju biti pri¢vrs¢ena s oba kraja vozila zbog
bo¢nog pomaka kao sto se vidi sa slike 16.

Prednji pogon

Ako vozilo ima prednji pogon mora biti osigurano s
prednje i strainje strane zbog lateralnog pomaka!

Straznji pogon

Ako vozilo ima straZnji pogon, mora biti uévric¢eno sa straznje strane!

Pogon na sva 4 kotaca

Vozila s pogonom na sva 4 kota¢a moraju biti
uévricéena s prednje i strainje strane!

Slika 16. Uévrséivanje vozila ovisno o pogonu [8]

Slika 17. Osiguranje prednjeg kraja vozila od ispadanja iz mjernih valjaka
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Slika 18. Osiguranje straznjeg kraja vozila od ispadanja

Slike 17 i 18. prikazuju kako se steznim trakama provucenim kroz kuke vozilo privezalo i
osiguralo s prednjeg 1 straznjeg kraja vozila.
Analizator ispuSnih plinova spojen je na Hermeto spoj preko Celi¢ne cijevi duljine 1800 mm.
Cijev sluZi za smanjenje temperature ispusnih plinova koji bi ina¢e mogli oSteti analizator.
Takoder, potrebno je analizator spojiti i na spremnik za ulje motora kako bi se kontrolirala
temperatura ulja.

!

)

( ' iH(-:i"metonpL:j

Slika 19.Lijevo: Hermeto spoj i cijev; Desno: Mjera¢ temperature ulja

Slika 19 lijevo prikazuje spoj cijevi s Hermeto priklju¢kom, dok slika 19 desno prikazuje mjeraé

temperature ulja koji je spojen sa spremnikom ulja kroz provrt za mjera¢ razine ulja u motoru.
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Slika 20. Ispitni postav

Slika 20 prikazuje cijeli ispitni postav zajedno s vozilom, mjernim valjcima i analizatorom.

3.4.2. Mjerenje ispusnih plinova

Nakon postavljanja vozila na valjke i osiguranja od bo¢nog pomaka, napravljena su mjerenja
sastava ispusnih plinova. Izmjereni su rezultati prije 1 nakon kataliticke obrade u dva mjerenja
za svih 5 toc¢aka rada. Motor je u oba mjerenja bio u vrlo slicnim uvjetima rada i pri jednakim
brzinama vrtnje. Izmjereni su koli¢inski udjeli CO, CO2, Oz, HC, izmjeren je i faktor preticka

zraka prema izrazu (2). Koli¢inski udio NOx nije bilo mogucée izmjeriti ovim analizatorom.

No, kako analizator ispusnih plinova sadrzi filter zraka koji izdvaja vodenu iz sastava ispusnih

plinova radi moguceg ostecenja, potrebno je tu istu vodenu paru uracunati u rezultate.

3.4.2.1. Proracun udjela mokrih ispusnih plinova

Kao §to je ve¢ receno, izmjereni rezultati koncentracija Stetnih plinova odnose se na takozvane
suhe ispusne plinove, odnosno izuzeta je voda iz izmjerenih koncentracija. S obzirom da se zna
koli¢ina suhih dimnih plinova, nizom jednadzbi moguce je do¢i do koncentracije mokrih

dimnih plinova, tj. stvarne koncentracije ispusnih plinova emitirane iz vozila.

Jednadzbu izgaranja pretpostavljamo na sljedec¢i nacin [11]:
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CeHy + 18, - 0, + 1y, - Ny + 1, - €O, + nficCeH, + nép - CO
-1, * 02 + 1y, * Nz +nco, - €Oz + nycCyH,y, +no - CO (4)

+ nﬁzo ' H20

Gdje n predstavlja broj molova odredenog konstituenta u smjesi, a 0znake u natpisu oznacavaju
reaktante i produkte.

Ako se iz mokrih ispusnih plinova izdvoji voda koja se pojavljuje u obliku vodene pare dobiva
se smjesa plinova koja se naziva suhi ispusni plinovi. Koli¢inu produkata izgaranja tada

mozemo napisati na idu¢i nacin:
R P P P P
Nsuhin = No, + N, + Nco, T Nuc + Ngo [Mol], (5)
— P
Nmokrih = MNsunih T Nh,0 [MOI]. (6)

Pretpostavi li se da znamo koji ugljikovodik nam se nalazi u gorivu, te da imamo izmjerene

koli¢ine konstituenata u produktima pozivajuci se na zakon o o€uvanju mase mozemo napisati

jednadZzbu:
X _ Tlgoz'i'X'nﬁc‘l'ngo
Y 2nfotYmpe (7)
Izlu¢ivanjem dobije se izraz za molnu koli¢inu vode:
P P P
p _1 nco2+X'nHC+nco p 1
Ny,0 = 5 X —Y ncy | [mol]. (8)
2 4
Y

Koli¢inski udjeli definirani su kao omjer koli¢ine pojedinih konstituenta u smjesi, odnosno:

P _ -
ysuhih — "co, mol 9)
€02 Nsuhin Imol )’
suhih _ 1O mol (10)
Yco - 1 i
ns%hl-h [ INOL]
ylflléhih _ TlHC mOl (11)
Nsuhin ‘moll

Zamijene li se koli¢ine s koli¢inskim udjelima, dobije se sljede¢i izraz za koli¢inski udio vode:

hih . 1, Suhih hih
H,0 2 X HC moll”
Y
Dijeljenjem jednadzbe (6) s koli¢inom vode dobije se izraz:

(12)
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Mmokrih _ Msuhin

= +1,
"ﬁzo nﬁzo (13)

Sto je zapravo recipro¢na vrijednost koli¢inskog udjela vode u suhim i mokrim ispusnim

plinovima pa se moze zapisati kao:

! ! + 1.
14
yII_\I/Izokrlh yﬁuglh ( )

Daljnjim sredivanjem dobije se izraz za koli¢inski udio vode u mokrim plinovima:

yﬁuhlh
Mok h 20
szo " 1+ ysuhlh (15)

Ako je poznat koli¢inski udio vode u mokrim plinovima, mogu se odrediti koli¢inski udjeli svih

ostalih konstituenata.

Prikaze li se koli¢ina na sljede¢i nacin:

p_

n; = Nsuninh (16)

Nsunin
a izraz (6) kao:
P
_ H,0 _ "H,0
Nsunih = Mmokrih — = Mmokrih = Nmokrin | 1 —————
mokrih Nmokrin (17)

_ Mokrih
- nmokrih(l — YVH,0 ’

uvrstavanjem izraza (17) u izraz (16) te dijeljenjem s koli¢inom mokrih plinova, dobiju se

sljede¢i izraz:

P
n; ,
Tlf Nmokrin (1 II-‘I/Iooknh)/: Nmokrin (18)
Nsyhin
P P
n; n;
i — i (1 v okrlh) (19)

Nmokrin Nsuhin

mokrih _ ,,suhih MOkT‘lh
=y (1 - yinoT™).

