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Sazetak

Kontinuirani razvoj motora s unutarnjim izgaranjem usmjeren je k postizanju Sto vece snage
uz §to manju potroSnju goriva. Istovremeno, sve stroZi propisi o dozvoljenim emisijama
Stetnih tvari, postavljaju na suvremene motore zahtjeve koji ¢e se postoje¢im Ottovim i

Dieselovim motorima tesko mo¢i zadovoljiti.

Moguce rjeSenje je motor s homogenom smjesom i1 kompresijskim paljenjem — HCCI motor
(engl. Homogenuos Charge Compression Ignition — HCCI). U svrhu daljnjeg napretka u
podruc¢ju HCCI motora, u okviru ovog doktorskog rada razvijen je visezonski simulacijski
model izgaranja s integriranom kemijskom kinetikom i razdvojenim rje$avanjem stanja u
zonama. Povecanjem broja zona modela moze se povecati tocnost proracuna procesa
izgaranja u HCCI motoru. Obzirom da se model odnosi samo na visokotla¢ni dio radnog
procesa, integracijom modela u programski paket AVL BOOST, omogucéuje se simulacija
¢itavog radnog ciklusa HCCI motora.

Kljuéne rije¢i: HCCI motor, visezonski simulacijski model, razdvojeni rjesavac

vii



Summary

Continuous development of the internal combustion engines is focused on increasing the
power output while decreasing the fuel consumption. At the same time, stricter emissions
regulations raise the demands on modern engines that will be hardly fulfilled with the existing

spark ignition and compression ignition engines.

A possible solution is a HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition) engine. To make
further progress in the field of HCCI engines, within this dissertation a multi-zone simulation
model with integrated chemical kinetics and segregated solver is developed. By increasing the
number of model zones, the accuracy of the combustion process calculation in the HCCI
engine can be improved. Since the simulation model calculates the high pressure cycle only,
integration of the model in the software package AVL BOOST allows the full cycle

simulation of the HCCI engine.

Keywords: HCCI engine, multi-zone simulation model, segregated solver
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1. Uvod

Suvremeno drustvo i njegov opstanak gotovo su nezamislivi bez mobilnosti, odnosno
transporta ljudi, roba i informacija. Mobilnost je preduvjet ekonomskog razvoja, ali i pouzdan
pokazatelj ekonomske razvijenosti pojedine drzave ili regije. Razina mobilnosti nije jednaka u
svim zemljama, a zemlje s ve¢om razinom mobilnosti su i ekonomski razvijenije §to je
posljedica transformacije ekonomije iz ruralne u industrijsku, odnosno post-industrijsku
ekonomiju. Paralelno s tom transformacijom dolazi i do promjena u mobilnosti ljudi s ne
motoriziranog na motorizirani oblik transporta [1]. To omoguéuje brze i jednostavnije,
povezivanje ljudi, povecanje kvalitete zivota kroz olaks$an pristup obrazovanju, zdravstvu,
zaposlenju, kao i ostalim uslugama koje zivot ¢ine ugodnijim. Isto tako, mobilnost roba i
usluga omogucuje globalizaciju i pristup proizvodima i uslugama koje viSe nisu ograni¢ene
odredenom geografskom lokacijom, §to povecava konkurentnost i omogucuje daljnji
ekonomski napredak. Zbog neosporne povezanosti razvoja drustva i mobilnosti ofekuje se
daljnji porast potreba za transportom ljudi i roba, $to je posebice znacajno za zemlje u
razvoju. Prema predvidanjima [2] osobna mobilnost izrazena u prijedenim putnik—
kilometrima trebala bi rasti prosje¢nom stopom od 1,6 % godisnje od 2000. do 2030. godine
odnosno 1,7 % godisnje u razdoblju od 2000. do 2050. Sli¢na su i predvidanja za transport
roba gdje se u razdoblju od 2000. do 2030. godine o¢ekuje porast od 2,5 % godisnje (slika 1.).
Zbog toga se moze ocekivati i porast emisija ugljikovog dioksida (CO;) kao izravne
posljedice porasta transporta, odnosno utroska energije u transportu koji se danas gotovo u

potpunosti bazira na motorima s unutarnjim izgaranjem (MSUI) i uporabi fosilnih goriva.
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Slika 1. Predvidanja porasta mobilnosti ljudi i roba [2]




U 2012. godini udio transporta u ukupnoj emisiji staklenickih plinova iznosio je oko 23 % [3],
Sto ga uz energetski sektor svrstava u jednog od glavnih izvora emisija staklenickih plinova.
Te emisije veéina znanstvenika smatra uzrokom globalnog zatopljenja. Da bi se smanjio
utjecaj transporta na emisije stakleni¢kih plinova, prije svega CO,, donesen je niz mjera. Na
primjer Europska unija je donijela Uredbu br. 443/2009 o utvrdivanju standardnih
vrijednosti emisija za nove osobne automobile u okviru integriranog pristupa Zajednice
smanjenju emisija CO, iz lakih vozila [4] kojom se ograni¢ava razina emisije CO, flote
godisnje proizvedenih osobnih vozila, kao i ciljevi koje treba posti¢i u buducnosti. Trenutno
vazece i planirane vrijednosti emisija CO, u gramima po kilometru normalizirane na Novi

europski vozni ciklus NEDC (engl. New European Driving Cycle) prikazane su slikom 2.

240

o 220
= == SAD
X
‘© 200 EU
= 5
= apan
% 180 —o—Kina
Q —o—|ndija
0 160 .
= —e—Brazil
g
p 140
c
o
‘N 120
©
g 100 ——m e JJmpmn0200000 > SAD2025: 103
c
§ B0 Fm
2
O& 60 —r——————————fH—"—— - - - ==
O
S 40 et eous o e
0 Puna linija: povijesni podaci
§ 5 | __Crtkanalinija usvojenicievi_ __ ____________________________________
Tockasta linija: predlozeni ciljevi ili ciljevi u razmatranju
0 T T T T )
2000 2005 2010 2015 2020 2025

Godina

Slika 2. Smanjenje prosjecne emisije CO; flote godisnje proizvedenih osobnih vozila [5]

Ovakvim ogranicenjima koja se namecu proizvodacima vozila kroz zakonsku regulativu,
posebno u zemljama Europske unije, nastoji se poticati prodaja vozila s nizom emisijom COx.
Primjenom takvih mjera ocekuje se da ¢e na globalnoj razini prosje¢na potrosnja vozila opasti
s 9,4 1/100 km u 2010. na 5,2 1/100 km u 2040. [6], [7], [8]. Pri tome ¢e znacajnu ulogu u
smanjenju prosje¢ne potro$nje goriva imati poboljsanja konvencionalnih motora s unutarnjim
izgaranjem uvodenjem novih tehnologija kao $to su potpuno varijabilni razvod ventila,
napredni sustavi ubrizgavanja goriva, viSestupanjsko prednabijanje ili elektri¢ki pogonjeno
prednabijanje. Dodatni napredak ostvariti ¢e se primjenom hibridne tehnologije §to ce

omoguciti oko 30 % niZu potro$nju goriva u odnosu na Ottove motore pa se procjenjuje da ¢e




prodaja hibridnih osobnih vozila porasti s trenutnih 1 % na oko 50 % ukupno prodanih vozila
u 2040. Uti¢na hibridna vozila (engl. Plug in Hybrid Vehicle — PHEV) i potpuno elektri¢na
vozila (engl. Battery Electric Vehicle — BEV) zbog visoke cijene tehnologije i ograni¢enja u
dometu te zbog relativno dugog vremena punjenja elektri¢nih baterija vrlo teSko ¢e mocéi
konkurirati konvencionalnim vozilima s motorima s unutarnjim izgaranjem odnosno s
hibridnim pogonima pa se za njih predvida vrlo skroman prodor na trziste s udjelom od samo
6 — 7 % ukupno prodanih vozila u 2040. [8].
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Slika 3. Projekcije prodaje osobnih vozila ovisno o vrsti pogona [7]

Emisije staklenic¢kih plinova, odnosno emisije CO,, utjecu dugoro¢no na globalne klimatske
promjene. Medutim, znatno opasnije i Stetnije po ljudsko zdravlje su lokalne emisije Stetnih
tvari iz MSUI koje djeluju na ograni¢enom podrudju kao §to su gradovi ili gusto naseljene
regije s vrlo razvijenom prometnom infrastrukturom. Nepotpuno izgaranje goriva i/ili visoke
temperature u cilindru motora uzrokuju emisije ugljik monoksida (CO), dusikovih oksida
(NOx), ugljikovodika (HC), krutih Cestica (engl. Particulate Matter — PM) i ¢itav niz zasad
zakonski neogranicenih spojeva. Svakodnevna izlozenost tim oneci$¢ivadima povezana je s
nizom akutnih oboljenja i kroni¢nih bolesti od kojih neke mogu uzrokovati preranu smrt. Da
bi se zastitilo zdravlje ljudi i odrzala odgovaraju¢a kvaliteta zraka, propisima su odredene
dopustene razine emisija Stetnih tvari iz motora s unutarnjim izgaranjem. Jedan od prvih

takvih pravilnika donesen je Sezdesetih godina proslog stolje¢a u Sjedinjenim Americkim




Drzavama, dok se u Europi Direktivom 70/220/EEC iz 1970. godine po prvi puta propisuje
dopustena razina Stetnih emisija CO i HC. Od 1992. godine pojedine razine dozvoljenih
emisija Stetnih tvari nose lako prepoznatljiv naziv Euro. Sve do 2006. godine tom direktivom
I nizom amandmana propisana je razina emisije Stetnih tvari za osobna i laka gospodarska
vozila. Uvodenjem razine Euro 5 ova direktiva je zamijenjena Uredbom br. 715/2007 o
homologaciji tipa motornih vozila u odnosu na emisije iz lakih osobnih i gospodarskih vozila
(Euro 5 i Euro 6) i pristupu podacima za popravke i odrzavanje vozila [9], Koja je obvezujuca

za sve zemlje Clanice Europske unije.
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Slika 4. Dopustene razine emisije Stetnih tvari iz motora s unutarnjim izgaranjem
u Europskoj uniji za vozila kategorije M1 (putnicki automobili) [10]
Dijagrami na slici 4. pokazuju da su od razdoblja prije 1992. godine do 2009. (Euro 5) emisije
smanjene za preko 90 %. Euro 1 je stupio na snagu 1992. godine, a za oznaku maksimalno
dozvoljene koli¢ine Stetnih tvari prije Stupanja na snagu Euro 1 norme u literaturi se obi¢no
primjenjuje oznaka pred Euro ili Euro 0. Razine Euro 0 dobivene su naknadnim ispitivanjem
vozila i prera¢unavanjem na danasnje standarde [10]. Ovim ,,Euro normama‘ ograni¢ene su
razine emisija CO, HC, NOx, PM, a od uvodenja norme Euro 5b i broj krutih ¢estica (engl.
Particle Number — PN), [#/km] izrazen u broju Cestica po prijedenom putu. Premda je razina
krutih ¢estica PM od uvodenja Euro normi bila ograni¢ena samo na motore s kompresijskim
paljenjem, od 2009. Ona se primjenjuje i na motore s vanjskim izvorom paljenja. Razlog tome
bila je pojava Ottovih motora s izravnim ubrizgavanjem goriva i slojevitim punjenjem kod
kojih, isto kao i kod Dieselovih motora s izravnim ubrizgavanjem, uslijed izgaranja goriva

moze doc¢i do povecane emisije krutih Cestica.




Uz takvu sve strozu zakonsku regulativu o emisijama S$tetnih tvari iz motora s unutarnjim
izgaranjem i stalnu potrebu za poveéanjem korisnosti i performansi motora, zahtjevi koji se
postavljaju na suvremene motore tesko ¢e se moci zadovoljiti postoje¢im Ottovim i
Dieselovim motorima. To je nagnalo istrazivate da fokus svojih istrazivanja usmjere na
razvoj motora s takvim izgaranjem koje ¢e u uporabi ponuditi efikasnost jednaku ili ve¢u onoj
Dieselova motora, ali uz niske ili nize emisije Stetnih tvari od onih koje se postizu u Ottovim
motorima. Spajanjem najboljih karakteristika Ottovog i Dieselovog motora razvijen je motor s
homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem — HCCI motor (engl. HCCI — Homogenuos
Charge Compression Ignition). Za HCCI motor je karakteristi¢éno da je smjesa homogena kao

kod Ottovog motora, a paljenje smjese je kompresijsko kao kod Dieselovog motora.

1.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Motor s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem, iako koncepcijski vrlo sli¢an
postoje¢im motorima s unutarnjim izgaranjem, zbog potpuno razli¢itog koncepta izgaranja
omogucuje visoku korisnost motora u kombinaciji s niskim razinama emisija NOx i krutih
Cestica. Detaljniji opis HCCI motora i njegovih karakteristika dan je u poglavlju 2. Prvi radovi
0 motorima s kontroliranim samozapaljenjem nastali su krajem 70-ih godina proslog stolje¢a
u Japanu i od tada su HCCI motori zbog obecavaju¢ih moguénosti predmetom istrazivanja
mnogih istrazivaca diljem svijeta, $to potvrduje i znatan broj objavljenih radova, kako je

pokazano u [11], [12], [13].

Uz eksperimentalna istrazivanja, raCunalne simulacije i modeliranje procesa u motoru postali
su nezaobilazni alat u razvoju motora s unutarnjim izgaranjem. One omogucuju razvoj motora
u virtualnom okruzenju, a to je posebno pogodno u fazi razvoja motora ili u istrazivackim
aktivnostima. Validirani simulacijski model omogucuje analizu veceg broja parametara koji
opisuju proces izgaranja, a koje ponekad eksperimentalno nije moguce ili je oteZano odrediti.
Isto tako, upotrebom simulacija uvelike se smanjuju potrebe za dugotrajnim laboratorijskim

ispitivanjima $to u konac¢nici dovodi do zna¢ajnog smanjenja troskova razvoja.

Ovisno o namjeni 1 vrsti simulacije za HCCI proces izgaranja koriste se numericki modeli
razlic¢ite razine slozenosti, od bezdimenzijskih jednozonskih modela do racunalno vrlo
zahtjevnih trodimenzijskih modela racunalne dinamike fluida tzv. 3-D CFD modela (engl.

Computational Fluid Dynamics — CFD).




Najjednostavniji modeli su jednozonski bezdimenzijski kod kojih je u prostoru cilindra tj.
prostoru izgaranja pretpostavljena jednolika raspodjela temperature, tlaka i sastava smjese
[14]. Sva masa ima istu temperaturu, tlak i sastav. Kod jednozonskih modela [12], [15]
cjelokupna masa u cilindru izgara istovremeno, zbog Cega su simulacijom izraunati prirast
tlaka, brzina oslobadanja topline i emisija NOx veci nego stvarno izmjereni eksperimentom.
Isto tako zbog takvog nacina modeliranja uvjeta u cilindru jednozonskim bezdimenzijskim
modelima ne mogu se dobro predvidjeti razine emisija CO i HC. Glavni razlozi za to su
nepostojanje zone procjepa (engl. crevice), koja opisuje podrucje izmedu klipa i cilindra iznad
prvog Kklipnog prstena, za koje se smatra da je glavni izvor neizgorjelih ugljikovodika, te
neuzimanje u obzir temperaturne raspodjele uz stijenke cilindra. To je potaklo razvoj modela

koji bi mogli ukljuciti navedene pojave i realnije opisati stanje u cilindru — prostoru izgaranja.

Visezonski modeli, za razliku od jednozonskih, prostor izgaranja dijele na viSe zona kao $to
Su zona procjepa i zona grani¢nog sloja, odnosno na zone u kojima je moguce zasebno
definirati sastav i1 temperaturu. Time se moZe bolje opisati nehomogenost unutar cilindra
kakva postoji u realnom motoru. Takvo realnije opisivanje stanja u cilindru omogucuje
to¢nije predvidanje brzine oslobadanja topline, prirasta tlaka u cilindru, 1 razine emisija
Stetnih plinova. Glavni nedostaci viSezonskih modela su povecanje vremena izraCuna i
odredivanje pocetnih uvjeta u zonama modela. Vrijeme potrebno za izracun, odnosno zahtjev

za ve¢om racunalnom snagom raste s pove¢anjem broja zona modela.

Odredivanje pocetnih uvjeta je posebno bitno jer o njima ovisi kasniji tijek proracuna
izgaranja u HCCI motoru. Za svaku zonu modela potrebno je odrediti pocetne uvjete kao Sto
su temperatura, sastav, masa, udio recirkuliranih plinova, Sto predstavlja problem jer pogresno
definirani pocetni uvjeti mogu izazvati pogreske u daljnjem izracunu. Pregledom dostupne
literature moze se zakljuciti da se za odredivanje pocetnih uvjeta koriste tri pristupa:
iskustveni, uporaba programskih paketa za simulaciju procesa u motoru i uporaba racunalne
dinamike fluida. Iskustvenim pristupom procjenjuju se uvjeti u pojedinoj zoni temeljem
iskustvenih podataka i dostupnih eksperimentalnih rezultata. Takav pristup koristili su Easley
et al. [15] i Komninos [16]. U drugom pristupu, upotrebom programskog paketa za simulaciju
radnog ciklusa motora (engl. engine full cycle simulation), prora¢unom niskotla¢nog dijela
ciklusa tj. izmjene radne tvari, odreduju se termodinamicka svojstva i sastav smjese u
trenutku zatvaranja usisnog ventila [17]. Sli¢no tome u tre¢em pristupu se koristenjem CFD
proracuna za simulaciju procesa izmjene radne tvari ili dijela kompresije mogu odrediti

pocetni uvjeti koji se onda koriste u visezonskom modelu izgaranja [12].




Autori Easly et al. [15] su za proucavanje utjecaja odredenih parametara na rad HCCI motora
koristili jednozonske i visezonske modele. ProSirivanjem jednozonskog modela razvijen je
viSezonski model s ciljem proucavanja utjecaja temperaturne slojevitosti i zone procjepa na
izgaranje te emisije Stetnih plinova HCCI motora. Prostor izgaranja je podijeljen na cetiri
razli¢ite vrste zona: zonu procjepa, zonu grani¢nog sloja (engl. Boundary Layer (BL) zone),
zonu vanjskog sloja jezgre (engl. outer core zone) i zonu jezgre (engl. inner core zone) koja
moze biti podijeljena u viSe podzona. lako je predlozeni viSezonski model zamiSljen kao
model s proizvoljnim brojem zona odredenog sastava i temperature, zbog relativno dugog
vremena izrac¢una, autori su koristili model sa 6 zona. Prva zona je zona procjepa koja je
modelirana kao zona konstantne temperature, jednake temperaturi stijenke cilindra. Druga
zona je zona grani¢nog sloja preko koje je modelirana izmjena topline sa stijenkom cilindra
koriste¢i Woschnijev model [14] izmjene topline. Tre¢a zona je zona vanjske jezgre, dok su
preostale tri zone, zone unutarnje jezgre koje se smatraju adijabatskim jezgrama. Tri sredi$nje
adijabatske zone imaju konstantnu masu i ne mogu izmjenjivati masu s drugim zonama.
Prilikom izgaranja te zone se Sire i jedina interakcija s ostalim zonama je preko rada
ekspanzije. U ostale tri zone moguca je izmjena mase izmedu zona s time da masa uvijek

mora pro¢i kroz zonu grani¢nog sloja.

