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Predgovor

PREDGOVOR

Veliki tehnoloski razvoj koji se posljednjih desetlje¢a javlja u gotovo
cijelome svijetu i uslijed kojeg se sve veci broj ljudi vozi automobilom,
dovodi do sada vec¢ evidentnih poteskoc¢a u opskrbi gorivom, koja se za sad
manifestira porastom njegove cijene, ali joS gorim posljedicama vezanim uz
porast emisije staklenic¢kih plinova. U takvim situacijama ljudi se uvijek
okrec¢u znanstvenicima s nadom da ¢e upravo oni pronadi rjeSenje za nastali
problem.

Za problem emisija staklenickih plinova, kao rjeSenje nameée se upotreba
goriva bez ugljika, no te tehnologije josS uvijek su jako daleko od
komercijalne primjene. Prema tome kao trenutno rjeSenje koje moze
dovesti do smanjenja negativnih trendova preostaje primjena raznih
tehnologija kojima se kod motora s unutarnjim izgaranjem pogonjenih
trenutno dostupnim gorivima snizava potrosnja goriva, a samim time i
emisije staklenickih plinova. Jedna od tih tehnologija je primjena HCCI
izgaranja u odredenim rezimima rada motora, za koje se pokazalo da ima
veliki potencijal u pogledu smanjenja specificne efektivne potrosSnje goriva,
posebno u radnim tockama s djelomicnim optere¢enjem.

Danasnji razvoj motora temelji se s jedne strane na eksperimentalnim
ispitivanjima, no s druge strane sve znacajniju ulogu dobivaju numericke
simulacije, kojima se u kra¢em roku uz manja ulaganja mogu dobiti zeljeni
rezultati. S obzirom na veliki broj razli¢itih primjena, danas postoji i veliki
broj tipova numeri¢kih simulacija. Sve se one kontinuirano razvijaju pri
¢emu se u nekim trenucima razliciti tipovi simulacija medusobno i spajaju. S
obzirom na nacin izgaranja u HCCI motoru, pokazalo se da je kod njega
upotreba kemijske kinetike nuzna, no s obzirom na danasnji ubrzani razvoj
racunalnih resursa kemijska kinetika sve se vise koristi i kod simulacija
drugih tipova motora. Komercijalnih programa koji se bave simulacijama
motora s unutarnjim izgaranjem, a koji pri tom koriste kemijsku kinetiku,
gotovo da nema, a ono malo Sto postoji nije joS ni priblizno dotjerano kao
Sto su to programi koji na konvencionalan nacin izracunavaju izgaranja u
motoru.

Simulacije rada motora s unutarnjim izgaranjem imaju visegodiSnju
tradiciju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Pritom su to simulacije
bazirane na konvencionalnim proracunima bez upotrebe kemijske kinetike.
Jedna od namjena autora ovoga rada bila je proSirivanje znanja o nacinu
izraCunavanja procesa u motorima, pri ¢emu je fokus prebacen na
proracune s kemijskom kinetikom, za koju se smatra da ¢e sve viSe dobivati
na vaznosti i kod simulacija rada konvencionalnih procesa izgaranja.







Sazetak 1 kljuéne rijec¢i

SAZETAK

S obzirom na sve vece zahtjeve koji se postavljaju na motore s unutarnjim
izgaranjem, posebno u pogledu smanjenja emisija Stetnih produkata
izgaranja i potroSnje goriva, pored usavrSavanja postojeéih procesa
izgaranja intenzivno se radi na razvoju novih procesa. Jedan od tih procesa
je i tzv. izgaranje homogene smjese s kompresijskim paljenjem (HCCI), koji
je tema ovoga rada u kome je za njega razvijen viSezonski simulacijski
model.

Model zbog pristupa rjeSavanja problema spada u tzv. bezdimenzionalne
proracune, a prostorna raznolikost koja se javlja u cilindru simulira se veéim
brojem zona u kojima se izracunavaju razli¢ita stanja. Model se temelji na
jednadZzbama termodinamike i kemijske kinetike pa se stoga moze redi da je
termokineticki. Pored kemijske kinetike model ukljucuje medusobnu
izmjenu topline izmedu zona u dodiru, te izmjenu topline izmedu rubnih
zona i stijenki cilindra. Postavljeni sustav diferencijalnih jednadzbi ukljucuje
sve zone istovremeno, pa se stoga rjesavanjem takvog sustava dobiva
rjeSenje koje nije potrebno korigirati. Osim toga simulacijski model
ukljucuje i izmjenu mase izmedu zona, koja se izraCunava posebno
razvijenim modelom, u bezvremenskom podrudju.

Ispitivanje modela pokazalo je da se on moze koristiti na vise nacina. S
jedne strane model se moze koristiti za izracunavanje opcih fizikalnih
veli¢ina kao Ssto su promjene tlaka, temperature, brzine oslobadanja topline
itd. Pri tome se ove velicine mogu s dosta velikom tocnoscu izracunati i bez
posebnog podesavanja proracunskih konstanti modela, u cijelom podrucju
rada HCCI motora. Pored ovih znacajki mogude je izraCunavati i emisije
Stetnih produkata izgaranja, a pregledom promjena sastava u pojedinim
zonama moguce je analizirati izvore emisija, te moguée nacine njihova
smanjenja. Iako je tocnost izraCunavanja emisija i bez posebnog
podesSavanja proracunskih konstanti bila dosta dobra, pokazalo se da se
njihovim podesavanjem ta to¢nost moze jos povecati.

Daljnjom analizom rezultata pokazano je da bi bududi razvoj ovoga modela
trebao i¢i u smjeru povecanja broja zona, uz razvoj modela za izmjenu
topline i modeliranje proracunskih konstanti.

Klju¢ne rijeci: HCCI, viSezonski model, kemijska kinetika.

III



Summary and keywords

SUMMARY

In view of ever increasing demands imposed on internal combustion engines,
particularly regarding the lowering of harmful emissions and fuel
consumption, common combustion processes are being improved and new
ones are being developed. One of newly developed processes, i.e. the
Homogeneous Charge Compression Ignition combustion (HCCI), is the
subject of this paper. In order to give a contribution to a further
development of the process, a new, multi zone combustion model of the
HCCI process has been developed.

The model is classified as a so-called zero dimensional model due to its
approach to the problem. The in-cylinder diversity is simulated by a larger
number of zones in which different conditions are calculated. Since the
model is based on thermodynamic and chemical kinetic equations, it can be
considered as a thermo-kinetic model. In addition to chemical kinetics, the
model also involves the heat transfer between zones in contact, as well as
the heat transfer between boundary zones and the cylinder walls. Since the
system of differential equations includes all the zones simultaneously, there
is no need for the correction of the obtained results. The model also
includes the mass transfer between the zones, which is modelled by a
timeless model, developed for this particular purpose.

The testing of the model has shown that it can be used in different ways.
On the one hand, it can be used for the calculation of general physical
properties of the cylinder, such as changes in pressure, temperature and
the rate of heat release, etc. These properties can be very accurately
calculated in the entire operating window of the HCCI engine without a
special adjustment of the model constants. On the other hand, the model
can calculate harmful emissions of the engine. By examining the changes in
mass fractions of species in each zone, the sources of these emissions and
the possibilities of emission reductions can be analyzed. Although the
calculation accuracy of emissions is rather good even without the
adjustment of the model constants, the accuracy of the calculation can be
further improved by adjusting them.

A further analysis of the results has shown that a future development of this
calculation model should include an increased number of zones together
with the development of a heat transfer model and the modelling of
calculation constants.

Key words: HCCI, multi zone models, chemical kinetics.
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Popis oznaka

POPIS OZNAKA

Oznaka
A

Aglava
Aklip

ASt.ciI.GMT

Ast.ciI.DMT

A

ARS

Opis

faktor frekvencije

povrsSina stijenke glave motora
povrsina Cela klipa

povrsina stijenke cilindra kada je klip u
GMT

povrsSina stijenke cilindra kada je klip u
DMT

povrSina dodira stijenke i fluida
konstanta za faktor frekvencije

promjer cilindra
racunski promjer glave

racunski promjer klipa
koncentracija

specificni toplinski kapacitet mjeSavine
plinova u j-toj zoni pri konstantom
tlaku

specifi¢ni toplinski kapacitet mjesavine
pri konstanthom volumenu

specifi¢ni toplinski kapacitet kemijskog
spoja i pri konstantnom volumenu
specifi¢ni toplinski kapacitet mjesavine
plinova u j-toj zoni pri konstantom
volumenu

standardni molarni toplinski kapacitet
pri konstantnom tlaku

srednji specifi¢ni toplinski kapacitet j-te
zone u temperaturnom intervalu (T,
T2)

energija aktivacije

Molarna Gibbsova slobodna energija
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promjenjiva

promjenjiva
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h

st.cil, r

H
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standardna molarna Gibbsova slobodna
energija

polozaj klipa (udaljenost od GMT)
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molarna entalpija

standardna molarna entalpija
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konstanta brzine reakcije prema
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po koncentraciji

konstanta ravnoteze po parcijalnom
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broj reakcija

broj kemijskih spojeva

broj zona

masa u cilindru

masa i-tog kemijskog spoja
masa u j-toj zoni

masa koja se iz i-te zone prebacuje u
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molarna masa i-tog kemijskog spoja
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o
kmol
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kg
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Pe

uvz

P
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pmj
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Opis
tlak u cilindru (jednozonski prikaz)

tlak u cilindru u trenutku zatvaranja
usisnih ventila

tlak u cilindru koji bi se u tom trenutku
postigao da je motor gonjen (bez
izgaranja)

tlak nakon mijesanja
reducirani tlak
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Popis oznaka

Oznaka

Opis

maseni udio i-tog kemijskog spoja u j-
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maseni udio kemijskog spoja i na kraju
visokotlacnog procesa

maseni udio izgorjelog goriva u
Boostovom proracunu

maseni udio goriva u Boostovom
proracunu

maseni udio zraka u Boostovom
proracunu

maseni udio produkata izgaranja u
Boost-ovom proracunu

udio volumena u rubnim zonama

maseni udio plinova u zoni j u masi
plinova u cilindru

maseni udio i-tog kemijskog spoja u
proracunu s kemijskom kinetikom

molni udio i-tog kemijskog spoja

Grcka slova

Oznaka
a
A

(24

Opis

kut zakreta KV

Boostov korak izrazen u stupnjevima
ucinkovitosti trecih tijela

koeficijent prijelaza topline

eksponent na temperaturi za faktor
frekvencije

faktor zaostalih plinova izgaranja

debljina rubnih zona

faktor preticka zraka

toplinska provodnost
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kg
kg
kg
kg
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Oznaka

Kratice

Opis
stehiometrijski koeficijent i-tog
reaktanta

stehiometrijski koeficijent i-tog
produkata

oznaka kemijskog spoja

oznaka i-tog kemijskog spoja u reakciji

brzina vrtnje motora

brzina stvaranja i-tog kemijskog spoja

brzina stvaranja i-tog kemijskog spoja
u j-toj zoni

brzina kemijske reakcije

DMT - Donja mrtva tocka

GMT - Gornja mrtva tocka

HCCI - Homogeneous Charge Compression Ignition

IRM - Izmjena radnog medija
IVO - Ispusni ventila otvara
IVZ - Ispusni ventil zatvara

UVO - Usisni ventil otvara

UVZ - Usisni ventil zatvara

VP - Visokotlacni proces

Jedinica




Popis slika

POPIS SLIKA

Slika 2.

1.

Slika 2.2.
Slika 2.3.
Slika 2.4.

Slika 2.6.

Slika 2.7.
Slika 2.8.

Slika 2.9.

Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.
Slika 2.

Slika 2.
Slika 2.

Slika 2.

Slika 2.
Slika 2.

Slika 2.20.
Slika 2.21.
Slika 2.22.
Slika 2.23.

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

Promjena koncentracije reaktanata lijevo i produkata
desno, te pripadaju¢e brzine promjene koncentracija u
trenutku t

Energetski profil kemijske reakcije.
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Uvod

1. UVOD

1.1. Motivacija

Motivaciju za istrazivanja opisana ovim radom moze se u osnovi podijeliti na
tri dijela:
a) Motivacija za istrazivanje motora s unutarnjim izgaranjem;
b) Motivacija za istrazivanje izgaranja u motoru s homogenom smjesom
i kompresijskim paljenjem (HCCI);
c) Motivacija za istrazivanje razvoja modela za simulaciju HCCI-motora.

Motor s unutarnjim izgaranjem jedan je od najznacajnijih izuma 19. stoljeca.
Iako su se u meduvremenu pojavili brojni novi znacajni pronalasci, njegova
vaznost i utjecaj na danasnji svijet jedva da su time okrnjeni. Cjelokupan
svjetski sustav prijevoza putnika i roba cestovnim vozilima i brodovima
pociva gotovo iskljuivo na motoru s unutarnjim izgaranjem. Njime se
pogone svi poljoprivredni strojevi, brojni radni strojevi, a joS uvijek je
znacajna njegova primjena za pogon zrakoplova i lokomotiva. Postavsi
glavnim c¢imbenikom mobilnosti ljudi modernog industrijskog doba, motor s
unutarnjim izgaranjem neizravno je doveo i do velikih socijalnih promjena u
ljudskome drustvu.

Pored svojih pozitivnih utjecaja na ljude i ljudsko drustvo, motor s
unutarnjim izgaranjem ima i svoju tamniju stranu. Tehnoloski razvoj dovodi
do toga da je cijena transportnih sredstava, koja koriste motor s unutarnjim
izgaranjem, sve pristupacnija, pa je i njihov broj u upotrebi sve veci. Kao
neizbjezna popratna pojava sve veéeg broja motora s unutarnjim
izgaranjem javlja se povecana potroSnja nafte i njezino sve brze
iscrpljivanje, te povecane emisije Stetnih produkata izgaranja i staklenickih
plinova.

Povecana potrosnja nafte dovodi do niza gospodarskih i politickih efekata
kao npr. porasta cijena energenata, ratova za teritorije na kojima je
dokazano postojanje izvora nafte itd., a s druge strane povecana emisija
$tetnih produkata izgaranja' izravno utjede na ljudsko zdravlje, posebno u
gradskim podrucjima. Iz tog razloga zakonodavci iz godine u godinu sve
viSse snizavaju dopustene granice emisija Stetnih produkata izgaranja
motornih vozila, a i ostalih transportnih sredstava koja koriste motor s
unutarnjim izgaranjem. Osim toga, s obzirom na sve uocljivije ucinke

! Emisije iz motora s unutarnjim izgaranjem u osnovi se mogu podijeliti na Stetnu emisiju i
na emisiju staklenickih plinova. U Stetnu emisiju spadaju plinovi koji izravno Stete ljudskom
zdravlju i kod motora s unutarnjim izgaranjem to su: ugljikov monoksid (CO), neizgorijeli
ugljikovodici (HC), duSikovi oksidi (NO,) i krute cestice. U emisiju staklenickih plinova
spadaju oni plinovi koji dovode do zagrijavanja zemlje uslijed efekta staklenika, a kod
motora s unutarnjim izgaranjem najutjecajniji je ugljikov dioksid (CO,)
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globalnog =zatopljenja, koje je u izravnoj vezi s povedanjem sadrzaja
staklenic¢kih plinova u atmosferi (prvenstveno CO2), te imajudi u vidu Kyoto
protokol o smanjenju njihovih emisija, pitanje je dana kada ¢e se poceti
ograniCavati i emisije staklenickih plinova iz motora s unutarnjim
izgaranjem. Kako trenutno stanje tehnike sugerira da ¢e motor s unutarnjim
izgaranjem josS neko dulje vrijeme biti glavni pokreta¢ motornih vozila, svi
gore navedeni efekti govore u prilog tomu da su istrazivanja vezana uz
motore s unutarnjim izgaranjem neophodna.

U pogledu stetnih produkta izgaranja, sve stroze norme trenutno se
zadovoljavaju optimiranjem postojec¢ih procesa izgaranja u motorima s
unutarnjim izgaranjem (Ottov i Dieselov motor), te razvojem metoda
proc¢iS¢avanja produkata izgaranja. S obzirom da Ottov i Dieselov imaju
bitno razliite procese izgaranja, razliciti su i Stetni produkti izgaranja koje u
povecanim koli¢inama ti motori ispustaju.

Ottov motor pri svom radu stvara znacajne koli¢ine CO, HC i NO,. Pri tome
Ottov motor zbog nacina paljenja i izgaranja mora u cijelom podrucju svoga
rada smjesu odrzavati priblizno stehiometrijskom?, te zbog toga taj motor
moze ucinkovito koristiti trokomponentni katalizator koji istovremeno
reducira dusikove okside (NO,), a kisikom iz tih spojeva oksidira ugljikov
monoksid (CO) i neizgorjele ugljikovodike (HC). Ovakav katalizator uz
precizno odrzavanje faktora preticka zraka priblizno jednakim jedan (A =
1.00 = 2%) ima visoki stupanj pretvorbe Stetnih u nestetne plinove,
ugljikov dioksid (CO,) i vodenu paru (H;0).

Dieselov motor, zbog viska zraka u cilindru prilikom izgaranja, stvara vrlo
male koli¢ine ugljikovog monoksida (CO) i neizgorjelih ugljikovodika (HC),
ali s druge strane stvara povecane koli¢ine dusikovih oksida (NO,) i krutih
Cestica. Istovremeno zbog viska zraka kod Dieselovog se motora ne mogu
ucinkovito reducirati dusikovi oksidi (NOy), pa se glavhe mjere smanjenja
njihove emisije svode na smanjeno stvaranje tih spojeva u cilindru.
Povoljnim odabirom zakona ubrizgavanja, oblika prostora izgaranja, tlakova
ubrizgavanja, vrtloga itd. moze se znacajno utjecati na stvaranje dusikovih
oksida (NOy). Pored toga za zadovoljavanje trenutnih normi koristi se tzv.
recirkulacija ispusnih plinova® kojom se snizava temperatura u cilindru, a
time i stvaranje dusikovih oksida (NO,), dok se u novije doba sve vise
razvijaju i koriste tzv. SCR i apsorpcijski katalizatori. SCR katalizator (engl.
Selective Catalytic Reduction) za redukciju dusikovih oksida koristi vanjski

! Stehiometrijska smjesa goriva i zraka je ona smjesa u kojoj ima dovoljno kisika iz zraka da
potpunim izgaranjem izgori cijelo gorivo, a da pri tom ne ostane viska kisika.

2 Recirkulacija ispudnih plinova je pojam kojim se oznafava sustav kojim se dio ispusnih
plinova vra¢a nazad u usisnu cijev gdje se, prije ulaska u cilindar, mijeSaju sa svjezim
radnim medijom. Ispusni plinovi mogu prije povratka biti ohladeni pomocu posebnog
hladnjaka. Ovaj pojam vrlo se ¢esto oznacava skra¢enicom AGR (njem. Abgasrickfiihrung) ili
EGR (engl. Exhaust Gas Recirculation)
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reaktant (uobicajeno amonijak NHs3), koji se u ispusSnu cijev ubrizgava
ispred samog katalizatora, te u katalizatoru dovodi do kemijskih reakcija
kojima se dusSikovi oksidi reduciraju u N, i H,O. Rad apsorpcijskog
katalizatora temelji se na hvatanju, tj. apsorbiranju ¢estica NO, za vrijeme
rada sa siromasnom smjesom. Kada se ovaj katalizator "napuni” motor se
kratkotrajno pogoni s bogatom smjesom uslijed koje se u ispuhu nalazi
dosta neizgorijelih ugljikovodika (HC) i ugljikovog monoksida (CO), koji se
potom koriste kao reaktanti za redukciju i "CiS¢enje” nakupljenih dusikovih
oksida (NO,). Drugi znacajniji stetni produkt Dieselovog motora, krute
Cestice, danas se sve viSe uklanja upotrebom tzv. filtara estica koji svojim
oblikom zadrzavaju Cestice u sebi, a koji se povremeno prazne izgaranjem
nakupljenih cestica uz pomoé¢ poviSene temperature ispusnih plinova
nastale kasnim ubrizgavanjem goriva tijekom takta ekspanzije.

Emisija ugljikovog dioksida (CO,), koji je glavni staklenic¢ki plin motora s
unutarnjim izgaranjem, moze se smanjiti smanjenjem potrosnje goriva i
upotrebom goriva koje sadrzi manji udio ugljika ili koje ugljika uopée nema.
Kao gorivo bez ugljika u posljednje vrijeme sve se c¢eSée spominje vodik
(H2), no zbog problema vezanih uz skladistenje vodika, infrastrukturu
benzinskih crpki, cijenu pogonskih uredaja itd. pretpostavlja se da vodik kao
pogonsko gorivo sigurno nece u Siroj primjeni biti narednih pedesetak
godina. Prema tome da bi se, u blizoj buduénosti, smanjio drasti¢an porast
emisije ugljikovog dioksida (CO,) iz motora s unutarnjim izgaranjem, morati
¢e se smanjiti potrosSnja goriva motora, tj. smanjiti njihova snaga te
istovremeno povecati stupanj djelovanja.

Postojeéi procesi izgaranja, Ottov i Dieselov, razvijani su preko stotinu
godina, pa se moze ocekivati da ¢e se njihovim daljnjim optimiranjem
potroSnja goriva vrlo polagano snizavati. Kao druga mogucnost javlja se
istrazivanje potpuno novog procesa izgaranja, koje ima potencijal postizanja
visokog efektivnog stupnja djelovanja, na razini Dieselovih motora ili ¢ak i
viseg, uz nisku emisiju dusikovih oksida (NOy) i krutih cestica. Rije¢ je o
izgaranju homogene smjese s kompresijskim paljenjem, poznatim pod
nazivom HCCI (engl. Homogeneous Charge Compression Ignition). Kako
ovaj tip izgaranja, osim Sto posjeduje veliki potencijal, ima i niz problema,
potrebna su opsezna istrazivanja kako bi ga se dovelo do stupnja
komercijalne primjene.

Kada se opcenito govori o istrazivanjima motora s unutarnjim izgaranjem
onda su ta istrazivanja uobiCajeno eksperimentalna, ali isto tako u novije
doba istrazivanja su sve c¢eSée potpomognuta simulacijskim proracunima.
Simulacijski  proracuni mogu se upotrebljavati umjesto skupih
eksperimentalnih ispitivanja, ili u kombinaciji s njima, za odredivanje
znacajki rada motora, za identifikaciju glavnih upravljackih veli¢ina motora,
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za definiranje racionalnih temelja usavrsavanja i razvoja, te za bolji i
detaljniji pogled na procese koji se u motoru odvijaju za vrijeme njegova
rada. Da bi se pouzdano moglo provesti neko istrazivanje potpomognuto
simulacijskim ispitivanjima mora se, s obzirom na zahtjeve istrazivanja,
odabrati pogodan tip proracuna. Za Dieselove i Ottove motore razvijen je
veliki broj simulacijskih modela. S druge pak strane za simulaciju HCCI-
motora razvijen je mnogo manji broj modela, koji se joS uvijek iz dana u
dan usavrsavaju. Prema tome postoji potreba za razli¢itim proracunskim
modelima izgaranja HCCI-motora, kako bi se za odredeno istrazivanje
mogao odabrati povoljan tip.

1.2. Dosadasnje spoznaje

Izgaranje homogene smjese s kompresijskim paljenjem jos je prilicno novo
i neistrazeno podrucje. Iako bi se pregledom kroz povijest mogli nadi
pojedini motori Ciji opis donekle odgovara HCCI-motoru, prvi znanstveni
radovi o istrazivanjima provedenim na ovim motorima pojavili su se pred
manje od trideset godina [1, 2, 3, 4]. Kako bi se lakse istaknule posebnosti
ovog novog izgaranja prethodno ¢e se definirati osnovne znacajke
postojecih procesa izgaranja.

1.2.1. Konvencionalni motori i HCCI

Dieselovi motori u cilindar motora tijekom izmjene radnog medija usisavaju
Cisti zrak, koji se za vrijeme takta kompresije poprilicno zagrije. U taj vrudi
zrak, malo prije gornje mrtve tocke (GMT), pri visokom tlaku, ubrizgava se
gorivo i ono uslijed visoke temperature zraka vrlo brzo isparava, a zatim i
izgara. Za vrijeme izgaranja smjesa je u prosjeku siromasnal. No, s
obzirom da se priprema smjese odvija neposredno prije izgaranja i da
nema dovoljno vremena da se zrak i gorivo dobro izmijesaju, smjesa je
izrazito nehomogena. Na vanjskim rubovima mlaza goriva smjesa je
siromasna, dok je u unutradnjosti mlaza bogata?. Zbog takvog oblika
smjese kaze se da Dieselovi motori imaju slojevito punjenje. Proces
izgaranja voden je zakonom ubrizgavanja goriva, oblikom prostora
izgaranja, te oblikom i intenzitetom strujanja u cilindru, ¢ime se utjece na
oblik slojevitosti smjese. Njihovom promjenom mijenja se brzina
oslobadanja topline, te proizvodnja Stetnih produkata izgaranja.

Ottovi motori, u nacelu, u cilindar motora tijekom izmjene radnog medija
usisavaju smjesu goriva i zraka, koja je manje-viSe homogena. Postoje i
Ottovi motori koji usisavaju disti zrak, a kojima se gorivo, za vrijeme takta
usisa, ubrizgava izravno u cilindar. U oba slucaja pri kraju takta kompresije

! Siromasna smjesa goriva i zraka je ona smjesa u kojoj ima viSe zraka (manje goriva) u
odnosu na stehiometrijsku smjesu.

2 Bogata smjesa goriva i zraka je ona smjesa u kojoj ima manje zraka (vie goriva) u odnosu
na stehiometrijsku smjesu.
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u cilindru motora nalazi se gotovo homogena smjesa goriva i zraka. Ta
smjesa pali se vanjskim izvorom energije (uobicajeno svjeéicom). Od
mjesta inicijalnog zapaljenja plamen se Siri prema neizgorjelim dijelovima
smjese nekom svojom konac¢nom brzinom. Dolaskom fronte plamena do
stijenki cilindra zavrSava izgaranje. Brzina oslobadanja topline i proizvodnja
Stetnih produkata izgaranja kod Ottovih motora uvelike ée ovisiti o brzini
Sirenja plamena, koja pak ovisi o strujanjima u cilindru, te smjesi goriva i
zraka.

Kao jedna vrsta mjeSavine ova dva tipa izgaranja postoje tzv. Ottovi motori
s izravnim ubrizgavanjem i slojevitim punjenjem, koji su se u komercijalnoj
upotrebi pojavili relativno nedavno (Mitsubishi - GDI, Alfa Romeo - JTS).
Kod ovih motora gorivo je isto kao i kod Ottovih motora (benzin), paljenje
smjese vrsi se pomocu vanjskog izvora (svjecice), ali smjesa goriva i zraka
nije homogena ve¢ je slojevita. U podrucju oko svjeéice smjesa je
stehiometrijska ili malo bogata, dok je u ostalim dijelovima cilindra smjesa
siromasna. Ovakva smjesa postize se izravnim ubrizgavanjem goriva u
cilindar motora u to¢no odredenom trenutku. Pored toga potrebno je, u
cilindru ovakvih motora, uspostaviti posebno strujanje koje ¢e osigurati
ciljani heterogeni sastav smjese. Takovo strujanje postize se posebno
oblikovanim usisnim kanalima i posebno oblikovanim ¢elom klipa. Osnovna
prednost Ottovih motora sa slojevitom smjesom je povecanje stupnja
djelovanja, a time i smanjenje potrosnje goriva, no kao jedan od
nedostataka navodi se povecana emisija neizgorjelih ugljikovodika (HC), te
nemogucnost koristenja trokomponentnog katalizatora.

HCCIl-motor je isto tako na neki nacdin mjesavina izmedu Dieselovog i
Ottovog motora, samo u drugom smjeru. Kod izgaranja homogene smjese s
kompresijskim paljenjem relativno homogena smjesa goriva i zraka, koja je
viSe ili manje razrijedena zrakom i =zaostalim produktima izgaranija,
kompresijom se, u podrucju oko gornje mrtve toc¢ke (GMT), dovodi u stanje
pri kojem dolazi do samozapaljenja, te izgaranja koje je u pravilu mnogo
brze od izgaranja u Ottovim ili Dieselovim motorima. Karakteristika samog
izgaranja je da nema fronte plamena koja napreduje nekom svojom
kona¢nom brzinom vec¢ izgaranje zapocinje istovremeno na vise mjesta gdje
su zadovoljeni uvjeti zapaljenja (temperatura, tlak, sastav). U idealnom
slu¢aju, ako bi smjesa po svim fizikalnim veli¢inama bila potpuno
homogena, izgaranje bi nastupilo u cijelom cilindru istovremeno, a duljina
trajanja izgaranja odgovarala bi trajanju kemijskog procesa oksidacije
goriva. S obzirom da je oksidacija goriva izrazito brza, u takvom idealnom
sluaju izgaranje bi u nekim slucajevima trajalo i manje od 3° zakreta
koljenastog vratila (KV). Na taj nacin bi se izgaranje gotovo izjednadilo s
idealnim Ottovim procesom kod kojeg se dovodenje topline odvija pri
konstantnom volumenu. Kod realnih motora ipak postoji odredeni stupanj
nehomogenosti, posebno temperature, pa izgaranje ne zapocinje u svim
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dijelovima istovremeno, no bez obzira na to ono je izrazito brzo i viSestruko
krace od izgaranja u Dieselovom i Ottovom motoru. Upravo zbog velike
brzine izgaranja goriva, uz povoljan odabir trenutka paljenja, moze se
posti¢i smanjenje efektivhe potroSnje goriva. To smanjenje pri sadasnjem
stanju tehnike moglo bi biti 16 - 20 %, Sto bi pri voznji europskim voznim
ciklusom (NEDC - engl. New European Drive Cycle) dovelo do smanjenja
potrosnje goriva vozila od 10-12 % [5].

Zbog brzine izgaranja, smjesa u cilindru mora biti dosta siromasna jer bi se
u protivhom razvile velike brzine porasta tlaka i udaranje karakteristi¢no za
detonaciju u motoru. Kako izgaranje nastupa u cijelom prostoru izgaranja
gotovo istovremeno, nema podrucja s lokalno visokim temperaturama, a
kako je smjesa prilicno razrijedena temperature su relativno niske. Zbog
toga je stvaranje dusikovih oksida kod HCCI-motora za dva reda veliCine
manje u odnosu na konvencionalne motore. Pored toga s obzirom da je
smjesa vise manje homogena i siromasna, nema mjesta na kojima postoji
lokalno bogata smjesa, pa je stvaranja ¢ade zanemarivo malo. S druge pak
strane zbog nacdina izgaranja smjese povecana je emisija ugljikovog
monoksida (CO) i neizgorjelih ugljikovodika (HC). Naime spomenuto je da
je temperatura izgaranja relativno niska, a i da ne postoji fronta plamena
ve¢ da gorivo izgara uslijed temperature postignute kompresijom. Prema
tome s obzirom da su temperature smjese u podrucjima uz stijenke cilindra,
klipa i glave, te u procjepima izmedu klipa i cilindra, zbog relativho niskih
temperatura tih stijenki, snizene, oksidacija goriva u tim dijelovima je
otezana i obi¢no nepotpuna. Samim time je i stvaranje ugljikovog
monoksida (CO) i neizgorjelih ugljikovodika (HC), odnosu na
konvencionalne motore, povecéano.

Pored povecane emisije ugljikovog monoksida i neizgorjelih ugljikovodika,
postoje dva jos utjecajnija nedostatka HCCI motora. Prvi, a moglo bi se reci
i najvazniji problem je regulacija, tj. upravljanje, tockom paljenja. Ve¢ je
ranije spomenuto da se smanjenje potrosnje HCCI motora moze ostvariti uz
pretpostavku povoljno odabranog trenutka paljenja. Tocka paljenja izrazito
je vazna i za Ottove i Dieselove motore, no za razliku od HCCI motora ovi
motori imaju tzv. inicijator paljenja. Kod Ottovog motora smjesa goriva i
zraka pali se svjecicom pa je trenutak preskakanja iskre inicijator paljenja
Ottovog motora. Gorivo se kod Dieselovog motora pali uslijed visoke
temperature zraka, no do izgaranja neée doé¢i sve dok ne pocne
ubrizgavanje goriva, pa je inicijator paljenja trenutak pocetka ubrizgavanja
goriva. Kod HCCI motora smjesa se pali uslijed visoke temperature smjese
u cilindru, s time da za cijelo vrijeme trajanja kompresije u cilindru postoji
pripremljena smjesa spremna za izgaranje. Glavni faktor koji utjece na
trenutak pocetka izgaranja je temperatura smjese u cilindru, a tu je velicinu,
s obzirom na brzinu rada motora, dosta tesko kontrolirati. Osim toga ako se
pretpostavi da se moze upravljati temperaturom smjese u cilindru, postoji




Uvod

poteskoca mjerenja pocetka izgaranja, a Sto je nuzno da bi se njime moglo
upravljati. Ove poteskoce posebno se odnose na motore za pogon motornih
vozila, koji u svom radnom vijeku rade u izrazito dinamickoj sredini s vrlo
brzim promjenama radnih tocaka.

Za podesSavanje temperature smjese u cilindru postoji nekoliko potencijalnih
rjeSenja kao npr. grijanje zraka na usisu, upotreba unutarnje ili vanjske
recirkulacije ispusnih plinova, te ubrizgavanje goriva prije gornje mrtve
tocke (GMT) ispuha uz unutarnju recirkulaciju ispusnih plinova. Bez obzira
na strategiju podeSavanja temperature smjese u cilindru, za potrebe
upravljanja trenutkom pocetka izgaranja morat ¢e se razviti potpuno novi
senzori (npr. senzor tlaka u cilindru motora) koji ée iz ciklusa u ciklus
osigurati sve podatke potrebne za izracunavanje pocetka izgaranja.

Kao drugi znacajni problem javlja se relativho niska snaga po jedinici
radnog volumena. S obzirom da je smjesa u cilindru HCCI-motora dosta
razrijedena, energija koju ta smjesa sadrzi relativho je mala u usporedi s
energijama smjese Ottovih i Dieselovih motora. Prema tome, da bi se HCCI-
motorom razvila snaga danasnjih Ottovih i Dieselovih motora on bi morao
imati veéi radni volumen. Vedéi radni volumen motora predstavija vedi
utroSak materijala, vecu masu, ve¢e mehanicke gubitke itd. i nije prikladno
rjeSenje problema smanjene snage motora. Kao jedno od izvedivih
potencijalnih rjeSenja ovog problema javlja se dvostruki rezim rada motora
HCCI/Otto.

Ovakav motor bi u radnim tockama s izrazito niskim optere¢enjem (u blizini
praznog hoda) radio kao Ottov motor i palio smjesu svje¢icom. U srednjem
rezimu rada motora radio bi kao HCCI-motor. Upravo u tom dijelu podrucja
rada motori vecine osobnih vozila provedu vedi dio svog Zivotnog vijeka, a
upravo u tim radnim tockama Ottov motor, zbog prigusenja na usisu,
pokazuje niski efektivni stupanj djelovanja, tj. visoku specificnu efektivnu
potrosnju goriva. U podrudju najveceg momenta takav motor bi se, zbog
nemogucnosti rada s HCCI izgaranjem, vratio u Ottov nacin rada. Ako bi se
upravljanje tockom paljenja u HCCI-modu vrSilo unutarnjom recirkulacijom
ispusnih plinova, tada se za postizanje te recirkulacije ispusni ventili moraju
zatvoriti prije gornje mrtve tocke (GMT) takta ispuha, a usisni ventili moraju
se otvoriti nakon GMT takta usisa. Takvim se nacinom otvaranja ventila
postize tzv. negativno prekrivanje ventila (engl. Negative Valve Overlap
NVO). Negativho prekrivanje ventila u Ottovom nacinu rada, pri velikom
optereéenju, Stetilo bi ispiranju i punjenju cilindra, te bi ga stoga u tom
nacinu rada trebalo maknuti. Prema tome u takvom motoru namece se
potreba za potpuno varijabilnim razvodnim mehanizmom koji se isto tako
zadnjih godina sve viSe razvija. Ako bi se za regulaciju tocke paljenja
koristilo joS i dodatno ubrizgavanje, za vrijeme negativhog prekrivanja
ventila, tada bi takav motor morao imati i izravno ubrizgavanje goriva u
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cilindar. Pored kombiniranog rada HCCI/Otto, rjeSenje problema male snage
po jedinici radnog volumena mogao bi biti i kombinirani rad HCCI/Diesel.

HCCI motor s obzirom na nacin izgaranja moze raditi s raznim gorivima, pa
su tako u laboratorijskim uvjetima upotrebljavana i komercijalna (dizel,
benzin, prirodni plin) ali i laboratorijska jednomolekularna goriva (n-heptan,
izooktan, vodik, propan itd.). Laboratorijska goriva koriStena su u
laboratorijskim motorima za ispitivanje odredenih pojava i procesa u motoru,
posebno kada su eksperimentalna ispitivanja kombinirana s numeri¢kim
simulacijama, s obzirom da je veliki broj simulacija i mehanizama izgaranja
koncentriran upravo na takva jednomolekularna goriva. Kako se ocekuje da
¢e u prvoj fazi HCCI biti jedan od nacina rada motora, tako se ne moze
oCekivati da c¢e se koristiti goriva s kojima nije mogu¢ rad u drugom,
konvencionalnom, nacinu rada, a i komercijalna isplativost goriva sigurno je
vazan faktor kod njegovog odabira. Kod kombiniranog rada HCCI/Otto, za
Ottov nacin rada u obzir dolaze benzin, etanol, te plin, a kada se govori o
HCCI nacinu rada, vedi broj istrazivanja proveden je s benzinom i nekim
plinovima (vodik, propan, butan), dok se istrazivanja u kojima se koristi
etanol kao gorivo pojavljuju tek u zadnje vrijeme. No, kako etanol kao
jedno od biogoriva dobiva sve viSse na znacaju moze se ocekivati i veéi broj
istrazivanja na tom podrucju. Kod kombiniranog rada HCCI/Diesel za sada
jedino ispitivano gorivo je komercijalni dizel.

1.2.2. HCCI kroz povijest

HCCI izgaranje ima relativnho mladu povijest od svega nekih tridesetak
godina, no to ne znaci da u tom kratkom vremenu nije prikazano mnogo
razliCitih istrazivanja. Iako bi se u malo daljoj povijesti (1950. i 1920. g.)
moglo naéi motore koji po svom nacinu rada odgovaraju HCCI-motoru,
zacCetnicima dokumentiranih istrazivanja smatraju se Onishi i sur. [1] i
Noguchi i sur. [2]. Oba istrazivanja provedena su na dvotaktnim motorima
kod kojih su recirkulirani ispusni plinovi, a smjesa u cilindru je bila
siromasna. U tim uvjetima zamijeéeno je prilicno glatko izgaranje uz vrlo
male ciklicke oscilacije, koje su mnogo manje nego Sto je to kod
konvencionalnog Ottovog izgaranja. Onishi i suradnici upotrijebili su
Schlierenovo fotografiranje kako bi vizualizirali izgaranje i usporedili ga s
Ottovim. Dok se na fotografijama Ottovog izgaranja jasno moglo zamijetiti
frontu plamena, kod novog tipa izgaranja fronta plamena nije se vidjela, te
iz fotografija nije jednostavno odrediti pocetak i kraj izgaranja. Iz analize
slika zaklju¢eno je da se radi o posebnoj vrsti samozapaljenja kod kojeg u
prostoru izgaranja postoji mnogo tocaka gdje dolazi do disocijacije s
postepenim reakcijama izgaranja. Onishi i suradnici taj su tip izgaranja
nazvali ATAC (engl. Active Thermo-Atmosphere Combustion). Noguchi i
suradnici proveli su pak spektroskopsku analizu izgaranja te snimili
vremenske promjene radikala na raznim mjestima u cilindru. Kod izgaranja
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u Ottovom motoru promjene radikala na razli¢itim mjestima imaju vrlo
slicne krivulje, ali su te krivulje medusobno fazno pomaknute. Taj pomak
posljedica je napredovanja izgaranja kroz cilindar. S druge pak strane kod
HCCI izgaranja zamijeéeno je da razli¢ita mjesta u cilindru imaju sli¢ne
krivulje promjene radikala bez faznog pomaka Sto je dovelo do zaklju¢ka da
izgaranje zapocinje na razli¢itim mjestima istovremeno.

Najt i Foster [3] proveli su niz eksperimentalnih ispitivanja HCCI izgaranja
na Cetverotaktnom CFR motoru, pri ¢emu su ispitivali utjecaj kompresijskog
omjera, brzine vrtnje, stupnja punjenja, vrste goriva i koli€ine recirkuliranih
ispusnih plinova na sam proces izgaranja i na vanjske karakteristike motora.
U njihovom radu HCCI izgaranje naziva se CIHC (engl. Compression Ignited
Homogeneous Charge). Pored eksperimentalnog ispitivanja pomodu
razvijenih poluempirijskih modela paljenja i izgaranja napraviljena je
racunalna analiza rezultata. Iz eksperimentalnih rezultata zakljuceno je da
se promjenama radnih parametara motora moze ostvariti paljenje i glatko
oslobadanje topline (izgaranje) u HCCI-motoru. Racunalna analiza pokazala
je da se eksperimentalno dobiveni rezultati mogu pojasniti primjenom opce
kinetike ugljikovodika. Pokazalo se da je proces paljenja smjese upravljan
kinetikom oksidacije ugljikovodika pri niskim temperaturama (ispod 950 K),
dok je proces oslobadanja topline (izgaranje) upravljan kinetikom oksidacije
ugljikovodika pri visokim temperaturama (iznad 1000 K).

Nadalje je 1989 g. Thring [4] proveo isto tako niz eksperimentalnih
ispitivanja na CLR motoru sa ciljem odredivanja dozvoljenih vrijednosti
radnih parametara motora potrebnih za stabilan HCCI rad motora. Thring je
pored benzina proveo i ispitivanja sa dizelskim gorivom. U radu su
prikazane mape podrudja rada motora koje na apscisi imaju postotak
recirkulacije ispusnih plinova, a na ordinati faktor preticka zraka kao mjeru
optereéenja. U tim mapama odredena su podrucja kao: podrucje stabilnog
HCCI rada, podrucdje s izrazenim udaranjem, podrucje izostajanja paljenja,
te podrucéje s malom snagom. Na taj nacin jasno se mogu vidjeti mogude
primjene HCCI izgaranja, te njegova ogranic¢enja. Osim tog zakljuceno je da
je HCCI izgaranje s dizelskim gorivom moguce, no s obzirom na veliku
koli¢inu energije upotrijebljenu na zagrijavanje zraka, koje je potrebno za
dobro isparavanje dizelskog goriva, nije se moglo to¢no odrediti da li taj
nacin izgaranja dizelskog goriva dovodi do ustede u potrosnji goriva ili ne.
Isto tako zakljuceno je da visa temperatura isparavanja dizelskog goriva, u
odnosu na temperaturu isparavanja benzina, moze predstavljati problem pri
njegovom koristenju u HCCI-motoru.

Nakon tih pocetnih izoliranih istrazivanja devedesetih godina javlja se sve
veci broj istrazivaca, a samim time i objavljenih radova. Pri tom bi se ta
istrazivanja mogla podijeliti u dvije osnovne grupe. Vedina istrazivaca u to
vrijeme bavi se pokusajima primjene HCCI izgaranja u raznim vrstama




Uvod

motora (dvotaktni Otto, cetverotaktni Otto i Cetverotaktni Diesel), dok
manji broj njih pokusava analizirati sam proces izgaranja.

Za analizu procesa izgaranja uglavnom su koristene opticke metode, pa je
tako Lida [6] pomocu slika luminescencije radikala iz prostora izgaranja
analizirao mehanizam HCCI izgaranja (u njegovom radu naziva se ATACH).
Izgaranje je prvo promatrano za vrijeme normalnog rada sa stranim
paljenjem, te potom za vrijeme rada s kompresijskim paljenjem. Slike su
dobivene kroz kvarcno staklo koje je postavljeno umjesto glave motora, a
analiza je pokazala da HCCI izgaranje zapocinje u cijelom prostoru izgaranja,
te da samo izgaranje ima nepropagiraju¢u karakteristiku. Kasnije su B.
Johansson i sur. [7], [8] napravili niz ispitivanja na Cetverotaktnom motoru
primjenom raznih goriva koriste¢i opticke metode. U [7] je napravljena
spektralna analiza apsorpcije svjetla koje prolazi kroz prostor izgaranja, dok
je u [8] analiza provedena pomocu slika kemiluminescencije. Emitirano
svjetlo analizirano je snimanjem spektralnog sadrzaja i primjenom filtara
pomocu kojih su izolirani kemijski spojevi kao npr. OH i CH. Iz analize slika
zakljuéeno je da kod priblizno 20° KV prije GMT postoji tzv. hladni plamen?
jednoliko rasporeden kroz cijeli prostor izgaranja. U podru¢ju oko GMT
zabiljezeno je glavno izgaranje, pri kojem smjesa istovremeno pocinje
izgarati na vecem broju razli¢itih to¢aka u prostoru. Kako je granicni sloj uz
stijenke bio nesto hladniji u tom podruéju oslobadanje topline malo je
kasnilo, a kao posljedica toga ukupno oslobadanje topline bilo je malo
usporeno.

Primjenom HCCI izgaranja u dvotaktnim Ottovim motorima nakon Onishia i
Noguchia intenzivno su se bavili inzenjeri u Hondi, s ciljem rjeSavanja
problema nestabilnog rada pri niskom optere¢enju. Taku je Ishibashi [9],
[10] proveo niz ispitivanja na dvotaktnom motoru s radnim volumenom od
250 cm3. Motor je radio dvostrukim nadinom rada, pa je pri malom
optereéenju koristio HCCI izgaranje, a pri velikom opterecenju motor se
prebacio na normalno izgaranje sa stranim paljenjem. Upotrebom HCCI
izgaranja ostvarena su znacajna poboljSanja u pogledu emisije ispusnih
plinova i stupnja korisnog djelovanja pri malom opterecenju. Istrazivanja u
Hondi dovedena su do stupnja komercijalne primjene [11], pa je tako 1995.
g. ista tvrtka nastupila na natjecanju Granada — Dakar Rally s motorom koji
je koristio HCCI izgaranje, a razvijen je i proizvodni prototip motora od 250
cm® koji isto tako koristi HCCI izgaranje. Osim u Hondi, ispitivanjima

1 U vedini starijih radova koji se bave izgaranjem homogene smjese kompresijskim paljenjem
u dvotaktnom motoru, koristi se naziv ATAC s obzirom da je takav naziv koristen u prvom
radu koji se odnosi na dvotaktne motore.

2 Pri relativno niskim temperaturama smjesa goriva i zraka moze poceti kemijski reagirati i
stvarati vrlo slabi plamen koji se naziva hladni plamen. Za razliku od normalnog plamena kod
kojeg se stvaraju velike koli¢ine topline i produkata izgaranja, kod hladnog plamena stvara
se vrlo mala kolic¢ina topline i male koli¢ine produkata.
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dvotaktnih motora bavili su se i na raznim fakultetima [12, 13, 14]. Lida [14]
je pored utjecaja radnih parametra na znacajke rada motora analizirao
utjecaj srednje temperature smjese na trenutak paljenja, te je dosao do
zakljucka da je u razliCitim uvjetima, temperatura smjese na pocetku
izgaranja karakteristi¢na za upotrijebljeno gorivo.

Razvoj primjene HCCI izgaranja u Cetverotaktnim Ottovim motorima moglo
bi se re¢i da kasni za razvojem u dvotaktnim motorima. Jedan od razloga
lezi u tome Sto je HCCI izgaranje u dvotaktnim motorima razvijano s ciljem
rjeSavanja problema nestabilnog rada pri niskom optereéenju, pri kojem je
stupanj djelovanja tih motora jako mali, a emisija neizgorjelih uglikovodika
(HC) i ugljikovog monoksida (CO) velika. Kako kod cetverotaktnih Ottovih
motora takvih poteskoca nije bilo, tako su i istrazivanja kasnila. U drugoj
polovici devedesetih godina grupa istrazivaca s Lund Institute of Technology
(danas Fakultet strojarstva na SveudiliStu Lund) intenzivho se bavila
ispitivanjem HCCI izgaranja u Cetverotaktnom Ottovom motoru [15, 16, 17,
18, 19, 20]. U [15] su prikazane razlike u performansama Cetverotaktnog
motora s radnim volumenom od 1.6 dm? pri radu s izgaranjem potaknutim
stranim paljenjem (Otto) i s HCCI izgaranjem. Pri radu s HCCI izgaranjem
motor je koristio kompresijski omjer od 21:1, dok je pri radu sa stranim
paljenjem on bio 12:1. Pri tom je izmjerena znatno manja indicirana
potroSnja goriva, te vrlo niska emisija dusikovih oksida (NO) pri radu s
HCCI izgaranjem. S druge pak strane izmjerena je povecana koncentracija
HC i CO u odnosu na rad sa stranim paljenjem. Ispitivanja su provedena s
izooktanom, etanolom te prirodnim plinom. Kako je i kod Cetverotaktnog
motora zamijeceno da se HCCI izgaranje moze primijeniti samo pri nizim
optereéenjima, pri ¢emu je gornja granica optere¢enja odredena pojavom
detonacije u motoru, tu granicu se pokusSalo pomaknuti upotrebom
recirkuliranih ispusnih plinova [16]. Tako se pri radu motora s etanolom
uspjelo postiéi stabilan rad uz srednji indicirani tlak od 5 bara, pri ¢emu je
indicirani stupanj djelovanja bio 50%. Pored toga zamije¢eno je da se
stabilan rad moze posti¢i uz ¢ak 60% recirkuliranih ispusnih plinova. U [17]
proSirenje radnog podruc¢ja HCCI motora pokusalo se posti¢i upotrebom
nabijanja. Ponovno su provedena ispitivanja s izooktanom, etanolom i
prirodnim plinom, ovaj puta u motoru s kompresijskim omjerom od 17:1 i
19:1, te s tri razliCita predtlaka iza kompresora 0, 1 i 2 bara. KoriStenjem
prirodnog plina uspio se postici stabilan rad uz srednji indicirani tlak od 14
bara. U [18] proveden je nastavak prethodnih istrazivanja, te je ispitana
mogucnost upotrebe ubrizgavanja vode za kontrolu pocetka izgaranja i
ublaZzavanje brzine izgaranja. Ispitivanja su pokazala da se pomocu
ubrizgavanja vode moze upravljati tockom paljenja, no isto tako da to
dovodi do povecanja vec relativno visokih vrijednosti emisije HC i CO. Za
razliku od prethodnih ispitivanja, u [19] su koriStena tzv. referentna goriva
(PRF - primary reference fuel), kod kojih je razli¢itim omjerima izooktana i
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n-heptana postignut razli¢iti oktanski broj, te mjeSavine komercijalnog
benzina i dizelskog goriva. Time je analizirana podobnost raznih vrsta goriva
za HCCI izgaranje zajedno s utjecajem oktanskog broja i kompresijskog
omjera na rad u HCCI motoru. Opcenito je =zakljuteno da se uz
odgovaraju¢u temperaturu na usisu i odgovarajuéi kompresijski omjer
svako gorivo moze koristiti u HCCI motoru. Pri ispitivanjima je postignut
najveci indicirani stupanj djelovanja od 43%, kod rada motora s
kompresijskim omjerom od 21.5:1 i uz koristenje izooktana kao goriva. U
[17 i 20] pored rezultata eksperimentalnih ispitivanja primijenjene su i neke
pojednostavljene numericke simulacije.

Kod Cetverotaktnog Dieselovog motora HCCI se pojavio kao rezultat potrage
za nacinom smanjenja emisije dusikovih oksida (NO,) i ¢ade. Pri tome su
primijenjeni razliciti principi, pa su se pojavila tri nac¢ina rada.

Kod prvog nacina rada [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28] dizelsko gorivo
ubrizgava se izravno u cilindar, ali za razliku od klasi¢nog rada Dieselovog
motora gorivo se ubrizgava u ranoj fazi kompresije kada jos nisu postignute
visoke temperature zraka, te se mijesa sa zrakom, isparava, a zatim se pri
kraju kompresije pali uslijed samozapaljenja. Ovaj nadin rada nazvan je
PREDIC (engl. Premixed lean diesel combustion), tj. izgaranje predmijesane
siromasne smjese s dizelskim gorivom. S obzirom da se ubrizgavanje odvija
u taktu kompresije, nema dovoljno vremena da se smjesa potpuno izmijesa,
pa stoga postoji odredeni stupanj nehomogenosti. U [21] ovim nacdinom
rada postignuto je smanjenje emisije dusikovih oksida sa 400 ppm na samo
20 ppm, ali je isto tako zamije¢eno da kod PREDIC izgaranja postoji
poteskoca s pripremom smjese. Krajem devedesetih godina grupa
istrazivaca s New ACE Institute Co. intenzivno se bavila ispitivanjem PREDIC
izgaranja, a posebno pokusajima rjeSavanja problema koji su se pojavili [23,
24, 25, 26]. Pri tom su analizirani razni oblici mlaznica kojima bi se
omogucdilo ubrizgavanje goriva bez prskanja po stijenkama cilindra, zatim je
analiziran utjecaj dodavanja spojeva s kisikom (kao npr. alkohola) u
dizelsko gorivo na pomak tocka paljenja unazad ¢ime bi se povecao stupanj
djelovanja, a osim toga razmatrana je i moguc¢nost primjene EGR-a sa
svrhom regulacije tocke paljenja.

Kao druga mogucnost primjene homogene smjese i dizelskog goriva
razmatrano je tzv. HCDC izgaranje (engl. Homogeneous Charge Diesel
Combustion) [29, 30, 31]. Kod ovog izgaranja dio goriva ubrizgava se za
vrijeme takta usisa. To gorivo sa zrakom stvara homogenu smjesu koja se
kompresijom zagrije, a izgaranje se potakne drugim mlazom goriva
ubrizganim izravno u cilindar pri kraju takta kompresije. Na taj nacin
postize se izgaranje homogene siromasne smjese kojim se ostvaruju niske
vrijednosti emisije dusSikovih oksida (NO,) i cade, ali bez poteskoéa s
regulacijom tocke paljenja. Pokazalo se da, Sto je udio goriva ubrizganog
tijekom takta usisa veci, to su emisije dusikovih oksida (NOy) i ¢ade manje.
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S druge pak strane, zbog sklonosti dizelskog goriva samozapaljenju, kod
povecane koli¢ine goriva ubrizgane za vrijeme takta usisa moze dodéi do
pojave detonacije, pa je upravo pojava detonacije ogranicavajuci faktor
koli¢ine predmijeSanog goriva.

Pored ovih hibridnih verzija HCCI izgaranja postojali su i pokusaji
uspostavljanja rada motora s potpunim HCCI izgaranjem koji za pogon
koriste dizelsko gorivo [32, 33]. Kod njih se gorivo ubrizgava u zrak za
vrijeme takta usisa, pa postoji dovoljno vremena da se stvori potpuno
homogena smjesa, koja se pali samozapaljenjem kada temperatura uslijed
kompresije naraste dovoljno visoko. Iako je s dizelskim gorivom moguce
ostvariti potpuno HCCI izgaranje, pokazalo se da ono bas i nije pogodno za
to. Dizelsko gorivo ima relativho visoku temperaturu isparavanja pa je za
stvaranje homogene smjese isparenog goriva i zraka potrebna dosta visoka
temperatura zraka na usisu, a osim toga ono ima sklonost samozapaljenju,
pa tako zagrijana smjesa ima tendenciju preranog paljenja koje dovodi do
smanjenja efektivnog stupnja djelovanja.

