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POPIS OZNAKA

Latini¢ne oznake

Oznaka Jedinica
Atlame m?
Cc -

Ccomb,l -
Ccomb,ll -
Ccomb,pre -
Co -
Cign -
Cmass,l -
Co -
Cst -
quuish -
Cswirl -
Cn -
Ctranss -
Cturb,pc -
D mm
d2 mm
dori mm
H mm
Hy MJ/kg
It -
IMEP bar
ISFC g/kWh
k J
Keyl J
Kore J
I mm
loc mm
Meyl kg
Mtuel,| kg
Mfuel, 11 kg
Mfuel,pre kg
dmori kals
dQq Jls
dQcyI,I J/s

Opis

Povrsina fronte plamena

Konstanta kompresije

Brzina oslobadanja topline u prvoj fazi
Brzina oslobadanja topline u drugoj fazi
Brzina oslobadanja topline pretkomori
Konstanta disipacije

Konstanta pocetka izgaranja u cilindru
Udio izgorjele mase u prvoj fazi
Koncentracija produkata izgaranja
Konstanta trenja uzduznog vrtlozenja
Konstanta tlacenja

Konstanta uzduznog vrtloZenja
Konstanta razine turbulencije

Konstanta tranzicijskog perioda
Konstanta protoka kroz otvore sapnice
Promjer cilindra

Promjer vrata pretkomore

Promjer otvora sapnice

Hod klipa

Donja ogrjevna vrijednost goriva
Pod-relaksacijska funkcija

Srednji indicirani tlak

Specifi¢na indicirana potrosnja goriva
Turbulentna kineti¢ka energija neizgorjele smjese
Turbulentna kineticka energija u cilindru
Turbulentna kineticka energija u pretkomori
Duljina klipnjace

Duljina pretkomore

Masa radne tvari u cilindru

Masa goriva u prvoj fazi izgaranja
Masa goriva u drugoj fazi izgaranja
Masa goriva u pretkomori

Maseni protok kroz otvore sapnice
Brzina oslobadanja topline u cilindru
Brzina oslobadanja topline u prvoj fazi
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dQeyi, i JIs Brzina oslobadanja topline u drugoj fazi
dQpre JIs Brzina oslobadanja topline u pretkomori
Req m Ekvivalentni radijus
Rf m Radijus fronte plamena
ROHR J/deg Brzina oslobadanja topline
SL m/s Laminarna brzina Sirenja plamena
St m/s Turbulentna brzina Sirenja plamena
ST °KV Tocka paljenja
ttrans S Vrijeme raspada vrtloga
Vg, m/s Brzina protoka kroz vrat pretkomore
Vi mm? Volumen cilindra
VEr m?3 Volumen fronte plamena
Viam m/s Laminarna brzina plamena
Vori m/s Brzina strujanja kroz otvore sapnice
Vpre m?3 Volumen pretkomore
Viturb m/s Turbulentna brzina plamena
Grcke oznake
Oznaka Jedinica Opis
Offuel © Pocetak ubrizgavanja goriva u pretkomoru
€ - Kompresijski omjer
A - Faktor preti¢ka zraka
Vu m?/s Kinematic¢ka viskoznost neizgorjele smjese
pu kg/m3 Gustoca svjeze smjese
T S Vrijeme zakasnjenja paljenja
) rad/s Kutna brzina motora
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KRATICE
C Cilindar
CAD Racunalom potpomognuto konstruiranje (eng. Computer Aided Design)
CFD Racunalna dinamika fluida (eng. Computer Fluid Dynamics)
CO Hladnjak (eng. Cooler)
CO Ugljikov monoksid (eng. Carbon Oxide)
CO; Ugljikov dioksid (eng. Carbon Dioxide)
CvCC eng. Compound Vortex Controlled Combustion
E Motor (eng. Engine)
EGR Povrat ispusnih plinova (eng. Exhaust Gas Recirculation)
I Brizgaljka (eng. Injector)
IMEP Srednji indicirani tlak (eng. Indicated Mean Effective Pressure)
IS Pomak pocetka ubrizgavanja (eng. Injection Shift)
ISEC Srednja in_dicirana potros$nja goriva (eng. Indicated Specific Fuel
Consumption)
J Spoj (eng. Junction)
HC Ugljikovodik (eng. Hydrocarbon)
KV Koljenasto vratilo
MN Metanski broj (eng. Methane Number)
MP Mjerna tocka (eng. Measuring Point)
MSUI Motori s unutarnjim izgaranjem
NOx Dusikovi oksidi (eng. Nitrogen Oxide)
OB Oktanski broj
PCSI eng. Pre-Chamber Spark Ignition
PL Volumen (eng. Plenum)
PM Krute Cestice (eng. Particulate Matter)
R Prigusenje (eng. Restriction)
ROHR Brzina oslobadanja topline (eng. Rate of Heat Release)
SB Granica sustava (eng. System Boundary)
SI Paljenje svje¢icom (eng. Spark Ignition)
ST Tocka paljenja (eng. Spark Timing)
TH Zaklopka (eng. Throtle)
TJI Izgaranje turbulentnim mlazom (eng. Turbulent Jet Ignition)
TKE Turbulentna kineticka energija
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SAZETAK

Zbog povecanja ekoloske svijest rastu i aktivnosti usmjerene ka povecanju efikasnosti motora
S unutarnjim izgaranjem i smanjenju $tetnih emisija. U Ottovim motorima se to moze posti¢i
izgaranjem siromasnih smjesa Cije vrijednosti faktora preticka zraka A prelaze vrijednosti 1,4
pa se nailazi na problem upaljivosti smjese primjenom konvencionalnog sustava paljenja

Ottovog motora.