Komninos et al. [16], [18] razvili su viSezonski model s tri vrste zona: srediSnjom, vanjskom i
zonom procjepa. Uz zonu procjepa koja je odredena kao udio u radnom volumenu, cilindar je
podijeljen na proizvoljan broj vanjskih zona koje u obliku koncentri¢nih ljuski jednake
debljine okruzuju sredi$nju zonu cilindri¢nog oblika. Zbog tako odredene geometrije debljina
vanjskih zona je konstantna tijekom ciklusa, a volumen zona se izraCunava ovisno o debljini
zone i polozaju klipa, odnosno zakretu koljenastog vratila. Osim $to zone medusobno mogu
izmjenjivati masu, izmedu zona je modelirana i izmjena topline slicna kondukciji. 1zmjena
topline izmedu rubne vanjske koncentricne ljuske i stijenke cilindra modelirana je
Annandovim modelom [19]. Kasnijim poboljSavanjem cjelokupnog simulacijskog modela
[20], Annandov model prijelaza topline na stijenku cilindra zamijenjen je novim modelom
kako bi se smanjio broj kalibracijskih konstanti i poboljsalo podudaranje s eksperimentalnim
rezultatima. U zoni procjepa izmjena topline sa stijenkom cilindra modelirana je tako da
temperatura zone procjepa bude jednaka temperaturi stijenke cilindra. Takav nacin
modeliranja zone procjepa onemogucava izgaranje U toj zoni, pa je promjena sastava unutar
zone posljedica izmjene mase sa susjednom zonom. Izgaranje opisano kemijskim reakcijama

za izooktan rjeSavano je koriStenjem programskog paketa za kemijsku kinetiku CHEMKIN.




Model iste strukture kao i Easley et al. koristili su i Ogink i Golovitchev [21]. On se uz manje
modifikacije mogao integrirati s kodom za kemijsku kinetiku SENKIN [22]. Kako bi odredili
pocetne uvjete koji vladaju u cilindru prilikom zatvaranja usisnih ventila, visezonski model
Oginka 1 Golovitcheva implementiran je u program za prora¢un radnog ciklusa motora AVL
BOOST. Implementacija je izvedena na na¢in da se AVL BOOST Kkoristi za proces izmjene
radne tvari, dok se u visokotlacnom dijelu procesa koristi kod SENKIN. Model Oginka i
Golovitcheva za razliku od Easley et al. ima 9 zona. Zona procjepa modelirana je kao zona
konstantnog volumena i konstantne temperature koja je jednaka temperaturi stijenke cilindra.
Druga zona je zona grani¢nog sloja nazvana ,,quench layer koja se nalazi uz stijenku cilindra
i preko nje se izmjenjuje toplina izmedu stijenki i radne tvari. Za prijelaz topline koriSten je
modificirani Woschnijev model, jer je istrazivanje Fivelanda i Assanisa [23] pokazalo da u
motorima sa siroma$nom smjesom izvorni Woschnijev model predvida prevelik prijelaz
topline. Zona vanjskog sloja jezgre moze izmjenjivati masu sa zonom grani¢nog sloja, dok
ostalih Sest zona jezgre imaju stalnu masu. Za izraCunavanje stanja u zonama koristen je
razdvojeni rjesavac (engl. segregated solver) zbog znatno kra¢eg vremena izraCuna nego u
slu¢aju istovremenog izraCunavanja svih zona, ali je zbog toga nakon svakog vremenskog
koraka potrebno provesti postupak izjednacavanja tlaka u svim zonama kako bi se dobio

jedinstveni tlak u cilindru.

Visezonski model izgaranja u HCCI motoru integriran u programski paket AVL BOOST
izradio je i Kozarac [24]. Njegov model izra¢unava visokotla¢ni dio procesa, a niskotla¢ni dio
procesa — izmjena radne tvari — izraCunava se programom AVL BOOST. Prostor izgaranja
podijeljen je na Sest geometrijski definiranih zona. Prva zona je zona procjepa i njen volumen
je korisnicki odreden i konstantan tijekom izracuna. Sljedece tri zone su zone grani¢nog sloja.
Za razliku od veéine modela koji prostor uz stijenku cilindra, glavu motora i ¢elo klipa
modeliraju jednom rubnom zonom, ovaj model to ¢ini zasebnim zonama. Posebnom rubnom
zonom modelira se zona uz stijenku cilindra, a posebnim zonama u rubnoj zoni uz ¢elo klipa i
glavu motora. Preostali volumen cilindra podijeljen je u dvije srediSnje zone jednakog
volumena. Da bi se zadrzala takva geometrija i jednak tlak u svim zonama, zone medusobno
mogu izmjenjivati masu tijekom proracuna. Interakcija izmedu zona modelirana je na nacéin
da zone medusobno osim mase, mogu izmjenjivati 1 toplinu i rad. U rubnim zonama prijelaz
topline na stijenke cilindra izracunava se izrazom za konvektivni prijelaz topline pri ¢emu se
koeficijent prijelaza topline moze odrediti pomoc¢u jednog od modela za osrednjeni koeficijent

prijelaza topline (Woschni, Hohenberg, Chang) [14], [25], [26], [27]. Za izraCun stanja u




zonama koriStena je kemijska kinetika, a stanja u svim zonama izracunavaju se istovremeno.
Takvim pristupom odrzava se relativno visoka razina to¢nosti tijekom proracuna, ali na racun

duZeg trajanja proracuna.

Za razliku od modela Oginka i Golovitcheva te Kozarca koji su za simulaciju procesa u
cijelom motoru Koristili programski paket AVL BOOST, Xu et al. [28], [29] su viSezonski
model izgaranja u HCCI motoru integrirali u komercijalni paket za proracun radnog ciklusa
motora Ricardo WAVE, dok je za proracun kemijske kinetike koriSten programski paket
CHEMKIN. Xu et al. visezonski model pretpostavljaju konstantnu masu u svim zonama,
dakle nema izmjene mase izmedu zona, kao ni izmjene topline, pa je jedina interakcija
izmedu zona izmjena rada. Izmjena topline sa stijenkom cilindra opisana je Woschnijevim

modelom.

Princip odredivanja pocetnih uvjeta koriStenjem racunalne dinamike fluida medu prvima su
primijenili Aceves et al. [30], [31], [32]. Njihov model za izradun procesa izgaranja nastao je
spajanjem programa za racunalnu dinamiku fluida KIVA 3V i viSezonskog kvazi-
dimenzijskog koda za kemijsku kinetiku. Pomo¢u CFD programskog paketa KIVA 3V
proveden je proracun visokotlacnog dijela ciklusa bez izgaranja kako bi se odredila raspodjela
temperature unutar cilindra. Tako dobivena temperaturna raspodjela koristi se u viSezonskom
modelu za kemijsku kinetiku. KoriSten je model s 10 zona pri ¢emu je udio mase u pojedinoj
zoni korisni¢ki odabran prilikom postavljanja pocetnih uvjeta, a svakoj zoni dodijeljena je
temperatura odredena proracunom pomoc¢u CFD KIVA 3V. Takav nadin izratuna temperature
zona provodi se sve dok se ne postigne zapaljenje smjese, odnosno dode do oslobadanja
odredene koli¢ine topline uslijed kemijskih reakcija. Nakon toga se temperatura pojedine zone
izraCunava programom za proracun kemijske kinetike. U svakoj zoni se provodi proracun
izgaranja, a jedina interakcija medu zonama je izmjena rada uslijed promjene volumena.
Izmjena mase izmedu zona kao i izmjena topline su zanemareni zbog relativno brzog
izgaranja. Prijelaz topline na stijenku cilindra izracunava se Woschnijevim modelom. U
kasnijim istrazivanjima, za analizu utjecaja zone procjepa na izgaranje i formiranje emisije
Stetnih plinova iz HCCI motora, a s ciljem to¢nijeg izracuna emisije ugljikovog monoksida,

10-zonski model prosiren je na model s 40 zona [33].

Prije opisan Komninosov model uz odredene prilagodbe koristili su i Jia, Xie i Peng [34].
Njihov model definira zone kao Komninos et al., ali se prijelaz topline na stijenke cilindra
modelira uporabom Changovog modela [27] za izmjenu topline, koji je prilagoden HCCI

motoru. Za razliku od Komninosa, Jia, Xie 1 Peng za odredivanje pocCetnih uvjeta pojedine




zone u trenutku zatvaranja usisnih ventila koriste prije spomenutu Acevesovu metodu
ra¢unalne dinamike fluida. Takvim pristupom je model u kojem je odredivanje pocetnih

uvjeta u zonama bilo empirijsko povezan s rac¢unalnom dinamikom fluida.

1.2. Motivacija

Motivacija svakog znanstvenika za znanstveno istrazivacki rad zasigurno je stvaranje neceg
novog, inovativnog ili poboljSavanje nekog postoje¢eg rjeSenja. Motor s homogenom
smjesom i kompresijskim paljenjem sam po sebi nije nov niti revolucionaran, ali je i dalje
zanimljiv istrazivackoj zajednici kao potencijalni nasljednik postoje¢ih Ottovih i Dieselovih

motora.

Motivacija za ovo istrazivanje proizlazi iz vlastitog interesa za istrazivanja u podru¢ju motora
S unutarnjim izgaranjem, kao i dosadasnjeg rada i istrazivanja provedenih na Katedri za
motore i vozila, Fakulteta strojarstva i brodogradnje, SveuciliSta u Zagrebu. Znanstveno
istrazivacki rad Katedre za motore 1 vozila usmjeren je na razvoj simulacijskih alata kako za
motore s unutarnjim izgaranjem, tako i za cestovna motorna vozila. Znatan uspjeh polucen je
u podrucju simulacija motora s unutarnjim izgaranjem, razvojem nekoliko simulacijskih
modela implementiranih u programski paket AVL BOOST. Jedan od njih je 1 Sestzonski
model izgaranja u HCCI motoru razvijen 2008. godine [35]. Kontinuiranom uporabom tog

modela spoznala su se njegova ogranicenja, ali i mogucnosti poboljsanja daljnjim razvojem.

Pregledom literature i analizom dostupnih istrazivanja moze se zakljuciti da se postojeci
funkcionalni modeli za simulaciju izgaranja u HCCI motoru razlikuju po: broju zona i nafinu
podjele prostora izgaranja na zone, medusobnoj interakciji izmedu zona, modelima izmjene
topline sa stijenkama i nacinu izraCuna stanja u zonama. Opceniti bi zakljucak bio da je za
kvalitetniji proraun procesa izgaranja i formiranja Stetnih tvari u HCCI motoru nuzno
povecati broj zona modela. Nazalost, s pove¢anjem broja zona rastu i zahtjevi za racunalnim
resursima, kao i samo vrijeme izracuna. Ukoliko je vrijeme izracuna predugacko, tada model
postaje neuporabljiv za parametarska ispitivanja odnosno intenzivna istrazivanja. Kao jedno
od rjeSenja namece se uporaba razdvojenog rjeSavaca stanja u zonama. Postoje¢i modeli koji
koriste razdvojene rjeSavace zanemaruju u potpunosti izmjenu mase ili je ogranicavaju na
samo odredene zone. Isto tako, izmjena topline izmedu zona je zanemarena u vec¢ini modela.
S druge strane, postoje modeli sa zajednickim rjeSavacem stanja u zonama, koji ukljucuju
interakciju izmedu zona (izmjena mase, topline i rada), ali je zbog takvog zajednickog

rjesavanja stanja u zonama broj zona u pravilu relativno malen.
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Zbog toga bi daljnji razvoj modela HCCI motora bio usmjeren prema simulacijskom modelu
HCCI motora koji ¢e koristiti razdvojeno rjeSavanje stanja u zonama, ali ¢e omoguciti
potpunu interakciju izmedu zona modela, broj zona ¢e biti proizvoljan, a skratiti ¢e se takoder

vrijeme izracuna, $to i jest cilj ovog istrazivanja.

Tablica 1. Usporedba postojecih i predlozenog visezonskih modela

Komninos Ogink i Jia, Xie, Pen PREDLOZENI
etal. Golovitchev 8 MODEL

Broj zona modela N zona
A L S Djelomiéno DA Djelomi¢no DA NE DA DA
izmedu zona
Izmjena topline ..\ mizno DA Djelomino DA NE DA DA
izmedu zona
Izmiena topline Woschni, Woschni,

)€ P Woschni Annand Woschni Hohenberg, Woschni Chang Hohenberg,
sa stjenkama

Chang Chang

Zadavanje Empiriisko Empiriisko Proracun Proracun Proracun CFD Proracun
pocetnih uvjeta pirty piry radnog ciklusa radnog ciklusa radnog ciklusa radnog ciklusa
Rjeéavaé Istovremeni Istovremeni Razdvojeni Istovremeni Istovremeni Istovremeni Razdvojeni

1.3. Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj istrazivanja je daljnji razvoj i unapredenje viSezonskog simulacijskog modela HCCI

motora s integriranom kemijskom kinetikom.

PoboljSanja simulacijskog modela HCCI motora omogucit ¢e se:
— razdvojenim rjeSavanjem stanja u zonama,
— povecéanjem broja zona modela,

— dodavanjem zona koje nisu bile uklju¢ene u dosada razvijene modele, kao Sto je npr.

zona procjepa u podrucju brtve glave motora.

Uporabom razdvojenog rjeSavaca stanja u zonama i povecanjem broja zona viSezonskog
simulacijskog modela HCCI motora s integriranom kemijskom kinetikom moguce je ostvariti

brzi i to¢niji izraun procesa izgaranja i formiranja $tetnih tvari u HCCI motoru.

1.4. Metodologija i plan istrazivanja

Za provjeru postavljene hipoteze izraden je plan i metodologija istrazivanja, a samo

istrazivanje podijeljeno je u nekoliko faza.

U prvoj fazi istrazivanja detaljno ¢e se prouéiti rad motora s homogenom smjesom i
kompresijskim paljenjem, trenutno stanje tehnike, specifi€nosti procesa izgaranja te veliCine

koje utjecu na proces izgaranja u HCCI motoru. Prosirit ¢e se znanje o fizikalnim i kemijskim
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procesima koji se javljaju tijekom izgaranja u cilindru motora i kinetici kemijskih reakcija
koja se primjenjuje u modeliranju procesa izgaranja motora s unutarnjim izgaranjem. Napravit
¢e se pregled i usporedba dostupnih do sada koristenih viSezonskih modela. Tijekom prve
faze istrazivanja potrebno je razmotriti moguénosti podjele prostora izgaranja tj. cilindra
motora na zone modela, odnosno treba razmotriti mogucnosti definiranja njihove geometrije,
broja i vrsta zona. Poboljsanim modeliranjem zona moze Se posti¢i tocnije predvidanje
stvaranja Stetnih tvari tijekom procesa izgaranja. Obzirom da u cilindar ulazi homogena
smjesa, a da je u simulacijskom modelu on podijeljen na odredeni broj zona, potrebno je
razmotriti na¢in zadavanja odnosno definiranja pocetnih uvjeta u zonama modela kako bi se
postigla odredena nehomogenost sastava i temperature smjese unutar cilindra. Dobro
definirani pocetni uvjeti preduvjet su daljnjeg pravilnog prorauna procesa izgaranja. Osim
samog geometrijskog definiranja viSezonskog modela, potrebno je istraziti i interakciju
1izmedu zona modela. Prije svega misli se na izmjenu mase i energije izmedu pojedinih zona,
te mogucnosti njihovog modeliranja. Model izmjene mase i energije izmedu zona znatno
utjeCe na pravilno predvidanje emisije Stetnih tvari posebice emisije ugljikovog monoksida.
Pored analize izmjene topline izmedu zona, vazno je analizirati i modele prijelaza topline s

radne tvari na stijenke cilindra.

Temeljem analiza provedenih u prvoj fazi istraZivanja te koriStenjem do sada ste€enog znanja
utvrdit ¢e se utjecajni parametri na proces izgaranja HCCI motora iz ¢ega ¢e biti napravljene

smjernice za unapredenje simulacijskog modela HCCI motora.

U drugoj fazi istrazivanja temeljem smjernica odredenih u prvoj fazi, izraditi ¢e se numericki

model za simulaciju procesa izgaranja u HCCI motoru.
Model ¢e biti izraden tako da zadovoljava sljedece zahtjeve:

Proracun procesa izgaranja bit ¢e modeliran uporabom kemijske kinetike s ciljem pravilnog
predvidanja procesa izgaranja i emisija Stetnih tvari u HCCI motoru, jer na proces izgaranja u
HCCI motoru dominantan utjecaj imaju kemijske reakcije i brzina njihova odvijanja. Isto
tako, za rjeSavanje stanja u zonama modela koristit ¢e se razdvojeni rjeSavac. Razdvojeno
rjeSavanje stanja u zonama znaci da se proraun procesa izgaranja rjeSava zasebno za svaku
zonu. Time se ubrzava vrijeme izraCuna, $to omogucuje povecanje broja zona modela ali
uzrokuje pojavu nejednolikosti tlaka u zonama modela koji ¢e nakon svakog koraka
proracuna izgaranja trebati izjednaciti na jedinstveni tlak u cilindru motora. Zbog koristenja

razdvojenog rjeSavaca, kao i to¢nijeg predvidanja emisije Stetnih tvari, model ¢e omogucavati
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izmjenu mase i energije izmedu pojedinih zona modela. Prijelaz topline na stijenke cilindra
bit ¢e modeliran jednom od korelacija za modeliranje prijelaza topline u HCCI motorima.
Zadavanje broja zona modela bit ¢e proizvoljno, s time da ¢e u model biti dodane zone koje
nisu bile ukljuCene u dosada razvijene modele, kao §to je zona procjepa u podrucju brtve
glave motora. Tako izradenim simulacijskim modelom i integracijom u programski paket
AVL BOOST omogucit ¢e se simulacija ¢itavog radnog ciklusa HCCI motora. (engl. engine

full cycle simulation).

U trecoj fazi istrazivanja provest ¢e se validacija simulacijskog modela. Zbog kompleksnosti
¢itavog modela, tijekom izrade pojedini dijelovi modela kao §to su izmjena mase 1 energije
izmedu zona modela, definiranje broja zona i zadavanje pocetnih uvjeta bit ¢e zasebno
validirani. Nakon provedene validacije pojedinih dijelova, validacija cijelog simulacijskog
modela provest ¢e se usporedbom rezultata proracuna s dostupnim rezultatima

eksperimentalnih ispitivanja.

Cetvrta faza istraivanja bit ¢e podijeljena u dva dijela. U prvom dijelu ispitat ¢e se
primjenjivost razvijenog modela na novom konceptu motora, dok ¢e se u drugom dijelu
analizirati utjecaj broja zona na rezultate simulacija i potrebne racunalne resurse. Sinteza tih
rezultata omogucit ¢e kriticko vrednovanje broja zona te odabir odgovarajué¢eg broja zona

visezonskog modela za odredenu tocnost modela.

1.5. Struktura doktorskoga rada

Doktorski rad podijeljen je u sedam poglavlja.

U prvom poglavlju je, uz uvodni dio, naveden pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju
simulacijskih modela HCCI motora. Opisana je motivacija i metodologija istrazivanja, te

ciljevi i hipoteza rada.

Drugim poglavljem opisan je motor s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem i
karakteristike izgaranja u HCCI motoru. Navedene su prednosti i nedostaci HCCI motora, te

je napravljena usporedba s postojec¢im Ottovim i Dieselovim motorima.