U novije vrijeme, s obzirom na sve vedi znacaj emisija Stetnih produkata
izgaranja i potrosnje goriva, josS se viSe paznje pridaje novim konceptima
koji mogu u tome pomodi, pa se tako i HCCI izgaranje jos vise istrazuje.
Pored eksperimentalnih istrazivanja sve veéi zamah dobivaju istrazivanja
temeljena na numerickim simulacijama, a koje se istovremeno sve vise
razvijaju i usavrSavaju. Puno se paznje posvecuje nacinu kontrole tocke
paljenja, te prosirenju podrucja rada motora. Kod Ottovih motora prosirenje
podrucja u prvoj fazi omogucit ¢e kombinirani rad motora, pri ¢emu ¢e pri
niskim i visokim optereéenjima motor raditi sa stranim paljenjem, dok ce pri
umjerenim opterecenjima raditi sa samozapaljenjem (HCCI). U kasnijoj fazi
moguce je ocekivati rad sa samozapaljenjem (HCCI) u cijelom podrucju
rada motora. Kontrolu tocke paljenja omoguciti ¢e unutarnja recirkulacija
ispusnih plinova, koja ¢e se regulirati fleksibilnim razvodnim mehanizmom
[34, 35], regulacijom kompresijskog omjera ili pak regulacijom temperature
usisa [36]. Kod Dieselovih motora komercijalna primjena samozapaljenja
homogene smjese pred samim je vratima. HONDA je za 2009. godinu
najavila motor koji ¢e raditi sa PCCI izgaranjem (novi naziv za prije
spomenuti PREDIC) kao jednom od mjera za snizavanje emisije dusikovih
oksida i ¢ade. Osim toga prema [37] u kamionima, autobusima i drugim
teskim vozilima HCCI-motori pogonjeni dizelskim gorivom bit ¢e sve
znacajniji faktor. Isto kao i kod Ottovog motora u prvoj fazi pojavit ¢e se
motori s mijeSanim nacinom rada, HCCI pri nizim optereéenjima i Diesel pri
visim, a ocekuje se da ¢e se naknadnim razvojem modi u potpunosti
zadovoljiti potreba za snagom koristenjem isklju¢ivo HCCI izgaranja.
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1.2.3. Modeliranje

Kao sto je vec ranije spomenuto racunalno modeliranje HCCI izgaranja
moze se zamijetiti ve¢ u prvim radovima [3], ali znacajniji zamah ono
dobiva tek u novije vrijeme, kada razvoj racunala omogucuje primjenu
zahtjevnih proracunskih modela. Kako se HCCI izgaranje fundamentalno
razlikuje od izgaranja u Ottovom ili Dieselovom motoru, tako su i modeli za
njegovo opisivanje bitno razli¢iti. Tijekom godina pokazalo se da HCCI
izgaranjem u najvecoj mjeri upravlja kinetika kemijskih reakcija, pa je pri
modeliranju izgaranja HCCI-motora teziSte stavljeno upravo na modeliranje
kemijskih procesa. Vremenski ovisni kemijski procesi modeliraju se
proracunima kemijske kinetike koji koriste odredene mehanizme. Kemijski
proces izgaranja u osnovi je oksidacija nekog odredenog goriva, pa su
prema tome i mehanizmi tih kemijskih procesa u nacelu mehanizmi njihove
oksidacije. Do danas razvijen je velik broj detaljnih ili pak reduciranih
mehanizama izgaranja raznih goriva [37, 38, 39, 40, 41, 42] ili njihovih
surogata [43, 44]. Upotrebom proracuna temeljenih na kemijskoj kinetici i
sloZzenih mehanizama izgaranja, toc¢nost proracuna HCCI procesa moze biti
veca od one postignute uobicajenim proracunima procesa u Ottovim i
Dieselovim motorima [45].

Proracunski modeli HCCI procesa izgaranja u motorima mogu se opcenito
podijeliti u tri osnovna grupe: jednozonski, visezonski i viSedimenzionalan
CFD proracuni. U svakoj od te tri grupe mogudée je primijeniti kemijsku
kinetiku i neki od definiranih mehanizama izgaranja.

Kod jednozonskih proracunskih modela [46, 47, 48, 49, 50, 51]
pretpostavlja se da je masa u cilindru motora homogena s obzirom na sve
fizikalne i kemijske znacajke (temperaturu, sastav). Proracun se temelji na
prvom glavnom stavku termodinamike, pri ¢emu se energija oslobodena
izgaranjem dobije iz promjene sastava smjese, a promjena sastava smjese
iz jednadzbi kemijske kinetike. Sam proracun se obi¢no svodi na rjeSavanje
sustava diferencijalnih jednadzbi prvoga reda gdje je broj jednadzbi jednak
broju kemijskih elemenata u mehanizmu plus jedan.

U pocetnoj fazi modeliranja HCCI izgaranja koristeni su op¢i programi za
izracunavanje kemijske kinetike, pa je tako u [46, 47 i 48] koriSten model
napravljen u programu HCT [52]. Prijenos topline modeliran je kao
konvektivni, pri ¢emu je koeficijent prijelaza topline izracunavan nasiroko
koriStenom Woschnijevom formulom [53]. Temperatura svih stijenki (glava,
klip i cilindar) je jednaka, te se za cijelo vrijeme trajanja proracuna koristi
neka njena srednja vrijednost. Za potrebe kemijske kinetike koristen je
mehanizam izgaranja prirodnog plina sa 179 kemijskih spojeva i 1125
reakcija, te mehanizam izgaranja mjeSavine metana i dimetil-etera (DME)
sa 102 kemijska spoja i 463 reakcije. S obzirom da je HCT opdeniti program
za izracdunavanje kemijske kinetike, koji je za potrebe ovih analiza
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prilagoden proracunima u cilindru motora, izmjena radnog medija se u
njemu ne izracunava. Stoga su u [46 i 47] proracuni pokretani u DMT, pri
¢emu je stanje plina na pocetku kompresije prethodno izracunato uz
pretpostavljene vrijednosti faktora preticka zraka svjeze smjese, te kolic¢ine
zaostalih produkata izgaranja. U [48] je dodan jednostavan model izmjene
radnog medija, kako bi se proracun mogao provesti kroz cijeli ciklus i tako
jednostavnije izracunao utjecaj recirkulacije ispusnih plinova.

Fiveland i Assanis [50] razvili su jednozonski proracunski model za
simulaciju rada HCCI motora upotrebom CHEMKIN biblioteka [54]. Proracun
izratunava promjene stanja za vrijeme cijelog ciklusa cetverotaktnog
motora. Stoga je u osnovi proracun podijeljen na dva dijela: proracun
izmjene radnog medija u kojem se razmatra ulaz svjeze smjese kroz usisni
ventil i izlaz zaostalih produkata izgaranja kroz ispusni ventil, te na
proracun visokotlacnog procesa koji pocinje u trenutku zatvaranja usisnog
ventila (UVZ), a zavrSava trenutkom otvaranja ispusnog (IVO). Sam
visokotla¢ni proces podijeljen je u tri dijela: kompresija, izgaranje i
ekspanzija. Za vrijeme kompresije temperatura se mijenja zbog kompresije
i izmjene topline sa stijenkama, dok je promjena sastava mjesSavine plinova
zamrznuta. U nekom trenutku kompresije (kada temperatura smjese prijede
grani¢nu vrijednost) pocinju se izracunavati kemijske promjene sastava
plina u cilindru, pa se osim jednadzbi za tlak i temperaturu rjeSavaju i
jednadzbe promjene kemijskih spojeva, uslijed kojih se oslobada toplina.
Kada temperatura plinova padne ispod granic¢ne vrijednosti, izraCunavanje
promjene kemijskih spojeva ponovno se zamrzava, a promjena temperature
i tlaka ponovno se izraCunava samo na osnovi promjene volumena i topline
izmijenjene sa stijenkama. I ovdje sve stijenke imaju jednaku temperaturu,
a za odredivanje koeficijenta prijelaza topline koriSten je model Assanisa i
Heywooda [55]. U modelu su upotrijebljeni mehanizmi za vodik (11
kemijskih spojeva i 23 reakcije) i prirodni plin (53 kemijska spoja i 325
reakcija).

Zanimljiv pristup prikazali su Ogink i Golovichev [51] koji su povezali dva
programa, AVL Boost i SENKIN, kako bi dobili jedan koji izracunava
promjene stanja u HCCI motoru primjenom kemijske kinetike. AVL Boost
[56] je komercijalni simulacijski program koji sluzi za simulaciju procesa u
cijelom motoru, kroz cijelo vrijeme trajanja ciklusa cetverotaktnog ili
dvotaktnog motora. AVL Boost koristi jednodimenzionalne proracune za
izraCunavanje strujanja kroz usisne i ispusne dijelove motora, dok u cilindru
provodi tzv. bezdimenzionalni, jednozonski, proracun koji koristi razne
modele izgaranja u Ottovim i Dieselovim motorima. S druge je pak strane
SENKIN [57] program za izracunavanje vremenske promjene homogene
reaktivne smjese plina u zatvorenom adijabatskom sustavu, s vremenski
ovisnom promjenom volumena, koji za promjenu sastava koristi kemijsku
kinetiku. Kako bi se u obzir ipak uzela izmjena topline, izvorni SENKIN-ov
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program modificiran je tako Sto su ubacene jednadzbe za izracunavanje
prijelaza topline upotrebom pojednostavljene WOSCHNI-jeve formule. Za
potrebe proracuna kemijske kinetike razvijen je mehanizam oksidacije niza
goriva od metana do izooktana koji ima 101 kemijski spoj i 479 kemijskih
reakcija.

S obzirom da su kod jednozonskih proracuna temperatura, tlak, sastav, a i
sve ostale veli¢ine u cijelom cilindru jednaki, izgaranje nastupa u cijelom
cilindru istovremeno, sto dovodi do odredenih netocnosti. Jednozonski
proracuni opcenito predvidaju puno brze izgaranje, pa su u skladu s time i
najvedi tlak i temperatura u cilindru previsoki. Kako ne postoji temperaturna
distribucija pa svi dijelovi imaju relativho visoku temperaturu, tako je i
predvidanje neizgorjelih ugljikovodika (HC) i ugljikovog monoksida (CO) u
pravilu nemoguce, s obzirom da su izvor njihovog nastajanja upravo dijelovi
cilindra kod kojih se, iz nekog razloga, ne postize dovoljno visoka
temperatura koja bi osigurala potpuno izgaranje goriva. Prema nekim
autorima jednozonskim proratunom moze se [45, 58] dosta tocno
predvidjeti trenutak izgaranja, no pri tom je vrlo vazno na koji nacin se taj
trenutak definira. Kod nekih autora trenutak izgaranja definiran je kao
trenutak kada se u cilindru oslobodi 10% od ukupne topline, drugi pak
promatraju trenutak kada se oslobodi 50% od ukupne topline, a neki
promatraju trenutak postizanja najvece vrijednosti brzine oslobadanja
topline (ROHR - engl. Rate of Heat Release). S obzirom da je kod
jednozonskih proracuna jedina temperatura u cilindru jednaka nekoj
srednjoj vrijednosti, moZe se ocekivati da ¢ée u realnom motoru lokalne
temperature biti ve¢e od te srednje temperature u cilindru. S obzirom da
HCCI izgaranje zapocinje u trenutku kada temperatura plina naraste
dovoljno visoko da se pokrenu kemijske reakcije, tako ¢e i izgaranje na
mjestima gdje su lokalne temperature veée zapoceti ranije. U skladu s time,
izgaranje izracunato jednozonskim modelom zapocet ¢e nesSto kasnije od
onog u realnim uvjetima. No, s obzirom da izgaranje izracunato
jednozonskim modelom traje krace nego Sto je to u realnim uvjetima, ako
se promatra trenutak oslobadanja 50% od ukupne topline, moze se desiti
da se taj trenutak izraCunat jednozonskim modelom poklapa sa onim iz
realnih uvjeta. Stoga je vrlo vazno znati Sto se to¢no Zeli promatrati.
Ukoliko se opcenito zeli promatrati polozaj izgaranja tada se on moze
promatrati i s trenutkom oslobadanja 50% od ukupne topline, za Sto se
moze koristiti i jednozonski proracun. No ukoliko se Zeli promatrati trenutak
samog pocetka izgaranja, tada jednozonski model visSe neée dati
zadovoljavajuce rezultate.

Kako bi se u proracun uvela prostorna raznolikost temperature i sastava,
moguce je jednadzbe kemijske kinetike uvesti u viSedimenzionalni CFD
proracun. Tada se u svakoj celiji rjeSava sustav od onoliko diferencijalnih
jednadzbi koliko ima kemijskih elemenata u mehanizmu. Ovakvi proracuni

16



Uvod

bi s uobi¢ajenim mehanizmima izgaranja trajali predugo, pa se obi¢no
koriste razna pojednostavljenja kojima se proracun ubrzava. Kong i sur.
[59] integrirali su proracun kemijske kinetike sa CFD proracunom mehanike
fluida, no da bi se ubrzalo rjeSavanje jednadzbi pretpostavijeno je da je
kineticka vremenska konstanta svih kemijskih spojeva ista i da odgovara
onoj izracCunatoj za gorivo. Kusaka i Daisho [60] izravno su integrirali
kemijsku kinetiku sa CFD proracunom mehanike fluida tako Sto se u svakoj
¢eliji rjesavaju sve diferencijalne jednadzbe upotrijebljenog mehanizma. Pri
tom su koristili dvodimenzionalan proracun s relativno grubom mrezom (30
x 60) i mehanizmom sa 151 kemijskim spojem. Na posebno konstruiranom
racunalu ovakva simulacija zahtijevala je proracunsko vrijeme od 60
min/°KV, sSto znadi da bi za proracun jednog visokotlacnog procesa od
250°KV trebalo vise od 10 dana. Bourdon i sur. [61] razvili su reducirani
mehanizam izgaranja izooktana i n-heptana koji koristi samo 5 reakcija (3
niskotemperaturne i 2 visokotemperaturne) i primijenili ga na CFD
proracune. S takvim mehanizmom proracun dijela cilindra s priblizno 10000
¢elija traje priblizno 5 sati i s njime je moguce dobro predvidanje paljenja,
oslobadanja topline, te toka tlaka i temperature, bez mogucnosti
odredivanja emisije pri takvom izgaranju. Colin i sur. [62] isto su se
pozabavili razvojem pojednostavljenog modela izgaranja kojim bi u CFD
proracunu skratili racunsko vrijeme. Tako su razvili model temeljen na bazi
podataka o samozapaljenju dobivenoj pomocu detaljnog kemijsko
kinetickog proracuna provedenog u programu SENKIN. Ovakav model isto
kao i model Bourdona dobro predvida paljenje i izgaranje, bez predvidanja
emisije, ali bi se mogao nadograditi s bazama podataka o brzinama
stvaranja nekih Stetnih produkata, kao npr. ugljikovog monoksida (CO) i
neizgorjelih ugljikovodika (HC), te time omoguditi izracunavanje emisija tih
produkata.

Kao neka vrsta kvazidimenzionalnih proracuna razvijeni su tzv. viSezonski
proracuni. Kod visezonskog proracuna prostor i masa u cilindru dijele se na
viSe dijelova (zona) kod kojih je masa unutar zone homogena, no izmedu
zona postoji razlika u temperaturi i sastavu. Pomocu vise zona pokusava se
simulirati prostorna nehomogenost smjese u cilindru. Proracuni se
medusobno razlikuju s obzirom na broj zona, nac¢in medusobne interakcije
izmedu zona i interakcije s okoliSom, te nacin izracunavanja fizikalnog
modela.

Tako su npr. Fiveland i Assanis [63, 64] razvili dvozonski model kojim se
pokusao uzeti u obzir utjecaj grani¢nog sloja na izmjenu topline, a time i na
znacajke izgaranja. Razvijen je model izmjene topline u grani¢cnom sloju
koji pored proracuna toplinskog toka kroz stijenke izracunava i debljinu
grani¢nog sloja. S obzirom da se pokazalo da je za dobro predvidanje
emisija Stetnih plinova vazno ukljuciti male volumene koje cini prostor
zracnosti izmedu klipa i cilindra, iznad klipnih prstenova (procjepi, engl.
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Crevice), prethodnom modelu dodana je i tre¢a zona [65] koja predstavlja
upravo te volumene. Za potrebe modeliranja masenog protoka iz rubne
zone u zonu procjepa razvijen je dinamicki model klipnih prstenova sa Sest
volumena. Osim toga, zona grani¢nog sloja podijeljena je ¢vorovima na
viSe manjih dijelova, pa se time u obzir uzima promjena volumena uz
stijenku cilindra koja se desava zbog pomaka klipa.

Easley i sur. [66] prosirili su broj zona na Sest. Zone su podijeljene tako da
jedna sredisnja zona ima oblik valjka, a ostale zone obavijaju prethodnu
zonu s odredenom debljinom. Sesta zona predstavlja procjep izmedu klipa i
cilindra. Na pocetku proracuna definira se sastav i temperatura u svakoj
zoni. Tri srediSnje zone su adijabatske, a zona procjepa je izotermna i ima
temperaturu stijenke. Izmjena topline s rubne zone na stijenku racuna se
Woschnijevim [53] modelom. Noda i Foster [67] u svom viSezonskom (10 -
30 zona) modelu upotrijebili su mehanizam izgaranja vodika s relativho
malim brojem elemenata i reakcija. Proracunski model nema izmjenu mase
ili topline izmedu zona, a izmjena topline sa stijenkama isto se tako
izracunava Woschnijevom korelacijom.

Grupa znanstvenika sa LLNL-a (Lowrence Livermore National Laboratry) [58,
69, 70, 71] upotrijebila je kombinirani 10 zonski - CFD model pri simulaciji
HCCI izgaranja propana i izooktana. Za vrijeme kompresije promjena stanja
u cilindru racuna se pomoc¢u 2D CFD proracuna. Za cijelo to vrijeme odvija
se paralelno i 10 zonski proracun baziran na kemijskoj kinetici koji prati
temperaturu izraCunatu CFD-om. U trenutku kada pocinju kemijske reakcije
izgaranja goriva, proracun se prebacuje isklju¢ivo na 10 zonski model, a po
zavrSetku izgaranja ekspanzija se ponovno izracunava CFD proracunom. U
10 zonskom modelu nema izmjene topline niti mase izmedu zona, dok
rubne zone izmjenjuju toplinu sa stijenkom, pri ¢emu se ta izmjena topline
izracunava Woschnijevom korelacijom. Model koristi takozvani razdvojeni
rjeSavaé, pri ¢emu se diferencijalne jednadzbe svake pojedine zone
rjeSavaju odvojeno, a nakon toga se rezultati uskladuju kako bi se postigao
jednaki tlak u svim zonama. Proracun se pokreée u trenutku zatvaranja
usisnih ventila (UVZ), s pretpostavljenim vrijednostima tlaka, temperature i
sastava, te se provodi do trenutka otvaranja ispusnog ventila (IVO). Model
je kasnije proSiren na 40 zona kako bi se postigla joS veca prostorna
raznolikost [72, 73, 74].

Ogink i Golovitchev [75, 76] povezali su svoj viSezonski model s programom
za simulaciju procesa u motoru. Model se sastoji od zone procjepa, rubne
zone, zone za izmjenu mase i viSestrukih srediSnjih zona. Izmjena topline
izmedu zona i stijenki modelirana je tako da se srednja vrijednost
izmijenjene topline cjelokupne mase raspodjeli na zone proporcionalno
njihovom volumena, dok se izmjena topline izmedu zona zanemaruje. Model
isto tako koristi razdvojeni rjeSavac, pa rjesenja diferencijalnih jednadzbi
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svake pojedine zone treba naknadno uskladiti kako bi se postigao jednaki
tlak u svim zonama.

Babajimopoulos i sur. [77, 78] napravili su nadogradnju Acevesovog
kombiniranog 10 zonskog - CFD modela tako sto su CFD proracun prosirili
na izmjenu radnog medija, pa model CFD proracunom izracunava taktove
ispuha, usisa i dijela kompresije, a 10 zonski model izracunava izgaranje.
Prelazak na 10 zonski model isto je tako promijenjen, pa se on deSava u
trenutku kada najveca temperatura u cilindru prede granicu od 950 K.

Svi prethodno opisani modeli, izuzev dvozonskog i trozonskog modela
Fivelanda i Assanisa, nemaju izmjenu mase izmedu zona. Za razliku od njih
Komninos i sur. [79, 80] prvenstveno su uveli izmjenu mase. U [79]
izgaranje se modelira pojednostavljenim empirijskim modelom dok je [80]
uvedena kemijska kinetika. Kako bi se smanjilo vrijeme trajanja proracuna,
promjena sastava i rezultiraju¢a oslobodena toplina racunaju se odvojeno, a
rezultati se u drugom koraku uskladuju izmjenom mase izmedu zona te se
na taj nacin postize jednaki tlak u svim zonama uz zadovoljavanje
jednadzbe prvog glavnog stavka. Pored toga model visokotla¢nog procesa je
samostalan, bez proracuna raspodjele temperature i mase, pa se na
pocetku kompresije pocetni uvjeti pretpostavljaju i oni su jednaki u svim
zonama.

Kongsereeparp i Checkel [81 i 82] u svoj 13 zonski model ukljucili su
izmjenu topline izmedu zona, ali su ispustili zonu procjepa, te zanemarili
izmjenu mase. U [81] pocetni uvjeti u trenutku zatvaranja usisnih ventila se
zadaju, dok je u [82] uveden model izmjene radnog medija, te model
odredivanja temperature i sastava u trenutku prelaska s jednozonskog na
viSezonski model.

Pored prezentiranih modela u literaturi se moze nadi josS nekoliko njih, no
oni svojim opisom odgovaraju nekom od prethodno opisanih modela [83, 84,
85, 86, 87].

1.3. Hipoteza

Analizom postoje¢ih proracunskih modela, te nacina inicijalizacije i tijeka
izgaranja u HCCI motoru, moguce je izdvojiti znacajke koje definiraju taj
proces izgaranja i koje moraju biti odrzane u modelima njihovog
izraCunavanja. Istom analizom moguce je uociti podrucje proracuna u
kojem ima prostora za napredak. Pretpostavka je da se moze postaviti
matematicki model proracuna izgaranja u motoru s homogenom smjesom i
kompresijskim paljenjem (HCCI) koji ¢e s jedne strane vjernije opisivati
stanje u cilindru motora za vrijeme visokotlacnog procesa od dosadasnjih
pojednostavljenih modela, a s druge strane biti brzi i jednostavniji od
slozenih modela koji koriste CFD proracune.
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1.4. Znanstveni doprinos

Razvit ¢e se novi i drugaciji simulacijski proracun visokotlacnog procesa
motora koji ¢e imati viSe zona, te ¢e zbog svoje karakteristike modci
odredivati pocletak izgaranja, duljinu trajanja izgaranja, te emisije Stetnih
tvari. Razvijeni simulacijski proracun bit ¢e vezan na program za
izraCunavanje procesa u motoru s unutarnjim izgaranjem, te cée iteracijskim
proracunom kroz nekoliko uzastopnih ciklusa moci predvidjeti pocetne
uvjete u trenutku zatvaranja usisnih ventila, posebno pri radu s visokim
udjelom iznutra recirkuliranih produkata izgaranja. Takav model modi ¢e se
koristiti  prilikkom istrazivanja motora s homogenom smjesom i
kompresijskim paljenjem, za izvodenje raznih analiza:
- ispitivanje raznih strategija upravljanja
Glavni problem HCCI motora je upravljanje tockom paljenja.
Postoji niz prijedloga strategija upravljanja tockom paljenja koje je
na neki nacin potrebno evaluirati, a isto tako i dalje razvijati.
- analiza mehanizma izgaranja
Pri razvoju mehanizama izgaranja pojedinog goriva, mehanizam se
ispituje i usporeduje s rezultatima ispitivanja pri razli¢itim uvjetima.
Izmedu ostalog mehanizam je potrebno ispitati i u uvjetima rada u
motoru s unutarnjim izgaranjem.
- ispitivanje upotrebe raznih goriva
HCCI motori po svom nacinu izgaranja mogu biti pogonjeni raznim
gorivima. Razliita goriva zahtijevaju i razli¢ite uvjete u cilindru, a i
ostvaruju razliCite karakteristike motora pri radu. Upotrebom
razli¢itih mehanizama izgaranja moci ¢e se vrsiti proracuni za
razna goriva.

1.5. Pregled rada

Rad je prikazan u sedam poglavlja u koja su ukljuéeni uvod, i popis
literature. U drugom poglavlju detaljno su opisani svi razvijeni simulacijski
modeli. Osim toga prikazane su i osnove kemijske kinetike nuzne za
razumijevanje prikazanih modela. U tre¢em poglavlju prvo je provedena
verifikacija pristupa i numericke procedure pomocu cetverozonskog modela,
a zatim su modeli validirani usporedbom rezultata proracuna s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja. Pri tom je fokus stavljen na Sestzonski model
koji i je konacni rezultat ovog doktorata. U ¢etvrtom poglavlju analizirani su
utjecaji primjene propuhivanja pored klipa, poveéanja broja zona, te
primjene razliCitih korelacija za izmjenu topline na rezultate Sestzonskog
proracuna, a u petom poglavlju razvijeni model primijenjen je za provedbu
analiza utjecaja veli¢ine zone procjepa i temperatura stijenki prostora
izgaranja na emisije CO i HC. Na kraju su u Sestom poglavlju izvedeni
sveukupni zakljucci zajedno s preporukama za daljnji rad.
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2. MODELIRANJE | PRORACUN HCCI PROCESA

2.1. Uvod u modeliranje

Od samih pocetaka istrazivanja HCCI izgaranja zamijeceno je da se ono
potpuno drugacije ponasa u odnosu na izgaranja u konvencionalnim
motorima. Pri tome se pod konvencionalnim izgaranjem smatra izgaranje u
Ottovom motoru koje je karakterizirano Sirenjem plamena od mjesta
zapaljenja stranim izvorom energije prema neizgorijelom dijelu smjese
goriva i zraka, te izgaranje u Dieselovom motoru koje je karakterizirano tzv.
difuzijskim plamenom. Kod HCCI izgaranja zamijeéeno je da izgaranje
zapocinje na mnogo mjesta istovremeno, a da sam proces izgaranja ne ovisi
toliko o strujanjima u cilindru motora, vec vise o brzini kemijskih reakcija
karakteristicnih za samo izgaranje goriva. Ova cinjenica proizlazi iz same
prirode HCCI izgaranja, a vrijedi za potpuno homogene smjese goriva i
zraka, dok kod smjesa kod kojih se odredenom slojevitoséu pokusSava
upravljati tockom paljenja to ne mora biti tocno.

Kemijski procesi koji se odvijaju u cilindru motora za vrijeme HCCI
izgaranja istovjetni su kemijskim procesima koji se inace odvijaju u fronti
plamena. No, kod izgaranja s frontom plamena, neizgorjela smjesa nalazi se
u stanju u kojem su kemijski procesi izrazito spori ili ih uopée nema. Ta
hladna smjesa dovodi se u stanje zapaljenja difuzijom radikala i topline u
nju, a ta difuzija izrazito je ovisna o brzini mijesanja, tj. o strujanjima u
cilindru. Iz tog razloga kod konvencionalnih izgaranja turbulencija je vrlo
vazan faktor pri njihovom modeliranju. Kako se kod HCCI izgaranja cijela
smjesa odjednom dovodi u stanje samozapaljenja, a tada je brzina
kemijskih reakcija mnogo vecéa od brzine mijesanja smjese uslijed strujanja
u cilindru, tako to strujanje niti ne utjeCe na ukupno izgaranje u cilindru.
ProuCavanjem brzine kemijskih reakcija bavi se grana fizikalne kemije koja
se naziva kemijska kinetika, pa se stoga vrlo Cesto kaze da HCCI
izgaranjem upravlja kemijska kinetika.

Zakljucak da strujanja u cilindru ne utjeCu na sam proces izgaranja u HCCI
motoru s jedne strane uvelike olakSava modeliranje tog procesa, ali s druge
strane unosi nove komplikacije. Treba napomenuti da iako strujanja u
cilindru ne utjeCu na sam proces izgaranja, ona utjeCu na homogenost
smjese, temperaturnu i sastavnu, te na taj nacin ipak neizravno utjecu i na
samo izgaranje.

Kako je HCCI izgaranje vodeno brzinom kemijskih reakcija, koje se pak
mogu izraCunavati proracunima kemijske kinetike, za modeliranje HCCI
izgaranja mogu se upotrijebiti ti proracuni. Isto tako, s obzirom da strujanje
u cilindru ima smanjeni utjecaj na izgaranje, ono se ne mora nuzno
obuhvatiti modeliranjem, pa se proracuni strujanja radnog medija u cilindru,
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za vrijeme izgaranja, mogu zanemariti, ili pak odvojiti od kemijskog dijela
proracuna. Na taj nacin proracun se pojednostavljuje i postaje Cdisto
termodinamicki, tj. termokineticki, s obzirom da se u obzir uzima i utjecaj
kemije. Kod takvog termokinetickog proracuna prostor cilindra moze se
predstaviti s jednim volumenom (zonom) ili s njih vise. U svakom od tih
volumena (zona) temperatura, tlak, sastav itd. su jednoliki, dok te
vrijednosti izmedu zona mogu biti razlicite. Zavisno od nacina prikaza
prostora cilindra ovi termokineticki proracuni mogu se prema tome podijeliti
na jednozonske i viSsezonske proracune. Prije nego Sto se detaljnije prikazu
ovi proracuni potrebno je nesto vise reéi o kemijskoj kinetici.

2.2. Kemijska kinetika

Kemijska kinetika bavi se proucavanjem brzine kemijskih reakcija, njihovim
mjerenjem, te analizom eksperimentalnih rezultata kako bi se dobila
sustavna zbirka informacija koja obuhvaca kvantitativne kineticke podatke o
bilo kojoj kemijskoj reakciji. Time je omoguéena medusobna usporedba
kemijskih reakcija te njihova kineticka klasifikacija. Iako se u ovom radu
nije vrsila kineticka analiza eksperimentalnih rezultata kemijskih reakcija,
vec se koristio dio te znanosti koji se bavi predvidanjem smjera i brzine
kemijskih procesa, tj. njihovim proracunima, da bi se oni mogli razumjeti
potrebno je definirati neke osnovne pojmove i postulate.

Ako pretpostavimo da se neka kemijska reakcija odvija po jednadzbi:

a-A+b-B=c-C+d-D (1)

gdje su: a, b, ¢, d koeficijenti ravnoteze ili tzv. stehiometrijski koeficijenti, a
A, B, C, D oznake kemijskih spojeva, tada ovakva jednadzba daje
informaciju koliko ¢e produkata (C i D) nastati iz reaktanata (A i B) nakon
Sto se uspostavi kemijska ravnoteza. Kemijska ravnoteza postize se na
kraju reakcije, pri ¢emu reakcija moze biti vrlo spora (npr. pretvaranje
dijamanta u grafit) ili vrlo brza (npr. neutralizacija kiseline luzinom). Ako se

Zeli saznati kakav je sastav produkata, ili pak reaktanata u nekom trenutku
za vrijeme reakcije, mora se poznavati brzina reakcije. Brzina reakcije wy

definirana je kao promjena koncentracije produkata, ili pak reaktanata u
vremenu. Prema tome jedinica za brzinu kemijske reakcije u SI sustavu bila
bi [kmol/(m3s)], no uobitajenije se koristi [mol/(dm?>s)]. Brzinu kemijske
reakcije (1) moze se tako zapisati kao:

_ ldc,  ldcg _1ldc. _ Idcy

—_ A . 2
Tt bdt c¢dt d dt (2)

Ako se promjena koncentracije pojedinog kemijskoj spoja prikaze
dijagramom, tada brzina kemijske reakcije u trenutku t predstavlja nagib
tangente na tu krivulju u trenutku t (slika 2.1.). S obzirom da brzina
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reakcije koja ide u smjeru od reaktanata prema produktima ima pozitivhu
veli¢inu, a nagib tangente na krivulji koncentracije reaktanata (A ili B) ima
negativnu vrijednost, ispred derivacije koncentracije produkata stoji
negativan predznak, dok u slucaju derivacije koncentracije produkata nema
tog negativhog predznaka jer je sama derivacija pozitivha. Iako se brzina
kemijske reakcije moze izraziti brzinom promjene koncentracije reaktanata

ili produkata, uobiCajeno se ona izrazava preko promjene koncentracije
reaktanata.

dcp
dt

dc¢ C
dt

dca
dt

koncentracija ¢ [moI/dm3]
o
koncentracija ¢ [mol/dma]

dcpy
dt

vrijeme t [s] vrijeme t [s]

Slika 2.1. Promjena koncentracije reaktanata lijevo i produkata desno, te
pripadajuce brzine promjene koncentracija u trenutku t;

Ako se pogleda tok krivulja promjene koncentracije u vremenu vidi se da,
kako reakcija odmice, brzina kemijske reakcije se smanjuje (nagib tangente
na krivulju opada). Prema tome, kako se mijenja koncentracija reaktanata
tako se mijenja i brzina reakcije Sto dovodi do zaklju¢ka da brzina kemijske
reakcije ovisi 0 koncentraciji reaktanata. Pokazalo se da je brzina kemijske
reakcije proporcionalna umnosku koncentracije reaktanata podignutih na

odredenu potenciju @, o« c.. . .. Prema tome brzina kemijske reakcije (1)

moze se prokazati kao:

w =k-c} -cg (3)

gdje su: k, [promjenjiva] * - konstanta brzine reakcije; ca i Cs, {km()l} -

1’1’13
koncentracije spojeva Ai B; nim, [-] — eksponenti na koncentracijama A i
B, tj. red reakcije po spoju A odnosno B.

Ukupni red reakcije jednak je sumi pojedinacnih redova, tj. jednak je (n+m).
Zadatak kemijsko kineticke analize eksperimentalnih rezultata je
pronalazenje koeficijenata k, n i m za svaku mogucu reakciju. Ukoliko se

1 s obzirom da razli¢ite reakcije imaju razli¢ite eksponente na koncentracijama, a da je
jedinica brzine kemijske reakcije ar uvijek ista [kmol/(m3s)], jedinica mjere konstante brzine
reakcije k ovisiti ¢e o eksponentima na koncentracijama, te je stoga promjenjiva,
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reakcija (1) odvija u jednom koraku, tj. iz reaktanata se izravno stvaraju
produkti (bez stvaranja nekih meduspojeva), tada se poznavanjem
koeficijenata k, n i m moze izracunati brzina kemijske reakcije, a iz nje se
integracijom moze odrediti funkcijska ovisnost koncentracije pojedinih
spojeva o vremenu. Na taj nacin moguce je odrediti stanje reaktanata i
produkata u svakom trenutku.

Promatranjem kemijskih reakcija pri razli¢itim temperaturama moze se
zakljuciti da brzina kemijskih reakcija dosta ovisi o temperaturi. U jednadzbi
(3) jedini faktor koji bi mogao ovisiti o temperaturi je konstanta brzine
reakcije. Promatranjem reakcije pri razli¢itim temperaturama moze se za
svaku temperaturu odrediti njena konstanta brzine reakcije, te na taj nacin
pokazati da ona zaista ovisi o temperaturi. Krajem 19 stoljeCa Svante
August Arrhenius! pokazao je da se kod velike vecina kemijskih reakcija
konstanta brzine reakcije moze prikazati sa:

_Ea
k=A-e% (4)

J
kmol

gdje su: E,, { ] - energija aktivacije; R, { - opc¢a plinska

kmol-K}
konstanta; T, [K] - temperatura; A, [promjenjiva] - faktor frekvencije.
Faktor frekvencije A kod mnogih je reakcija konstantan, no kod nekih

reakcija pokazalo se da on ovisi o temperaturi, pa se u opéem slucaju
Arrheniusova jednadzba moze zapisati u obliku:

_Ea
k=B-TP.e%T (5)

gdje su: B i B nove konstante za odredivanje faktora frekvencije.

Energija aktivacije E, iz jednadzbi (4) i (5) moze se objasniti kao visina
energijske prepreke preko koje reaktanti moraju prijeci da bi se pretvorili u
produkte. Na slici 2.2. prikazan je energetski profil kemijske reakciju u
kojem se podrucje oko lokalnog maksimuma naziva aktivirana cjelina, tj.
prijelazno stanje. U kinetickoj teoriji sudara smatra se da do reakcije dolazi
samo kod sudara izmedu onih molekula koje sadrze dovoljno energije da bi

reagirale, tj. svaki sudar molekula reaktanata ne mora nuzno dovesti do
_Ea

reakcije. Taj minimum energije odgovara energiji aktivacije, a izraz e®T u
tom slucaju predstavlja udio sudara molekula reaktanata koji sadrzi
dovoljno energije da se pretvori u produkte. Reakcija prikazana na slici 2.2.
predstavlja egzotermnu reakciju jer je energetski nivo krajnjih produkata
nizi od energijskog nivoa reaktanata, pri cemu se reakcijom oslobodila

! Svante August Arrhenius (1859-1927) bio je $vedski znanstvenik, izvorno fizi¢ar, vrlo ¢esto
spominjan kao kemicar i kao jedan od osnivaca fizikalne kemije kao znanosti.
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Aktivirana
cjelina

Energija

Reaktanti

AE

Produkti

Koordinata reakcije

Slika 2.2. Energetski profil kemijske reakcije

energija u iznosu (AE). Energija aktivacije moze se racunati primjenom
teorija kemijske kinetike, no pouzdanija metoda je odredivanje iz
eksperimentalnih rezultata crtanjem dijagrama izmjerenih vrijednosti Ink u
ovisnosti o faktoru 1/T. U takvom dijagramu nagib ravne linije koja najbolje

aproksimira prikazane tocke odgovara vrijednosti _;a (slika 2.3.).

Tocke izmjerenih konstanti brzina reakcije
/ a
Linearna aproksimacija
izmjerenih toCaka

In k

T
Slika 2.3. Primjer odredivanja energije aktivacije E,.

Ako sada reakciju prikazanu jednadzbom (1) prikazemo u opc¢em obliku
tako da i s lijeve i s desne strane imamo sve kemijske spojeve koji
sudjeluju u reakciji, onda tu reakciju mozemo prikazati jednadzbom:

NSp NSp
ZUi’Zi jzl)i”ﬂ(i (6)
i=1 i=l1

gdje su: v , - stehiometrijski koeficijent i-tog reaktanta; v , -

stehiometrijski koeficijent i-tog produkata; y; - oznaka i-tog kemijskog
spoja u reakciji; Ns, — broj svih kemijskih spojeva u kemijskoj reakciji.

Ako se sada usporede jednadzbe (1) i (6) lako se moze doci do zakljucka da
su stehiometrijski koeficijenti reaktanata v, koji odgovaraju koeficijentima
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kemijskih spojeva C i D iz jednadzbe (1) jednaki nuli, isto kao i
stehiometrijski koeficijenti produkata vu,» koji odgovaraju koeficijentima
kemijskih spojeva A i B u jednadzbi (1). Kod ovakvog nacina zapisa, uz
primjenu ranije prikazanih jednadzbi, brzina stvaranja pojedinog kemijskog
spoja @, moze se izraCunati pomocu:

o Z(U-”—Ui’)-k-HC?j (7)

gdje su: ¢j, [kifl} - koncentracija j-tog kemijskog spoja; n; — red reakcije
m

po j-tom kemijskom spoju (koeficijenti n;=0 za one kemijske spojeve za

koje je v =0)

Konstanta brzine reakcije k u jednadzbi (7) izracunava se jednadzbom (5).

Ako se pretvorba reaktanata u produkte odvija u jednom koraku kako je to
prikazano u jednadzbama (1) i (6) onda se ta reakcija moze nazvati
elementarnom reakcijom. Medutim, reakcije plinova vrlo se rijetko odvijaju
u jednom koraku, jednom elementarnom reakcijom, veé¢ se one odvijaju
kroz vedi broj elementarnih reakcija. Najjednostavniji oblik slozene kemijske
reakcije je tzv. povratna reakcija kod koje se istovremeno odvija
pretvaranje reaktanata u produkte, ali i povratno pretvaranje produkata u
reaktante. Taj bi se sustav mogao zapisati s dvije jednadzbe koje imaju
oblik prikazan jednadzbom (7), pri ¢emu bi svaka prikazivala jedan smjer
reakcije, ali se isto tako moze prikazati i jednom jednadzbom za povratne
reakcije:

Ngp Ny,
ZUi’Zi <:>Z:Ui”/7(i (8)
i-1 i—1

Kod povratnih reakcija postoje dvije konstante brzine reakcije, pri ¢emu
jedna karakterizira brzinu reakcije u smjeru prema naprijed (kf), dok druga
karakterizira brzinu reakcije u smjeru prema nazad (k.). Obje konstante
brzine reakcije mogu se izracunati jednadzbom (5) uz primjenu
odgovaraju¢ih konstanti za smjer prema naprijed i prema nazad. No,
poznavanjem jedne od konstanti druga se moze izracunati pomocu
konstante ravnoteze za zadanu kemijsku reakciju. Prema [88] omjer
konstanti brzina reakcije jednak je konstanti ravnoteze po koncentraciji (K.):

K, =Ko 9)

C I
T

a konstanta ravnoteze po koncentraciji moze se izracunati iz:
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Nsp

jz (0r-v;)

Ke=K, (M " ; (10)

RT

gdje su: K, - konstanta ravnoteze po parcijalnom tlaku; pam, [Pa/atm]
broj¢ana vrijednost tlaka jedne atmosfere (101325 Pa).

Konstanta ravnoteze po parcijalnom tlaku moze se izracunati iz:

_AGp

K,=e ", (11)

gdje je AGI‘;, {%} - promjena molarne Gibbsove slobodne energije pri
mo

potpunoj promjeni sastava od reaktanata u produkte, a pri standardnom
tlaku od 1 atm (101325 Pa) koja se moze izraCunati iz:

Ngp

AGI?I:z[(vj”—uj’)(Hgl’j—Sg’j-T)}, (12)

j=1

gdje su: H?

m,j !

{L} - standardna molarna entalpija j-tog kemijskog
kmol

spoja; Sr?lj , {—J } - standardna molarna entropija j-tog kemijskog
’ kmol-K

spoja.

Kod nekih povratnih reakcija izraCunavanje konstante brzine reakcije prema
nazad pomocéu konstante ravnoteze nije prikladno pa je u tom slucaju
potrebno definirati energiju aktivacije E,, te faktore B i B i za povratni smjer
reakcije, te se u tom slucaju konstanta brzine reakcije prema nazad (k;)
racuna pomocu jednadzbe (5).

Jednadzbe (1), (6) i (8) prikazuju jednu elementarnu reakciju ili pretvorbu
koja se odvija u jednom koraku. Vecéina kemijskih procesa plinova odvija se
kroz niz elementarnih reakcija, pri cemu se te elementarne reakcije mogu
odvijati jedna iza druge, ili pak istovremeno, stvarajuéi pritom veéi broj
meduspojeva, te veli broj konacnih produkata. Meduspojevi se u nekim
elementarnim reakcijama stvaraju, dok u drugim reakcijama oni nestaju.
Eksperimentalna analiza meduspojeva vrlo je vazna pri definiranju
mehanizma reakcije kojim se pokusava opisati neki slozeni kemijski proces.

Pri definiranju mehanizma reakcije analiziraju se svi dostupni kineticki
podaci o promjenama reaktanata, produkata i meduspojeva u razmatranom
procesu, te se na osnovu tih podataka postavlja niz elementarnih reakcija
kroz koje se odvija sam proces, a za svaku od tih reakcija definiraju se
kineticke konstante pomocu kojih se moze odrediti brzina reakcije.
PredloZzeni mehanizam mora udovoljiti svim eksperimentalnim podacima, no
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to ne znaci da je taj mehanizam upravo ono Sto se odvija u stvarnosti. Zbog
poteskoc¢a u eksperimentalnom odredivanju svih meduspojeva, kojih moze
biti i do nekoliko stotina, moze se desiti da nekoliko razli¢itih mehanizama
udovoljava svim eksperimentalnim rezultatima. Cinjenica da neki
mehanizam zadovoljava dostupne eksperimentalne rezultate znaci da je taj
mehanizam moguc.

Za svaku od elementarnih reakcija vrijede jednadzbe i znacajke opisane
ranije. Imajuc¢i to u vidu, mehanizam reakcije u opéem obliku moze se
prikazati jednadzbom:

Ny Ny
ZUi’kZi At ZUi’i(Zi JK=1, 0 Ny (13)
i1 i1

gdje su: v, - stehiometrijski koeficijent i-tog reaktanata u k-toj reakciji;
v,”, - stehiometrijski koeficijent i-tog produkata u k-toj reakciji; Nreax — broj
kemijskih reakcija u mehanizmu.

Jednadzba (13) sastoji se od Nk jednadzbi elementarnih reakcija, pri ¢emu
je, s obzirom da svaka reakcija sadrzi samo nekoliko spojeva iz mehanizma,
vedi broj stehiometrijskih koeficijenata v, i v svake reakcije jednak nuli.

Za svaku od kemijskih reakcija moze se definirati brzina te reakcije, pri
¢emu je kod vecine elementarnih reakcija red reakcije odredenog kemijskog
spoja jednak njegovom stehiometrijskom koeficijentu. Prema tome brzina
k-te kemijske reakcije u svakom trenutku moze se izracunati iz:

Ny, Ny
op k =K Tem™ =k - T Tei™ (14)
i=1 i=1

Konstante brzine svake reakcije prema naprijed (k¢x) i prema nazad (k)
racunaju se pomocu jednadzbe (5), kada su energija aktivacije E, i faktori B
i B zadani za oba smjera reakcije. Kada su ti faktori zadani samo smjer
reakcije prema naprijed tada se koeficijent brzine reakcije prema nazad (k)
racuna pomocu konstante ravnoteze (jednadzbe (9)-(12)). U jednadzbi (14)
eksponenti na koncentracijama jednaki su stehiometrijskim koeficijentima,
Sto kod velike vedine reakcija i jest slucaj, no kod onih reakcija kod kojih
redovi reakcije ne odgovaraju stehiometriskim koeficijentima, ti redovi
moraju biti zadani.

Kod nekih reakcija postoji tzv. trece tijelo (engl. third body) koje je
potrebno da bi reakcija mogla napredovati. Trece tijelo mogu biti molekule
stabilnog kemijskog spoja, inertnih spojeva ili pak stijenke komore u kojoj
se odvija kemijski proces. Trece tijelo ne sudjeluje u samoj kemijskoj
reakciji, ali ju pospjesuje tako Sto osigurava potrebnu energiju aktivacije
(kod dekompozicijskih reakcija) ili pak apsorbira visak energije (kod
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povratnih reakcija). Reakcije s tre¢im tijelom (engl. third body reactions)
oznacavaju se tako Sto se uz reaktivhe kemijske spojeve u jednadzbi
reakcije na obje strane dodaje pribrojnik M:

N, N,
ZUi’kZi+M©zUi’|’<Zi+M (15)

i=1 i=1

Kod reakcija s tre¢im tijelom na brzinu reakcije utjece i koncentracija tih tzv.
treéih tijela pa se jednadzba (14) nadopunjuje faktorom kojim ¢e se
obuhvatiti i taj utjecaj:

sp

N N, N,
a)R,k=[Z(aik'ci)J[kﬁk'HCiUik_kr,k'HCiUik (16)
il il

U jednadzbi (16) koeficijent ay predstavlja utjecaj i-tog kemijskog spoja u
k-toj reakciji na koncentraciju treceg tijela u toj reakciji. Koeficijenti
nazivaju se ucinkovitosti treéeg tijela. Ukoliko svi kemijski spojevi jednoliko
doprinose kao treca tijela u reakciji k tada su svi ax = 1, za taj k. U tom
slu¢aju je prvi faktor u jednadzbi (16) jednak ukupnoj koncentraciji
mjesavine.

Prema jednadzbi (5) vidi se da konstanta brzine reakcije ovisi samo o
temperaturi. Kod nekih reakcija, medutim, pri odredenim uvjetima,
zamijeceno je da ta konstanta ovisi i o tlaku. Tipican primjer reakcija kod
kojih se to moze zamijetiti su tzv. jednomolekularne reakcije kod kojih
jedna molekula ulazi u aktiviranu cjelinu i reagira. Takve molekule u aktivno
stanje mogu ucéi sudarom s nekim treéim tijelom, a da pri tom s njim ne
reagiraju. Kod jednomolekularnih reakcija zamije¢eno je da su one kod
visokog tlaka prvoga reda, no kod niskoga tlaka Cini se da se ponasaju kao
da su drugoga reda. To se objasnjava cCinjenicom da kod dovoljno visokog
tlaka konstanta brzine reakcije ovisi iskljuCivo o temperaturi, pa je reakcija
prvoga reda, dok kod nizih tlakova, konstanta brzine reakcije postaje
ovisna o tlaku, a reakcija se mijenja iz reakcije strogo prvoga reda u
reakciju drugoga reda. O jednomolekularnim reakcijama razvijena je i
posebna teorija kojom se objasnjavaju pojave koje se kod njih desavaju, no
za potrebe ovog rada potrebno je samo analizirati nacin na koji se kod
takvih reakcija izraCunava njihova brzina.

Iznad gornje granice tlaka, jednomolekularna reakcija ponasa se kao svaka
druga reakcija prvoga reda s konstantom brzine reakcije ovisnom samo o
temperaturi, dok se ispod donje granice tlaka ona ponasa kao reakcija s
tre¢im tijelom s drugim vrijednostima energije aktivacije E,, te faktora B i .
U podrudju izmedu granic¢nih vrijednosti tlaka ponasanje reakcije je slozeno
i opisuje se s viSe razliCitih jednadzbi. S obzirom da se u razli¢itim
podrucjima tlaka reakcija razli¢ito ponasa, za nju je potrebno definirati dva
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niza podataka (E,;, B i B) od kojih se jedan odnosi na gornje podrucje tlaka i
oznacava se s indeksom «, dok se drugi niz odnosi na donje podrucje tlaka i
oznacava s indeksom 0. Pomocu jednadzbe (5) i ova dva niza podataka
mogu se izraCunati pripadaju¢e konstante brzine reakcije k., i ko. U
odredenom stanju mjesavine, konstanta brzine reakcije izraCunava se
pomocu izraza:

k:kw(L]-F (17)
1+ p,

U jednadzbi (17) koeficijent F koristi se za modifikaciju izvornog
Lindemannovog pristupa rjeSavanju ovih problema, pa je u slucaju da se
koristi taj pristup koeficijent F jednak jedinici.

Reducirani tlak (p;) racuna se jednadzbom:

Ko - Cy
k I

0

P = (18)

gdje je cm koncentracija trecih tijela koja se izracunava pomodéu prvog
faktora u jednadzbi (16), pri ¢emu se isto tako mogu koristiti povecane
ucinkovitosti trecih tijela (aix).

Nesto slozeniji pristup integracije konstanti brzina reakcije u podrucju
izmedu grani¢nih vrijednosti tlaka prikazan je u [89]. Kod tog pristupa
jednadzba (17) mnozi se sa faktorom F koji je razliCit od 1 i jednak je:

log Fcent ( 1 8)

logF =
log p, +C
+
N —0,14(log p, +C)

gdje su:
N =0,75-1,27-logF,_,, (19)
C=-0,4-0,67-logF,,, (20)
T T d
Fenx =(1-2)-e P+a-e c+eT (21)

Da bi se primijenio ovaj pristup, pored ranije navedenih podataka, potrebno
je, iz eksperimentalnih rezultata, definirati joS dodatna Cetiri parametra a, b,
c i d, koji se koriste u jednadzbi (21). U jednadzbi (21) T predstavlja
trenutnu temperaturu promatrane mjesavine.

Poznavanjem brzina svih kemijskih reakcija mehanizma, brzina stvaranja
pojedinog kemijskog spoja @ moze se izraCunati iz:
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Nrcak
o, = Z(Ui’l’(_‘)i’k)'wk,k (22)
k=l

Ovako izracdunate brzine stvaranja kemijskih spojeva upotrebljavaju se u
opisanim jednozonskim i viSezonskim proracunima pri izracunavanju
promjene sastava i stanja u cilindru za vrijeme visokotlacnog procesa.

2.3. Jednozonski proracunski model

2.3.1. Opce jednadzbe jednozonskog modela

Jednozonski proracunski modeli predstavljaju temelj i polaznu tocku kod
termodinamickih  bezdimenzionzionalnih  proracuna. Kod njih se
pretpostavlja da je kompletna masa u cilindru potpuno homogena sto znaci
da su veli¢ine stanja na svim mjestima u cilindru jednake, te da je sastav
mjesavine plinova u cijelom cilindru isto tako jednak. Osnovna shema
takvog modela prikazana je na slici 2.4. pri ¢emu je usporedno prikazana
razlika izmedu konvencionalnog modeliranja izgaranja jednozonskim
modelima, te modeliranja primjenom kemijske kinetike.

TL" pc9 }nc T:,, pc.'! nic

50, i
~ —— _b_Qw iQw

Slika 2.4. Model jednozonskog proracuna: (lijevo) konvencionalnog, (desno) s
primjenom kemijske kinetike.

Kod oba modela na energijsku promjenu mase u cilindru djeluju rad (8W)
koji se dobiva putem promjene volumena, osigurane pomakom Kklipa, te
toplina koja se izmjenjuje izmedu mjesSavine plinova u cilindru i rubnih
stijenki prostora izgaranja (8Q.). Razlika izmedu ova dva modela odnosi se
na nacin prikaza energije koja se mjesSavini plinova dovodi izgaranjem
goriva. Kod konvencionalnih proraCuna izgaranje se modelira nekim od
poznatih modela (Vibe, Hires, Hiroyasu itd.), koji izraCunava energiju koja
¢e se u nekom trenutku oslobadati (6Qk), te se ona dodaje mjeSavini plinova
u cilindru na isti nacin kao i toplina izmijenjena sa stijenkama, a kod
promjene unutarnje energije mjeSavine razmatra se samo onaj dio
promjene koji dolazi kao posljedica promjene temperature. Kod modela koji
koristi kemijsku kinetiku moze se zamijetiti da nema elementa kojim se
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toplina oslobodena uslijed izgaranja dovodi mjesavini u cilindru. To je zbog
toga Sto kod ovog modela promjena unutarnje energije u sebi sadrzi dio
promjene koja nastaje kao posljedica promjene temperature, ali i onaj dio
promjene koji se javlja kao posljedica promjene sastava. Na taj ¢e nacin
energija koja se oslobada izgaranjem goriva biti sadrzana u promjeni
unutarnje energije mjesavine. Pored ovih pretpostavki kod jednozonskog
modela se pretpostavlja da se mjesavina plinova u cilindru ponasa kao
idealni plin, a da se sastoji od odredenog broja kemijskih spojeva
definiranih mehanizmom reakcije. Ako se sada za model prikazan na slici
2.4. (desno) postavi jednadzba prvog glavnog stavka onda vrijedi:

dU + p,dV, =3Q,, (23)

gdje su: U, [J] - ukupna unutarnja energija mjesavine; p., [Pa] - tlak u
cilindru, Qw, [J] - toplina izmijenjena sa stijenkama prostora izgaranja.
S obzirom da za mjeSavinu idealnog plina vrijedi izraz:

Ngp Ngp

U=> (m-u)=m) (x-u), (24)

i=1 Ci:l
gdje su: m;, [kg] - masa i-tog kemijskog spoja u cilindru; u; [J/kg] -
specifitcna unutarnja energija i-tog kemijskog spoja u cilindru; m., [kg] -
ukupna masa mjesavine u cilindru; x;, [-] - maseni udio j-tog kemijskog
spoja u mjesavini.
Promjena unutarnje energije moze se zapisati kao:

SP.