Konvencionalni Ottovi motori rade sa stehiometrijskom smjesom (A = 1) ili blago bogatom
smjesom kod punog optereéenja (A = 0,9) koju pali vanjski izvor zapaljenja, odnosno pojava
elektri¢ne iskre izmedu elektroda svjecice. Primjenom klasi¢nog sustava paljenja Ottovih
motora moguée je posti¢i upaljivanje siromasnih smjesa i stabilno izgaranje do vrijednosti
faktora preti¢ka zraka A od 1,4, a za iniciranje izgaranja dodatno osiromasenih smjesa (A > 1,4)
je potrebno primijeniti sustave paljenja s vetim razinama energije. Granica upaljivosti
siromasnih smjesa moze se povecati upotrebom aktivne pretkomore za izgaranje u kojoj se
nalazi brizgaljka i svjeCica za zapaljenje smjese. Kod Ottovih motora s pretkomorom ovaj na¢in
izgaranja najéeSce se naziva Turbulent Jet Ignition (TJI) pri ¢emu se zapaljenje siromas$ne
smjese u glavnom prostoru izgaranja postize prodiranjem viSestrukih turbulentnih mlazova
produkata izgaranja iz pretkomore. Buduéi da prodiranje turbulentnih mlazova u glavni prostor
izgaranja ovisi u geometriji pretkomore, promjeru i broju sapnica potrebno je analizirati koje
vrijednosti parametara su najpovoljnije za rad Ottovog motora, a kako bi se ostvarila minimalna
potroSnja goriva. S druge strane, primjenom znatno osiromasenih smjesa u usporedbi s
konvencionalnim na¢inom rada Ottovog motora na djelomic¢nim optere¢enjima (prigusenje
usisa) smanjuju se vrSne temperature za vrijeme izgaranja ¢ime se smanjuje emisija dusikovih

oksida.

U ovom radu je nadograden model izgaranja za Ottov motor s pretkomorom, a nadogradnja
modela izgaranja ukljucuje utjecaj propagacije viSestrukih jezgri plamena te izmjenu jednadzbe
za izracun brzine oslobadanja topline u glavnom prostoru izgaranja. Kako bi se provela
kalibracija 1 verifikacija nadogradenog modela izgaranja, provedena je 3D simulacija bazirana
na metodi konac¢nih volumena (AVL FIRE™) za jednu radnu to¢ku motora. Rezultati 3D
proracuna strujanja i izgaranja koriSteni su kako bi se odredile vrijednosti kalibracijskih
konstantni nadogradenog modela izgaranja u AVL BOOST™ verzija 2013.2. Provedena je
analiza osjetljivosti za parametre modela turbulencije i izgaranja ¢ime su odredeni najvazniji

parametri u postupku kalibracije modela. Uz usvojene kalibracijske vrijednosti modela

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI



Viktor Dilber Diplomski rad

turbulencije i izgaranja odredeni su najpovoljniji geometrijski i radni parametri kako bi se
ostvarila minimalna specifi¢na indicirana potroS$nja goriva. Odredivanje najpovoljnijih
geometrijskih i radnih parametara motora je provedeno primjenom Nelder-Mead
optimizacijskog algoritma dostupnog unutar AVL BOOST™., U prvom koraku je provedena
istovremena optimizacija geometrijskih i radnih parametara na 6 radnih to¢aka (2 brzine vrtnje
1 3 razine faktora pretiCka zraka) pri ¢emu je na punim opterecenjima motora kontrolirana
pojava detonantnog izgaranja. Nakon toga su usvojene srednje vrijednosti za volumen
pretkomore i promjer sapnica te su optimirane vrijednosti radnih parametara za o¢ekivano radno

podrucje Ottovog motora s pretkomorom.

Kljuéne rije¢i: Ottov motor, pretkomora, geometrijski parametri, radni parametri, AVL
BOOST™, gptimizacija
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SUMMARY

Due to the increase in environmental awareness, activities aimed at increasing the efficiency of
internal combustion engines and reducing harmful emissions are also growing. In spark-ignited
engines, this can be achieved by burning lean mixtures whose excess air ratio A exceeds the
values of 1.4, so the problem of mixture flammability is encountered by using conventional Sl
engine ignition system.

Conventional Sl engines operate with a stoichiometric mixture (A = 1) or a slightly rich mixture
at full load (A = 0.9) ignited by an external ignition source by the appearance of an electric spark
between the spark plug electrodes. By applying the classic ignition system of Sl engines, it is
possible to achieve ignition of lean mixtures and stable combustion up to the value of excess
air ratio A of 1.4, and to initiate combustion of additionally lean mixtures (A > 1.4) it is necessary
to apply ignition systems with higher energy levels. The flammability limit of lean mixtures
can be increased by using an active combustion pre-chamber containing an injector and a spark
plug for the mixture ignition. In Sl engines with a pre-chamber, this mode of combustion is
most commonly called Turbulent Jet Ignition (TJI) where the ignition of a lean mixture in the
main combustion chamber is achieved by the penetration of multiple turbulent jets of
combustion products from the pre-chamber. Since the penetration of turbulent jets into the main
combustion chamber depends on the geometry of the pre-chamber, the diameter and number of
nozzles, it is necessary to analyze which parameter values are most favorable for Sl engine
operation, and to achieve minimum fuel consumption. On the other hand, the application of
very lean mixtures in comparison with the conventional mode of operation of Sl engines at
partial loads (intake restriction) reduces the peak temperatures during combustion, which

reduces the emission of nitrogen oxides.