U sklopu treceg poglavlja, opisana je primjena racunalnih simulacija u razvoju suvremenih
motora s unutarnjim izgaranjem te pregled modela koji se koriste za simulacije motora s
unutarnjim izgaranjem s posebnim osvrtom na modele za HCCI motore. Izveden je opdi
jednozonski termodinamicki model MSUI Kkoji je osnova za izradu svih ostalih

termodinamickih modela.
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Ukratko su navedeni modeli kemijske kinetike te termodinamicka svojstva kemijskih spojeva.
Kao zadnja cjelina tre¢eg poglavlja opisana je usporedba zajednickog i razdvojenog rjeSavaca

sustava diferencijalnih jednadZzbi stanja u zonama modela.

U cetvrtom poglavlju opisan je model HCCI motora s razdvojenim rjeSavacem, kao i svi
podmodeli potrebni za njegovo ispravno funkcioniranje. Opisan je podmodel za podjelu
prostora izgaranja na zone. Izveden je i opisan podmodel za odredivanje pocetnih uvjeta
viSezonskog modela. Opisan je podmodel za izmjenu topline sa stijenkama prostora izgaranja
kao 1 izmjenu topline izmedu zona modela. Da bi se mogao koristiti razdvojeni rjesavaé
diferencijalnih jednadzbi stanja u zonama, razvijen je model za izjednacavanje tlaka u zonama

na jedinstveni tlak cilindra, koji je detaljno opisan u sklopu cetvrtog poglavlja.

Peto poglavlje sadrzi verifikaciju modela u sklopu koje je razmotren utjecaj proracunskog
koraka, utjecaj vremenske konstante izmjene topline izmedu zona, utjecaj korekcijskog

faktora prijelaza topline na stijenke cilindra te utjecaj temperature i tlaka na ponasanje modela

U Sestom poglavlju je pokazana validacija modela za razlic¢it broj zona i analizirani su

rezultati izracunati simulacijskim modelom.

Sedmo poglavlje sadrzi zakljucak s opisom glavnih postignuc¢a rada. Naveden je izvorni

znanstveni doprinos i osvrt na moguéi smjer daljnjih istrazivanja.
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2. HCCI motor - motor s homogenom smjesom i
kompresijskim paljenjem

2.1. Povijesni pregled

Kao 1 mnoga velika otkrica, tako je 1 motor s homogenom smjesom i kompresijskim
paljenjem nastao sasvim sluc¢ajno. Proucavajuéi stabilnost rada dvotaktnog Ottovog motora
Onishi et al. [36] 1979. otkrili su da se kontroliranim samozapaljenjem moze povecati
stabilnost rada dvotaktnog motora. Zakljucili su da je moguce kontrolirati zapaljenje
siromaS$ne smjese bez vanjskog izvora (svjeéice) pri djelomi¢nom opterecenju motora uz
istovremeno povecanje stabilnosti rada, smanjenje potrosnje goriva, buke i1 vibracija motora.
Iste godine, Noguchi et al. [37] spektralnom analizom izgaranja u dvotaktnom motoru
dokazuju da se zapaljenje smjese istovremeno dogada na viSe mjesta u cilindru i da ne postoji
fronta plamena kao kod motora s vanjskim izvorom paljenja. Kao jedan od prvih radova o
cetverotaktnim HCCI motorima spominje se rad Najta i Fostera [38] iz 1983. godine.
Koriste¢i referentno gorivo (engl. Primary Reference Fuel) i zagrijavanje svjeze radne smjese
istrazivali su uvjete samozapaljenja smjese u laboratorijskom motoru CFR (engl. Cooperative
Fuels Research), pri ¢emu potvrduju da i kod cetverotaktnih HCCI motora izgaranje ovisi o
kemijskoj kinetici. Kao svojevrsni nastavak na njihova istrazivanja Thring [39] ispituje
mogucénosti rada cCetverotaktnog HCCI motora pogonjenog benzinom u Sirem radnom
podru¢ju. Nakon niza provedenih ispitivanja u kojima su mijenjani parametri brzine vrtnje
motora, temperature usisa, omjera goriva i zraka i koli¢ine recirkuliranih plinova, Thring
zakljuCuje da se stabilan rad motora moze posti¢i samo u podrucju djelomi¢nog opterecenja i
nizih brzina vrtnje. U tim uvjetima izmjerena je specifi¢na indicirana potro$nja goriva izmedu
180 i 200 g/kWh, sto je na razini Dieselovog motora s izravnim ubrizgavanjem goriva. Prvo
ispitivanje HCCI izgaranja na visecilindarskom motoru napravili su Stockinger et al. 1992.
godine. Preradom serijskog Volkswagenovog motora zapremnine 1,6 litara izradili su HCCI
motor koji je stabilno radio u vrlo ograni¢enom podrudju optereéenja i brzine vrtnje. Pri
srednjem efektivnom tlaku od 5 bar, izmjerena je efektivna korisnost od 35 % [40]. Navedeni
radovi okarakterizirali su izgaranje u HCCI motoru kao izgaranje koje istovremeno
omogucuje postizanje visoke korisnosti uz zadrzavanje niske emisije Stetnih tvari ¢ime su
privukli paznju istrazivacke zajednice diljem svijeta te ih potakli da istrazivanja u podrucju

motora usmjere upravo na motore s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem.
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2.2. Izgaranje u HCCI motoru

Izgaranje u HCCI motoru znacajno se razlikuje i od izgaranja u Ottovom i od izgaranja u
Dieselovom motoru. U HCCI motoru homogena smjesa goriva, zraka i eventualno produkata
izgaranja se komprimira sve dok ne dode do pojave samozapaljenja koje se istovremeno javlja
na viSe mjesta u cilindru, nakon ¢ega smjesa u cilindru izgara kroz kontrolirane kemijske
reakcije. Opis izgaranja u HCCI motoru prvi je predstavio Onishi et al. [36] usporedujuci
idealizirani proces izgaranja u HCCI motoru s idealiziranim izgaranjem u Ottovom motoru,

dok je Zhao u [11] prikazao usporedbu s Dieselovim motorom.
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Slika 5. Prikaz oslobadanja topline Ottovog, HCCI i Dieselovog motora [11], [36]

Oslobadanje topline kod motora s vanjskim izvorom paljenja odvija se u fronti plamena
(prikazana sivom bojom na slici 5.) koja se moze predstaviti kao tanka reakcijska zona u kojoj
se odvija izgaranje. Tijekom Sirenja kroz cilindar, od izvora zapaljenja, fronta plamena trosi
gorivo i dijeli smjesu u cilindru na izgorjelu i neizgorjelu.

Ukupna oslobodena toplina jednaka je energiji nastaloj napredovanjem fronte plamena od

njenog iniciranja do njenog gasenja $to se moze izraziti kao:

Q=] q-dm (2.1)
pri ¢emu je:

q — ogrjevna vrijednost smjese po jedinici mase, kJ/kg,

dm;  —masa goriva koje izgori u fronti plamena, kg

N — broj reakcijskih zona.

U idealiziranom procesu izgaranja u motoru s homogenom smjesom i kompresijskim

paljenjem reakcije izgaranja odvijaju se istovremeno u cilindru i tijekom izgaranja sva smjesa
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u cilindru sudjeluje u procesu oslobadanju topline. Zbog toga je ukupna oslobodena toplina
jednaka zbroju toplina dg; oslobodenih uslijed svih reakcija izgaranja, smjese mase m u

cilindru:

Q= m-dy 22)

pri ¢emu je:

m — masa smjese u cilindru, kg
dgi  —toplina oslobodena uslijed i-te reakcije, kJ/kg,
K — ukupan broj reakcija oslobadanja topline.

Kod idealiziranog izgaranja u HCCI motoru oslobadanje topline se odvija jednoliko kroz
cijelu smjesu, ali u realnom motoru zbog nehomogenosti sastava smjese ili nejednolike
temperaturne distribucije to se ne moze posti¢i, pa proces oslobadanja topline neée biti

jednolik, $to je prikazano isprekidanom linijom na srednjoj slici 5.

U motoru s kompresijskim paljenjem i izravnim ubrizgavanjem goriva (desna slika 5.),
oslobadanje topline moze se podijeliti na dvije glavne faze. Odmah nakon ubrizgavanja
goriva u cilindar i mijeSanja sa zrakom, uslijed kompresije dolazi do zapaljenja male koli¢ine
smjese 1 nekontroliranog izgaranja. Vecina topline oslobodi se tijekom drugog dijela izgaranja

odnosno kontroliranog difuzijskog izgaranja.

Ukupna oslobodena toplina jednaka je:
K N
Q:J.l mp.dqi +.[1 mj dq] (23)

pri ¢emu je:

mp — masa predmijeSane smjese u cilindru, kg,

dgi  —toplina oslobodena uslijed i-te reakcije, kJ/kg,

K — ukupan broj reakcija oslobadanja topline,

m — masa smjese u cilindru koja izgara difuzijski, kg,
dgj  —ogrjevna vrijednost smjese po jedinici mase, kJ/kg.

Prvi ¢lan u izrazu 2.3 predstavlja toplinu oslobodenu u fazi nekontroliranog izgaranja
predmijeSane smjese, a drugi izraz predstavlja toplinu oslobodenu kontroliranim difuzijskim

izgaranjem tijekom kojeg udio oslobodene topline ovisi o lokalnom faktoru zraka.
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2.3. Usporedba Ottovog, Dieselovog i HCCI motora

Osim po nacinu izgaranja u kojem se bitno razlikuje od postojecih Ottovih 1 Dieselovih
motora, motor s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem konstrukcijski je slican
postoje¢im Ottovim i Dieselovim motorima, ali da bi se moglo ostvariti izgaranje homogene
smjese kompresijskim paljenjem postoje odredene razlike. Istaknute karakteristike Ottovog,

Diselovog i HCCI motora ilustrativno su prikazane slikom 6.

Ottov motor Dieselov motor HCCI motor

Svjecica Brizgaljka

Vruce podrutje plamena Vruce podruéje plamena Nisko temperaturno izgaranje:
NOy NOy i Cestice ¢ade Niska emisija NO (< 1900 K)
Homogena smjesa Nehomogena smjesa Homogena smjesa

Izgaranje u fronti plamena Difuzijsko izgaranje Istovremeno zapaljenje

Slika 6. Karakteristike pripreme smjese i izgaranja u Dieselovom, Ottovom i HCCI motoru
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Suvremeni Ottov, Dieselov motor s izravnim ubrizgavanjem i HCCI motor s gledista

prednosti i nedostaka opisani su u nastavku teksta.

Ottov motor

Kod Ottovih motora smjesa goriva 1 zraka je predmijeSana, a ovisno o na¢inu pripreme moze
biti homogena ili heterogena. Da bi se smjesa zapalila koristi se vanjski izvor — svjecica — pa
se 1 pocetak izgaranja kontrolira trenutkom preskakanja iskre na svjecici. Tijekom izgaranja
nastali produkti izgaranja ekspandiraju i komprimiraju jo§ neizgorjelu smjesu, kojoj pri tome
raste temperatura. Porastom temperature neizgorjele smjese povecava se vjerojatnost pojave
njenog samozapaljenja i formiranja detonantnog izgaranja koje moze uzrokovati znacajna
mehanicka oSte¢enja motora. Da bi se sprijecila moguénost pojave detonacije, ograni¢ava se
kompresijski omjer ottovog motora (eomo = 8 + 12), ¢ime je izravno ograni¢ena i termicka
korisnost motora. Ottovi motori uglavnom rade s homogenom smjesom ¢ijim izgaranjem
nastaje zanemariva koliCina krutih Cestica, ali zbog visoke temperature u podrucju fronte
plamena razina emisije NOx je relativno visoka. Tijekom kompresije dio smjese ulazi u
prostor procjepa zbog Cega ne sudjeluje u izgaranju, a tijekom ekspanzije izlazi iz prostora
procjepa uzrokuju¢i pri tome poveéane emisije HC i CO. Koristenjem trokompomenetnog
katalizatora znacajno se smanjuju razine emisija Stetnih tvari iz Ottovih motora. Da bi
katalizator mogao istovremeno oksidirati HC i CO te reducirati NOx smjesa goriva i zraka
mora biti stehiometrijska. OptereCenjem motora upravlja se promjenom koli¢ine svjeze
smjese u cilindru prigusivanjem usisavane struje zraka zaklopkom snage u usisnoj cijevi.
Time se kod smanjivanja optereéenja povecava rad potreban za izmjenu radnog medija te se
smanjuje korisnost u podru¢ju djelomicnog i niskog opterecenja, Sto je i glavni nedostatak

Ottovih motora.

Dieselov motor

Za razliku od Ottovog, kod Dieselovog motora s izravnim ubrizgavanjem smjesa nije
predmijeSana nego se formira tijekom procesa izgaranja. Dieselov motor usisava i komprimira
zrak, a gorivo se pod visokim tlakom ubrizgava u cilindar na kraju takta kompresije. To
omogucuje uporabu vecih kompresijskih omjera (epiesel = 12 + 18) Sto povecava termicku
korisnost motora. Izgaranje u Dieselovom motoru zapocinje neposredno nakon ubrizgavanja,
uslijed samozapaljenja goriva, pri ¢emu se po¢etkom izgaranja upravlja promjenom trenutka

ubrizgavanja goriva u cilindar. Prilagodavanje motora optereenju vrSe se promjenom
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koli¢ine ubrizgavanoga goriva. Zbog vrlo kratkog vremena raspoloZivog za formiranje

smjese, smjesa u Dieselovom motoru uvijek je izrazito heterogena.

Izgaranje zapocinje u mlazu goriva gdje se vruéi zrak u odredenoj mjeri izmijeSao s veé
isparenim gorivom c¢ine¢i zapaljivu bogatu smjesu te dolazi do naglog oslobadanja topline i
porasta tlaka. Nakon toga slijedi difuzijsko izgaranje, u kojem je brzina izgaranja kontrolirana
difuzijom para goriva u okolni vru¢i zrak, a ne laminarnom brzinom izgaranja. Zbog izrazito
nehomogenog sastava smjese u cilindru se javljaju podrucja difuzijskog plamena u kojemu
vlada skoro stehiometrijski omjer goriva i zraka te podru¢ja oko jezgre ubrizganog mlaza
goriva s izrazito bogatom smjesom. U podrucju bogate smjese, zbog nedostatka kisika
formiraju se krute Cestice, dok uslijed visokih temperatura izgaranja od oko 2700 K [41] u
podrucju difuzijskog plamena dolazi do formiranja znacajnih koli¢ina NOx. Zbog takvog
nacina izgaranja Dieselov motor istovremeno ima izrazito visoku emisiju krutih ¢estica i NOx
Sto zahtijeva kompliciranu 1 relativno skupu naknadnu obradu ispusnih plinova kako bi se
zadovoljili zahtjevi u pogledu dozvoljenih emisija Stetnih tvari. Naknada obrada ispu$nih
plinova najcesc¢e se sastoji od oksidacijskog katalizatora (engl. Diesel Oxidation Catalyst —
DOC) za reduciranje Stetne emisije CO, HC i Cestica organskog porijekla ( engl. Soluble
Organic Fraction — SOF), katalizatora za selektivnu redukciju NOx (engl. Selective Catalyst
Reduction — SCR) i filtara Cestica (engl. Diesel Particulate Filtar — DPF) za smanjenje

emisije krutih Cestica.
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Slika 7. Podrucja emisija Stetnih tvari i podrucja rada Ottovog,
Dieselovog i HCCI motora [42]
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Motor s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem

Motor s homogenom smjesom i kompresijskim paljenjem kombinira prednosti motora s
vanjskim izvorom paljenja i motora s kompresijskim paljenjem. Izgaranje u HCCIl motoru
zapocinje samozapaljenjem predmijeSane, u pravilu siromaSne smjese goriva i zraka. Kao 1
kod motora s vanjskim paljenjem, smjesa je dobro izmijeSana pa je razina krutih Cestica
relativno niska, a obzirom da je paljenje smjese kompresijsko, zadrzava se visoka korisnost
motora. Paljenje i izgaranje relativno siromasne smjese se kod HCCI motora istovremeno
odvija na viSe mjesta unutar cilindra i nema klasi¢ne fronte plamena, §to za posljedicu ima
nize temperature izgaranja, a to uvelike smanjuje formiranje dusikovih oksida (NOx). Do
pojave samozapaljenja dolazi kada se u cilindru stvore povoljni termodinamicki uvjeti tlaka,
temperature 1 sastava smjese. Prema svim dosadaS$njim istraZivanjima takvo izgaranje
odredeno je kemijskim reakcijama, odnosno kemijskom kinetikom, sto uvelike otezava
kontroliranje poCetka izgaranja, a time i upravljanje radom motora. Tablicom 2. prikazana je
usporedba Ottovog, Dieselovog i HCCI motora obzirom na najvaznije karakteristike, dok ¢e u
sljede¢em potpoglavlju biti detaljno objasnjene prednosti HCCI motora u odnosu na postojece

Ottove i Dieselove motore.

Tablica 2. Karakteristike pojedinog tipa motora s unutarnjim izgaranjem

Dieselov s izravnim

tvari

Motor Ottov ubrizgavanjem HCCI
goriva
Gorivo Benzini Dizelska gorivo Fleksibilno
Faktor zraka ~ 1 1,2+2,2 >1,0
Kompresijski omjer 8+12 12+18 14 +22
. . A . . unutarnja, vanjska,
Priprema smjese vanjska ili unutarnja unutarnja . ;
unutarnja+vanjska
Zapaljenje smjese vanjski izvor kompresijsko kompresijsko
Oblik izgaranja predmijesano difuzijsko kemijska kinetika
o . . - istovremeno ili
Ogranicenje brzine brzina rasprostiranja . oy
. - brzina mijeSanja spontano
izgaranja plamena o
samozapaljenje
Fronta plamena postoji postoji ne postoji
Temperatura izgaranja visoka djelomi¢no visoka relativno niska
Korisnost niska visoka visoka
Glavne emisije Stetnih NOy, HC, CO NOy, PM CO, HC
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2.3.1. Prednosti HCCI motora

U usporedbi s postoje¢im Ottovim motorima, HCCI motori imaju veci stupanj korisnosti $to
je posljedica nekoliko razli¢itih karakteristika. Kao prvo, kod motora s homogenom smjesom
i kompresijskim paljenjem optereéenje se mijenja promjenom koli¢ine (mase) goriva. Oni
dakle ne koriste zaklopku snage pa nema ni gubitaka uslijed prigusSivanja usisa $to je najveca
prepreka u postizanju visoke korisnosti Ottovog motora pri radu s niskim opterecenjem.
Postizanju visoke korisnosti pridonosi i primjena viseg kompresijskog omjera koji ima
dominantan utjecaj na termi¢ku korisnost motora, a ¢ija je primjena kod Ottovog motora
ogranic¢ena pojavom detonantnog izgaranja. Ukupnoj korisnosti pridonosi i niza temperatura
izgaranja koja je posljedica rada sa siromasnom, razrijedenom smjesom zbog ¢ega su manji i
toplinski gubici uslijed prijelaza topline na stijenke cilindra. lzgaranje u HCCI motoru je
gotovo trenutno, pa se HCCI izgaranje priblizava idealnom Ottovom procesu, 0dnosno
izgaranju pri konstantnom volumenu. To takoder doprinosi poveéanju ukupne korisnosti
HCCI motora. Istovremeno samozapaljenje smjese na viSe mjesta u cilindru motora
omogucuje rad sa siromasnom smjesom Sto znaci da nema karakteristi¢ne fronte plamena kao
kod klasi¢nih Ottovih motora pa je razina emisija NOx manja.