N, N
du = m(deu + (% du] (25)
i=1

i=l

U desnoj sumi faktori du; predstavljaju promjenu unutarnje energije uslijed
promjene temperature pa se mogu zapisati kao:

du, =c,; -dT, (26)
J

kg K

volumenu ji-tog kemijskog spoja; T, [K] - temperatura mjesavine.

gdje su: c,;, { } - specificni toplinski kapacitet pri konstantnom

S druge strane odnos masenih udjela pojedinih kemijskih spojeva u
mjesavini i njihovih koncentracija, a u skladu s time i njihovog diferencijala
jednak je:

XIZMIVCI 3dX|:M|VdC| (27)
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3
gdje su: v, E?—} - specificni volumen mjesavine, M;, {
g

masa i-tog kemijskog spoja.

kg
kmol

} - molarna

Uvrstenjem jednadzbi (27) i (26) u (25), te primjenom formule za
izraCunavanje specificnog toplinskog kapaciteta mjesavine plinova

Ngp

C, =Z(cv’i -xi), uz diferenciranje po vremenu dobije se:

i=1
du N dc dT
—=m.|Vv-Y|M, u —* |+C,—= 28
dt { Z("dtj th} (28)

i=1

Diferenciranjem jednadzbe (23) po vremenu, te uvrstenjem jednadzbe (28)
u tako diferencirani izraz, uz cinjenicu da brzina promjene koncentracije

nekog kemijskog spoja (%} odgovara veli¢ini brzine stvaranja tog

kemijskog spoja (& ) prikazane jednadzbom (22) dobije se:

Ngp
%:_L. 1 5Q, —&dVC—V'Z(Ui'd}l'Mi) (29)
C, |[m, dt  m, dt i

C

0Q,,

gdje faktor T predstavlja toplinski tok izmedu stijenki prostora izgaranja

i mjesavine plinova u cilindru.

0Q,, dv,
e Tq P Tqr
@, i M;, pri ¢emu su neki od tih faktora konstantni, dok su drugi funkcije

Diferencijalna jednadzba (29) funkcija je od T,, m , Vv, U,

nekih drugih velicina:
C, ovisi 0 masenim udjelima mjesSavine te o temperaturi Ev(xi,TC);

m, konstantna (barem za vrijeme diferenciranja jednadzbe (29));

o' . . .
& ovisi 0 vecem broju faktora;

dt
P. ovisi o temperaturi, sastavu, masi i volumenu, a s obzirom da je

masa konstantna, a volumen prema zakonu gibanja klipnog
mehanizma ovisi o vremenu, dolazi se do =zakljucka da je

pc(xia Tca t);
dv, . i o . - .
it s obzirom da je volumen cilindra funkcija vremena t tako je i brzina
promjene volumena isto tako funkcija vremena t;
v ovisi 0 volumenu i masi u cilindru pa je prema tome v(t);
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Uj s obzirom da vrijedi pretpostavka idealnih plinova y; (TC);
@; ovisi o temperaturi i koncentraciji pojedinih spojeva, a s obzirom

na vezu koncentracije i masenih udjela moze se doci do zakljucka
da je @ (X, T, t);

M; konstante.

Svi ranije navedeni faktori, izuzev %, su ili konstantni, ili ovise o jednoj
od ovih veli¢ina: x;, T, t, ili o njihovoj kombinaciji. O modeliranju izmjene
topline izmedu radnog medija i stijenki bit ¢e viSe rijeci kasnije, no za sada
se moze pretpostaviti da je vrijednost toplinskog toka za vrijeme rjesavanja
diferencijalne jednadzbe konstantna, a u tom slu¢aju moze se zakljuciti da
je brzina promjene temperature prikazana izrazom (29) funkcija od (x;, T,
t). S obzirom da iz jednadzbe (27) slijedi:
dx;

EZMi'V'd)I:f(Xi’TCJ t)l = 1/"'1 NSP (30)

povezivanjem jednadzbe (29) i jednadzbi (30) dobije se sustav od Ngp+1
diferencijalnih jednadzbi prvoga reda kod kojih je nezavisna varijabla
vrijeme. Ovaj sustav jednadzbi vrlo je krut (engl. stiff), a o nacdinu njegova
rjeSavanja bit ¢e govora malo kasnije.

2.3.2. Termodinamic¢ke znacajke kemijskih spojeva

U do sada prikazanim jednadzbama vrlo se cCesto koriste termodinamicke
znacajke individualnih kemijskih spojeva kao Sto su: unutarnja energija,
specificni toplinski kapacitet, Gibbsova slobodna energija itd. S obzirom da
pri izraCunavanju izgaranja dovedena energija proizlazi iz promjene ukupne
unutrasnje energije, a i kod izracunavanja konstanti ravnoteze trazi se
Gibbsova slobodna energija i entropija, vazno je da znacajke svih kemijskih
spojeva budu dobro definirane.

Entalpija formacije (AH?) (J/kmol) nekog kemijskog spoja predstavlja

povecanje entalpije koje je povezano uz reakciju stvaranja jednog kilomola
tog kemijskog spoja iz njegovih sastavnih elemenata, pri standardnom
termodinamic¢kom stanju. Uobicajeno se koristi standardno stanje definirano
tlakom od 1 atm (101325 Pa). i temperaturom od 25°C (298.15K). Kemijski
elementi kao sto su (H,, N, O, itd.) pri standardnom stanju atmosfere
imaju entalpiju formacije jednaku nuli. Pomocu entalpije formacije moze se
za svaku reakciju odrediti koliko ¢e se promijeniti entalpija zbog promjene
sastava ako su i reaktanti i produkti u standardnom stanju. Osim toga
upotrebom entalpije formacije moze se za kemijske spojeve koji se koriste
kao gorivo odrediti kolika je njihova donja ogrjevna vrijednost (Hq4) [90].
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S obzirom da je pretpostavlijeno da se masa u cilindru ponasa kao
mjesavina idealnih plinova, unutarasnja energija, entalpija te specificni
toplinski kapaciteti ovise samo o temperaturi [91]. Zbog toga se standardna

bezdimenzijska veli¢ina molarnog specificnog toplinskog kapaciteta pri
0

C
konstantnom tlaku [%"J moze se zapisati kao polinom N-tog reda:

N
=>a,T" (31)
n=0
Kako za entalpiju idealnog plina vrijedi da je:

m

HO(T) jc" T, (32)

dje su: HY,
gd; o [kmol

standardni molarni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku;

} - standardna molarna entalpija; Cmp, [k JHJ -
mo

uz primjenu jednadzbe (31) moze se izvesti da je standardna

N _[Ha(T)).
bezdimenzijska molarna entalpija R jednaka:

Hr?l(TO)_ian 'Ton
n ~ n+l

H0 ia T R - (33)
o N+l T

Brojnik drugog probrojnika predstavlja konstantnu vrijednost pa vrijedi:

Hr(1)1 =ian'-rn_'_aNH (34)
RT Zn+l T

Primjenom izraza za promjenu entropije idealnog plina pri konstantnom
tlaku:

T 0
Su(T)=Sn(Ty)= [ —=2dT, (35)

Ty T
gdje je: Sr?1 (T), {ﬁ} - standardna molarna entropija pri temperaturi T;
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moze se isto tako izvesti izraz za standardnu bezdimenzijsku molarnu
S&(T)}.

entropiju ( R

0 N n
SmJgT) =a,-InT+), a, T +ay,, (36)

n=1

Ako molarni toplinski kapacitet opisan jednadzbom (31), svakog kemijskog
spoja, prikazemo polinomom cetvrtog reda (N=4), tada jednadzbe (31), (34)
i (36) imaju oblik:

Conp. i (T)

mpi’)f; =ay,+a,,-T+a,, - T*+a,, T’ +a,;-T* (37)
0
Hm,i(T):%i+ET+&T2+&T3+%T4+$ (38)
R-T 2 3 4 5 T
Smi (T - i !
ln,l( ):aoi,lnT+a1i.T+%.T2+%-T3+%‘T4+a6i (39)

pri cemu se indeks i odnosi na razmatrani kemijski spoj.

Koeficijenti prikazanih polinoma za svaki kemijski spoj u reakcijskom
mehanizmu odredeni su tako da su tabli¢ne vrijednosti promjena prikazanih
termodinamickih znacajki aproksimirane metodom najmanjih kvadrata. S
obzirom da se pri niskim temperaturama promjene prikazanih
termodinamickih znacajki dosta razlikuju od istih promjena pri visokim
temperaturama, sedam potrebnih koeficijenata definirano je za dva
temperaturna intervala, niski i visoki. Niski temperaturni interval proteze se
do 1000 K, a visoki od 1000 K do 5000 K. Koeficijenti ay+1 i an+2 ViSeg
temperaturnog intervala odredeni su tako da vrijednosti znacajki na granici
intervala medusobno budu jednake. Kod nizeg temperaturnog intervala isti
ti koeficijenti odredeni su tako da je standardna molarna entalpija pri
298.15 K jednaka entalpiji formacije pri istoj toj temperaturi.

Poznavanjem molarne entalpije, molarnog toplinskog kapaciteta, te molarne
entropije svih kemijskih spojeva u mjeSavini, pri standardnom tlaku,
pomocu poznatih izraza za idealne plinove i njihove mjesavine mogu se
izracunati i ostale termodinamicke znacajke, pri istom tom tlaku [90], [91].
Kako se radi o idealnim plinovima vrijednosti molarnog toplinskog
kapaciteta, unutarnje energije i entalpije pri svim ostalim tlakovima jednake
su vrijednostima pri standardnom tlaku. S druge strane to ne vrijedi za
entropiju i Gibbsovu slobodnu energiju pa se te veli¢ine pri nekom drugom
tlaku izracunavaju iz:
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m, i
atm

S, =S —smnyi—sn-ln[ij (40)

G, =Hm,i—T-(Sr?l,i—9%lnyi—SR-ln(—p D (41)
patm
gdje su: y;, [-] - molni udio kemijskog spoja i u mjesavini, p, [Pa] - tlak
mjesavine, pam, [Pa] — iznos standardnog tlaka od jedne atm.

2.3.3. Pocetni uvjeti

Proracunski model prikazan na slici 2.4. predstavlja model zatvorenog
sustava kod kojeg je masa mjeSavine plinova konstantna. Tijekom rada
Cetverotaktnog motora jedan radni ciklus sastoji se od izmjene radnog
medija i od tzv. visokotlacnog procesa.

Za vrijeme izmjene radnog medija cilindar je povezan s usisnom cijevi
pomocu otvorenog usisnog ventila, ili s ispusnom cijevi pomocu otvorenog
ispusnog ventila, ili s obje cijevi u slucaju preklapanja ventila. Tada je masa
u cilindru povezana s okoliSom pa je i sustav otvoren (slika 2.5. a). Za
vrijeme izmjene radnog medija temperatura i tlak u cilindru mnogo su nizi u
odnosu na temperaturu i tlak koji se ostvaruju za vrijeme izgaranja. Zbog
toga za to vrijeme gotovo da nema kemijskih reakcija promjene sastava
mjesSavine plinova. Kada su oba ventila zatvorena, zatvoren je i sustav, a
taj dio ciklusa naziva se visokotlac¢ni proces. Diferencijalne jednadzbe (29) i
(30) vrijede za zatvoreni sustav, pa se odnose na visokotlacni proces, koji
obi¢no zapocdinje u trenutku zatvaranja usisnih ventila, nakon sto je tijekom
takta usisa svjeza smjesa ubacena u cilindar. Kako diferencijalne jednadzbe
(29) i (30) pored rubnih uvjeta zahtijevaju i pocetne uvjete, potrebno je
poznavati stanje plina u cilindru u trenutku zatvaranja usisnih ventila. To
stanje moze se pretpostaviti, moze se dobiti eksperimentalnim ispitivanjem,

N7

SQWJ
I

(b) du —]

MY 50, ’b”" BQWE

Slika 2.5. Jednozonski model: a) izmjene radnog medija, b) visokotlaCnog procesa

(a)
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a moze se i izraCunati. Ako se pocetno stanje visokotlacnog procesa racuna,
tada model postaje neovisan o pocetnim uvjetima i ostaje ovisan samo o
rubnim uvjetima. Da bi se pocetni uvijeti izracunali potrebno je racunati
promjene stanja u usisnim i ispusnim cijevima, za vrijeme izmjene radnog
medija, te promjene stanja u cilindru koji je u to vrijeme otvoren prema tim
cijevima. S obzirom da na trzistu postoje programi koji racunaju promjene
stanja u cijelom motoru za cijelo vrijeme trajanja ciklusa, za izraCunavanje
pocetnih uvjeta visokotlacnog HCCI procesa koristit ¢e se jedan od njih, AVL
Boost.

AVL Boost je program koji pomocu jednodimenzijskih proracuna u cijevima,
te OD-proracuna u raznim prostorima (ukljucujuéi i cilindar) izracunava
promjene stanja koje se odvijaju u cijelom motoru. Program ima veliki broj
modela pomocu kojih moze racunati promjene u raznim elementima motora.
U tablici 2.1. prikazani su proracunski elementi koji korisniku programa
stoje na raspolaganju, uz opis za Sto se sve ti elementi mogu koristiti. 1z
prikazane tablice se moze vidjeti da se primjenom raznih kombinacija tih
elemenata moze stvoriti proracunski model gotovo svakog motora.

Proracuni svih elemenata koncipirani su tako da na osnovu rubnih uvijeta i
uvjeta na pocetku vremenskog koraka izracunaju stanje na kraju koraka. U
prvom proracunskom koraku stanje na pocetku proizvoljno se zadaje, no
kako se u stacionarnom stanju kod cetverotaktnog motora procesi
ponavljaju s periodom od 720° zakreta koljenastog vratila (1 ciklus),
iteracijskim provodenjem proracuna kroz nekoliko ciklusa postize se
konvergencija rjeSenja u svim elementima, a tada se posljednji
proracunavani ciklus uzima kao rjeSenje zadanog problema.

Proracun promjene stanja u cilindru motora kod programa AVL Boost
podijeljen je na dva dijela: izmjena radnog medija i visokotlacni proces. Pri
tome se izgaranje, kao dio visokotlacnog procesa, moze racunati pomocu
raznih modela izgaranja. Pored toga postoji mogucnost da se cijeli proracun
visokotla¢nog procesa zamjeni novim korisnikovim proracunom. Upravo je
ta mogucénost iskoriStena kod modela HCCI izgaranja koji je tema ove
disertacije i koji je modeliran kao korisnikov visokotlacni proracun u
programu AVL Boost (engl. User Defined High Pressure Cycle). Na taj ¢e se
nacin pocetni uvjeti visokotlacnog procesa, u trenutku zatvaranja usisnih
ventila, automatski izracunavati.
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Tablica 2.1. Proracunski elementi za simulaciju elemenata motora u programu AVL

Boost v. 3.1.1.

Naziv elementa

Primjena

Cilindar

Proracun stanja u jednom cilindru motora

Plenum

ProraCun u bilo kakvom prostoru s konstantnim
volumenom na koji moZe biti spojena jedna ili viSe cijevi

Promjenjivi plenum

Proracun u prostoru s promjenjivim volumenom na koji
moze biti spojena jedna ili viSe cijevi (npr. kompresor u
kucistu 2T motora)

Cijev s rupama u cijevi

Proracun strujanja u cijevima koje na sebi imaju rupe a
nalaze se u prigusivadima zvuka ispusnog sustava.

Proracun stanja na ulazu, izlazu, te protok kroz filtar

Filtar zraka sraka
) ProraCun stanja na ulazu i izlazu, te protok kroz
Katalizator . . .
katalizator u ispusnom sustavu
. Proracun stanja na izlazu iz hladnjaka zraka koji se u
Hladnjak

usisnom sustavu postavlja nakon nabijanja

Filtar Cestica

ProraCun stanja na ulazu i izlazu, te protok kroz filtar
Cestica Dieselovih motora

Turbopunjac

ProraCun stanja na ulazu, izlazu, te protok mase kroz
turbinu i kompresor turbopunjaca pogonjenog ispusnim
plinovima

Volumetricki kompresor

ProraCun stanja na ulazu, izlazu, te protok mase kroz
bilo koji tip mehanicki pogonjenog volumetrickog
kompresora

Turbokompresor

ProraCun stanja na ulazu, izlazu, te protok mase kroz
bilo koji tip mehanicki pogonjenog turbokompresora

Obilazni ventil

ProraCun ventila za regulaciju tlaka nabijenog zraka
propustanjem dijela ispusnih plinova pored turbine
turbopunjaca

Otpor

Proracun otpora strujanja u bilo kojem dijelu motora

Kruzni ventil

ProraCun strujanja kroz otvor razvodnog mehanizma s
rotiraju¢om plo¢om koji se koristi kod 2T motora

Jednosmjerni ventil

Proracun strujanja kroz bilo koji jednosmjerni ventil

Brizgaljka Proradun dodavanja goriva brizgaljke ili sapnice
Spoj Proracun strujanja na mjestu spoja dviju cijevi
Cijev ProracCun strujanja u cijevima

Cijev s rupama

Proracun strujanja u cijevima s rupama koje se koriste
u ispuSnom sustavu motora

2.3.4. Integracija s programom AVL Boost

Prilikom integracije proracuna koji koristi kemijsku kinetiku s programom
AVL Boost treba obratiti paznju na razliciti nacin prikaza sastava mjeSavine
plinova, te napraviti model preracunavanja prikaza sastava smjese iz
programa AVL Boost u proracun s kemijskom kinetikom i obrnuto.
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Na slici 2.6. vizualno je prikazan nacin definiranja sastava smjese u oba
proracuna, pri ¢emu su grupe plinova u razli¢itim proracunima smjestene
jedna ispod druge i obojane istom bojom.

Gorivo Zrak Produkti izgaranja
AVL Boost S i
i Izgorjelo gorivo :
CHO, |0, N, N, | CO,|H,0| CO| ...
Kemijska
Kinetika

Slika 2.6. Prikaz sastava smjese u programu Boost i u proracunu s kemijskom
kinetikom.

Program AVL Boost mjesavinu plinova prikazuje kao smjesu zraka, goriva i
produkata izgaranja, pa je smjesa definirana njihovim masenim udjelima

b b b
[XG, Xy, xpljl. Da bi se mogle odrediti termodinamicke znacajke mjeSavine

plinova potrebno je te znacajke poznavati za sva tri sastavna dijela. Kako bi
se one mogle odrediti za produkate izgaranja potrebno je znati pri kojim
uvjetima su ti produkti nastali. Stoga se jos navodi i podatak o masenom

b
udjelu izgorjelog goriva (XIG)pomoc'u kojeg se odreduju znacajke produkta
izgaranja.

Kao sSto je vec reCeno proracuni s kemijskom kinetikom mjesavinu plinova
prikazuju kao smjesu svih kemijskih spojeva navedenih u reakcijskom

k
mehanizmu, zadanu njihovim masenim udjelima (x;)?. Obi¢no jedan od tih

kemijskih spojeva predstavlja gorivo, pa se njegov maseni udio izjednacava
s masenim udjelom goriva u Boostovom prikazu.

Zrak (na slici 2.6. obojan plavo) sastoji se od dusika i kisika. Udjeli ostalih
elemenata u zraku se zanemaruju. Prema tome, maseni udio zraka u
Boostovom prikazu sastoji se od masenog udjela kisika i dusika. Pri tome
treba zamijetiti da se, tijekom izgaranja, dio dusika koji je "pripadao”
utrosenom kisiku prikazuje kao sastavni dio produkata izgaranja (na slici
2.6. obojano zeleno). Dio dusika koji je sastavni dio zraka mora s masenim
udjelom kisika Ciniti omjer u kojem se oni u zraku i nalaze (u zraku je
23.16% kisika). Preostali dio ukupnog dusika u cilindru, koji je visak u tom

! Indeks b iznad masenih udjela oznadava da se radi o masenom udjelu odgovarajuéeg
elementa u Boostovom nacinu prikaza sastava smjese.

2 Indeks k iznad masenog udjela oznacava da se radi o masenom udjelu kemijskog spoja u
proracunu s kemijskom kinetikom.

40



Modeliranje i prora¢un HCCI procesa

omjeru, predstavlja se kao dio produkata izgaranja. Svi ostali kemijski
spojevi u reakcijskom mehanizmu predstavljeni su kao produkti izgaranja.
Preracunavanje masenih udjela iz Boostovog prikaza u kemijski prikaz
provodi se jednom u ciklusu i to u trenutku prelaska iz proracuna izmjene
radnog medija, koji se provodi Boostovim proracunom, na proracun
visokotlacnog procesa koji se provodi HCCI-modelom. Kako bi se na
pocetku visokotlacnog procesa Sto tocnije izracunali maseni udjeli kemijskih
spojeva, koji spadaju u produkte izgaranja, potrebno je poznavati te

k
masene udjele na kraju visokotlacnog procesa prethodnog ciklusa (xiKVP). U

prvom izracunavanom ciklusu vrijednosti na kraju visokotlacnog procesa
prethodnog ciklusa nisu dostupne, pa se pretpostavlja da sastav produkata
izgaranja odgovara sastavu potpuno izgorjele smjese, koja se pak moze
izraCunati primjenom jednadzbi ravnoteze za promatrano gorivo. S druge
strane, iz kemijskog prikaza u Boostov prikaz maseni udjeli se
preracunavaju u svakom koraku visokotlachog procesa, jer Boostove
programske varijable moraju imati te podatke u svakom racunskom koraku.
U prilogu 1. ovoga rada detaljnije je prikazan nacin preracunavanja masenih
udjela iz kemijskog prikaza u Boostov nacin prikaza i obrnuto.

Kao Sto je spomenuto ranije, a prikazano je i jednadzbama u prilogu 1., pri
izracunavanju masenih udjela kemijskih spojeva na pocetku visokotla¢nog
procesa koriste se vrijednosti masenih udjela tih spojeva na kraju
prethodnog ciklusa. No, fizikalno bi te veliCine trebale predstavljati sastav
zaostalih produkata izgaranja nakon izmjene radnog medija, na pocetku
kompresije. U velikoj vecini sluCajeva taj sastav se ne razlikuje bitno, no
moze se desiti situacija pri kojoj ¢e doci do znacajnije promjene sastava
produkata izgaranja od trenutka otvaranja ispusSnog ventila do trenutka
zatvaranja usisnog ventila. Osim toga, s obzirom da je sustav diferencijalnih
jednadzbi prikazan izrazima (29) i (30) vrlo krut i osjetljiv na pocetne
uvjete, pokretanjem rjeSavanja ovih jednadzbi s nekonzistentnim pocetnim
uvjetima moze dovesti do nestabilnosti pri rjeSavanju samog sustava. Stoga
se sastav produkata izgaranja s kraja visokotlacnog procesa prethodnog
ciklusa mijenja i prilagodava stanju tlaka i temperature koja vlada u cilindru
u trenutku zatvaranja usisnih ventila.

U trenutku otvaranja ispusnih ventila (IVO) u cilindru vlada odredeno stanje
tlaka (p1) i temperature (7;). U istom tom trenutku sastav mjesSavine

plinova definiran je masenim udjelima kemijskih spojeva na kraju
k
visokotlacnog procesa(xiKVP). Od tog trenutka do trenutka zatvaranja usisnih

ventila (UVZ) i pocCetka sljedeéeg visokotlacnog procesa, proracun promjene
stanja provodi se modelom AVL Boosta pa je za to vrijeme sastav plinova u
cilindru definiran masenim udjelima zraka, produkata izgaranja i goriva. U
trenutku UVZ u cilindru vlada neko novo stanje tlaka (p.), (72), a za samu

41



Modeliranje i prora¢un HCCI procesa

izmjenu radnog medija bilo je potrebno vrijeme At. Ako se pretpostavi
politropska promjena stanja s (pi1, T1) na (p2, T2) u vremenu At, onda se
moze izracunati zakon promjene tlaka i temperature sa stanja 1 na stanje 2.
Rjesavanjem sustava diferencijalnih jednadzbi prikazanih u izrazu (30), koje
se odnose samo na sastav mjesSavine plinova, s pocetnim stanjem koji
odgovara trenutku IVO, a pri ¢emu se tlak i temperatura mijenjaju po
zakonu definiranom politropskom promjenom od 1 do 2, moze se izracunati
sastav mjesSavine plinova pri tlaku (p,) i temperaturi (7,). Jednadzbe
promjene tlaka i temperature za potrebe promjene sastava prikazane su u
prilogu 2.

2.4. Visezonski proracunski modeli

241. Opce jednadzbe viSezonskog HCCI modela

Jednozonski modeli pretpostavljaju jednaku temperaturu i sastav u cijelom
cilindru sto naravno ne odgovara stvarnom stanju. Kod razli¢itih motora
temperatura i sastav plinova kroz cilindar bit ¢ée nejednoliki na razlicite
nacine i zbog razlicitih efekata. Npr. kod Ottovih motora preskakanjem iskre
na svjedici pocinje izgaranje koje napreduje od svjeéice prema ostalim
dijelovima u cilindru. Prema tome u nekom trenutku izgaranja dio mase u
cilindru vec¢ je prosao kroz reakciju izgaranja i sastoji se od produkata
izgaranja s nekom temperaturom, dio mase jos nije niti uSao u reakciju pa
se sastoji od mjesavine goriva i zraka, a dio mase se bas u tom trenutku
nalazi u reakciji. Vrlo Cesto se viSezonski modeli ovakvih motora dijele na
izgorjelu zonu produkata izgaranja, te na neizgorjelu zonu mjesavine goriva
i zraka. Kod tih modela razmatranjem strujanja u cilindru izraCunava se
brzina kojom napreduje plamen te se na osnovu toga izraCunava stanje u
svakoj zoni. Brzina kemijskih procesa u zoni reakcije puno je brza od brzine
sirenja plamena, pa se viSe paznje posvecuje upravo modeliranju Sirenja
plamena. Kod HCCI motora izgaranje nastupa u onim dijelovima cilindra u
kojima zbog postignutog tlaka i temperature zapocinju reakcije izgaranja.
To se obicno deSava na mnogo mjesta istovremeno, a kad te reakcije
zapo¢nu, brzinom izgaranja dominira brzina kemijskih reakcija.
Nejednolikost temperature i sastava smjese ima veliki utjecaj na ukupnu
brzinu i oblik izgaranja, zbog toga sto u dijelovima s viSom temperaturom
izgaranje zapocinje ranije, dok u dijelovima s nizom ono zapocinje nesto
kasnije. Plamen se ne Siri od mjesta gdje je izgaranje zapocelo ranije, vec
se i u ostalim dijelovima vrlo brzo postizu uvjeti samozapaljenja. Kod
takvog izgaranja brzine strujanja plinova za vrijeme izgaranja nede bitno
utjecati na sam tok izgaranja, putem prenosenja plamena s jednog dijela na
drugi, vec¢ ¢e dominantnu ulogu na prosje¢nu brzinu izgaranja imati brzina
kemijskih procesa, te temperaturna nejednolikost u prostoru cilindra. Prema
tome da bi se ta nejednolikost proracunski uhvatila, prostor cilindra
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podijeliti ¢e se na nekoliko volumena (zona) u kojima se zbog odredenih
razloga ocekuju razlike u temperaturi. U opéem razmatranju te zone
postavljene su proizvoljno pri ¢emu je njihov broj jednak N,, (slika 2.7.).

00y 7.
W, 1] 15 Pes My X5 dU
\ !

oW,

SQW, 21 | B S 6Qw, Nen

S Wv+ / 0 W\-’:”

Slika 2.7. Proizvoljna podjela prostora cilindra na N, zona.

Ako se u obzir uzme ranije opisano razmatranje o utjecaju strujanja u
cilindru na sam tok izgaranja, moze se pretpostaviti da strujanja izmedu
zona nema, a da se interakcija izmedu zona odvija putem rada zbog
promjene volumena te putem izmjene topline. Pri tome se granice izmedu
zona mogu zamisliti kao beskonacno tanke elasticne pregrade koje fizicki
odvajaju masu u svakoj zoni, no dozvoljavaju joj da mijenja svoj volumen i
prilagodava ga tako da u svakom trenutku u svim zonama vlada isti tlak.

Ako sada za j-tu zonu postavimo jednadzbu (29), koja se moze definirati na
bilo kojoj masi u hekom prostoru, tada vrijedi:

NS

1
— | = =V Y (e M 42
dt ¢, |m; dt m; dt ’%:(” M) (42)

gdje se fizikalne veli¢cine s indeksom j odnose na vrijednost te fizkalne
veliCine u j-toj zoni, a fizikalne veli¢cine s indeksom (i j) odnose na

50
vrijednost te veli¢ine za i-ti kemijski spoj u j-toj zoni. Toplinski tok &

predstavlja zbroj svih tokova usmjerenih prema j-toj zoni, a koji se javljaju
kao posljedica izmjene topline s nekom stijenkom ili s nekom drugom
A\

I

zonom. Promjena volumena — ne moze se jednostavno odrediti vec¢ se

javlja kao posljedica uvjeta jednakosti tlaka izmedu svih zona. Jednadzba
(42) moze se postaviti za svaku zonu sa slike 2.7. pa ih prema tome ima N,.
Da bi se mogao rijesiti ovaj sustav jednadzbi potrebno je izracunati brzinu
promjene volumena svake zone. S obzirom da se radi o mjesavini idealnih
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plinova za koje vrijedi jednadzba stanja plina, promjena volumena moze sa
zapisati kao:

it dt] p

gdje je: R; {ﬁ} - individualna plinska konstanta mjesavine u j-toj zoni.
g.

Uz pretpostavku konstantne mase u zoni j jednadzba (43) moze se
transformirati u:

(44)

Uvrstenjem jednadzbe (44) u (42) uz primjenu opcih termodinamickih i
matematickih transformacija dobije se jednadzba:

dT; 1| 1 dQ; _ drR; R;-T;dp Nep
-1 ] IR : -
[F' @ at T p Vi (U@ Mi) | =1 e Nan (45)

Co.i| M i1

gdje je Cpjr {ﬁ} - specifi¢ni toplinski kapacitet pri konstantnom tlaku
b g'

mjesSavine plinova u j-toj zoni.

U jednadzbama (45) kao nova nepoznanica javlja se brzina promjene tlaka
d v . . v .

% pa je stoga potrebno dodati jos jednu jednadzbu. S obzirom da se
volumen cilindra sastoji volumena svih zona, brzina promjene ukupnog

volumena cilindra moze se zapisati kao:

dv d(Nam:.-R. T
c_ = z J ;] (46)
dadt  dt{ {5 P.

Raspisivanjem jednadzbe (46) dobije se izraz:

N

dp, Na dT; Ra dR; dv
V.- 2 _ N m..R. . —L = m:-T.———p. -—E 47
Cdtjzz‘;”dtjzz‘{"dt Pe &t (47)

Uz poznato stanje tlaka u cilindru (pc) i temperature u svakoj zoni (T;), te
masenih udjela mjesavine u svakoj zoni x;, jednadzbe (45) i (46) cine

dT;
sustav od (N,,+1) linearnih jednadzbi u kojima su nepoznate veliine d_tj i
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dp,.
dt
masene udjele x; da bi se sustav diferencijalnih jednadzbi upotpunio
potrebno je definirati brzinu promjene masenog udjela svakog kemijskog
spoja u svakoj zoni, za Sto se moze koristiti jednadzba (30):

S obzirom da je u prikazanim jednadzbama potrebno poznavati

iV

F i= 1, ey Nsp,j = 1, raay NZI"I (48)

1jr

U jednadzbama (47) i (48) javlja se veli¢ina brzine promjene individualne
dR;
plinske konstante mjesavine u zoni j (d—t'j Ova veli¢ina ovisi iskljucivo o

promjeni sastava mjesavine u toj zoni i moze se izracunati pomocu:

dR; & :
T:m'vj'za}'j , _]=1, ey Nz (49)
i=1

Analizom varijabli prikazanih u jednadzbama (45), (47), (48) i (49) koja je
analogna onoj prikazanoj na str. 33 za jednozonski proracun, uz
pretpostavku konstantne mase u svakoj zoni, moze se dodi do zakljucka da
de dpc dXij
dt " dt " dt

se nepoznate varijable [ j mogu izraziti kao funkcije od T;, X

d , . .
i t. S obzirom da je brzina promjene tlaka % samo pomocna varijabla pri

odredivanju brzina promjene temperatura, i nije potrebna za kasnije
izraCunavanje tlaka, onda jednadzbe (45), (47) i (48) cine sustav od
N *(Nsp+1) diferencijalnih jednadzbi prvoga reda kod kojih je nezavisna
varijabla vrijeme. Isto kao i kod jednozonskog proracuna ovaj sustav
jednadzbi je vrlo krut, a iz rjeSenja jednadzbi, koja se sastoje od
temperature i sastava svih zona, moze se izracunati tlak p. i sve ostale
znacajke u cilindru. Termodinamicke znacajke mjesavine plinova i kemijskih
spojeva izracunavaju se postupkom prikazanim u tocki 2.3.2. Prikaz
kompletnog izvoda ovih diferencijalnih jednadzbi dan je u prilogu 3.

2.4.2. Izmjena topline

Svaka zona visezonskog modela prikazanog na slici 2.7. moze izmjenjivati
toplinu sa stijenkama s kojima je u dodiru, ali i sa svim zonama s kojima
granici (slika 2.8.).
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6 QW, g

O

Slika 2.8. Toplinski tok izmedu zone j i njene okoline u proizvoljnom viSezonskom
modelu.

Prema modelu prikazanom na slici 2.8. toplinski tok zone j sastoji se od
toplinskog toka izmedu stijenki klipa, cilindra i glave motora, te radnog
medija, te toplinskog toka izmedu zone 1, 2,..., N, i zone j:

5QJ 5Qw, c + 5Qw, k + 5QW’ g n 5Q1-j 5Q2.j n 5QN -j

- +—= (50)
dt dt dt dt dt dt dt

Izmjena topline izmedu stijenki i radnog medija modelira se kao konvektivni
prijenos topline, pa opéa jednadzba svakog od tih ¢lanova glasi:

0Qy.x
da

Ay (To—T)) (51)

m? - K

dodira stijenke i fluida; Ty, «, [K] - temperatura stijenke x.

gdje je: «, , { } - koeficijent prijelaza topline; Ay ;, [m?] - povrsina

Za motore s unutarnjim izgaranjem tijekom godina razvijen je vedi broj
korelacija za izracunavanje trenutnog prostorno osrednjenog koeficijenta
a medu kojima su poznatije Annandova [92], Woschnijeva [53] i

Hohenbergova [93], pri ¢emu se naj¢esce upotrebljava Woschnijeva,
zajedno s njenim modifikacijama [53] i [94]. Woschnijeve korelacije [53] i
[94] redom imaju oblik:

0,8
=130 D—O,Z 0,8 T—0,53 C .V C VH ,TCUVZ _
a, =130-D > -p~ -1, 1 Vig t 2T\/U\/Z(pc_pc,gon) (52)

0,8
-0,2 0,8 -0,53 o VCGMT =—0,2
@, =130-D;" - pl* TG W 142 =5 — P (53)

C
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uvz
C 4

gdje su: D,, [m] - promjer cilindra; V,,, {E} - srednja brzina klipa; p
S

[Pal, T"V*, [K], V'V*, [m?] - tlak, temperatura i volumen u trenutku
zatvaranja usisnih ventila; Pe.gon [Pa] tlak u cilindru koji bi se u tom

v
trenutku postigao da je motor gonjen (bez izgaranja); C, =2,28+0,308—;
Vi

v, , {?} - obodna brzina smjese u ciIindrul;C2 =0,00324.
Kod Woschnijevih korelacija karakteristicna duljina iz Reynoldsovog i
Nusseltovog broja je promjer cilindra, a karakteristiCha brzina strujanja
sastoji se od dijela proporcionalnog srednjoj brzini klipa (prvi pribrojnik u
vitiCastoj zagradi), te od dijela kojim se u obzir uzima povecani toplinski tok
koji nastaje uslijed pojave plamena (drugi faktor u vitiCastoj zagradi). Kod
Dieselovog i Ottovog motora taj drugi faktor vrlo je bitan za predvidanje
izmjene topline za vrijeme izgaranja, no isto tako prema [95] Cini se da je
taj faktor zbog drugacdijeg nacina izgaranja HCCI motora za njega
neprimjeren.

Hohenbergova korelacija za karakteristicnu duljinu koristi treéi korijen iz
trenutnog volumena, a i faktor kojim se povecava karakteristi¢na brzina pri
izgaranju je znacajno smanjen. Sama jednadzba za koeficijent prijelaza
topline ima oblik:

g =130V, 00 p0F 704 (7 4 1.4) (54)

U odnosu na prvu Woschnijevu korealciju [53] ovako izracunat koeficijent
prijelaza topline predvida vecu izmjenu topline za vrijeme kompresije, a
manju za vrijeme izgaranja, Sto bi trebalo vise odgovarati HCCI motoru, no
i koeficijenti ove korelacije odredeni su na temelju ispitivanja Dieselovog
motora.

Na temelju ispitivanja toplinskog toka HCCI motora originalna Woschnijeva
korelacija je modificirana, te su odredene nove proracunske konstante koje
vise odgovaraju HCCI motoru. Tako je dobivena nova, Changova korelacija
[95] za koeficijent prijelaza topline koja ima oblik:

0,8
0,2 0,8 —-0,73 o C 2 VH 'TcUVZ
a,, :C.Huk . pc 'Tc Cl 'Vkl +?W(pc — pc,gon) (55)

gdje je Hy, [m] - trenutna visina prostora izgaranja.

! Jedan od mogudéih oblika strujanja u cilindru motora je tzv. vrtloZzno strujanje, kod kojeg
plinovi kruze oko uzduzne osi cilindra. Obodna brzina smjese u cilindru predstavlja brzinu
strujanja plinova uz rub cilindra, tj. uz samu stijenku cilindra, kao posljedicu tog vrtloznog
strujanja.
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Kod Changove korelacije za karakteristi¢cnu duljinu uzeta je trenutna visina
prostora izgaranja, pri ¢emu ona ne moze biti ve¢a od polumjera cilindra,
smanjen je utjecaj povecanja karakteristicne brzine strujanja uslijed pojave
izgaranja, te je promijenjen eksponent nad temperaturom.

Pri ispitivanju viSezonskog modela izgaranja i usporedbi njegovih rezultata s
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja koristene su sve tri prikazane
korelacije, te su analizirane razlike u rezultatima.

Izmjena topline izmedu zona izraCunava se modelom koji se temelji na
potencijalu izmjene topline uslijed mijesanja. Ako se razmotri na koji nacin
plin koji se nalazi u jednom podrucju cilindra izmjenjuje energiju s plinom
koji se nalazi s njim u dodiru, onda se moze zakljuditi da se ta energija
izmjenjuje uslijed prodiranja molekula plina iz prvog podrucja u drugo i
obrnuto, tj. uslijed izmjene mase. S obzirom da je za vrijeme rjeSavanja
diferencijalnih jednadzbi izmjena mase zanemarena, ta izmjena energije
zamjenjuje se izmjenom topline koja svoj temelj bazira upravo na mijesanju
ta dva podrucja. U skladu s time ako se promatra izmjena topline izmedu
zone 1 i zone j (slika 2.9. lijevo) tada, uz pretpostavku potpunog mijesanja
tih dviju zona, nakon mijeSanja novonastala zona imati ¢e neku
temperaturu T;; (slika 2.9. desno).

Slika 2.9. Graficki prikaz modela izmjene topline izmedu zona. Lijevo: potpuno
razdvojene zone s pripadaju¢im temperaturama. Desno: podjela zona nakon
potpunog mijeSanja zona 1 ij.

Energija koju zoni j treba dovesti da bi se ona pri konstanthom volumenu
zagrijala s temperature T; na temperaturu T moze se izracunati iz:

AQuy = uy (Tiy)-uy (Ty)]-m, (56)

Ova energija (toplina) naziva se potencijal izmjene topline izmedu zona 1 ij.
To je energija koju bi te dvije mase izmijenile ukoliko bi se ostavilo dovoljno
vremena da se one pri konstantnom volumenu potpuno izmijesaju. Ako se
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pretpostavi da je to vrijeme jednako At, tada se toplinski tok izmedu zone 1
i zone j, potreban u jednadzbi (50), mozZe izracunati iz:
0Q,  AQ;

dt At (57)

gdje je At, [s] - vremenska konstanta izmjene topline izmedu zona.

Sto je vremenska konstanta At manja to je manje vremena potrebno da
zone potpuno izmjene potencijal izmjene topline, Sto se moze ostvariti samo
uz vedi toplinski tok. Isto tako veca vremenska konstanta znadi da je za
potpunu izmjenu topline potrebno viSe vremena, tj. manji toplinski tok.
Vremenska konstanta ovisi dakle o obliku i intenzitetu strujanja u cilindru te
o polozaju zona. U skladu s time proracun vremenske konstante At mogao
bi se modelirati u ovisnosti o spomenutim veli¢inama, no u ovom
istrazivanju vremenska konstanta izmjene topline izmedu zona At je
kalibracijski faktor koji se odreduje na temelju rezultata eksperimentalnih
ispitivanja.

2.4.3. Model sa Cetiri zone bez izmjene mase

U tockama 2.4.1. i 2.4.2. razmatran je opci visezonski HCCI model. No da bi
se takav op¢i model mogao rijeSiti potrebno ga je detaljnije odrediti
definicijom broja i volumena zona, te njihovom medusobnom interakcijom.
Za prvi model odabran je najjednostavniji oblik s najmanjim brojem zona i
njihovom minimalnom interakcijom.

Kao najjednostavnije rjeSenje namecée se model s dvije zone kod kojeg bi
jedna zona bila rubna zona i imala bi oblik Supljeg cilindra sa zatvorenim
krajevima i odredenom debljinom stijenke, a druga zona bi imala oblik
cilindra koji ispunjava Supljinu unutar rubne zone (slika 2.10. a). Kod
takvog rjeSenja tesSko bi bilo odrediti koja stijenka dominira izmjenom
topline, tj. vrijednost srednje temperature svih stijenki. U stvarnom motoru
temperatura stijenke glave motora obi¢no je nesto visa od temperature
stijenke cilindra, a stijenka klipa jos je nesto toplija od stijenke glave. Osim
toga stijenka cilindra ima izrazitu promjenu temperature s polozajem, u
odnosu na gornju mrtvu tocku (GMT). Tako dio stijenke cilindra koji je vrlo
blizu glave motora ima mnogo visu temperaturu od dijela stijenke koji je
blizi klipu kada se on nalazi u donjoj mrtvoj tocki (DMT). Promjena
temperature s mjestom promatranja moze se zamijetiti i na stijenci glave i
klipa, no s obzirom da je njihova cijela povrsina stalno u dodiru s plinovima
u cilindru, njihova srednja temperatura je za vrijeme ciklusa konstantna. S
druge strane, kod stijenke cilindra, u razli¢itim polozajima klipa biti ¢e
otkriven razlic¢it dio stijenke, pa ¢e prema tome i njena srednja temperatura
u razlicitim polozajima klipa biti razli¢ita. Zbog svega toga kao
najjednostavniji, ipak se namece model s tri rubne zone (za svaku stijenku
po jedna) i jednom srediSnjom zonom (slika 2.10. b).
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Rubna zona uz glavu

Jedinstvena rubna zona
Rubna zona uz stijenku cilindra

Rubna zona uz klip

a) b)

Slika 2.10. Razli¢ite varijante jednostavne podjele cilindra na zone

Rubne zone smjestene su uz odgovarajuce stijenke, pa na taj nacin nastaju
zona uz klip, zona uz cilindar i zona uz glavu motora, a preostali prostor u
sredini moze se nazvati srediSnjom zonom. Rubne zone za vrijeme
rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi izmjenjuju toplinu sa stijenkom s kojom
su u dodiru, npr. zona uz klip izmjenjuje toplinu sa stijenkom klipa (slika
2.11.), a pored toga svaka rubna zona izmjenjuje toplinu i sa srediSnjom
zonom. Izmjena mase u ovom jednostavhom modelu zanemaruje se, pa je
stoga za vrijeme visokotlanog procesa masa u svakoj zoni konstantna.
Masa svake zone odreduje se u trenutku zatvaranja usisnih ventila na
temelju volumena zona, koje ovise o zadanom udjela volumena u rubnim
zonama i polozaju klipa u tom trenutku, te termodinamickog stanja plina u
cilindru. Prema tome, masa svake zone definirana je pocetnim uvjetima
visokotlacnog procesa.

8 Qw.g

L3 - |
8 Q3-4 / 4 6 Qw.c
Orz o -t

e | 50..

g ]
| soul ]

Slika 2.11. Visezonski model sa Cetiri zone bez izmjene mase.
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Pocetni uvijeti racunaju se na sli¢an nacin kao i kod jednozonskog modela
(tocke 2.3.3. i 2.3.4.). Kod jednozonskog modela primjenom programa AVL
Boost i odredenih jednadzbi definirani su tlak, temperatura i maseni udjeli
svih kemijskih spojeva u cilindru u trenutku zatvaranja usisnih ventila, tj.
na pocetku visokotlacnog procesa. Na isti nacin te su veliine izraCunate i u
sluaju cCetverozonskog proracuna s time da su joS naknadno izracunati
maseni udjeli pojedinih zone, tj. masa plina u svakoj zoni. Pretpostavljeno
je da je temperatura u svim zonama u trenutku zatvaranja usisnih ventila
jednaka pa su stoga te temperature jednake temperaturi izracunatoj za
jednu zonu. Za podjelu mase u rubne zone korisnik proracuna zadaje udio
volumena rubnih zona xy,, koji predstavlja udio volumena rubnih zona
zajedno sa kompresijskim volumenom u odnosu na volumen cilindra u DMT.

Ako se pretpostavi da u DMT rubne zone imaju oblik prikazan slikom 2.10.b,
pri ¢emu je debljina svih rubnih zona jednaka &z, onda se uz zadani udio
volumena rubnih zona xy., moze zapisati jednadzba:

02, | D2 =(De =28z ) |7 (H ~2+5rz)

4 Rz 4

gdje su: Vi, [m3] - kompresijski volumen; V4, [m®] - radni volumen; D,
[m] - promjer cilindra; H, [m] . hod klipa.

Raspisivanjem jednadzbe (58) dobije se polinom treceg stupnja po debljini
zone &z koji se moze numericki rijesiti Laguerreovom metodom, te na taj
nacin izracunati debljinu rubnih zona. Poznavanjem debljine rubnog sloja,
volumen zona dobije se mnozenjem rubne povrsine (npr. povrsine klipa) i
debljine rubnih zona. Pri tome se u realnom motoru povrSina stijenke
cilindra iznad klipa mijenja tijekom ciklusa, pa se za povrsinu stijenke
cilindra uzima njena srednja vrijednost.

Kao Sto je ranije spomenuto, masa u zonama za vrijeme visokotlacnog
procesa drzi se konstantnom, dok se temperatura, tlak i maseni udjeli
kemijskih spojeva u svakoj zoni mijenjaju u skladu s prikazanim
proracunom (tocka 2.4.1.). S druge strane ukupni volumen cilindra za
vrijeme visokotlacnog procesa mijenja se u skladu s karakteristikom klipnog
mehanizma, a volumen zona ovisiti ¢e o izraCunatom termodinamickom
stanju i 0 masi u svakoj zoni. S obzirom na to, oblik rubnih zona za vrijeme
trajanja visokotlacnog procesa ¢e se mijenjati, tj. mijenjati ¢e se njihova
debljina, uz pretpostavku da masa u zoni popunjava cijeli prostor uz
pripadajucu stijenku. Pri tome ¢e najvecu promjenu dozivjeti zone uz
stijenku klipa i glave. Pomakom klipa prema GMT ukupni volumen cilindra
znacajno se smanjuje, dok se s druge strane izracunati volumni udjeli zona
mijenjaju mnogo manje. Zbog smanjenja ukupnog volumena cilindra, i
relativno male promjene izracunatog volumnog udjela, volumeni rubnih
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zona uz klip i glavu ¢e se smanjivati, a s obzirom da su povrSine klipa i
glave konstantne, njihova debljina ¢e se smanjivati. Debljina zone uz
stijenku cilindra isto ¢e se tako smanjivati, no ta promjena biti ¢e manja
zbog toga Sto se pomakom klipa prema GMT smanjuje i povrsina stijenke,
pa se na taj nacin kompenzira dio promjene volumena. Ova pojava je
negativna posljedica cCinjenice da model nema izmjenu mase, koju c¢e se
pokusati popraviti sljede¢im modelom. Kompletni izrazi za izracunavanje
masenih udjela zona ¢etverozonskog modela nalaze se u prilogu 4.

2.5. Postupak rjesavanja

U tockama 2.3.3. i 2.3.4. je prikazano da je, s ciljem izraCunavanja pocetnih
uvjeta jednozonskog proracuna, model povezan s programom za
izraCunavanje promjena stanja u cijelom motoru. Pri tome je u spomenutim
tockama naglasak stavljen na preracunavanje prikaza masenih udjela iz
jednog proracuna u drugi.

Opisani cCetverozonski proracun HCCI motora isto je tako, s ciljem
izracunavanja pocetnih uvjeta, povezan s programom AVL Boost, a s njim
¢e biti povezani i bududi visezonski proracuni. Stoga je postupak rjesavanja
svih ovih proracunskih modela usko povezan s postupkom rjesavanja unutar
programa Boost, pa da bi se mogao opisati nacin na koji razvijeni modeli
rjeSavaju prikazane jednadzbe mora se pokazati i osnovna struktura
proracuna unutar programa Boost (slika 2.12.).

I Inicijalizacija modela |

|Inici_jalizacija c]cmcnulul

|Du finicija pocetnog slunjal

Izracunavanje stanja u svim elementima u trenutku
b= b T

Spremanje rezultata za t

| Zatvaranje elemenata |

| Zatvaranje modela |

Slika 2.12. Osnovna struktura proracuna u programu AVL Boost

U programu Boost proracun se pokrece u trenutku otvaranja usisnih ventila.
Korisnik programa za taj trenutak mora u svim elementima motora zadati
stanje plinova. Pokretanjem proracuna na temelju ulaznih podataka modela
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inicijaliziraju se sve potrebne varijable u koje c¢e se tijekom proracuna
upisivati izracunate vrijednosti. Na temelju zadanih veli¢ina pocetnog stanja
izraCunavaju se sve ostale veliCine, koje nisu zadane. Nakon toga se
pomocu veli¢ina pocetnog stanja u svim elementima modela motora
izracunavaju sve te veliCine za trenutak pomaknut za At. Pri tome se neki
elementi mogu izracunavati potpuno odvojeno, dok se neki elementi, kod
kojih postoji medusobna interakcija, izracunavaju istovremeno. Kada se
izracunaju sve veli¢ine u trenutku t,..; koji je za At pomaknut u odnosu na
tstari, izracunati rezultati spremaju se u posebne varijable, a sve velicine koje
se odnose na t,, hakon spremanja postavljaju se kao pocetne veli¢ine (tsari)
za sljededi korak. Ukoliko je tako postavljen tsari vedi ili jednak grani¢noj
veli¢ini proracunskog vremena tada se proracun prekida i sve otvorene
varijable se zatvaraju uz prethodno =zapisivanje rezultata u posebne
datoteke, a ako nije onda se cijeli proracun ponavlja i izracunavaju se sve
veliCine modela u sljede¢em trenutku koji je za novi At pomaknut unaprijed.
Ovaj vremenski korak At s kojim Boost ponavlja proracun nazvati ¢emo
Boostov korak i on je u pravilu konstantan za cijelo vrijeme trajanja
proracuna. U proradunu motora on se obi¢no izrazava kao zakret
koljenastog vratila Ae, a s obzirom da se motor pri svom radu vrti nhekom
brzinom vrtnje o, vrijeme At i kut zakreta Aa medusobno su izravno
povezani:

Aa=w- At (59)

Na slici 2.12. Proracun stanja u svim elementima prikazan je jednom
ku¢icom pri ¢emu bi se ta kudica mogla dalje rasclaniti na niz manjih
elemenata, sto je djelomicno i uc¢injeno na slici 2.13.

Cilindar
Otvoren Ispusna cijev |~
Ne /. o R .« NDa ~
visokotlatnog usisni ili ispusni - -
S - : 3
gt - | Ostali c[cmcnul
e Ed

~

Prora¢un izmjene
radnog medija

- — -l Usmnuctic\' I

.....

I Preracunavanje masenih udjela |

Slika 2.13. Osnovna struktura proracuna vremenskog koraka At
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S obzirom da se proracun izgaranja HCCI motora provodi za vrijeme
visokotlacnog procesa u cilindru, fokus je stavljen na taj dio. Za vrijeme
visokotlacnog procesa cilindar je potpuno odvojen od usisnih i ispusnih cijevi
pa se proracun jednog koraka u cilindru moze provesti potpuno neovisno o
ostalim elementima. S druge strane ukoliko je bilo koji od ventila otvoren,
tada se radi o procesu izmjene radnog medija, pri ¢emu je za provodenje
tog proracuna potrebna interakcija s usisnom ili ispusnom cijevi (ili obje).
Razvijeni proracun izgaranja HCCI motora ugraduje se u dio strukture
proracuna prikazane na slici 2.13. lijevo, kada su oba ventila zatvorena.

Pri tome se prije samog proracuna ispituje da li se radi o pocetku (prvom
koraku) visokotlacnog procesa, u slucaju cega se moraju inicijalizirati
veliCine potrebne za proracun HCCI izgaranja. U tocki 2.3.4. prikazano je
kako se sastav mjesavine plinova definiran u programu Boost preracunava
na definiciju sastava potrebnu za prikazani proracun. To preracunavanje
provodi se jednom na pocetku svakog visokotlacnog procesa i na slici 2.13.
oznaceno je inicijalizacijom. Inicijalizacijom veli¢ina definirat ¢e se sastav
mjesSavine, masa i temperatura u svakoj zoni, dok su ostale veli¢ine (tlak,
ukupna masa i volumen, itd.) na pocetku Boostovog koraka (tsari) poznate
iz prethodnog koraka. Numerickim rjeSavanjem sustava jednadzbi (45), (47)
i (48), prilagodenih opisanom cetverozonskom modelu, izraCunavaju se
temperature i maseni udjeli svih kemijskih spojeva u svim zonama na kraju
koraka (tnovi). Pri definiranju tog sustava jednadzbi toplinski tok svake zone
izracunava se jednadzbom (50) pri cemu se primjenjuju oni elementi koji su
u skladu s modelom prikazanim na slici 2.11. Koeficijent prijelaza topline ay,
koji se pri tome koristi, izraCunava se jednom od jednadzbi (52), (53), (54)
ili (55). Referentno stanje u tim jednadzbama je stanje plina u trenutku teari,
a za vrijeme rjeSavanja sustava jednadzbi od trenutka teaq do trenutka thovi
koeficijent ay drzi se konstantnim.

Sustav postavljenih diferencijalnih jednadzbi vrlo je krut pa se rjeSava
rutinom VODE (variable coefficient ordinary differential equation solver) [96]
koja pokriva Siri krug potencijalnih diferencijalnih jednadzbi. Ovom rutinom
mogu se rjesSavati kruti i nekruti problemi, s izrazito glatkim ili pak naglim
promjenama nagiba. Za prikazani kruti problem koristi se implicitna metoda
promjenjivog reda, s fiksnim vodeéim koeficijentom. Metoda koristi
promjenjivi vremenski korak pa se stoga moze nositi s izrazito
promjenjivom karakteristikom vremenskih konstanti. Ukoliko bi se koristila
neka od metoda s konstantnim korakom, tada bi se za stabilno rjeSenje
ovog problema za vrijeme proracuna izgaranja trebao izabrati vrlo mali
korak, zbog kojeg bi u ostalom dijelu visokotlacnog procesa efikasnost
racunanja bila vrlo mala. Osim promjenjivog koraka, metoda tijekom
iteracije viSe puta koristi Jakobijevu matricu koja se izracunava kvocijentom
razlika, ¢ime se njena efikasnost jos vise povedava. Sama rutina laka je za
koristenje i izborom odredenih parametara definira se tip problema koji se
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rjeSava. Rutina se poziva sa stanjem u nekom trenutku t, i izraCunava
vrijednosti funkcije u trenutku t;, zadanom od strane korisnika. Broj
unutarnjih koraka koji ée rutina koristiti ovisi o ponasanju funkcije u
zadanom vremenskom intervalu. Ukoliko se zeli izracunati vrijednost
funkcije u trenutku t,>t; tada na raspolaganju postoje dvije moguénosti.
Prva mogucnost je ponovni poziv rutine uz napomenu da se radi o nastavku
rjeSavanja prethodnog problema, i u tom slucaju zadani problem, a ni
njegove konstante, ne smiju biti nimalo promijenjeni. Druga mogucnost je
ponovni poziv rutine, kao novog problema, s pocetnim stanjem koje
odgovara izracunatim vrijednostima za trenutak t; i zahtjevom za
izracunavanjem vrijednosti funkcije u t,. Kod ovakvog nacina koristenja
rutine, s obzirom da je svaki poziv potpuno novo rjesavanje, konstante
problema smiju se od poziva do poziva mijenjati. Upravo iz tog razloga ova
druga mogucnost koristena je kod rjeSavanja jednadzbi prikazanog
cetverozonskog modela. Rutina se, kao novi problem, poziva s pocetnim
stanjem u Boostovom vremenskom trenutku tg.; i trazi se rjesenje
jednadzbi na kraju Boostovog vremenskog koraka (t.i). Pri tome je korak
kojim VODE rjesava te jednadzbe promjenjiv i znacajno manji od
konstantnog Boostovog koraka At.