In this paper, the combustion model for the SI engine with a pre-chamber is upgraded, and the
upgrade of the combustion model includes the influence of the propagation of multiple flame
cores and the modification of the equation to calculate the heat release rate in the main
combustion chamber. In order to perform the calibration and verification of the upgraded
combustion model, a 3D simulation based on the finite volume method (AVL Fire™) was
performed for one engine operating point. The results of 3D flow and combustion calculations
were used to determine the values of the calibration constants of the upgraded combustion
model in AVL BOOST™ version 2013.2. Sensitivity analysis for the parameters of the

turbulence and combustion model was performed, which determined the most important
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parameters in the model calibration process. In addition to the adopted calibration values of the
turbulence and combustion model, the most favorable geometric and operating parameters were
determined in order to achieve the minimum indicated specific fuel consumption. The
determination of the most favorable geometric and operating parameters of the engine was
performed using the Nelder-Mead optimization algorithm available within AVL BOOST™, In
the first step, simultaneous optimization of geometric and operating parameters was performed
at 6 operating points (2 engine speeds and 3 levels of air excess ratio), where the occurrence of
knock during combustion was controlled at full engine loads. After that, the mean values for
the pre-chamber volume and the nozzle diameter were adopted, and the values of the operating

parameters for the expected operating range of the pre-chamber Sl engine were optimized.

Key words: Spark-ignited engine, pre-chamber, geometric parameters, operating parameters,
AVL BOOST™, optimization
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1. UvVOD

Svjetska populacija i industrijska aktivnost konstantno se povec¢avaju §to uzrokuje kontinuirano
povecanje potroSnje energije [1]. Ocekuje se da ¢e se u sljedec¢ih 30 godina broj ljudi u svijetu
povecati za vise od 2 milijarde Sto znaci da ¢e energetski zahtjevi postati jos veci [2]. lako udio
energije proizvedene iz obnovljivih izvora stalno raste [3], energija proizvedena iz fosilnih
goriva 1 dalje ¢e imati znaCajnu ulogu u narednim godinama [4]. Motori s unutarnjim
izgaranjem (MSUI) koji koriste tekuca goriva proizvedena iz sirove nafte, koriste se ve¢ dugi

niz godina i jo$ uvijek su glavni pogonski sustav u transportu.

Motori s unutarnjim izgaranjem proizvode ispuSne plinove koji sadrze preko sto razlicitih
kemijskih spojeva koji su gotovo svi otrovni ili su na neki drugi nacin $tetni za okoli§ [5].
Najznacajniji Stetni spojevi ispusnih plinova su : ugljikov dioksid (CO2) , ugljikov monoksid
(CO), dusikovi oksidi (NOx) , neizgorjeli ugljikovodici (HC) i krute Cestice (PM). Klimatske
promjene 1 lokalna zagadenja povezana s fosilnim gorivima dovela su do znacajnog porasta
ekoloske svijesti i povecanja aktivnosti usmjerenih ka smanjenju Stetnih emisija iz sektora

transporta.

Elektri¢na vozila danas izgledaju kao najbolje dugoroc¢no rjeSenje za smanjenje globalnog
onecis¢enja, no zbog problema s kojima se suocCavaju (domet vozila, vrijeme punjenja,
infrastruktura) jo§ uvijek ne mogu u potpunosti zamijeniti vozila pogonjena motorima s
unutarnjim izgaranjem. Zbog toga je potrebno pronaci djelotvorna rjeSenja koja se mogu
primijeniti u kratkom vremenskom periodu.

Smanjenje emisije CO2 iz MSUI moze se posti¢i na dva nacina. Jedna mogucénost je znac¢ajno
smanjiti potro$nju goriva, tj. povecati u¢inkovitost motora ¢ime ¢e se proporcionalno smanjiti
emisija CO», a druga mogucnost je primjena goriva koja imaju manju specifi¢nu emisiju COg,
kao Sto je npr. prirodni plin. Pravi potencijal Ottovih motora u vezi s pove¢anjem ucinkovitosti
ostvaruje se primjenom vrlo siromasnih smjesa, ali se one tesko pale primjenom klasi¢nih
svjecica 1 obi¢no izgaraju nestabilno uz povecane emisije neizgorjelih ugljikovodika (HC) i
ugljikovog monoksida (CO).

Kako bi se povecala granica upaljivosti siromasnih smjesa, razmatraju se posebni
visokoenergetski uredaji za paljenje kao 1 sustavi s pretkomorama [6]. Pretkomora je
jedinstveno ime koje se odnosi na podijeljeni prostor izgaranja koji se sastoji od dva odvojena

dijela, od kojih je jedan glavni prostor izgaranja omeden klipom, glavom motora i koSuljicom
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cilindra, a drugi dio ¢ini odvojena pretkomora koja je s glavnim prostorom izgaranja povezana
s odredenim brojem otvora [7]. lzgaranje u Otto motoru s pretkomorom Sa siroma$nom
smjesom moze smanjiti potro$nju goriva za 18% u usporedbi s izgaranjem stehiometrijske
smjese u konvencionalnim motorima [8]. U ve¢ini sluc¢ajeva se kod motora s pretkomorom
primjenjuje tzv. Turbulent Jet Ignition (TJI) tip izgaranja pri ¢emu se zapaljenje siromasne
smjese u cilindru postize prodiranjem viSestrukih turbulentnih mlazova produkata izgaranja iz
pretkomore. Zbog koristenja siromasnije smjese u glavnom prostoru izgaranja, su i temperature
nize, ¢ime se ostvaruje niza emisija NOx Spojeva.