Kao §to je ve¢ spomenuto Dieselov motor ispunjava zahtjev za visokom korisno$¢u motora,
ali je ispunjenje zahtijevanih razina Stetne emisije postalo vrlo kompleksno i skupo, jer
zahtijeva dodatne sustave za naknadnu obradu ispuSnih plinova. Nasuprot tome, motor s
homogenom smjesom i1 kompresijskim paljenjem to ne zahtijeva, a istovremeno moze postici
korisnost sli¢nu ili jednaku Dieselovim motorima. 1z slike 7. moze se zakljuéiti da je u
procesu izgaranja Dieselovih motora gotovo nemoguée postici istovremeno niske emisije
Cestica i NOx. Kod HCCI motora ne postoje lokalne zone s bogatom smjesom kao kod
Dieselovog motora, ve¢ je smjesa homogena i siromasna. To omogucéuje potpuno izgaranje
goriva, pa je razina krutih Cestica vrlo niska. lako je paljenje smjese kompresijsko kao i kod
Dieselovog motora, vrSne temperature izgaranja su nize nego kod Dieselovog motora $to
omogucuje nisku emisiju NOx. U odnosu na Diselove motore HCCI motori ne zahtijevaju

relativno skupe sustave za naknadnu obradu ispusnih plinova kao §to su DOC, DPF i SCR.

Dodatna prednost HCCI motora je i moguénost pogona razli¢itim gorivima. Zbog specifi¢nog
nacina izgaranja HCCI motor moze biti pogonjen prakti¢ki svim klasi¢nim ili alternativnim
gorivima pri ¢emu se uvjeti za potpuno izgaranje sa svim prednostima HCCI motora moraju
omoguciti pravilnim upravljackim strategijama ovisno o fizikalnim i kemijskim svojstvima

goriva. Osim eksperimentalnih ispitivanja HCCI izgaranja s benzinskim i dizelskim gorivom,
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proveden je i niz ispitivanja s alternativnim gorivima kao S$to su vodik, biodizel, etanol,
dimetil eter ili njihovim mjeSavinama [43], [44], [45], [46]. Uz tekuca goriva, intenzivno je
testirana i uporaba prirodnog plina [47] i bioplina [48] za koji se smatra da bi mogao biti

posebno pogodan za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ako se HCCI motor promotri u svjetlu potencijala za smanjenje negativnog utjecaja motora s
unutarnjim izgaranjem na globalno zatopljenje i emisiju CO,, te se on usporedi s
alternativnim pogonskim sustavima kao S§to su elektri¢ni, hibridni ili sustav s gorivnim
¢elijama, moze se konstatirati da HCCI motor ne zahtijeva gotovo nikakve prilagodbe i moze
se primjenjivati u postoje¢im vozilima. Kako se u osnovi bitno ne razlikuje od postojecih
motora, ovaj motor omogucuje koriStenje istih ili slicnih komponenata koje se vec
primjenjuju, omogucuje zadrzavanje relativno niskih troskova proizvodnje i jednostavnu
implementaciju u postojeca vozila. Za razliku od elektricnog pogona koji zahtijeva punionice
elektricnom energijom, ili gorivnih ¢elija koje zahtijevaju spremnike vodika, HCCI motori
koriste postojecu infrastrukturu za pohranu i transport energije sto olakSava i omogucuje brz i

jeftin prijelaz na novu tehnologiju.

2.3.2. Nedostaci HCCI motora

Uz sve navedene prednosti postoje i nedostaci HCCI motora koji usporavaju njegovu daljnju
komercijalizaciju i implementaciju u vozila i druge strojeve.

Jednim od glavnih nedostataka smatra se nemogucnost izravne kontrole pocetka i duljine
trajanja izgaranja. Za razliku od motora s vanjskim izvorom paljenja kod kojih se trenutkom
pocetka izgaranja upravlja preskakanjem iskre na svjecici, ili motora s kompresijskim
paljenjem kod kojih se trenutkom pocetka izgaranja upravlja trenutkom ubrizgavanja goriva u
cilindar, kod HCCI motora izravna kontrola nazalost ne postoji. Pocetak izgaranja ovisi o
samozapaljenju smjese, odnosno o uvjetima u cilindru koji to samozapaljenje omogucuju.
Samozapaljenje smjese goriva i zraka ovisi o fizikalno kemijskim svojstvima goriva i
temperaturnoj povijesti kojoj je smjesa bila izlozena. Zbog toga na pocetak 1 trajanje izgaranja
utjecu: sklonost goriva samozapaljenju, omjer goriva i zraka, homogenost smjese, udio
zaostalih produkata izgaranja i njihova reaktivnost, kompresijski omjer, temperatura usisane
smjese, latentna toplina isparavanja goriva, temperatura motora, izmjena topline odnosno

toplinski gubici motora, brzina vrtnje.
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Visoka emisija neizgorjelin ugljikovodika i ugljik monoksida posljedica je bjeZzanja
homogene smjese tijekom takta kompresije u prostor procjepa — prostor izmedu klipa i
stijenke cilindra iznad prve klipne karike. Temperatura u prostoru procjepa je preniska da bi
doslo do samozapaljenja pa smjesa koja se nade u tom prostoru ne sudjeluje u izgaranju.
Tijekom takta ekspanzije ta neizgorjela smjesa vrac¢a se iz procjepa u cilindar, ali zbog
preniske temperature izgorjele smjese u cilindru, gorivo ne moZe oksidirati $to dovodi do
stvaranja visokih emisija HC i CO. Takoder, kod niskog opterec¢enja temperatura izgorjele
smjese dodatno opada i onemogucuje potpunu oksidaciju CO u CO, S§to strmoglavo
pogorsava koeficijent iskoriStenja topline pri izgaranju.

Uz otezanu kontrolu procesa izgaranja bitna prepreka primjeni HCCI motora u vozilima su
ogranic¢eno radno podrucje motora i varijacije procesa izgaranja izmedu cilindara kod motora
s viSe cilindara [49]. Vec¢ina do sada ispitivanih eksperimentalnih motora radila je u podrucju
djelomi¢nog opterec¢enja motora. ProSirenje radnog podrucja na visoko opterecenje otezano je
jer izgaranje postaje vrlo intenzivno i s naglim oslobadanjem topline te samozapaljenjem
smjese u razli¢itim dijelovima cilindra istovremeno. To dovodi do velike brzine prirasta tlaka
u cilindru popracene visokofrekventnom bukom i eventualno neprihvatljivom razinom emisije
NOx. Takvo izgaranje moze prije¢i u nekontrolirano detonantno izgaranje i moze izazvati
mehanicka oSteCenja motora. S druge strane u podrucju vrlo niskog opterec¢enja i praznog
hoda uslijed niske energetske razine smjese u cilindru ne moze do¢i do samozapaljenja,
odnosno dolazi do pojave izostanka izgaranja, §to u kombinaciji s niskim iskoriStenjem
topline pri izgaranju i poveéanim emisijama Stetnih tvari ograni¢ava uporabljivost HCCI
motora u podrucju niskog opterecenja i praznog hoda. Isti problem niske energetske razine
smjese dodatno je naglasen prilikom hladnog starta motora, koji je otezan ili gotovo
onemogucen. Osim $to je temperatura smjese preniska da bi doslo do samozapaljenja, uslijed
hladnih stijenki cilindra rastu toplinski gubici, a to jo§ viSe smanjuje temperaturu smjese i

mogucénost njenog zapaljenja.

Da bi se u potpunosti mogle iskoristi prednosti HCCI motora upotrebom razli¢itih goriva
potrebno je omoguéiti kvalitetnu pripremu homogene smjese goriva i zraka. Nedovoljno
izmijeSana smjesa ili ukapljivanje goriva u usisnoj cijevi ili na stijenkama cilindra
onemogucuju potpuno iskoriStenje goriva tj. smanjuju korisnost motora, povecavaju emisije
neizgorjelih ugljikovodika 1 krutih Cestica, a uzrokuju i razrjedivanje motornog ulja.
Homogenu smjesu posebno je teSko posti¢i s gorivima koja su slabo isparljiva (hlapljiva) kao

Sto je dizelsko gorivo.
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Nakon pregleda prednosti 1 nedostataka HCCI motora zakljucuje se da moguénosti koje pruza
kroz nisku emisiju NOx i krutih Cestica uz istovremeno zadrzavanje visoke korisnosti motora
opravdavaju napore da se rijeSe nedostaci koji sprecavaju potpunu implementaciju i robusnost
kakvu pruzaju postojec¢i Ottovi i Dieselovi motori. Neke od nedostataka, poput visokih razina
emisija HC i CO, ve¢ sad je mogucée rijesiti uporabom postoje¢ih rjeSenja kao npr.
oksidacijskih katalizatora. Za vec¢inu ostalih nedostataka smatra se da ¢e biti rijeSeni
primjenom naprednih tehnologija poput potpuno varijabilnog razvodnog sustava, elektricki
pogonjenog prednabijanja i naprednih upravljackih jedinica koje ¢e omoguciti upravljanje
radom motora iz ciklusa u ciklus (engl. model-based cycle-to-cycle combustion control).
Osim navedenih tehnologija, otklanjanju nedostataka moze pridonijet i razvoj naprednih

simulacijskih alata koji omogucuju razvoj motora u virtualnom okruZenju.
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3. Simulacijski modeli motora s unutarnjim izgaranjem

Uz eksperimentalna istrazivanja, razvojem racunalne tehnologije, numericke simulacije i
modeliranje procesa u motoru postaju nezaobilazan alat u razvoju, konstrukciji i optimiranju
motora s unutarnjim izgaranjem. One omoguéuju razvoj motora u virtualnom okruzenju, $t0
je posebno pogodno u ranoj fazi razvoja ili istrazivackim aktivnostima. Simulacijski modeli
omogucuju analizu veceg broja parametara koji opisuju proces izgaranja, a koje ponekad
eksperimentalno nije mogucée ili je oteZzano odrediti. Upotreba simulacija omogucuje
izoliranje i ispitivanje samo jednog odredenog parametra, bez da se izravno ili neizravno
utjece na druge. U eksperimentalnim istraZivanjima to naj¢eS¢e nije moguce, jer promjena
jednog parametra najceS¢e utjeCe i na druge. Isto tako, vrlo je teSko postié¢i ili odrzavati
ponovljivost mjerenja. Simulacijama se moze skratiti (ubrzati) vrijeme razvoja, a smanjuju Se

i troskovi dugotrajnih ispitivanja motora na ispitnom stolu.

Inicijalni

razvoj

Konceptualni
razvoj

Glavni razvoj
Prve generacija motora
Glavni razvoj
Druga generacija motora

Validacija proizvoda

Simulacije u
inicijalnom

razvoju Kalibracija ECU-a

Sim. u koncept. Termodinami¢ka analiza Simulacijama podrzan
razvoju eksperimentalnih podataka razvoj
2\ 2\ O\ ’
' ' hd
Poéetak Definicija Prvo pokretanje Pocetak
projekta koncepta motora proizvodnje

Slika 8. Shematski prikaz uporabe simulacija u procesu razvoja
suvremenih motora s unutarnjim izgaranjem [50]
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Slikom 8. prikazane su faze razvoja motora s unutarnjim izgaranjem. Sam proces razvoja
moze se podijeliti na tri glavne faze: inicijalni razvoj, konceptualni razvoj te glavni razvoj i
validacija [50].

U prvoj inicijalnoj fazi razvoja definiraju se tehniCke karakteristike koje MSUI mora
zadovoljiti. U toj je fazi uporaba simulacija neophodna da bi se u kasnijim fazama razvoja i
nakon proizvodnje prototipa mogli zadovoljiti trazeni zahtjevi u pogledu zadovoljavanja
razina emisija Stetnih tvari 1 opCenitih performansi kao §to su potroSnja goriva i snaga motora,
a da se pri tome zadrze odredeni konstrukcijski zahtjevi poput radnog volumena motora,
nacina pripreme smjese, koriStenja prednabijanja ili prikladnog sustava za naknadnu obradu
ispusnih plinova, ili pak tehnoloski i ekonomski zahtjevi. Ve¢ u konceptualnoj fazi razvoja,
simulacijama motora i svih njegovih podsustava te modela vozila koje taj motor pogoni, moze
se analizirati cjelokupno ponaSanje sklopa motor-vozilo. Na taj se nacin u odredenom

ispitnom ciklusu moze procijeniti utjecaj razli¢itih konfiguracija motora na cjelokupni sustav.

Tijekom druge faze (konceptualni razvoj), prvo se dimenzioniraju sustavi za izmjenu radne
tvari. Za to se obi¢no koriste jednostavni modeli izradeni u inicijalnoj fazi u kojima se klju¢ne
komponente za izmjenu radnog medija dodatno proracunavaju i po potrebi detaljnije
modeliraju. Rezultat simulacija jesu definirane duZine, presjeci i volumeni usisnog 1 ispusnog
sustava te protoci kroz usisne i ispusne ventile. U drugoj se fazi isto tako simulacijskim
modelima provjerava rad sustava za obradu ispusnih plinova, sustava za hladenje ili
podmazivanje. Poboljsani i u ovoj fazi dodatno razvijeni modeli mogu se ve¢ Koristiti kao

osnova za razvojna ispitivanja elektronickih upravljackih sklopova motora.

U zadnjoj fazi razvoja (glavni razvoj i validacija), iz podataka dobivenih u prethodnim
fazama, definira se geometrija cjelokupnog motora i pojedinih kompomenata, usisnog i
ispusnog sustava, prostora izgaranja. Tako definirana geometrija podloga je za 3-D CFD
simulacijske modele koji se zajedno sa simulacijskim modelima radnog ciklusa motora (engl.
engine full cycle simulation) koriste za optimiranje rada motora, izracune Strujanja unutar
cilindra ili pripremu smjese. Rubni uvjeti potrebni za 3-D CFD simulacijske modele, tlakovi
na usisu i ispuhu, temperature na ulazu u cilindar ili temperature stijenki cilindra, dobivaju se

iz simulacijskih modela proracuna izmjene radne tvari.

U sklopu te zavrs$ne faze razvoja provode se i ispitivanja motora na ispitnom stolu. Sinergija
simulacijskih modela i eksperimentalnih istrazivanja skracuje vrijeme ispitivanja jer se dio

parametara za ispitne cikluse moze preuzeti iz simulacija. Isto tako rezultati ispitivanja koriste
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se u simulacijskim modelima za validaciju 1 dodatno poboljSavanje simulacijskih modela. Na
taj naCin se relativno brzim simulacijama odreduju novi parametri rada motora koji se opet
mogu ispitati mjerenjima na motoru. Takvim zatvorenim ciklusom razmjene podataka izmedu
simulacija i eksperimentalnih istrazivanja postize se to da tzv. ,,virtualni motor* u obliku
simulacijskog modela na kraju razvojnih istrazivanja odgovara realnom motoru na kojem se

provode mjerenja.

Prema Heywoodu [51] numericke simulacije i modeliranje procesa u motorima omogucuju :

a. uvid u fizikalne i kemijske procese koji se javljaju tijekom rada motora.

Uvid u kemijske procese tijekom izgaranja posebno je vazan za proucavanje
izgaranja u HCCI motorima kod kojih je to dominantna pojava, a koju Cesto nije
moguce istraziti eksperimentalno.

b. analizu utjecaja radnih parametara motora (engl. engine operating parameters) na
proces izgaranja, kao $to su npr. zakaSnjenje paljenja, trajanje izgaranja, formiranje
emisija Stetnih tvari.

c. analizu utjecaja procesa izgaranja na radne parametre motora — srednji indicirani
tlak, specifi¢na potro$nja goriva, temperatura ispuha, brzina turbopunjaca, itd.

d. predvidanje osjetljivosti rada motora na razlicite upravijacke strategije, S$to
omogucuje optimiranje rada cijelog motora, ali i samo pojedinih komponenata

e. u ubrzanom razvojnom ciklusu, koji od proizvoda¢a motora ili komponenata
zahtijeva odrzavanje trenda i stalnu inovativnost, simulacije omoguéuju ispitivanja
novih ideja i konstrukcija bez eksperimentalnih ispitivanja odnosno bez da je
potrebno fizicki izraditi motor.

Simulacijski modeli razvijeni za motore s unutarnjim izgaranjem prema [52], ovisno o
fizikalnoj osnovi kojom se model opisuje, dijele se na termodinamicke modele i modele

racunalne dinamike fluida odnosno visedimenzijske CFD modele.

Osnova termodinamickih modela je prvi glavni stavak termodinamike pri ¢emu se kod
jednozonskih modela prostor izgaranja opisuje samo jednim kontrolnim volumenom, dok je
kod visezonskih modela prostor izgaranja podijeljen na viSe kontrolnih volumena od kojih
svaki ima jedinstvena termodinamicka svojstva. Obzirom da termodinamicki modeli uopce ne
razmatraju strujanje radne tvari, nazivaju se jo§ i bezdimenzijskim (engl. zero-dimensional)

simulacijskim modelima.

CFD simulacijski modeli koriste se za analize kompleksnih problema koji zahtijevaju detaljnu

prostornu diskretizaciju, kao S$to su strujanje radne tvari kroz ventile, ubrizgavanje goriva,
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strujanje radne tvari unutar cilindra i stvaranje turbulencija. Jednodimenzijski (1-D) CFD
modeli prvenstveno se koriste za izraCun strujanja u usisnim i ispu$nim cijevima, dok se

kompleksniji sustavi najéesce opisuju trodimenzijskim (3-D) CFD modelima.

3.1. Simulacijski modeli za HCCI motore

Intenzivna istrazivanja i znatan napredak u razumijevanju kemijskih procesa izgaranja
rezultirali su razvojem naprednih modela kemijske kinetike i kemijskih mehanizama koyji
opisuju kemijske reakcije izgaranja goriva i stvaranja produkata izgaranja. Spajanjem tako
razvijenih modela s ve¢ dokazanim simulacijskim modelima motora s unutarnjim izgaranjem
stvara se simulacijski alat kojim se izgaranje u MSUI predvida s visokom razinom to¢nosti 1
detalja [53]. Takve modele zahtijeva i izgaranje u HCCI motoru zbog dominantnog utjecaja
kemijske kinetike, koja u HCCI motoru utjece na pocetak i daljnji tijek procesa izgaranja,

brzinu oslobadanja topline i formiranje emisije Stetnih tvari.

Spajanje, odnosno integracija modela kemijske kinetike u simulacijske modele MSUI,
provodi se na nac¢in da se u simulacijskom modelu MSUI provode svi prora¢uni vezani uz
simulaciju radnog ciklusa MSUI, dok se prora¢unima kemijske kinetike izraCunavaju svi
procesi vezani uz izgaranje kao §to su promjena sastava ili energija oslobodena izgaranjem tj.

kemijskim reakcijama.