Kada rutina VODE izracuna temperature i masene udjele u svim zonama u
trenutku t,..i, pomocu jednadzbe stanja plina i ostalih opc¢ih jednadzbi
idealnih plinova izraCuna se tlak u cilindru u istom tom trenutku. Osim toga
izracunavaju se jos i neke dodatne veli¢ine koje se kasnije mogu prikazati u
rezultatima kao Sto su: srednja temperatura cilindra, brzina oslobadanja
topline, kumulativni udio oslobodene topline itd. Po zavrSetku racunanja
stanja u cilindru u trenutku t,..; izracunati maseni udjeli kemijskih spojeva
preracunavaju se u udjele kojima Boost prikazuje sastav mjeSavine, te se
svi ti rezultati upisuju u varijable glavhog programa. Istovremeno
izracunato stanje u cilindru pohranjuje se kako bi u sljede¢em koraku, koji
nije prvi korak visokotlacnog procesa, pocetno stanje bilo poznato i ne bi
trebalo vrsiti ponovnu inicijalizaciju.

Na slici 2.12. prikazano je da se proracun zaustavlja kada vrijeme
proracuna ts.ri postane vece od neke grani¢ne vrijednosti tgan. Granicna
vrijednost koja ¢e osigurati konvergenciju rjeSenja ovisi o slozenosti modela
motora i za neke jednostavnije modele moze iznositi 5 - 10 ciklusa, a kod
slozenih modela motora ona moze biti i veca od 20 ciklusa. Na slici 2.14.
prikazan je izracunati tok tlaka jednog jednostavnog modela motora
jednozonskim proracunom kroz pet uzastopnih ciklusa. U prvom ciklusu
proracun zapocinje tek na 480° jer je to trenutak otvaranja ispusnog ventila.
Proracun u cilindru zapocinje izmjenom radnog medija koja se izraCunava
Boostovim jednadzbama. Na 720°KV zapocdinje drugi ciklus, pri ¢emu se kod
924°KYV zatvara usisni ventil i poc¢inje proracun visokotlacnog procesa koji
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Slika 2.14. Tok proracuna jednostavnog modela HCCI motora jednozonskim
proracunskim modelom. (Oznake: IRM - izmjena radnog medija, VP - visokotlacni
proces)

se provodi jednim od razvijenih modela (jednozonski, viSezonski). Kod
1644°KV otvara se ispusni ventil i ponovno zapocinje izmjena radnog
medija, ali sada 2. ciklusa. Proracun tako napreduje sve do kraja koji je u
ovom slucaju nakon 5 proracunatih ciklusa. S obzirom da se radi o
jednostavnom modelu motora, bez velikog broja usisnih i ispusnih cijevi,
vec¢ u 2. ciklusu postize se tok tlaka koji je vrlo sliCan svim ostalima. No
mala razlika ipak postoji Sto se vidi iz izraCunatog srednjeg indiciranog tlaka
(pi) koji polagano iz ciklusa u ciklus raste. No, nakon 4 do 5 ciklusa moglo bi
se rec¢i da je postignuta konvergencija rjesenja, a kao rjeSenje se uzima
posljednji izracunavani ciklus.

2.6. Model sa Sest zona i izmjenom mase

2.6.1. Opdi pristup

Pri opisivanju Cetverozonskog modela spomenuto je da volumeni zona za
vrijeme visokotla¢nog procesa ne prate geometriju prostora, vec se oblikuju
u skladu s izracunatim tlakovima, temperaturama i masama koje se u njima
nalaze. Ta Cinjenica moze dovesti do vrlo malih razlika u rezultatima u
odnosu na jednozonski model. To ¢e se dobro vidjeti u rezultatima
prikazanim u tocki 3.2. Pored toga u nekoliko radova o HCCI motorima
govori se o tome da je veliki izvor emisije CO i HC prostor izmedu klipa i
cilindra iznad prvog klipnog prstena, te prostor izmedu klipnog prstena i
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utora u klipu [58, 69, 72]. Na slici 2.15., u detalju A, taj je prostor obojen
sivo i naziva se prostorom procjepa izmedu klipa i cilindra.

Detalj A

Slika 2.15. Prikaz prostora procjepa izmedu klipa i cilindra.

Iako taj prostor ima izrazito mali volumen, kada se klip nalazi u GMT uslijed
porasta tlaka u njega ude nezanemariva masa plinova. S obzirom da je
povrSina stijenki klipa i cilindra koje se nalaze u dodiru s plinovima iz
prostora procjepa relativho velika, temperatura plinova vrlo je bliska
temperaturi tih stijenki. Zbog toga plinovi u tom prostoru u pravilu ne
izgaraju. Za vrijeme ekspanzije tlak u cilindru pada pa plinovi iz prostora
procjepa polagano izlaze u glavni prostor izgaranja i ukoliko je temperatura
dovoljno velika u odredenoj mjeri izgaraju. No u nekom trenutku
temperatura plinova u glavhom prostoru izgaranja padne ispod temperature
potrebne za inicijalizaciju reakcija i reakcije izgaranja se zaustavljaju.
Prema tome dio emisije CO i HC svoj izvor pronalaze u prostoru procjepa,
pa bi model koji pokuSava simulirati te emisije u svakom slucaju trebao
obuhvatiti i taj prostor.

Zbog svega navedenog definirane su znacajke koje novi viSezonski model
mora sadrzati:

* jedna zona mora opisivati prostor procjepa
» volumeni zona moraju pratiti zadanu geometriju
» srediSnja zona mora se podijeliti barem na dvije manje zone

» potrebno je definirati razlicite temperature u zonama na pocetku
visokotlacnog procesa

U skladu s prikazanim zahtjevima izveden je Sestzonski model dija je
geometrija prikazana na slici 2.16. Zona 1 predstavlja zonu procjepa
izmedu klipa i cilindra, a njezin volumen je za cijelo vrijeme trajanja
proracuna konstantan. Zone 2 i 4 predstavljaju rubne zone uz klip i glavu, a
njihov volumen definiran je povrSinom stijenke klipa, odnosno glave, i
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debljinom rubne zone &z. Debljina rubnih zona &z u ovom Sestzonskom
modelu jednaka je za sve rubne zone i konstantna za vrijeme trajanja
visokotla¢nog procesa. Zona 3 predstavlja rubnu zonu uz stijenku cilindra, a
njezin volumen ovisi o ve¢ spomenutoj debljini rubne zone &z i trenutnoj
povrSini stijenke cilindra, koja pak ovisi o obliku prostora izgaranja i
polozaju klipa h. Preostali volumen predstavlja sredisnji prostor koji je
podijeljen na dva jednaka dijela pri ¢emu zona 5 ima oblik Supljeg cilindra i
u kontaktu je sa svim rubnim zonama i zonom 6, a zona 6 ima oblik punog
cilindra i u kontaktu je samo sa zonom 5. U prilogu 5. nalaze se kompletne
jednadzbe kojima se volumen cilindra dijeli na Sest prikazanih zona.
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Slika 2.16. Prikaz polozaja i oblika zona Sestzonskog proracunskog modela.

Kod ovako definiranih zona njihovi volumeni razlicito ¢e se mijenjati s
pomakom klipa, tj. zakretom koljenastog vratila. Primjer promjene
volumena svih zona za motor s proizvoljnim geometrijskim karakteristikama
prikazan je na slici 2.17. Na istoj slici prikazana je i tablica s geometrijskim
parametrima klipnog mehanizma za koje vrijedi ovakva promjena volumena
zona. Promjena volumena prikazana ju u postocima od trenutnog volumena
cilindra, sto znad¢i da je zbroj svih tih relativnih volumena u svakom
trenutku jednak 100%. Kut zakreta odnosi se na polozaj klipa u gornjoj
mrtvoj tocki Sto znaci da se kod 0° KV klip nalazi u GMT, a kod 180° KV
klip se nalazi u DMT. U donjoj mrtvoj tocki ukupni volumen je dosta velik,
pa se vecdina volumena nalazi u zonama 5 i 6 Ciji zbroj €ini ~90% volumena
cilindra. U tom polozaju klipa (DMT) povrsSina stijenke cilindra je veéa od
povrSine glave i klipa pa je sljedeca po velicini zona uz stijenku cilindra, a
mali volumen zone procjepa (V;) u relativhom je odnosu gotovo zanemariv.
Pomakom klipa prema GMT ukupni volumen cilindra se smanjuje, pri ¢emu
volumen zone procjepa i volumeni rubnih zona uz klip i glavu ostaju
konstantni. To znaci da njihov utjecaj u ukupnom volumenu raste, Sto se na
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slici moze vidjeti kao porast udjela zona 1, 2, 4. Udio volumena zone 3 isto
tako raste, iako se njena apsolutna vrijednost smanjuje uslijed sve manje
povrsine stijenke cilindra. S obzirom da se ukupni volumen cilindra znacajno
mijenja, veliku promjenu u relativnom odnosu dozivljavaju srediSnje zone 5
i 6 koje u GMT vise ne dominiraju. Na slici 2.17. moze se isto tako vidjeti da,
iako je volumen zone procjepa u DMT gotovo zanemariv, kada klip dode u
GMT to nikako vise nije slucaj.

50
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~ 40 | Vs=Ve Hod Klipa H 90 mm
;, Duljina klipnjace L 174,5 mm
] 30 1 Stupanj kompresije ¢ 15
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S 20|
g Povrsina glave A 7500 mm?
g 10 | > Vs Povrsina cilindra u GMT Ageur | 530 mm?
v, 2 Debljina rubnih zona & 1,2 mm
0 w ‘ ‘ ‘ ‘ Volumen zone 1 V, 535 mm?
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GMT kut zakreta KV [°] DMT

Slika 2.17. Promjena volumena zona u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila

Da bi proracunski model mogao pratiti zadane promjene volumena zona, a
da pri tom u svakom trenutku tlak u svim zonama bude jednak, neophodno
je da tijekom proracuna zone medusobno izmjenjuju masu. Prilikom
izvodenja jednadzbe (29), odnosno (42) za visezonski model,
pretpostavljeno je da je masa u cilindru, tj. zoni, konstantna, zbog ¢ega su
odredene komponente spomenutih izraza nestale.

Uvodenjem izmjene mase u diferencijalne jednadzbe, u svakoj jednadzbi

dm.
zone pojavio bi se faktor brzine promjene mase zone —X koji bi se morao

modelirati na poseban nacin. Fizikalno bi masa iz jednog prostora u drugi
strujala uslijed razlicitih tlakova u tim prostorima ili zbog inercije plinova
kao posljedice karakteristiCnog strujanja u cilindru. Niti jedna od tih pojava
ne moze se modelirati ovim proracunom. Za potrebe modeliranja
karakteristi¢nih strujanja, s termodinamickog proracuna, moralo bi se preci
na proracun mehanike fluida (CFD), a za sto je ve¢ u uvodu receno da, uz
upotrebu detaljne kemijske kinetike, nije moguce. S druge pak strane
moglo bi se termodinamickim proracunom, uz pretpostavku razliCitog tlaka
u zonama, modelirati izmjena mase kao posljedica razlike u tlakovima. No
to bi unijelo nove pretpostavke i ograni¢enja, te jos dodatno produzilo veé
dugacko vrijeme racunanja.

Zbog toga se izmjena mase racuna izvan diferencijalnih jednadzbi u tzv.
bezvremenskom prostoru, pri ¢emu je glavni cilj izmjene mase

59



Modeliranje i prora¢un HCCI procesa

izjednacavanje izracunatih volumena zona sa zadanim. Model izmjene mase
detaljnije ée biti opisan u sljedecoj tocki (2.6.2.).

S obzirom da je temperatura u prostoru procjepa, iz razloga objasnjenih
ranije, bliska temperaturi stijenke s kojom je u dodiru, zona 1 modelira se
kao izotermna zona pri ¢emu je temperatura plinova u toj zoni za cijelo
vrijeme trajanja visokotlacnog procesa jednaka temperaturi klipa.

Dakle, Sto se tice osnovnih jednadzbi, vrijede jednadzbe (45), (47) i (48)
prikazane u tocki 2.4.1., pri ¢emu je broj zona povecan na 6, Sto znaci da
se rjeSava sustav od 6*(Ns;,+1) diferencijalnih jednadzbi. Isto tako s
obzirom na cinjenicu da je zona 1 izotermna, jednadzba (45) za nju glasi:

an

dt (60)

U jednadzbama (45) potrebno je definirati toplinski tok koji se zoni dovodi,
a koji se modelira na nacin opisan u tocki 2.4.2., s time da je pritom
potrebno odrediti na koji nacin pojedina zona i s kim izmjenjuje toplinu. Na
slici 2.18. prikazana je izmjena toplina izmedu zona i stijenki, te izmedu
zona medusobno, koja se primjenjuje u Sestzonskom modelu. Izmjena
topline izmedu zona modelira sa za parove (2i5), (3i5),(4i5),te(5i6),
dok se izmjena topline sa stijenkama modelira izmedu rubnih zona i
pripadajucih stijenki. Iako je izmjena topline u zoni procjepa intenzivna, tu
izmjenu topline nije potrebno modelirati, s obzirom da je odabran izotermni
model zone. Na slici se vidi da su zone (3i4)i(2i 3) isto tako u dodiru, no
povrSina medusobnog dodira je vrlo mala pa se ta izmjena topline
zanemaruje.

Vol [

N
3 150, . ) {Q |
6Q5.6 8in-S ’
6
5 480.s
_| I'=const \SQ“'-k 1

Slika 2.18. Modeliranje izmjene topline u Sestzonskom modelu.
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2.6.2. Model izmjene mase

S obzirom da se izmjena mase necle izraCunavati za vrijeme rjesavanja
sustava diferencijalnih jednadzbi, a rjeSavanjem tog sustava prelazi se iz
trenutka fsgai U trenutak t.oi, izmjena mase rjeSavati e se u
bezvremenskom podrucju, tj. proracun izmjene mase nece sadrzati vrijeme
kao varijablu. Ako se pretpostavi da se proracun nalazi u nekom dijelu
visokotlacnog procesa (za sada zanemarimo kako se do tuda doslo), prije
rjeSavanja sustava diferencijalnih jednadzbi opisanih izrazima (45), (47) i
(48), a prilagodenih Sestzonskom modelu u skladu s opisom u tocki 2.6.1.,
u cilindru je u trenutku tsar, Sto predstavlja trenutak pocetka Boostovog
koraka, poznato stanje u svim zonama (Tjstari, Pstari, Xistariy Mistari). Pri tome
je tlak u svim zonama jednak pa stoga nema indeks i. Kako je prikazano na
slici 2.19. rjeSsavanjem sustava diferencijalnih jednadzbi izracunavaju se
temperature i maseni udjela zona, te ukupni tlak u cilindru na kraju
promatranog vremenskog koraka (Tinovi; Xinovir Pnovi)- S oObzirom da je
pretpostavljeno da za vrijeme rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi nema
izmjene mase, mase u zonama prije i poslije su jednake, pa na slici 2.19. u
indeksu nemaju oznake stari i novi. S tako izraCunatim stanjem svaka masa
pojedine zone ispunjava odredeni volumen koji je na slici 2.19. prikazan
odgovaraju¢om bojom, a granica zona prikazana je punim tankim linijama.
S druge strane u trenutku t,o klip se nalazi u odredenom polozaju za koji
postoje definirani geometrijski volumeni zona. Granice geometrijskih
volumena zona na slici 2.19. prikazane su isprekidanim linijama. Prema
tome pocCetno stanje proracuna izmjene mase prikazano je slikom 2.19.
desno.

\ | \ i ( | L(yeomuruska granica zona\ | \ [ - { | (

4 stari Psari X dstari \ Z_4novi_ _}? i _JYf i _’31_4_
: ! = = : :
E T;,swri P stari = 2. fji’“_of' ______ }_? o B
~ = S T ' L 3
Té.st:zri P stari = : 6,novi pmm : : -
. . ! i I |
-~ X RJ esenjc = # Xenovi Mg | |
El ostari Mg tava i e ' [
: o| | sustava O\ S £
&~ Xowwi Ml = | | diferencijalnih : X 5.novi o 4
: . . oz conscccosoznzonzaes
ednadzbi
‘] 4 Tz.novi pnovi X 2,novi 1, \
Trgei Dsui Xosui M2 ]
Tl.sl;u-u E? stari N lstai T 1,novi P novi X 1movi MM

Slika 2.19. Skica promjena veliCina stanja u zonama, pri rjeSavanju sustava
diferencijalnih jednadzbi, a prije izmjene mase.
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Model proracuna izmjene mase prikazan je na slici 2.20, pri ¢emu je
pocetno stanje definirano slikom 2.19. desno. Izmjena mase odvija se kroz
dva koraka, a veli¢ine stanja u svakom od koraka definirane su gornjim
indeksom. Tako sve veli¢ine pocetnog stanja imaju dodan gornji indeks 1,
sve veli¢ine na kraju prvog koraka imaju dodan gornji indeks 2, a sve
veli¢ine na kraju 2 koraka imaju dodan gornji indeks 3. U prvom koraku
pretpostavlja se da se granice izmedu zona pomicu pri ¢emu dolazi do
mijesanja odredene koli¢cine mase jedne zone s odredenom koli¢inom mase
druge zone, uz konstantan volumen. Pri tome je dozvoljeno da samo neke
zone medusobno izmjenjuju masu, a dozvoljena interakcija prikazana je na
2.19. lijevo. Prema tome dozvoljeno je da se izmjenjuje masa izmedu zona
1i2,1i3,2i5,3i5,4i5,te5i6. Nakon izmjene mase i izohornog
mijeSanja svakoj zoni promijenit ¢e se temperatura, sastav, masa, tlak i
volumen. Pri tome je volumen svake zone odreden na osnovu volumena
zone prije mijeSanja i volumena mase koja se zoni dodavala ili oduzimala.
Zbog toga nakon prvog koraka proracuna izmjene mase tlak u zonama vise
nije medusobno jednak, Sto je na slici 2.20. prikazano tako da tlak na
srediSnjoj skici u donjem indeksu ima i oznaku zone. Ako se pretpostavi da
su zone u cilindru odvojene beskonacno tankim i potpuno fleksibilnim
pregradama, tada bi se nakon ovakve izmjene mase volumeni zona
promijenili i stabilizirali u stanju u kojem sve zone imaju isti tlak. Pri tome
bi neke zone povecale svoj volumen (ekspanzija), dok bi ga neminovno
neke smanjile (kompresija). Prema tome u drugom koraku izraCunavaju se
istovremene kompresije i ekspanzije zona koje na kraju dovode do
jednakog tlaka. Te promjene volumena modeliraju se kao izentropske
promjene stanja zatvorenih sustava. Na kraju drugog koraka u svakoj zoni
izracunata je nova temperatura, masa i sastav, te novi tlak u cilindru. Pri
tome je volumen svake zone promijenjen u odnosu na pocetno stanje.
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Slika 2.20. Shematski prikaz proracuna izmjene mase u trenutku t,ovi.
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Potrebno je napomenuti da se zona 1, koja predstavlja zonu procjepa, u oba
koraka smatra izotermnom, pa se prema tome temperatura zone 1 nakon
mijeSanja ne racuna, a u drugom koraku kod zone 1 pretpostavljena je
izotermna promjena volumena.

Ako se u prvom koraku dobro odaberu mase koje se izmjenjuju (Amij) tada

volumeni zona na kraju drugog koraka odgovaraju geometrijskim
volumenima zona za taj vremenski trenutak. Treba zamijetiti da volumeni
zona na kraju prvog koraka izmjene mase ne odgovaraju geometrijskim
volumenima, a to se na slici 2.20. vidi tako Sto su granice geometrijskih
volumena prikazane isprekidanim linijama.

Masa koja se izmjenjuje (Amij) ne moze se analiticki izracunati, vec¢ se do

te mase dolazi iteracijskim numerickim postupkom prikazanim u sljedecoj
tocki (2.6.2.1.).

2.6.2.1. Postupak izraunavanja izmjene mase

Prije nego se definiraju jednadzbe kojima ¢e se izraCunati masa koju zone
trebaju medusobno izmijeniti da bi prema gore opisanom modelu sveli
volumene zona na geometrijski zadane, prikazat ¢e se osnovna struktura, tj.
tok proracuna (slika 2.21.). Proracun se pokreée uz poznato stanje plinova
u zonama prije izmjene mase, koje je definirano njihovom temperaturom,
tlakom, masom i masenim udjelima kemijskih spojeva. Na osnhovu tog
stanja mogu se izracunati volumeni svih zona prije izmjene mase, te se na
temelju odstupanja tih volumena od geometrijski zadanih volumena zona

Pokretanje prora¢una uz poznato stanje 1:
Tl pl x) m!

| Izra¢unavanje volumena zona u stanju 1: 7! I

| Izratunavanje matrice izmjene mase Am |

Izracunavanje stanja 2 nakon izohornog mijesanja:
T N
Tophxiimi Ve

[zracunavanje nove matrice

izmjene mase Am "

Izratunavanje stanja 3 nakon kompresija i ekspanzija :
Tapiximiv?

l Kraj |

Slika 2.21. Dijagram toka proracuna izmjene mase
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izraCunavaju komponente matrice (Amij) . U matrici izmjene mase,
komponenta Am;; predstavija masu koja se iz zone /i prebacuje u zonu j.

Kada se definiraju sve komponente matrice izmjene mase, izracunava se
stanje nakon izohornog mijesanja tih masa s masama zona u koje one ulaze.
Nakon izracunavanja stanja 2 izraCunava se promjena veli¢ina zbog

istovremenih kompresija i ekspanzija, te se na taj nacin dobije konacno
stanje nakon izmjene mase definirane matricom Amyj . Ako vrijednosti

volumena zona nakon izmjene mase odstupaju od vrijednosti geometrijski
zadanih volumena za vise od najvece dozvoljene vrijednosti, tada se na
temelju tih odstupanja i stare matrice izmjene mase definira nova matrica
izmjene mase i proracun mijeSanja i ekspanzije se ponavlja. Takva
zatvorena petlja vrti se sve dok se izracunati volumeni dovoljno ne priblize
zadanima, kada se proracun zaustavlja, a posljednja matrica izmjene mase
uzima se kao rjeSenje tog proracuna.

2.6.2.2. Inicijalizacija i izracunavanje pocetne matrice izmjene mase
1
jr

masenih udjela kemijskih spojeva individualna plinska konstanta svake zone
moze se izracunati iz:

Ulazne veli¢ine u proracun su dakle T!, p', x' m;, V. Poznavanjem

ijr

Ngp
R} =i§(x}j .Ri) (61)

gdje je R, {ﬁ} - individualna plinska konstanta /-tog kemijskog spoja.
g .
Volumen zone j za zadane uvjete izraCunava se iz jednadzbe stanja plina:

1 1 1
1

P

V! (62)

Popunjavanje matrice izmjene mase zapocinje izraCunavanjem masa koje
se izmjenjuju izmedu zona 1 i 2, te zona 1 i 3. Te mase ovisiti ¢e o
trenutnom volumenu zone 1, pa ako je V,*° >V, to zna&i da masa iz zona 2

i 3 mora uci u zonu 1, sto znaci da su:

Am,, =Am;; =0, (63)

Velicine masa koje ulaze u zonu 1 odgovaraju razlici geometrijskog i
izraCunatog volumena uz stanje odgovaraju¢e zone, pri Cemu se
pretpostavlja da polovina razlike volumena otpada na masu iz zone 2, a

druga polovina na masu iz zone 1:
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1 geo 1 1 geo 1
p (V™ =V, p (V™ =V,
Az = 2( RI.T) ) A1 = 2( RI.T ) (64)
Ryt "Ryt ls

Ako je pak V& <V/! to znaé¢i da masa iz zone 1 mora izadi, a prema modelu
1 1

prikazanom na slici 2.20. ona ¢e udéi u zonu 2 i 3. Pretpostavlja se da je
masa koja ulazi u zonu 2 jednaka masi koja ulazi u zonu 3, a s obzirom da
masa koja izlazi iz zone 1 odgovara razlici geometrijskog i izracunatog
volumena, one se mogu izracunati iz:

pl . (Vll _Vlgeo)
2-R/-T!

Am,, =Am, , = , (65)
12 13

dok su pri tome Am,, =Am,;, =0.

Pocetne vrijednosti u matrici izmjene mase za zone 2 i 5 odredene su na
temelju volumena zone 2 i na temelju mase koja ulazi ili izlazi iz te zone u
zonu 1. Prema tome ako je V£° >V, pretpostavlja se da ¢e masa iz zone 5

ulaziti u zonu 2. U skladu s time Am,; =0, dok se vrijednost mase koja iz

zone 5 ulazi u zonu 2 moze izracunati iz:

Ry - T4

Am;, = (66)

Iz jednadzbe (66) vidi se da je pri izraCunavanju mase koja iz zone 5 ulazi u
zonu 2 osim razlike volumena u obzir uzeta i masa koja eventualno ulazi u
zonu 2 iz zone 1 i obrnuto. Prema tome ako masa iz zone 1 ulazi u zonu 2
moze se desiti da je rezultat jednadzbe (66) negativan, Sto se s obzirom na
nacin definiranja matrice izmjene mase ne smije desiti. U tom slucaju je
Am,, =0, a masa koja iz zone 2 ulazi u zonu 5 izraCunava se iz:

p' (V) =V )+ Amy, -R!-T)

Am, s = s
2 72

(67)

Ako je pak V£° <V, pretpostavlja se da masa iz zone 2 izlazi u zonu 5. U

skladu s time je Am;, =0, a Am, raCuna se pomocu:

p' (Vzl _Vzgeo)_Amzl : Ré 'Tzl +Am,, - R1l 'T1l

Am, . =
. Ré 'Tzl

(68)
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U slucaju da se masa iz zone 2 prebacuje u zonu 1, moze se desiti da se
jednadzbom (68) izraCuna negativna vrijednost za Am,,. U tom slucaju je

Am,; =0, a masa iz zone 5 ulazi u zonu 2 i jednaka je:

p'- (V2 V3 )+ Am, - R} T

5 75

(69)

Izracunavanje komponenata matrice izmjene mase izmedu zona 3 i 5
potpuno je analogno onom izmedu zona 2 i 5, pri ¢emu se svi indeksi koji se
odnose na zonu 2 mogu zamijeniti indeksima za zonu 3.

Zona 4 izmjenjuje masu samo sa zonom 5 pa ¢e pocetna vrijednost te
izmjene ovisiti isklju¢ivo o volumenu zone 4. Prema tome ako je V£° >V, ,

tada je geometrijski volumen vedi od trenutnog pa masa mora uéi u zonu 4,
Sto znadi da je Am,; =0, a masa koja iz zone 5 ulazi u zonu 4 racuna se

pomocu:

(v Vi)
Rs - T

Am,, = (70)

Ako je pak VE® <V, tada je Ams, =0, a masa iz zone 4 ulazi u zonu 5 i

njena pocetna vrijednost je jednaka:

o' (v V)
R, -T,

Am, 5 = (71)

SrediSnja zona 6 isto tako izmjenjuje masu samo sa zonom 5 pa su
jednadzbe za izracunavanje pocetnih vrijednosti te izmjene analogne
izrazima za izmjenu mase izmedu zone 4 i 5. Pri tome ta masa ovisi o
odnosima trenutnog i geometrijskog volumena zone 6.

2.6.2.3. MijeSanje i promjena volumena

Matrica izmjene mase potpuno odreduje veli¢ine i smjer prebacivanja mase.
Vecina elemenata matrice jednaka je nuli, a s obzirom na nacin na koji je
definirana niti jedna njena vrijednost ne moze biti manja od nule. Prvi korak
u proracunu izmjene mase je izohorno mijeSanje u svim zonama, uz
iznimku zone 1 kod koje imamo mijesanje uz konstantnu temperaturu.
Poznavanjem matrice izmjene mase, masa u zoni j nakon mijesanja
m{ moZe se izratunati pomocu:

Nzn Nzn
2 1
1=

i=1
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S obzirom da se mijeSanje odvija pri konstantnom volumenu, pri

prebacivanju mase iz zone i u zonu j prebacuje se i odredeni volumen AV;;,

koji se moze izraCunati na temelju stanja plina u zoni iz koje se masa
prebacuje:
1 1

AV, =— T 1 (73)
p

Poznavanjem matrice izmjene volumena, volumen u zoni j nakon mijesanja
Vj2 izracunava se jednadzbom analognom jednadzbi (72):

Nzn Nzn
2 1

i=1

Nakon mase i volumena potrebno je definirati sastav plinova u svakoj zoni
nakon mijesanja. Bilancom mase svakog kemijskog spoja i u svakoj zoni j
dobije se njihov maseni udio nakon mijesanja xi2j :

N Nzn
Z(Aka Xi k ) Xﬁj(mE—ZAmjk]

2 k=1 k=1
X = ; (75)
j

Temperatura u zoni j nakon mijesanja racuna se postupkom koji je
detaljnije opisan u prilogu 6, dok su u nastavku prikazane samo osnovne
jednadzbe. Da bi se mogao izracunati srednji specificni toplinski kapacitet za
2 [T

Vil ¢+ Potreban za izracunavanje

razmatrani temperaturni interval c

temperature zone nakon mijesanja T2, tu temperaturu potrebno je u prvom
koraku pretpostaviti (Tf’p). Postupkom prikazanim u poglavlju 2.3.2. za
zonu j mozZe se izracunati specificha unutarnja energija plinova pri
temperaturi od 300 K (u?(300)) i energija (u?(Tﬁp)) pri pretpostavljenoj
temperaturi sz,p, pri ¢emu sastav plinova odgovara stanju nakon mijesSanja

2. Primjenom ovih veli¢ina srednji specifi¢ni toplinski kapacitet zone j, pri
konstantnom volumenu, za interval od 300 K do pretpostavljene
temperature zone jednak je:

1P

Ww o T2 =300

v, uj?(Tj%p)—uJ?@oo)

v, j (76)

Temperatura zone j nakon mijeSanja sada se moze izracunati pomocu:
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Nz, N,,
5 o, 1)} - | (1) a0

2

- +300 (77)
2 5P

2
mj-Cy,j

300

Ako je apsolutna vrijednost razlike izmedu izracunate i pretpostavljene
temperature veéa od 10 tada se izraunavanje temperature ponavlja, pri
¢emu se uzima da je pretpostavljena temperatura mjesSavine jednaka
temperaturi izraCunatoj jednadzbom (77).

Uz poznatu temperaturu, masu, volumen i sastav u zoni j, tlak u istoj zoni
moze se izracunati primjenom jednadzbe stanja plina:
2 2 2
2
Vi

2

Pj = (78)

pri ¢emu se individualna plinska konstanta mjeSavine RJ? moze izracunati
jednadzbom analognom s jednadzbom (61) uz primjenu masenih udjela
kemijskih spojeva u zoni j nakon mijesanja.

U drugom koraku proracuna izmjene mase, zone adijabatski mijenjaju svoj

volumen, izuzev zone 1 koja svoj volumen mijenja uz konstantnu
temperaturu. Na kraju te promjene sve zone ponovnho imaju isti tlak p3 pa

se u skladu s time mogu postaviti jednadzbe:

pr-V?=p v (79)
pf-(vf)'“' - p3-(vj3)'”, =2, .0, Ny (80)

U Sest jednadzbi prikazanih u (79) i (80) imamo 7 nepoznanica (6 volumena
i tlak na kraju promjene), Sto znacdi da moramo dodati joS jednu. Zbroj
volumena zona u stanju 3 jednak je trenutnom volumenu cilindra V.:

NZH
Vo=> V7 (81)
i=1

Uvrstenjem jednadzbi (79) i (81) u jednadzbe pod (80) dobiva se reducirani
sustav od pet nelinearnih jednadzbi s pet nepoznanica:

N

Vc _f\]i3
i=2

p2-(v2)" :ﬂ(vf)f«j - )

Nepoznanice u ovom sustavu su volumeni zona 2, ..., N, u stanju 3.
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S obzirom da je ovaj sustav nelinearan rjeSava se numericki, upotrebom
malo izmijenjenog Powellevog hibridnog algoritma, pri ¢emu se Jakobijeva
matrica racuna aproksimacijom pomocu konacnih diferencija. Algoritam se u
obliku zasebne rutine NEQNF nalazi u numerickoj biblioteci IMSL, koja sadrzi
veliki broj programiranih numerickih postupaka i pri izradunavanju ovog
sustava jednadzbi koristi se kao gotov proizvod.

2.6.2.4. Provjera rjeSenja i priprema novog koraka

Nakon proracuna mijesanja i promjene volumena, na temelju
pretpostavljene izmjene mase izracunati su volumeni zona na kraju cijelog
postupka. Ukoliko su tako izracunati volumeni unutar tolerancijskog
podrucja definiranog geometrijski zadanim volumenima i najveéim
dozvoljenim odstupanjem:

(83)

tada se uzima da je pretpostavljena izmjena mase upravo rjesenje
proracuna. Ako jednadzba (83) nije zadovoljena tada se, na temelju
pretpostavljene matrice izmjene mase i postignutog rezultata izraCunava
nova matrica izmjene mase s kojom se postupak opisan u tocki 2.6.2.3.
ponavlja.

Nova matrica izmjene mase popunjava se promatranjem pojedinih
komponenata izmjene mase i njihovog ucinka na promjenu volumena. Zona
1 izmjenjuje masu sa zonama 2 i 3 pri ¢emu ta izmjena ovisi o veli¢ini zone
1. Ako se promatra izmjenu mase izmedu zone 1 i 2, te ako je zona 1 u
prethodnom ciklusu imala vedéi volumen od geometrijskog, tada je

pretpostavljeno da volumen iz zone 1 odlazi u zonu 2. To znaci da je
Am;, >0. U tom slucaju se komponenta nove matrice izmjene mase s istom

adresom izracunava pomocu:

Vlgeo -V 3

AMS" = Am,, —C, L.Am,, (84)

geo
1

gdje je Ci, - proporcionalna konstanta zone 1.

Ovako izra¢unat Am}"' moZe biti i manji od nule Sto bi znadilo da masa vise

ne ide iz zone 1 u zonu 2 vec da ide obrnutim smjerom. S obzirom na nacin
zadavanja matrice izmjene mase, u tom slucaju je potrebno napraviti
sljedece jednakosti:

novi __ novi

. (85)
AMS" =0
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Ako je pak u prethodnom bilo ciklusu Am,, >0, Sto znacli da se masa

prebacivala iz zone 2 u zonu 1, tada se ista ta komponenta nove matrice
izmjene mase racuna s:

geo _V3

AMI = Am, , +C, ———L . Am (86)
b1 h1 T4 s 21

1

Isto kao i kod jednadzbe (84), Am}S" izradunat jednadzbom (86) moze biti

manji od nule, a u tom slucaju se radi zamjena mjesta u matrici koja je
istovjetna kao ona prikazana jednadzbama (85).

U vrlo malom broju slucajeva u prethodnom koraku nije bilo izmjene mase
izmedu zona 1 i 2, no u tom slucaju sui Am;, =0 i Am,, =0. To znadi da je

volumen zone 1 prije prethodnog ciklusa bio jednak geometrijskom, no to

ne znaci da je i nakon izmjene mase ostalih zona situacija i dalje takva.
Stoga se u tom slucaju racuna pomocna veli¢ina Am:

geo 3
:Vl _Vl .m3

Am, v m; (87)

Ako je Am, >0, tada se polovina njene vrijednosti smjesta na mjesto (2 1)
u novoj matrici izmjene mase (Am?"l“), a ako je pak Am <0 polovina
apsolutne vrijednosti smjesta se na mjesto (1 2) iste te matrice (Amln‘z’“).

Komponente nove matrice izmjene mase koje se odnose na zone 1 i 3
(Amln‘;“, Am?‘j“), racunaju se istim postupkom kao i za zone 1 i 2, pri cemu

je i kod ovih komponenti referentni volumen, volumen zone 1. To znaci da
Su izrazi potpuno isti uz promjenu indeksa 2 u indeks 3.

Pri promatranju izmjene mase izmedu zona 2 i 5 referentni volumen za
izraCunavanje promjene prethodne vrijednosti je volumen zone 2. Ako je u
prethodnom ciklusu Am, >0 to znadi da je masa prelazila iz zone 2 u 5.

Ako je volumen zone 2 i dalje vedi od geometrijskog volumena to znaci da
vrijednost Am, ; treba povecati, dok je u obrnutom slucaju treba smanjiti.
Pored tog treba promatrati kako se mijenja izmjena mase izmedu zona 1i 2
jer i ona ima utjecaj na volumen zone 2. Kada se sve to uzme u obzir nova
komponenta matrice izmjene mase za zone 2 i 5 moze se izracunati iz:

geo \/3
V2 V2

novi __
2

-Am, +(Am1“‘§Vi —Amlz)—(AmgﬂVi —Amzl) (88)

gdje je C,, - proporcionalna konstanta zone 2.
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Isto kao i kod prethodnih komponenti i ova komponenta moze biti manja od
nule. U tom slucaju se, zbog vec ranije opisanog nacina definiranja matrice
izmjene mase, apsolutna vrijednost ovako izracunate komponente stavlja
na mjesto (5, 2), dok se ova komponenta izjednacava s nulom.

Postoji moguénost da je u prethodnom ciklusu Am,, > 0sSto znaci da je masa

prelazila iz zone 5 u 2. U tom slucaju nova vrijednost te komponente iznosi:

geo _V3

AMIY = Amg, +C, ot Amg, —(Aml“gVi —Am, 2)+ (Amg“’lVi —Amzl) (89)

2

novi

Ako bi kojim slucajem ovako izracunata komponenta Am;9" bila manja od

nule, tada bi njena apsolutna vrijednost bila smjestena u komponentu
AmM)%", a ona bi bila izjednacena s nulom.

Isto kao i kod proracuna zone 1, postoji mogucnost da su obje komponente
izmjene mase izmedu zona 2 i 5 u prethodnom ciklusu bile jednake nuli
Am, s = Ams, =0. U tom slucaju prvo se izracunava pomocna velicina Am, :

geo \73
Ve Vs

Amp V geo
2

m3 —(Am{“ﬁ“ — Am, 2)+(Am§°1Vi —Am21) (90)

Ako je ta pomocna veliCina Am, >0 tada se postavlja da je komponenta

Ams, =Am_, a u suprotnom slucaju je Am, :‘Amp‘.

Komponente matrice izmjene mase koje se odnose na interakciju izmedu
zona 3 i 5 mijenjaju se na isti nacin kao i komponente za zone 2 i 5, s time
da se u jednadzbama indeksi 2 zamjenjuju indeksima 3.

Isto tako kod izracunavanja komponenata nove matrice izmjene mase za
zone 4 i 5 ((Amﬁ‘;“, Am?i“), te zone 51 6 (Am?%“, Amg‘;“) primjenjuje se

proracun prikazan za zone 1i 2 i 1 i 3 (jednadzbe (84) - (87)). Pri tome je
kod izmjene mase izmedu zona 4 i 5 referentni volumen, volumen zone 4, a
kod izmjene mase izmedu zona 5 i 6 to je volumen zone 6. U prvom slucaju
u jednadzbama gdje se ona koristi primjenjuje se proporcionalna konstanta
zone 4 (C,;), dok je u drugom slucaju to konstanta zone 6 (Cs). Jedino
odstupanje od proracduna za zone 1 i 2 i 1 i 3 nalazi se u slucaju da se
racuna pomocna veliina Am,. Kod proracuna izmjene mase izmedu zona 1

i 2, te 1 i 3 polovina pomoc¢ne veli¢ine Am, ili njene apsolutne vrijednosti

pridodaje se odgovarajucoj komponenti nove matrice izmjene mase, dok se

kod prorac¢una izmjene mase izmedu zona 4 i 5 i zona 5 i 6 odgovarajuéim
komponentama pridodaje cijela vrijednost pomoéne velicine Am, .

U jednadzbama (84), (86), (88) i (89) spominju se proporcionalne
konstante pojedinih zona. Te konstante imaju funkciju ubrzati postupak
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konvergencije rjesenja, tj. ubrzati priblizavanje vrijednosti komponenti
matrice izmjene mase konacnim vrijednostima. S druge pak strane
prevelike vrijednosti ovih konstanti mogu dovesti do nestabilnosti postupka
i umjesto konvergencije, do divergencije rjesenja. Zbog toga se ove
konstante racunaju na temelju pocetnih vrijednosti volumena zona u prvom
ciklusu i geometrijski zadanih volumena zona:

gCO

C;=——2——<400 (91)
2 "VJI _ngeo

Ovako izracunata vrijednost u odredenim kombinacijama moze biti jako
velika, Sto s aspekta stabilnosti rjesenja nije dobro, pa je granic¢na
vrijednost proporcionalne konstante postavljena na 400.

2.6.3. Priprema poc€etnih uvjeta

Sestzonski proracun visokotlaénog procesa pokreée se u trenutku
zatvaranja usisnih ventila, a s obzirom da se izmjena radnog medija
izracunavala jednozonskim proracunom, na pocetku visokotlacnog procesa
poznati su tlak u cilindru p., temperatura u cilindru 7., masa u cilindru m,
sastav smjese u cilindru x;, te volumen cilindra V.. Da bi se opisani proracun
pokrenuo potrebno je svakoj zoni pridodati njenu temperaturu T;, masu m;,
maseni sastav x; i volumen V;, te odrediti ukupni tlak u cilindru. Volumeni
zona geometrijski su odredeni debljinom rubnih zona &z, te se za svaki kut
zakreta koljenastog vratila, pa tako i za trenutak zatvaranja usisnih ventila,
mogu izracunati. Kod cetverozonskog modela pretpostavljeno je da je
sastav plinova u svim zonama, u trenutku zatvaranja usisnih ventila, jednak
prosje¢cnom sastavu cilindra, a isto tako pretpostavljeno je da je, u istom
tom trenutku, temperatura u svim zonama jednaka i da odgovara
temperaturi cilindra. Uz ove dvije pretpostavke masa u svakoj zoni lako se
moze izracunati primjenom jednadzbe stanja plina na svaku zonu. No,
koriStenjem pretpostavke o jednakosti temperatura, na pocetku kompresije,
nema raspodjele temperature po cilindru.

Za Sestzonski model pripremljen je proracun pocetnih uvjeta kod kojeg je
zadrzana pretpostavka o jednakosti sastava u svim zonama, ali je
pretpostavka o jednakosti temperatura izmijenjena. Ako se pretpostavi da
HCCI motor usisava pripremljenu smjesu goriva i zraka, onda ¢e ta smjesa
nakon izmjene radnog medija biti dosta dobro izmijeSana, pa pretpostavka
da sve zone imaju isti sastav moZe ostati. S druge strane temperatura uz
stijenku klipa cilindra ili glave motora poprima vrijednost koja je tim blize
temperaturi stijenke, Sto se blize stijenci nalazimo. Ta pojava javlja se kako
za vrijeme visokotlac¢nog procesa, tako i za vrijeme izmjene radnog medija.
Iz tog razloga je pretpostavka o jednakosti temperatura zamijenjena
modelom koji izraCunava temperature rubnih zona.
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2.6.3.1. Opce jednadzbe raspodjele mase na zone

Za vrijeme trajanja proracuna u svakom Boostovom koraku prikazani
proracunski model izraCunat e stanje u svakoj zoni (T;, pj, x; mj, V;). Pored
tih veli¢ina potrebno je izracdunati i srednje vrijednosti temperature, i
sastava cijelog cilindra. Te srednje vrijednosti izracunavaju se primjenom
proracuna mijesanja svih Sest zona pri konstantnom volumenu. U skladu s
time na pocetku proracuna, u trenutku zatvaranja usisnih ventila, uz
poznate srednje vrijednosti temperature i sastava u cilindru, te vrijednosti
tlaka i volumena cilindra izracunat ¢e se temperature i mase u svim zonama
¢ijim mijesanjem pri konstantnom volumenu ¢e se dobiti upravo srednja
vrijednost temperature i tlak jedne zone. Pri tom treba imati na umu da sve
zone imaju jednaki tlak, no nakon mijesanja pri konstantnom volumenu tlak
mjesavine svih zona ne mora odgovarati tlaku kada su zone odvojene. Ta
razlika vrlo je mala, ali ipak postoji. U skladu s opisanim modelom mogu se
postaviti jednadzbe pomocu kojih ¢e se racunati trazene veliCine.

Ako promatramo zone u razdvojenom stanju, onda se za svaku zonu moze
postaviti jednadzba stanja plina pri ¢emu je, s obzirom da je sastav u svim
zonama jednak, individualna plinska konstanta svih zona isto tako jednaka:

pZ 'VJ =mj'RC 'Tj, (91)

gdje je sa p, oznacen tlak u cilindru kada je masa zone razdvojena.

MijeSanjem pri konstantnom volumenu unutarnja energija ostaje
konstantna pa vrijedi:

NZH
uc(Tc,xi):ij-uj(Tj,xij), (92)
=

pri ¢emu vrijednosti u zagradama predstaviljaju funkcionalnu ovisnost
specificne unutarnje energije smjese u cilindru i zona pojedinacno.

Bilanca mase kaze da je zbroj masa u svim zonama jednak masi u cilindru:

m,=> m; (93)

a nakon mijesSanja smjesa u cilindru isto tako zadovoljava jednadzbu stanja
plina:

pC .VC = mC ’ RC .TC ) (94)

Prikazane jednadzbe cine sustav od 9 jednadzbi u kojima su nepoznate
veli¢ine: T;, mj, p, (13 nepoznanica). Ovakav sustav nije moguce rijesiti, ali
ako pomocu nekih drugih modela izradunamo temperature rubnih zona (73,
T3, T4) i uz pretpostavku da je temperatura zone procjepa (T;) jednaka
temperaturi stijenke klipa, broj nepoznanica smanjuje se na 9 ¢ime sustav

73



Modeliranje i prora¢un HCCI procesa

jednadzbi (91) - (94) postaje rjesSiv. Temperatura zone procjepa mora se
postaviti da je jednaka temperaturi stijenke klipa, s obzirom da je ionako za
vrijeme proracuna ta zona izotermna i prati temperaturu stijenke klipa.
Temperature rubnih zona izracunati ¢e se primjenom proracuna koji se
temelji na pretpostavljenom profilu temperature uz stijenke i prikazan je
tockom 2.6.3.2.

Sustav jednadzbi (91) - (94) nije moguce eksplicitno rijesiti, pa se
primjenjuje iteracijski postupak prikazan tockom 2.6.3.3.

2.6.3.2. Izracdunavanje temperatura u rubnim zonama

Za vrijeme rada motora radni medij u cilindru struji na odredeni nacin, a
kao posljedica tog strujanja javlja se konvektivni prijelaz topline na samim
stijenkama. Kao posljedica tog prijelaza topline, uz stijenke cilindra stvara
se odredeni profil temperature koji je razli¢it za razli¢ite uvjete strujanja i
razliCite rubne uvjete na stijenkama. No, opcéenito promatraju¢i moze se
pretpostaviti da temperatura plinova u cilindru, uz samu stijenku, ima profil
slican jednom od onih prikazanih na slici 2.22. Prikazana su dva oblika
profila temperature s obzirom na rubne uvjete. Crveno obojani profil
prikazuje slucaj kada je srednja temperatura plinova u cilindru niza od
temperature stijenke, dok plavo obojani profil prikazuje obrnuti slu¢aj kada
je srednja temperatura plinova u cilindru visa od temperature stijenke. Na
prikazani profil mogu se nametnuti odredeni uvijeti, ¢ime je njegov oblik
potom potpuno definiran.

T

NN

NN

Udaljenost od stijenke x

Slika 2.22. Mogudi profili temperature uz stijenku cilindra.
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Prema [97] koeficijent konvektivhog prijelaza topline proporcionalan je
koeficijentu toplinske provodnosti (1) i temperaturnom gradijentu na stijenci,
a obrnuto proporcionalan razlici izmedu temperature stijenke T, i
temperature u unutrasnjosti cilindra T,. To za slucaj profila prikazanih na

slici 2.22. znadi:
_ ﬂ.(de
dx x=0

ay, :m- (95)

S obzirom da se koeficijent prijelaza topline izracunava jednom od
korelacija (52), (53), (54) ili (55), jednadzba (95) predstavlja rubni uvjet za
odredivanje nagiba profila temperature na mjestu dodira sa stijenkom.
Pored ovog rubnog uvjeta poznato je da temperatura plina uz samu stijenku
mora odgovarati temperaturi stijenke tj. T(X=O):T a isto tako srednja

vrijednost profila temperature mora biti jednaka srednjoj vrijednosti
temperature plinova u cilindru T =T,.

Usporedbom oblika krivulja profila temperature, s krivuljama poznatih
matematickih funkcija dolazi se do zakljucka da funkcija s izrazom:

y=a-(x+b) " +d (96)

daje oblik vrlo slican obliku prikazanom na slici 2.22. Osim toga kod
prikazane funkcije promjenom koeficijenata a, b, ¢ i d funkcija moze
zadovoljiti sve nametnute uvjete. Pri tome treba zamijetiti da funkcija (96)
ima Cetiri nepoznanice, a da su definirana tri rubna uvjeta. Prema tome da
bi se mogli odrediti svi koeficijenti potrebno je definirati joS jedan rubni
uvjet.

Krivulja profila temperature na odredenoj udaljenosti od stijenke vise ne
mijenja svoju temperaturu, te je ona jednaka T... Prema tome dodatni rubni
uvjet bi mogao biti taj da na nekoj udaljenosti od stijenke nagib krivulje
temperature bude jednak nuli. No kod funkcije prikazane jednadzbom (96)
povecanjem vrijednosti varijable x nagib krivulje ¢e se smanjivati, ali nikada
nece biti jednak nuli. Zbog toga je postavljen takav rubni uvjet kod kojeg
nagib krivulje na odredenoj udaljenosti od stijenke mora biti priblizno
jednak nuli, tj. mora biti manji od neke zanemarivo male vrijednosti.
Udaljenost na kojoj se pretpostavlja da je nagib krivulje priblizno jednak
nuli odgovara udaljenosti 10 puta vecéoj od veli¢ine xt na slici 2.22., a koja
predstavlja udaljenost na kojoj tangenta na profil temperature povucena iz
stijenke presijeca liniju najvece temperature profila.

Primjenom opisanih rubnih uvjeta na izraz (96) dobiju se sljedece
jednadzbe:
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[ﬂj =-a-c-b (97)
dx x=0

T =a-b®+d (98)

w

Huk

% -C Dc
!2-7r~(a.(x+b) +d)-[2—xjdx

¢ Huk D27Z-
2 4

i (a-(x+b)'° +d)dx
0

ili T, = (99)

c+l)

‘—a-c-(lo-xT +b)_( <V (100)

Za jednadzbu (99) postoje dva izraza, pri ¢emu se koristi jedan zavisno o
vrsti stijenke. Kod stijenke klipa i glave motora koristi se lijevi izraz, a
integracija srednje temperature vrsi se do polovine ukupne trenutne visine
cilindra, dok se kod stijenke cilindra koristi desni izraz, a integracija se vrsi
do polovine promjera cilindra.

Jednadzbama (97) - (100) mogu se izracunati koeficijenti a, b, ¢, d
jednadzbe (96) svake stijenke, a primjenom tako izracunatog profila

temperature lako se moZe izracunati srednja vrijednost temperature u
prostoru uz stijenku koji ima to¢no odredenu debljinu &z.

2.6.3.3. Postupak izracunavanja raspodjele mase

Primjenom jednadzbi (91) - (94) uz zadano srednje stanje u cilindru (T, p,
X, m¢), te zadane volumene zona V,, temperaturu zone procjepa T; i
temperature rubnih zona (7, T3, T4) mogu se izracunati mase svih zona,
temperature sredisnjih zona (Ts, Ts), te tlak razdvojenih masa p,. No, iz
prikazanih jednadzbi ne mogu se ove veliCine eksplicitno izraziti, a ne mogu
se niti rijesiti nekom od poznatih numeri¢kih metoda. Stoga je primijenjen
poseban postupak prilagoden upravo rjesavanju tih jednadzbi.

U prvom koraku pretpostavlja se da je tlak razdvojenih masa jednak
srednjem tlaku u cilindru p, = p,. Uz tako pretpostavljeni tlak mogu se

primjenom jednadzbe (91) na zone 1, 2, 3 i 4 izraCunati mase u tim zonama

(my, m,, m3, my). UvrStenjem jednadzbi (91) za zone 5 i 6 u bilancu mase
(93) dobiva se ovisnost temperature Ts o temperaturi Te:

pz'VS
T, = 24: R = (101)
m,—>» m —-*%

6
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a s tako izraCunatom temperaturom Ts bilanca unutarnje energije iz (92)
postaje funkcija samo temperature Tg:

AY, .
Teo X Zm Uj ( i u) B s US(TS(Té)aXis)_ 260U (T, %) = 0.
R-Ts (T) R-T,

(102)

Rjesavanjem jednadzbe (102) moze se izraCunati temperatura T, a zatim i
sve ostale nepoznate veli¢ine. No, poteskoca kod rjeSavanja jednadzbe (102)
je ta da ona u nekim slucajevima ima dva rjeSenja, a u nekima nema niti
jedno. Promatranjem funkcije f (Ty) prikazane lijevom stranom jednadzbe

(102) u ovisnosti o temperaturi T¢ pri raznim rubnim uvjetima, zakljuceno
je da graf te funkcije moze imati jedan od tri oblika prikazana na slici 2.23.

Na pocetku proracuna pretpostavljena je vrijednost tlaka razdvojenih masa
p,. Ako je pretpostavljeni tlak p, veéi od stvarnog tlaka p, tada krivulja

funkcije prikazana jednadzbom y:f(Té) ima oblik prikazan crvenom
linijom, a rjeSenje jednadzbe f(T6):0 ne postoji. Ako je pak

pretpostavljeni tlak p, manji od stvarnog tlaka p, tada krivulja funkcije ima
oblik prikazan zelenom linijom i postoje dva rjeSenja za zadani problem
f(T,)=0 . Plava linija, na slici 2.23. prikazuje tre¢i slucaj, kada je

pretpostavljeni p, upravo jednak stvarnom p,, a funkcijska krivulja tangira
nultu liniju. Tada postoji upravo jedno rjesenje jednadzbe f(T)=0. S
obzirom da se ovaj problem rjesava numeri¢kim metodama, cilj postupka je
smanjiti interval izmedu Tgq i Tgg na vrlo malu veli¢inu, koja nece znacajno
utjecati na konacni rezultat. Prema tome rjesavanjem jednadzbe (102)
mogu se dobiti dva rjesenja, ili pak niti jedno.

Vrijednost funkcije f(T,)

Temperatura 7,

Slika 2.23. Krivulje funkcije jednakosti unutarnjih energija u ovisnosti o T, za tri
slucaja pretpostavljenog tlaka razdvojenih masa p,.

77



Modeliranje i prora¢un HCCI procesa

U slucaju da se dobiju dva rjeSenja, odabirom rjesenja Tgq temperatura Ts,
koja ¢e se izracunati nakon toga, biti ve¢a od temperature Ts. Ako se pak
odabere temperatura Ts4, tada ¢e temperatura Ts biti niza od temperature
Ts. Prema tome, odabrano rjesenje ovisiti ¢e o rubnim uvjetima u trenutku
zatvaranja usisnih ventila. Ako je srednja temperatura cilindra veéa od
srednje temperature stijenki cilindra, tada je logi¢no da sredina cilindra
bude toplija tj. Te>Ts. U obrnutom slucaju, ako je srednja temperatura
cilindra manja od srednje temperature stijenki cilindra, odabire se rjesenje
koje ¢e dati Ts>Te.