U ovom radu ¢e se primjenom simulacija radnog ciklusa odrediti najpovoljniji geometrijski
parametri pretkomore i radni parametri motora kako bi se ostvarila minimalna specifi¢na
potroS$nja goriva te ¢e rezultati numerickih simulacija posluziti kao smjernice za brzim i
jednostavnijim eksperimentalnim odredivanjem povoljnih parametara Ottovog motora S

pretkomorom.
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2. OTTOV MOTOR SPRETKOMOROM

2.1. Pregled povijesnog razvoja

Prva primjena pretkomore za izgaranje u Ottovim motorima bila je 1918. godine u dvotaktnom
motoru koji je razvio Ricardo Dolphin. Bogata smjesa ulazila je pomo¢u dodatnog usisnog
ventila u pretkomoru gdje se palila uz pomo¢ svjecice te bi smjesa iz pretkomore palila

siromasnu smjesu u glavnom prostoru izgaranja. Glavne znacajke ovog motora prikazane su na
Slici 1.

dodatni usisni

ventil -4/ 9 F
sf%
<A L: V7
%

svjecica

¢ ispusni ventil

glavni prostor J
izgaranja

Slikal.  Dvotaktni Otto motor s pretkomorom Ricardo Dolphin [9]
Ovaj nacin konstrukcije pretkomore nadahnuo je mnoge druge sli€éne koncepte motora s 3
ventila. 1z ovog koncepta se razvila i pasivna pretkomora zbog pojednostavljenja konstrukcije
uklanjanjem potrebe za dodavanjem dodatnog goriva u pretkomoru. U pasivnoj pretkomori se
nalazi svjecica, a radna tvar dolazi iz glavnog prostora izgaranja za vrijeme takta kompresije.
Motor s pasivhom pretkomorom su razvijali Toyota, Ford, Volkswagen u drugi. Toyotin

koncept iz 1974. godine, prikazan je na Slici 2.
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Slika 2. Toyotin motor s pasivnom pretkomorom [9]
Za razliku od pasivnih pretkomora, aktivnim pretkomora se dodaje dodatno gorivo direktno u
pretkomoru. Isprva se to radilo pomoc¢u dodatnog ventila i rasplinjaca, dok se danas to radi uz
pomo¢ brizgaljke. Kako su te prve pretkomore bile velike, sustav se nazivao sustav s
podijeljenom komorom. Otvori na pretkomori su bili veliki te se razvijala konvencionalna
plamena fronta koja se polako Sirila iz pretkomore u glavni prostor izgaranja. Najuspjesniju
primjer ovog sustava je CVCC motor (eng. Compound Vortex Controlled Combustion) koji je

razvila Honda 1973. godine. Na Slici 3. prikazan je Hondin CVCC motor.

fronta
plamena

Slika 3. Hondin CVCC motor [9]
Podgrupa sustava s podijeljenom komorom koja koristi male pretkomore s malim otvorima
naziva se ,,Jet Igniters “. Manji promjer otvora uzrokuje da smjesa brzo struji kroz otvor, koji

gasi plamen koji se ponovno pali na nekoj udaljenosti od pretkomore. Uz to, manji otvor stvara
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plameni mlaz koji prodire dublje u glavni prostor izgaranja. ,,Jet Ignition“ nacin izgaranja
osmislio Nikolaj Semenov krajem pedesetih godina. Taj je koncept Lev Ivanovi¢ Gussak dalje
razvio u prvi ,,Jet Ignition “ motor pod imenom LAG. Na Slici 4. prikazan je Gussakov LAG
motor.

jezgre mlazova
plamena zapodinju
izgaranje

Slika4.  Gussakov LAG motor [9]
Danas u razvoju sustava s pretkomorom prednjaci tvrtka MAHLE Powertrain sa svojim
rjeSenjem koje su nazvali MAHLE Jet Ignition®. Njihovo rjeSenje zamjenjuje standardnu
svje¢icu u Otto motorima sklopom pretkomore i svjeéice (pasivni sustav) ili sklopom
pretkomore, svjec€ice i brizgaljke (aktivni sustav), bez potrebe za zasebnim paljenjem unutar
glavne komore za izgaranje. Sustav MAHLE Jet Ignition® ima malu pretkomoru za paljenje u
kojoj se nalazi konvencionalna svjeéica, koja je s glavnom komorom povezana sa sapnicom s
manjim otvorima koji stvaraju brze mlazove produkata izgaranja koji pale smjesu u glavnom
prostoru izgaranja. Na Slici 5. prikazano je prodiranje mlazova produkata izgaranja u cilindar i

sklop aktivne pretkomore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Viktor Dilber Diplomski rad

Slika5. MAHLE Jet Ignition® [10]

2.2. Znacajke motora s pretkomorom

Primjena Ottovih motora s pretkomorom omogucuje rad motora sa znacajno siromasnijim
smjesama u usporedbi s konvencionalnim izgaranjem u Ottovim motorima [11]. Vizualizacija
Sirenja fronte plamena dobivena ispitivanjem na optickom motoru potvrduje da strujanje vruc¢ih
produkata izgaranja iz pretkomore u glavni prostor izgaranja kroz otvore sapnice stvara snazne
mlazove koji pale siroma$nu smjesu U glavnom prostoru izgaranja [12]. Na Slici 6. je prikazano
prodiranje vru¢ih mlazova u glavni prostor izgaranja i Sirenje plamene fronte koje je snimljeno

pomocu optickog motora.

Slika 6.  Vizualizacija Sirenja vrué¢ih mlazova [12]

Eksperimentalni rezultati pokazali su da ispiranje pretkomore, tj. dodavanje dodatnog goriva
znacajno proSiruje granicu zapaljivosti u usporedbi s konvencionalnim Otto motorom S$to
potencijalno smanjuje emisije NOx na razine ispod zakonskih granica bez potrebe za
primjenom sustava za naknadnu obradu ispusnih plinova [13]. Ubrizgavanjem vodika u

pretkomoru se granica osiromasenja smjese u glavnom prostoru izgaranja povecavana A = 2,5,
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dok se ubrizgavanjem prirodnog plina povecavana A = 2,35 [14]. Granica osiromasenja smjese
u glavnom prostoru izgaranja za ubrizgavanje benzina u pretkomoru je 4 = 2,22 [9] te ¢e kao
konacna vrijednost najveceg faktora preti¢ka zraka biti usvojena vrijednost od A = 2,2 kako bi
se izbjegao izostanak zapaljenja smjese. Nedostatak primjene siromasne smjese jest u tome §to
je onemogucen rad trokomponentnog katalizatora pomocu kojeg se rjeSava problem emisija
CO, HC i NOx.