Yi (20)

Izraz (20) koristit ¢e se kako bi se dobila stvarni koli¢inski udio pojedinih ispusnih plinova u

smjesi.
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3.5.  Rezultati dobiveni mjerenjem
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Slika 21. Izmjereni Koli¢inski udio CO izmjeren prije kataliticke obrade
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Slika 22. Izmjereni koli¢inski udio CO nakon kataliti¢ke obrade
Udio CO u ispus$nim plinovima na izlazu iz motora, prikazan na slici 21, veci je s porastom
brzine vrtnje i padom opterecenja motora. Prvo se dogada zbog smanjenja trajanja izgaranja pa
ugljikov monoksid ne stigne odreagirati s kisikom, a drugo zbog manje krajnje temperature
koja smanjuje reaktivnost istog. Slika 22 prikazuje koli¢inski udio CO nakon kataliticke obrade.
Pri 1500 min™ izmjerena koli¢ina CO je priblizno 0,02 % §to je vrlo mali broj, dok za ostale

brzine vrtnje analizator nije uop¢e detektirao CO.
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Usporedbom rezultata na slikama 21 i 22, vidljivo je da katalizator uspje$sno odraduje

kataliti¢ku pretvorbu ugljikovog monoksida za sve izmjerene slucajeve.
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Slika 23. Izrac¢unata uspjeSnost kataliti¢ke pretvorbe CO

Slika 23 prikazuje izra¢unatu uspjesnost kataliticke pretvorbe ugljikovog monoksida. Pri to¢ki

1500 min visoko uspjesnost pretvorbe je izmedu 94 i 95 % dok je pri ostalim to¢kama 100 %.

160

N
~
o

[N
N
o

[En
o
o

80

60

40

koli¢inski udio HC [ppm]

20

0 1000

2000
Brzine vrtnje n [min-]

3000

4000

® 1500 visoko
® 2500 nisko

@ 2500 srednje
@ 2500 visoko
@ 3500 srednje

Slika 24. 1zmjereni koli¢inski udio HC prije kataliti¢ke obrade
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Slika 25. Izmjereni koli¢inski udio HC nakon kataliticke obrade

Slika 24 prikazuje udio HC u smjesi na izlazu iz motora. Kao i u sluc¢aju s CO, padom

opterecenja raste udio nereagiralog ugljikovodika u smjesi, dok s porastom brzine vrtnje pada

udio. Slika 25 prikazuje udio nakon kataliticke obrade te je vidljivo da dolazi do znacajnog

smanjenja udjela HC. Najmanji udio HC dobije se za slucajeve 2500 visoko 1 3500 srednje.
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Slika 26. Izrac¢unata uspjeSnost kataliti¢ke pretvorbe ugljikovodika

Kao i kod ugljikovog monoksida, uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe je visoka te iznosi iznad 90%

za sve slucajeve. Najveca je uspjesnost kod tocke 3500 srednje kad iznosi 91,9 %.
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Slika 27. I1zmjereni Koli¢inski udio CO; prije kataliticke obrade
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Slika 28 1zmjereni koli¢inski udio CO- poslije kataliticke obrade
Kolic¢inski udio CO2 prije kataliti¢ke pretvorbe, prikazan na slici 27, iznosi izmedu 12,2 1 12,8

%. Najmanji je kod tocke 3500 srednje, a najvisi kod tocke 1500 visoko.

Kao $to je i pretpostavljeno, udio CO2 nakon kataliticke pretvorbe, prikazan na slici 28, raste
jer je doslo do pretvorbe CO i HC u ugljikov dioksid . Najve¢i izmjereni udio sad iznosi nesto
manje od 13,4 % te je dobiven u svim toc¢kama pri brzini vrtnje od 2500 min™t.Udio za tocke
pri brzini vrtnje od 2500 min ve¢i je nego pri tocki pri 1500 zato $to se veéi udio CO pretvorio
uCOs..
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Slika 29. Izmjereni koli¢inski udio O- prije kataliticke obrade
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Slika 30. Izmjereni koli¢inski udio O- poslije kataliticke obrade
Udio kisika na izlazu iz motora, prikazan na slici 29, najve¢i je pri najnizem izmjerenom
opterecenju pri 2500 nisko te iznosi gotovo 0,7 %, dok kod ostalih rezultata nema velikih
odstupanja te iznosi oko 0,53%. Nakon kataliticke obrade, $to prikazuje slika 30, koli¢inski
udio kisika je najmanji kod tocke 1500 srednje, a najveci za vece opterecenje pri istoj brzini
vrtnje. Smanjenje koli¢inskog udjela je ocekivano jer kisik sudjeluje u reakcijama u katalizatoru

gdje se veze s ugljikom i vodikom.
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Slika 31. Izracunati koli¢inski udio H-O prije kataliti¢ke obrade

2,975

2,97 )
— [ J
5 2,965
=, 2,9
C:(% 2,955 @ 1500 visoko
._g 2,95 @ 2500 nisko
.2 2,945 2500 srednje
.é 2,94 ® @ 2500 visoko
E 2,935 @ 3500 srednje

2,93

[ J
2,925
0 1000 2000 3000 4000

Brzina vrtnje n [min-1]

Slika 32. Izracunati koli¢inski udio H>O poslije kataliticke obrade
Udio vode naizlazu iz motora, prikazan na slici 31 najve¢i je kod tocke 2500 srednje, a najmanji
kod tocke 3500 srednje. Udio nakon kataliticke obrade, prikazan na slici 32, ve¢i je za sve
slucajeve jer vodik iz ugljikovodika reagira s kisikom u katalizatoru. Najvisi iznos je kod toc¢ke

2500 visoko te iznosi oko 2,97 %.
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Slika 33. Faktor preti¢ka zraka ispred katalizatora
Slika 33 prikazuje faktor preticka zraka ispred katalizatora. S obzirom da su vrijednosti blizu

stehiometrijske smjese, to je dokaz da lambda sonda dobro radi.
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4. STRATEGIJA I REZULTATI SIMULACIJA
4.1. Programski paket AVL Boost

Programski paket koriSten u svrhu ove analize je AVL Boost koji moze simulirati rad motora,
kemijske reakcije prilikom obrade ispusnih plinova te akusticke znacajke. Programski paket
AVL Boost vrlo je koriSten u automobilskoj industriji. Program daje precizne rezultate
simulacija nevazno o veliini motora, ima li motor prednabijanje te je li rije¢ o motoru sa

stranim izvorom paljenja ili sa samozapaljenjem.
Programski paket sastavljen je od 3 cjeline:

e graficko radno sucelje,

e glavni proracunski program,

e postprocesorski program.

Grafi¢ko radno sucelje sluzi za modeliranje motora. Motor se modelira slaganjem elemenata i

definiranjem potrebnih veli¢ina. Elementi se dijele na:

e Cilindar,

Motor (klipni i Wankelov)

e Vozilo,

e Mjerne tocke,

e Elementi preuzeti iz drugih programskih paketa

e Cijevi,

e Elementi vanjskih uvjeta (ciklusa rada motora, obrade ispusnih plinova i akustickih),
e Elementi protoka,

e Elementi volumena,

e Sklopljeni elementi,

e Elementi nabijanja,

e Elementi povezani s drugim programskim paketima,
e Kontrolni elementi

e Elementi za akustiku.
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Grafic¢ki model pretvara se u matematicki model pomocu glavnog proracunskog programa te se
simulira rad motora. Program Koristi jednodimenzionalnu (1-D) analizu strujanja fluida kroz
cijevi koja rjesavajuci formule iz dinamike plinova rac¢una veli¢ine tlaka, temperature i brzine
strujanja kao srednju vrijednost na popre¢nom presjeku. Visedimenzionalno strujanje prikazuje
se kao jednodimenzionalno uporabom korekcijskih faktora i koeficijenata. Za procese u cilindru
i pri obradi ispusnih plinova koriste se pak bezdimenzijski termodinamicki (0-D) ciklusi.