Ako pak rjesenje jednadzbe (102) ne postoji (crvena krivulja na slici 2.23.),
da bi se proracun mogao nastaviti potrebno je odabrati neku temperaturu Ts.
S obzirom da kod to¢nog rjesenja krivulja funkcije tangira nultu liniju to¢no
u rjesenju (plava linija na slici 2.23.), a za tu tocku vrijedi da je nagib
krivulje jednak nuli, Ts se moze izraCunati kao rjeSenje jednadzbe:

df
4o (103)
dT;
S obzirom na prikazani oblik funkcije f(T,) (slika 2.23.) derivacija funkcije
ima kontinuirano opadajudi karakter i samo jedno rjesenje jednadzbe (103).

Kako god se izracunala vrijednost temperature Ts, nakon toga jednadzbom
(101) izraCunati ¢e se temperatura Ts, @ mase u zoni 5 i 6 izraCunavaju se
primjenom jednadzbe stanja plina (91) na te zone.

Uz poznato stanje plinova u svim zonama primjenom proracuna mijesSanja
pri konstantnom volumenu mogu se izracunati temperatura i tlak nakon
mijeSanja (Tm;, Pmj)- Ta temperatura i taj tlak moraju odgovarati srednjem
tlaku i temperaturi u cilindru (T, p.), a to ¢e biti slu¢aj samo ako je dobro
pretpostavljen tlak razdvojenih masa p, na pocetku proracuna. Ako
izracunati tlak mjeSavine odstupa od srednjeg tlaka u cilindru za vise od
najvece dozvoljene vrijednosti, tada se proracun ponavlja s novom
pretpostavkom tlaka razdvojenih masa p, koja se izracuna pomocu:

pz,novi = pz,stari - ( pmj - pc) . (104)

Ponavljanjem proracuna kroz nekoliko ciklusa dolazi se do rjeSenja kod
kojeg je pretpostavljeni tlak gotovo jednak onom izracunatom.
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3. VERIFIKACIJA | VALIDACIJA PRORACUNSKIH
MODELA

Verifikacija i validacija proracunskih modela, tj. ispitivanje njihovih
mogucnosti, ograni¢enja, te nacina koriStenja sa svrhom postizanja zZeljenih
rezultata, provedena je kroz niz razli¢itih faza s nekoliko modela motora i
mehanizama izgaranja. Na pocetku je napravljena tzv. verifikacija
cetverozonskog modela, zatim je taj isti ¢etverozonski model usporeden s
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja, potom je promijenjen mehanizam
izgaranja, a promijenjen je i motor s Cijim se eksperimentalnim rezultatima
vrsila usporedba. Analizirani su rezultati Sestzonskog modela, pri ¢emu je
prvo provjeren utjecaj debljine rubnih zona &gz, vremenske konstante
izmjene topline At i temperature usisa na rezultate, a na kraju su s
odabranim faktorima napravljeni proracuni za cijeli niz radnih tocaka i
usporedeni s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

3.1. Verifikacija ¢etverozonskog modela

Pod verifikacijom cCetverozonskog modela smatra se provjera matematicke
toCnosti racunanja modela prikazanog pod tockom 2.4.3. Na taj nacin
ispituje se da li su pretpostavke modela na dobar nacin pretvorene u
matematicke izraze, a zatim i u programski kod. Kod cetverozonskog
modela osnovna pretpostavka je da nema izmjene mase izmedu zona, te da
se granice izmedu zona mogu proizvoljno mijenjati kako bi se zadovoljio
uvjet jednakog tlaka u svim zonama. Interakcija izmedu zona odvija se
putem izmjene topline izmedu zona, te putem rada koji se javlja uslijed
promjene volumena. Ako bi se pretpostavilo da je izmjena topline izmedu
zona jednaka nuli, te da je izmjena topline izmedu stijenki i rubnih zona isto
tako jednaka nuli, tada bi sve zone bile adijabatske. U tom slucaju, s
obzirom da je stanje na pocetku visokotlacnog procesa u svim zonama
jednako, nema razloga da bi se ta jednakost poremetila, tj. sve zone trebale
bi za cijelo vrijeme trajanja proracuna imati jednake temperature i masene
udjele pojedinih kemijskih spojeva. To znac¢i da ¢e se u svim zonama
odvijati isti kemijski i termodinamicki procesi, sto u konacnici znadi da se
model ponasa kao jednozonski. Prema tome rezultati ovakvog proracuna
(bez izmjena topline) trebali bi biti jednaki rezultatima jednozonskog
proracduna, a provjerom te jednakosti moze se napraviti spomenuta
verifikacija modela.

S obzirom da se radi o provjeri matematicke toc¢nosti nije nuzno da model
motora bude neki stvarni motor, niti je potrebno poznavati rezultate
eksperimentalnih ispitivanja. Stoga su ovi proracuni napravljeni na
proizvoljnom modelu motora cije su osnovne karakteristike prikazane u
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tablici 3.1. Kao mehanizam izgaranja koristen je mehanizam izooktana od
Golovitcheva [98, 99] s 84 kemijska spoja i 412 kemijskih reakcija.

Tablica 3.1. Znacajke proizvoljnog modela motora i radne tocke koriStenog pri
verifikaciji Cetverozonskog modela.

Geometrijski parametri Podaci o radnoj tocki
Promjer cilidnra 84 mm | Brzina vrtnje n 4000 min!
Hod klipa 90 mm | Gorivo Izooktan
Duljina klipnjace 174,5 mm | Ogrjevna vrijednost Hgq 44800 kJ/kg
Stupanj kompresije 15 Steh. koli¢ina zraka Z, 15,09 kg/kg

Rezultati promjene tlaka i temperature izracunati jednozonskim i Cetvero-
zonskim proracunom prikazani su na slici 3.1. Moze se vidjeti da se krivulje
medusobno preklapaju duz cijelog proracuna, no da bi se jos bolje pokazalo
da su ovi rezultati zaista jednaki, na slici su prikazane vrijednosti tlaka i
temperature izraCunate s oba proracuna za kut zakreta a =360°, koje su
potpuno jednake. Isto tako analiza rezultata masenih udjela pojedinih
kemijskih spojeva pokazala je da su maseni udjeli istog kemijskog spoja u
odredenom trenutku jednaki u svim zonama, te da odgovaraju masenom
udjelu tog kemijskog spoja u tom trenutku, izracunatom jednozonskim
proracunom.

Ovime je pokazano da je prijelaz s jednozonskog proracuna na visezonski
napravljen korektno, tj. da izvod temeljnih jednadzbi viSezonskog proracuna
(45) - (48) iz jednadzbi jednozonskog proracuna (29) i (30) u potpunosti
zadovoljava postavljene pretpostavke. Osim toga ovime je pokazano da je
postupak rjeSavanja jednadzbi (45) - (48) opisan u poglavlju 2.5. isto tako
dobar, te je tocno pretvoren u proracunski kod.

Mehanizam izgaranja: lzooktan (Golovitchev 84 kemijska spoja, 412 reakcija)

Jednozonski proracun — — — — Cetverozonski proracun
14 60" 3500
o= o = 360°
E‘tz Pizn = 13,1459 MPa 3000 T1 = 3055.03 K
= 13,1459 MP 3 o :
s 10 1 Pazn . a % 2500 T, = 3055,03 K
E 8 § 2000
£ 6 & 1500
5 g
(5]
5 4 E 1000
E 2 = 500
"o 0
270 300 330 360 390 420 450 270 300 330 360 390 420 450
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.1. Tok tlaka i temperature izracunat jednozonskim i cetverozonskim
proracunom u kojem je izostavljena izmjena topline izmedu zona i izmjena topline
izmedu stijenki i rubnih zona.
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3.2. Validacija ¢etverozonskog modela

Kako bi se mogao ocijeniti napredak u razvoju simulacijskog proracuna
HCCI motora primjenom prikazanog cCetverozonskog modela potrebno je s
jedne strane rezultate Cetverozonskog proracuna usporediti s rezultatima
eksperimentalnih ispitivanja, a s druge strane usporediti s rezultatima
jednozonskog proracduna. S obzirom da zbog izrazito visokih troskova
opreme za eksperimentalna ispitivanja motora nismo bili u mogucnosti
provesti vlastita ispitivanja, morali smo se posluziti rezultatima ispitivanja
objavljenim u literaturi. U prvoj fazi upotrijebljeni su rezultati objavljeni u
[70], a koji su dobiveni ispitivanjem motora Cummins C, originalno
Dieselovog, a preradenog na rad s HCCI izgaranjem. Opc¢i geometrijski
parametri ispitivanog motora prikazani su u tablici 3.2. lijevo, dok su istoj
tablici desno prikazani podaci o radnoj tocki u kojoj je vrSeno ispitivanje. U
ispitivanoj radnoj tocki motor je izrazito nabijen, Sto se ocituje tlakom usisa
od 2,41 bar, a kao Sto je i karakteristicno za HCCI motore faktor preticka
zraka je vec¢i od 1 (41=2,89), Sto ukazuje da se radi o djelomi¢nom

optereéenju. U ovom slucaju motor radi bez zaostalih produkata izgaranja,
tj. s vrlo malim iznosom faktora y =0,02'. Iako je motor izvorno Dieselov,

kao gorivo je koristen izooktan.

Tablica 3.2. Znacajke eksperimentalnog Cummins C motora, preradenog
na rad u HCCI modu, te promatrane radne tocke [70].

Geometrijski parametri Podaci o radnoj tocki
Promjer cilidnra 114 mm Brzina vrtnje n 1010 min!
Hod klipa 135 mm Temperatura usisaTs 381 K
Duljina klipnjace 216 mm Tlak na usisu pys 2,41 bar
Stupanj kompresije 10,5 Faktor preticka zraka A 2,89 kg/kg
Usis otvara (UVO) 10°KV prije GMT Fak. zaostalih plinova y 0,02 kg/kg
Usis zatvara (UVZ) | 34°KV nakon DMT | Gorivo Izooktan
Ispuh otvara (IVO) | 45°KV prije DMT Ogrjevna vrijednost Hgy 44800 kJ/kg
Ispuh zatvara (IVZ) | 10°KV nakon GMT | Steh. koli¢ina zraka Z, 15,09 kg/kg
Oblik prostora izg. udubina u klipu

U skladu s prikazanim parametrima u programu AVL Boost napravljen je
model ovog motora, no s obzirom na nepoznavanje geometrije usisnog i
ispusnog sustava motora napraviljen je model samo sa cilindrom (C1),
kratkim usisnim (1) i ispusnim (2) cijevima i rubnim uvjetima (SB1 i SB2)
koji postavljeni su odmah na krajevima tih cijevi (Slika 3.2.). S obzirom da
se nece razmatrati promjena tlaka u cilindru za vrijeme izmjene radnog

! Faktor zaostalih produkata izgaranja y predstavlja omjer mase zaostalih produkata
izgaranja prethodnog ciklusa i svjezeg punjenja cilindra.
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1
sB1 MP1 MP2 SB2

1 > 2 :l

Slika 3.2. Skica modela motora Cummins C u programu AVL Boost.

medija, nepoznavanje usisnog i ispusnog sustava razmatranog motora nece
bitno utjecati na promatrane rezultate. Prilagodbom rubnih uvjeta (SB1 i
SB2), koji se sastoje od tlaka, temperature i sastava plina moze se postici
stanje na pocetku visokotlacnog procesa koje odgovara rezultatima
eksperimentalnog ispitivanja. Eksperimentalni rezultati ne sadrZze podatke o
temperaturi u cilindru, pa je temperatura u rubnom uvjetu odabrana tako
da se postigne povoljan trenutak pocetka izgaranja. Kod HCCI motora
pocetak izgaranja izrazito je ovisan o temperaturi u cilindru, koja ovisi o
temperaturi u usisnom rubnom uvjetu (SB1). Kako se pocetak izgaranja
dobro moze vidjeti iz rezultata brzine oslobadanja topline, temperaturni
rubni uvjet odabran je tako da se postigne dobro fazno podudaranje
eksperimentalne i izracunate krivulje brzine oslobadanja topline. Pri
ispitivanju je kao gorivo koristen izooktan, pa je stoga za mehanizam
reakcija odabran ranije spomenuti mehanizam oksidacije izooktana od
Golovitcheva (84 kemijska spoja i 412 reakcija).

Usporedni rezultati promjene tlaka dobiveni eksperimentalnim ispitivanjem,
jednozonskim i cetverozonskim proracunom prikazani su na slici 3.3.
Rezultati pokazuju da postoji vrlo mala razlika izmedu tlaka izracunatog
jednozonskim i Cetverozonskim proracunom, te da je u skladu s time
odstupanje od eksperimentalnih rezultata josS uvijek dosta veliko. Rezultati

14

Motor: Cummins C
12 { Gorivo: Izooktan
Mehanizam: Golovitchev
(84 spoja, 412reakcija)

-
o

tlak [MPa]
(o]

(2]

—— Eksperiment
2 — — Jednozonski proracun
—— Cetverozonski proracun

330 340 350 360 370 380 390
kuta zakreta KV [°]

Slika 3.3. Usporedni rezultati promjene tlaka HCCI motora dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjem, jednozonskim i ¢etverozonskim proracunom.
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— 3000
3 S Motor: Cummins C —— Jednozonski proracun
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2 2000 Mehanizam: Golochhev ) Eksperiment
e (84 spoja, 412 reakcija)
S 1500
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Slika 3.4. Usporedni rezultati promjene brzine oslobadanja HCCI motora dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjem, jednozonskim i ¢etverozonskim proracunom.

Srednja temperatura cilindra Temperatura u zonama
2000 2000
Motor: Cummins C | f———
1800 | Gorivo: Izooktan 1800 |
Mehanizam: = 3. Zona (glava) f
g 1600 Golovitchev < 1600 4. Zona .:;.-lI::| 1) )
© 1400 | (84sp..412 reak.) E 1400
: -t
5 1200 £ 1200
o
£ 1000 E 1000
& 800 .!‘L'\lmmm.\'ki [Iﬂ'm'ntu‘n s 800
Cetverozonski proracun
600 - - - 600 -
340 350 360 370 380 340 350 360 370 380
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.5. Rezultati izraCunatih promjene temperature; lijevo: srednje za
jednozonski i Cetverozonski model; desno: temperature po zonama Cetverozonskog
proracuna.

oba proracuna pokazuju mali porast tlaka oko 345° KV koji se kod
eksperimentalnih ispitivanja ne moze zamijetiti. U usporedbi s jednozonskim
rezultati Cetverozonskog proracuna pokazuju malo zaobljeniji prijelaz prema
naglom porastu tlaka i isto tako malo zaobljeniji prijelaz na kraju izgaranja.
Da bi se jos bolje razumijeli ovi rezultati na, slici 3.4. prikazane su krivulje
promjene brzine oslobadanja topline za sva tri slu¢aja kao na slici 3.3., a na
slici 3.5. prikazane su izracunate promjene temperature, srednje i po
zohama.

4

Prije daljnje analize potrebno je napomenuti da je raspodjela masa po
zonama kod Cetverozonskog proracuna prikazana u tablici 3.3. Kao sto se
moze zamijetiti ve¢ina mase smjestena je u srediSnju zonu, Sto odgovara

Tablica 3.3. Raspodjela mase po zonama kod Cetverozonskog proracuna.
Broj zone 1 (uz klip) 2 (uz cilindar) | 3 (uz glavu) | 4 (sredisnja)
Maseni udio zone 5,3% 8,1% 3,3% 83,3%
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trenutku u kojem je raspodjela provedena, ali s obzirom da nema izmjene
mase ona takva ostaje za vrijeme cijelog proracuna. Iz tog razloga
srednjom vrijednosti temperature dominira vrijednost temperature sredisnje
zone, pa model daje rezultate koji su vrlo bliski rezultatima jednozonskog
proracuna. Kao sto se moze vidjeti na slici 3.3., 3.4. a i 3.5. nagliji porast
tlaka i srednje temperature, a sto se desava uslijed oslobadanja topline,
dogada se malo ranije kod Cetverozonskog proracuna. Srednja temperatura
prije izgaranja gotovo je jednaka kod jednozonskog i kod Cetverozonskog
proracuna. S obzirom da se kod cetverozonskog proracuna ostvaruje
odredena razlika u temperaturama zona (slika 3.5. desno), a da je srednja
temperatura prije izgaranja gotovo ista kao kod jednozonskog proracuna, i
bez obzira na Cinjenicu da je masa srediSnje zone 83,3% od ukupne mase,
kao posljedica te razlike u temperaturama, temperatura srediSnje zone prije
izgaranja nesto je veca od srednje temperature dobivene jednozonskim
proracunom. Upravo zbog toga srediSnja zona reagira nesto ranije pa
izgaranje kod cetverozonskog proracuna, uz iste rubne uvjete, pocinje malo
ranije. Ono Sto se joS moze vidjeti na slici 3.5. je da temperatura zone uz
stijenku cilindra isto tako prati temperaturu srediSnje zone, za razliku od
rubnih zona uz klip i glavu, a to se javlja kao posljedica relativho velike
mase u toj zoni u odnosu na povrsinu stijenke s kojom je ta zona u dodiru,
kada se klip nalazi u podruc¢ju oko GMT. Naime podjela mase u zonama
napravljena je kada je klip bio u podru¢ju oko DMT, a tada je povrsSina
stijenke cilindra dosta velika. Povecana izmjena topline sa stijenkama odvija
se oko GMT, kada temperatura plinova u cilindru uslijed kompresije
poprilicno naraste, a u tim je trenucima kod rubnih zona uz klip i glavu
omjer masa zona i povrsina stijenki ostao isti, dok je kod zone uz stijenku
cilindra taj omjer poprilicno promijenjen u korist mase plinova.

Na slici 3.3. moZe se zamijetiti da je porast tlaka kod cetverozonskog
proracuna nesto strmiji od jednozonskog, a na slici 3.4. da je brzina
dovodenja topline u jednom trenu veda. S druge strane ideja podjele mase
u cilindru na zone upravo je smanjenje naglog porasta tlaka i velike brzine
oslobadanja topline koja se javlja kod jednozonskog proracuna, pa se
postavlja pitanje zasto je to tako. Vec¢ je primijeéeno da je masa u
srediSnjoj zoni velika i da je zbog toga utjecaj razdiobe mase uvelike
umanjen, no svejedno je pitanje zasto brzina dovodenja topline i porast
tlaka nisu manji. Ako promotrimo malo rezultate jednozonskog proracuna
mozemo zamijetiti da se gotovo cijelo izgaranje odvija nakon GMT. Poznato
je da ¢e u takvom slucaju pomakom pocetka izgaranja prema naprijed
brzina porasta tlaka biti ve¢a zajedno s vecom brzinom oslobadanja topline.
Kako je kod cetverozonskog proracuna pocetak izgaranja malo pomaknut
unaprijed, ocito je utjecaj poveéanja brzine porasta tlaka uslijed pomaka
toCke paljenja vedi od utjecaja opisanog dijeljenja mase cilindra na Cetiri
zone.
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No, iako rezultati ovog cetverozonskog modela ne predstavljaju Zeljeni
napredak u smislu poboljSanja kvalitete rezultata simulacijskih proracuna,
ovi rezultati vrlo su korisni s aspekta prikaza moguénosti koje ovakav
proracun nudi, te s aspekta definiranja znacajki novog proracunskog modela,
a s kojima se potom mogu ocekivati i pozitivni pomaci u rezultatima. Pod
mogucnostima ovog viSezonskog proracuna misli se na moguénost
izraCunavanja razlic¢itih temperatura i razli¢itih sastava mjesavine plinova
(slika 3.6.) u pojedinim zonama. Na slici 3.6 lijevo prikazano je na koji
nacin kod opisanog mehanizma dolazi do izgaranja. Iako se upotrijebljeni
mehanizam sastoji od 84 kemijska spoja, na slici se promatra promjena
samo dva, izooktana (ICgHig) i ugljikovog monoksida (CO). Oko 345°KV
dolazi do smanjenja mase izooktana, i pritom do blagog porasta mase
ugljikovog monoksida. To su pocetne reakcije u kojima se iz izooktana
vec¢inom stvaraju razni meduspojevi (HC). Stoga je u to vrijeme pad udjela
izooktana izrazeniji, kao i porast udjela HC, dok je porast CO mnogo maniji.
Na krivulji brzine dovodenja topline (slika 3.4.) u tom trenu vidi se mali
brezuljak koji se na krivulji tlaka manifestira kao blago povecani porast.
Nakon toga brzina dovodenja topline ponovno pada gotovo na nulu, ali se
promjene u sastavu i dalje nastavljaju, pri ¢emu udio izooktana blago pada,
a udjeli CO i HC rastu. Nesto prije 360°KV udio izooktana pada na nulu, a
tada negdje i udio HC dostize svoj maksimum. Nakon toga dolazi do pada
udjela HC i istovremenog naglijeg rasta udjela CO, a ubrzo zatim do naglog
pada udjela i HC i CO. Nagli pad udjela i HC i CO karakteriziran je i velikom
kolicinom oslobodene topline koja se manifestira naglim porastom tlaka.

Srednja vrijednost masenih udjela u cilindru Maseni udjeli u pojedinim zonama
5 1CgH1g cO 1Z proracun — — ICgH 15 CO
éa 0,02 4Z proracun é‘&; 0,02 \ I
A = 11 | ml 3. Zona
o / o | H 4. Zona
i | o | |
= ] 3 | J |
£ 001 | Cummins C £ 001 '1‘ A0
b | Izooktan I \ /
m . m e e ]
£ | Golovitchev £ S 3 |
"r;—. I~ I 'll'
0 - 0 —
340 350 360 370 380 340 350 360 370 380
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.6. Promjena udjela izooktana (ICgH;g), ugljikovog monoksida (CO) i ostalih
ugljikovodika (HC) izrac¢unata jednozonskim i Cetverozonskim proracunom. Lijevo:
srednje vrijednosti za cijeli cilindar; Desno: samo ICgH;5 i CO po zonama.

Na slikama 3.5. i 3.6. desno prikazane su temperature i neki maseni udjeli
po zonama, gdje se vidi da proracunski model u zonama s razlicitim
temperaturama izracunava i razli¢ite masene udjele. Tako se npr. vidi da u
zonama s viSom temperaturom za vrijeme kompresije (2 i 4), kemijske
reakcije zapocinju ranije od onih zona s nizom temperaturom (1 i 3). Ova
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mogucnost pokazuje potencijal viSezonskog proracuna uz odgovarajuce
preinake. Na osnovi ovih rezultata i analiza, definirane su znacajke novog
viSezonskog modela prikazane u tocki 2.6.1. na osnovi kojih je nastao novi
Sestzonski proracun. No, prije analize rezultata Sestzonskog proracuna
napravljena je promjena mehanizma izgaranja.

3.3. Novi mehanizam izgaranja izooktana

Ve¢ je spomenuto ranije da se na krivulji brzine oslobadanja topline,
razmatranog modela, moze vidjeti mali brezuljak nekih 15°KV prije samog
izgaranja. Taj mali brezuljak moze se protumaciti kao neka vrst pred-
izgaranja, koje se u krivulji toka tlaka manifestira malim skokom, no ako se
pogledaju eksperimentalni rezultati vidi se da tog skoka u tlaku nema. Ovo
dovodenje topline javlja se kao posljedica naglijeg pada koncentracije
izooktana i istovremenog porasta koncentracije ostalih ugljikovodika (HC) i
ugljikovog monoksida (CO). To znac¢i da je prikazano predizgaranje
posljedica karakteristika upotrijebljenog reakcijskog mehanizma
(Golovitchev). Osim toga upotrijebljeni reakcijski mehanizam pokazivao je
dosta nestabilnosti u numerickom rjesavanju jednadzbi. Pri odredenim
rubnim uvjetima mehanizam je dovodio do naglih promjena masenih udjela ,
a s time i unutarnje energije, zbog kojih je rutina kojom se rjeSava sustav
postavljenih diferencijalnih jednadzbi neprestano smanjivala proracunski
korak sve dok zbog nemoguénosti daljnjeg prikaza manje vrijednosti
vremena nije doslo do numericke pogreske i pucanja proracuna.

Zbog toga je relativno mali reakcijski mehanizam zamijenjen nesto
opSirnijim mehanizmom od Chena koji ima 291 kemijski spoj i 875 reakcija
[40]. Mehanizam je nastao na temelju detaljnog mehanizma izgaranja
izooktana od Currana [39], koji se sastoji od 857 kemijskih spojeva i 3606
reakcija, izbacivanjem odredenog broja kemijskih spojeva i reakcija za koje
je analizom reakcija zakljuceno da pri uobicajenim uvjetima HCCI izgaranja
ne doprinose znacajno rezultatima, tj. Ciji je utjecaj na rezultate zanemariv.
U [40] je pokazano da se ovim mehanizmom moze dobro predvidati brzina
dovodenja topline, a samim time i tlak i temperatura, ali i da se njim moze
dobro predvidati emisija ugljikovog monoksida (CO) i neizgorjelih
ugljikovodika (HC).

Novi mehanizam prvo je primijenjen na modelu motora Cummins C kojim je
validiran c¢etverozonski proracun, a ciji podaci su navedeni u tablici 3.2. U
prvoj fazi proracun je proveden s istim rubnim uvjetima s kojim su
napravljeni i prethodni proracuni (Golovitchev mehanizam), a u rezultatima
su ti rubni uvjeti oznaceni brojkom 1. Kao Sto ¢e se modi vidjeti, s tim
rubnim uvjetima ne dolazi do izgaranja, pa su napravljeni proracuni s malo
izmijenjenim rubnim uvjetima s kojima se osiguralo izgaranje. Pri tome je
najve¢a promjena napravljena na temperaturi usisa, koja je ionako i kod
prethodnih rubnih uvjeta odabrana tako da se postigne pravi trenutak
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pocetka izgaranja. S obzirom na promjenu temperature usisnog rubnog
uvjeta vrlo malo je korigiran i tlak u istom rubnom uvjetu, kako bi se
ponovno tlak u cilindru na pocetku kompresije izjednadio s
eksperimentalnim. Promijenjeni rubni uvjeti oznaceni su brojkom 2.
Potrebno je napomenuti da su, s obzirom da je cilj ovih proracuna
usporedba i ocjena mehanizama izgaranja, a ne ocjena viSezonskog
proracuna, u ovom dijelu provedeni samo jednozonski proracuni.

Rezultati promjene tlaka, temperature, brzine oslobadanja topline, te
promjene masenih udjela izooktana, ugljikovog monoksida (CO), te ostalih
ugljikovodika (HC) prikazani su na slikama 3.7., 3.8. i 3.9. Vec¢ na slici 3.7
lako se moze uociti da uz rubne uvjete 1 ne dolazi do izgaranja, pa se
promjena tlaka ponasa kao kod gonjenog motora. S druge strane uz rubne
uvjete 2 izgaranje nastupa dosta naglo, Sto i odgovara znacajkama
jednozonskog proracuna, pa krivulja tlaka za vrijeme izgaranja odstupa od
eksperimentalne. No, prebacivanje tlaka je manje nego Sto je to bio slucaj
kod prethodnog mehanizma, pa je i tlak za vrijeme ekspanzije blizi
eksperimentalnom.

Usporedbom krivulja temperatura dobro se moze uociti zasto je kod
primjene drugog mehanizma potrebno promijeniti i rubne uvjete. Ako se
temperature prikazane na slici 3.8. lijevo usporede s temperaturama
prikazanim na slici 3.5. lijevo vidi se da je i u jednom i u drugom slucaju
oko 340°KV temperatura oko 800 K. Kod Golovitchevog mehanizma ubrzo
nakon doga dolazi do pojave pred-izgaranja kojim se temperatura podize za
cca 100 K, a time je na kraju kompresije postignuta temperatura potrebna
za glavno izgaranje. S druge strane kod Chenovog mehanizma pred-
izgaranja nema, tj. nema vidljive naglije promjene tlaka ili temperature
prije izgaranja. Zbog toga je uz rubne uvjete 1 temperatura na kraju
kompresije preniska da bi doslo do izgaranja. Povec¢anjem temperature

14

Motor: Cummins C —— Eksperiment
12 | Gorivo: 1zooktan
Mehanizam: Chen

Rubni uvjeti 1
Rubni uvjeti 2

10 (291 spoj, 875 reakcija)

tlak [MPa]

330 340 350 360 370 380 390
kuta zakreta KV [°]

Slika 3.7. Rezultati promijene tlaka izracunati jednozonskim proracunom modela
motora Cummins C i primjenom Chenovog mehanizma oksidacije izooktana.
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Slika 3.8. Rezultati promjene temperature (lijevo) i brzine oslobadanja topline
(desno) izracunati jednozonskim proracunom modela motora Cummins C i
primjenom Chenovog mehanizma oksidacije izooktana.

rubnog uvjeta povecava se i temperatura na kraju kompresije, pa se
primjenom rubnih uvjeta 2 postize temperatura potrebna da se postigne
izgaranje. Cinjenica da primjenom rubnih uvjeta 1 izgaranje izostaje moze
se vidjeti i na slici 3.8. desno, gdje je brzina oslobadanja topline uz te rubne
uvjete jednaka 0. S druge strane, promijenjenim rubnim uvjetima i novim
mehanizmom postize se intenzivnije oslobadanje topline, pri ¢emu je
najveca vrijednost tako izraCunate brzine oslobadanja topline dva puta veca
od one ranije izraCunate (vidi slike 3.4. i 3.8. desno). Dakle kod Chenovog
mehanizma nemamo reakcije kojima se prvo dovodi mala koli¢ina topline
(predizgaranje), a zatim reakcije glavnog oslobadanje topline, ve¢ se
oslobadanje topline odvija u jednoj cjelini, ali intenzivnije.

Velika razlika u nacinu funkcioniranja mehanizama moze se vidjeti
usporedbom krivulja promjena masenih udjela pojedinih kemijskih spojeva.
Prikaz svih 291 spojeva ne bi bio jednostavan pa, kao sto je to ucinjeno i
kod prethodnog mehanizma, su oni grupirani u tri osnovne kategorije:
izooktan (ICgH;s), ugljikovodici (HC) i ugljikov monoksid (CO) (Slika 3.9.).
Ako se pogledaju rezultati s rubnim uvjetima 1 kod kojih nije dosSlo do
izgaranja, vidi se da su se, bez obzira Sto nije doslo do izgaranja, odredene
promjene desile. Tako je udio izooktana malo smanjen, dok su udjeli
ugljkovodika (HC) i ugljikovog monoksida (CO) malo povecéani. Pri tome je
udio HC znacajnije povecan u odnosu na CO. Kako kod ovih reakcija nema
znacajnijeg oslobadanja topline, vrlo cesto se u literaturi one nazivaju
nisko-temperaturne reakcije. Rezultati za rubne uvjete 2 pokazuju da se
zamjetnije promjene masenih udjela pocinju deSavati oko 345° KV gdje
prvo dolazi do smanjenja udjela ICgH;5 i istovremenog povecanja udjela HC.
Dakle u prvoj fazi gorivo se raspada na niz medu-spojeva koji spadaju u
kategoriju HC. No te reakcije ne dovode do oslobadanja topline. Brzina
raspadanja goriva cijelo vrijeme se ubrzava Sto rezultira konveksnim
oblikom krivulje, a isto tako ubrzava se i stvaranje HC. Oko 355° KV pocinje
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Slika 3.9. Promjene masenih udjela izooktana, ugljikovodika i ugljikovog monoksida
izraCunate jednozonskim proracunom modela motora Cummins C i primjenom
Chenovog mehanizma oksidacije izooktana.

se stvarati CO uz daljnje povecanje udjela HC i pad udjela ICgH;s. Sa
zamijetnijim porastom udjela CO pocinje se oslobadati i toplina Sto se vidi
na slici 3.8. Najvedi udio HC postize se malo prije postizanja najveéeg udjela
CO, a pocetak pada udjela HC povezan je s priblizavanjem udjela ICgH;5 nuli.
Tu je oslobadanje topline ve¢ dosta intenzivno, a najintenzivnije je
neposredno nakon toga kada istovremeno dolazi do naglog pada udjela HC i
CO, te njihovog izgaranja u CO, i H,O. Usporedimo li ovo izgaranje s
izgaranjem dobivenim primjenom Golovitchevog mehanizma (slika 3.6.) vidi
se da su ona poprilicno razlic¢ita. Iako je kod oba mehanizma intenzivno
oslobadanje povezano s naglim padom udjela CO i HC, kod Chenovog
mehanizma nema naglog pada udjela ICgH;s i povecanja udjela HC i CO u
ranoj fazi izgaranja karakteriziranog s kratkotrajnim oslobadanjem topline.
S obzirom da takva karakteristika nije zamijecena niti kod rezultata
eksperimentalnih ispitivanja u daljnjim proracunima koristen je Chenov
mehanizam oksidacije izooktana, bez obzira na cinjenicu da je on vedi i
proracunski zahtjevniji.

3.4. Validacija Sestzonskog modela

3.4.1. Novi rezultati eksperimentalnih ispitivanja i novi model

Validacija cCetverozonskog proracuna provedena je pomocu rezultata iz
literature [70] koji su se sastojali od jedne radne tocke, te vrlo Sturo
zadanih rubnih uvjeta. Kako bi se pri validaciji Sestzonskog modela moglo
obuhvatiti Sire podrucje rada HCCI motora, u literaturi su potrazeni upravo
takvi rezultati. U [100] su prikazani rezultati ispitivanja motora preradenog
na rad HCCI nacinom, pri ¢emu je koli¢ina goriva mijenjana od nule, pa sve
do pocetka detonantnog izgaranja. U tom radu analizirani su ucinci koliCine
goriva na emisije Stetnih produkata izgaranja, te na ostale kako vanjske
tako i unutrasnje znacajke motora.
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Eksperimentalni motor dobiven je preradom Dieselovog Cummins B motora.
Izvorni motor imao je Sest cilindara, izravno ubrizgavanje goriva i klipove s
udubinom karakteristicne za DI motore. Motor je preraden tako da radi
samo s jednim cilindrom pri ¢emu su napravljene odredene konstrukcijske
preinake kako bi se zadrzala njegova uravnotezenost. Izvorni klip s
udubinom zamijenjen je klipom s gotovo ravnim celom kako bi se dobila
veca udaljenost klipa od glave motora, kada se klip nalazi u GMT, a samim
time i ujednacena visina prostora izgaranja. Kod promijenjenog klipa
volumen prostora procjepa izmedu klipa i cilindra iznosi oko 1,4% od
kompresijskog volumena.

Eksperimentalni motor opremljen je novim usisnim sustavom kojim je
omogucéeno postizanje potpuno homogene smjese goriva i zraka uz vrlo
preciznu kontrolu sastava smjese, a isto tako ispusni sustav je promijenjen
tako da se iz njega mogu uzimati uzorci za analizu ispusnih plinova.

Motor je ispitan u trinaest radnih tocaka s razlic¢itim koli¢inama goriva, pri
¢emu jedna radna tocka predstavlja rad gonjenog motora, tj. koli¢ina goriva
je jednaka nuli. U americkoj literaturi uobicajeni nacin definiranja sastava
smjese razlikuje se od nacina definiranja smjese u Europi. Kod nas se
udomacio pojam faktora preticka zraka 1, koji predstavlja omjer stvarne
koli¢ine zraka za izgaranje i stehiometrijske. Kod tako definiranog faktora A
vrijednost iznad jedan znadi da u smjesi ima vise zraka nego sSto je to
potrebno (siromasna smjesa), dok vrijednost manja od jedan znaci da zraka
nema dovoljno (bogata smjesa). U americkoj literaturi sastav smjese obi¢no
se definira faktorom sastava smjese ¢, koji predstavlja omjer obrnut od
faktora 1. Prema tome, veza izmedu faktora ¢i A je sljedeca:

I
=7 (105)

S obzirom da je eksperimentalni motor ispitivan u Americi, tako je sastav
smjese mijenjan od smjese s vrlo malim udjelom goriva ¢ = 0,04 (1 = 25)
kod kojega je izgaranje jedva primjetno i nije dostatno za pokrivanje
mehanickih gubitaka, pa sve do smjese s kojom pri HCCI izgaranju pocinje
detonantno izgaranje: ¢=0,26 (1 = 3,8), uz korak od ¢ = 0,02. Tako su u
prikazu sastava smjese s faktorom ¢ dobivene ekvidistantne radne tocke, no
u prikazu smjese s faktorom A to nije slucaj. Upravo iz tog razloga u
daljnjem prikazu rezultata zadrzana je definicija sastava smjese pomocu
faktora ¢, iako on kod nas nije uobicajen.

Pri ispitivanju koristen je izooktan kao gorivo. Upravo zbog toga su rezultati
tih ispitivanja pogodni za validaciju proracunskog modela primjenom
prethodno analiziranog mehanizma izgaranja. Osim toga, motor je pri
ispitivanju lagano nabijen, pa je tlak na usisnoj strani 1,2 bar, a osnovne
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znaCajke opisanog eksperimentalnog motora i ispitanih radnih tocaka
prikazane su u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Osnovne znacajke eksperimentalnog motora [100]

Promjer 102 mm | Usisni ventil otvara 3° pr. GMT
Hod 120 mm | Usisni ventil zatvara 25° nk. DMT
Duljina klipnjace 192 mm | Ispusni ventil otvara 60° pr.DMT
Kompresijski omjer 17,63 Ispusni ventil zatvara 8° nk.GMT
Radni volumen cilindra 0,98 dm?® | Brzina vrtnje motora 1200 min!
Faktor sastava smjese ¢ | 0,00 - 0,26 | Gorivo Izooktan

Pored toga Sto su ovi rezultati mnogo opsezniji, u pogledu broja radnih
toCaka i Cinjenice da su vrSena ispitivanja emisija, za razliku od prethodnih
rezultata kod kojih su eksperimentalne krivulje dobivene digitalizacijom
dijagrama prikazanih u radu, svi rezultati ovih ispitivanja dobiveni su
izravno od autora rada, pa stoga nema pogresaka ocitanja. Osim toga Sto
su dobiveni rezultati dosta opsezni s velikom gusto¢om zapisa, dobiveni su i
opsezniji podaci o rubnim uvjetima pomocu kojih je potom laksSe definirati
proracunski model. Tako je npr. u materijal ispod povrsSine stijenke glave,
na dubini od 2,5 mm, postavljen termopar kojim je za vrijeme ispitivanja
rada motora mjerena temperatura na tom mjestu. S obzirom da se s druge
strane te stijenke nalazi rashladna tekucina, kojoj je poznata temperatura,
a i debljina te stijenke je poznata, linearnom ekstrapolacijom izracunate su
vrijednosti temperature unutrasnje povrsine stijenke glave, koje su vrlo
korisne pri zadavanju proracunskog modela. Tako izracunate temperature
stijenke, pri razli¢itima sastavima smjese, prikazane su u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Temperature povrsine stijenke glave.

Faktor ¢ 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,26

Temperatura 122 | 122 | 123 | 124 | 126 | 128 | 130 | 132 | 134 | 137

Rezultati ispitivanja opisanog eksperimentalnog HCCI motora pri opisanim
uvjetima prikazani su na slikama 3.10., 3.11. i 3.12. Promjena tlaka
snimljena je za cijeli ciklus, ali je zbog boljeg pregleda na slici 3.10.
prikazan samo dio koji je od posebnog interesa s aspekta validacije
proracuna izgaranja. Debelom crnom linijom prikazana je promjena tlaka
gonjenog motora, tj. motora kod kojeg uopce nije bilo goriva u smjesi. Kako
se koli¢ina goriva poveca, krivulja tlaka u podrucju oko GMT i nakon njega
sve se vise odmice od krivulje gonjenog motora. Porastom koli¢ine goriva
vrsni tlak, a i brzina porasta tlaka, u promatranom podrudju, kontinuirano
rastu, a najvedi tlak kod najveceg optereéenja nesto je veci od 80 bar.
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Slika 3.10. Tok tlaka eksperimentalnog motora izmjeren pri razli¢itim udjelima
goriva u smjesi sa zrakom.

Na slici 3.11. prikazane su krivulje neto brzine oslobadanja topline. Brzina
oslobadanja topline izraCunava se iz krivulje promjene tlaka postupkom
opisanim u [90]. Za toc¢no izracunavanje brzine oslobadanja topline
potrebno je u svakom trenutku predvidjeti koliki dio mase ulazi u zone
procjepa, te koliki je toplinski tok izmedu plinova u cilindru i stijenki
prostora izgaranja. Ako se zanemare ova dva utjecaja na promjenu
temperature, onda se proracunom prema [90] dobije tzv. neto brzina
oslobadanja topline koja u sebi sadrzi gubitke izmjene topline i gubitke
prestrujavanja u procjep. Iz eksperimentalnih rezultata tlaka u [100] su
izracunate upravo neto brzine oslobadanja topline. Neto brzina oslobadanja
topline prije samog pocetka izgaranja ima negativhu vrijednost, zbog
topline koja se od radnog medija odvodi kroz stijenke. Na slici 3.11. te
negativne vrijednosti se zbog odabranog mjerila ne vide, ali ¢e se vidjeti u
kasnijim rezultatima usporedbe s rezultatima proracuna. Na slici 3.11.
dobro se vidi kako je oslobadanje topline uz mali udio goriva izrazito malo,
te kako postepeno raste s poveéanjem koli¢ine goriva. Isto tako moze se
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Slika 3.11. Promjena neto brzine oslobadanja topline izracunata iz rezultata toka
tlaka prikazanih na slici 3.10.
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zamijetiti da se tocka najvece brzine oslobadanja topline s povecanjem
koli¢ine goriva pomice prema naprijed, tj. prema manjim vrijednostima kuta
zakreta KV.

Pored ovih rezultata, za vrijeme eksperimentalnih ispitivanja mjerene su
emisije produkata izgaranja i to: ugljikovog monoksida (CO), ugljikovog
dioksida (CO,), te neizgorjelih ugljikovodika (HC). Emisije se obi¢no mjere u
udjelima, postocima ili ppm mase, no u ovom slucaju, kako bi rezultati na
neki nacin postali neovisno o koli¢ini goriva oni su prikazani u malo
drugacijem obliku. Iz masenih udjela pojedine emisije i masenog udjela
goriva prije izgaranja izracunato je koliki je postotak ugljika (C) iz goriva
pretvoren u neki od oblika emisije. Prema tome, zbog toga sSto se ugljik iz
goriva moze pretvoriti u CO,, CO ili neki od ugljikovodika HC, zbroj ovako
prikazanih emisija u svakoj radnoj to¢ki mora biti jednak 100%. Na slici
3.12. prikazane su ovako izraCunate emisije za cijelo promatrano podrucje
rada HCCI motora. Prikazani su dijagrami promjene emisije u ovisnosti o
faktoru sastava smjese ¢, a kako bi lakse mogli dobili predodzbu o kakvim
se radnim tockama radi, na gornjoj skali prikazan je sastav smjese
faktorom preticka zraka A. Kod radnih tocaka s ¢ >0,2 (/ISS) izgaranje je

vrlo ucdinkovito, pa su i emisije CO i HC relativho male, a emisija CO, je
prili¢no velika. U tim to¢kama udinkovitost izgaranja 7' krece se u rasponu
od 92 - 95%. Smanjenjem koli¢ine goriva faktor ¢ se smanjuje, a emisija

faktor preticka zraka ’ [kg/kg]

25 16,7 125 10 83 71 63 56 5 45 42 38
100

gp { Motor: Cummins B
Gorivo: 1zooktan

—A— CO,;

masa C iz goriva u emisiju [%]
[43]
[e=]

0,02 0,04 o006 o008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 022 0,24 0,26 0,28
faktor sastava smjese ¢ [kg/kg]

Slika 3.12. Izmjerena emisija ugljikovog dioksida (CO,), ugljikovog monoksida (CO)
i neizgorjelih ugljikovodika (HC) pri razli¢itim koli¢inama goriva prikazana kao udio
mase ugljika (C) iz goriva pretvoren u odredenu emisiju.

! U¢inkovitost izgaranja predstavlja udio energije oslobodene za vrijeme izgaranja u
odnosu na energiju koju je smjesa posjedovala prije izgaranja uzimajuéi u obzir
donju ogrijevnu vrijednost goriva i ostalih elemenata u smjesi i krece se u rasponu
od 0 - 100%.
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HC kontinuirano raste, dok emisija CO u podrucju 0,1<¢<0,2 prvo naglo

raste, a potom daljnjim smanjivanjem udjela goriva opada. Emisija CO, se
smanjenjem koli¢ine goriva u rasponu od 0,04 < ¢ <0,2 dosta naglo snizava
i pada na vrlo niske vrijednosti. To znaci da ¢e u tom podrudju izgaranje biti

slabo Sto ¢e se manifestirati i loSom ucinkovitosti izgaranja. Ucinkovitost
izgaranja za podrucje 0,04 < ¢ <0,2 snizava se s 92% na samo 31%.

Treba napomenuti da je prazan hod motora kod radne tocke s faktorom
$=~0,14 (A=7), a sve radne tocke s manjom koli¢inom goriva imaju
negativan rad, tj. motor u njima ne bi mogao samostalno raditi.

3.4.2. Proracdunski model motora Cummins B

Na osnovu motora prikazanog u prethodnoj tocki napravljen je njegov
proracunski model. Model se, u skladu s eksperimentalnim postavom,
sastoji od jednog cilindra, usisnih i ispusnih cijevi neposredno spojenih na
cilindar, usisnih i ispusnih spremnika, te cijevi spojenih na taj spremnik. Na
kraju tih cijevi nalaze se rubni uvjeti kojima je moguée mijenjati radne
toCke proracuna. S obzirom da je kod eksperimentalnog motora homogena
smjesa goriva i zraka pripremljena prije usisnog spremnika, gorivo se u
model dodavalo putem usisnog rubnog uvjeta. Duljine usisnih cijevi
definirane su tako da izracunata dinamika tlaka u cilindru za vrijeme usisa i
ispuha ogovara onoj dobivenoj ispitivanjem.

Kod modela motora, temperature stijenki klipa, cilindra i glave motora
mogu se zadati odvojeno, a kao Sto ée se vidjeti kasnije, temperatura
stijenke moze imati znacajniji utjecaj na izracunatu emisiju. U tablici 3.5.
prikazane su temperature unutrasnje povrSine stijenke glave motora
izraCunate na temelju mjerenja temperature stijenke. Te vrijednosti
unesene su kao temperature glave proracunskog modela motora, a isto
tako i kao temperature stijenke cilindra. S druge strane poznato je da je
zbog slabijeg odvodenja topline stijenka klipa nesto toplija. Zbog toga je
zadana temperatura stijenke klipa nesto veéa, pri cemu faktor povecanja
ovisi o opterecenju. Kod radne toCke s najvise goriva ¢=0,26 temperatura
klipa je veca od temperature ostalih stijenki za 50°C, a kod gonjenog
motora ¢=0 temperatura stijenke klipa je veéa za 20°C. Razlike izmedu
temperature stijenke klipa i ostalih stijenki u ostalim radnim tockama
dobivene su linearnom interpolacijom izmedu ovih dviju krajnjih tocaka.

S tako pripremljenim modelom napravljeni su prvi Sestzonski proracuni, pri
¢emu su proracunski faktori vremenske konstante izmjene topline At i
debljine rubnih zona &z proizvoljno odabrani. U pocetnim proracunima za
izmjenu topline sa stijenkama koriSten je uobicajeni Woschnijev model, a
volumen zone procjepa (Vz,1) postavljen je na vrijednost koja je jednaka
1,4% kompresijskog volumena. Neki rezultati inicijalnog proracuna radne
toCke s najvec¢im opterecenjem ¢=0,26 prikazani su na slikama 3.13. i 3.14.
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Slika 3.13. Usporedni rezultati jednozonskog i Sestzonskog proracuna tlaka (lijevo) i
neto brzine oslobadanja topline (desno) HCCI motora s ¢=0.26, te njihova
usporedba s eksperimentalnim.

Na slici 3.13. lijevo usporedeni su tlakovi izracunati jednozonskim i
Sestzonskim proracunom, dok su na desnoj slici usporedene krivulje brzine
oslobadanja topline. Kao Sto se moze vidjeti odstupanje toka tlaka od
eksperimentalnog, kod Sestzonskog proracuna mnogo je manje nego sSto je
to kod jednozonskog proracuna, posebno u podrucju gdje je tlak najveci. To
je posljedica reduciranije brzine dovodenja topline koja se moze vidjeti na
desnoj slici, a kod koje je Sestzonskim proracunom najvecéa izracunata
vrijednost oko 300 J/°, za razliku od jednozonskog proracuna kod kojeg je
to priblizno 550 J/°. Na krivulji brzine oslobadanja topline mogu se
zamijetiti oStre promjene smjera koje su posljedica razlicitog pocetka
izgaranja u razliCitim zonama i ¢injenice da je broj zona jos uvijek relativno
mali da se te razlike ne bi primijetile.

Na slici 3.14. lijevo prikazane su izracunate srednje vrijednosti temperature.
Krivulja temperature s oznakom ,iz eksperimenta" izracunata je na temelju
izmjerene promjene tlaka, te podataka o usisanoj masi i sastavu smjese.
Moze se zamijetiti da izgaranje kod Sestzonskog prorac¢una pocinje kod nize
prosjeCne temperature u odnosu na jednozonski proracun. Zbog cinjenice
da razlicite zone imaju razliCite temperature, srediSnja zona ima visu
temperaturu od srednje, Sto se moze vidjeti na slici 3.14. desno. Zbog toga,
iako je srednja temperatura niza od temperature zapaljenja goriva,
temperatura u srediSnjoj zoni je dovoljna da izgaranje pocne. Temperatura
iz eksperimentalnih rezultata kod pocetka izgaranja joS je niza od
temperature Sestzonskog proracuna, no u realnom motoru moze se
oCekivati da je distribucija temperature duz cilindra joS neravnomjernija.
Odstupanje najvece temperature Sestzonskog proracuna u odnosu na
temperaturu iz eksperimenta dosta je manje od odstupanja najvece
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Slika 3.14. Usporedni rezultati temperature izracunate iz jednozonskog,
Sestzonskog i eksperimentalnog tlaka prikazanih na slici 3.13 (lijevo) i promjene
temperature u svakoj zoni Sestzonskog proracuna (desno).

temperature jednozonskog proracuna. Najvece odstupanje Sestzonskog
proracuna od eksperimentalnih rezultata moze se nac¢i u zavrsnoj fazi
izgaranja. Kod eksperimentalnih rezultata vidi se polagan zavrSetak
izgaranja, kojeg karakterizira blago zaobljena krivulja, s relativho velikim
polumjerom, brzine oslobadanja topline. Kao posljedica toga krivulje toka
tlaka i temperature imaju glatke prijelaze kod svojih najvecih vrijednosti.
Krivulja brzine oslobadanja topline izracunata Sestzonskim proracunom
dosta naglo pada na nulu, Sto znadi da izgaranje dosta naglo zavrSava.
Zbog toga je i krivulja toka tlaka i temperature mnogo ostrija kod svojih
najvecih vrijednosti, a u pocetnoj fazi ekspanzije i tlak i temperatura strmije
padaju. Taj efekt vidi se i kod jednozonskog proracuna, gdje je joS mnogo
izrazeniji.

Na slici 3.14. desno prikazana je raspodjela temperatura po zonama
Sestzonskog proracuna, a usporedno je prikazana i srednja izracunata
temperatura. Temperatura zone 1 nije prikazana jer se ona ne mijenja i
jednaka je temperaturi klipa. Odmah se moze zamijetiti da za razliku od
cetverozonskog proracuna niti jedna zona ne dominira rezultatima. Srednja
temperatura u razliCitim trenucima bliza je razli¢itim zonama. Tako je za
vrijeme kompresije srednja temperatura bliza temperaturama stijenke klipa
i glave, dok se pri ekspanziji priblizava temperaturi srediSnje zone.
Detaljnije analize razlika u temperaturama zona prikazat ¢e se kasnije, a za
sada je vazno napomenuti da se razlike u temperaturama postizu, da se
zbog njihovog postojanja dovodenje topline produzuje, te da temperatura
niti jedne zone ne definira srednju temperaturu Sto znaci da niti jedna zona
ne dominira rezultatima.
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3.4.3. Utjecaj vremenske konstante izmjene topline

Jedan od kalibracijskih faktora proracunskog modela sa Sest zona je
vremenska konstanta izmjene topline izmedu zona At. Ako je taj faktor vedi,
tada ce se izraCunavati manji toplinski tokovi izmedu zona, dok ¢e u slucaju
manjeg faktora ti toplinski tokovi biti vecéi. Da bi se vidjelo kako ti faktori
utjeCu na ostale rezultate Sestzonskog proracuna napravljena je analiza
njihovog utjecaja. Zbog toga su napravljeni proracuni s razlicitim
vrijednostima tog faktora i medusobno su usporedeni dobiveni rezultati.
Prema tome su za radnu tocku s najvecom koliCcinom goriva ¢=0,26
napravljeni proracuni s jos dvije razliCite vremenske konstante izmjene
topline At=0,5-10"s i At=15-10"s . Neki rezultati ovih prora¢una
prikazani su na slikama 3.15. - 3.18.

Na slici 3.15. prikazana je promjena tlaka i promjena neto brzine
oslobadanja topline, pri promjeni vremenske konstante. Smanjenjem
vremenske konstante, izmjena topline izmedu zona postaje intenzivnija pa
su stoga zone medusobno ujednacenije. Kao posljedica toga oslobadanje
topline uslijed izgaranja odvija se u manjem vremenskom intervalu, uz vecu
vrsnu vrijednost, a osim toga izgaranje zapocinje nesto kasnije. Moglo bi se
re¢i da se smanjenjem vremenske konstante izmjene topline rezultati
viSezonskog proracuna sve viSe priblizavaju rezultatima jednozonskog
proracuna.

S obzirom da se primjenom veée vremenske konstante izmjene topline
postize ranije izgaranje, moglo bi se ocekivati da je temperatura kod tog
modela prije izgaranja veca. Isto tako moguce je da do ranijeg izgaranja
dolazi zbog drugacije raspodjele temperatura zona. Da bi se to provijerilo na
slici 3.16. prikazani su rezultati srednje temperature u cilindru za sva tri
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Slika 3.15. Promjena tlaka (lijevo) i neto brzine oslobadanja topline (desno) u
zavisnosti o kutu zakreta KV, izraCunat sa Sestzonskim proracunom za tri razlicite
vrijednosti vremenske konstante izmjene topline.

97



Verifikacija i validacija prora¢unskih modela

1800 1100
1700 f"=g'§6
A= 1050
1600 Og= 1,2 mm
v,,=0,82 ?
s 1400 sehni s
= =
® 1300 T 950
8 1200 a
g & 900 3
* 1100 £ At=0,510"s
—— At=1,010"s
1000 '
850 — At=1,510"s
900
800 800
330 340 350 360 370 380 390 330 335 340 345 350 355 360
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.16. Promjena temperature u ovisnosti o kutu zakreta KV, izracunat za
Sestzonskim proracunom za tri razli¢ite vrijednosti vremenske konstante izmjene
topline (lijevo: podruéje od 330 - 390°KV; desno: povecani prikaz kraja
kompresije).

promatrana slucaja, a na slikama 3.17. i 3.18. prikazane su usporedne
temperature po zonama. Na slici 3.17. usporedene su temperature za
At=0,5-10"si1,0-107 s, a na slici 3.18. za At=1,0-10" si1,5-107 s.