U studiji provedenoj u [ 15] ispitan je utjecaj koli¢ine goriva u pretkomori na granice upaljivosti
u glavnom prostoru izgaranja. Zakljuc¢eno je da iako faktor preticka zraka u pretkomori ima
vrlo mali utjecaj na bogatstvo smjese u glavnom prostoru izgaranja, ima znacajan utjecaj na
znacajke rada motora i emisije Stetnih tvari iz motora. Povecanje udjela goriva u pretkomori
dovodi do brzeg zapaljenja mlazova i samozapaljenja u glavnom prostoru izgaranja, sve do
odredenog udjela kada daljnje povecanje goriva u pretkomori uzrokuje vrlo male promjene u
izgaranju. To pokazuje da postoji optimalna koli¢ina goriva u pretkomori koja odgovara
najmanjoj koli¢ini dovoljnoj za postizanje dobrih znacajki izgaranja u glavnom prostoru.
Uslijed visestrukih mlazova produkata izgaranja iz pretkomore u glavni prostor koji djeluju kao
istovremeni izvori paljenja, duljina trajanja izgaranja kra¢a je od konvencionalnih nacina
izgaranja u Ottovim motorima. Kraée izgaranje povecava stabilnost izgaranja i smanjuje
sklonost pojavi detonantnog izgaranja §to omogucuje primjenu vecih kompresijskih omjera i
ostvaruje potencijal za dodatno povecanje ucinkovitosti motora.

Pomoc¢u numeri¢kih simulacija identificirano je pet faza procesa paljenja turbulentnog mlaza:
faza kompresije, faza iniciranja izgaranja u pretkomori, faza hladnog mlaza, faza vru¢eg mlaza
| faza reverzije strujanja [16]. Na Slici 7. prikazano je prethodnih 5 faza na dijagramu porasta

tlaka u pretkomori i tlaka u glavnom prostoru izgaranja za vrijeme procesa izgaranja.
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Slika 7.  Faze procesa paljenja turbulentnog mlaza [16]
Prva faza TJl-a je faza kompresije koja traje od pocetka kompresije do preskakanje iskre na
svjecici. Tijekom ove faze povecavaju se i tlak u glavnoj komori i tlak u pretkomori. Tijekom
ove faze tlak u glavnoj komori ostaje veci od tlaka u pretkomori te radna tvar struji iz glavne
komore u pretkomoru.
Druga faza zapocinje preskakanjem iskre na svjecici. Trajanje ove faze je kratko i traje dok tlak
u pretkomori ne postane veci od tlaka u cilindru.
Nakon $to je izgaranje u pretkomori tijekom druge faze povecalo tlak u pretkomori iznad onog
u glavnom prostoru izgaranja, strujanje mijenja smjer i radna tvar struji iz pretkomore u glavnu
komoru. Ovo je faza hladnog mlaza u procesu TJI. Brzina mlaza se povecava tijekom ove faze
kako se povecava tlak u pretkomori kao rezultat kontinuiranog izgaranja u njoj. Tijekom ove
faze, masa koja struji u glavnu komoru u obliku hladnog mlaza trebala bi povecati tlak u glavnoj
komori, ali buduci da je glavna komora toliko velika u usporedbi s pretkomorom, poveéanje
tlaka je neprimjetno.
Konac¢no, izgaranje napreduje u pretkomori do te mjere da fronta plamena doseze otvore
sapnice, a plinovi visoke temperature pocinju izlaziti u glavnu komoru. To oznacava pocetak
faze vru¢eg mlaza. Tijekom ove faze dolazi do izgaranja u obje komore. U pocetku je tlak u
pretkomori puno vec¢i od tlaka u glavnoj komori i zapravo kasnjenje izmedu izlaza vru¢eg mlaza
1 maksimalne brzine povecava se smanjenjem veliine otvora mlaznice. Faza vru¢eg mlaza

zavrsava kada tlak u glavnoj komori dosegne tlak u pretkomori.
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Zavr$na faza TJI procesa zapocinje ponovnim izjednacavanjem tlakova u pretkomori i u
glavhom prostoru izgaranja. Nakon $to tlak u glavnoj komori postane veéi od tlaka u
pretkomori, strujanje kroz sapnicu mijenja smjer i struji iz glavnog prostora izgaranja u

pretkomoru. Trajanje ove faze ovisi 0 promjeru otvora sapnice.
2.3. Radni parametri motora s pretkomorom

Faktor preticka zraka u pretkomori u trenutku paljena je priblizno A = 1. Faktor preticka zraka
u pretkomori znacajno ovisi o trenutku ubrizgavanja goriva [17] te je zbog toga klju¢no odredi
trenutak ubrizgavanja kako bi faktor preticka zraka u trenutku paljenja priblizno bio 4 = 1.
Pored trenutka ubrizgavanja goriva, vazan faktor je i kut ubrizgavanja koji izravno utjece na
kretanje plina, stvaranje smjese goriva i zraka, Sirenje plamena i stvaranje NOx spojeva u
pretkomori i dalje utjece na prodor mlazova plamena, raspodjelu temperature i stvaranje NOX
spojeva u glavnoj komori [18].