Postprocesorski program Impress Chart sluzi za analizu i obradu dobivenih rezultata simulacije.
Rezultati se dijele na rezultate ciklusa rada motora, rezultate obrade ispusnih plinova te
akustiCke rezultate. Svaki element modela motora sadrzi skup rezultata povezanih s istim.
Rezultati ciklusa rada motora dijele se na tranzijentne rezultate (eng. Transient) koji prikazuju
rezultate koji se odnose na sve simularane cikluse te rezultate koji se odnose na posljednji
simulirani ciklus (eng. Traces). Na primjer, ako se kod simulacije rada motora zeli prikazati
srednji efektivni tlak (eng. BMEP), koristi se element motora iz tranzijentnih rezultata. Ako se
zeli prikazati promjena tlaka u cilindru po kutu zakreta koljenastog vratila, koristi se element

motora iz posljednjeg simuliranog ciklusa

4.2.  Simulacija ciklusa rada motora

4.2.1. Obrada rezultata dobivenih u programskom paketu Boost

I kad je rije¢ o simulacijama rada motora i obrade ispusnih plinova, neophodno je rezultate
dobivene u programu Boost obraditi u postprocesorskom programu Impress Chart. Na primjeru

snage dobivene na 3500 min?t bit ée prikazan nadin obrade svih rezultata dobivenih

simulacijama.
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Slika 34. Konvergencija snage pri 3500 min‘*
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Rezultati dobiveni simulacijom neophodno moraju konvergirati $to se i vidi sa slike 34 jer je
snaga dobivena simulacijom bez velikih oscilacija. Nakon osrednjavanja vrijednosti snage za

posljednjih 30 ciklusa, rezultati su izvezeni u programski paket Microsoft Office Excel.

4.2.2. Model ciklusa rada motora

Proracunski model za simulaciju rada motora sluzi za dobivanje vrijednosti temperature i tlaka
na ulazu i izlazu iz katalizatora potrebnih za vanjske uvjete obrade ispusnih plinova. Shema,
prikazana na slici 35, se sastoji od ulaznog vanjskog uvjeta (SB1), cijevi, filtra zraka (AF1),
zaklopke (TH1), plenuma prije ulaska u cilindar (PL1), 4 brizgaljke (I), 4 cilindra ©, plenuma
nakon cilindra (PL2), katalizatora (Cl11), ispusnog lonca (PL3), izlaznog vanjskog uvjeta (SB2)
te mjerne tocke (MP). Mjerenjem, procjenom te vrijednostima dobivenim od strane proizvodaca

definirani su svi elementi motora.

Za model izgaranja izabran je dvozonski Vibe u nedostatku to¢nih podataka proizvodac¢a, no
rezultati dobiveni ovom metodom relativno dobro opisuju procese u motoru. Model izgaranja
je opisan pomoc¢u kuta pocetka izgaranja (ap), duljine izgaranja (Aa), parametra potpunosti
izgaranja a, te parametra oblika izgaranja m [13]. Dvozonski Vibe omoguéuje provjeru

detonatnog izgaranja.

Model katalizatora za simulaciju ciklusa rada motora opisan je volumenom monolita, duljinom
monolita volumenom ulaznog i izlaznog dijela. Za model trenja, koriSten je model s

koeficijentima te su zadrZane standardne vrijednosti.
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Slika 35. Shema modela za simulaciju rada motora

Cilj simulacije ciklusa rada motora bio je dobiti potrebne tlakove i temperature na ulazu i izlazu
u katalizator za 6 tocki koje predstavljaju izmjerene tocke prikazane na slici 15. No, da bi to
bilo moguce prvo je bilo potrebno napraviti poklapanje krivulje snage s mapom rada motora
danom od strane proizvodaca. Kako bi parametri modela izgaranja koji su koriSteni pri
dobivanju snage bili valjani, ne smije do¢i do detonantnog izgaranja u cilindru $to ¢e se
provjeriti potrebnim oktanskim broj goriva pri izgaranju. Takoder, vrijednosti srednje

specificne efektivne potroSnje moraju biti u skladu s literaturom.
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Slika 36. Poklapanje snage dane od strane proizvodaca i dobivene simulacijom
Slika 36 prikazuje poklapanje snage dane od strane proizvodaca i dobivene simulacijom.

Vidljivo je da se krivulje vrlo dobro poklapaju, uzevsi u obzir nedostatak ulaznih podataka.
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Slika 37. Simulirana srednja specifi¢na efektivna potro$nja i potreban oktanski broj goriva
Slika 37 prikazuje da je najveci oktanski broj potreban za izgaranje bez detonacija nesto veci
od 95 pa, iako je grani¢no, neée do¢i do detonantnog izgaranja. Takoder, slika 37 prikazuje i
srednju specificnu potro$nju goriva (eng. BSFC) koja u najboljoj tocki rada iznosi oko 0,25

kg/(kwh) Sto je u skladu s literaturom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Matej Bunti¢

Diplomski rad

Tablica 4. Vrijednosti Vibeovih parametra koristenih kod izgaranja pri punom opterecenju

Brzina vrtnje [mint] | m[-] | Aa [°] | op [°]
800 2.38 | 59 718
1500 2,3 |60 709
2500 2,2 (614 |705
3500 2,08 62,8 | 700
5000 19 |65 698
6000 1,81 66,4 |695

Tablica 4 prikazuje vrijednosti Vibeovih parametara koriStene

pri punom opterecenju.

Vrijednost oblika izgaranja m te duljine izgaranja Aa uzete su u skladu s literaturom [13], dok

se vrijednost kuta pocetka izgaranja op mijenjala tako da se dobiju §to to¢niji rezultati za snagu.

Valja napomenuti da su vrijednosti Vibeovih parametara uzete kao konstante po opterecenju,

odnosno da se mijenjaju samo s brzinom vrtnje.

4.2.3. Vrijednosti potrebne za simulaciju obrade ispusnih plinova

Nakon validacije modela slijedila je definicija tocki rada koje predstavljaju izmjerene radne

tocke. To je postignuto koriStenjem funkcije upravljanja srednjim efektivnim tlakom (eng.

BMEP control), odnosno kontroliranjem iznosa srednjeg efektivnog tlaka. Naime, upravljanjem

kutom otvorenosti zaklopke, moZe se posti¢i Zeljeni protok pa posljedi¢no zeljeni iznos

srednjeg efektivnog tlaka i naposljetku snage.
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Slika 38. Kut otvorenosti zaklopke ovisno o brzini vrtnje i optere¢enju
Slika 38 prikazuje promjenu kuta otvorenosti zaklopke za sve izmjerene tocke u ovisnosti o
brzini vrtnje (x-os), a razlicite tocke predstavljaju razlicita opterecenja. Tako je otvorenost

zaklopke za visoko optereéenje pri 1500 min-1 oko 82° $to je gotovo potpuno otvaranje.
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Slika 39. Poklapanje izmjerenog i simuliranog momenta
Ovakvi kutovi otvorenosti zaklopke daju vrlo dobro poklapanje izmjerenog i simuliranog
momenta §to prikazuje slika 39. S obzirom da su rezultati gotovo identi¢ni, a nedostatak uredaja
potrebnih za eksperimentalno mjerenje vrijednosti masenog protoka u Kkatalizatoru (Qwmr2),
temperature (Ty) i tlaka (pu) na ulazu u katalizator i vrijednosti tlaka na izlazu iz katalizatora
(pi), vrijednosti dobivene simulacijom rada motora koriste se kao referentni podaci za

simulaciju obrade ispusnih plinova. Podaci su dani u tablici 5:
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Tablica 5. Vrijednosti potrebne za simulaciju obrade ispu$nih plinova

Naziv tocke | Qmrz [kg/s] | Tu [K] | pu [bar] | pi [bar]

1500 visoko | 0,0164 998 1,023 | 1,022
2500 nisko | 0,0172 998 1,004 | 1,003
2500 srednje | 0,0229 1031 | 1,007 | 1,007
2500 visoko | 0,0264 1049 |1,010 | 1,009

3500 srednje | 0,0291 1004 | 1,083 |1,031

Ocekivano, porastom brzine vrtnje i opterecenja, raste maseni protok Qmp2. Temperatura na
ulazu u katalizator T, takoder raste s pove¢anjem optereCenja za konstantne brzine vrtnje. Tlak
na ulazu u katalizator py iznosi sli¢no kao i atmosferski, dok se tlak na izlazu iz katalizatora pi

smanjuje za malu vrijednost uslijed trenja u katalizatoru.