Promjena srednje temperature potvrduje cinjenicu da izgaranje s veéom
vremenskom konstantom zapocinje ranije. Isto tako moze se vidjeti da je
srednja temperatura i prije i nakon izgaranja gotovo ista, isto kao Sto je i
tlak prije i nakon izgaranja gotovo isti. Na desnoj slici 3.16. kraj kompresije
je povecan kako bi se jos bolje vidjelo da razlog ranijeg izgaranja ne lezi u
vecoj srednjoj temperaturi. Prema tome uzrok ranijeg izgaranja mora biti
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Slika 3.17. Promjena temperatura zona u ovisnosti o kutu zakreta KV, izracunate
Sestzonskim prora¢unom uz vremensku konstantu izmjene topline At=0,5-10" s i

At=1,0-10" s, pri ¢ =0,26 i 5y, =1,2 mm.
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Slika 3.18. Promjena temperatura zona u ovisnosti o kutu zakreta KV, izracunate
Sestzonskim proraunom uz vremensku konstantu izmjene topline At=1,0-107 s i

At=1,5-10" s, pri $=0,26 i 5z, =1,2 mm.

drugadija raspodjela temperatura po zonama Sto se dobro vidi na slikama
3.17. i 3.18. Poveéanjem vremenske konstante razlika u temperaturama
izmedu zona se isto tako povecava. S obzirom da je srednja temperatura
gotovo ista to znaci da ¢e uz vedi At zone s temperaturom viSom od srednje
temperature imati i viSu temperaturu zone, a one zone s temperaturom
nizom od srednje imati ée uz vedi At nizu temperaturu zone. Upravo iz tog
razloga uz veli At prije poCetka izgaranja srediSnja zona imati ¢e i visu
temperaturu, pa ¢e stoga i prije poceti izgarati. I druga srediSnja zona, zona
5, isto tako za vrijeme kompresije uz veéi At ima visu temperaturu pa i u
njoj izgaranje pocinje ranije. No, zbog povecanja volumena tih zona, koje
se javlja kao posljedica pocetka izgaranja, rad se s tih zona prenosi na
ostale zone, pa i u zonama u kojima je temperatura za vrijeme kompresije,
uz vedi At, niza, izgaranje zapocinje ranije. Naime, pocetkom izgaranja
srediSnjih zona naglo se povisuju temperature ostalih zona i ubrzo nakon
toga i one izgaraju.

Nakon izgaranja, za vrijeme ekspanzije, razlika u temperaturama izmedu
zona veca je nego Sto je to za vrijeme kompresije. U skladu s time uz vedi
At, za vrijeme ekspanzije, temperature rubnih zona uz klip i glavu (2 i 4) su
i dalje nize, a temperatura srediSnje zone (6) je i nadalje visa. No,
zanimljivo je zamijetiti da su temperature zona 3 i 5 za vrijeme ekspanzije
vrlo bliske za sve tri vrijednosti faktora At.

Osim ispitivanja pri visokom opterecenju, proracunski model potrebno je
testirati i pri nizem optereéenju. Pri nizem optere¢enju kod HCCI izgaranja
zbog smanjene koncentracije goriva dolazi do izgaranja sa smanjenom
ucinkovitosti, tj. veliki dio energije goriva ostaje neiskoristen. U tom slucaju
veliki dio mase goriva u cilindru ne izgara potpuno, pa su se u tim
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sluajevima i jednozonski proracuni pokazali mnogo tocniji nego Sto su to
bili u radnim tockama s vecim opterecenjem. Kako bi ispitali ponasanje
Sestzonskog proracuna pri nizem optereéenju napravljeni su proracuni s
kolicinom goriva kod koje je faktor sastava smjese ¢=0,14, tj. faktor
preticka zraka je A=7,1. Prije prikaza utjecaja vremenske konstante izmjene
topline At na rezultate radne tocke s manjim optere¢enjem, usporedno ¢e se
prikazati osnovni rezultati ove radne toCke dobiveni jednozonskim i
Sestzonskim proracunom, te eksperimentalnim ispitivanjem (slika 3.19.).

Rezultati toka tlaka pokazuju da i u ovom slucaju Sestzonski proracun daje
rezultate koji su blizi eksperimentalnim u odnosu na rezultate jednozonskog
proracuna. No, za razliku od radne tocke s veéim opterecenjem kod ove
radne tocke ta razlika je mnogo manje izrazena. Najveéa vrijednost tlaka
Sestzonskog proracuna niza je od najvece eksperimentalno dobivene
vrijednosti, dok je ona izracunata jednozonskim proracunom i dalje visa. S
obzirom da je kod oba proracuna tlak za vrijeme kompresije nesto visi od
eksperimentalnog, ocito je da je oslobadanje topline kod Sestzonskog
proracuna nesto manjeg intenziteta nego Sto je to u stvarnom motoru. To
se dobro moZe vidjeti na desnom dijagramu slike 3.19. gdje je najveca
brzina oslobadanja topline Sestzonskog proracduna niza od one iz
eksperimentalnih rezultata, koja je pak niza od one izracunate
jednozonskim proracunom. Na prvi pogled tesko je ocijeniti koja od krivulja
brzine oslobadanja topline bolje opisuje eksperimentalne rezultate, no da bi
ocijenili koji proracun vjernije opisuje izgaranje pogledat ¢emo rezultate
ucinkovitosti izgaranja. Sestzonski proracun daju vrijednost od 7, = 68,3 %,
a jednozonski 7, = 73,4 % . S obzirom de je pri eksperimentalnom ispitivanju
dobiveno da je 7, = 62,5 % zakljuCuje se da oba proracuna i u ovoj radnoj
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Slika 3.19. Promjena tlaka i neto brzine oslobadanja topline HCCI motora, u radnoj
tocki s ¢=0,14, dobiveni jednozonskim i Sestzonskim proracunom, te
eksperimentalnim ispitivanjem.
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toCki precjenjuju ukupnu koli¢inu oslobodene topline, pri ¢emu je proracun s
manjom vrijednosti (Sestzonski) blizi eksperimentalnim rezultatima.

Treba zamijetiti da su temperature usisnog rubnog uvjeta dosta razliCite kod
jednozonskog i Sestzonskog proracuna, a Sto je vazno kada se analizira
sposobnost nekog proracuna da predvida pocetak izgaranja. Naime prema
nekim radovima [45, 58] jednozonski proracdun moze se Kkoristiti za
predvidanje pocetka izgaranja, no ovdje se vidi da zbog neujednacenosti
temperature kod viSezonskog proracuna izgaranje nastupa u isti trenutak uz
nizu temperaturu usisa. Kako se kod realnog motora moze ocekivati
postojanje neujednacenosti temperature u prostoru izgaranja, pitanje je
koliko se jednozonskim proracunom, kod kojeg je temperatura u cijelom
cilindru jednaka, moZe dobro predvidati poCetak izgaranja.

Da bi vidjeli da li se isti utjecaj vremenske konstante izmjene topline dobiva
i kod smanjenog opterecenja ponovno su napravljeni proracuni s tri
vrijednosti te konstante At=0,5-10", At=1,0-10" i At=1,5-10" s, ali sada
pri optere¢enju kod kojeg je ¢=0,14. Rezultati tlaka, i neto brzine
oslobadanja topline prikazani su na slici 3.20., dok su na slici 3.21.
prikazane promjene srednje temperature i temperature po zonama.

Isto kao i kod veceg optereéenja, povecanjem vremenske konstante At
pomice se tocka paljenja prema naprijed, tj. izgaranje zapocinje ranije.
Pored toga i kod manjeg optereéenja uz veéu vremensku konstantu krivulja
brzine oslobadanja topline je Sira, tj. dovodenje topline traje malo dulje. Za
razliku od radne tocke s velikim optere¢enjem, kod ove radne tocke nema
promjene u vrsnoj vrijednosti brzine oslobadanja topline. Sve tri krivulje
imaju svoj maksimum oko 25 J/°, dok je kod veéeg opterecenja promjena
najvece vrijednosti bila dosta izrazena. Osim toga pregledom ucinkovitosti
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Slika 3.20. Rezultati promjene tlaka i neto brzine oslobadanja topline izracunati
Sestzonskim proracunom HCCI motora uz faktor sastava smjese ¢=0,14 i tri
razliCite vrijednosti vremenske konstante izmjene topline At.
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Slika 3.21. Rezultati promjene srednje temperature izraCunati Sestzonskim
proracunom HCCI motora uz faktor sastava smjese ¢=0,14 i tri razliCite vrijednosti
vremenske konstante izmjene topline At, te prikaz raspodjele temperature po
zonama za dvije vrijednosti konstante At (0,5-107 i 1,0-107).

izgaranja vidi se da kod veceg opterecenja vremenska konstanta At ne
utjece znacajno na ucdinkovitost izgaranja. Vrijednost ucinkovitosti izgaranja
tamo se mijenja u rasponu od svega 0,2% pri ¢emu je uz veéu vremensku
konstantu At dobivena manja ucinkovitost izgaranja. S druge strane kod
manjeg opterecenja (¢=0,14) ucinkovitost izgaranja znacajnije se povecava
s povecanjem vremenske konstante i mijenja se u rasponu od ~3%. To se
deSava kao posljedica vece razlike u temperaturama zona, pri ¢emu
srediSnja zona uz vedi At ima i vecu temperaturu, pa samim time vedi dio
plinova izgori do kraja. Iako je kao posljedica vece razlike u temperaturama
zona, temperatura u rubnim zonama niza, a uz to je i koli¢ina neizgorjelih
ugljikovodika veca, utjecaj potpunijeg izgaranja u sredisnjoj zoni vedi je od
utjecaja nepotpunijeg izgaranja u rubnim zonama.

Analiza emisija

S obzirom da je jedan od ciljeva Sestzonskog modela i predvidanje emisije
produkata izgaranja, vazno je pogledati da |i promjena vremenske
konstante izmjene topline utjeCe na tu emisiju, te ako utjece na koji nacin i
zasto. Stoga su iz napravljenih proracuna izvuceni rezultati emisija CO,, CO
i HC, te su prikazani u tablici 3.6. zajedno s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja pri promatranom optereéenju. Rezultati su prikazani na isti nacin
kao i eksperimentalni, u postotku ugljika iz goriva koji je pretvoren u
promatranu emisiju, a Sto je objasnjeno u tocki 3.4.1. Pregledom rezultata
za slucaj s velikim optereéenjem (¢=0,26) vidi se da je emisija CO; u sva tri
promatrana slucaja malo veéa od izmjerene emisije. S druge strane
izraCunata emisija HC manja je u sva tri promatrana slucaja, sto dogovara
¢injenici da je izracunata ucinkovitost izgaranja joS uvijek malo veéa od
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eksperimentalne. Izracunata emisija CO skoro je jednaka eksperimentalnoj,
u sluéaju At=0,5-10", dok je u ostalim slu¢ajevima za nijansu manja.

Tablica 3.6. Analiza promjene emisije pri promjeni vremenske konstante izmjene
topline izmedu zona At.

Radna tocka Vremenska CO; co HC
konstanta At % % %
0,5:1073s 96,70 1,40 1,92
¢ =0,26 1,0-107 s 96,54 1,36 2,09
(= 3,8) 1,5:103 s 96,47 1,33 2,20
Eksperiment 94,78 1,42 3,80
0,5:10° s 32,92 60,17 6,91
¢=0,14 1,0:103 s 37,40 55,29 7,30
(n=17,1) 1,5-10-3 s 40,89 50,90 8,21
Eksperiment 32,47 54,98 12,56

Povecanjem vremenske konstante izmjene topline At pri optereéenju s
¢$=0,26 emisija CO, malo se smanjuje, isto kao i emisija CO, dok se emisija
HC povecava. Malo detaljnijom analizom moze se vidjeti na koji nacin uz
promjenu vremenske konstante izmjene topline dolazi do promjene
izraCunate emisije. Zbog toga su na slikama 3.22. i 3.23 prikazane
promjene masenih udjela HC (3.22.) i CO (3.23.) po zonama izracunate za
sve tri vremenske konstante, pri optereéenju s ¢=0.26. Pored masenih
udjela HC i CO na desnoj strani svakog dijagrama prikazana je i promjena
ukupnog masenog udjela mase u pojedinim zonama iz kojeg se moze vidjeti
kako masa u pojedinim trenucima prelazi iz zone u zonu, a pomocu kojih se
lakSe mogu tumacditi dijagrami na lijevoj strani.

Uz vedi At izgaranje zapocinje ranije, Sto se moze vidjeti na slici 3.15. ai iz
promjena udjela HC, a to znaci da se tlak u cilindru povecava ranije. S
obzirom da je uz vedi At i temperaturna distribucija veéa, raspon u kojem se
odvija izgaranje u razliCitim zonama je isto tako vedi. Zbog toga je masa
neizgorjelih plinova koja ulazi u zonu procjepa pri ve¢em At veca, a samim
time je i ukupna koli¢ina neizgorjelih HC u podrucju oko GMT veda. No, to je
samo jedan od razloga zasto je izracunata emisija HC uz veéi At veca.
Tijekom ekspanzije tlak se u cilindru smanjuje pa masa iz zone procjepa
izlazi u cilindar, pri ¢emu prvo ulazi u rubne zone uz klip i cilindar (zone 2 i
3) a zatim i u srediSnju zonu (zonu 5). U pocetnoj fazi ekspanzije
temperatura u zoni uz klip i cilindar dovoljno je visoka da se HC koji izlazi iz
zone procjepa aktivira i pretvara u CO ili CO,. No, kako ekspanzija
napreduje temperatura u cilindru pada, pri ¢emu najviSse ona u rubnim
zonama, pa se reakcije pretvorbe pocinju usporavati, a zatim i potpuno
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staju. To se prvenstveno desava u zoni uz klip koja ima nizu temperaturu, a
potom i u zoni uz cilindar. Kao posljedica kasnijeg prelaska mase iz zona 2 i
3 u zonu 5, a i zbog kasnije pada temperature u toj zoni, masa HC u zoni 5
pocinje kasnije rasti. Kako je uz veéi At temperatura u zoni 2 manja, ranije
se pocinje usporavati pretvorba HC koji izlazi iz zone procjepa, pa samim
time i veca kolic¢ina tih plinova na kraju ostaje u cilindru.
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Slika 3.22. Rezultati mase HC u pojedinim zonama (lijevo), te promjene ukupne

mase u zonama (desno),

izracunati Sestzonskim proraCunom za tri

razli¢ite

vrijednosti konstante At (0,5-107, 1,0-107 i 1,5-107).
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Detaljnija analiza za CO (slika 3.23.) pokazuje da se povedanjem
vremenske konstante At masa CO u zoni procjepa u podrucéju oko GMT
smanjuje. Ve je spomenuto, uz veli At izgaranje zapocinje ranije, pri cemu
ga karakterizira vedi raspon izgaranja u zonama. Ugljikov monoksid (CO) u
cilindru se, kao jedna od medufaza, stvara tijekom izgaranja. Pri tom se u
rubnim zonama zbog kasnijeg izgaranja u njima uz vecéi At CO pojavljuje
kasnije. S druge strane uz vedi At tlak u cilindru ranije raste zbog ranijeg
izgaranja u srediSnjim zonama. Prema tome ranije ¢e poceti nagliji prijelaz
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Slika 3.23. Rezultati mase CO u pojedinim zonama (lijevo), te promjene ukupne
mase u zonama (desno), izraCunati Sestzonskim proracunom za tri razliCite
vrijednosti konstante At (0.5-107, 1.0-107 i 15-107).
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mase iz rubnih zona u zonu procjepa, a s obzirom da se iz razloga
navedenih ranije u rubnim zonama u tim trenucima nalazi manje CO tako ¢e
i masa CO u zoni procjepa oko GMT uz vedi At biti manja.

U podrucju oko GMT udio HC u zoni procjepa (zona 1) predstavlja veliki dio
ukupnog HC. No kod CO u jednom trenutku njegova masa u zoni 1
predstavlja gotovo svu masu CO u cilindru (~98%). Tijekom ekspanzije CO
iz zone procjepa izlazi u cilindar gdje izgara u CO,. Istovremeno se iz dijela
HC koji izlazi iz zone procjepa i izgara, stvara CO kao meduspoj izgaranja.
Zbog toga se u rubnim zonama 2 i 3 vrlo brzo nakon GMT moze zamijetiti
blagi porast udjela CO, a zatim oko 370°KV taj porast postaje nagliji. Nagliji
porast CO, prvo u rubnim zonama, a zatim i u srediSnjoj zoni 5, povezan je
s pocCetkom usporenog pretvaranja CO u CO,, zbog toga Sto se pretvorba
HC, koji iz zone procjepa izlazi, u CO ne mijenja, pa usporavanjem
pretvorbe CO u CO; raste udio CO. To se naravno prvo deSava u zonama s
najnizom temperaturom (zone 2 i 3), a tek potom u zoni 5, koja ima nesto
viSu temperaturu. Povecanjem At taj proces u zoni 2 zapocinje ranije pa i
porast udjela CO u toj zoni pocinje ranije. No, isto tako proces usporavanja
pretvorbe HC u CO, uz vedi At, pocinje ranije, pa je zbog toga udio CO koji
nastaje iz HC gotovo isti za sva tri At. Iz rezultata mozZe se ocitati da je
prirast ukupnog CO tijekom ekspanzije u sva tri slu¢aja gotovo isti, pa se
smanjeni udio CO moZe povezati s manjim udjelom CO u zoni procjepa u
podrucju oko GMT.

Rezultati radne tocke s malim opterecenjem (¢=0,14) pokazuju potpuno
drugadiji karakter. Iz eksperimentalnih rezultata vidi se da je emisija CO,
znacajno manja, ali je zato povecana emisija CO i HC. To znadi da je
izgaranje u toj tocki izrazito nepotpuno. Kod takvog izgaranja moze se
ocekivati da izvor emisija CO i HC nece vise biti samo zona procjepa, ve¢ da
¢e se emisije u ovoj tocki stvarati i u glavnhom prostoru izgaranja.

S povecanjem vremenske konstante At izraCunate emisije CO, i HC se
povecavaju, dok se emisija CO smanjuje, pri Cemu su ove promjene mnogo
izrazenije nego Sto su to bile pri ¢=0,26. Ovi rezultati pokazuju da promjena
At mijenja faze izgaranja koje se ostvaruju u pojedinim zonama. Iako je
samo izgaranje vrlo kompleksno, grubo se mogu pretpostaviti dvije njegove
faze: pretvaranje goriva i ugljkovodika u CO, te pretvaranje CO u CO.,.
Mada se ove dvije faze medusobno ispreplicu neminovno pretvaranje HC u
CO prethodi pretvaranju CO u CO,. Uz nizu temperaturu plina reakcije u
mehanizmu zavrSavaju ranije, pa upravo u tome lezi razlog spomenute
promjene emisija uz promjenu At. Vec je pokazano da je uz vedi At razlika u
temperaturama izmedu zona veca. Zbog toga je uz vedi At temperatura u
zonama uz klip i glavu niza, a temperatura u srediSnjoj zoni visa. Prema
tome uz nizu temperaturu u zonama uz klip i glavu ranije se zaustavlja
pretvorba HC u CO, pa veca koli¢ina HC ostaje u cilindru. Istovremeno zbog
viSe temperature srediSnje zone kasnije se zaustavlja pretvorba CO u CO,,
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pa je veca koli¢ina CO, stvorena u zoni 6, a samim time i u cijelom cilindru.
Oba ova ucinka imaju za posljedicu smanjenje koli¢ine CO u cilindru, Sto se
i vidi u tablici 3.6.

Zakljucak

Vremenska konstanta izmjene topline imat ¢e dakle utjecaja i na brzinu
oslobadanja topline, a samim time i na tok tlaka i temperature, ali i na
rezultate emisije. Pri tome je najvazniji utjecaj ove konstante na duljinu
trajanja izgaranja i moguénost prilagodavanja rezultata proracuna
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Utjecaj vremenske konstante
izmjene topline na duljinu izracunatog izgaranja istovjetan je u svim
podrucjima optereéenja i opcenito se moze reéi da s povecanjem njene
vrijednosti izraCunata duljina izgaranja raste. Osim toga kao posljedica
promjene u raspodjeli temperature unutar cilindra, koja se dobije s
promjenom vrijednosti vremenske konstante izmjene topline, javljaju se i
ranije opisane promjene u izraCunatom pocetku izgaranja i izracunatim
emisijama. Na ove rezultate, kao Sto ¢e se vidjeti kasnije, utjeCu i neki
drugi proracunski faktori, pa se njihovom promjenom ti rezultati nadalje
mogu korigirati. Prema tome, ukoliko se Zeli raditi fino podeSavanje
proracunskog modela, tada je za izbor vremenske konstante izmjene topline
najvazniji oblik krivulje neto brzine oslobadanja topline, no kao sSto ¢e se
vidjeti kasnije i bez tog finog podeSavanja, uz red veli¢ine te vremenske
konstante od 1 ms, mogu se dobiti kvalitetni rezultati.

3.4.4. Utjecaj debljine rubnih zona

Pored vremenske konstante izmjene topline na rezultate proracune moze
utjecati i druga proracunska konstanta, debljina rubnih zona &z.
Promjenom debljine rubnih zona mijenjat ¢e se udio mase koji se u nekom
trenutku nalazi u rubnim zonama, a samim time i rezultati proracuna. Da bi
se bolje opisalo stanje tik uz stijenke, debljina rubne zone trebala bi biti vrlo
tanka, no ukoliko je debljina rubne zone previse mala, a uz Cinjenicu da ne
postoji drugi rubni sloj, moze se desiti da zbog malog udjela mase utjecaj
na ukupne rezultate bude malen. Kako bi se vidjelo na koji nacin promjena
debljine rubne zone utjeCe na rezultate, napravljeni su proracuni s tri
razliCite vrijednosti te debljine, a svi ostali parametri pri tom su drzani
konstantni. Proracuni su isto kao i u prethodnoj analizi napravljeni u radnoj
toCki s najvecim opterec¢enjem ¢=0,26 (1=3,8), te u radnoj tocki s malim
optereéenjem ¢=0,14 (1=7,1).

Rezultati promjene tlaka i neto brzine oslobadanja topline za radnu tocku s
visokim opterecenjem prikazani su na slici 3.24. Poveéanjem debljine rubne
zone tocCka paljenja pomice se malo unazad, a najveca brzina dovodenja
topline malo raste. Ako se ovi rezultati usporede s analizom utjecaja duljine
vremenske konstante At, vidi se da je utjecaj debljine zone na tlak i na
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Slika 3.24. Promjena tlaka (lijevi) i neto brzine oslobadanja topline (desno) u
zavisnosti o kutu zakreta KV, izracunat za Sestzonskim proracunom za tri razlic¢ite
debljine rubne zone, uz opterecenje pri kojem je ¢ =0,26 (1=3,8).

oslobadanje topline mnogo manji nego sto je to utjecaj konstante At. Da bi
se vidjelo zbog ¢ega dolazi do ovih promjena, na slici 3.25. prikazane su
promjene srednjih temperatura za sva tri promatrana slucaja, te promjene
temperatura u zonama izracunate s dvije krajnje vrijednosti debljine rubnih
zona 0,9 mm i 1,5 mm. Krivulje srednjih temperatura za vrijeme kompresije
gotovo su jednake, pa se i ovdje dolazi do zakljucka da do promjene
pocetka izgaranja dolazi zbog razliCite raspodjele temperatura izmedu zona,
te njihovog medusobnog utjecaja, a ne zbog promjene srednje temperature.

Temperature zona pri kraju kompresije (oko 340°KV) pokazuju da su
temperature sredisnjih zona uz razliCite debljine &z gotovo iste, dok se

1800 1900 -
R Cummins B 4 i
1700 | ¢=0.26 ki 1800 g ,.
»=38
1600 | At=1,010"s 1700
T,.=437TK 1600
3 o v,,=0,825 cm’ " 1500 ﬂ
@ 1400 | T,=410K @
£ 1300 | T.=410K g 1490
2 T, =460 K g 1300
o H j=5
qE, 1200 |1 Woschni g 1200
= 1100 * 1100
— 8,,=0,9 mm
1000 5 1000
—8,=1,2 mm — 8,,=0,9 mm
RZ 1
90 — 8,=1,5mm 900 - = §,,=1,5mm
800 800
330 340 350 360 370 380 390 330 340 350 360 370 380 390
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.25. Promjena srednje temperature cilindra (desno) izracunata Sestzonskim
proracunom za tri razli¢ite debljine rubne zone, te usporedba izracunatih promjena
temperatura u zonama za dvije krajnje debljine rubnih zona &z (0,9 i 1,5 mm), sve
pri opterecenju kod kojeg je ¢ =0,26 (1=3,8).
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temperature rubnih zona mijenjaju, pri ¢emu se uz vecu debljinu rubne
zone veze i veca temperatura. Kako kompresija napreduje ta razlika se
povecava, a pocinju se pojavljivati i vrlo male razlike kod sredisnjih zona.
No, s napredovanjem kompresije mijenja se i odnos masa izmedu zona, pri
¢emu sve vedi udio mase imaju rubne zone uz glavu i klip, a sve manji udio
srediSnje zone. Povecanjem debljine rubne zone taj se odnos joS dodatno
mijenja u korist rubnih zona ¢ime se utjecaj srediSnjih zona na ostale zone
smanjuje. Stoga, iako sam pocetak izgaranja u srediSnjoj zoni (6) nastupa
gotovo istovremeno za obje vrijednosti debljine &z, utjecaj tog izgaranja na
ostale zone izrazeniji je kod manje debljine rubnih zona, pa izgaranje u
ostalim zonama za slu¢aj s manjim &z nastupa ranije. To se odcituje
izrazenijim odmakom krivulje temperature zone 5 za slu¢aj s manjim &z, od
trenutka kada je u zoni 6 nastupilo izgaranje (355°KV). Isto tako, iako su
temperature u rubnim zonama za vrijeme kompresije uz manji &z nize,
nagli porast temperature (glavno izgaranje) nastupa prije (#356°KV) nego
Sto je to slucaj uz veli &z. Posljedica ovoga vidi se i na krivuljama neto
brzine oslobadanja topline (slika 3.24.) kod kojih je na samom pocetku
izgaranja razlika izmedu razlicitih vrijednosti debljine &z vrlo mala, a zatim
kako izgaranje napreduje razlika se sve viSe povecava.

Povecanje najvece vrijednosti brzine oslobadanja topline pri povecanju
vrijednost &z moZze se povezati s Cinjenicom da je kod veleg &z vedi udio
mase u rubnim zonama. Te rubne zone izgaraju kasnije, a s obzirom da se
cijelo izgaranje odvija prije GMT to znaci da ¢e vedi udio mase izgarati blize
GMT, a zbog toga ce i oslobadanje topline biti intenzivnije.

Rezultati proracuna radne toCke s malim optereéenjem (¢ =0.14) prikazani
su na slikama 3.26. i 3.27. I kod manjeg opterecenja izgaranje uz manju
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Slika 3.26. Promjena tlaka (lijevo) i neto brzine oslobadanja topline (desno) u
zavisnosti o kutu zakreta KV, izraCunat sa Sestzonskim proracunom za tri razlicite
debljine rubne zone uz optereéenje pri kojem je ¢ =0,14 (1=7,1).
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Slika 3.27. Promjena srednje temperature cilindra (desno) izracunata Sestzonskim
proracunom za tri razli¢ite debljine rubne zone, te usporedba izracunatih promjena
temperatura u zonama za dvije krajnje debljine rubnih zona &z (0,9 i 1,5 mm), sve
pri opterecenju kod kojeg je ¢=0,14 (1=7,1).

debljinu rubnih zona zapodinje ranije, tj. sam pocetak izgaranja je gotovo
isti, ali ve¢a brzina oslobadanja topline ostvaruje se ranije. Uzrok ove
pojave isti je kao i kod slucaja s veéim opterecenjem, Sto se potvrduje na
slici 3.27. desno, gdje je prikazana raspodjela temperatura po zonama za
dvije vrijednosti debljine &z. Za razliku od slucaja s veéim optere¢enjem, u
ovom slucaju uz vecu debljinu rubne zone postize se manja vrijednost
najvece brzine oslobadanja topline. Isto tako moze se zamijetiti da kod
smanjenog optereéenja krivulja brzine oslobadanja topline ima dva lokalna
maksimuma, Sto se javlja kao posljedica produljenog izgaranja. Kod
takovog izgaranja naglije oslobadanje topline u zonama 2 i 4 zapocinje
dosta kasnije, kada je oslobadanje topline iz zona 3, 5i 6 ve¢ u padu, pa se
stoga javlja i drugi vrh. Izgaranje u tim zonama sada se javlja nakon GMT
pa je intenzitet tog oslobadanja topline manji od onog koji se dobiva iz zona
3, 5i 6. S obzirom da je uz manji &z masa u zonama 5 i 6 veca, izracunava
se veca vrijednost oslobadanja topline iz tih zona, a manja vrijednost
kasnijeg oslobadanja topline iz zona 2 i 4. Pored toga za razliku od
izgaranja pri ve¢em optereéenju ovdje se moze zamijetiti da je promjenom
debljine rubne zone promijenjena i ukupna koli¢ina oslobodene topline sSto
se manifestira promjenom temperature ekspanzije. Rezultati ucinkovitosti
izgaranja pokazuju da je izgaranje najpotpunije u slucaju s najmanjim &z,
Sto se slaze s rezultatima srednje temperature za vrijeme ekspanzije koja je
upravo za taj slucaj najveca.

Analiza emisija

Isto kao i kod promjene vremenske konstante, tako i kod promjene debljine
rubne zone treba pogledati Sto se desava s emisijama. Iz tog razloga su
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izracunate emisije CO,, CO i HC svih razmatranih slucajeva prikazane u
tablici 3.7., te su usporedene s eksperimentalnim. Pri ve¢em opterecenju
povecanjem debljine rubne zone izracunata emisija CO, se povecava, dok
se emisija CO i HC smanjuje. Pri tome su sve izracunate emisije CO, malo
vece od eksperimentalnih, dok su one za CO i HC manje od
eksperimentalnih. To nas navodi na zakljucak da ¢e se u promatranom
podrucju debljina rubnih zona, uz opterecenje kod kojeg se postize gotovo
potpuno izgaranje, najbolje podudaranje emisija s eksperimentom postic¢i uz
najmanju debljinu rubnih zona. S druge strane kod manjeg optereéenija,
kod kojeg je izgaranje nepotpuno, promjena emisija ima drugadiji karakter.
Pove¢anjem debljine rubne zone &; emisija CO, se smanjuje, dok se
emisija CO i HC povecava. Pri tome je emisija CO, veca od eksperimentalne,
emisija HC je manja, dok emisija CO u srednjem slucaju (%&z = 1.2 mm)
upravo odgovara eksperimentalnoj. S obzirom na razliiti karakter
ponasanja emisija pri promjeni debljine rubnih zona, te pri promjeni
vremenske konstante At, kod manjeg optere¢enja, moze se ocekivati da ée
se s njihovom drugacijom kombinacijom posti¢i joS bolje podudaranje
rezultata proracuna s rezultatima eksperimentalnih ispitivanja.

Tablica 3.7. Analiza promjene emisije pri promjeni debljine rubne zone &z.

Radna tocka Debljina rubne CO; co HC
zone &rz % % %
0,9 mm 96,92 1,21 1,87
4=0,26 1,2 mm 97,08 1,17 1,74
(4=3,8). 1,5 mm 97,22 1,13 1,65
Eksperiment 94,78 1,42 3,80
0,9 mm 40,96 51,97 7,08
$¢=0,14 1,2 mm 37,40 55,29 7,30
(1=7,1). 1,5 mm 35,01 57,32 7,68
Eksperiment 32,47 54,98 12,56

Na slikama 3.28. i 3.29. detaljnije je prikazana promjena masenih udjela HC
i CO u razli¢itim zonama, zajedno s promjenama masenih udjela ukupne
mase u zonama, za sve tri debljine rubnih zona, izracunate pri vecem
opterecenju kod kojeg je ¢ =0,26.

Rezultati na slici 3.28. pokazuju da se s promjenom debljine rubnih zona u
blizini GMT raspodjela masa u zonama bitno mijenja. U prvom slucaju uz
najmanji sz masa u srediSnjim zonama veca je od mase u rubnim zonama
za cijelo vrijeme trajanja ciklusa. U srednjem slucaju masa u srediSnjim
zonama i dalje je kroz cijelo vrijeme trajanja proracuna veéa od mase u
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Slika 3.28. Rezultati mase HC u pojedinim zonama (lijevo), te promjene ukupne
mase u zonama (desno), izracunati Sestzonskim proracunom za tri razlidite
vrijednosti debljine rubne zone &7 (0,9, 1,2, 1,5 mm) uz opterecenje kod kojeg je ¢
=0,26 (1=3,8).

rubnim zonama, no ta razlika je manja, a osim toga u onim trenucima
izgaranja kada zbog razliCitih trenutaka paljenja pojedinih zona dolazi do
premjestanja dijela mase prvo iz sredisnjih zona u rubne, a zatim natrag iz
rubnih u srediSnje, u jednom trenutku masa u sredisnjim zonama gotovo je
jednaka masi u rubnim zonama. Daljnjim povecanjem rubnih zona taj odnos
se joS viSe mijenja u korist rubnih zona, pa je stoga uz najveéi &z, u

112



Verifikacija i validacija prorac¢unskih modela

podrucju oko GMT (350° - 370°), masa u rubnim zonama veca od mase u
sredisnjim zonama.

Kao posljedica te razlike u masama javlja se razlika u temperaturama zona,
posebno rubnih, koja je objasnjena ranije. Zbog razli¢itih temperatura
rubnih zona, uz razli¢ite debljine &z, razlic¢iti su i maseni udjeli neizgorjelih
ugljikovodika HC i ugljikovog monoksida CO. Zbog toga se, za vrijeme
izgaranja, kada tlak naglo raste i kada dio mase iz cilindra prelazi u zonu
procjepa, pri veéim vrijednostima debljine rubne zone &z u zonu procjepa
ugura manja koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika HC. S obzirom da je u
podru¢ju oko GMT masa HC u cilindru ve¢im dijelom sadrzana u zoni
procjepa, uz vecu koli¢inu HC u toj zoni veca je i ukupna masa HC. Tijekom
ekspanzije HC iz zone procjepa izlazi prvo u rubne zone uz klip i cilindar, a
zatim u ostale zone. Uz vedi &z temperatura u tim zonama je za vrijeme
ekspanzije veéa, pa se usporavanje pretvorbe HC pocinje desavati kasnije.
Prema tome, pored toga Sto je koli¢ina HC u rubnoj zoni prije ekspanzije
bila manja, jos ¢e se k tome i dulje odvijati pretvorba HC. Zbog toga je
ukupna koli¢ina HC u cilindru u periodu kada se reakcije pretvaranja HC
zaustavljaju, Sto se na spomenutim dijagramima manifestira kao
zaustavljanje promjene ukupnog masenog udjela HC svih zona (debela crna
linija), uz vecéu debljinu rubnih zona manja.

Pogledom na detaljne rezultate emisije CO (slika 3.29.) vidi se da je u
podrucju oko GMT masa CO u zoni procjepa (1) uz vedi &z veca. S obzirom
da je ranije zakljuceno da se u zonama iz kojih se zona procjepa puni (2 i 3),
u pocCetku porasta tlaka uz veci &z nalazi manja koncentracija HC, to znaci
da se vedi dio pretvorio u CO, pa je stoga i koncentracija CO uz vedi &z u
zoni procjepa veca. No bez obzira na to tijekom ekspanzije ta koncentracija
se mijenja i na kraju, nakon zavrSetka kemijskih pretvorbi uz vedi &z u
cilindru se nalazi manja koncentracija CO. Na slici 3.29. vidi se da je faza
stagnacije ukupne koli¢ine CO nakon GMT uz veéi &. dulja. Cak Stovise uz
najvecéi &z u pocCetnoj fazi ekspanzije ukupna koli¢ina CO se joS malo
snizava. S obzirom da tijekom ekspanzije iz zone procjepa s masom plinova
izlaze i CO i HC, ako ukupna masa CO stagnira to znaci da je pretvorba CO
u CO; jednaka pretvorbi HC u CO, a ako se ona jos i snizava znaci da je u
tim trenucima pretvaranje CO u CO; intenzivnije od njegovog stvaranja iz
HC. Intenzivnija pretvorba CO u CO,, u slucajevima s veéim &z posljedica je
visSih temperatura u rubnim zonama, posebno zona 2 i 3 u koje HC i CO iz
zone procjepa prvo ulaze. Prema tome bez obzira Sto je ukupna
koncentracija CO u cilindru oko GMT uz vedi &z veca, ve¢ oko 370° ona se
za sve vrijednosti izjednacava &z, a daljnjim napredovanjem ekspanzije
intenzivnija pretvorba CO u rubnim zonama uz veéi &z, dovodi do njene
manje ukupne konacne vrijednosti. To se dobro vidi ako se pogledaju
rezultati oko 400° kod kojih se ukupna koncentracija CO gotovo stabilizirala.
Ukupni udio CO koji se nalazi u zonama 2 i 3 u tom trenutku gotovo da je
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isti u sva tri sluc¢aja, pri ¢emu je masa u zonama 2 i 3 uz vedi &z veca.
Prema tome uz ve¢u masu ukupni CO je isti, Sto znaci da je koncentracija u

tim zonama manja.
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Slika 3.29. Rezultati mase CO u pojedinim zonama (lijevo), te promjene ukupne

mase u zonama (desno), izraCunati Sestzonskim proracunom za tri razliCite
vrijednosti debljine rubne zone &z (0,9, 1,2, 1,5 mm), uz opterecenje kod kojeg je

¢ =0,26 (1=3,8).
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Zakljucak

Debljina rubne zone dakle gotovo da nema utjecaja na duljinu izgaranja i
ima vrlo mali utjecaj na pocetak izgaranja. Sami oblik krivulje brzine
oslobadanja topline, kao posljedica razli¢itih temperatura u zonama, malo
se mijenja posebno kod radnih toCaka kod kojih se postize izrazitija
nepotpunost izgaranja. No, utjecaj debljine rubne zone na ukupnu brzinu
oslobadanja topline mnogo je manji nego Sto je to bio utjecaj vrijednosti
vremenske konstante izmjene topline. S druge strane, kao Sto je pokazano,
debljina rubne zone znacajno utjece na izraCunate emisije i taj utjecaj je
posebno vazan. Promjenama debljine rubne zone mijenjaju se utjecaji
stijenki na temperature u rubnim zonama, a kao posljedica toga i stupnjevi
nepotpunosti izgaranja u njima. Pri tome se razli¢ite znacajke dobiju kod
radnih toCaka s gotovo potpunim izgaranjem i kod radnih tocaka s
nepotpunim izgaranjem. Kod potpunijeg izgaranja povecanjem debljine
rubnih zona utjecaj stijenki na njih se smanjuje, pa se i emisija koja se u
njima stvara sve manje moze izraCunati. Prema tome u tim radnim tockama
smanjenjem debljine rubnih zona stanje u njima priblizava se realnom
stanju. No, s obzirom na relativho mali broj zona, to smanjenje ne smije biti
preveliko (debljina rubnih zona ne smije biti premala) jer ée u protivhom
preostale dvije zone izrazito dominirati u masi. Kod manjeg opterecenja s
obzirom na premjestanje izvora emisija mijenja se karakteristika proracuna,
pa se s nesto vecom debljinom rubne zone u ovako gruboj diskretizaciji,
mogu postiéi bolji rezultati izracuna emisije. No isto kao i kod vremenske
konstante, tako se i kod debljine rubnih zona uz red njezine veliine od 1
mm i bez posebnog podesavanja mogu dobiti dosta kvalitetni rezultati.

3.4.5. Utjecaj temperature usisa

Iz eksperimentalnih istrazivanja poznato je da se poveéanjem temperature
usisa u HCCI motoru pocetak izgaranja pomice prema unaprijed. Upravo na
tome se zasnivaju neke od strategija upravljanja tockom paljenja kod kojih
bi se na neki nacin vrlo brzo mijenjala ta temperatura i na taj nacin
pomicala tocku paljenja. Pored toga kod usporedbe rezultata simulacija s
eksperimentalnim rezultatima bitno je podesiti rubne uvjete tako da oni
odgovaraju onima pri izvodenju eksperimenta. Kod konkretnih simulacija
HCCI motora, rubni uvjeti u cilindru su npr. temperature njegovih stijenki,
promjeri ventila, itd., a temperatura usisa rubni je uvjet cijelog modela
motora. Kod proracuna visokotlacnog procesa HCCI motora vrlo je vazno s
kojim pocetnim uvjetima se proracun pokreée, pri ¢emu ¢e pocetni uvijeti
viskotla¢nog procesa ovisiti o proracunu elemenata usisa i ispuha, te o
rubnim uvjetima modela motora. Prema tome, ako se zeli analizirati
ucinkovitost proracuna samo visokotlacnog procesa, pored rubnih uvjeta
cilindra, potrebno je da pocetni uvjeti isto tako budu dobro predvideni. Tlak
u cilindru na pocetku kompresije poznat je iz rezultata eksperimentalnih
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ispitivanja, pa se eventualne pogreske u proracunu za vrijeme izmjene
radnog medija mogu korigirati malim promjenama usisnih rubnih uvjeta. No,
kako temperatura u cilindru za vrijeme eksperimentalnih ispitivanja nije
mjerena, a osim toga temperatura u cilindru bi dosta ovisila o polozaju
mjernog mjesta, temperatura usisnog rubnog uvjeta malo je korigirana s
obzirom na efekt koji e ona postici, tj. s obzirom na pocetak izgaranja koji
je poznat iz rezultata brzine oslobadanja topline.

Zbog svega toga prije nego Sto se naprave proracuni kroz cijelo podrucje
optereéenja prikazano eksperimentalnim rezultatima, analizirat ¢e se utjecaj
temperature rubnog uvjeta na usisu na rezultate tlaka i brzine oslobadanja
topline. Za potrebe te analize napravljeni su proracuni s tri razlicite
temperature usisnog rubnog uvjeta, razmaknute za 10 K, za oba prethodno
razmatrana slucaja opterecenja (¢ =0,26 i ¢ =0,14). Na slikama 3.30. i 3.31.
prikazani su spomenuti rezultati ovih proracuna.

U oba slucaja optereéenja povecanje temperature usisa dovodi do
povecanja pocetne temperature u cilindru u trenutku UVZ, pa samim time
dovodi do ranijeg pocetka izgaranja. U slucaju s veéim optere¢enjem pomak
izgaranja moze se i kvantitativno odrediti s obzirom da je nagib krivulje
brzine oslobadanja topline ostao isti. Prema tome moze se vidjeti da je
promjena temperature od 10 K dovela do pomaka izgaranja za 1,5 °. Taj
pomak izgaranja s jedne strane doveo je do pomaka krivulje tlaka, ali je
pored toga doveo i do promjene najveceg izracunatog tlaka u cilindru.
Najveca vrijednost brzine oslobadanja topline kod kasnijeg izgaranja nesto
je manja, sto je posljedica malo kasnijeg izgaranja u rubnim zonama, koje
se odvija oko GMT uz usporenu promjenu volumena. Isto tako vidi se da
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Slika 3.30. Rezultati toka tlaka i neto brzine oslobadanja topline izracunati

Sestzonskim proracunom uz tri razliCite temperature usisa, pri opterecenju kod
kojeg je ¢ =0,26 (1=3,8), uz konstante proracuna: &y, =1,2 mm, At =1,0-10" s.
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Slika 3.31. Rezultati toka tlaka i neto brzine oslobadanja topline izracunati
Sestzonskim proracunom uz tri razlicite temperature usisa, pri optereéenju kod
kojeg je ¢ =0,14 (1=7,1), uz konstante prorauna: &,, =1,2 mm, At=1,0-10" s.

zbog kasnijeg izgaranja krivulja oslobadanja topline ima mali lom zbog
diskontinuiranog dovodena topline u razli¢itim zonama.

Kod manjeg opterecenja (slika 3.31.) promjena temperature usisa isto tako
dovodi do promjene pocetka izgaranja, no osim pocetka izgaranja
promijenjen je i nagib krivulje brzine oslobadanja topline. Zbog toga se ne
moze kvantitativno odrediti za koliko je izgaranje pomaknuto, no vidi se isto
tako da je i ukupna koli¢ina oslobodene topline promijenjena. Rezultati
ucinkovitosti izgaranja pokazuju da se ona pri promjeni temperatura usisa
izmedu krajnjih vrijednosti mijenja od 7, =56,1 % do 7, =75 %, pri ¢emu se
veca vrijednost postize uz veéi Ty. U ovim graniénim slucajevima
optereéenja izgaranje je ocito vrlo osjetljivo na pocetnu temperaturu, a isto
tako osjetljivo je na sam pocetak izgaranja. Raniji pocetak izgaranja dovodi
do izgaranja uz relativno veliku brzinu smanjenja volumena sSto opet dovodi
do vedih temperatura, a samim time i do potpunijeg izgaranja. To uzrokuje
dosta veliku promjenu u krivulji toka tlaka koja osim Sto se ranije pocinje
odmicati od krivulje gonjenog motora, ima i dosta veéu vrsSnu vrijednost.
Dakle kod proracuna radnih tocaka HCCI izgaranja sa smanjenim
optere¢enjem, kod kojeg je smanjena vrijednost ucinkovitosti izgaranja,
temperatura usisa imati ¢e vrlo veliki utjecaj na rezultate.

3.4.6. Reazultati cijelog podrucja rada

Iz provedenih analiza moze se zakljuditi da se promjenom proracunskih
konstanti proracun svake radne tocke moze malo modificirati i na taj nacin
pribliziti rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. No, kako je konacni cilj
svakog proracunskog modela da se uz Sto manje podeSavanja dobiju
rezultati koji vjerno opisuju dogadanja u motoru, na temelju prikazanih
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rezultata dviju radnih to¢aka odabrana je jedna kombinacija proracunskih
konstanti s kojima su napravljeni proracuni svih radnih tocaka. Na taj se
nacin zeli vidjeti kako prikazani proracunski model predvida izgaranje u
ostalim radnim tockama, bez posebnog podesavanja proracunskih konstanti.

U ovim proracunima odabrana je najmanja promatrana vrijednost debljine
rubnih zona &, =0,9mm , te srednja vrijednost vremenske konstante

izmjene topline At=1,0-10" s. Zbog problema odredivanja temperature na

pocetku visokotlacnog procesa, opisanog u prethodnoj tocki, temperatura
rubnog uvjeta podesena je za svaku radnu tocku posebno, a s obzirom na
eksperimentalno odredeni pocetak oslobadanja topline. Rezultati ovih
proracuna usporedeni su s rezultatima jednozonskih proracuna, te s
eksperimentalnim rezultatima, a prikazani su na slikama 3.32 - 3.37.

Na slici 3.32. prikazani su rezultati promjene tlaka u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila. Na dijagramu lijevo nalaze se radne tocke s
manjim optere¢enjem (¢=0,04, ..., 0,14), dok se na dijagramu desno nalaze
radne tocke s vecéim (¢=0,16, .., 0,26). Zbog boljeg pregleda, rezultati
jednozonskih proracuna su u ovom i u prikazu na slijedecoj slici ispusteni.
No ti rezultati pokazuju iste karakteristike kao i jednozonski proracuni
prikazani na slikama 3.13 i 3.19.

Tok tlaka za vrijeme kompresije, prije izgaranja, kod svih proracuna malo je
veci od eksperimentalnog, pri cemu se odmak od eksperimentalne krivulje
priblizavanjem GMT sve viSe povecava. Ista znacajka uocena je i kod
jednozonskog proracuna, s time da je tamo taj odmak jos veci. Kako u tom
periodu joS ne dolazi do izgaranja, razlog za to moze biti sama priroda
viSezonskih proracuna, kod koje temperaturna distribucija nije kontinuirana,
ve¢ je dosta grubo diskretizirana. Osim toga nesigurnost rubnih uvjeta
temperatura stijenki, to¢nost korelacija za izraCunavanje izmjene topline, a i
nesigurnost kod odredivanja veli¢ine zone procjepa i to¢nog kompresijskog
omjera mogudi su uzroci ovog odstupanja.

Za vrijeme izgaranja, izracunate krivulje toka tlaka imaju dosta dobar nagib,
pri ¢emu se u radnim tockama s visokim optere¢enjem jos uvijek postize
prebacivanje vrijednosti najveceg tlaka, no to prebacivanje je mnogo manje
nego Sto je to kod jednozonskog proracuna. Smanjenjem opterecenja
smanjuje se i to prebacivanje, pa je u radnim tockama s manjim
optere¢enjem vrijednost najveéeg izraCunatog tlaka gotovo jednaka
eksperimentalnoj vrijednosti. Malo prebacivanje najveceg tlaka ponovno se
javlja u tockama s najmanjim opterecenjem (¢=0,04 i 0,06), no u tim
toCckama je izgaranje toliko slabo da je to prekoracenje posljedica vecéeg
tlaka za vrijeme kompresije.

118



Verifikacija i validacija prorac¢unskih modela

— — — - eksperimentalni rezultati ——— rezultati Sestzonskog proracuna
6 8
¢ =0,04 0=0,16
{ ¢ =0,06 $=0,18
— :?:0.08 _81 6=020
% 54 4=0,10 [ ¢ =0,22
o | ’ o 3
=) ¢ =0,12 =7 9=024
=] T =
1= =
24 26
5 =
; 5. = 0,9 mm _E 5 1 5., = 0,9 mm
= 31 At =1,010%s = At =1,010°s
V,,.= 0,825 cm’ 4 1 V.= 0,825 cm’
Woschni Woschni
2 T T T 3 T T T 1
340 350 360 370 380 340 350 360 370 380
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 3.32. Rezultati tlaka Sestzonskog proracuna i eksperimentalnih ispitivanja za
radne tocke s ¢=0,04, .., 0.26, uz proracunske konstante: &, =0,9 mm i

At=1,0-10"s.

Na slici 3.33. prikazani su rezultati neto brzine oslobadanja topline. U
radnim tockama s veéim optereéenjem simulacijski model (¢=0,16, ..., 0,26)
dobro predvida brzinu oslobadanja topline. U nekim slucajevima krivulja ima
oStre promjene smjera, no to je zbog toga Sto je podjela prostora na Sest
zona jo$ uvijek dosta gruba, pa pri izgaranju svake zone dolazi do naglije
promjene smjera krivulje oslobadanja topline. Kod jednozonskog proracuna
uz vece opterecéenje, najveca vrijednost izracunate brzine oslobadanja
topline mnogo je veca od eksperimentalne, pa u tom smislu Sestzonski
proracun predstavlja dobar napredak. Kod manjeg opterecenja najveca
izraCunata neto brzina oslobadanja topline manja je od eksperimentalne, no
kao Sto ¢emo vidjeti iz rezultata ucinkovitosti izgaranja to ne znaci da je
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Slika 3.33. Rezultati neto brzine oslobadanja topline Sestzonskog proracuna i

eksperimentalnih ispitivanja za radne toc¢ke s ¢=0,04, .., 0.26, uz proracunske
konstante: &, =0,9 mm i At=1,0-107s.
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dovedena toplina znacajno smanjena. Treba imati na umu da prikazane
krivulje pokazuju neto brzinu oslobadanja topline, koja u sebi sadrzi i
izmjenu topline s okoliSom. Prema tome ukoliko proracunski model
precjenjuje izmjenu topline za vrijeme izgaranja, Sto je upotrebom
Woschnijevog modela prema nekim izvorima moguée [95], tada ta
precijenjena izmjena topline utjeCe na smanjenje neto brzine oslobadanja
topline. Kod izgaranja s vecom koli¢inom goriva brzina oslobadanja topline
je dosta velika pa je taj utjecaj manjeg znacaja, no kod manjih vrijednosti
brzine oslobadanja topline koje se ostvaruju uz manju koli¢inu goriva
utjecaj precjenjivanja izmjene topline moze biti znacajan.

Na slici 3.34. prikazani su rezultati emisije ugljikovog dioksida (CO,)
izraCunate jednozonskim i Sestzonskim proracunom, te su usporedene s
rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Rezultati Sestzonskog proracuna
za podrucje optereéenja ¢=0,10, ..., 0.26 smjesteni su izmedu rezultata
jednozonskog proracuna i eksperimentalnih podataka. To znaci da u tom
podrucju opterecenja Sestzonski proracun, iako josS uvijek odstupa od
eksperimentalnih rezultata, bolje predvida ovu emisiju od jednozonskog
proracuna. Posebno je vazno podrucje opterec¢enja od ¢=0,2, ..., 0.26. To je
podrucje u kojem izgaranje postize visoki stupanj potpunosti, pa se zbog
toga moze ocekivati da bi stvarni motor mogao raditi u tom podrucju rada.
U tim radnim tockama jednozonski proracun predvida gotovo stopostotno
izgaranje, pa prema tome nema mogucnost predvidanja zaostalih produkata.
Sestzonski proradun u ovim podrudju opterecenja izracunava nepotpuno
izgaranje, Sto se na slici 3.34. manifestira pretvorbom C u CO, manjom od
100%. Stoga se moze ocekivati da ¢e Sestzonski proracun u tim radnim
tockama biti u mogucnosti u odredenoj mjeri predvidjeti i ostale emisije.
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Slika 3.34. Rezultati emisije CO, jednozonskog proracuna, Sestzonskog proracuna i

eksperimentalnih ispitivanja za radne tocke s ¢=0,04, .., 0.26, uz proracunske
konstante: &y, =0,9 mm i At=1,0-10"s.
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Slika 3.35. Rezultati emisije CO jednozonskog proracuna, Sestzonskog proracuna i

eksperimentalnih ispitivanja za radne toc¢ke s ¢=0,04, .., 0.26, uz proracunske
konstante: &, =0,9 mm i At=1,0-10"s.

To se za slucaj emisije CO moze vidjeti na slici 3.35. gdje jednozonski
proracun u podrucju s velikim opterec¢enjem ne predvida nikakvu emisiju,
dok Sestzonski proracun predvida odredenu emisiju koja viSe ili manje
odgovara eksperimentalnoj. Posebno dobro predvidanje postize se u radnim
toCckama s najvec¢im opterecenjem (¢=0,24 i 0.26). U radnim tockama s
manjom koli¢inom goriva (¢4<0,2) i jednozonski proracun pocinje racunati
odredenu emisiju, a to je posljedica cinjenice da se uz tako smanjenu
koli¢inu goriva, nepotpuno izgaranje pocinje desSavati u gotovo cijelom
prostoru izgaranja. No i u tim uvjetima Sestzonski proracun bolje predvida
emisiju CO sve do opterecenja ¢=0,14. U radnim tockama s ¢<0,14
Sestzonski proracun predvida premalu emisiju CO, a obzirom da je u istom
tom podrucju emisija CO, vrlo blizu eksperimentalne moze se zakljuciti da
je smanjena emisija CO rezultat smanjene pretvorbe HC u CO. To se moze
provjeriti na slici 3.36. koja prikazuje usporedne emisije HC. Kod emisije HC
u tocki ¢=0,12 dolazi do promjene karakteristike izraCunate emisije. Uz
#>0,12 emisija izraCunata Sestzonskim proracunom malo je manja od
eksperimentalne, no uz ¢<0,12 ona postaje veca. To potvrduje Cinjenicu da
u tim radnim tockama s vrlo malom koli¢cinom goriva veci dio plinova ostaje
u obliku HC i ne pretvori se u CO, u usporedbi s eksperimentalnim podacima.
No kao i kod prethodnih rezultata uz veée koliCine goriva ¢>0,12 Sestzonski
proracun bolje predvida emisiju HC od jednozonskog, pri ¢emu je vazno
primijetiti da je emisija izracunata jednozonskim proracunom jednaka nuli
vec odg=0,16.

Na kraju mogu se pogledati jos i rezultati ucinkovitosti izgaranja (slika 3.37.)
koji pokazuju da Sestzonski proracun u cijelom podrucju rada, izuzev dvije
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faktor preticka zraka A [kg/kg]
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Slika 3.36. Rezultati emisije HC jednozonskog proracuna, Sestzonskog proracuna i
eksperimentalnih ispitivanja za radne tocke s ¢ =0,04,
konstante: &, =0,9 mm i At=1,0-10"s.

..., 0,26, uz proracunske

radne tocke (¢=0,06 i 0.08), bolje predvida ovu ucinkovitost od
jednozonskog proracuna. Isto tako moze se zamijetiti promjena
karakteristike u podrucéju oko ¢=0,12, pri ¢emu je uz vecle vrijednosti ¢
izracunata ucinkovitost veéa, dok je kod manjih vrijednosti ona nesto manja.
Sve to navodi na zaklju¢ak da proracunske konstante (At i &z) koje
odgovaraju radnim toCkama s veéim optereéenjem mozda ne odgovaraju
onima s manjim i obrnuto.