Kao i kod konvencionalnih motora, bitan je ispravan odabir kuta pretpaljenja kako bi se postigla
najveca efikasnost motora uz kontrolu pojave detonacije. Simulacije su koristene za analizu
ucinka razli¢itih lokacija svjecica i pokazale su da je najviSe mjesto svjecice unutar pretkomore
proizvelo najbrze paljenje u glavnoj komori [19]. Jedan od nedostataka primjene pretkomore
pri velikim optere¢enjima motora jest $to bi se smjesa u pretkomori mogla zapaliti prije nego

§to se na svjecici pojavi elektri¢na iskra zbog velikog zagrijavanja povrsina pretkomore [8].

2.4.  Geometrijski parametri pretkomore

Promjer otvora sapnice ima vrlo vaznu ulogu u procesu paljenja i u karakteristikama izgaranja
glavne komore za izgaranje koje uzrokuje strujanje vruc¢ih produkata izgaranja iz pretkomore
[20]. Prodiranje mlazova pokreCe samozapaljenje smjese u glavnoj komori za izgaranje,
upotreba sapnica s viSe otvora rezultira kra¢im izgaranjem zbog povecanja povrSine plamena
[21]. Najcesce se koriste sapnice s 4-8 otvora.

Volumen pretkomore zajedno s promjerom otvora sapnice utjeCe na porast tlaka u pretkomori,
Sto dalje utjece na brzine mlazova koji uzrokuju zapaljenje smjese U glavnoj komori za izgaranje
[22]. Volumen pretkomore je izrazito malen te najcesce iznosi 2-3% kompresijskog volumena
cilindra. Rezultati numerickih simulacija pokazali su da smanjenje promjera otvora dovodi do
povecanja razine turbulencije zbog vece brzine mlazova, §to povecava brzinu izgaranja, ali

istovremeno i suzenje otvora mlaznice povecava gubitke topline na samoj mlaznici [16].
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Orijentacija otvora sapnice pretkomore pokazuje velik utjecaj na stanje unutar pretkomore koji

su od velike vaznosti za paljenje glavne smjese [23]. Razli¢ite izvedbe sapnica prikazane su na
Slici 8.

Z-1

Slika 8.  Primjeri razli¢itih izvedbi sapnice [24]
VrtloZzenje unutar pretkomore, koje je izazvano tangencijalno nagnutim otvorima sapnice,
dovodi do znatno nize turbulentne kineticke energije. Suprotno tome, radijalno postavljeni
otvori sapnice uzrokuju vecu turbulentnu kineti¢ku energiju unutar pretkomore Sto rezultira

brzim izgaranjem.
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3. SIMULACIJA RADNOG CIKLUSA

3.1. Racunalne simulacije u razvoju motora vozila
Postoje 3 metode za razvoj motora i vozila [25]:

e metoda pokusaja i pogresaka,

e eksperimentalne metode,

e racunalne simulacije.
Prve dvije metode su skupe i dugotrajne jer je osim izrade prototipova komponenti potrebna
skupa oprema, tim strué¢njaka za analizu rezultata, a postupak se ponavlja dok se ne postignu
zadovoljavajuéi rezultati. Pove¢anjem moguénosti samih racunala, simulacije dobivaju sve vise
na vaznosti pri razvoju motora s unutarnjim izgaranjem te proces razvoja motora postaje kraci
i jeftiniji. Numeri¢ke simulacije u podru¢ju motora s unutarnjim izgaranjem mogu se podijeliti
prema stupnju sloZenosti na [26]:

1. simulacijske modele temeljene na metodi kona¢nih volumena (CFD),

2. simulacijske modele radnog ciklusa temeljene na 1-D/0-D pristupu,

3. simulacijske modele u stvarnom vremenu (Real Time).
U ovom radu koriStene su simulacije radnog ciklusa u komercijalnom programskom paketu
AVL BOOST™, Model radnog ciklusa motora daje puno to¢nije rezultate nego ,,Real time*, a
vremenski traje znatno krace nego to¢niji CFD-proracuni. Kod modela radnog ciklusa 1-D/0-
D pristup), protok kroz usisne i ispusne cijevi baziran je na metodi konacnih volumena za

jednodimenzijski problem, a cilindar se tretira kao kontrolni volumen bez orijentacije (0-D
pristup u kojem nema prostorne diskretizacije cilindra). Na Slici 9. prikazan je 1-D/0-D model.
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1-D / 0-D model

1-D 1-D
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Slika9.  1-D/0-D model [26]
Modeli izgaranja u simulacijama radnog ciklusa mogu se podijeliti na jednozonske i
viSezonske. Kod jednozonskih modela cijeli cilindar se promatra kao jedna zona (volumen) te
se zanemaruju utjecaji geometrije prostora izgaranja na propagaciju fronte plamena odnosno
turbulentne veli¢ine. Kod dvozonskih modela izgaranja cilindar je podijeljen na izgorjelu i
neizgorjelu zonu koje su razdijeljene frontom plamena. Izgorjela i neizgorjela zona ponasaju se
kao zasebni termodinamicki sustavi. Posebna grupa dvozonskih modela izgaranja su kvazi-
dimenzijski modeli izgaranja koji uzimaju u obzir utjecaj oblika prostora izgaranja na slobodnu
plohu fronte plamena kroz neizgorjelu zonu. Proces izgaranja u Ottovim motorima uvelike ovisi
o obliku prostora izgaranja i strujanju unutar njega zbog ¢ega su kvazi-dimenzijski modeli vrlo
prikladni za opisivanje Ottovih motora. Za proracun procesa izgaranja u Ottovom motoru s
pretkomorom primijeniti ¢e se kvazi-dimenzijski model izgaranja, tzv. PCSI (eng. Pre-
Chamber Spark Ignition) model izgaranja, koji je nadograden tako da se moze razmatrati
geometrije viSestrukih fronti plamena u glavnom prostoru izgaranja. Koristit ¢e se razvojna

verzija programskog paketa AVL BOOST™ v2013.2.