4.3. Simulacija obrade ispusnih plinova

4.3.1. Model obrade ispusnh plinova

atE1 |

CAT1

|
|

ATBZ

Slika 40. Shema modela za obradu ispusnih plinova
Pri izradi modela za obradu ispusnih plinova, nije potrebno imati definiran model cijelog
motora, nego samo katalizator (CAT1) 1 vanjske uvjete obrade ispusnih plinova (ATB11 ATB2)

kao $to je i prikazano na slici 40.

Kako bi bilo moguce simulirati obradu ispusnih plinova, na padaju¢em izborniku ,,Simulacija“
(eng. Simulation) treba otvoriti prozor ,,Upravljanje“ (eng. Control) kao i kod simulacije rada

motora. Nakon otvaranja prozora i odabira kuéice ,,Obrada ispusnih plinova“ (eng..
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Aftertreatment) na opciji ,,Zadatak simulacije” (eng. Simulation task), mora se definirati
,Simulacijski interval* (eng. Simulation Interval) te ,,Sastav plinova“ (eng. Gas composition)

na opciji ,,Analiza obrade ispusnih plinova‘“ (eng. Aftertreatment analysis).

Simulacijski interval opisan je s poCetkom analize, trajanjem simulacije, korakom proracuna i
ispisom rezultata nakon odredenog broja koraka. Za pocetak simulacije uzeto je vrijeme 0, za
trajanje simulacije 150 s jer je to vrijeme potrebno za konvergenciju svih veli¢ina. Po preporuci
AVL-a [14], korak simulacije mora biti takav da je napravljeno minimalno 30 prora¢una kako
se ne bi dobile skokovite promjene pa je za korak simulacije odabrano 2 s, a rezultati se ispisuju

nakon svakog koraka.

Sastav plinova mora moci opisati sve reakcije koje se odvijaju u simulaciji. Za ovaj rad

odabrano je 9 razlicitih plinova:

a) Voda (H20),

b) Kisik (02),

¢) Vodik (Hy),

d) Ugljikov monoksid (CO),
e) Propen (CsHeg),

f) Dusik (Na),

g) Dusikov (I) oksid (NO),
h) Ugljikov dioksid (COy),
i) Dusikov (IT) oksid (NOy).

4.3.2.  Vanjski uvjeti

Vanjski uvjet na ulazu ATB1 mora se prvo definirati s temperaturom i tlakom, zatim se mora
definirati masenim ili volumnim protokom ispusnih plinova te se naposljetku definira udio, u

ovom slucaju koli¢inski, plinova koji su na ulazu.

VaZzno je naglasiti utjecaj temperature na uspjeSnost kataliticke pretvorbe s obzirom na

¢injenicu da se njezin to€an iznos ne zna.
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Slika 41. Utjecaj temperature na uspjesnost kataliticke obrade HC i CO
Slika 41 prikazuje utjecaj temperature na uspjeSnost katalitiCke pretvorbe HC i CO za tocke
1500 visoko 1 3500 srednje koje ujedno imaju i najvecu razliku u masenim protocima pri
temperaturama od 900, 1000 1 1100 K. Porastom temperature, raste i uspjeSnost kataliticke
obrade HC i1 CO. Porast je znacajniji pri ve¢em masenom protoku za oba plina, dok je utjecaj

temperature znac¢ajniji za katalitiCku pretvorbu HC.
Temperatura, tlak i maseni protok prikazani su u tablici 5.

Za kolic¢inske udjele plinova koristile su se vrijednosti dobivene mjerenjem ispred katalizatora
uz korekciju koli¢ine ugljikovodika te dodatak NOx koji nisu mogli biti izmjereni. Korekcija
koli¢ine ugljikovodika je uvedena iz razloga §to se izmjereni rezultati znatno razlikuju od onih
navedenih u literaturi. S obzirom na to da se ne zna kolika je greSka mjerenja analizatora,

korektivni faktor morao se odrediti na drugi nacin.
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Slika 42. Koli¢inski udio kisika nakon kataliti¢ke obrade bez korektivnog koeficijenta
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Pri analizi rezultata dobivenih simulacijama s koriStenjem koli¢inskih udjela ugljikovodika bez
korektivnog koeficijenta, primijeceno je da je koli¢inski udio kisika za sve tocke rada nakon
kataliti¢ke obrade znatno veéi nego onaj koji je izmjeren. Na slici 42 moze se primijetiti da je
koli¢inski udio kisika za simuliranu toc¢ku (2500 visoko bez korekcije) gotovo dva puta veci

nego udio koji je dobiven mjerenjem (2500 visoko mjerenje).
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Slika 43. Koli¢inski udio Kkisika nakon kataliticke obrade s korektivnim koeficijentom
No, uvrstavanjem korektivnog koeficijenta koli¢ine ugljikovodika knc, moguce je dobiti znatno

preciznije rezultate za koli¢inski udio kisika nakon kataliticke obrade kao $to to prikazuje slika
43.

Tako, koli¢inski udio ugljikovodika za vanjski uvjet simulacije je definiran s:

Simulacije _ _ mokrih .
HC = YHc kHC’

(21)
Gdje oznaka y[@* ™" predstavlja izmjerenu koli¢inu mokrih ispusnih plinova.

Iznos korektivnog koeficijenta ugljikovodika knc kojim su dobiveni najprecizniji rezultate za
sve tocke rada je:

kuc = 8[—]. (22)

Takoder, koristio se i dodatak neizmjerenih NOx u koli¢inskom udjelu od 2500 ppm cestica

prema literaturi [15] i [3].
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Tablica 6. Vrijednosti koristene za vanjske uvjete simulacije obrade ispusnih plinova

Naziv H.O 0, H, Cco HC N, [%] NO CO; N NO;
totke %] | 1% | 1% | 1% | [ppm] | "™ | [ppm] | (%] | [%] | [ppm]
1.500 2,83 0,52 0 0,38 840 83,20 2200 12,73 0 300
visoko 5 1
2.500 2,82 0,66 0 0,5 959 83,04 2200 12,63 0 300
nisko 41
2500 . 2,86 0,52 0 0,48 742 83,07 2200 12,73 0 300
srednje 4 5 68
2.500 2,85 0,52 0 0,45 721 83,12 2200 12,73 0 300
visoko 4 39
3500 . 2,85 0,52 0 0,48 756 83,08 2200 12,73 0 300
srednje 5 94

U tablici 6 prikazane su vrijednosti pojedinih plinova koje su se koristile kod vanjskog uvjeta

na ulazu ATB1 u svim simulacijama obrade ispusnih plinova.