Bez obzira na to pregled rezultata za cijelo podruéje rada HCCI motora
dobivenih s istim vrijednostima proracunskih konstanti pokazao je da se i
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Slika 3.37. Rezultati ucinkovitosti izgaranja jednozonskog proracuna, Sestzonskog

proracuna i eksperimentalnih ispitivanja za radne tocke s ¢=0.04, .., 0.26, uz
proracunske konstante: &, =0,9 mm i At=1,0-10"s.
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bez posebnog podesavanja tih konstanti za svaku radnu tocku mogu postici
vrlo dobra predvidanja promjene tlaka i brzine oslobadanja topline, kao i
dosta poboljSana predvidanja emisija CO i HC. Trendovi promjena emisija s
promjenom opterecenja isto su tako vrlo dobro uhvadeni, pa su tako dobro
predvideni porasti emisija CO i HC pri smanjenju opterec¢enja. U usporedbi s
jednozonskim proracunom brzine oslobadanja topline bolje su predvidene u
svim radnim tockama pri ¢emu je kod radnih tocaka s ve¢im udjelom goriva
izracunato izgaranje uslijed slojevitosti ublazeno, dok je kod radnih tocaka s
izrazito malim udjelom goriva upravo zbog te slojevitosti ono pojacano.
Prema tome razvijeni model moZe se koristiti za simulaciju opcih
termodinamickih znacajki motora (tlak, temperatura, brzina oslobadanja
topline, itd.), ali i za dublji pogled na zbivanja u cilindru koja dovode do
takvih znacajki, te njihovih posljedica u vidu emisija Stetnih produkata
izgaranja.
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4. ANALIZA UTJECAJA PROPUHIVANJA, ZONA |
IZMJENE TOPLINE

Usporedba rezultata proracduna s rezultatima eksperimentalnih ispitivanija,
prikazana u treéem poglavlju, pokazala je da se postize dosta dobro
predvidanje promjene tlaka u cilindru, no isto je tako pokazala da postoji
odredeno odstupanje koje u svim proracunima ima istu znacajku.
Promatrajuéi promjenu tlaka za vrijeme kompresije u svim razmatranim
sluc¢ajevima vidi se da s napredovanjem kompresije izracunati tlak postaje
vedi od izmjerenog, pri ¢emu se taj odmak s priblizavanjem prema GMT sve
viSe povelava. Prema tome, izraCunati tlak na pocetku izgaranja malo je
vec¢i od izmjerenog, pa se dio prebacivanja najveceg izracunatog tlaka
tijekom izgaranja moze objasniti upravo cinjenicom da je vrijednost na
pocetku izgaranja bila veca. S druge strane, za vrijeme ekspanzije nagib
izracunate krivulje tlaka veci je od eksperimentalno odredene, pa stoga
nakon nekog vremena izracunati tlak postaje manji. Pri tome treba
napomenuti da su ova odstupanja izrazenija u dijelovima ciklusa u kojima je
klip blizi GMT, dok je u dijelovima ciklusa kada je klip blize DMT
podudaranje gotovo potpuno.

Vise je mogucih razloga za ovo odstupanje, kao npr. propuhivanje pored
klipa, koje ovim proracunima nije obuhvaceno, premali broj zona,
nepreciznost kod eksperimentalnog odredivanja stupnja kompresije,
nepreciznost kod odredivanja rubnih uvjeta, pretpostavke kod korelacija za
izracunavanja izmjene topline itd. Kako bi se ocijenila veli¢ina nekih od ovih
utjecaja, u nastavku su analizirani njihovi ucinci na rezultate. Pritom je
analiziran utjecaj propuhivanja pored klipa, broja zona, te korelacija za
izmjenu topline, a da bi se smanjila eventualna odstupanja koja dolaze kao
posljedica kemijskih procesa, razmatran je slucaj tzv. gonjenog motora kod
kojeg se u cilindru nalazi Cisti zrak. U takvom stanju motor se izvana pogoni
jer sam po sebi ne proizvodi nikakav rad. U nastavku su jos$ analizirani
ucinci primjene razli¢itih korelacija za izmjenu topline u tri radne tocke s
razli¢itim stupnjem opterecenja.

4.1. Gonjen motor

4.1.1. Propuhivanje pored klipa

Za vrijeme rada motora, uslijed visokog tlaka iznad klipa i relativho niskog
tlaka ispod klipa, mala koli¢ina plinova iz prostora iznad klipa prode pored
klipa i klipnih prstenova i ude u prostor ispod klipa. Ta masa vrlo je mala i
vrlo se Cesto u proracunima zanemaruje, pa je tako u slucaju Sestzonskog
proracuna ona zanemarena, dok se kod jednozonskog proracuna ona moze
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relativno jednostavno izraCunavati i moze se analizirati njezin utjecaj na
ukupni tlak u cilindru.

Da bi se analizirao koliki je taj utjecaj na razmatranom motoru, napravljeni
su jednozonski proracuni gonjenog motora (motor bez goriva, ¢=0.00) s
uklju¢enim proracunom propuhivanja i bez njega. Pri tom su svi ostali rubni
uvjeti ostali nepromijenjeni, a za izmjenu topline koristena je Woschnijeva
korelacija. Eksperimentalno je odredeno da koli¢ina plina koja je prosla
pored klipa odgovara priblizno 1% mase zraka koja je za vrijeme izmjene
radnog medija usla u cilindar. U skladu s time efektivna Sirina procijepa
potrebna za proracun strujanja pored klipa postavljena je na vrijednost s
kojom se dobije upravo toliko propuhivanje.

Rezultati promjene tlaka i temperature, usporedeni s rezultatima dobivenim
iz eksperimentalnih ispitivanja prikazani su na slici 4.1. Izracunati tok tlaka
u oba slucaja ponovno se u kasnijoj fazi kompresije odvaja od
eksperimentalne krivulje, a razlika izmedu ova dva proracuna zamjecuje se
tek u podruc¢ju oko GMT (355° - 365°). Razlika izmedu najveceg
izraCunatog tlaka s propuhivanjem i bez njega vrlo je mala i iznosi oko 0.3
bara Sto predstavlja oko 0,6% od najveceg izmjerenog tlaka, tj. 10% od
razlike izmedu najveéeg izracunatog i najveéeg izmjerenog tlaka. Tok
temperature pokazuje da su razlike u izracunatim temperaturama
neprimjetne, te da ovako malo propuhivanje pored klipa ne utjece na
izracunatu srednju temperaturu u cilindru.

Prema tome moglo bi se zakljuciti da je utjecaj propuhivanja pored klipa na
promjenu tlaka zamjetan i da se njime moze objasniti oko 10 % razlike
izmedu najveéeg izracunatog i izmjerenog tlaka. No, s druge strane, to
propuhivanje nema gotovo nikakvog utjecaja na temperaturu pa se niti
jedan dio temperaturnih odstupanja ne moze objasniti ovim utjecajem.
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Slika 4.1. Rezultati promjene tlaka i temperature izracunati jednozonskim
proracunom sa i bez ukljuéenog propuhivanja pored klipa, te odgovarajudi
eksperimentalni rezultati; sve za slu¢aj gonjenog motora (¢=0,00).
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41.2. Podjelacilindra na viSe zona

U prethodnom poglavlju ve¢ je pokazano da je podjela prostora cilindra na
visSe zona vrlo vazna kod izracunavanja izgaranja HCCI motora. U ovoj tocki
promatraju se pojave u cilindru kod radne tocke bez goriva, pa prema tome
i bez izgaranja. Zanimljivo je vidjeti da li postoji utjecaj podjele prostora
cilindra na rezultate takve radne tocke, te ako postoji koliki je. Stoga je
napravljen Sestzonski proracun radne tocke bez goriva, uz rubne uvjete koji
odgovaraju jednozonskom proracunu iz prethodne tocke. S obzirom da
Sestzonski proracun nema mogucnost izraCunavanja propuhivanja pored
klipa, a da bi se izolirao utjecaj podjele prostora cilindra na viSe zona,
rezultati Sestzonskog proracuna su usporedeni s jednozonskim proracunom
bez propuhivanja i prikazani na slici 4.2.

Promjena tlaka izraCunata sSestzonskim proracunom zamjetno pocinje
odmicati od jednozonskog ve¢ kod 340° KV, a do GMT ta razlika se sve vise
povecava. Nakon GMT tijekom ekspanzije ta razlika se smanjuje, a nakon
380°KV gotovo se visSe ne moze niti zamijetiti. Razlika u najveéem
izraCunatom tlaku veca je nego Sto je to bila kod utjecaja propuhivanja, pa
je Sestzonskim proracunom izracunat najvedi tlak koji je za ~1,2 bara manji
od jednozonskog, Sto predstavlja 2,4% od najveceg eksperimentalnog tlaka,
tj. 43% od razlike izmedu najvecéeg tlaka izracunatog jednozonskim
proracunom i eksperimentalno odredenog.

Srednja temperatura izracunata Sestzonskim proracdunom isto se tako
razlikuje od one izracunate jednozonskim proracunom, te je u podrucju oko
najvecih vrijednosti manja za ~24 K Sto predstavlja oko 46% od odstupanja
najve¢e temperature iz jednozonskog proracuna od eksperimentalne.
Srednje temperature izracunate s ova dva proracuna pocinju se medusobno
zamjetno razlikovati nesto prije nego Sto se zamjetno razlikuju tlakovi, a
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Slika 4.2. Rezultati promjene tlaka i temperature izracunati jednozonskim i
Sestzonskim proracunom, te odgovarajuéi eksperimentalni rezultati; sve za slucaj
gonjenog motora (¢=0,00).
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isto se tako mnogo kasnije ove dvije krivulje ponovno medusobno izjednace.
Iz toga se moze zakljuditi da dijeljenje prostora na zone utjece prvenstveno
na srednju temperaturu cilindra, koja kao posljedicu ima utjecaj na tlak.

Pored toga treba primijetiti da za vrijeme kompresije tlak izracunatih
krivulja ima strmiji rast od eksperimentalnog, a u pocetnoj fazi ekspanzije
te izraCunate krivulje imaju i strmiji pad. Ta znacajka jos je izrazenija kod
rezultata temperature, pa je na kraju ekspanzije izraCunata temperatura
zamjetno manja od eksperimentalne. Povecanje broja zona ne mijenja
znacajno sliku temperature za vrijeme ekspanzije, pa se i sa Sestzonskim
proracunom dobije ista karakteristika. Pri tome treba imati na umu da je
eksperimentalna temperatura izracunata iz krivulje promjene tlaka, uz
poznavanje mase koja se u cilindru nalazi, pa se moze smatrati da i
eksperimentalna krivulja temperature ima odredenu netocnost.

Na osnovu prikazanog moze se zakljuditi da dijeljenje cilindra na vise zona
ima vrlo znacajan utjecaj na promjenu tlaka i temperature i bez prisutnosti
izgaranja, posebnu o podrucju oko GMT. Prelaskom na Sest zona odstupanje
najveceg izracunatog tlaka smanjeno je za ~43%, a priblizno toliko je
smanjeno i odstupanje najvece izraCunate srednje temperature. Prema
tome daljnjim dijeljenjem prostora cilindra mogla bi se krivulja tlaka i
temperature za vrijeme kompresije jos vise pribliziti eksperimentalnoj. S
druge strane, povecanje broja zona nema znacajni utjecaj na strmiji pad
temperature za vrijeme ekspanzije, a kao posljedicu toga i strmiji pad tlaka,
pa se objasnjenje za tu pojavu mora potraziti kod nekog drugog utjecajnog
faktora.

4.1.3. Korelacije za koeficijent prijelaza topline

Korelacijom za izraCunavanje koeficijenta prijelaza topline kod 0D proracuna,
u koje spadaju i ovdje prikazani viSezonski proracuni, izracunava se
vrijednost koeficijenta konvektivnhog prijelaza topline u svakom polozaju KV.
Korelacije su dobivene teorijskom analizom, te prilagodavanjem odredenih
koeficijenata rezultatima eksperimentalnih ispitivanja izmjene topline u
motorima s unutarnjim izgaranjem.

U tre¢em poglavlju (tocka 2.4.2.) prikazane su tri korelacije za izmjenu
topline razli¢itih autora (Woschni, Hohenberg, Chang), definirane pomocu
razliCitih eksperimentalnih rezultata. Prve dvije korelacije dobivene su
usporedbom s rezultatima konvencionalnih motora, dok je tek treca
korelacija (Chang) dobivena analizom toplinskih tokova kod HCCI motora. U
osnovi Woschnijeva korelacija predvida nesto manji koeficijent prijelaza
topline za vrijeme kompresije i ekspanzije, dok za vrijeme izgaranja
predvida vedi. Hohenbergova korelacija izraCunava veci koeficijent prijelaza
topline za vrijeme kompresije i ekspanzije, u odnosu na Woschnijevu
korelaciju, a u podrucju oko GMT, a posebno kod intenzivnog izgaranja, taj
koeficijent je dosta manji. Changova korelacija, koja je prilagodena
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izgaranju u HCCI motoru, izracunava nesto vedi koeficijent u odnosu na
Hohenbergovu za cijelo vrijeme proracuna, ali je u podrucju oko GMT i dalje
taj koeficijent manji od Woschnijevog. Osim toga kod Changove korelacije
postoji efekt poveéanja izmjene topline uslijed pojave izgaranja, ali nesto
manjeg intenziteta nego Sto je to kod Woschnija. Vise o razlikama izmedu
korelacija moze se pronadi u tocki 2.4.2.

S obzirom na spomenute razlike, a i na dinjenicu da je u dosadasnjim
proracunima, u kojima je koriStena Woschnijeva korelacija, zamijeéen
nagliji pad temperature tijekom ekspanzije, potrebno je analizirati utjecaj
tih korelacija na rezultate tlaka, temperature itd. dobivene prikazanim
Sestzonskim proracunom HCCI motora. Ova analiza u prvoj fazi ¢e se
provesti za radnu tocku bez goriva (¢=0,00), a kasnije ¢e se analizirati i
utjecaj tih korelacija u radnim tockama s razli¢itim stupnjevima opterecenja.

Za potrebe ove analize napravljeni su Sestzonski proracuni uz primjenu
druge dvije korelacije izmjene topline, bez promjene ostalih rubnih uvjeta i
proracunskih konstanti. Neki rezultati ovih proracuna za radnu tocku
gonjenog motora prikazani su na slikama 4.3. i 4.4.

Na slici 4.3. prikazane su promjene temperature i neto brzine oslobadanja
topline. S obzirom da se radi o radnoj tocki bez goriva, oslobadanja topline
zbog izgaranja goriva nema. No, vec je ranije spomenuto da neto brzina
oslobadanja topline u sebi sadrzi izmjenu topline i gubitke zbog strujanja u
procjep, pa ove krivulje u ovom slu¢aju mogu posluziti kao procjena
izracunate izmjene topline. Promjena temperature za vrijeme kompresije
izraCunata s Changovom korelacijom najniza je, a to je posljedica povecane
izmjene topline u tom periodu. Isto tako za vrijeme kompresije moze se
vidjeti da Hohenbergova korelacija daje nizu temperaturu od Woschnijeve,
no to se u podrucju oko GMT mijenja kada Wochnijeva korelacija pocinje
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Slika 4.3. Medusobna usporedba promjene temperature i neto brzine oslobadanja
topline izraCunate Sestzonskim proracunom s tri razliCite korelacije za izmjenu
topline u radnoj tocki bez goriva.
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izraCunavati povecanu izmjenu topline. Tada temperatura izraCunata s
Woschnijevom korelacijom naglije pada i vrlo brzo postaje gotovo jednaka
onoj izracunatoj s Changovom korelacijom. Kod sve tri korelacije
temperatura u podrucéju nakon GMT brze pada u odnosu na eksperimentalnu,
no treba napomenuti da je taj pad kod Hohenbergove i Changove korelacije
u pocetnoj fazi nesto maniji.

Utjecaj ovih promjena izracunatih temperatura na promjenu izracunatog
tlaka moze se vidjeti na slici 4.4. Tlaka izracunat Changovom korelacijom za
vrijeme kompresije manje odstupa od eksperimentalnog u odnosu na tlak
izracunat s Hohenbergovom ili Woschnijevom korelacijom, a to se posebno
manifestira u podrucju oko GMT. U tom podruc¢ju Woschnijeva krivulja, zbog
intenzivnijeg odvodenja topline, odvaja se od Hohenbergove i priblizava se
Changovoj. Za vrijeme ekspanzije sve tri krivulje vrlo su blizu
eksperimentalnoj, pri ¢emu su krivulje Woschnija i Changa malo nize od
krivulje dobivene Hohenbergovom korelacijom.

S obzirom na to da su u razli¢itim trenucima proracuna odstupanja od
eksperimentalnog tlaka izracunata razli¢itim korelacijama razlic¢ita, za
ukupnu ocjenu primijenjenih metoda upotrijebljen je matematicki proracun
kojim su razlike kumulativno kvantificiraju. Proracun se temelji na
izracunavanju kvadrata razlika izmedu izracunatog i eksperimentalnog tlaka,
te odredivanja povrsine ispod krivulje tih kvadrata razlika. Veli¢ina povrsine
u nekom trenutku predstavlja veli¢inu kumulativhog odstupanja izracunate
krivulje od eksperimentalne, od pocetka visokotlacnog procesa, i moze se
koristiti za ocjenu razli¢itih proracuna. Prikaz promjena tih povrsina pri
promjeni korelacija za izraCunavanje izmjene topline, u radnoj tocki bez
goriva, prikazana je na slici 4.4. desno. Primjenom Changove korelacije
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Slika 4.4. Promjena tlaka i kumulativni iznos veli¢ine povrsine ispod krivulje
kvadrata razlika izmedu izraCunatog i eksperimentalnog tlaka, za tri razlicite
korelacije izmjene topline i radnu tocku bez goriva.
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odstupanje izracunatog tlaka od eksperimentalnog, za vrijeme kompresije,
dosta je smanjeno Sto se manifestira mnogo manjom vrijednosti povrsine u
podru¢ju oko GMT. Iako se povrSina dobivena iz tlaka izracunatog
Changovom korelacijom tijekom ekspanzije malo poveéava, ona je na kraju
proracuna i dalje najmanja. To znaci da je ukupno odstupanje izracunatog
tlaka od eksperimentalnog, u radnoj tocki bez goriva, najmanje pri upotrebi
Changove korelacije.

4.2. Radne tocke s gorivom

U tockama 4.1.1. i 4.1.2. pokazano je da podjela na zone i propuhivanje
pored klipa imaju odredeni utjecaj na rezultate gonjenog motora. Ranije u
poglavlju 3. prikazan je utjecaj podjele na zone na rezultate radnih tocaka s
vecom ili manjom koli¢inom goriva, pa je u ovoj tocCki analiziran utjecaj
primjene razli¢itih korelacija za izraCunavanje izmjene topline na rezultate
radnih to¢aka s vecom ili manjom koli¢inom goriva. Pri tom su za analizu
odabrane tri radne tocke koje predstavljaju pojedine skupine opterecenja.
Prva radna tocCka predstavlja optereéenje manje od praznog hoda i
definirana je faktorom preticka zraka 1=25, tj. faktorom sastava smjese
#=0,04. Kao predstavnik opterecenja praznog hoda odabrana je radna tocka
s faktorom preticka zraka 1=7,1, tj. faktorom sastava smjese ¢=0,14, a
puno optereéenje predstavljeno je s 1=3,8, tj. ¢=0,26.

Za sve tri radne tocke napravljeni su proracuni s Woschnijevom,
Hohenbergovom i Changovom korelacijom, a rezultati su analizirani na isti
nacin kao i kod radne tocke bez goriva. Pri tome su u proracunima s
razlic¢itim korelacijama malo mijenjani usisni rubni uvjeti kako bi se postigao
priblizno isti trenutak paljenja u svim proracunima s istom koli¢inom goriva,
te na taj nacin pokusao izolirati utjecaj veli¢ine izmjene topline.

Na slikama 4.5. i 4.6. nalaze se rezultati radne tocke s A=25. Na slici 4.5.
desno vidi se da je pocCetak ovog vrlo slabog izgaranja gotovo isti kod sva tri
proracuna. Iz neto brzine oslobadanja topline moze se vidjeti da i u ovom
slu¢aju Woschnijeva korelacija izracunava nesto veéu izmjenu topline u
podru¢ju oko GMT sSto se manifestira manjom vrijednosti neto brzine
oslobadanja topline. Temperatura izracunata Changovom i Hohenbergovom
korelacijom nesto je manja za vrijeme kompresije, no oko GMT sve tri
krivulje krecu svojim putem. Hohenbergova krivulja postaje najvisa jer se
tom korelacijom izracunava najmanja izmjena topline za vrijeme izgaranja,
a Woschniejva krivulja od najvise postaje najniza s obzirom na svoju
karakteristiku poveéane izmjene topline za vrijeme izgaranja. Kao posljedica
takvih promjena temperatura mijenjaju se i krivulje tlaka, ali te su
promjene mnogo manje vidljive, a prikazane su na slici 4.6. Za ocjenu
odstupanja izracunatih krivulja od eksperimentalne ponovno su izracunate
vrijednosti povrsine ispod krivulje kvadrata razlika i prikazane su na slici 4.6.
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Slika 4.5. Promjene temperature i neto brzine oslobadanja topline izraCunate
Sestzonskim proracunom s tri razli¢ite korelacije za izmjenu topline u radnoj tocki s
1=25 (¢=0,04).

desno. Changova korelacija opet daje najmanje odstupanje za vrijeme
kompresije, a i za vrijeme ekspanzije odstupanje krivulje tlaka izracunate
pomoc¢u Changove korelacije je manje od one izracunate pomocu
Woschnijeve. Tijekom ekspanzije najmanje odstupanje daje tlak izracunat
Hohenbergovom korelacijom, no na kraju proracuna ukupno odstupanje je
najmanje uz primjenu Changove korelacije. U odnosu na Woschnija
primjenom Changove korelacije ukupno odstupanje je smanjeno za 35%.

Kod opterecenja s 1=7,1 izgaranje je vec¢ nesto uocljivije, pa je i porast
tlaka i temperature izrazeniji. Na slici 4.7. koja prikazuje rezultate
temperature i neto brzine oslobadanja topline u toj radnoj tocki vidi se da
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Slika 4.6. Promjene tlaka i kumulativni iznosi veli¢ina povrsina ispod krivulja
kvadrata razlika izmedu izracunatog i eksperimentalnog tlaka, za tri razlicite
korelacije za izmjenu topline i radnu to¢ku s =25 (¢=0,04).
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Slika 4.7. Promjene temperature i neto brzine oslobadanja topline izracunate
Sestzonskim proracunom s tri razliCite korelacije izmjene topline u radnoj tocki s
1=7,1 (4=0,14).

izgaranje u sva tri proracuna pocinje gotovo istovremeno. Iz istih krivulja
ponovno se vidi da Woschijeva korelacija daje intenzivnije odvodenje topline
za vrijeme izgaranja od Changove, a posebno od Hohenbergove korelacije.
Temperatura za vrijeme kompresije ponovno je niza kod Changa i
Hohenberga, no povecano odvodenje topline u podru¢ju oko GMT priblizava
Woschnijevu krivulju skroz do eksperimentalne. Medutim, nakon dostizanja
najvece vrijednosti, temperatura se kod Woschnijeve korelacije za vrijeme
ekspanzije mnogo dalje odmice od eksperimentalne, u odnosu na Changa i
Hohenberga.

Kod krivulja promjene tlaka prikazanih na slici 4.8. ne zamjecéuje se tolika
razlika kao kod temperature, no moze se vidjeti da je tijekom kompresije, a
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Slika 4.8. Promjene tlaka i kumulativnih iznosa veli¢ina povrsina ispod krivulja
kvadrata razlika izmedu izraCunatog i eksperimentalnog tlaka, za tri razlicite
korelacije za izmjenu topline i radnu tocku s 1=7,1 (¢4=0,14).
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i ekspanzije, Changova krivulja bliza eksperimentalnoj od Woschnijeve. To
se potvrduje pogledom na krivulje povrSina ispod promjene kvadrata razlika,
koja izmedu ostalog pokazuje da je za vrijeme kompresije i pocetnog dijela
izgaranja tlak izraCunat pomocu Changa blizi eksperimentalnom i od onog
izracunatog pomocu Hohenberga. Nesto vec¢i odmak od eksperimentalne
krivulje Chang u odnosu na Hohenberga ima za vrijeme ekspanzije nakon
izgaranja, no ukupno odstupanje i u ovoj radnoj tocki najmanje je uz
primjenu Changove korelacije. U odnosu na Woschnijevu korelaciju ukupno
odstupanje primjenom Changove korelacije u ovoj radnoj tocki (1=7,1)
smanjeno je za 49%.

Proracuni za radnu toc¢ku s punim opterecenjem (1=3,8) pokazuju iste
karakteristike kao i oni za manja opterecenja, Sto se moze vidjeti na slikama
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Slika 4.9. Promjene temperature i neto brzine oslobadanja topline izracunate
Sestzonskim proracunom s tri razliite korelacije za izmjenu topline u radnoj tocki s
1=3,8 (4=0,26).
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Slika 4.10. Promjene tlaka i kumulativnih iznosa veli¢ina povrsSina ispod krivulja
kvadrata razlika izmedu izracunatog i eksperimentalnog tlaka, za tri razlicite
korelacije za izmjenu topline i radnu tocku s 1=3,8 (¢=0,26).
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4.9.14.10. I kod najveceg optere¢enja ukupno odstupanje najmanje je kod
primjene Changove korelacije, a u usporedbi s Woschnijevom korelacijom
ono je smanjeno za 42%.

Iako su krivulje neto brzine oslobadanja topline mogle djelomi¢no otkriti
razlike izmedu primijenjenih korelacija, posebno u radnim tockama s malim
optere¢enjem, da bi se jasno vidjele razlike izmedu njih na slici 4.11.
prikazane su vrijednosti koeficijenta prijelaza topline u svim razmatranim
slucajevima. Vrijednost koeficijenta prijelaza topline izravno mijenja koli¢inu
topline koja se prenosi s rubnih zona na stijenke, a samim time i ukupnu
toplinu koja se u toku proracduna izmjenjuje s okolinom. Sve Ccetiri slike
pokazuju iste karakteristicne razlike izmedu korelacija, pri ¢emu su prve tri
slike vrlo slicne, Sto je posljedica slicnosti u krivuljama toka tlaka i
temperature zbog vrlo male kolicine topline dovedene izgaranjem.
Woscnijeva korelacija izraCunava najmanji koeficijent za vrijeme kompresije
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Slika 4.11. Promjene koeficijenta prijelaza topline u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila izraCunate pomocu tri razlicite korelacije, u Cetiri razli¢ite radne
tocke.
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i ekspanzije, dok je u podruc¢ju oko GMT koeficijent izracunat tom
korelacijom najvedi. Koeficijenti izraCunati Changovom i Hohenbergovom
korelacijom ne mijenjaju medusobni odnos, tj. Changov koeficijent cijelo je
vrijeme vedi od Hohenbergovog, no u podru¢ju oko GMT porast Changovog
koeficijenta je mnogo veéi od porasta Hohenbergovog, pa je i njihova
medusobna razlika veéa nego Sto je to za vrijeme kompresije i ekspanzije.
Posebno su zanimljive promjene koeficijenata prijelaza topline u slucaju s
najvecim opterecenjem i to u podrucju izgaranja goriva (~350 do 360 °KV).
Na slici se vidi porast vrijednosti koeficijenta uz napredovanje izgaranja u
sva tri slucaja, no taj porast je najvise izrazen kod Woschnijeve korelacije.
To je posljedica povecéanja karakteristicne brzine strujanja u korelaciji s
faktorom kojim se izgaranje uzima u obzir i koji je kod Changove korelacije
mnogo manji, a Hohenbergova ga uopée nema. Upravo taj nagli porast
koeficijenta prijelaza topline, pri pojavi izgaranja, kod upotrebe Woschnijeve
korelacije, dovodi da strmijeg pada tlaka i temperature, a Sto se ne moze
zamijetiti u eksperimentalnim rezultatima.

Prije konacne ocjene korelacija za izracunavanje koeficijenta prijelaza
topline treba pogledati da li se promjenom ovih korelacija znacajno
mijenjaju i izracunate emisije. Zbog toga su izraCunate relativhe emisije
svih razmatranih slucajeva, te su prikazane na slici 4.12. Relativna emisija
predstavlja omjer emisije izraCunate nekim od proracuna i odgovarajuce
eksperimentalno odredene emisije. Tako npr. krajnji lijevi stupac prikazuje
omjer emisije CO, u radnoj tocki s ¢=0,04 (1=25) izracunat pomocu
Woschnijeve korelacije za izmjenu topline i emisije CO, izmjerene u toj
radnoj tocki. Slika pokazuje da su razlike izmedu emisija izraCunatih s
razli¢itim korelacijama, a u istim radnim tockama vrlo male. Isto tako moze
se zamijetiti da je smjer promjene izracunatih emisija raznolik, tj. ne moze
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Slika 4.12. Relativnhe emisije CO,, CO i HC izracunate Sestzonskim prorac¢unom s tri
razliCite korelacije za izmjenu topline u tri razliite radne tocke.
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se zamijetiti da neka od korelacija u vedéini razmatranih sluc¢ajeva daje bolja
rjeSenja, a niti da neka od njih daje losija rjesenja. S obzirom da niti jedna
od korelacija, s aspekta promjene emisije, ne daje bolja ili loSija rjesenja, a
i s obzirom da su promjene tih emisija vrlo male, za ocjenu prikladnosti
korelacija relevantni su njihovi utjecaji na promjenu tlaka i temperature.

U dosadasnjem razmatranju pokazano je da se u svim razmatranim
slu¢ajevima Changovovom korelacijom, koja je dobivena analizom rezultata
eksperimentalnih ispitivanja izmjene topline kod HCCI motora, postizu
najbolja podudaranja krivulja promjene tlaka i temperature s
eksperimentalnim, kako po obliku tako i po vrijednostima, pri ¢emu je
upotrebom ove korelacije ukupno odstupanje izracunatih krivulja promjena
tlaka od eksperimentalnih smanjeno za 35 do 49%. Zbog toga se moze
smatrati se da je Changova korelacija najprikladnija za prikazane
Sestzonske proracune, a i za eventualne daljnje viSezonske proracunske
modele.
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5. PRIMJER PRIMJENE PRORACUNSKOG MODELA
5.1. Opis problema

Kao sSto je vec ranije spomenuto, jedan od problema HCCI motora je
povecana emisija neizgorjelih ugljikovodika (HC) i ugljikovog monoksida
(CO). Iako se taj problem moze vrlo efikasno rijesiti primjenom
oksidacijskog katalizatora, mnogo ucinkovitije rjesenje je u pronalasku
nacina da se Sto veca koliCina tih spojeva pretvori u CO; i H,0 jos u cilindru.
Na taj nacin povecati ¢e se ucinkovitost izgaranja, a samim time moze se
ostvariti vedi efektivni stupanj djelovanja motora.

S obzirom na nacin izgaranja HCCI motora, sastav zaostalih produkata
izgaranja vrlo je osjetljiv na temperaturnu raspodjelu u cilindru, pa se
samim time moze ocekivati da ¢e veliki izvor CO i HC biti podrucja s nizom
temperaturom, a to su podrucja uz stijenke cilindra i podrucje procjepa
izmedu klipa i cilindra, sto je vec¢ djelomi¢no pokazano na slikama 3.22.,
3.23., 3.28. i 3.29. Osim toga vec je u nekim ranijim radovima pokazano da
je najvedi izvor HC prostor procjepa [58, 69, 72, 100, 101], a razmatrani su
i utjecaji temperatura stijenki na emisije CO i HC [69]. Prema tome
promjenom veliCine prostora procjepa izmedu klipa i cilindra, te promjenom
temperatura stijenki moglo bi se utjecati na koli¢inu HC i CO koji ostaju u
cilindru nakon izgaranja.

U [69] proracunski je analiziran utjecaj veli¢ine prostora procjepa i
temperature stijenki na spomenute emisije, no razmatrana su samo dva
sluéaja za oba parametra. Kod analize volumena prostora procjepa
razmatran je slucaj s izvornim volumenom, te slucaj kada je volumen
prostora procjepa jednak nuli. Na taj nacin pokazalo se da utjecaj ove zone
postoji, no koliki je on pri nekoj realnoj promjeni volumena, tom analizom
to nije pokazano. Kod razmatranja vezanog za temperature stijenki isto su
tako analizirana dva krajnja slucaja: jedan s izvornim i realno ostvarivim
temperaturama i drugi s pretjerano visokim temperaturama stijenki (T=600
K). U [100] i [101] eksperimentalno i numericki su analizirani utjecaji tri
razlicita oblika prostora procjepa, s razli¢itim volumenima, na stvaranje HC i
CO. U tim radovima veli¢ina prostora procjepa mijenjana je za dosta veliku
vrijednost i to na nacin da se u odnosu na izvorni volumen ona povecavala.
Tako je od izvorne veli¢ine koja je iznosila 2,7% kompresijskog volumena
ona povecavana do 20,8% kompresijskog volumena. Pri tome je Sirina
procjepa izmedu klipa i cilindra mijenjana od 0,26 mm pa sve do 2,1 mm.
Na taj nacin drasticno je promijenjen omjer volumena i povrsSina stijenki
koje su u dodiru s plinovima u procjepu, a time se mijenja i raspodjela
temperature unutar tog prostora. Zbog toga je u dijelovima tog povecanog
prostora procjepa temperatura plinova narasla dovoljno visoko da je
nastupilo izgaranje, ¢ime se promijenio osnovni uzrok zbog kojeg je prostor
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procjepa izvor neizgorjelih produkata, a to je nemoguénost postizanja
dovoljno visoke temperature zbog nepovoljnog omjera povrsina stijenki i
volumena.

Zbog svega toga potrebna je jedna kvantitativna analiza utjecaja volumena
prostora procjepa, te temperaturi stijenki prostora izgaranja, na emisije CO
i HC, pri ¢emu C¢e se promjene tih veliCina zadrzati u realnim okvirima, ne
mijenjajudi pri tom znacajke procesa koji se u tim dijelovima desavaiju.

5.2. Pristup analizi

Analiza opisanih utjecaja veli¢ine zone procjepa, te temperatura stijenki
prostora izgaranja na emisije CO i HC provest ¢e se pomocu razvijenog
Sestzonskog simulacijskog proracuna. Na slikama 3.34. - 3.36. pokazano je
da taj proracun u odredenoj mjeri ima mogucénost predvidanja spomenutih
emisija, pa ako se pri analizi dobivenih rezultata u obzir uzmu veli¢ine i
razlozi odstupanja predvidenih emisija od eksperimentalnih, onda se
pomocu rezultata tog Sestzonskog proracuna mogu donijeti dobri zakljucci.
S druge strane upotreba Sestzonskog proracuna uvelike pojednostavljuje
promjenu razmatranih parametara. Promjena veliCine zone procjepa
zahtijevala bi kod eksperimentalnog ispitivanja izradu potpuno novog klipa,
a definiranje promjena temperatura stijenki prostora izgaranja zahtijevalo bi
nadzor tih temperatura sto nikako nije jednostavno ostvariti.

Prema tome za potrebe analize utjecaja veliCine prostora procjepa
napravljeni su proracuni prethodno prikazanog Cummins B motora,
preradenog na rad s HCCI izgaranjem, pri ¢emu je volumen zone 1, koja
predstavlja prostora procjepa, u jednom nizu proracuna smanjen, a u
drugom je povecdan. Taj volumen mijenjan je za 15% od osnovne vrijednosti,
pa, je manja vrijednost volumena jednaka V™ =0,7cm’ , a veca

znl

V' =0,95cm’ , s obzirom da je volumen kod osnovnih proraluna bio

Z

V‘l’11=0,825cm3. Promjenom volumena zone procjepa mogao bi se

promijeniti i kompresijski volumen, ¢ime bi se promijenio i kompresijski
omjer. Sama promjena kompresijskog omjera ima utjecaja na emisiju
plinova, pa je stoga kompresijski omjer u sve tri serije proracuna
konstantan, Sto znaci da i kompresijski volumen ostaje nepromijenjen. To
znaci da ¢e promjena volumena zone procjepa dovesti do promjene omjera

. .. V v .
tog volumena i kompresijskog volumena anV . U osnovhom proracunu taj
K

je omjer bio 1,4%, dok je s promijenjenim velicinama volumena zone
procjepa taj omjer iznosio 1,2% i 1,6%.

U osnovnom slucaju, Ciji rezultati su prikazani na slikama 3.34. - 3.36.,
napravljeni su proracuni za podrucje opterecenja ¢=0,04, ..., 0,26
(1=25, ..., 3,8). Pogledom na rezultate emisije moZe se ustvrditi da pri
opteredenjima s manjom koli¢inom goriva emisije CO i HC naglo rastu, dok
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emisija CO, pada. To se javlja kao posljedica slabijeg izgaranja glavnine
radnog medija. U tim radnim tockama male promjene volumena zone
procjepa, a i temperatura stijenki, koje dovode do promjene koli¢ine
neizgorjelih plinova u prostoru procjepa i u rubnim zonama, nece znacajno
utjecati na ukupnu emisiju. Zbog toga se te radne tocke ispustaju iz ove
analize, a u analizu su uklju¢ene samo radne tocke kod kojih je izgaranje u
glavhom prostoru izgaranja gotovo potpuno. Prema tome razmatra se
podrucje optereéenja kod kojeg je ¢=0,16, ..., 0,26 (1=6,3, ..., 3,8). Iako
se kod radne tocke ¢ = 0,16 (1 = 6,3) moze zamijetiti znacajniji porast
emisije CO i znacajniji pad emisije CO,, ona je kao neka vrsta granicne
tocke uklju¢ena u razmatranje.

U promatranim radnim tockama osim promjene volumena zone procjepa
sve ostale veli¢ine ostavljene su na istim vrijednostima kao i kod osnovnog
proracuna. No, s obzirom da pocletak izgaranja kod HCCI motora ovisi o
stanju plina u cilindru, postoji mogu¢nost da ¢e promjena volumena zone
procjepa dovesti do promjene pocetka izgaranja, Sto bi onda moglo imati
utjecaja na rezultate emisije. Stoga su prije analize rezultata emisija
provjereni rezultati neto brzine oslobadanja topline (slika 5.1.) iz kojih se
moze vidjeti da li je doslo do znacajnije promjene u pocetku izgaranja.

Na slici 5.1. vidi se da su promjene u krivuljama neto brzine oslobadanja
topline, pri promjeni volumena zone procjepa, u svim promatranim radnim
tockama vrlo male, te se moze smatrati da te male promjene nece utjecati
na rezultate emisija. Stoga se rezultati emisija izracunatih s ovim
proracunima mogu koristiti, a njihova analiza prikazana je u tocki 5.3.1.

Za potrebe analize utjecaja temperature stijenki prostora izgaranja na
emisije CO i HC napravljeni su proracuni u radnim tockama s ¢=0,16, ..., 0,26
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é = 270 | 62Z proraéun b=0,26
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= 80 + _E 240 1 8.,=0,9 mm ¢ =0,22
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: I
520+ 5 601
0 S I
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Slika 5.1. Promjena neto brzine oslobadanja topline pri promjeni volumena zone
procjepa u radnim to¢kama s ¢=0,16, ..., 0,20 (lijevo) i s ¢=0,22, ..., 0,26 (desno).
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pri cemu se temperature stijenki u jednoj seriji povisene, a u drugoj snizene
za 20 K. U tablici 3.5. prikazane su temperature stijenki glave i cilindra, u
ovisnosti o faktoru sastava smjese ¢, osnovnog proracunskog modela, a u
toCki 3.4.2. opisan je nacin definiranja temperatura stijenki klipa istog tog
modela. Prema tome temperature stijenki proracunskog modela s poviSenim
temperaturama dobiju se dodavanjem vrijednosti od 20 K na svaku
proracunsku vrijednost pojedine temperature stijenke, a kod proracunskog
modela sa snizenom temperaturom postupak je isti samo se vrijednost od
20 K oduzima.

S obzirom da ¢e se zbog promjene temperature stijenki promijeniti
temperaturni profil plinova u cilindru za vrijeme kompresije, promijeniti ée
se i trenutak paljenja smjese u cilindru. Kako promjena trenutka paljenja
ima veliki utjecaj na sastav smjese u cilindru nakon izgaranja, a svrha ovih
proracuna jest razmatrati utjecaj iskljuCivo promjene temperature stijenki
na taj sastav, rubni uvjeti temperature usisa u proracunima s poviSenim i
snizenim temperaturama stijenki mijenjani su tako da se postigne isti
trenutak paljenja kao u odgovarajuéem osnovnom proracunu. Na taj nacin
iako je profil temperature za vrijeme kompresije razli¢it, temperatura u
trenutku paljenja, koje ¢e biti priblizno na istom mjestu, biti ¢e ista za sva
tri razmatrana slucaja. Prema tome dobro ¢e se modéi vidjeti kako
temperature stijenki utjeCu na temperature plinova u zonama za vrijeme
ekspanzije, a samim time i na kemijske promjene njihovog sastava.

U tablici 5.1. prikazani su usisni rubni uvjeti u svim razmatranim tockama
optereéenja, pri osnovnom proracunu i proracunima s povisenim i snizenim
temperaturama stijenki, a na slici 5.2. prikazani su rezultati neto brzina
oslobadanja topline svih razmatranih slu¢ajeva. Moze se zamijetiti da su
nakon promjena usinih rubnih uvjeta trenuci pocetaka izgaranja, pri istim
optereéenjima, za sve tri razine temperatura stijenki, priblizno isti, Sto znaci
da se rezultati ovih proracduna mogu koristi u predmetnoj analizi, koja je
prikazana u tocki 5.3.2.

Tablica 5.1. Temperature usisa proracunskih modela

Faktor sastava smjese ¢ 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26
© Snizene

2 | 453 448 449 449 449 448
S temperature stijenki

©

ju.

£ | Osnovni sluéaj 441 436 438 438 438 437
o

D‘ v

£ Povisene

a9} . ) 430 425.5 427 428 428 426
= temperature stijenki

142




Primjer primjene prorac¢unskog modela

--=- T,=T,,-20K — T,=T - — - T,=T,+20K

w wao

100 - 300
E—-I_,. 6Z proracun $=0,20 9;,; 270
g At=1,010"s $=0,18 o

:g- 80 b‘ﬁz: 0,9 mm E_ 240
= 2210
=, S,

E 60 E 180
% § 150
g 40 E 120
£ g%
N N

5 20 5 60
o o

- = 30
= 0 - 0

-10 -5 0 5 10 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
kut zakreta KV [°] kut zakreta KV [°]

Slika 5.2. Promjena neto brzine oslobadanja topline pri promjeni temperaturi
stijenki prostora izgaranja, u radnim tockama s ¢=0,16, ..., 0,20 (lijevo) i s
¢=0,22, ..., 0,26 (desno).

5.3. Reazultati

5.3.1. Promjena volumena zone procjepa

Analiza rezultata pocet ¢e pregledom opcéeg utjecaja promjene volumena
zone procjepa na emisije CO i HC, koji je prikazan na slici 5.3. S obzirom da
su u prethodnim analizama koriSteni rezultati emisija u obliku postotka
mase ugljika (C) iz goriva koji se pretvori u odredeni oblik emisije, i u ovom
dijagramu koristen je isti prikaz. Kao Sto se moglo i ocekivati vidi se da
povecanje volumena zone procjepa dovodi do povecanja emisije i CO i HC.
Osim toga moze se vidjeti da jednaka promjena volumena zone procjepa
dovodi do priblizno jednake promjene emisije, Sto se na slikama ocituje
time da se krivulja sa srednjom vrijednosti volumena nalazi skoro to¢no na
pola izmedu krivulja s krajnjim vrijednostima volumena. Kako bi
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e 5 G —V_=0,7cm
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3 3. i 3
@ 25 = == i3 ——V,=0,95 cm
§ 0 £ 3
g 20 0,22 0.24 0,26 =
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215 2 2
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N N , | 62 proracun
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EO0 E 0
0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
faktor sastava smjese ¢ [kg/kg] faktor sastava smjese ¢ [ka/kg]

Slika 5.3. Izracunata promjena emisije CO (lijevo) i HC (desno) pri promjeni
volumena zone procjepa.
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Slika 5.4. Relativna promjena emisija pri smanjenju i poveéanju volumena zone
procjepa za 15%, pri ¢emu je osnova izracunata emisija.

se dobio uvid u medusobne odnose promjena emisija, izracunate su
relativhe promjene emisija pri promjeni volumena zone procjepa, pri ¢emu
su za osnovu relativnih promjena emisija upotrijebljeni izraCunati rezultati
sa srednjom vrijednosti volumena zone procjepa. Prema tome se npr.
relativna promjena emisije CO izraCunava pomocu:

qu/zr ) _qu/zr )
Corel’pmr — manji — srednji (1 06)
Cq/srcdnji
gdje su: CO . + [%] - relativna promjena emisije CO u odnosu na

proraéun; CO , [%C u CO] izradunata emisija CO uz manji volumen zone
manji

procjepa; COQ,Zr ~, [%C u CO] izracunata emisija CO uz srednji volumen

srednji
zone procjepa.
Rezultati za manji volumen (slika 5.4.) pokazuju da je u svim promatranim

radnim tockama doslo do smanjenja emisije HC za ~15%, a emisija CO
smanjila se za ~15% u radnim tockama s ¢>0,2, dok je uz ¢ =0,18 emisija

manja za 10%, a uz ¢=0,16 ona je manja za 6%. Povecanje volumena daje
zrcalno simetricne rezultate, Sto znaci da je povecanjem volumena
izracunata emisija HC veca za ~15% u svim radnim tockama, dok je emisija
CO povecana za ~15% uz ¢>0,2, dok je pri ¢=0,18 i ¢=0,16 ona
povecana za 10% i 6%.

Ako se pogleda slika 5.3. lijevo moze se zamijetiti da kod smanjenog
opterecenja ( ¢<0,2 ) razlika izmedu emisija izracunatih s razlicitim
volumenom raste, a ne pada, no kako je emisija pri tom smanjenom
optereéenju opcenito porasla, relativna promjena emisije CO se s padom
opterecenja smanjuje.
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U poglavlju 3. prikazano je da Sestzonski proracunski model ima moguénost
predvidanja emisije, no isto tako je pokazano da joS uvijek postoji odredeno
odstupanje od rezultata eksperimentalnih ispitivanja. U podrucju
optereéenja promatranog u ovoj analizi, to se odstupanje ocituje malo
smanjenim predvidanjem emisije HC u cijelom podruéju i malo smanjenim
predvidanjem emisije CO pri manjem opterecenju. S obzirom da se smatra
da je emisija koja dolazi iz prostora procjepa dobro predvidena ovim
modelom, a da se pretpostavlja da razlika izmedu izracunate i izmjerene
emisije dolazi iz granic¢nih slojeva na krajnjim rubovima prostora izgaranja,
kao Sto je ugao izmedu plohe glave i cilindra, ili ugao izmedu plohe cela
klipa i cilindra, pretpostavlja se da je ukupna promjena emisije kao
posljedice promjene volumena zone procjepa dobro izracunata, a u tom
slucaju je relativna promjena emisija prikazana na slici 5.4. precijenjena.
Zbog toga je izraCunata malo drugacija relativnha promjena emisija,
referencirana na eksperimentalne podatke, pri ¢emu je razlika emisija i
dalje dobivena kao razlika vrijednosti izraCunate s manjim ili vecéim
volumenom i vrijednosti izraCunate sa srednjim volumenom, ali je sada ta
razlika dijeljena s eksperimentalno odredenom emisijom. Primjer
izraCunavanja relativne promjene emisije CO u odnosu na eksperiment

(CO,q1ersp ) Prikazan je izrazom (107):

_ qu/zr

coy. ..
srednji ( 1 O 7)

manji

rel,eksp — eks
cosk

srednji

(6{0)

Rezultati ovako izracunatih relativnih promjena emisija prikazani su na slici

5.5. Moze se zamijetiti da su ove relativne promjene malo smanjene, pa je
tako relativha promjena emisije HC uz ¢ > 0,22 smanjena na ~ 8%, zatim

uz ¢=0,18, ..., 0,20 ta promjena iznosi ~ 6,5%, a kod najmanjeg
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Slika 5.5. Relativnha promjena emisija pri smanjenju i povecanju volumena zone
procjepa za 15%, pri cemu je osnova eksperimentalno odredena emisija.
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opterecenja ¢ =0,16ona je ~5,8%. Relativha promjena emisije CO u odnosu
na eksperimentalne rezultate smanjuje se pri smanjivanju optereéenja od
~12% uz ¢=0,26 na 5% uz ¢=0,16 . Izuzetak u ovoj padajucoj
karakteristici predstavlja radna tocka s ¢ =0,18 u kojoj relativnha promjena

emisije CO u odnosu na eksperimentalne rezultate iznosi 8%.

Da bi se objasnili uzroci ovih promjena potrebno je pogledati kako se
mijenja promjena udjela CO i HC u pojedinim zonama s promjenom velicine
zone procjepa, u razli¢itim radnim tockama. Na slici 5.6. mogu se vidjeti
dijagrami ovih promjena za optereéenje kod kojeg je ¢=0,26, na kojima se
moze zamijetiti da izgaranje u svim zonama, kod ovog opterecenja,
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Slika 5.6. Promjena udjela CO i HC svih zona, za vrijeme dijela ciklusa, izraCunata
Sestzonskim proracunom s tri razli¢ite veli¢ine zone procjepa, pri optere¢enju s
#=0,26.
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zapocinje prije GMT, a da udio HC za vrijeme izgaranja u svim zonama,
osim u zoni 1, pada gotovo na nulu. U tim trenucima (od~ 358° do 360°KV)
skoro sav HC cilindra smjesten je u zoni 1. Ista pojava moze se zamijetiti i
na dijagramima za CO, s time da kod njega, u GMT, jos vedi udio ukupnog
CO cilindra otpada na zonu 1. Prema tome u podruéju oko GMT veda
koli¢ina CO i HC nalazi se kod modela s ve¢im volumenom zone 1, kod kojih
je ukupna masa radnog medija u toj zoni u podrucju oko GMT veca. Tijekom
ekspanzije zbog promjene odnosa volumena medu zonama, masa iz zone 1
izlazi u cilindar. S obzirom da je temperatura u cilindru jos dovoljno visoka,
neizgorjeli plinovi koji izlaze iz zone 1 izgaraju. Na slici 5.6. vidi se da do
priblizno 370°KV sav HC koji izade iz zone 1 biva pretvoren u CO ili CO,, a
Sto se manifestira time da krivulja ukupnog HC i dalje prati krivulju
promjene HC u zoni 1. Daljnjim pomakom klipa temperatura u cilindru pada
i reakcije pretvorbe HC se usporavaju, a sto se ocituje laganim odmakom
krivulje HC svih zona od krivulje HC zone 1, te povecanjem udjela HC prvo
u zoni 2, a zatim u zonama 3 i 5. S obzirom da su u tom periodu razlike
izmedu temperatura zona dobivene uz razlic¢ite veli¢ine zone 1 vrlo male,
kod sva tri dijagrama to usporavanje pretvorbe HC desava se u gotovo
istom trenutku. Kako se klip odmice sve dalje temperatura je sve niza, a
pretvorba HC je sve sporija, sve dok u jednom trenu ona ne stane.
Zaustavljanje pretvorbe HC desava se oko 400°KV, a daljnja promjena
udjela HC u zonama posljedica je prebacivanja mase izmedu zona. I ovaj
zavrSetak pretvorbe HC javlja se kod sve tri velicine zone 1 u priblizno
istom trenutku, pa s obzirom da je pocetna veli¢ina kod modela s najve¢om
zonom 1 bila najveca, tako je i krajnja veli¢éina na kraju ovog procesa
najvec¢a kod modela s najveéim volumenom zone 1. Iako je razlika izmedu
udjela HC kod prorac¢una s najve¢im volumenom zone 1 i kod proracuna s
najmanjim volumenom te zone u GMT bila oko 200 ppm, treba primijetiti da
se nakon pretvaranja HC tijekom ekspanzije ta razlika smanjila na priblizno
100 ppm. To znac¢i da je u proracunu s veéim volumenom, tijekom
ekspanzije, nesto veca koli¢ina HC pretvorena u ostale spojeve.

Dijagrami za CO isto tako pokazuju da se oko GMT sav CO nalazi u zoni 1.
Tijekom ekspanzije, kako masa iz zone 1 izlazi u cilindar, CO iz te zone
pretvara se u CO,, ali se istovremeno CO stvara pretvorbom HC koji izlazi iz
iste te zone. Zbog toga se u pocetku (360° do 365°) ukupni maseni udio CO
uopée ne mijenja. S obzirom da je temperatura pretvorbe CO u CO, visa od
temperature stvaranja CO iz HC, usporavanje pretvorbe CO u CO, podinje
ranije, sto se manifestira porastom ukupnog CO u cilindru. U pocetnoj fazi
brzina tog porasta raste, da bi se negdje oko 378°KV to promijenilo i brzina
porasta se pocela smanjivati. Oko 400°KV sa zaustavljanjem pretvorbe HC
zaustavlja se i stvaranje CO. U GMT modeli s ve¢im volumenom zone 1
imaju i vecu koli¢inu CO u njoj, pa samim time i u cijelom cilindru. Opisani
porast udjela CO tijekom ekspanzije veci je kod modela s ve¢im volumenom
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zone 1, a Sto je posljedica vece kolicine HC koja je u istom periodu
pretvorena u CO. Zbog toga je razlika izmedu udjela CO izracdunata s
najveé¢im i najmanjim volumenom zone 1 tijekom ekspanzije povecana s
vrijednosti od ~40 ppm, koliko je iznosila u GMT, na ~110 ppm u trenutku
kada je koljenasto vratilo na 400°, a kada su krivulje promjene ukupnog CO
dostigle svoje maksimume.

Ovakvu karakteristiku izracunatog izgaranja nalazimo i u radnim tockama
kod kojih je ¢=0,24 i ¢=0,22, pa su stoga dijagrami za ta opterecenja
izostavljeni. U tim radnim tockama malo se skraduje period stagnacije CO i
period pracenja krivulje ukupnog udjela HC u svim zonama i udjela HC u
zoni 1., te se malo povecava udio HC i CO ostalih zona u GMT, no
znacajnijih promjena u karakteristici izraCunatog izgaranja nema. Zbog toga
u tim prorac¢unima imamo vrlo malu promjenu emisije CO izrazenu u % C iz
goriva pretvorenog u CO, dok je ta promjena kod eksperimentalnih
rezultata nesto izrazenija (slika 3.35.). S obzirom da u ovim radnim
tockama u proracunima nema znacajnih promjena u karakteristici izgaranja,
te da je glavni izvor izracunate emisije CO i HC masa neizgorjelih plinova u
prostoru procjepa, promjene relativhih promjena emisijama u odnosu na
proracun su vrlo male. No, kako kod eksperimentalnih rezultata za CO, uz
smanjenje optereéenja, postoji i odredena promjena u emisiji, relativna
promjena emisija CO u odnosu na eksperiment, prikazana na slici 5.5., pri
smanjenju optereéenja od ¢=0,26 do ¢=0,22 se isto tako smanjuje. Razlika
izmedu izracunate i izmjerene emisije CO u ovim radnim tockama povecava
se zbog toga Sto se kontinuiranim smanjivanjem koli¢ine goriva
kontinuirano mijenja raspodjela temperature u cilindru, dok se u
diskretiziranom proracunskom prostoru ta raspodjela mijenja skokovito.
Prema tome, uz smanjenje koli¢ine goriva sve se veca koli¢ina CO stvara u
rubnim podrucjima, kao posljedica sve nizih temperature u njima, dok je u
proracunskom modelu u tim radnim to¢kama, u podruéju oko GMT i dalje
vecina CO sadrzana u zoni 1. Iako se mala promjena te karakteristike moze
vidjeti u slucaju s ¢=0,22, prava promjena izracunate karakteristike
izgaranja zamjecuje se tek kod ¢=0,20.