A 3D CFD s kemijskom
kinetikom

. 0D jednozonski
model

Slika 9. Razine kompleksnosti simulacijskin modela u ovisnosti o proracunskom vremenu [54]
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Utjecaj razine kompleksnosti simulacijskog modela na proracunsko vrijeme simulacije za
jedan radni ciklus prikazan je slikom 9. 3-D CFD modeli omogu¢uju modeliranje s najvisom
razinom detalja, ali isto tako zahtijevaju veliku racunalnu snagu i dugacko vrijeme izracuna.
U 0-D/1-D simulacijskim modelima razina kompleksnosti je neSto niza, ali je vrijeme
izraGuna bitno kra¢e pa oni za intenzivna istraZivanja koja zahtijevaju velik broj simulacija
s integriranom kemijskom kinetikom opisuju radni ciklus MSUI tako da se niskotlacni dio
ciklusa modelira uporabom 1-D CFD modela za izracun strujanja u usisnim i ispuSnim
cijevima, dok se visokotlaéni dio procesa modelira termodinami¢kim 0-D modelom u kojem
se za proracun izgaranja Koristi kemijska kinetika. Ovisno o na¢inu podjele prostora izgaranja

termodinamicki model mozZe biti jednozonski ili viSezonski.

U nastavku teksta ukratko ¢e biti opisani modeli koji se koriste za simulacije izgaranja u
HCCI motoru.

Jednozonski simulacijski model

Jednozonski simulacijski modeli su termodinamic¢ki modeli koji se baziraju na zakonu
odrzanja mase i zakonu odrzanja energije koji je opisan prvim glavnim stavkom
termodinamike. Cilindar, odnosno prostor izgaranja, razmatra se kao jedan kontrolni volumen
u kojem su sva termodinamicka svojstva radnog medija homogena, odnosno sva masa unutar
kontrolnog volumena ima istu temperaturu i isti sastav. Matemati¢ki opis jednozonskog
termodinamickog modela bazira se na sustavu obi¢nih diferencijalnih jednadzbi u kojima je

vrijeme ili kut zakreta koljenastog vratila jedina neovisna varijabla.

Ovi modeli su racunalno najmanje zahtjevni pa se najceS¢e primjenjuju za predvidanje
performansi motora u cijelom radnom podru¢ju, kao i za ispitivanje utjecaja razlicitih
upravljackih strategija na rad motora. Jednozonski simulacijski modeli s dovoljnom to¢nosc¢u
mogu odrediti pocetak izgaranja, ali ne 1 duljinu trajanja izgaranja obzirom da cjelokupna
masa radne tvari u cilindru izgara istovremeno. Iz istog razloga ¢e i prirast tlaka, brzina
oslobadanja topline i emisija NOx dobiveni simulacijskim modelom biti neSto vec¢i nego
stvarno izmjereni eksperimentom. Razine emisija HC i CO =znacajno odstupaju od
eksperimentalnih rezultata jer ovi modeli mogu obuhvatiti samo emisije HC i CO nastale
uslijed nepotpunog izgaranja goriva, ali ne i one nastale uslijed razli¢itih temperatura u

pojedinim dijelovima cilindra.
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Visezonski simulacijski model

Neki od navedenih nedostataka jednozonskih modela rjeSavaju se uporabom viSezonskih
modela, koji prostor izgaranja dijele u viSe zona odnosno kontrolnih volumena. Svaka od tih
zona unutar svojih granica ima jedinstvena termodinamicka svojstva, a zone se medusobno
mogu razlikovati u nekom od termodinamickih svojstava. Prvi glavni stavak termodinamike
primjenjuje se na svaku od zona, a ovisno o kompleksnosti modela, interakcija izmedu

susjednih zona moZe ukljucivati medusobnu izmjenu topline, rada i mase.

Primjenom viSezonskog modela i odgovarajucom podjelom prostora izgaranja na zone
razli¢itih temperatura, masa i razli¢itih sastava realnije opisuje termodinamicko stanje kakvo
vlada u cilindru motora. Na taj naéin se u proraun procesa izgaranja ukljucuje i utjecaj
temperaturne slojevitosti i nejednolikosti sastava smjese §to omogucuje kvalitetnije
procjenjivanje duljine trajanja izgaranja, brzine oslobadanja topline, prirasta tlaka i emisije
Stetnih tvari. S poveéanjem broja zona modela obi¢no rastu i zahtjevi za ra¢unalnom snagom i
vrijeme potrebno za izra¢un pa se Optimalan broj zona moze odrediti analizom osjetljivosti

utjecaja broja zona na konvergenciju rjesenja [46], [52].

Usporedni rezultati promjene tlaka u cilindru i brzine oslobadanja topline (engl. Rate Of Heat
Release — ROHR) u ovisnosti o zakretu koljenastog vratila dobiveni jednozonskim modelom,
visezonskim modelom i eksperimentalnim istraZivanjima pokazani su slikom 10. Moze se
zakljuciti da je primjenom visezonskog modela podudaranje rezultata simulacije s
eksperimentalnim rezultatima bolje i s bitno manjim odstupanjima, posebno u slu¢aju brzine

oslobadanja topline.
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Slika 10. Usporedba rezultata jednozonskog i visezonskog simulacijskog modela s
eksperimentalnim rezultatima [55]

31



Simulacijski model racunalne dinamike fluida

Visedimenzijski modeli racunalne dinamike fluida s integriranom kemijskom Kinetikom
predstavljaju najnaprednije simulacijske modele koji omogucuju detaljno opisivanje izgaranja
u HCCI motoru. Prostor izgaranja diskretizira se razmjerno velikim brojem kontrolnih
volumena (¢elija) koji ¢ine mrezu modela. Na temelju matemati¢kog modela zasnovanog na
Navier-Stokesovim jednadzbama i zadovoljavanjem zakona oCuvanja energije, mase, kolicine
gibanja i sastava na nivou pojedina¢nog kontrolnog volumena i na nivou cijelog modela,
moze se izraCunati profil turbulentnog strujanja radnog medija te modelirati izgaranje i
formiranje emisija Stetnih tvari. U svakom od kontrolnih volumena, osim strujanja radnog
medija, CFD modelom izraunava se i temperaturna raspodjela dok se modelom kemijske
kinetike izraCunava promjena sastava i kemijskim procesima oslobodena energija. Takvom
potpunom integracijom CFD modela i modela kemijske kinetike uz odgovaraju¢u prostornu
diskretizaciju i detaljne kemijske mehanizme teoretski bi bilo moguée rijesiti bilo koji

problem izgaranja u motorima s unutarnjim izgaranjem.

U prakti¢noj primjeni uporaba CFD modela s integriranom kemijskom kinetikom ograni¢ena
je zahtijevanom ra¢unalnom snagom i prora¢unskim vremenom, koje se nelinearno povecava
s povecanjem broja kontrolnih volumena, kemijskih spojeva i reakcija. U radu [56] za analizu
utjecaja trenutka ubrizgavanja i geometrije klipa na izgaranje u motoru s predmijeSanom
smjesom i kompresijskim paljenjem (engl. Premixed Charge Compression Ignition — PCCI)
koriSten je CFD model s integriranom kemijskom kinetikom. Mreza proratunskog modela
sastoji se od 30.000 kontrolnih volumena, a za proracun izgaranja koristen je mehanizam za
n-heptan sa 157 kemijskih spojeva i 1552 kemijske reakcije. Simuliran je samo visokotla¢ni
dio procesa od zatvaranja usisnih ventila do otvaranja ispusnih ventila. Prora¢unsko vrijeme
samo jednog ciklusa na racunalu s procesorom brzine 3,0 GHz iznosilo je 25 dana. Tako
dugacka proracunska vremena model ¢ine prakti¢ki neupotrebljivim za intenzivna istrazivanja
ili parametarska ispitivanja pa opravdanost uporabe takvih modela moze biti upitna. Kako se
CFD modeli u simulacijama procesa izgaranja koriste uglavnom da bi se u simulacijski model
mogao ukljuciti utjecaj turbulencije, u sljede¢em poglavlju biti ¢e opisano kako ona utje¢e na

izgaranje u HCCI motoru.
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3.1.1. Utjecaj turbulencije na HCCI izgaranje

Turbulencija ima zna¢ajan utjecaj na izgaranje u Ottovom i Dieselovom motoru, jer utjece na
pripremu smjese i propagaciju plamena. Ispitivanje utjecaja turbulencije na izgaranje u HCCI
motoru proveli su Aceves et al. [57] analizom rezultata eksperimentalnih istrazivanja utjecaja
geometrije prostora izgaranja na rad HCCI motora. U eksperimentalnim istraZivanjima Su za
postizanje razliite razine turbulencije u cilindru motora koriSteni Su klipovi razli¢ite
geometrije: klip s kvadratnim udubljenjem u ¢elu klipa za visoku razinu turbulencije, klip s
ravnim ¢elom za nisku razinu turbulencije. Za ispitivanje utjecaja turbulencije primijenjen je
viSezonski termodinamicki simulacijski model s 40 zona koji se koristio u kombinaciji s CFD
simulacijskim modelom. CFD model koristio se za odredivanje temperaturne raspodjele
unutar cilindra sve do trenutka pojave samozapaljenja, nakon ¢ega se za proracun izgaranja
koristio viSezonski termodinamicki simulacijski model. Primjenom takvog simulacijskog
modela od trenutka kada zapoc¢ne izgaranje, turbulencija vise nema utjecaja na izgaranje.
Dobiveni simulacijski rezultati dovoljno dobro su se podudarali s eksperimentalnim
rezultatima iz Cega je zakljuCeno da jednom kad izgaranje zapocne, utjecaj turbulencije je

prakticki zanemariv.

Proucavanjem utjecaja turbulencije na izgaranje u HCCI motoru bavili su se i Kong et al.
[58], [59]. U njihovoj analizi koristen je CFD simulacijski model s integriranom kemijskom
kinetikom. Na taj nacin su se u simulaciju procesa izgaranja u HCCI motoru mogli ukljuciti i
kemijska kinetika i turbulentno mijeSanje istovremeno. Uz analizu turbulencije promjenom
oblika klipa napravljena je i analiza utjecaja turbulencije na izgaranje ovisno o nacinu
pripreme smjese i vrsti koriStenog goriva. ZakljuCuju da je izravni utjecaj turbulencije na
izgaranje uslijed turbulentnog mijeSanja manji §to je smjesa blize homogenoj, odnosno da je u
homogenoj smjesi on bitno manji te da se dovoljno dobro predvidanje izgaranja moze
predvidjeti i koristenjem samo kemijske kinetike. U radu [59] isto kao i Aceves et al.
pokazuju da turbulencija utjeCe na izmjenu topline sa stijenkama, a time i na temperaturnu
raspodjelu unutar cilindra. U motoru s ve¢om razinom turbulencije, veci je toplinski tok
izmjene topline sa stijenkama, §to uz jednak pocetak izgaranja produljuje trajanje izgaranja.
Produljenje trajanja izgaranja uslijed veée turbulencije razmatrali su u analizi utjecaja
turbulencije i vanjskog EGR-a na izgaranje u HCCI motoru i emisiju ispusnih plinova i
Jimenez-Espadafor et al. [60]. Oni predlazu turbulenciju kao efikasan i relativno jeftin nacin

kojim se moze utjecati na oblik izgaranja u HCCI motoru.
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Iz navedenih istrazivanja moze se zakljuéiti da kod HCCI motora uslijed vrlo brzog izgaranja
u veéini slucajeva turbulencija ima tek indirektan utjecaj na izgaranje. TO Se prije svega
ocituje kroz utjecaj turbulencije na izmjenu topline 1 temperaturnu raspodjelu unutar cilindra,
Sto moZe utjecati na pocetak 1 duljinu trajanja izgaranja, ali jednom kad izgaranje zapocne

utjecaj turbulencije is¢ezava.

3.2. Opéi jednozonski bezdimenzijski simulacijski model MSUI

Op¢i jednozonski bezdimenzijski model predstavlja osnovu za izradu svih termodinamickih
simulacijskih modela radnog ciklusa motora s unutarnjim izgaranjem. Cilindar motora opisuje
se kao nestacionarni otvoreni termodinamicki sustav, kod kojeg prostor izgaranja (stijenke
cilindra, glava i klip motora) predstavljaju granice sustava. Tijekom radnog ciklusa motora
odvija se niz procesa uslijed kojih termodinamicki sustav kroz svoje granice s okoliSem moze
izmjenjivati masu i energiju. Izmjena mase obuhvaca masu koja u sustav ulazi kroz usisne
ventile, masu koja izlazi kroz ispusne ventile, masu koja izlazi uslijed propuhivanja radne
tvari uz klipne prstene, a kod motora s unutarnjom pripremom smjese, koji usisavaju zrak
obuhvaca i masu goriva koja u sustav ulazi ubrizgavanjem. Energija koja prolazi kroz granicu
sustava sastoji se od topline koja se oslobodi izgaranjem goriva, topline i rada koju radna tvar
izmjenjuje s okoliSem te entalpije koja zajedno s masom prelazi granicu sustava. Navedeni
procesi utjeCu na promjenu stanja unutar granica sustava, kroz promjenu unutarnje energije

odnosno mase.

Slika 11. Op¢i jednozonski simulacijski model motora s unutarnjim izgaranjem
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Primjenom i kombiniranjem zakona odrzanja mase, zakona odrZanja energije i jednadzbe
stanja idealnog plina op¢i jednozonski simulacijski model motora moze se matematicki

opisati sustavom diferencijalnih jednadzbi s vremenom kao nezavisnom varijablom.
Zakon odrzanja mase primijenjen na model MSUI prema slici 11. moze se zapisati kao:

dm, _dm, dm,, dm, N dm,

dt  dt dt dt  dt

(3.1)

gdje su:

dm
dt

¢ —vremenska promjena mase u cilindru,

dm. . . . . : :
dtm — maseni protok koji ulazi kroz granice sustava, usisne ventile,

dm . . . . .
—2ut - maseni protok koji izlazi kroz granice sustava, ispusne ventile,

dt

dm : . —
b _ maseni protok uslijed propuhivanja,
dm, : : . . :
s maseni protok goriva koje ulazi kroz granice sustava.

Promjena mase radnog medija unutar granica sustava u ve¢em dijelu odvija se kroz izmjenu
radnog medija tijekom niskotlacnog dijela procesa. Za vrijeme visokotlacnog dijela procesa

ventili su zatvoreni, ali do izmjene mase moze doci uslijed propuhivanja radne tvari uz klipne
. . . . : dm, . . .
prstene. Izraz za maseni protok goriva koje ulazi kroz granice sustava o opisuje promjenu

mase goriva uslijed ubrizgavanja goriva u cilindar, a primjenjuje se samo kod motora s
unutarnjom pripremom smjese. Kod motora s vanjskom pripremom smjese taj ¢lan izostaje,

jer je masa goriva ukljuc¢ena u masu smjese koja ulazi u sustav.

Primjenom 1. glavnog stavka termodinamike na otvoreni nestacionarni sustav MSUI slijedi

izraz koji opisuje promjenu energije sustava u ovisnosti o vremenu:

U __dw  dQ _dQ, dm, . _dm,

du _ _ dmbb'h
dt d dt dt dad " dt

dt out

hout - (32)

gdje pojedini ¢lanovi predstavljaju vremensku promjenu:

du : . -
e unutarnje energije u cilindru,
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dw

—— —rada,
dt
dd% — topline oslobodene izgaranjem goriva,
—dthW — topline koju sustav izmjenjuje sa stijenkama cilindra,
d;nti” -h,, —entalpije koja ulazi u cilindar s masom mip,
% -h,,; — entalpije koja izlazi iz cilindra s masom mqys,
dr;tbb -h,,, — entalpije koja izlazi iz cilindra uslijed propuhivanja pored klipa.

Uz navedene izraze zakona oCuvanja mase i zakona ocCuvanja energije primjenjuje se i

jednadzba stanja idealnog plina kojom je opisano stanje radne tvari u cilindru motora:

p.-V.=m_-R-T, (3.3)
gdje su:
Pe —tlak u cilindru, Pa,
V.  —volumen cilindra, m?,
R — individualna plinska konstanta, -
kg K
Te — temperatura u cilindru, K.

Diferenciranjem po vremenu slijedi:

pc-%+VC-%:mc-R-ﬂ+mC-Tc-d—R+R-TC-dm° (3.4)
dt dt dt dt dt

Navedene jednadzbe vrijede opcenito za opis bilo kojeg dijela radnog ciklusa motora
neovisno da li se radi o izmjeni radne tvari ili izgaranju. Ovisno o procesu koji se zeli
modelirati pojedini ¢lanovi sustava diferencijalnih jednadzbi jednaki su nuli. Broj
nepoznanica sustava mnogo je vec¢i od broja dostupnih jednadzbi pa da bi se sustav mogao
rijesiti potrebno je poznavati termodinamicka svojstva tvari i izraze (podmodele) koji opisuju
i izraCunavaju pojedinu pojavu u MSUI: prijelaz topline na stijenke cilindra, toplinu

oslobodenu izgaranjem goriva, gubitke uslijed propuhivanja. Primjenom tih podmodela i
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definiranih rubnih uvjeta moze se odrediti tlak odnosno temperatura na kraju svakog
vremenskog perioda. Rezultati simulacije op¢eg termodinamic¢kog modela jesu profil tlaka i
temperature u ovisnosti 0 vremenu, §to se uz odredenu brzinu vrtnje moze izraziti i ovisno o
zakretu koljenastog vratila. Tako dobiveni rezultati omogucéuju analizu svih relevantnih
termodinamickih znacajki motora kao Sto su rad dobiven gibanjem klipa, promjene unutarnje
energije, toplina oslobodena izgaranjem goriva ili toplina izmijenjena sa stijenkama cilindra.
U ovom radu op¢i termodinamicki model bit ¢e osnova za izradu simulacijskog modela

izgaranja u HCCI motoru.

3.3. Termodinamicka svojstva kemijskih spojeva

Da bi se mogle rijesiti jednadzbe zakona odrzanja energije potrebno je poznavati
termodinamicka svojstva radne tvari kao $to su specifi¢ni toplinski kapacitet ili entalpija. Za
modeliranje izgaranja najcesce se koriste termodinamicka svojstva zapisana u obliku NASA
polinoma. Razvili su ih Zeleznik i Gordon 1962. godine u sklopu americke svemirske
agencije NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration) po kojoj su i nazvani.
Do tada su se termodinamicka svojstva uobicajeno zapisivala u tablicnom zapisu, a da bi se
olaksalo izracunavanje termodinamickih svojstava pomocu rac¢unala razvijen je zapis u obliku
polinoma. Termodinamicka svojstva nekog kemijskog spoja zapisana su u obliku polinoma 7.
reda koji je primjenjiv za temperature do 6000 K, pri ¢emu je proracunska pogreska tako
izraCunatog termodinamickog svojstva manja od 1 % pri najvisoj temperaturi [61]. Ovisno o
temperaturi, za svaki kemijski spoj postoje dva seta koeficijenata polinoma (slika 12.). Prvi
set koeficijenata koristi se za temperature od 1000 K do 6000 K, dok se drugi set koristi za
temperature manje od 1000 K. Koeficijenti polinoma prilagodeni su tako da kod temperature
od 1000 K i jedan i drugi set daju jednake vrijednosti odredenog termodinamickog svojstva.