Vanjski uvjet na izlazu ATB2 opisan je koristec¢i funkciju adijabatskog protoka (eng. Adiabatic
Backflow). Funkcija adijabatskog protoka omogucuje postavljanje vanjskih uvjeta bez znanja
koli¢inskog ili masenog sastava ispusnih plinova nakon kataliticke obrade te tako stavlja

naglasak na sam opis katalizatora.

4.3.3. Katalizator

Element katalizatora definira se jednako kao i kod simulacije ciklusa rada motora uz dodatak
kemijskih reakcija koje otvaraju niz prozora koji se ticu kemijskih reakcija i fizikalnih veli¢ina.

Prozori koji se moraju ispuniti odnose se na:

e Pocetne uvjete (eng. Initialization),

e Znacajku tipa (eng. Type Specification),

e Proracun trenja (eng. Friction),

e Diskretizaciju (eng. Discretization),

¢ Fizikalne osobine katalizatora (eng. Catalyst Physical Properties),
e Gubitak topline (eng. Heat LosS),

e Medusloj (eng. Washcoat),

¢ Nacin ispisa rezultata (eng. Resault Specification).
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Pocetni uvjeti 1 proracun trenja ostavljeni su jednakim kao i za simulaciju ciklusa rada motora,
dok je za nacin ispisa rezultata koriStena opcija ispisa u 5 tocaka. Svi ostali prozori opisani su

u vise detalja u nastavku.

4.3.3.1. Znacajka tipa

Za tip katalizatora odabran je pojednostavljeni katalizator s kvadratnim ¢elijama s obzirom na
nedostatak podataka za gustocu ¢elija, debljinu zidova i debljine reaktivnog sloja potrebnih za
punu verziju. Za pojednostavljeni tip potrebno je odrediti koeficijent volumenskog udjela

monolita te hidrauli¢ki promjer strujanja izmedu zidova.

Koeficijent volumenskog udjela monolita predstavlja omjer povrSine monolita kroz cjelokupni
presjek katalizatora te iznosi od 0,5 — 0,75 prema [14]. Manji koeficijent volumenskog udjela
monolita zna¢i manji broj kanala pa samim tim i manju aktivnu povrSinu. S obzirom da
katalizatori u pravilu imaju pravokutne ¢elije kroz koje struje ispusni plinovi, potrebno ih je
preracunati u hidrauli¢ki promjer strujanja koji iznosi od 1-5 mm prema [14]. Ve¢i hidraulic¢ki

presjek znaci manju gustocu kanala i manju sveukupnu aktivnu povrsinu.
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Slika 44. Utjecaj veli¢ine hidrauli¢kog promjera na uspjeSnost kataliti¢ke pretvorbe
ugljikovodika (lijevo) i ugljikovog monoksida (desno)

Slika 44 pokazuje utjecaj hidraulickog promjera na uspjesnost kataliticke obrade ugljikovodika,
ugljikovog monoksida za tocke s najmanjim i najve¢im protokom, odnosno tocke 1500 visoko
13500 srednje pri koriStenju krajnjih preporucenih vrijednosti, odnosno 1 mm i 5 mm. Porastom
hidraulickog promjera, odnosno smanjenjem gusto¢e mreze pa samim time i smanjenjem
aktivne povrsine, pada uspjesnost kataliticke obrade za sve plinove, s tim da utjece manje na
obradu ugljikovog monoksida nego na obradu ugljikovodika. Porastom masenog protoka u

katalizatoru, povecava se utjecaj promjene hidraulickog promjera.
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Slika 45. Utjecaj udjela povrsine monolita na uspjeSnost kataliticke pretvorbe ugljikovodika
(lijevo) i ugljikovog monoksida (desno)

Slika 45 pokazuje utjecaj udjela povrSine monolita na uspjeSnost kataliticke obrade
ugljikovodika, ugljikovog monoksida i dusikovog oksida za tocke 1500 visoko i 3500 srednje
za najmanju 1 najvecu preporucenu vrijednost, odnosno 0,5 i 0,75. Porastom udjela povrSine,
povecava se uspjesnost kataliticke obrade s tim da je utjecaj veéi pri ve¢em protoku. Kao i na
prethodnoj Slika 44, manji je utjecaj na uspjesnost obrade ugljikovog monoksida, a veci je

utjecaj na uspjesnost obrade ugljikovodika.

Koristene vrijednosti veli¢ina znacajka tipa, prikazane u tablici 7, su u ovoj kombinaciji dale

najbolje rezultate simulacija.

Tablica 7. KoriStene vrijednosti veli¢ina znacajki tipa

Naziv veli¢ine Vrijednost

Hidrauli¢ki promjer 2,93 mm

Udio povrsine monolita | 0,67 [-]

4.3.3.2. Diskretizacija

Moguce je odabrati jednodimenzionalnu koja simulira promjene samo u aksijalnom smjeru i
dvodimenzionalnu diskretizaciju koja uzima u obzir i promjene u radijalnom smjeru.

1-D diskretizaciju opisuje se pomocu broja kalkulacijskih ¢elija u aksijalnom smjeru i faktorom
oblika mreze. Faktor oblika mreze manji od 1 oznaava mrezu koja je gusca na krajevima
monolita dok faktor ve¢i od 1 oznacava mrezu gu$c¢u na sredini.

2-D diskretizaciju se dodatno opisuje s brojem kanala u radijalnom smjeru te s faktorom oblika

mreZe u radijalnom smjeru.
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Model diskretizacije prakticno ne utje¢e na krajnje rezultate uspjesnosti kataliticke pretvorbe,

no utjece na druge parametre poput raspodjele temperature u katalizatoru.
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Slika 46. Zagrijavanje monolita katalizatora kod 1-D diskretizacije
Slika 46 prikazuje zagrijavanje monolita katalizatora kod jednodimenzionalne disketizacije za
to¢ku rada 1500 visoko. Na y-0si nalazi se aksijalna pozicija, odnosno udio udaljenosti od
pocetka (vrijednost 0) duzine monolita do kraja (vrijednost 1). Na pocetku monolita,
maksimalna temperatura, otprilike 1071 K, postize se nakon 30 sekundi dok se maksimalna

temeperatura od 1067 K na kraju monolita postize nakon otprilike 140 s.
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Slika 47. Zagrijavanje monolita katalizatora kod 2-D diskretizacije za radijalne pozicije 0i 1
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Slika 47 prikazuje zagrijavanje monolita kod dvodimenzionalne diskretizacije za radijalne
pozicije 01 1 za to¢ku 1500 visoko. Kod radijalne pozicije 0, odnosno u sredini monolita, slicno
kao 1 u slucaju 1-D diskretizacije, na poc¢etku monolita se postize maksimalna temperatura od
1080 K nakon cca. 20 s, a na kraju monolita se postize maksimalna temperatura nakon cca. 115
s. Kod radijalne pozicije 1, odnosno na vanjskom obodu monolita, maksimalna temperatura od
1067 K na pocetku monolita postize se nakon cca. 30 s, dok se maksimalna temperatura od

1045 K na kraju monolita postize nakon cca. 120 s.

S obzirom da simuliranje 2-D diskretizacije traje vremenski neznantno dulje, a omogucuje bolji

uvid u procese u katalizatoru, koristit ¢e se 2-D diskretizacija.