Smanjenjem opterecenja u proracunima zamjecéuje se nepotpuno izgaranje i
u ostalim zonama, pri ¢emu se to prvo javlja u rubnim zonama s nizom
temperaturom, a manifestira se kao nepotpuna pretvorba CO u CO,. Na slici
5.7. vidi se da je oko GMT pretvorba HC i dalje potpuna u svim zonama,
osim u zoni 1, no izgaranje CO u zonama 2 i 4 koje predstavljaju rubne
zone uz Kklip i glavu ne dolazi do kraja, pa njihove koncentracije u tim
zonama nikada ne padaju na nulu. To znadi da je karakteristika pretvorbe
HC ostala ista, ali da se karakteristika pretvorbe CO pocinje mijenjati. I
dalje udio CO tijekom ekspanzije raste, kao posljedica pretvorbe HC, ali je
pocetna vrijednost dosta visoka jer je udio u zonama 2 i 4 dosta visok.
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Slika 5.7. Promjena udjela CO i HC svih zona, za vrijeme dijela ciklusa, izraCunata
Sestzonskim proracunom s tri razli¢ite veli¢ine zone procjepa, pri optere¢enju s
#=0,20.

Prema tome kod proracuna opterecenja s ¢=0,20 i dalje je glavni izvor
emisije HC masa plinova u zoni 1, ali se izvor emisije CO mijenja i sve vise
masa u samom cilindru nepotpuno izgara i postaje njezin izvor. Stoga je
kod radne tocke s ¢=0,20 izvor emisije CO s jedne strane masa neizgorijelih
plinova u zoni 1, a s druge strane nepotpuno izgorjela masa u rubnim
zonama, pri ¢emu je omjer njihovog utjecaj priblizno 1:1. Ako se pogledaju
rezultati emisija prikazani na slikama 3.35. i 3.36. vidi se da se promjena
karakteristike izvora emisije CO moze zamijetiti kao mali lom do tada
relativno ravne krivulje izracunate emisije. No taj lom je kod
eksperimentalnih rezultata joS izraZeniji, a lom se moze vidjeti i kod
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eksperimentalnih rezultata emisije HC, dok kod rezultata proracuna za HC
tog loma jos nema. Kao i u prethodnim radnim tockama razlog za to je
skokovita promjena temperatura zona ovako, relativho grubo,
diskretiziranog proracunskog prostora. To se dobro vidi kod daljnjeg
smanjenja koli¢ine goriva, gdje se kod opterecenja s ¢=0,18 postize nagliji
porast emisije CO, a kod joS manjeg opterecenja i nagliji porast izracunate
emisije HC.

Promjena volumena zone procjepa, osim Sto utjeCe na masu plinova koja u
nju stane za vrijeme kompresije, utjeCe i na izraCunate temperature u
zonama. Razlika u temperaturama vrlo je mala, pa u radnim tockama kod
kojih je izgaranje u cilindru potpuno ne utjeCe na stvaranje neizgorjelih
plinova, dok kod radnih tocaka kod kojih se u cilindru pocdinje javljati
nepotpuno izgaranje ta promjena temperature ima znacajniji utjecaj. Kod
proracuna s vecim volumenom zone procjepa, temperatura u zonama je
malo niza, pa je i neSto vedi udio neizgorjelih plinova, a samim time i CO.
Dakle s jedne strane zbog utjecaja mase u zoni 1 vedi volumen dat ¢e vecéu
emisiju, a isto tako i zbog utjecaja razliCite temperature takav veci volumen
dat ¢e vecu emisiju. Kako je optereéenje s ¢=0,20 na neki nacin na granici
utjecaja razlicitih faktora na emisiju CO, izraCunata promjena emisije CO s
promjenom volumena zone 1 desSava se i zbog razli¢itih temperatura u
zonama i zbog razliCite koliCine neizgorjelih plinova u zoni 1. S obzirom na
to, relativna promjena emisije CO u odnosu na proracun c¢ak je malo
povecana. S druge strane s obzirom da je razlika izmedu proracunate i
eksperimentalne emisije malo povecana, relativha promjena emisije CO u
odnosu na eksperiment u ovoj radnoj tocki je smanjena. Kako je pak kod
HC izvor emisije i kod ovog optere¢enja ostao isti, relativna promjena
emisije HC u odnosu na proracun ostala je nepromijenjena, dok je relativna
promjena emisije HC u odnosu na eksperiment malo smanjena zbog malog
povecanja razlike izmedu eksperimentalne i izracunate emisije.

Kod opterecenja s ¢=0,18, izgaranje u cilindru je postalo toliko nepotpuno
(slika 5.8.) da je udio CO zone 1 gotovo potpuno zanemariv u odnosu na
udjele CO ostalih zona. Sto se ti¢e HC i dalje je glavnina HC oko GMT
sadrzana u zoni 1, no pretvaranje HC koji izlazi iz zone 1 tijekom ekspanzije
je vrlo kratko i slabog je intenziteta, a Sto se manifestira i potpuno
nezamjetnim porastom udjela CO za vrijeme ekspanzije. U ovoj radnoj tocki
zbog promjena opisanih ranije izraCunata emisija CO bliza je
eksperimentalnoj, u odnosu na radnu to¢ku s ¢=0,20, dok je kod emisije HC
ta razlika ostala ista. Prema tome s obzirom da se izvor emisije HC i dalje
nije promijenio, relativha promjena emisije u odnosu na proracun ostala je
na istoj razini, a bududi da je i razlika izmedu izracunate i eksperimentalne
emisije ostala, relativha promjena emisije u odnosu na eksperiment isto je
tako ostala nepromijenjena. Kod emisije CO s promjenom izvora emisije
mijenja se i utjecaj volumena zone 1, pa se relativha promjena emisije u
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Slika 5.8. Promjena udjela CO i HC svih zona, za vrijeme dijela ciklusa, izracunata
Sestzonskim proracunom s tri razliCite veli¢ine zone procjepa, pri opterecenju s
4=0,18.

odnosu na proracun smanjuje na ~10%, no zbog smanjenja razlike izmedu
eksperimentalne i izraCunate emisije, relativna promjena emisije s obzirom
na eksperiment je povedana. Kako je ova promjena nastala zbog promjene
u velic¢ini odstupanja izracunate emisije CO od eksperimentalne, pitanje je
da li se u ovom prijelaznom podrué¢ju moze ocekivati porast relativne
promjene emisije, a ako i da u svakom slucaju ne toliki.

Daljnjim smanjivanjem koli¢ine ubrizganog goriva (¢=0,16) zapoceti trend
sve vece koli¢ine neizgorjelog goriva u sredistu cilindra jos se viSe povecava
(slika 5.9.). Udio CO obje srediSnje zone sada je vec jako izrazen, pri ¢emu
zona 5 daleko nadmasuje sve ostale zone. Ukupna emisija CO se pri tom
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povecala gotovo tri puta u odnosu na emisiju kod optereéenja s ¢=0,18.
Kod dijagrama za HC moze se zamijetiti poCetak promjene izvora emisije
HC. Iako je i dalje najveéi udio HC neposredno nakon izgaranja u zoni 1,
moze se vidjeti da se i u ostalim zonama pocinje javljati zamjetna koli¢ina
ovih plinova nakon izgaranja. Prema tome u polozaju koljenastog vratila od
370° dvije trec¢ine HC i dalje je u zoni 1, ali je sada jedna trecina tih plinova
u ostalim zonama, a najviSe u zonama s najnizom temperaturom (zone 2 i
4). To pokazuje da se kod ovog opterecenja polagano pocinje mijenjati izvor
emisije HC, kao Sto se kod optereéenja s ¢=0,22 poceo mijenjati izvor
emisije CO. Upravo iz tog razloga od ove radne tocke, uz daljnje smanjenje
optereéenja, pocinje nagliji porast izracunate emisije HC, Sto se vidi na slici
3.36.
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Slika 5.9. Promjena udjela CO i HC svih zona izracunata Sestzonskim proracunom s
tri razlicite veli¢ine zone procjepa, pri optere¢enju s ¢=0.16.
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S obzirom da je u ovoj radnoj tocki (¢=0,16) glavni izvor emisije HC i dalje
zona 1, relativha promjena te emisije s promjenom volumena zone 1 u
odnosu na proracun (slika 5.4.) i dalje je na razini od 15%, ali s obzirom da
se izracunata emisija malo odmakla od eksperimentalne, relativha promjena
emisije u odnosu na eksperiment malo je smanjena (slika 5.5.). Kako
emisija CO viSe uopce ne ovisi o koli¢ini neizgorjelih plinova zarobljenih u
prostoru procjepa, ve¢ o promjeni temperature, a i s obzirom da je iznos te
emisije narastao na poprilicne vrijednosti, relativna promjena emisije CO pri
promjeni volumena zone 1. se smanjuje.

5.3.2. Promjena temperatura stijenki prostora izgaranja

Promjena temperatura stijenki prostora izgaranja trebala bi utjecati na
emisiju razmatranih produkata izgaranja putem sasvim drugacijeg
mehanizma. Dok je s promjenom volumena zone procjepa mijenjana masa
plinova koja je u podruc¢ju oko GMT zarobljena u toj zoni, te je na taj nacin
mijenjana  koli¢ina  neizgorjelih  produkata izgaranja, promjenom
temperatura stijenki prostora izgaranja mijenjati ¢e se temperature u
rubnim, a i u srediSnjim zonama, pa ¢e neizgorjeli plinovi koji tijekom
ekspanzije izlaze iz zone procjepa na razliCite nacine sudjelovati u njihovoj
daljnjoj pretvorbi. Isto ¢e tako u radnim tockama s nizim optere¢enjem, kod
kojih se nepotpuno izgaranje desava u rubnim i srediSnjim zonama,
promjena temperatura stijenki utjecati na konacnu vrijednost tih
neizgorjelih plinova putem promjene temperatura zona.

Opcenita promjena emisije CO i HC pri promjeni temperatura stijenki,
izracunata ranije opisanim proracunskim modelima, prikazana je na slici
5.10. Kao sto se moze vidjeti, poveéanje prosjecnih temperatura stijenki
prostora izgaranja dovodi do smanjenja emisija CO i HC, dok s druge strane
smanjenje tih temperatura dovodi do povecanja tih istih emisija.
Usporedbom slike 5.10. sa slikom 5.3. vidi se da je promjena ovih emisija
pri promjeni temperatura stijenki manja nego sto je to kod promjene
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Slika 5.10. Izracunata promjena emisija CO (lijevo) i HC (desno) pri promjeni
temperatura stijenki prostora izgaranja.
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volumena zone procjepa. Kako bi se bolje ocijenila veli¢ina tih promjena i
kod ove analize izraCunate su ranije opisane relativne promjene emisija i to
s obzirom na proracun (izraz (106)), te s obzirom na eksperiment (izraz
(107)). Rezultati ovih relativnih promjena prikazani su na slikama 5.11. i
5.12.

Relativha promjena emisije HC u odnosu na proracun pokazuje da se ta
promjena u cijelom promatranom podrucju opterec¢enja kre¢e u rasponu od
5 - 6%. S druge strane relativha promjena emisije CO nema konstantan
karakter. U podrucju veceg opterecéenja, kod kojeg je ¢>0,22, a za koje je
ranije pokazano da je glavni izvor emisije CO masa zarobljena u prostoru
procjepa, relativna promjena emisije stabilno se kreée oko 4 %, dok je kod
nizih opterecenja ta relativha promjena nestalna. Tako je kod opterecenja s
#=0,20 povecanje temperature dovelo do smanjenja relativhe emisije CO za
6%, a snizavanje temperatura stijenki do poveéanja od 8%. Kod sljedeéeg
opterecenja s ¢=0,18 povecanje temperatura stijenki dovelo je do
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Slika 5.11. Relativna promjena emisija pri snizenju i poviSenju temperature stijenki
prostora izgaranja za 20K, pri ¢emu je osnova izracunata emisija.
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Slika 5.12. Relativna promjena emisija pri snizenju i poviSenju temperature stijenki
prostora izgaranja za 20K, pri cemu je osnova eksperimentalno odredena emisija.
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smanjenja emisije od 7%, ali je i snizenje temperature dovelo do smanjenja
emisije od cak priblizno 2%. Kod opterec¢enja s ¢=0,16 povecanje
temperatura stijenki dovelo je do smanjenja emisije od 2%, a snizavanje
temperaturi stijenki dovelo je ponovno do smanjenja emisije CO od 1%.
Kod relativhe promjene emisije s obzirom na eksperiment (slika 5.12),
slicno kao i kod analize promjene volumena zone procjepa, relativne
promjene su malo smanjene, pa se za emisiju HC i CO one krec¢u u rasponu
od 2 - 3% uz dvije iznimke, kod optereéenja s ¢=0,26 relativha promjena
emisije CO pri snizenim temperaturama stijenki je 4%, a kod optereéenja s
#=0,18 relativha promjena emisije CO pri povisenim temperaturama stijenki
je 6%.

Analiza dijagrama promjene udjela CO i HC po zonama za vrijeme trajanja
visokotlacnog procesa pokazuje zasto pri promjeni temperatura stijenki
dolazi do promjene emisija. Na slici 5.13. prikazan je slucaj s najvecim
optereéenjem gdje se vidi da je zbog malih promjena u strukturi
temperatura zona i male promjene tlaka u cilindru, koja se javlja zbog
razliCitih pocetnih temperatura i razli¢itih temperatura stijenki, najveca
masa plinova u zoni 1, a samim time i najveéa koli¢ina HC, dobivena kod
najnizih temperaturi stijenki. Iako se tijekom ekspanzije HC koji izlazi iz
zone 1 pretvara u ostale spojeve, na kraju ekspanzije razlika, iako je
smanjena, ostaje. Razlika u masi plinova u zoni 1 kod razliCitih temperatura
stijenki manja je nego Sto je to kod razli¢itih volumena zone 1 pa je utjecaj
na konacnu promjenu emisije HC manji. Kao Sto je ranije objasnjeno glavni
izvor emisije HC ostaje masa HC u zoni 1 i to se ne mijenja kroz sve
razmatrane slucajeve optereéenja, iako je kod najmanjeg promatranog
opterecenja (¢=0,16) zamijeéen porast udjela emisije koja dolazi iz rubnih
zona uz klip i glavu. S obzirom na to, relativhe promjene emisije HC vrlo se
malo mijenjaju pri promjeni opterecenja.

S druge strane slika 5.13. otkriva da je razlika u masi CO u zoni 1 u
podru¢ju oko GMT pri razli¢itim temperaturama stijenki zanemariva. No
smanjenjem temperatura stijenki period stagnacije ukupnog CO svih zona,
koji se javlja kao posljedica ravnoteze izmedu stvaranja CO iz neizgorjelih
produkata i njegove apsorpcije putem pretvaranja u CO,, je skracen. S
druge strane porast udjela CO tijekom ekspanzije zbog pretvaranja dijela
HC iz zone 1 u CO je povecan. To povecanje javlja se kao posljedica nizih
temperatura u rubnim zonama i ranijeg zaustavljanja pretvorbe CO u CO,.
Takva karakteristika promjene emisije CO pri promjeni temperatura stijenki
pronalazi se i pri manjim optereéenjima sve do ¢=0,20, kada dolazi do
promjene izvora emisije CO.

Kod tog optereéenja (slika 5.14.) za vrijeme izgaranja ne dolazi do potpune
pretvorbe CO u CO, u zonama 2 i 4 koje predstavljaju rubne zone uz Klip i
glavu. Iako je dakle doslo do pojave nepotpunog izgaranja u glavnhom
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Slika 5.13. Promjena udjela CO i HC svih zona izracunata Sestzonskim proracunom
s tri razliCite razine temperatura stijenki prostora izgaranja, pri opterecenju s
¢=0,26.

prostoru cilindra, ono je ograni¢eno na rubne zone, pa je porast emisije CO
joS uvijek relativno mali. No promjena temperature stijenki prostora
izgaranja, koja utjeCe na temperaturu rubnih zona, znacajnije utjece na
razliCitost stupnja pretvorbe CO u CO, u tim zonama, pa je relativna
promjena emisije CO u odnosu na proracun, u ovoj radnoj tocki (¢=0,20)
povecana. Ista ta relativna promjena emisije, ali u odnosu na eksperiment,
ne dozivljava znacajniju promjenu zbog povecanja odstupanja rezultata
proracuna od eksperimentalnog.
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Slika 5.14. Promjena udjela CO i HC svih zona izracunata Sestzonskim proracunom
s tri razliCite razine temperatura stijenki prostora izgaranja, pri opterecenju s
¢=0,20.

Daljnjim smanjenjem optereéenja (¢=0,18 i ¢=0,16) nepotpuna pretvorba
CO pomice se i na srediSnje zone, prvo na vanjsku srediSnju zonu 5, a zatim
i na unutrasnju sredisnju zonu 6. S obzirom na veli¢ine ovih zona one
pocinju dominirati emisijom CO, pa promjene temperaturnih profila ovih
zona pocinju dominirati promjenama u emisiji. Osim tog na slici 5.15. koja
pokazuje promjene udjela CO i HC po zonama za opterecenje s ¢=0,16
moze se vidjeti da je porast udjela CO u zonama s viSom temperaturom i
zonama s nizom temperaturom dosta razmaknut. Tako u zonama 5 i 6 nagli
porast nastaje prije GMT, a u zonama 2 i 4 nakon GMT. Stoga se moze
zakljuditi da ¢e u ovim radnim tockama proracunski model u pogledu
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Slika 5.15. Promjena udjela CO i HC svih zona izraCunata Sestzonskim proracunom
s tri razliCite razine temperatura stijenki prostora izgaranja, pri opterecenju s
¢=0,16.

emisije CO biti jako osjetljiv na pocetak izgaranja. Na slici 5.2. moze se
vidjeti da je sam pocetak izgaranja kod radnih tocaka s ¢=0,18 i ¢=0,16,
koji se javlja kao posljedica pocetka izgaranja u zoni 6, kod proracuna s
najnizim temperaturama stijenki, malo raniji nego Sto je to kod ostala dva
proracuna. Zbog toga se javlja raniji porast udjela CO, a dolazi i do
promjena temperatura u zonama koje na kraju ekspanzije dovode do
smanjenja ukupne kolicine CO u odnosu na proracune s visSim
temperaturama stijenki. To se ne slaze s rezultatima svih ostalih proracuna
kod kojih snizavanje temperatura stijenki dovodi do povecanja emisije CO.
No, iz prikazanog se jasno vidi da je u ovim radnim toc¢kama, kod kojih je

158



Primjer primjene prorac¢unskog modela

udio CO koji nastaje u sredistu cilindra sve vedi, trenutak pocetka izgaranja
vrlo bitan za emisiju CO, pa je vjerojatni razlog za ovo neslaganje s ostalim
rezultatima upravo malo raniji pocetak izgaranja u ova dva slucaja.

5.3.3. Zakljuéak

S obzirom da je ova analiza temeljena na rezultatima simulacijskih
proracuna, a da u literaturi nisu pronadeni eksperimentalni rezultati sli¢nih
analiza kojima bi se neki od prikazanih trendova mogli potvrditi, konacni
zakljucci bit ¢e malo Sireg opsega. Prema prikazanim rezultatima moze se
ocekivati da ¢e promjena volumena prostora procjepa od 15% u podrucju
optere¢enja HCCI motora od praznog hoda (¢=0,16, 1=6,3), pa sve do
maksimalnog opterecenja (¢=0,26, 1=3,8), dovesti do promjene emisije HC
u rasponu od 6 do 15 %. Pri tome ¢e se s ve¢im volumenom dobiti i veca
emisija, dok ¢e se s manjim volumenom emisija smanjiti. Smanjenjem
optereéenja relativha promjena emisije HC ¢e se smanjivati, pa se u
praznom hodu moze ocekivati najmanja relativha promjena, a pri najvecem
optere¢enju najveca relativha promjena. Kod emisije CO razmatrano
podrucje opterecenja podijeljeno je na dva dijela. Pri veéem optereceniju,
kod kojeg je ukupna emisija CO dosta niska, promjena volumena prostora
procjepa moze dovesti do promjene emisije CO od 6 - 14%. Pri tome se
isto tako moze ocekivati snizavanje relativne promjene sa smanjenjem
optereéenja. U podrucju nizeg opterecenja kod kojeg je povecana ukupna
emisija CO, moze se ocekivati promjena emisije CO od 4 - 10%. Pri tome se
na prijelazu s opterecenja kod kojeg je izvor emisije CO prostor procjepa
prema optereéenju kod kojeg je izvor te emisije srediste cilindra, moze
ocekivati lagani porast relativhe promjene emisije, a onda ponovni pad.

Promjena temperatura stijenki cilindra od 20 K ima nesto slabiji, ali ipak
evidentan, utjecaj na promjenu emisija. U cijelom razmatranom podrucju
optereéenja promjena temperatura stijenki od 20 K dovest ¢e do promjene
emisije HC u rasponu od 2 - 5%. Pri tome ¢e se uz viSe temperature
stijenki dobiti manja emisija, a uz nize temperature emisija ¢e biti veca.
Emisija CO isto kao i u ranijoj analizi ima dva karakteristicna podrucja. Prvo
u kojem glavnina emisije CO dolazi iz neizgorjelih ugljikovodika iz prostora
procjepa, a javlja se kod vecih opterecenja, te drugo kod nizih opterecenja
gdje sve veca koli¢cina CO nastaje nepotpunim izgaranjem u rubnim i
srediSnjim zonama. U prvom podruéju optere¢enja uslijed promjene
temperatura stijenki moze se oCekivati promjena emisije od 1 - 4%, dok se
u drugom podruéju na prijelazu moze desiti lagani porast relativne
promjene emisije uz kasniji pad na prethodno spomenutu razinu. Pri tome
se isto kao i kod HC uz vecu temperaturu dobije manja emisija i obrnuto.
Osim toga, treba napomenuti da je u ovom drugom podrucju opterecenja
emisija CO izrazito osjetljiva na trenutak pocetka izgaranja, pa ju je za
dobru analizu potrebno vrlo precizno drzati konstantnom.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj se rad bavi razvojem viSezonskih proracunskih modela za
izraCunavanje promjena stanja u cilindru HCCI motora, analizom njihove
ucinkovitosti u predvidanju promjena tlaka, temperature, emisija i ostalih
znacajnih faktora, te analizom mogucnosti daljnjeg unaprjedenja. S obzirom
na fizikalna svojstva izgaranja u HCCI motoru, u proracunskim modelima
koristi se kemijska kinetika, te se pomocu nje racunaju promjene sastava
mjesavine plinova u cilindru, a kao posljedica tih promjena sastava i
energija koja se izgaranjem oslobada. S obzirom na velike proracunske
zahtjeve koji se javljaju kod koristenja kemijske kinetike modeli su
reducirani na relativno mali broj zona. Kao temelj istrazivanja prvo je
napravljen jednozonski proracunski model, a nakon njega prvi viSezonski
model s Cetiri zone i bez izmjene mase. Proracun Cetverozonskog modela
izveden je na takav nacin da se sve diferencijalne jednadzbe svih zona
izracunavaju istovremeno. Time je vrijeme racunanja produljeno, ali je
izbacen jedan od mogucih izvora pogresaka, a to je pogresna pretpostavka
udjela promjene volumena zona u odnosu ha ukupnu promjenu volumena
cilindra. U model je ugradena izmjena topline izmedu zona i izmjena topline
sa stijenkama prostora izgaranja. Nakon toga je razvijen Sestzonski model
kod kojeg je osim promjene broja zona uvedena i izmjena mase izmedu njih.
Izmjenom mase kompenziraju se problemi koji se javljaju zbog relativho
grube diskretizacije prostora, tj. podjele na samo Sest zona. Novi model
geometrijski definira promjene volumena pojedinih zona i na taj nacin
odrzava odredene parametre proracuna konstantnim, Sto je potrebno za
postizanje dobrih rezultata. Tu se npr. misli na debljine rubnih zona koje je
potrebno odrzavati na odredenoj vrijednosti kako bi se osjetio utjecaj
stijenki na temperaturu tih zona, a samim time i na karakteristiku izgaranja
u njima. I kod Sestzonskog modela koristi se isti nacin rjeSavanja sustava
diferencijalnih jednadzbi, tj. sve jednadzbe svih zona rjeSavaju se
istovremeno, a izmjena mase izracunava se posebno razvijenim modelom u
bezvremenskom podrucju. Za potrebe inicijalizacije proracuna razvijen je
model predvidanja temperatura rubnih zona, koji se temelji na predvidanju
temperaturnog profila uz rub stijenke. Temeljem tih temperatura,
razvijenim modelom distribucije mase po zonama izracunavaju se pocetni
uvjeti u zonama. No, da bi se dobili pocetni uvijeti u cilindru, iz kojih se i
izracunavaju pocetni uvjeti u zonama, svi razvijeni modeli povezani su s
programom AVL Boost koji se inace koristi za izraCunavanje promjena
stanja u cijelom motoru, za cijelo vrijeme trajanja ciklusa. Proracunski
model pretvoren je u programski kod na takav nacin da se u proracunima
moze koristi bilo koji mehanizam reakcija, pa je na taj nacin potpuno
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fleksibilan u pogledu koristenog goriva. Osim toga na taj nacin jednostavno
se moze koristiti za usporedbu razli¢itih mehanizama izgaranja istog goriva.

Razvijeni proracunski modeli verificirani su usporedbom rezultata
Cetverozonskog proracuna s rezultatima jednozonskog, pri ¢emu je u oba
proracuna izmjena topline isklju¢ena. Potom su oni validirani usporedbom
niza proracuna s dostupnim rezultatima eksperimentalnih ispitivanja. Pritom
su analizirani utjecaji raznih proracunskih konstanti, kao i rubnih uvjeta, na
promjenu rezultata. Proracuni su provedeni s dva razliCita mehanizma
izgaranja izooktana, pri ¢emu je izooktan koristen zbog toga Sto su dostupni
eksperimentalni rezultati dobiveni upotrebom upravo tog goriva. U sklopu
validacije provedena je analiza utjecaja vremenske konstante izmjene
topline, debljine rubnih zona, te temperature rubnog uvjeta na usisu na
rezultate. U rezultatima je promatrana promjena tlaka u cilindru, promjena
brzine oslobadanja topline, promjena srednje temperature cilindra i
temperatura po zonama, te promjena emisija CO, HC i CO,. Potom je
promatran utjecaj primjene razli¢itih korelacija za izmjenu topline na
rezultate, pri cemu je osim radnih tocaka s razliitim stupnjem opterecenja
promatrana i tzv. gonjena radna tocka kod koje u cilindru uopée nema
goriva. Razmatrane su korelacije Woschnija i Hohenberga, koje su razvijane
za konvencionalne motore, a primijenjena je i nova Changova korelacija,
koje je razvijana upravo za HCCI motore. Analiziran je mogudi utjecaj
koristenja proracuna propuhivanja pored klipa, kojeg za sada Sestzonski
proracunski model nema, a na kraju je ovaj proracun upotrijebljen za
provedbu parametarske analize utjecaja volumena zone procjepa i
temperatura stijenki prostora izgaranja na emisiju CO i HC.

Usporedba dva razlicita mehanizma oksidacije izooktana pokazala je vrlo
razliCite promjene kemijskih spojeva pri slicnim uvjetima, koja dovodi do
razliCitih vanjskih znacajki, tj. do razlic¢itih vrijednosti veli¢ina kao Sto su tlak
i temperatura. Kod Golovitchevog mehanizma zamijeéeno je vrlo izrazeno
tzv. predizgaranje, karakterizirano naglim padom udjela goriva i naglim
porastom udjela ostalih ugljikovodika, te vrlo slabim porastom udjela CO.
Glavno izgaranje odvija se s odredenim zakasnjenjem u odnosu na ovo
predizgaranje. Kod Chenovog mehanizma ne moze se zamijetiti neko
izrazeno predizgaranje, a promjene kemijskih spojeva odvijaju se
kontinuiranom brzinom. S obzirom da u eksperimentalnim rezultatima nije
zamijeceno predizgaranje, u ostalim proracunima koristen je Chenov
mehanizam, iako je on s obzirom na dosta veéi broj kemijskih spojeva
proracunski zahtjevniji.

Analiza utjecaja vremenske konstante izmjene topline pokazala je da je red
veli¢ine te konstante 1 ms. Povecanjem njene vrijednosti, u promatranom
podrucju, temperaturni raspon izmedu pojedinih zona se Siri, pa se samim
time izraCunato vrijeme izgaranja produljuje, a vrSna vrijednost brzine
oslobadanja topline se smanjuje. Ta znacajka javlja se u cijelom podrucju
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optereéenja, a pokazano je i da povecdanje te konstante uslijed prosirenja
temperaturnog raspona, uz iste pocetne i rubne uvjete, pomice izgaranje
prema naprijed. Kako se s promjenom vremenske konstante mijenjaju
temperature unutar cilindra i trenutak izgaranja, tako se mijenjaju i
izraCunate emisije. Pri tome je i kod veceg i kod manjeg opterecenja s
povecanjem vrijednosti vremenske konstante izracunata emisija CO
smanjena, a emisija HC povecana.

Debljina rubnih zona, Sto je u ovom proracunskom modelu druga
proracunska konstanta, isto tako utjeCe na promjenu tlaka, temperature te
promjenu emisije. PoCetne vrijednosti debljine rubnih zona odredene su iz
radova [63, 65] kod kojih je ta debljina izracunavana posebnim proracunom
rubnih slojeva. Promjena debljine rubnih zona prvenstveno utjeCe na
temperaturu rubnih zona, a s obzirom da su rubne zone u medusobnoj
interakciji s ostalim zonama, promjena temperatura rubnih zona utjece i na
srediSnje zone. Taj utjecaj na srediSnje zone nesto je slabiji u odnosu na
utjecaj promjene vremenske konstante. Povecanjem debljine rubnih zona
temperaturni raspon izmedu pojedinih zona se suzava, ¢ime se izgaranje
pomice prema naprijed. VrSne vrijednosti brzine oslobadanja topline imaju
razli¢ite znacajke pri ve¢em i pri manjem opterecenju. U podrucju najveceg
optereéenja, kod kojeg je izgaranje gotovo potpuno, povecanje debljine
rubnih zona povecava i vrSnu vrijednost brzine oslobadanja topline, dok kod
opterecenja praznog hoda, kod kojeg je izgaranje nepotpuno, povecanje
debljine rubnih zona dovodi do smanjivanja tih vrsnih vrijednosti. Kao i kod
promjene veli¢ine vremenske konstante, promjena debljine rubnih zona
mijenja i izraCunatu emisiju. I ovdje se drugacija karakteristika dobije pri
razliCitim optereéenjima, pa su kod potpunog izgaranja s povecanjem
debljine rubnih zona emisije CO i HC smanjene, dok su kod djelomi¢nog
izgaranja, kojeg nalazimo kod praznog hoda, pri povecanju debljine rubnih
zona izraCunate emisije CO i HC povecane.

Analiza utjecaja proracunskih konstanti pokazala je da se promjenama
vrijednosti tih konstanti mogu postiéi rezultati vrlo bliski eksperimentalnim.
Podesavanjem proracuna prema dostupnim eksperimentalnim rezultatima,
koji su kod motora s unutarnjim izgaranjem obi¢no dosta Sturi, otvara se
mogucnost puno detaljnijeg pregleda zbivanja u cilindru motora za vrijeme
njegova rada. Kao Sto je na viSe mjesta tijekom rada pokazano, analiza
promjene pojedinih kemijskih spojeva ili njihovih grupa po zonama, te
analiza promjena temperatura zona, pruzaju mogucnost dubljeg pogleda na
zbivanja u cilindru HCCI motora. S druge strane, s obzirom da su granice
unutar kojih se krecu vrijednosti ovih konstanti relativno uske, a i s obzirom
da je moguce fizikalno odrediti faktore koji mogu na njih utjecati, otvara se
mogucénost da se u nastavku istrazivanja ove konstante isto tako modeliraju.

Pregledom rezultata za cijelo podrucje rada HCCI motora, dobivenih s istim
vrijednostima proracunskih konstanti u svim radnim toc¢kama, pokazalo se
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da proracunski model i bez posebnog podeSavanja tih konstanti daje vrlo
dobra predvidanja toka tlaka i brzine oslobadanja topline, kao i dosta
poboljSana predvidanja emisija CO i HC. Kako je emisije motora s
unutarnjim izgaranjem, a posebno emisiju CO, izrazito tesko modelirati,
svaki je napredak vrijedan. U podrucju opterec¢enja motora kod kojeg je
izgaranje gotovo potpuno, u kojem jednozonski model uopée nema
mogucnost predvidanja spomenutih emisija, Sestzonski proracunski model
radi to dosta dobro. Kod njega je u tim radnim tockama predvidena emisija
ipak nesto niza od eksperimentalne, a razlog za to lezi u joS uvijek relativno
gruboj diskretizaciji prostora zbog koje se ne obuhvadaju efekti koji se
javljaju u podrucjima kao Sto su uglovi prostora izgaranja, u kojima stijenke
okruzuju plinove sa vise strana. Pored toga, tu su i ostali uzroci odstupanja
proracunskih rezultata od eksperimentalnih kao npr. pretpostavka idealnog
plina, pretpostavka savrSenog mijeSanja usisane smjese i =zaostalih
produkata izgaranja, nepostojanje gubitaka propuhivanja pored Klipa,
pojednostavljeni mehanizam izgaranja izooktana, konstantne temperature
pojedinih stijenki prostora izgaranja kao i pretpostavke njihovih vrijednosti,
nacin izracunavanja izmjene topline itd. No, bez obzira na to trend
promjene emisija s promjenom opterecenja je uhvacen i porast emisije CO i
HC sa smanjivanjem opterecenja dosta je dobro predviden. Kod vrlo niskog
opterecéenja, ispod razine praznog hoda, odstupanja emisije su nesto veca,
no to se s promjenom proracunskih konstanti sigurno moze popraviti.

Analiza utjecaja propuhivanja pored klipa pokazala je da propuhivanje ima
vrlo mali utjecaj na promjene tlaka u cilindru, te da nema gotovo nikakav
utjecaj na promjenu temperature. No, iako je utjecaj na promjenu tlaka
mali, njime se moze objasniti 10% odstupanja izracunatog tlaka od
eksperimentalnog. Utjecaj broja zona na promjene tlaka i temperature, bez
utjecaja na izgaranje, mnogo je veéi, pa se kod gonjenog motora
upotrebom  Sestzonskog modela razlika izmedu izraCunatog i
eksperimentalnog tlaka i temperature smanjuje za 43 % i 46% u odnosu ha
jednozonski proracun. Dakle, podjela prostora cilindra na zone pored toga
Sto utjece na proces izgaranja u cilindru, utjeCe i na izraCunate promjene
tlaka i temperature prije i poslije izgaranja. Isto tako pokazano je da
razliCite korelacije za izracunavanje izmjene topline mogu znacajno
promijeniti vrijednosti i trendove promjena temperature cilindra, a samim
time i tlaka i sastava. Woschnijeva i Hohenbergova korelacija, obje
razvijane za konvencionalne motore, u razli¢itim radnim tockama pokazuju
razliCite stupnjeve tocnosti predvidanja promjene temperature i tlaka. Kod
Woschnijeve korelacije izmjena topline za vrijeme kompresije nesto je niza,
dok je kod izgaranja malo previsoka. Woschnijeva korelacija naime
izraCunava povecani koeficijent prijelaza topline nakon pojave izgaranja kao
posljedicu utjecaja fronte plamena na izmjenu topline. S druge strane,
Hohenbergova korelacija izracunava nesto vecu izmjenu topline za vrijeme
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kompresije, no kako ona potpuno zanemaruje utjecaj plamena na promjenu
izmjene topline, za vrijeme izgaranja izmjena topline je malo preniska.
Najbolje podudaranje rezultata proracuna s rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja dobiveno je upotrebom Changove korelacije koja i je prilagodena
za izgaranje u HCCI motoru. Kod nje je izmjena topline za vrijeme
kompresije joS malo povecana, ali je ona za vrijeme izgaranja negdje
izmedu Woschnijeve i Hohenbergove. Chang uzima u obzir utjecaj plamena
na povecanje izmjene topline, ali mu zbog nepostojanja jasne fronte
plamena pridaje manji znacaj nego sto je to kod konvencionalnih motora.

Primjenom Sestzonskog proracuna na parametarsku analizu utjecaja
veli¢ine zone procjepa i temperatura stijenki prostora izgaranja pokazano je
da ova dva parametra imaju znacajan utjecaj na emisiju HC i CO. Nadalje je
pokazano da se uz promjenu volumena zone procjepa od 15 % mogu
ocekivati promjene emisije HC od 6 - 15 %, te promjene emisije CO od 4 -
14%, zavisno o kojem se podrucju opterecenja radi. Pored toga promjena
temperatura stijenki od 20 K moze dovesti do promjene emisije HC u
rasponu od 2 - 5 %, te promjene emisije CO u rasponu od 1 - 4%. Posebno
je vazan utjecaj ovih parametara na emisije razmatranih plinova u gornjem
podrucju optere¢enja HCCI motora. To podrucje optereéenja predstavlja
srednje podrucje optereéenja nekog od konvencionalnih motora (Ottov i
Dieselov), u kojem oni provedu veliki dio svog Zivotnog vijeka. U slucaju
kombiniranog rada (HCCI - Otto, ili HCCI - Diesel) upravo u tim dijelovima
konvencionalni nacin izgaranja zamijenit ¢e se HCCI-om, pa je to podrucje
posebno vazno.

Na kraju je joS potrebno definirati moguée smjerove daljnjeg razvoja ovog
proracunskog modela. Iako su neki od njih ve¢ ranije spomenuti ovdje ¢e se
svi sakupiti na jednom mjestu. U daljnjem istrazivanju mogu se na temelju
opseznih  rezultata simulacijskih proracduna motora s razliCitim
konfiguracijama prostora izgaranja i njihove usporedbe s eksperimentalnim
rezultatima, modelirati proracunske konstante: vremenska konstanta
izmjene topline i debljina rubnih zona. S obzirom na ranije pokazani
napredak pri prelasku s jedne na Sest zona, a i s obzirom na nekoliko
analiza koje pokazuju potrebu za gus¢om razdiobom prostora, kao mogudi
napredak namede se povecanje broja zona. Pritom bi se uz povecanje broja
zona iznad deset trebalo prebaciti na tzv. razdvojeni rjesavac¢ kod kojeg bi
se diferencijalne jednadzbe pojedinih zona rjeSavale odvojeno. Kod takvog
rjeSavanja potrebno je na temelju ukupne promjene volumena cilindra
definirati promjenu volumena svake zone, pa se ovaj model moze koristiti
za ocjenjivanje razlic¢itih strategija odredivanja tih promjena volumena zona.
Osim toga model se moze unaprijediti uvodenjem proracuna propuhivanja
pored klipa, kao i razvijanjem modela za izraCunavanje izmjene topline.
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PRILOZI

Prilog 1. Preraunavanje masenih udjela
U poglavlju 2.3.4. opisan je nacin prikaza mjesavine plinova u programu
AVL Boost te u proracunu s kemijskom kinetikom. Osim toga prikazan je
nacrt modela pretvorbe iz jednog nacina prikaza u drugi, a u ovom prilogu
taj nacrt je pretvoren u matematicke jednadzbe.
Izracunavanje masenih udjela u Boostu iz kemijskih masenih udjela

Maseni udio goriva jednak je:
b k
Maseni udio produkata izgaranja jednak je:

k
b on k

Xpy =1— ~Xc,H,0, (109)

Xo,/z
gdje je: X5,z - maseni udio kisika u zraku (0.231561067).

Maseni udio zraka jednak je:

K
b X02 b

Xy = :1—xG—xi,, (110)

Xo,/z

Maseni udio izgorjelog goriva u trenutku 2 izracunava se iz podataka o
masenim udjelima u trenutku 1:

b b k k
2 1,1 2
Xic = Xg* Xc,H,0, = Xc,H,0, (111)

Izracunavanje kemijskih masenih udjela iz masenih u Boostu
Maseni udio kemijskog spoja koji predstavlja gorivo jednak je:

k b

Maseni udio kisika je:
X0, =Xz X0,z (113)

Maseni udio dusika je:
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k 1_ X k
X KVP 02 1z X KVP
k b b N X 02
0,1z
OKVP K
_ 2 _ yKw
1 X XCH,0,
0,1z

gdje su: xnggyoz , x,ﬁ‘z"’ [ ng" maseni udjeli goriva, dusika i kisika na kraju
visokotla¢nog procesa prethodnog ciklusa.
Maseni udjeli ostalih kemijskih spojeva jednaki su:

k

k b XiKVP
X; = Xp, - (115)
gvp K
2 KVP
1- - XCXH o]
X v
0,/Z

k
gdje je: x<* maseni udio razmatranog kemijskog spoja na kraju

visokotlacnog procesa prethodnog ciklusa.

Prilog 2. IzraGunavanje promjene sastava produkata izgaranja
za vrijeme izmjene radnog medija.

Stanje mjesavine plinova u trenutku otvaranja ispusnog ventila (IVO)

zadano je tlakom (pi), temperaturom(T;) i masenim udjelima kemijskih
k

spojeva x** . U trenutku zatvaranja usisnih ventila poznat je tlak i
temperatura mjesavine (p, i Tz). Izmjena radnog medija odvija se u
vremenu At. Proradunom promjene sastava izraCunava se kako bi se
mijenjao sastav ako bi se tlak i temperatura u vremenu At prema zakonu za
politropske promjene stanja promijenili sa (p; i T1) na (p2 i T2). Za to ¢e se
iskoristiti sustav diferencijalnih jednadzbi postavljenih izrazom (30):

dx

E:Mi'V'a‘}l i=1,..., Nsp (116)

Brzina stvaranja kemijskih spojeva @ moze se izraCunati uz poznati
sastav x; , te poznatu temperaturu i tlak mjeSavine. Pomocu jednadzbe

stanja plina uz poznati sastav, tlak i temperaturu isto se tako moze
izraCunati i specifi¢ni volumen v.
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S obzirom na pretpostavku da je promjena stanja od (p1 i T1) na (p2 i T2)
politropska slijedi da je u nekom trenutku t za koji vrijedi 0< t < At tlak
jednak:

PO =P ' (117)

|

3

a temperatura je:

1

1 ’

S

T@)=T,- (118)

gdje je n eksponent politropske promjene stanja koji se racuna pomocu:

In&

InPL_jpt

() T,

Uz ovako zadane tlak i temperaturu sustav jednadzbi (116) postaju funkcije
masenih udjela x; i vremena t:

dx;
A f(x, 1), 120

Sto onda cini sustav s N, diferencijalnih jednadZbi prvoga reda koji se onda
moze rijesiti nekom od metoda za njihovo rjeSavanje.

Prilog 3. Izvod diferencijalnih jednadzbi viSezonskog modela

U toc¢ki 2.3.1. prikazan je izvod diferencijalnih jednadzbi jednozonskog
modela koje se sastoje od jednadzbe za temperaturu (29) i jednadzbi za
promjenu sastava (30). S obzirom na pretpostavke viSezonskog modela
opisane u tocki 2.4.1. ranije spomenute jednadzbe (29) i (30) mogu se
postaviti za svaku zonu posebno. Na taj se nacin iz jednadzbe (29) dobije:

177



Prilozi

NS
afj _ 1 |1 095 pdvy p( M; ) (121)

i’
dt )
gdje je indeks i=1, ..., Ngp i predstavlja oznaku kemijskog spoja, a indeks
j=1, ..., Nz, i predstavija oznaku zone. Za svaki volumen zone pri tom
vrijedi jednadzba stanja plina pa se moze zapisati:

Vo= 11 (122)
Pe

de =i m,- 'Rj 'Tj (123)
dt  dt Pe

S obzirom da je pretpostavljeno da za vrijeme rjeSavanja jednadzbi nema
izmjene mase izmedu zona, Sto znadi da je masa unutar zona konstantna,
desna strana jednadzbe (123) moze se nadalje transformirati pa vrijedi:

d dp,
2 (R:-T. R B L
d{mj‘Rj‘TJ}:m.i{Ri'Ti}mj dt( j i) Pe =R T, dt (124)

dt|  p Ydt| p, pZ

T R Ry T S
o dt[ g T e )P Pdt  dv, (125)
Y p? ot

Ako se sada izraz (125) uvrsti u (121) onda se dobije:

de dT de
aT. 1|1 do. Tg "R | RTg Nep
J:_ — . J_& mj > _VJZ(UIJG)IJMI) (126)
dt ¢ ;|m; dt m; Pe o

j

NS
dt G

] ) .
ma e Mgt Pe H_VJ"Z(””"‘“'M‘)]' (127)

i i=1

Ako se sada iz desnog dijela jednadzbe (127) izdvoji ¢lan koji sadrzi brzinu

dT;
promjene temperature d—thone i prebaci na lijevu stranu tada se dobije:

dt U dt Pe dt J"Z(U'J a)'l M (128)

i=1

Ny
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Lijeva strana jednadzbe (128) moze se nadalje pretvoriti pa se dobije:

dT;  Rj dT; _dT, [1+ R }:de [Emmj} (129)
dt ¢, ; dt dt Cj) dt T
Prema [97] vrijedi:
6V,j+Rj :Ep‘j, (130)

pa se uvrstenjem (130) u (129) i (128) dobije:

LUTTN
dt Ev,j Ev,j
Prebacivanjem omjera specificnih toplinskih kapaciteta s lijeve strane na

desnu dobije se konacdan izraz za promjenu temperature pojedine zone,
prikazan u tocki 2.4.1.( jednadzba (45)):

- . -T. + ~C _y.. U -axi-M: ). (131)
m; dt ) dt . dt ] Z( ij @ ')

i=1

dT; dQ; _ dR; R;-T Nsp
mh_1)1 QJ_TJ. iR ‘dﬁ—vj-Z(uij-d).j-Mi)- (132)
dt  Cyj|m; dt dt p. dt y

S obzirom da se u jednadzbi (132) nalazi faktor promjene tlaka u cilindru,
koji je nepoznat, tako se sustavu jednadzbi koji se sastoji od jednadzbi
promjena temperatura zona (132) i jednadzbi promjena masenih udjela
pojednih vrsta u svakoj zoni (u tocki 2.4.1. prikazane jednadzbom (48))
mora dodati joS jedna jednadzba. Ta jednadzba dobije se iz zbroja
volumena svih zona koji mora biti jednak volumenu cilindra:

Nzn
Ny Mmoo =M
Ve=> Vv, =) 1111 . (133)
j:]_ j:]_ pc pC

Deriviranjem lijeve i desne strane jednadzbe (133) dobije se:

e _d| i e
dt  dt Pe p2

S obzirom na pretpostavku konstantnih masa u zonama derivacija prvog
pribrojnika u brojniku na desnoj strani moze se provesti na sljedeci nacin:
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Nz dR; dT; Nz
. dt d de <V
dVe _ i= = . (135)
dt pg
Daljnjom matematickom pretvorbom dobije se:
NZI‘I( )
Z m:-R:-T:
AN Ny dT. ] Na dR;
j=1 dp. j j dVe
- m;-Ri-—=|= m. T, —=|—-p.-—=, (136
P dt E{‘ ‘dt}%{”dt}pc TR

a s obzirom da prvi razlomak na lijevoj strani odgovara vrijednosti
volumena cilindra (vidi jednadzbu (133)), tada vrijedi:

dp. & dT; | Na dR; av.
V. .—Fc m:-R. - —|= m. - T. —4 |—p..—C . 137
¢ dt Jzi Pt E T L (137)

Jednadzbom (137) upotpunjuje se ranije spomenuti sustav diferencijalnih
jednadzbi, a ista ta jednadzba u tocki 2.4.1. prikazana je jednadzbom (47).

Prilog 4. lzradunavanje masenih udjela zona ¢etverozonskog
modela

U tocki 2.4.3. prikazano je kako se kod cetverozonskog modela na temelju
pretpostavljenog udjela volumena u rubnim zonama Xy, izracunava debljina
rubnih zona &z (jednadzba (58). Pomocu te debljine i opéih geometrijskih
znacajki motora nadalje se izraCunavaju maseni udjeli mjesavine plinova u
pojedinim zonama. Kako je kod cetverozonskog modela pretpostaviljeno da
je stanje u svim zonama na pocetku visokotlatnog procesa medusobno
jednako, tako su maseni udjeli jednaki volumnim udjelima. Volumeni
pojedinih zona na pocetku visokotlacnog procesa izracunavaju se pomocu:

I D27
Viiip = max (Aklip'aRZ)’( C4 5RZJ (138)
DC2 T
Vglava = Max (Aglava '5RZ)’ 4 Orz (139)

Voo = maXK Ast.cil.GMT ; Ast.cil DMT .§sz,(%_ D, '”'%zﬂ- (140)

S obzirom na ranije spomenutu pretpostavku jednakosti volumnih i masenih
udjela, maseni udjeli plinova u rubnim zonama jednaki su:
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Viiip
Xo oy = P 141
Z klip VH +VK ( )
V
glava
Z,glava VH +VK ( )
Vstcil
Z,st.cil VH +VK ( )

Na temelju izracunatih masenih udjela rubnih zona izracunava se maseni
udio srediSnje zone pomocu:

Xz sred = 1- XZ,inp - XZ,glava — Xz st.cil (144)

Prilog 5. IzraGunavanje volumena zona Sestzonskog modela

U skladu sa slikom 2.16. svakom polozaju klipa h odgovara jednistvena
raspodjela volumena cilindra na zone. Volumen zone 1 (V;) konstantan je za
cijelo vrijeme trajanja ciklusa i zadaje se kao ulazni podatak zajedno s
geometrijom klipnog mehanizma.

Volumen zone 2 dobije se pomocu jednadzbi za izracunavanje volumena
krnjeg stozca, pri ¢emu je baza tog stozca ima tzv. racunski promjer klipa
(D) koji moze, ali i ne mora, biti jednak stvarnom promjeru klipa i
izraCunava se iz:

4. A,
Dy, =M (145)
/4
Prema tome volumen zone 2 jednak je:
T-0rs (3 3
V, = 3RZ (Z'lel,r_z'Dkl,r'5Rz+5F§zj (146)

Volumen zone 3 dosta ovisi o trenutnom polozaju klipa, a prema slici 2.16.
ima oblik cijevi debljine &z sa skosenim rubovima. Duljina vanjskog ruba te
cijevi jednaka je tzv. proracunskoj visini stijenke cilindra (hs.cir) koja se
dobije iz:

h

st.cil, r

=h+h, (147)

gdje je: hg, [m] - proracunska visina stijenke cilindra kada je klip u GMT.

Prema tome volumen zone 3 jednak je:

181



Prilozi

DZ-x Z-0py (3 3
V3= C4 'hst.cil,r_ 3RZ(Z'D02_E'DC'§RZ+5F§ZJ_
) (148)

- 4 (hst.cil,r _2'5RZ)

Zona 4 ima isti oblik kao i zona 2 pa se na istovjetan nacin i racuna. Prema
tome prvo se izracunava racunski promjer glave (Dg,):

4.
Dyi.r = \/—ff'ava , (149)

7T+ 0, 3 3
\% :—RZ(_'DZ _E'Dgl,r'5Rz+5F§zj (150)

a potom i volumen zone 4:

4 3 4 al, r

Volumen zone 5 i zone 6 jednaki su i predstavljaju preostali prostor u
cilindru pa se izracunavaju pomocu:

D? -
e T hoV, -V, -V, -V,

V=V, =—4 > (151)

Prilog 6. lzraGunavanje temperature nakon mijeSanja dviju
masa pri konstantnom volumenu.

Ako se pretpostavi da se dvije mase razliCitog sastava, razlicitih
temperatura i tlakova mijeSaju bez promjene ukupnog volumena tada
prema [91] vrijedi:

U, =U, (152)

gdje su: U; [J] - unutarnja energija masa prije mijeSanja; Uy [J] -
unutarnja energija mase nakon mijesanja.
Unutarnja energija masa prije mijeSanja moze se prikazati pomocu:

gdje su: m, [kg] - masa pojedinog dijela prije mijeSanja; uj,, [I/kg] -
specifitna unutarnja energija mjesavine plinova svake pojedine mase prije
mijesSanja.

S obzirom na nacin definiranja smjese plinova i njihovih termodinamickih
znacCajki (toCka 2.3.2.) specificha unutarnja energija mjesavine plinova
moze se izracunati pomocu:
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;=2 (%) (154)

gdje su: X, [kg/kg] - maseni udio i-tog kemijskog spoja; u;, [I/kg] -
specificna unutarnja energija i-tog kemijskog spoja.

Kako specificna unutarnja energija i-tog kemijskog spoja ovisi o trenutnoj
temperaturi plina, specificna unutarnja energija mjesavnie plinova ovisi o
temperaturi plina i o masenim udjelima kemijskih spojeva u mjeSavini
u; = f(xij, TJ-)-

Prema tome jednadzba (153) moze se prikazati kao:

Uy=m -0 (%, T)+my-0y(X 5, T,) (155)

S druge strane unutarnja energija plinova nakon mijeSanja moze se
prikazati kao:

UII:(m1+m2)'Um(Xim'Tm) (156)

gdje su: X ., [kg/kg] — maseni udio i-tog kemijskog spoja nakon mijeSanja
dviju masa; T, [K] - temperatura mjesSavine.

Ako se specificna unutarnja energija mjesavine plinova pri temperaturi T,
prikaze kao:

Um(xim’ Tm)z[Ev]I: (Tm _TO)+Um,O(Xim1 To) (157)

gdje su: [EV]I: , [J/(kgK)] - srednji specifi¢ni toplinski kapacitet mjeSavine u

rasponu od To do Tp; Uy, o, [J/kg] - specificna unutarnja energija mjesavine

sastava X ,, pri temperaturi To;

tada se srednji specificni toplinski kapacitet mjesavine u rasponu od T, do
Tm Moze izracCunati iz:

B = (158)
m 0

Pri tome se maseni udjeli svakog kemijskog spoja nakon mijesanja dobije iz:

m-X.+m,-X
Xim: 1T Nl 2 |2. (159)
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Uvrstenjem jednadzbe (157) u jednadzbu koja se dobije uvrstavanjem
jednadzbi (155) i (156) u jednadzbu (152), te njenom matematickom
pretvorbom dobije se:

_ ml'Ul(Xil’ T1)+m2'U2(Xi2’ TZ)_(m1+m2)Um,0(Xim1 To)

T — 1T,
(m1+m2)-[cv]T(”)1

m

+T,. (160)

Iz jednadzbe (160) moze se vidjeti da je za njeno rjeSavanje potrebno
odrediti srednji specificni toplinski kapacitet mjesavine u rasponu od T, do

Tm ([E\,]I:) , @ za njegovo izraCunavanje potrebno je znati vrijednost

temperature mjesSavine T,. Zbog toga c¢e se vrijednost temperature
mjesavine (T.,) izracunati iteracijskim postupkom. U prvom koraku
vrijednost temperature mjesavine pretpostavit ¢e se iz:

- mT+my T,

T
(m+m,)

m, p

(161)

S tom temperaturom pomocu jednadzbe (158) izracunat ¢e se srednji
specificni toplinski kapacitet mjesavine koji ¢e se zatim uvrstiti u jednadzbu
(160) iz koje ce se izraCunati temperatura mjesavine T,. U slucaju da je
apsolutna vrijednost razlike izmedu izracunate i pretpostavljene
temperature mjesSavine veéa od granicne vrijednosti tolerancije
(‘Tm —Tm,p‘>tol) , tada se postupak ponavija pri ¢emu je nova

pretpostavljena vrijednost temperature mjesavine jednaka izracunatoj.
Kada apsolutna vrijednost ranije spomenute razlike postane manja od
grani¢ne vrijednosti tolerancije, iteracija se prekida i posljednja izracunata
vrijednost temperature mjesavine uzima se kao konacno rjesenje.
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