3.2. Model izgaranja s pretkomorom PCSI

U Ottovim motorima s pretkomorom, pretkomora se koristi za paljenje vrlo siromasne smjese
u glavnom prostoru izgaranja, koju ne mogu zapaliti konvencionalni motori sa svje¢icom.
Izgaranje zapoc€inje na gornjem kraju pretkomore preskakanjem iskre na svjecici. Nakon toga
plamen propagira kroz pretkomoru te kroz otvore na sapnici vruci plinovi ulaze u glavni prostor

izgaranja i uzrokuju zapaljenje siromasne smjese.
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Sirenje fronte plamena odredeno je pomo¢u turbulentne brzine plamena Vuurp koja se ra¢una na
osnovu laminarne brzine plamena Viam i razine trenutne turbulentne kineti¢ke energije

neizgorjele zone k [27]:

0,75 /3 0,5
v = \/v . (E k) . <\/_V> (l)
turb lam 3 v, ’

pri ¢emu je u vy kinematicka viskoznost neizgorjele smjese, a 3V karakteristiéna duljina
turbulencija, odnosno turbulentnih vrtloga. Laminarna brzina plamena viam rauna se prema
korelaciji objavljenoj u [27]. Model koristi i funkciju korekcije koja uzima u obzir razlicite

kvalitete goriva. Kvaliteta goriva opisuje se metanskim brojem (MN) koji je ulazni parametar.

Turbulencije u pretkomori uzrokuje prestrujavanje smjese iz glavnog prostora izgaranja u
pretkomoru tijekom kompresije. Brzina prestrujavanja ovisi 0 geometrijskim karakteristikama

pretkomore, posebno o promjeru otvora dori i promjeru dz koji se mogu vidjeti na Slici 10.

(!f :

e )8

Slika 10. Geometrija pretkomore [27]

11

Derivacija turbulentne kineti¢ke energije u pretkomori dKpre proporcionalna je kinetickoj

energiji protoka [27]:

2
dkpre _ . E . dmori
dt turbpe o qt '

(2)
pri ¢emu je dmori protok kroz otvore na sapnici, a vg, je brzina protoka kroz vrat pretkomore
promjera d>.

Vrijeme zakasnjenja paljenja racuna se prema Arrheniusu. Paljenje se dogada kada integracija

recipro¢nog vremena zakasnjenja paljenja premasi grani¢nu vrijednost od 1 [27]:
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fldt =1, (3)
T

3000

T=43-10%-py e T . 4)

Brzina oslobadanja topline u pretkomori ra¢una se prema Magnussenu [27]:

dere _ H Vo - mfuel,pre - C. - V kpre
dt — “comb,pre u FF V;Jre p 3\/V_ (5)
re

Za izracunavanje volumena fronte plamena Vrr pretpostavlja se hemisferi¢ni oblik plamena.
Debljina fronte plamena je konstantna i iznosi 3 mm. Radijus plamena rac¢una se integracijom
turbulentne brzine plamena. Korekcijski izraz Cp predstavlja koncentraciju produkata izgaranja
[27]:

44 32

T Cct+—-h

12~ 4
C, = , (6)
32 32
1+ﬁ'C+T'h—O

gdje c, h i o predstavljaju masene udjele ugljika, vodika i kisika u gorivu.
Turbulencija u glavhom prostoru izgaranja (cilindru) opisana je izrazom [27]:

dkcyl — dksquish + dkswirl + dkdens + dkori _ dkdissip

, (7)
dt dt dt dt dt dt

gdje dkggyisn predstavlja pojavu tlacenja u cilindru, dky; uzduzno vrtlozZenje, dkgens UtjeCaj
gustoce, dk,,; turbulenciju zbog strujanja kroz otvore sapnice i dkg;ssp, Utjecaj disipacije
turbulentne kinetiCke energije.

Turbulencija zbog kineti¢ke energije strujanja kroz otvore sapnice dk,,; opisana je izrazom
[27]:

dkori =C . dmori . vgri . 1
dt turb,ori dt 2 mcyl.

(8)

Brzina oslobadanja topline u cilindru podijeljena je u dvije faze dQ.y;; | dQcyyr- Ukupna
brzina oslobadanja topline jednaka je sumi te dvije faze [27]:

dQcyl — dQcyl,I + dQcyl,II

9
dt dt dt ®)

Prva faza oslobadanja topline zapocinje mlazovima plamena koji iz pretkomore struje u

cilindar. Brzina oslobadanja topline racuna se prema Magnussenovoj korelaciji [27]:
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dQcyl,I _ \/ kspray

= Lecomb,1* Hy, - Meyelr " — ’
dt 1/ chl

(10)

pri ¢emu je H,, donja ogrjevna vrijednost goriva, ms,.;; masa goriva u prvoj fazi izgaranja i

Vcy1 volumen cilindra. RasprSenje TKE kg4, rauna se prema izrazu [27]:

- dog. (11)

e 2
k _ 1 . Vori . dmori
spray —

2 mcyl 2 d(p
soc

Druga faza oslobadanja topline predstavlja Sirenje plamene fronte. U ovom radu ¢e se druga

faza oslobadanja topline racunati uz pomo¢ nadogradenog modela (poglavlje 3.3.) i prema

izrazu (15), ali radi usporedbe bit ¢e prikazan izraz prema osnovnom modelu [27]:

dAQcyinn Ho-A s Myyernn c VEeyt (12)
= b,II l T ) -
dt com u flame °ff chl 14 m

Dostupna masa goriva raCuna se kao funkcija povrSine plamena Agjgme 1 gustoe goriva

Meyeri1/Veyr dOK s€ €, ponovno racuna prema izrazu (6).