Tablica 8. Koristene vrijednosti veli¢ina znacajki tipa

Naziv veli¢ine Vrijednost

Broj kalkulacijskih ¢elija u aksijalnom smjeru | 20 [-]

Faktor oblika mreze u aksijalnom smjeru 0,8 []
Broj kanala u radijalnom smjeru 5
Faktor oblika kanala u radijalnom smjeru 0,5

Tablica 8 navodi koriStene vrijednosti koje su ujedno i programom zadane vrijednosti.

4.3.3.3. Fizikalne osobine katalizatora

Fizikalne vrijednosti katalizatora su gustoéa, toplinska konduktivnost, specifi¢na toplina i

modeli prijenosa mase i topline.

Gustoca materijala odnosi se na gustocu monolita s uracunatim obujmom pora te je preporuka

da iznosi od 400-2000 kgm3.

Toplinska konduktivnost materijala monolita moZe se opisati kao konstanta ili kao funkcija

temperature, a preporuéene vrijednosti su 0,1-50 W/(mK).

Specifi¢na toplina materijala monolita se takoder moze opisati kao konstanta ili kao funkcija

temperature, a iznosi preporuka je da iznosi izmedu 500-2000 J/(kgK).

Prijenos mase i topline moze se opisati pomoc¢u preddefiniranih ili korisnikom definiranih

modela ili mogu biti konstante.
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Tablica 9. Koristene vrijednosti veli¢ina znac¢ajki tipa

Naziv veli¢ine Vrijednost

Gustoca 1700 [kgm]

Toplinska konduktivnost | 0,8 [W/(mK)]

Specifi¢na toplina 1200 [J/(kgK)]

Prijenos mase i topline | Sieder-Tate

Tablica 9 navodi vrijednosti veli¢ina koriStene u radu koje su ujedno i programom zadane
vrijednosti jer promjena vrijednosti veli¢ina prakti¢éno ne bi donijela razliku uspjeS$nosti

katalitiCke pretvorbe.

4.3.3.4. Gubitak topline

Simulacije mogu biti adijabatske ili s gubitkom topline. Ako se simulira gubitak topline, model
s konstantnom temperaturom stjenke kucista ili model s promjenjivom temperaturom stjenke
kucista mogu biti odabrani. Gubitak topline definira se preko vrijednosti vanjskog koeficijenta
prijelaza topline, debljine i toplinske konduktivnosti zida i izolacije te temperature okoline.

Vanjski koeficijent prijelaza topline odnosi se na prijelaz topline preko kucista na okolinu te
moze biti konstantan ili funkcija vremena. Preporucene vrijednosti su izmedu 10 i 100
W/(m?-K).

Preporucena debljina stjenke kuciSta je izmedu 1 1 5 mm, dok je vrijednost toplinske

konduktivnosti izmedu 10 i 100 W/(m-K).

Preporucena debljina izolacije je izmedu 0 1 30 mm, dok je vrijednost toplinske konduktivnosti

izmedu 0,01 i 0,1 W/(m-K).

Tablica 10. Koristene vrijednosti veli¢ina gubitka topline

Naziv veli¢ine Vrijednost

Vanjski koeficijent prijelaza topline | 50 [W/(m?-K)]

Toplinska konduktivnost stjenke 50 [W/(mK)]

Debljina stjenke kuc¢ista 3 [mm]

Toplinska konduktivnost izolacije | 0,05 [W/(mK)]

Debljina izolacijskog sloja 10 [mm]
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Tablica 10 prikazuje koriStene vrijednosti veli¢ina odabrane za sve simulacije. Kao 1 u
prethodnom poglavlju, promjena ovih veliina nije znatno utjecala na uspjeSnost kataliticke

pretvorbe.

4.3.35. Medusloj

Medusloj odreduje vrstu prorac¢una kod simulacije. Moguce je koristiti model jednoslojnog
medusloja u kojem se odvijaju sve reakcije ili je moguce koristiti model s viSeslojni u kojima
se u pojedinim slojevima odvijaju samo pojedine reakcije. Zbog nedostatka ulaznih podataka

potrebnih za definiranje viseslojnog modela, koristit ¢e se jednoslojni model u radu.

Nakon odabira modela medusloja, mora se odabrati model katalizatora. Modeli katalizatora

dijele se na:

e Dieselov oksidacijski,

e Trokomponentni,

e SCR sa stabilnim kinetickim veli¢inama,

e SCR s tranzijentnim kinetickim veli¢inama,

e Apsorpcijski katalizator za NOx

e Korisnikom definirani u okviru programskog paketa Boosta,
e Korisnikom definirani uvezeni model.

Svaki model ima posebno definirane kemijske reakcije koje se zbivaju u simulacijima. Koristit
¢e se model trokopomponentnog katalizatora koji ukupno omogucava koristenje 22 reakcije; 9
osnovnih, 13 reakcija koje objasnjavaju punjenje i praznjenje povrsine koja sadrzi cerij, rodij i
barij te 1 koja predstavlja punjenje metalne povrsine s ugljikovodikom.
9 osnovnih reakcije odnosi se na oksidaciju i redukciju plinova unutar katalizatora. One glase:
CO + 0,50, — CO,
C3Hg + 4,50, — 3CO, + 3H,0
2CO + 2NO - 2C0, + N,
H, + 0,50, — 2H,0
2NO + 0, & 2NO,
CO + H,0 & CO, + H,
CsHg + 50, - 3C0O, + 4H,0
CsHg + 3H,0 & 3CO + 6H,

CsHg + 3H,0 © 3CO + 7H,
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Reakcije oksidacije zbivaju se izmedu Oz i CO, C3Hs, C3Hs, H2 te NO, pa nastaju CO2, CO: i
H20 te NO.. Istodobne reakcije redukcije i oksidacije zbivaju se izmedu CO i NO, CO i H20,
CsHe i H20 te CsHg i H20 pa nastaju CO2 i N2, CO2 i Hz te CO i H20. Reakcija redukcije je
kad se NO> raspadne na Oz i NO.
13 reakcija punjenja i praznjenja povrsine odnosi se na reakcije ispusnih plinova i krutina koje
su u katalizatoru te glase:
Ce,05 + 0,50, — 2Ce0,
Ce0, + CO - Ce,05 + CO,
12Ce0, + C;3H, — 6Ce,05 + 3CO + 3H,0
14Ce0, + C;3Hg — 7Ce,05 + 3CO + 4H,0
Rh + 0,50, - RhO
Rh + NO - RhO + N,
RhO + CO — Rh + CO,
RhO + H, — Rh + H,0
6RhO + C3Hg —» 6Rh + 3CO, + 3H,0
7RhO + C3Hg = 7Rh + 3CO, + 4H,0
BaCO; + 2NO, + 0,50, — Ba(NO3), + CO,
Ba(NO;), + 3C0 - BaCO5 + 2NO + CO,

C3Hg + S - C3Hg(S)

Punjenje povrsine koja sadrzi cerijev (111) oksid (Ce,03) dogada se u prisustvu suviska O2 pa
nastaje cerijev (IV) oksid (CeO,). Praznjenje povrSine koja sadrzi CeO, zbiva u suvisku CO,
CsHe i C3Hsg nakon ¢ega nastaje Ce,03, CO2 i H20.

Punjenje povrsine koja sadrzi rodij (Rh) dogada se u prisustvu suviska O2 i NO pa nastaje
rodijev oksid (RhO) i dusik. Praznjenje povrsine koja sadrzi RhO dogada u suvisku CO, Ho,
CsHs i C3Hg pa nastaje Rh, CO2 i H20.