Standardni molarni toplinski kapacitet Cﬁp, ﬁ pri konstantnom tlaku jednak je:
mo

0
$=a1+a2-T+a3-T2+a4-T3+a5-T4 (3.5)

m

Standardna molarna entalpija H,?1 , L:
kmol
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0 2 3 4
_Hn =a1+a2T+a3T +a4T +a5T & (3.6)
R,-T 2 3 4 5
Standardna molarna entropija Sr?] : L:
kmol K
0 2 3 4
2—m=a1-InT+a2-T+a32T +a43T +a54T +a, (3.7)

Standardna molarna Gibbsova slobodna energija Gri , ﬁ:
mo

0 0 0
(3m —-__tiHL_ __Egﬂl :;EM_.Cl__|r]1')._

a,-T a-T° a-T° a-T' a
R-T R -T R 2 6 12 20

+'jF--EH (3.8)

U izrazima (3.5) do (3.8) pojedini ¢lanovi predstavljaju:

Rm — opc¢a plinska konstanta,

mol K

a; ~a; — vrijednosti koeficijenata NASA polinoma,

T — temperatura, K.

Vrijednost ovako izraunate standardne molarne entalpije sadrzi i standardnu entalpiju

stvaranja razmatranog spoja.

]
Hp = AH s+ [Co,-dT (3.9)

29815

Standardna entalpija stvaranja AH?yzgalg,, kJ—I definira se kao entalpija reakcije u kojoj
mo

neka tvar nastaje od elemenata u standardnom stanju i pri standardnim uvjetima. Standardno
stanje definirano je tlakom od 101.325 Pa, dok temperatura nije standardizirana, ali se
najces¢e racuna s vrijednos¢u od 298,15 K (25 °C). Standardna entalpija stvaranja je za
kemijske elemente dogovorno jednaka nuli. Poznavanjem podataka o entalpiji stvaranja
reaktanata i entalpiji stvaranja produkata moze se izra¢unati promjena entalpija bilo koje
kemijske reakcije [62]. Tijekom izraCuna procesa izgaranja Cesto postoji potreba za

izraGunavanjem temperature radne tvari odnosno smjese iz poznate entalpije. Primjenom
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NASA polinoma i neke od numeri¢kih metoda relativno jednostavno se iz poznate entalpije

izraCunava temperatura.

Slikom 12. prikazan je zapis koeficijenata NASA polinoma za CO; te promjena molarnog
toplinskog kapaciteta pri konstantnom tlaku izra¢unata koriStenjem NASA polinoma.
Vrijednosti koeficijenata polinoma preuzeti su od The Combustion Laboratory at the
University of California, Berkeley [63]. Plavom bojom oznacéeni su koeficijenti koji se koriste
za vrijednosti temperature manje od 1000 K, a zelenom bojom vrijednosti za temperature vece
od 1000 K.

80.00
Zapis koeficjenata NASA polinoma za CO,
o2 L 7/88C 10 2 & 200.000 3500.000 1000.000 1
70.00 3.85746029E+00 4.41437026E-03-2.21481404E-06 5,23400188E-10-4,72084164E-14] 2
-4.87591660E+04 2.27163806E+00][2.35677352E+00 8, 9845967TE-03-7.12356269E-06] 3
| 2.45919022E-09-1.43699548E-13-4.8371969TE+04 9.90105222E+00 4
60.00
X
o
£ /
S 50.00 '
X |
a ]
£ |
O |
40.00 t
/ :
|
]
|
30.00 I
|
|
|
20.00 :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T, K

Slika 12. Promjena molarnog toplinskog kapaciteta CO, ovisno o temperaturi izracunata
primjenom NASA polinomom

3.4. Kemijska kinetika

Procesom izgaranja u motoru s unutarnjim izgaranjem, kemijske reakcije goriva i zraka
mijenjaju sastav smjese u prostoru izgaranja od reaktanata prije izgaranja do produkata nakon
izgaranja. Da bi se ti kemijski procesi mogli simulirati racunalima, koriste se modeli kemijske

kinetike i kemijski mehanizmi koji opisuju kemijske reakcije izgaranja goriva i stvaranja
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produkata izgaranja. Svaka reakcija u mehanizmu izgaranja opisuje pretvorbu jednog ili vise
reaktanata u jednog ili viSe produkata [64]. Takav zapis koristi se u modelima kemijske
kinetike kojima se izra¢unavaju svi procesi vezani uz kemijske reakcije kao sto su energija

oslobodena izgaranjem ili promjena sastava smjese.

Za svaku kemijsku reakciju pa tako i reakciju oksidacije goriva moze se napisati jednadzba
kemijske ravnoteze. Primjerice reakcija ravnoteze u kojoj iz dva reaktanta nastaju dva

produkta zapisuje se u obliku:
a-A+b-B—c-C+d-D (3.10)

gdje su:

a,b,c,d —stehiometrijski koeficijenti,
A, B, C, D — kemijski spojevi.

Iz jednadzbe ravnoteZe neke kemijske reakcije moze se zakljuciti koliko je produkata (C i D)
nastalo iz reaktanata (A i B), ali ne i kojom brzinom se ta reakcija dogodila. Brzinom
odvijanja kemijskih reakcija i mehanizmima kojima se reakcije odvijaju bavi se kemijska
kinetika [14], [35], [64], [65]. Brzinom reakcije opisuje se napredovanje kemijske reakcije s

vremenom.

Brzina elementarne reakcije, u kojoj se pretvorba iz reaktanata u produkte odvija u jednom

koraku, jednaka je promjeni koncentracije produkata ili reaktanata u jedinici vremena:

o, =29 __1.d6 1.dc 1 ds (3.11)
a dt b d cd d dt

gdje su:
wr  — brzina kemijske reakcije, kLSOI,
m°s
.. .. .. kmol
Ci — koncentracija kemijskog spoja i, ———.
m

Kemijske reakcije obi¢no se odvijaju u oba smjera odnosno istovremeno dolazi do pretvorbe
reaktanata u produkte i obrnuto iz produkata natrag u reaktante. U tom slucaju izraz (3.11)

prelazi u oblik:

a-A+b-B«-c-C+d-D (3.12)
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U takvim reakcijama kemijska ravnoteza predstavlja poseban slucaj u kojem se reakcije
stvaranja produkata iz reaktanata i reakcije povratnog stvaranja reaktanata iz produkata
odvijaju jednako brzo. U tom sluc¢aju na makroskopskoj razini nema nikakvih promjena, ali se

na molekularnoj razini reakcije cijelo vrijeme odvijaju u oba smjera.

Jednadzbu bilo koje kemijske reakcije mozemo zapisati u opcem obliku:

Ngp Ngp
ZUi X © ZUi"'Zi (3.13)
i=1 i=1
gdje su:
v, — stehiometrijski koeficijent reaktanta i,
Xi — kemijski spoj i,
v;"  —stehiometrijski koeficijent produkta i.

Obzirom da se u takvim slozenijim reakcijama, promjene odvijaju u oba smjera, brzina

kemijske reakcije jednaka je:

Ngp Ngp
o =k [ Tei =k [ ]c" (3.14)
i=1 i=1
gdje su:
K — konstanta brzine kemijske reakcije prema naprijed (reaktanti—produkti),
k, — konstanta brzine kemijske reakcije prema nazad (produkti—reaktanti).

Konstanta brzine kemijske reakcije naziva se i specifi¢na brzina kemijske reakcije, ovisi o

temperaturi i izraCunava se primjenom Arrheniusova izraza:

—Ea

k=A-T".efT (3.15)
gdje su:

A — faktor ucestalosti (faktor frekvencije),

b — temperaturni koeficijent,

" N J
Ean  —energija aktivacije, ——.
kmol
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Arrheniusov izraz povezuje konstantu brzine reakcije s temperaturom i pokazuje da konstanta
brzine reakcije raste eksponencijalno s temperaturom S$to je dokazano mnogim
eksperimentalnim istrazivanjima. Prema tom izrazu molekule moraju dosti¢i kriti¢nu
vrijednost energije (Ea) prije nego li uopée mogu reagirati, a eksponencijalni faktor
predstavlja udio molekula koje su postigle tu potrebnu energiju. Energija aktivacije
predstavlja energetsku barijeru koju je potrebno savladati da se postigne aktivno (prijelazno)

stanje odnosno da se reaktanti mogu pretvoriti u produkte.

Ukoliko su poznate vrijednosti energije aktivacije, faktora ucestalosti za oba smjera reakcije,
primjenom izraza (3.15) mogu se izracunati konstante brzine kemijske reakcije prema
naprijed i prema nazad. Ako je poznata samo jedna konstanta brzine kemijske reakcije ili
prema naprijed ili prema nazad, druga vrijednost konstante brzine reakcije moze se izraCunati
primjenom konstante ravnoteze K. koja je jednaka omjeru konstante brzine prema naprijed i

konstante brzine prema nazad.

Poznavanjem brzina svih kemijskih reakcija nekog mehanizma, koji se sastoji od ukupno Nyeax
reakcija, moze se izraCunati brzina stvaranja pojedinog kemijskog spoja, koja se koristi za

izraCunavanje promjene sastava radne tvari i stanja u cilindru:

Nreak
W= 0" ) o, (3.16)
r=1
gdje su:
i . . " .. kmol
o, — brzina stvaranja kemijskog spoja i, ——
m-s
v", —stehiometrijski koeficijent produkta i u reakciji r,
v, —stehiometrijski koeficijent reaktanta i u reakciji r,
. .. .. kmol
wrr  —brzina kemijske reakcije r, ——,
m°s

Da bi se modeli kemijske kinetike mogli primijeniti u simulacijama izgaranja u HCCI motoru,
moraju na odgovaraju¢i nacin opisati kinetiku povezanu s pojavom samozapaljenja,
izgaranjem i formiranjem emisija Stetnih tvari u cijelom radnom podrucju motora odnosno u
cijelom spektru razli¢itih tlakova, temperatura i sastava smjese koji se mogu pojaviti u radu

HCCI motora. Prema Zheng et al. [66] ovisno o broju kemijskih spojeva i reakcija kojima je
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mehanizam opisan, modeli se mogu podijeliti na: detaljne, koncentrirane, reducirane, skeletni

i globalne.

Detaljni (engl. detailed) modeli kemijske kinetike za neki mehanizma teoretski bi trebali
obuhvatiti sve moguce kemijske spojeve, zajedno sa svim mogu¢im elementarnim reakcijama
koje se mogu javiti izmedu spojeva mehanizma. Prakti¢no se detaljnim mehanizmima
obuhvacaju sve one reakcije Cija je brzina takva da ima utjecaj na ponaSanje modela koji se
mehanizmom opisuje. Glavna prednost detaljnih mehanizama je mogucnost primjene pri
raznim veli¢inama tlakova, temperatura i sastava smjese, Sto omogucuje opisivanje svih
pojava izgaranja samo jednim mehanizmom bez obzira da li se radi o niskotemperaturnom ili
visokotemperaturnom izgaranju. Detaljnim modelima opisani su i meduspojevi koji se
javljaju tijekom kemijskih reakcijama pa oni omogucuju modeliranje i izraCun emisija Stetnih
tvari. Glavni nedostatak detaljnih modela je njihova kompleksnost i veliki zahtjevi u pogledu
raCunalnih resursa i1 proraCunskog vremena, §to im ograniava uporabu, posebno ako se

koriste u kombinaciji sa isto tako ra¢unalno zahtjevnim 3-D CFD modelima.

Koncentrirani (engl. lumped) modeli izvode se iz detaljnih modela spajanjem sli¢nih
kemijskih spojeva u skupine koja se zamjenjuje jednim zajednickim spojem za odredenu
skupinu. Takva metoda ¢esto se primjenjuje na molekule ugljikovodika dugackih lanaca, jer
tijekom njihove oksidacije nastaje velik broj meduspojeva koji imaju istu molarnu masu i
sli¢nu strukturu koja se razlikuje samo u poziciji slobodnih radikala ili OH skupine. Obzirom
na slicna kemijska svojstva takvih meduspojeva moze ih se zamijeniti odgovaraju¢im
zajednickim spojem. Na taj naCin se za primarne reakcije propagacije 1 primarne meduspojeve
koriste pojednostavljeni opisi, dok manji spojevi opisuju svim elementarnim reakcijama kao i
kod detaljnih modela. Takvim modelom obuhva¢a se manje medusopjeva u odnosu na

detaljne modele, ali se smanjuje i veli¢ina modela $to zahtijeva i manje ra¢unalne resurse.

Reducirani (engl. reduced) modeli isto tako su izvedenica detaljnih. Za razliku od detaljnih
modela, sadrze samo najvaznije kemijske spojeve i s njima povezane kemijske reakcije, dok
se drugi nevazni spojevi i reakcije zanemaruju. Uz zanemarivanje odredenih spojeva,
reducirani modeli ¢esto se izvode i na nacin da se u odredenom mehanizmu detaljne kemijske
kinetike meduspojevi zanemare. Reduciranje mehanizma na taj na€in moze se primijeniti ako
se pretpostavi da je brzina nastajanja nekog meduspoja gotovo jednaka brzini troSenja tog
istog meduspoja pa je njegovo stvaranje jednako nuli. Reducirani mehanizmi razvijaju se
posebno za odredenu primjenu. Sto je veéa redukcija mehanizma, to je njegova primjena vise

ogranicena.
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Skeletni (engl. skeletal) modeli su jedni od najjednostavnijih modela, a sastoje se od nekoliko
op¢ih reakcija kojima se opisuje mehanizam izgaranja. Izvedeni su na nacin da se kemijski
spojevi slicnih svojstava grupiraju i zamjenjuju op¢im (generickim) kemijskim spojem.
Reakcije izmedu tih op¢ih kemijskih spojeva izvedene su matematicki, sustavom jednadzbi

kojima se opisuje pojedina faza izgaranja goriva.

Najpoznatiji skeletni model, Shellov model opisuje izgaranje pomocu 8 reakcija izmedu 5
op¢ih spojeva. Skeletni model mora se za tocno odredenu namjenu podesiti prema

eksperimentalnim rezultatima.

Globalni (engl. global) model za opisivanje mehanizma koristi samo nekoliko najbitnijih
reaktanata i produkata u jednoj ili nekoliko glavnih reakcija. Na taj nacin sve elementarne
reakcije opisane detaljnim modelima su svedene u jednu do dvije glavne reakcije, Cije se

brzine odreduju eksperimentalno.

mm Detaljni

1000 mmm Koncentrirani
B Reducirani

mm Skeletni
B Globalni

100

log mjerilo

1

Kemijski spojevi Kemijske reakcije

Slika 13. Vrste modela kemijske kinetike prikazane brojem kemijskih spojeva i kemijskih
reakcija kojima se opisuje odredeni mehanizam
Slikom 13. pokazana je podjela modela kemijske kinetike ovisno o broju kemijskih spojeva i
reakcija kojima je odredeni mehanizma opisan. Detaljni modeli zbog opseznog opisa i
obuhvacanja Sto veceg broja kemijskih spojeva i reakcija obi¢no sadrze na stotinjak kemijskih
spojeva i na tisu¢e kemijskih reakcija. Koncentrirani modeli, iako reduciraju broj spojeva i

reakcija kroz tehniku spajanja sli¢nih spojeva u jedan spoj, takoder mogu sadrzavati preko
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stotinjak spojeva i1 na tisu¢e kemijskih reakcija. Reducirani modeli nastaju redukcijom iz
detaljnih modela i obi¢no sadrze desetke kemijskih spojeva i stotinjak reakcija. Skeletni
modeli obi¢no opisuju mehanizam sa desetak spojeva i reakcija, dok globalni modeli sadrze
manje od deset spojeva 1 reakcija, a Cesto su opisani samo jednom glavnom reakcijom

izgaranja.

Globalni 1 skeletni modeli dovoljni su za predvidanje trenutka pocetka izgaranja, ali za to¢niji
opis kemijskih procesa i predvidanje emisija Stetnih tvari nuzno je koristiti detaljne ili na

odgovaraju¢i nacin reducirane mehanizme.

3.5. Zajednicki i razdvojeni rjeSavaé

Poznato je da se s povecanjem broja zona simulacijskog modela, uz istovremeno koristenje
detaljne kemijske kinetike, znacajno produzuje proracunsko vrijeme simulacije. Jedna od

moguénosti za ubrzanje proracuna je koristenje razdvojenog rjesavaca stanja u zonama.

Ako se izvod opceg jednozonskog bezdimenzijskog modela primjeni na viSezonski model
HCCI motora, primjenom zakona odrzanja mase, kemijskog sastava i energije, opéenito se

viSezonski model moze opisati sustavom obi¢nih diferencijalnih jednadzbi [67]:

dm

2 _pm 3.17
- =F (3.17)
dx; M-y +FW (3.18)
dt o
ar, 1 {dp i
—io = |5 (M, @y oh)-Q,, |+ FO (3.19)
dt  pec,; Ldt S S
gdje pojedini ¢lanovi predstavljaju:
m; — masa radne tvari u zoni j, kg,
X — maseni udio kemijskog spoja i u zoni j,
.. .. kg
Mi — molarna masa kemijskog spoja i, ——,
kmol
X . . . L .. kmol
@, ;  — brzina stvaranja kemijskog spoja i u zoni j, s
, . .. kg
P, — gustoca radne tvari u zoni j, Py
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C,;  —specifi¢ni toplinski kap. mjesavine plinova pri konstantnom tlaku zone j, ﬁ ,
' g

hij — specifi¢na entalpija kemijskog spoja i u zoni j, kJ
g

Qw;j — toplina izmijenjena izmedu zone j i stijenki cilindra, J.
Izraz F* ovisno o jednadzbi u kojoj se koristi predstavlja transportni ¢lan odnosno veli¢inu

izmjene mase, sastava ili energije izmedu zone j i ostalih susjednih zona.

Tlak u svim zonama modela je jednak je jedinstvenom tlaku cilindra. Da bi se odrzala
pretpostavka jednakosti tlaka primjenom jednadzbe stanja idealnog plina, nakon sredivanja,

¢lan koji opisuje promjenu tlaka s vremenom u izrazu 3.19 moze se zapisati u obliku:

dp, R_ = . 'i=l

a V. diTX_idizx_
" t ’i=lM. V. dt M.

= (3.20)

Upravo zbog te pretpostavke odrzanja jedinstvenog tlaka u zonama modela, zone su
medusobno povezane. Cak i ako se zanemari interakcija izmedu zona (izmjena mase ili
topline), One ostaju medusobno povezane pa se prilikom izrauna stanja u zonama
viSezonskog modela koriStenjem zajednickog rjeSavaca za potrebe izracuna kreira globalna
matrica problema, koja se rjeSava za svaki proracunski korak. Globalna matrica sadrzi sve
nepoznanice svih zona modela pa red matrice raste s povecanjem broja zona modela u odnosu
na red matrice jednozonskog modela [30]. Grafi¢ki prikaz procesa izracuna pokazan je slikom
14. lijevo. Ovakav nacin izracuna primjenjuje se za sve modele u kojima postoji intenzivna
interakcija izmedu zona i za koje je bitno da ta interakcija bude modelom opisana, kao Sto
npr. je modeliranje turbulentnog izgaranja ili modeliranje propagacije fronte plamena. Zbog
intenzivnog izgaranja u HCCI motorima, jednom kad izgaranje zapocne, turbulencija ima
bitno manji utjecaj na izgaranje u odnosu na kemijsku kinetiku ¢iji je utjecaj dominantan. To
znaci da u proracun izgaranja u HCCI motoru, to¢nije u diferencijalne jednadzbe stanja u
zonama, nije nuzno ukljuciti interakciju izmedu zona pa se za rjeSavanje stanja u zonama

moze koristiti razdvojeni rjeSavac stanja u zonama.

Da bi se mogao primijeniti razdvojeni rjesava¢, zone viSezonskog modela moraju biti
razdvojene odnosno izmedu zona ne smije postojati nikakva interakcija. Matematicki se

sustav diferencijalnih jednadzbi visezonskog modela moze zapisati u obliku [67]:
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dmj

a0 3.21
dt (3.21)
T (3.22)
dt P
dT, 1 dv. N
dt  p;-C,); (pc dt .Z‘( cay-y) QW"] (3.23)

Uporabom razdvojenog rjeSavaca, stanje u svakoj od zona rjeSava se zasebno, neovisno o
ostalim zonama. Takvim izraCunom 1 izostankom interakcija izmedu zona tijekom
izraCunavanja stanja u zonama za odredeni vremenski korak, izracunati tlakovi u zonama nisu
jednaki globalnom tlaku koji bi trebao vladati u cilindru motora. Zbog toga je nuzno prije
novog proracunskog koraka rezultate svih zona prilagoditi tj. preraunati tako da tlak svih

zona bude jednak globalnom tlaku cilindra, sto je graficki pokazano slikom 14. desno.

Zajednicki rjesavac Razdvojeni rjesavac

Zona 1 i I i l
Vremenski l ‘ ‘ ‘
korak t

Vremenski l
korak t+At

Izracun p,

Vremenski
korak t

Vremenski
korak t+At

Slika 14. Usporedni prikaz racunskih koraka zajednickog i razdvojenog rjesavaca [30]

lako na prvi pogled koristenje razdvojenog rjeSavaca izgleda dugotrajnije jer se sustav
diferencijalnih jednadzbi rjesava za svaku zonu posebno i jo$ je nakon toga potrebno provesti
izjednacavanje tlaka, zbog jednostavnijih numerickih operacija potrebnih za rjeSavanje takvog

sustava to je ipak brze rjeSenje nego istovremeno rjeSavanje stanja svih zona.

Sustavi diferencijalnih jednadzbi koji opisuju visezonske modele rjesavaju se nekim od
brojnih numerickih rjesavaca odnosno algoritama za rjeSavanje obic¢nih diferencijalnih
jednadzbi (engl. Ordinary Differential Equation Solver) koji za rjeSavanje sustava koriste
Jakobijevu matricu. Veli¢ina Jakobijeve matrice [M;xM;] jednaka je broju nepoznanica
problema koji se rjeSava, a utroSak ra¢unalnog vremena odnosno broj matematic¢kih operacija

potrebnih za faktorizaciju matrice proporcionalan je M;® [68].
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Tablicom 3. prikazana je usporedba zajedniCkog i razdvojenog rjeSavaca. Radi laksSe
usporedbe zajednickog i razdvojenog rjeSavaca izmjena mase izmedu zona nije ukljuc¢ena ni u
model koji koristi zajednicki rjesavac. To znaéi da je izraz (3.17) jednak nuli pa se broj
nepoznanica modela sa zajednickim rjeSavacem sa N, x (Nsp+2) nepoznanica smanjuje na N x
(Nsp*1). Koristenjem razdvojenog rjeSavaca broj potrebnih operacija manji je za N,% puta.
Osim §to je broj operacija manji, kod koristenja razdvojenog rjesavaca, Jakobijeva matrica je
Cisto pojasna matrica s elementima rasporedenim oko dijagonale matrice, dok kod modela
koji koriste zajednicki rjeSavac i kod kojeg su zone medusobno povezane zbog uniformnosti

tlaka Jakobijeva matrica sadrzi 1 ostale elemente, §to moze produziti vrijeme izraCuna matrice.

Tablica 3. Usporedba zajednickog i razdvojenog rjesavaca

Rjesavac Zajednicki Razdvojeni
Broj diferencijalnih jednadzbi Nz x (Nsp+1) Nzx(Nsp+1)
Jakobijeva matrica [MxM] Mj = Nzx(Ngp+1) M; = (Ngpt+1)

TroSak ra¢unalnog ucina

3 _ 3 3 _ 3
(engl. Computational cost) M? My”= (N2x(Nsp+1)) My™= Nox(Npt1)

Razdvojeni rjesava¢ za HCCI model izgaranja medu prvima su upotrijebili Aceves et al. [30].
U radu su usporedili rjeSavace na primjeru 10 zonskog modela i usporedili ih s jednozonskim
modelom. Kada su koristili razdvojeni rjeSava¢ vrijeme proracuna bilo je 10 puta duze od
jednozonskog modela, ali kada su primijenili zajednicki rjeSavac vrijeme izracuna 10 zonskog
modela bilo je 100 puta duze od jednozonskog modela, pa zakljuuju da je primjenom
razdvojenog rjeSavaca vrijeme smanjeno 10 puta. Osim analize ubrzanja izraCuna, Aceves et
al. predlazu koriStenje paralelnog racunanja na viSe racunala istovremeno. Razdvojeni
rjeSavac¢ to omogucuje jer se svaka zona izracunava zasebno, a teoretski bi to omogucilo
brzine rjeSavanja jednake jednozonskom modelu ukoliko bi na raspolaganju imali broj
procesora jednak broju zona. Razdvojeni rjeSava¢ za izraCun izgaranja u HCCI motoru
koristio je i Viskahamoorthy [69]. U svom radu prikazo je usporedbu vremena izra¢una
izgaranja u HCCI motoru primjenom zajednickog i razdvojenog rjesavaca. Koristen je 10
zonski model u kojem je interakcija izmedu zona ukljucivala izmjenu topline i rada, ali ne 1
izmjenu mase. U analizi su primijenjena 3 razliCita goriva s odgovarajuéim mehanizmima
kemijske kinetike, a svi proracun provedeni su na racunalu s procesorom Intel i7 s 4 jezgre.
Ovisno o koriStenom mehanizmu ubrzanje izra¢una bilo je izmedu 1,9 i 2,5 puta, a vremena

izraCuna i koriSteni mehanizmi prikazani su slikom 15.
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Znacajnija uSteda vremena koriStenjem razdvojenog rjeSavaca pokazao je Kongsereeparp u
[70]. U njegovom radu je koristen viSezonski model s razdvojenim rjesava¢em. Izmjena mase
izmedu zona nije modelirana, ali zone mogu izmjenjivati rad i toplinu. Utjecaj na brzinu
izraCuna ispitivan je za dva razliita goriva, prirodni plin i n-heptan. Rezultati su pokazani

slikom 16., a ubrzanje u odnosu na zajednicki rjeSavac je izmedu 4,6 i 6,7 puta.
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Slika 15. Usporedba brzine izracuna razdvojenog i zajednickog rjesavaca
Viskahamoorthy, [48]
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Slika 16. Usporedba brzine izracuna razdvojenog i zajednickog rjesavaca,
Kongsereeparp, [70]

Iz sva tri primjera primjene razdvojenog rjesavaca tesko se moze egzaktno zakljuciti kolika je
usteda u prora¢unskom vremenu zbog primjene razdvojenog rjeSavaca, ali je ona evidentna i
znacajna. Za to¢niju ocjenu bi trebalo detaljnije analizirati svaki od modela. Osim o ra¢unalu i
procesorskoj snazi, vremena izrauna sigurno ovise i o koriStenim modelima kemijske
Kinetike, koriStenom visezonskom modelu, kao i rjeSavacu sustava diferencijalnih jednadzbi.
Opcenito se moZe zakljuciti da je primjena razdvojenog rjeSavaca opravdana pa se on koristi 1
U ovom istrazivanju odnosno disertaciji. Osim primjene razdvojenog rjeSavaca znacajne
uStede u vremenu izraCuna postizu se KkoriStenjem naprednih integracijskih strategija
prilagodenih rjeSavanju problema kemijske kinetike [71], [72] ali zahtijevaju izmjene i

prilagodbu rjeSavaca sustava diferencijalnih jednadzbi.
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4. ViSezonski simulacijski model HCCI motora

Cilj razvoja svakog simulacijskog modela motora s unutarnjim izgaranjem je omoguciti §to
vjernije opisivanje svih procesa koji se odvijaju u stvarnom motoru. Tako razvijeni
simulacijski modeli postaju nezaobilazan alat u cjelokupnom razvoju motora, od
konceptualnog dizajna 1 ranih faza razvoja pa sve do detaljnih istrazivanja i razvojne podrske

serijskim motorima.

Da bi se omogucio uvid u fizikalne 1 kemijske procese koji se odvijaju tijekom izgaranja u
HCCI motoru, simulacijski model mora omoguciti $to vjernije opisivanje procesa koji se u
motoru odvijaju, a ne samo procesa izgaranja. Na sam proces izgaranja, koji je dio
visokotla¢nog dijela ciklusa, utje¢u uvjeti koji vladaju u cilindru u trenutku zatvaranja usisnih
ventila, a definirani su veli¢inama kao Sto su tlak i srednja temperatura smjese u cilindru,
sastav smjese i udio zaostalih produkata izgaranja. Na te uvjete utjece i niskotlacni dio
procesa odnosno izmjena radne tvari. To posebno dolazi do izrazaja kod viSecilindri¢nih
motora kod kojih u dinamici plinova u pojedinim usisnim i ispu$nim cijevima postoji
interakcija koja znacajno utjeCe na proces izmjene radne tvari pojedinog cilindra. Kako je
tema ovog istrazivanja primarno usmjerena na proces izgaranja u HCCI motoru, koji se odvija
tijekom visokotlacnog dijela ciklusa, visSezonski simulacijski model HCCI motora integriran
je u programski paket za simulaciju radnog ciklusa motora s unutarnjim izgaranjem AVL
BOOST, koji kombinacijom 1-D i 0-D prora¢una omogucuje izraCunavanje procesa koji se
odvijaju u radnom ciklusu MSUI. Niskotla¢ni dio procesa, odnosno izmjena radne tvari
izraGunava se 1-D proraCunima strujanja u usisnim i ispusnim cijevima, dok se 0-D

prora¢unima izracunava visokotlacni dio procesa.

Slikom 17. shematski je pokazana integracija viSezonskog simulacijskog modela HCCI
motora i pripadaju¢ih podmodela u programski paket AVL. BOOST. ViSezonski simulacijski
model HCCI motora, osim modela izgaranja, sastoji se jos od nekoliko podmodela kojima se
opisuju pojedine pojave u simulacijskom modelu. Podmodelom za podjelu prostora izgaranja,
ovisno o korisni¢ki odabranom broju zona, odreduje se raspodjela prostora izgaranja na zone
modela te se izracunavaju volumeni zona ovisno o zakretu KV. Nakon §to je prostor izgaranja
podijeljen na odreden broj zona podmodelom za odredivanje pocetnih uvjeta zadaju se
pocetni uvjeti u svakoj od zona modela na temelju vrijednosti tlaka, temperature, sastava

smjese u trenutku zatvaranja usisnih ventila, izracunatih tijekom niskotla¢nog dijela procesa.
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Primjenom podmodela za izmjenu topline izra¢unava se izmjena topline izmedu zona modela
te izmjena topline izmedu plinova u prostoru izgaranja i stijenki cilindra. Zbog primjene
razdvojenog rjeSavaca diferencijalnih jednadzbi stanja u zonama, nakon svakog proracunskog
koraka potrebno je izjednaciti tlak u zonama modela na jedinstveni tlak u cilindru za Sto se

koristi podmodel za izjednacavanje tlaka u zonama.

C1 § ;

SB1 R2 R1 ) SB2

MP3 MP1 MP4 MP2

Visezonski simulacijski model
HCCI motora s razdvojenim rjeSavacem

Podmodel za podjelu prostora izgaranja

Podmodel za odredivanje pocetnih uvjeta
Podmodel za izmjenu topline

Podmodel za izjednacavanje tlaka u zonama

Slika 17. Shematski prikaz integracije visezonskog modela HCCI motora
u programski paket AVL BOOST
Slikom 18. pokazan je profil tlaka u cilindru tijekom proracuna HCCI motora koristenjem
programskog paketa AVL BOOST. Prora¢un se sastoji od 10 radnih ciklusa, od kojih se prvih
sedam izra¢unava jednozonskim modelom, dok se zadnja tri ciklusa izracunavaju primjenom
viSezonskog modela. Broj radnih ciklusa potrebnih za proracun modela mora biti takav da
osigura pouzdanu konvergenciju rjeSenja. U ovom slu¢aju sedam jednozonskih ciklusa je
dovoljno da se osigura konvergencija rjeSenja niskotlacnog dijela te tri ciklusa viSezonskog
modela za konvergenciju rjeSenja visokotlatnog dijela procesa. Obzirom da proraun U
programskom paketu AVL BOOST zapocinje otvaranjem ispusnih ventila [73] u prvom
ciklusu sve do otvaranja ispusnih ventila tlak je jednak zadanoj inicijalnoj vrijednosti tlaka,
Sto se na slici 18. vidi kao konstantna vrijednost tlaka jednaka 0,4 MPa. Nakon $to zapo¢ne
proracun, niskotlaéni dio procesa izracunava se 1-D proracunom strujanja radne tvari U
usisnom i ispusnom sustavu. RjeSenja proracuna niskotlacnog dijela procesa izmedu ostalog
su tlak, temperatura, sastav smjese te udio zaostalih produkata izgaranja u trenutku zatvaranja

usisnih ventila, koji se koriste kao pocetni uvjeti za daljnji prora¢un visezonskim modelom.
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Kako se on provodi samo tijekom visokotla¢nog dijela ciklusa, on zapocinje u trenutku
zatvaranja usisnih ventila i1 traje sve do otvaranja ispuSnih ventila. Nakon §to se postigne
konvergencija rjeSenja u svim elementima simulacijskog modela, zadnji radni ciklus smatra se

rjeSenjem simulacijskog modela.

U nastavku poglavlja bit ¢e opisan jednozonski model HCCI motora koji se koristi tijekom
izraCuna niskotlatnog dijela procesa, kao i detaljni svakog od podmodela koriStenih u

viSezonskom simulacijskom modelu.
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Slika 18. Profil tlaka u cilindru tijekom 10 ciklusa proracuna
visezonskog modela HCCI motora

4.1. Jednozonski model HCCI motora

Primjenom opceg jednozonskog modela (pokazan lijevo na slici 19.) opisanog u poglavlju
3.2. izvodi se formulacija jednozonskog modela izgaranja u HCCI motoru (desno na slici 19.),

a koji se koristi tijekom izra€una visokotlacnog dijela ciklusa jednozonskim modelom.

PredloZeni model implementiran je u programski paket AVL BOOST pomocu kojeg se
izracunava niskotla¢ni dio procesa i pocetni uvjeti stanja u cilindru za viSezonski model.
Tijekom tih izra¢una jednozonskim HCCI modelom opisan je visokotla¢ni dio procesa radnog
ciklusa motora. Obzirom da izgaranje u HCCI motoru traje vrlo kratko moze se zanemariti

utjecaj propuhivanja pa se otvoreni termodinamicki sustav moze zamijeniti zatvorenim.
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Slika 19. Jednozonski simulacijski model HCCI motora

Ako se op¢i jednozonski model primjeni samo na visoko tla¢ni dio procesa dakle od trenutka
zatvaranja usisnih ventila do otvaranja ispuSnih ventila i ako se zanemari utjecaj propuhivanja

izraz (3.2) prelazi u oblik:

du _do, _dw 1)
dt  dt dt '

Unutarnja energija mjeSavine idealnih plinova ovisi samo o sastavu i temperaturi [74] pa se

moze zapisati kao zbroj unutarnjih energija pojedinog sudionika:

U=m-u=m-(ixi-cvyij-T (4.2)

gdje su
u — specifi¢na unutarnja energija, ki
g
Xi — maseni udio i-tog kemijskog spoja,
Cvi  — specifi¢ni toplinski kapacitet pri konst. volumenu i-tog kemijskog spoja, ﬁ
g

Derivacijom po vremenu izraza 4.2 slijedi da je brzina promjene unutarnje energije jednaka:

d o ( dx, < d
d_Li:J:m'(Z(d_)il'cv,ij'T +;(Xi 'Cv,i)'d_-lt-] (43)

i=1
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Brzina promjene masenog udjela pojedinog kemijskog spoja izraGunava se primjenom

kemijske kinetike, jer je maseni udio u izravnoj vezi s molarnom koncentracijom:

m n-M; ¢-V-M

Xiz—l =Ci'V'Mi (4'4)
m m m
gdje su:
m3

v — specifi¢ni volumen smjese, Q@

. . .. kmol
c, — molarna koncentracija kemijskog spoja i, ——

m

Brzina promjene masenog udjela nekog kemijskog spoja proporcionalna je brzini stvaranja

tog kemijskog spoja o;:

dXI —V.M .%:V.M

bk - 4.5
ot gt i@, (4.5)

Prema tome slijedi da je brzina promjene unutarnje energije:

cij_LtJZm'[iZ:‘,(V'Mi'd’i'cv,i)'T+g(Xi'Cv,i)'c;_-[J (4.6)

Uvrstavanjem izraza 4.6 u izraz 4.1 i sredivanjem slijedi izraz za brzinu promjene

temperature:
dT 1 (1 (dQ, dw & .
—_— | — | —— - =V M-a)-u 47
gdje je
C, — specificni topl. kapacitet mjeSavine pri konstantnom volumenu,

! kg K

Obzirom da se za izraCunavanje stanja u zonama koristi razdvojeni rjesavac, izraz 4.7 Koji
se koristi se u proracunu jednozonskog modela, moze se uz odredene korekcije koristiti i
za proracun svake od zona viSezonskog modela iz ¢ega slijedi izraz za brzinu promjene

temperature u zoni j. Sve veli¢ine s indeksom j odnose se na vrijednost te veli¢ine u zoni j:

dT, 1 (1 (dQ, dw, & ,
- == T_y. M. -@. U. 4.8
dt ¢ (m. (dt dt ! i_l( i "’) (4.8)

v, j j
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4.2. Podmodel za podjelu prostora izgaranja na zone modela

Prednosti u boljem opisivanju procesa izgaranja visezonskih modela u odnosu na jednozonske
su ocCite. Medutim, da bi se one mogle u potpunosti iskoristiti vrlo je bitno da podjela prostora
izgaranja u zone modela bude takva da omoguéuje modeliranje svih pojava koje o toj
raspodjeli ovise. Tu se prije svega misli na $to realnije opisivanje stanja u cilindru motora,
nehomogenosti smjese i temperaturne raspodjele. U visezonskom modelu to se postize
modeliranjem dovoljnog broja zona u kojima je mogucée zasebno definirati temperaturu i

sastav smjese.
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Slika 20. Mehanizmi nastajanja emisija stetnih tvari u HCCI motoru, [75]

O temperaturnoj raspodjeli u cilindru motora, osim samog pocetka i daljnjeg tijeka izgaranja,
ovise i pojave vezane uz formiranje emisija Stetnih tvari. Zadovoljavanje strogih zahtjeva
dopustenih razina emisija Stetnih tvari iz MSUI postaje jednim od glavnih zadataka u razvoju
MSUI pa je i njihovo predvidanje simulacijskim alatima sve vaznije. Slikom 20. prikazani su
glavni mehanizmi nastajanja emisija stetnih tvari u HCCI motoru koji su potvrdeni brojnim
eksperimentalnim istrazivanjima i numerickim simulacijama [33], [75], [76]. Upravo ti

mehanizmi utjecali su u ve¢oj mjeri na podjelu prostora izgaranja na zone i u ovom radu.