Punjenje povrsine koja sadrzi barijev karbonat (BaCOz3) dogada se u prisustvu suviska NO2 i
02 pa nastaje barijev nitrat (Ba(NO3)2) i CO>. Praznjenje povrsine koja sadrzi Ba(NO3)2 zbiva
se u suvisku CO pa nastaje BaCOs, NO i COo.
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Ucestalost zbivanja svih reakcija odredena je frekvencijskim faktorima i temperaturama
aktivacije, dok se za reakcije elemenata na povrsini mora jo§ opisati maksimalni molni kapacitet

elementa povrsine te pocetna i najvec¢a moguca koncentracija elementa na povrsini.

Frekvencijski faktori 1 temperature aktivacije koristene u radu ostavljene su kao programskim

paketom zadane vrijednosti.

4.4. Rezultati dobiveni simulacijama

Rezultati uspjeSnosti katalitiCke pretvorbe HC, CO i NOx dobiveni simulacijama bit ¢e

prikazani prema modelima s razli¢itim vrstama kemijskih reakcija

Kemijske reakcije koriStene kod pojedinih modela prikazane su u nastavku i oznacene
kvacicom. Valja napomenuti da nijedna reakcija s propanom (CsHs) nije koristena jer su svi
ugljikovodici pretpostavljeni kao propen (CsHe).

v R1: CO+ 1205 — COs

v R2.  CaHg + #9202 — 3C0O:2 + 3H:0
v R3: 2CO42N0O — 2002 4+ Mo

¥ R4: H+ 120; — H:20

v R5 ZNO 4+ Og —— 2ZNOs

v R6: CO 4+ H-O ~—— CO2 + Hs

 R7. CaHs + 50 — 3C0: +4H-0
v R CaHg + 3H20 —— 3C0 +6H>
RO CaHg + 3H20 ~—— 3C0 + TH>

Slika 48. Osnovne reakcije oksidacije i redukcije
v R10: Cex O3 4 105 — 2Ce0s
v R11: 2Ce0s + CO — CeaO3 + CO2
v R12: 12Ce0s + CsHg — 6Ce203 + 3C0O + 3H-0
— R13: 14Ce0s + CsHg — 7Ce203 + 3C0O +4H-0

Slika 49. Reakcije oksidacije i redukcije cerijevih oksida
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<]

R14: Rh+ 1502 — RhO
p15 2Rh+ 2NO —— 2RhO + Na

<]

R16. RhO +C0O — Rh 4+ COs

<]

R17- RhO +H> — Rh+ H-O

<]

R18 6RhO + CaHg — 6Rh +3CO 4 3H-0

<]

Ri0: TRhO+ CaHg — TRh + 3CO + 4H-O

.

Slika 50. Reakcije oksidacije i redukcije rodija

V¥ R20: BaClOs 4 2NO2 + 1;’2'::32 —— Ba fNDg)E + COa
¥ R21: Ba(NOs), +3CO — BaCOs 4 2NO + 2CO;

Slika 51. Reakcije oksidacije i redukcije barijevog karbonata i nitrata

Modeli koji su koriSteni:
Model 1. Osnovne reakcije redukcije i oksidacije prikazane naslici 48,

Model 2. Osnovne reakcije i reakcije oksidacije i redukcije cerijevih oksida prikazane na
slikama 48 i 49),

Model 3. Osnovne reakcije i reakcije oksidacije i redukcije rodija prikazane na slikama
48 i 50,

Model 4. Osnovne reakcije i reakcije oksidacije i redukcije cerijevih i barijevih oksida te

rodija prikazane na slikama 48, 49, 50 i 51.

U daljnjem tekstu, modeli ¢e biti navedeni rednim brojem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Matej Buntié Diplomski rad
4.4.1. Model 1
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Slika 52. Uspjesnost kataliticke pretvorbe HC za model 1

Slika 52 prikazuje uspjesnost katalitiCke pretvorbe HC za model 1, koja je niza od 70 % te kao

takva nije u skladu ni s literaturom ni mjerenjima.
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Slika 53. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe CO za model 1

Slika 53 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe CO za model 1, koja je u skladu s literaturom

jer iznosi iznad 90% za sve tocke osim tocku 3500 srednje, ali je niza nego ona izraunata iz
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mjerenja, pogotovo za tocku 3500 srednje. Porastom masenog protoka pada uspjeSnost

kataliticke pretvorbe.
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Slika 54. Uspjes$nost kataliti¢ke pretvorbe NOy za model 1
Slika 54 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe NOx. Kataliticka pretvorba je negativna,

odnosno nastao je dodatni koli¢inski udio NOx te u potpunosti nije u skladu s literaturom.
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Slika 55. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe HC za model 2
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Slika 55 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe HC za model 1, koja je u skladu s
literaturom i relativno sli¢na s izmjerenom. Takoder, porast masenog protoka ne utjeCe na

smanjenje uspjesnosti za tocke pri brzini od 2500 min™.
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Slika 56. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe CO za model 2
Slika 56 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe CO za model 2, koja je u skladu s literaturom
jer iznosi iznad 92% za sve tocke osim to¢ku 3500 srednje, ali je niza nego ona izraCunata iz
mjerenja, pogotovo za tocku 3500 srednje. Kao i kod uspjeSnosti HC, povecanje masenog

protoka ne utje¢e na smanjenje uspjesnosti kataliticke pretvorbe.
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Slika 57. UspjeSnost kataliti¢ke pretvorbe NOyx za model 2
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Slika 57 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe NOx za model 2. Kataliticka pretvorba je

negativna, kao i kod modela 1, odnosno nastao je dodatni koli¢inski udio NOx $to U potpunosti

nije u skladu s literaturom.

4.4.3. Model 3
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Slika 58. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe HC za model 3

Slika 58 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe HC za model 3. Povecanjem masenog

protoka pada uspje$nost kataliticke redukcije, ali dobivene veli¢ine su u skladu s literaturom 1

sli¢ne su izmjerenima. Najveca uspjesSnost je iznad 97 % dok je najniza nesSto manja od 90 %.
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Slika 59. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe CO za model 3

Slika 59 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe CO. Uspjesnost je vrlo visoka te iznosi

izmedu 95 1 99 %. NajniZa uspjeSnost dobivena je kod to¢ke 1500 srednje, dok je najveca

dobivena kod toc¢ke 1500 visoko. I kod CO, povecanjem masenog protoka pada uspjesnost

kataliticke pretvorbe. Dobiveni rezultati su u skladu s literaturom i relativno su sli¢ni

izmjerenima.
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Slika 60. UspjesSnost kataliti¢ke pretvorbe NOyx za model 3
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Slika 60 prikazuje uspjesnost kataliticke obrade NOx. Kao i kod pretvorbe CO i HC, porastom
masenog protoka pada uspjesnost obrade osim za tocku 3500 srednje kad iznosi nesto vise nego

pri tocki 2500 visoko. Dobivena uspjesnost je u skladu s literaturom.
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Slika 61. Uspjesnost kataliti¢ke pretvorbe HC za model 4
Sli¢no kao i kod modela 3, uspjesnost kataliticke pretvorbe HC za model 4, prikazana na slici
61, je izmedu 96 1 89 % te je u skladu s literaturom. Takoder, porastom masenog protoka pada
uspjesnost kataliticke pretvorbe. Dobiveni rezultati su u skladu s literaturom te su relativno

sliéni s izmjerenim.
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Slika 62. Uspjes$nost kataliti¢ke pretvorbe CO za model 4
Slika 62 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe CO za model 4. Sli¢no kao i kod modela 3,
uspjesnost je vrlo visoka i pada s pove¢anjem masenog protoka. U skladu je s literaturom i

izmjerenim vrijednostima
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Slika 63. Uspjesnost kataliticke pretvorbe NOy za model 4
Slika 63 prikazuje uspjesnost kataliticke pretvorbe NOx za model 4. Uspjesnost je u granicama

izmedu 82 1 90,5 % Sto je malo manja vrijednost nego ona koju navodi literatura.
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4.4.5. Usporedba izmjerenih i simuliranih vrijednosti