Glavnina emisija HC i CO nastaje u prostoru procjepa i u rubnoj zoni uz stijenku cilindra koja

se naziva zona grani¢nog sloja (engl. boundary layer). U zoni grani¢nog sloja, ukoliko je
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temperatura preniska, onemogucena je potpuna oksidacija CO u CO,. lako se visoke emisije
HC i CO uvijek povezivalo s Ottovim motorima s vanjskom pripremom smjese, kod HCCI
motora problem emisija HC i CO ne ovisi o nacinu pripreme smjese. Naime, kod unutarnje
pripreme gorivo se ubrizgava dovoljno rano te se stigne izmijesati S plinovima u cilindru
HCCI motora u homogenu smjesu. Prilikom kompresije, smjesa se uslijed porasta tlaka
rasporeduje po Citavom volumenu cilindra pa tako ulazi i u procjep. To je prostor izmedu
stijenki cilindra i Klipa iznad prve Kklipne karike koji je uvjetovan konstrukcijom motora i ne
moze se izbje¢i. Zbog svog vrlo malog volumena i relativno velike povrSine u odnosu na
volumen, prostor procjepa se intenzivno hladi pa je zbog toga temperatura smjese u procjepu
gotovo jednaka temperaturama stijenki cilindra i klipa s kojima je smjesa u procjepu u dodiru.
U trenutku kad u cilindru zapocne izgaranje, zbog preniske temperature u prostoru procjepa u
smjesi koja se tamo nalazi ne moze se inicirati samozapaljenje niti dolazi do potpunog
izgaranja. Kasnije, tijekom ekspanzije iz prostora procjepa, izlaze neizgorjeli HC i CO.
Nadalje, uslijed niske temperature u cilindru motora ne moze do¢i do potpune oksidacije, pa
HC koji izlazi iz prostora procjepa oksidira samo djelomic¢no, u CO, te tako povisuje razinu
emisija CO. Drugi izvor emisija HC i CO moze biti preniska temperatura u prostoru izgaranja.
To, opet ima za posljedicu visoku emisiju ovih $tetnih tvari, a moze se javiti kod djelomi¢nog,

ili ¢es¢e kod niskog optere¢enja motora.

lako je zbog velikog faktora zraka za HCCI motore karakteristicna relativno niska emisija
NOyx, ona se moze znacajno povisiti ako se lokalno u cilindru stvore za to pogodni uvjeti.
Naime, razlog povecanih emisija NOx su oni dijelovi prostora u cilindru koji tijekom
izgaranja imaju temperaturu visu od 1800 K [43], [75] i u kojima se sastav smjese priblizava
stehiometrijskom. Vjerojatnost nastanka takvih podruc¢ja veca je ako se u HCCI motoru
koristi unutarnja priprema smjese i ako nema dovoljno vremena za kvalitetno mijesanje
ubrizganog goriva i plinova u cilindru motora pa se u smjesi koja je po svom prosje¢nom

sastavu siromasna javljaju podrucja stehiometrijske smjese.

Na osnovu navedenog zakljucuje se da ukoliko se simulacijskim modelom zele obuhvatiti
efekti nastajanja emisija HC i CO, simulacijski model obavezno mora sadrzavati zonu
procjepa. Osim zone procjepa za navedene emisije bitna je 1 zona granicnog sloja. Ona se u
razli¢itim modelima opisuje na razliite nadine. Veéina postojecih modela prostor izgaranja
opisuje tzv. ljuskastim modelom (prikazan je slikom 21.), a zona grani¢nog sloja opisuje se
jednom rubnom zonom koja okruzuje sve plohe prostora izgaranja. Na taj nacin je stijenkama

cilindra, glave i klipa dodijeljena ista temperatura, premda one u stvarnosti imaju razli¢ita
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temperaturna polja. U ovom modelu je svaka zona modelirana zasebno, da bi se omogucilo
realisti¢nije opisivanje rubne zone prostora izgaranja. Na taj na¢in se grani¢ni sloj uz stijenku

cilindra opisuje jednom zonom, granicni sloj uz glavu motora drugom, a grani¢ni sloj uz celo

Klipa trecom zonom. U svakoj od tih zona temperatura je posebno definirana.

Slika 21. Izgled cesto koristenih podjela prostora izgaranja u
visezonskim modelima, [77], [78]
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Slika 22. Temperaturna raspodjela unutar cilindra motora Ricardo E6 — CFD simulacija [79]
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Slika 23. Temperaturna raspodjela unutar cilindra motora Cummins B — CFD simulacija
[33]
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Pregledom literature [33], [79], u kojoj je HCCI motor analiziran CFD modelima, zakljucuje
se da, osim zone procjepa iznad klipne karike, u zoni kontakta glave i cilindra motora postoji
podrucje u kojem je temperatura niza nego uz stijenku odnosno glavu motora (Crveno
zaokruzeno podrucje na slikama 22. i 23.). Obzirom da je u tom podrué¢ju temperatura bliska
temperaturi zone procjepa pretpostavlja se da i ta zona ima bitnu ulogu u stvaranju emisija
CO i HC. To podrucje u drugim analiziranim modelima nije bilo posebno modelirano, a u

ovom modelu definirano je kao zona procjepa u podrucju brtve glave motora.

Slikom 24. pokazana je podjela prostora izgaranja na zone predlozenog modela koja odgovara
traZzenim zahtjevima. Zona 1 predstavlja zonu procjepa izmedu klipa i stijenke cilindra iznad
prvog klipnog prstena, a zona 2 zonu procjepa u podrucju brtve glave motora. Zona 3 je rubna
zona uz stijenku cilindra. Rubna zona uz glavu motora je zona 4, a zona 5 je rubna zona uz

¢elo klipa.

Zona 4

Slika 24. Podjela prostora izgaranja u zone modela

Preostali volumen rasporeduje se na srediSnje zone. Prva srediSanja zona je zona 6, a zadnja
zona je zona N, pri ¢emu je N, ukupan broj zona modela. U ovom modelu sredi$nje zone
modelirane su kao meduprostori omedeni koncentricnim valjcima, smjeStenim jedan oko
drugog, ¢ija se uzduzna os poklapa s uzduznom osi cilindra i koji se Sire od jezgre prema

vanjskim zonama (slika 24.).
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Broj takvih sredis$njih zona, ovisi 0 ukupnom broju zona modela, koji, kao $to je u uvodnom
dijelu naznaceno treba biti proizvoljan, odnosno bira ga korisnik modela. lako ve¢ina do sada
koristenih simulacijskih modela HCCI motora radi s unaprijed programiranim odredenim
brojem zona koji se ne moze mijenjati, U ovom modelu broj zona je proizvoljan, a najmanji
broj zona jednak je sedam. Model sa sedam zona sastoji se od dvije zone procijepa, tri rubne

zone uz stijenke cilindra 1 dvije srediSnje zone.

Zone procjepa uz klip i procjepa uz brtvu glave motora te zone uz celo klipa su zone
konstantnog volumena, koji se mogu izracunati iz geometrijskih dimenzija ili zadati kao
udjeli kompresijskog volumena. Ostale zone mijenjaju volumen ovisno o polozaju klipa,

odnosno o zakretu koljenastog vratila (KV).
Za predlozeni raspored zona, volumeni zona izraCunavaju se prema izrazima:
Volumen zone procjepa uz klip V; jednak je:

V, = (D, - Spry — Oory) * 7T - Nory (4.9)
Volumen zone procjepa uz brtvu glave motora V, jednak je:

V, = (D, - Spry + ) - 77 - Moy (4.10)
Volumen zone uz stijenku cilindra V3 jednak je:

V; = (D, - Ssren. — Fsren) * 7 - Nsren (4.11)
Volumen zone uz glavu motora V, jednak je:

V, =(As. = (D, Ssrei. — Fsren) - 7) - Srz (4.12)
Volumen zone uz ¢elo klipa Vs jednak je:

Vs = (Ac. = (D; - Ssren. = Fsre) - ) - Oz (4.13)
Volumen ostalih zona V; od Vg do Vy; jednak je:

V. = (VUK V.-V, -V, -V, —V5)

4.14
| N e (4.14)

U izrazima za izraCunavanje volumena zona (4.9) do (4.14) pojedini ¢lanovi predstavljaju
geometrijske veli¢ine kojima je opisan prostor izgaranja odnosno pojedina zona modela.
Geometrija modela s karakteristicnim veli¢inama kojima su definirani volumeni zona

pokazani su slikom 26. Uz sliku navedeni su i opisi pojedinih ¢lanova.
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Da bi se definirala podjela cilindra u zone veéinu varijabli mora unijeti korisnik, dok neke od

veli¢ina proizlaze iz odredenih geometrijskih odnosa.

Visina zone uz stijenku cilindra izra¢unava se prema:

herci = +h (4.15)
gdje su

ho — visina cilindra kada se klip nalazi u GMT, m

h — pomak klipa u ovisnosti 0 zakretu KV, m

Debljina zone uz glavu motora i celo klipa 5., zadaje se kao korisnicki odredena varijabla,
ali se isto tako i izraCunava ovisno o broju zona. Ukoliko je izraCunata debljina veca nego
korisni¢ki odredena, u daljnjem proracunu se koristi korisnicki odredena debljina. Ukoliko je
izracunata debljina manja, tada se ona koristi u daljnjim proracunima. Razlog tome je
mogucnost modela da radi s korisni¢ki odabranim brojem zona pa bi se moglo dogoditi da u
trenutku kada je klip u GMT debljina zona bude veca od visine hy. 1z toga slijedi da je
debljina zone uz glavu motora i ¢elo klipa &,, jednaka:

hO

Orz = m (4.16)

Volumeni zona uz glavu i ¢elo klipa izraGunavaju se tako da se iz 3-D CAD (engl. Computer
Aided Design) modela glave i klipa dobiju podaci o povrSinama plohe glave Ag, i ¢ela klipa
Ax_ te se pomnoze debljinom rubne zone drz. Na taj nacin izraCunat volumen zone vrlo malo
odstupa od stvarnog volumena koji bi se dobio 3-D CAD modeliranjem same rubne zone.
Time je omoguceno modeliranje rubnih zona kod nepravilnih neravnih ploha glave 1 cela

Klipa. Neki od nepravilnih oblika prostora izgaranja pokazani su slikom 25.

Glava

Celo klipa

Slika 25. Razliciti oblici glave cilindra i cela klipa [73]
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Slika 26. Geometrijske znacajke kojima se izracunavaju volumeni pojedinih zona modela

Oznake na slici predstavljaju geometrijske veli¢ine kojima se opisuje prostor izgaranja i
pojedina zona, a koriste se za izra¢un volumena zona:

D¢ — promjer cilindra, m

S.r, — debljina zone procjepa klip-cilindar, m
he, — Visina zone procjepa klip-cilindar, m
Swr, — debljina zone procjepa glava-cilindar, m

h.., — Visina zone procjepa klip-cilindar, m

Ssron. — debljina zone uz stijenku cilindra, m

here,. — Visina zone uz stijenku cilindra, m

AgL  —povrsina glave motora, m?

AkL  —povrsina ¢ela klipa, m?

S, —debljina zone uz glavu motora odnosno celo klipa, m
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4.3. Podmodel za odredivanje pocetnih uvjeta

Nakon §to je prostor izgaranja podijeljen na zone, u njima je potrebno odrediti pocetne uvjete
potrebne za daljnji tijek proracuna. Integriranjem viSezonskog simulacijskog modela u
1-D/0-D simulacijski model, unutar programskog paketa AVL BOOST, omogucena je
simulacija citavog radnog ciklusa HCCI motora. Niskotlacni dio procesa izraCunava se
koriStenjem 1-D modela strujanja u usisnim i ispu$nim cijevima, a visokotla¢ni dio procesa
viSezonskim modelom. Proradun procesa u viSezonskom modelu zapocinje u trenutku
zatvaranja usisnih ventila (UVZ) i traje do otvaranja ispuSnih ventila (IVO). Da bi prorac¢un
visezonskim modelom uopcée mogao zapoceti, potrebno je poznavati termodinamicko stanje u

svakoj od zona viSezonskog modela.

Tijekom izracuna niskotla¢nog dijela ciklusa, da bi se ustedjelo na prora¢unskom vremenu, za
proracun se koristi jednozonski model zbog ¢ega je stanje smjese u cilindru u trenutku UVZ
odredeno tlakom p., temperaturom T, i sastavom smjese x;. Iz takvog poznatog
termodinamickog stanja smjese u cilindru potrebno je izraCunati termodinamicka stanja u
svakoj zoni modela. Za izraCunavanje stanja u zonama iskoristit ¢e se pojava mijeSanja
idealnih plinova pri konstantnom volumenu, koje se ve¢ koristi da bi se iz termodinamickog
stanja u zonama (p;, Tj, M;, Xij) izraunalo termodinamicko stanje u cijelom cilindru. Tijek

procesa odredivanja pocetnih uvjeta viSezonskog modela pokazan je slikom 27.

| Zona 4 : Zona 2 : BL :
| I Zona3 core ! 0 l
P, Ve.ime, Tg o e
: [ = * = ! ‘» |
‘@" Zoné?@}oﬁa 1 @ 6

Slika 27. Tijek procesa izracuna pocetnih uvjeta visezonskog modela

lako zone prije mijeSanja imaju isti tlak, nakon mijeSanja pri konstantom volumenu tlak
mjesavine nuzno ne mora odgovarati tlaku prije mijeSanja. Isto tako, prilikom izracunavanja
pocetnih uvjeta, tlak u zonama nakon izracuna pocetnih uvjeta ne mora odgovarati tlaku

cilindra p. iz jednozonskog modela.
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Tlak u zonama prilikom izra¢una pocetnih uvjeta izra¢unava se iteracijskim postupkom koji

zapocinje pretpostavkom da je tlak u pojedinoj zoni jednak jedinstvenom tlaku u cilindru:

P, = Pc (4.17)
gdje je:

o — tlak u zonama nakon podjele prostora izgaranja u zone, Pa.
Rubne zone koje su u kontaktu sa stijenkama prostora izgaranja moraju imati temperaturu
blisku temperaturi stijenke, Sto zna¢i da se temperatura u tim zonama mora izracunati na
temelju poznate temperature stijenke. Za izraCunavanje temperatura u rubnim zonama
koristen je model koji je razvijen u [35]. Predlozeni model izraCunava temperaturu zone uz

stijenku primjenom izraza kojim je opisan profil temperature uz stijenku i pretpostavke da se

on moze matematicki zapisati kao funkcija u obliku:

T(X)=a-(x+b)°+d (4.18)
gdje je:
X —udaljenost od stijenke cilindra prema sredistu, m,

a, b, ¢, d — parametri matematic¢ke funkcije.

Parametri a, b, ¢, d izracunavaju se iz ogranicenja koja se postavljaju na pretpostavljeni profil
temperature, kao §to je uvjet da je temperatura u rubnoj zoni uz samu stijenku jednaka
temperaturi stijenke: T(x = 0) = Tw, ili uvjet da je na dovoljnoj udaljenosti x, temperatura
jednaka srednjoj temperaturi cilindra: T(x) = T.. Primjenom izraza (4.18) izraunava se
srednja temperatura za svaku od rubnih zona (uz celo klipa, uz glavu i uz stijenku cilindra).
Zone procjepa ne izraCunavaju se na taj nacin, ve¢ je zoni procijepa uz glavu motora
pridodana temperatura glave motora. Zoni procjepa uz klip temperatura se moze posebno
zadati zbog relativno visoke razlike u temperaturama stijenki koju zonu procijepa okruzuju.

Naime, s jedne strane zone procijepa je vruéi klip, a s druge znatno hladnija stijenka cilindra.

Nakon §to se izracunaju temperature rubnih zona uz poznate volumene i pretpostavku da je
tlak u zonama jednak tlaku cilindra, za te zone moze se primjenom jednadzbe stanja izracunati

masa smjese u zonama (j — redni broj zone; za rubne zone: j = 1 do 5):

V.
m, = L j=1:5 (4.19)
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Granicni sloj predstavlja zonu koja se sastoji se od rubnih zona uz stijenke prostora izgaranja,
odnosno sacinjavaju ga zone 3, 4, 5 i dobiven je mijeSanjem tih zona pri konstantnom

volumenu (4.21).
Temperatura grani¢nog sloja Tg_ izraCunata je iz unutarnje energije grani¢nog sloja, a

predstavlja srednju vrijednost temperatura rubnih zona, Sto ¢e se kasnije iskoristiti za

izraCunavanje temperature prve sredisSnje zone (zona 6):

Mg =Mz +M, + My (420)
Ug =U; +U, +Uq (421)
Ty= B (4.22)
C, (TBL) "My
gdje su:

Mg.  — masa radne tvari u grani¢nom sloju, kg,

UL —unutarnja energija u grani¢nom sloju, J,

TsL  —temperatura grani¢nog sloja, K.

Na taj nacin definirano je termodinamicko stanje rubnih zona i zona procijepa te jos preostaje
odrediti stanje u srediSnjim zonama. Obzirom da se volumeni srediSnjih zona izracunavaju
izrazom (4.14) slijedi da sve sredi$nje zone imaju jednake volumene. To uz jedinstven tlak u
svim zonama znaci da ukoliko se masa sredi$njih zona razdijeli na jednake dijelove da ¢e svi

ti dijelovi (koji imaju jednaki tlak) imati i jednaku temperaturu:

p, -V
T =226 (4.23)
o Rcore "Meore
gdje je:
Teore  —temperatura srediSnjih zona uz jednaku raspodjelu mase sredi$njih zona, T.

Ako se Zele postici razliCite temperature u sredi$njim zonama, uz isti sastav u zonama, iste
tlakove i volumene, masa se ne smije razdijeliti na jednake dijelove u tim zonama jer se
raspodjelom mase djeluje na raspodjelu temperatura srediSnjih zona. Zbog toga raspodjela
mase mora biti takva da raspodjela temperature, koja iz te raspodjele proizlazi, zadovoljava

odredene uvjete.

65



Prije svega, raspodjela temperature mora biti takva da srednja vrijednost temperatura
odgovara temperaturi koja bi se dobila da sve zone imaju jednake mase. Isto tako, raspodjela
mora biti kontinuirana. To znaci da temperatura od rubnih zona prema srediStu mora ili
kontinuirano rasti ili kontinuirano padati, ovisno o tome je li srediS$nji dio topliji ili hladniji od
rubnih  dijelova, ali se ne smije dogoditi diskontinuitet kao da je npr.

Tj1 > Tj < Tjus.

U ovom modelu za raspodjelu mase sredisnjih zona koristen je izraz za aritmeticki niz [80]:

a=a,+d=a ,+2-d=...=a,+d- (k-1 (4.24)
gdje su:

ax — ¢lan aritmeti¢kog niza K,

d —razlika aritmetickog niza,

k — ukupan broj ¢lanova aritmetickog niza.

U aritmetickom nizu razlika izmedu svakog ¢lana i njegova prethodnika, osim prvoga,
jednaka je vrijednosti d, koja se naziva razlika aritmetickog niza. Suma prvih K ¢lanova niza

jednaka je umnosku broja ¢lanova i srednje vrijednosti prvog i zadnjeg ¢lana niza:
1 1
Sk=E-k-(a1+ak):§~k-(2~a1+d-(k—l)) (4.25)

Da bi se raspodjela mase, a time i temperature srediSnjih zona mogla odrediti primjenom
aritmetiCkog niza, potrebno je poznavati masu prve srediSnje zone mg ili masu zadnje
srediSnje zone my,. Masa zone mg