S obzirom da modeli 1 i 2 daju rezultate pretvorbe NOx koja u potpunosti nije u skladu s
literaturom, moze se reci da ne opisuju dobro reakcije u katalizatoru. S druge strane, modeli 3
14 daju dosta precizne rezultate za pretvorbu HC i CO. No, model 3 daje nesto vece vrijednosti
pretvorbe NOx nego model 4 te ¢e se iz tog razloga koristiti za usporedbu s izmjerenim

vrijednostima.

100
X
o, 98
2 —$ 1500 visoko
2 =S 2500 nisko
£ 96 - :
5 - S 2500 srednje
= —S 2500 visoko
2 94
2 =S 3500 srednje
Tg @1 1500 visoko
292 [ .
= ® ® @1 2500 nisko
o P
2 h g | 2500 srednje
(0]
= 90 T .
5 @] 2500 visoko
@®| 3500 srednje
88

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Brzina vrtnje n [min-]

Slika 64. Usporedba uspjesnosti pretvorbe HC za simulaciju i za izmjerene vrijednosti
Slika 64 prikazuje usporedbu uspjesnosti pretvorbe HC za simulaciju i za izmjerene vrijednosti.
Simulirane vrijednosti oznaCene su crticama, dok su izmjerene vrijednosti prikazane
krugovima. Najveca tocnost postignuta je za tocku 2500 visoko gdje su vrijednosti skoro
jednake, dok je najveca greska dobivena za tocku 1500 visoko gdje iznosi preko 4 postotna

poena, odnosno oko 6 % vrijednosti.
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Slika 65. Usporedba uspjesnosti pretvorbe CO za simulaciju i za izmjerene vrijednosti

Slika 65 prikazuje usporedbu uspjesnosti pretvorbe CO za simulaciju i za izmjerene vrijednosti.

Najveca preciznost dobivena je za to¢ku 2500 nisko gdje iznosi oko 1,5 posto, a najlosiji

rezultati su dobiveni za tocke 1500 visoko 1 3500 srednje gdje iznose oko 4,5 postotnih poena.
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Slika 66. Usporedba koli¢inskog udjela kisika nakon kataliticke obrade za simulaciju i mjerenje

Slika 66 prikazuje usporedbu koli¢inskog udjela kisika nakon kataliticke obrade za simulaciju

1 mjerenje. Najveca preciznost je dobivena za toc¢ku 2500 visoko, a najvece odstupanje za tocku

1500 visoko gdje iznosi ¢ak 50 %. No, druge su tocke unutar 15 % razlike.
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Slika 67. Usporedba koli¢inskog udjela CO; nakon kataliti¢ke obrade za simulaciju i mjerenje

Slika 67 prikazuje usporedbu koli¢inskog udjela CO2 nakon kataliticke obrade za simulacije i
za mjerenja. Najvecéa preciznost dobivena je kod tocke 2500 visoko, dok je najveée odstupanje
bilo za toc¢ku 3500 srednje za koju odstupanje iznosi oko 1,5 %. Simulacijama je dobivena veci

koli¢inski udio za sve toc¢ke osim za toc¢ku 2500 visoko.
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Slika 68. Usporedba koli¢inskog udjela H,O nakon kataliticke obrade za simulaciju i mjerenje
Slika 68 prikazuje usporedbu koli¢inskog udjela H.O nakon kataliticke obrade za simulaciju i
za mjerenje. Koli¢inski udio dobiven simulacijom veci je nego onaj izraCunat na temelju
mjerenja za sve tocke. Kao 1 u prethodna dva slucaja, maksimalna to¢nost dobivena je za tocku

2500 visoko dok je najvece odstupanje za tocku 1500 visoko gdje iznosi oko 4,5 %.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Matej Buntié Diplomski rad

5. ZAKLJUCAK

Iz rezultata dobivenih mjerenjem nanovo je dokazana korist uporabe trokomponentnog
katalizatora pri smanjenju Stetne emisije. Mjerenja pokazuju da se Stetna emisija ugljikovog
monoksida (CO) smanjila za iznad 95 % za tocku 1500 visoko, dok se za sve ostale odabrane
tocke rada smanjilo za 100 %. Smanjenje emisije ugljikovodika (HC) iznosi izmedu 90 1 92 %,
a najvece je bilo za tocku rada 3500 srednje, dok je najmanje za to¢ku 2500 nisko. S druge
strane, namec¢e se pitanje tocnosti mjernog uredaja te se uvidjela kompliciranost ovakvih
mjerenja na osobnom vozilu. No, mjerenjem se doslo do vrijednih rezultata potrebnih za

validaciju modela simulacija.

Rezultati dobiveni simulacijom ciklusa rada motora u programskom paketu AVL Boost vrlo
precizno se poklapaju s najveCom snagom motora. Simuliranjem uvjeta sliénih uvjetima pri
mjerenju, dobiveni su pocetni rubni uvjeti potrebni za daljnju simulaciju obrade ispusnih
plinova.

Rezultati dobiveni simulacijom obrade ispusnih plinova u programskom paketu AVL Boost
takoder daju visoke vrijednosti smanjenja emisije CO, izmedu 95 i 99 %, no u prosjeku su
dobivene nize vrijednosti nego stvarnim mjerenjem. Najveéa uspjesnost pretvorbe bila je za
tocku 1500 visoko, dok je najniza bila za tocku 3500 srednje. Uspjesnost kataliticke pretvorbe
HC je izmedu 96 %, simulirano za tocku 1500 visoko, i 89 % simulirano za toc¢ku 3500 srednje.
U usporedbi s izmjerenim rezultatima, rezultati za to¢ke 1500 visoko te za tocku 2500 nisko
veci su nego izmjereni dok su za ostale 3 tocke priblizno jednaki. UspjeSnost kataliticke obrade
dusikovih oksida (NOx) iznosi za sve tocke iznad 90 % te je kao takva sli¢na onoj koju navodi

literatura. Poklapanje veli¢ina

Rezultati dobiveni simulacijom obrade ispusnih plinova relativno dobro opisuju reakcije u
katalizatoru. Najpreciznije rezultate dobivene su simulacijom modela koje su sadrzavale
kemijske reakcije oksidacije i redukcije ispusnih plinova medusobno i oksidacije i redukcije
povrsine koja sadrzi rodij. No, vrlo je teSko napraviti model koji precizno obuhvaca ovako
Siroko podrucje rada motora pogotovo uz ¢injenicu da su veli¢ine poput masenog protoka kroz
katalizator i temperature u katalizator dobivene simulacijom, a ne mjerenjima. Nadalje o samom
katalizatoru se nije znalo gotovo niSta osim vanjskih dimenzija te tipa (trokomponentni) sto je

sigurno djelovalo na daljnju to¢nost simuliranih rezultata.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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