U pocetnoj fazi se pretpostavlja polu-sfericni oblik povrsine plamena. Za procjenu udaljenosti

klipa s,;, pretpostavlja se ravna povrsina klipa, kao Sto je prikazano na Slici 11.

- Rl e e imrehmin i imenel -

Slika 11. Opis geometrije cilindra i plamena [27]
Kad plamen dosegne povrsinu klipa, povrSina plamena racuna se pretpostavljajuci ekvivalentan

sferni sloj koji ima jednak volumen kao i teoretski polu-sferi¢ni plamen (Vz, = V).

Ekvivalentni radijus R,, racuna se prema [27]:

v, s2.
Reg = |——+2 (13)
TSy 3

Povrs$ina plamena sastoji se od povrsine sfernog sloja i povrSine plamena na povrsini klipa [27]:

Aftame = 2T Reg " Spi + 1 * 0. (14)
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3.3. Nadogradeni PCSI model

Buduéi da osnovni model izgaranja za glavni prostor cilindra razmatra Sirenje jedne fronte
plamena polu-kuglastog oblika s ishodistem na lokaciji spoja pretkomore s glavnim prostorom
izgaranja, provedena je nadogradnja modela izgaranja koja ukljucuje dvije nove znacajke. Prva
nadogradnja odnosi se na racunanje slobodnih ploha plamena 1 izgorjelog volumena za slucaj
viSestruko propagiraju¢ih fronti plamena. Njihov izra¢un proveden je eksterno, izvan AVL
Boost-a, koristenjem CAD alata SolidWorks za razlicite pozicije klipa i razli¢ite polumjere

fronti plamena kao §to je prikazano na Slici 12.

FLAME RADIUS

PISTON POSITION

Slika 12. Primjer pozicija izgorjelog volumena (crveno) za 4 razli¢ita polumjera i 2 pozicije
klipa — 6 jezgri plamena odgovora 6 mlaznica

TeZista jezgri plamena definirana su graficki analiziranjem CFD rezultata gusto¢e plamena, kao
Sto je prikazano na Slici 13. lijevo. Moze se uociti kako izgaranje u glavnom prostoru cilindra
zapocinje upravo na samim stjenkama cela klipa. Iz toga razloga su tezista izgaranja za svaku
jezgru plamena (6 jezgri plemena) u CAD modelu postavljena na povrsinu ¢ela klipa kako je to
i prikazano na Slici 13. desno, dok kut otklona od horizontalne ravnine odgovara kutu pod kojim

su usmjerene pojedine mlaznice.

Slika 13. Teziste jezgri plamena iz CFD rezultata (lijevo) i pozicija jezgri plamena u CAD
modelu (desno)
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Eksterno izracunate slobodne plohe plamena i izgorjeli volumeni su zapisani u dvije matrice
podataka koje se u nadogradenom modelu uc¢itavaju na poéetku proracuna, a zatim se u obliku

tablica koriste za vrijeme svakog vremenskog koraka.

Drugi dio nove znacajke modela izgaranja odnosi se na izmjenu izracuna brzine oslobadanja

topline koji se racuna prema slijede¢em izrazu:

dQcyii
CZ] = Lcomb,1I * Hy - py - Aflame St (15)

pri ¢emu je H, donja ogrjevna vrijednost smjese, p, je gustoca neizgorjele zone — svjeze
smjese, Afiame je slobodna (glatka) povrSina plamena, a Sy je turbulentna brzina Sirenja
plamena.

Kako bi se obuhvatila tranzicija plamena iz laminarnog u potpuno turbulentni plamen pri ¢emu
se ostvaraju maksimalne brzine oslobadanja topline, uvedena je pod-relaksacijska funkcija I

na turbulentnu brzinu Sirenja plamena koja se ra¢una prema slijede¢em izrazu:
Sr=S,-(1—1;)+Sr- I (16)

pri ¢emu je S; laminarna brzina Sirenja plamena. Vrijednost pod-relaksacijske funkcije krece
se urasponu od 0 do 1, a rauna se u ovisnosti o vremenu raspada karakteristicnog turbulentnog

vrtloga:

7M)

If =1- e(_ ttrans (17)

pri Cemu je tg, 5, Vrijeme proteklo od pocetka Sirenja plamena u glavnom prostoru izgaranja,

dok se vrijeme raspada vrtloga racuna kao:

W=

%4

C

k

<

L (18)

tirans = Cerans

N| =

Korisni¢ki definirana konstanta Cg,,,s moZe utjecati na ukupni tranzicijski period 1 u ovom

radu je postavljena na jedini¢nu vrijednost.

3.4. Konstante turbulentnih veli¢ina

Kod PCSI modela postoji 7 konstanti za kalibraciju turbulentnih veli¢ina:
e Kkonstanta tlaenja Cyqy5n (€NG. Squish Constant),
e konstanta uzduznog vrtlozenja C,,;; (eng. Swirl Constant),

e konstanta trenja uzduznog vrtlozenja Cgr (eng. Swirl Friction Constant),
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e konstanta disipacije Cp (eng. Dissipation Constant),
e konstanta kompresije C (eng. Compression Constant,
e konstanta strujanja kroz otvore sapnice C,,p . (eng. Orifice Flow Constant),

e konstanta razine turbulencije Cy; (eng. Turbulence Level Constant).

3.4.1. Konstanta tlacenja Csquish

Konstantom tlacenja Csqqisn VIS se kalibracija tlacenja u modelu. Tlacenje je pojava u cilindru
koja nastaje kada se klip giba prema gornjoj mrtvoj tocki, pri ¢emu dolazi do povecanja

turbulencije. Tlacenje se racuna prema sljede¢em izrazu [27]:

dkcyl _ ) vczt ) dmg;
dt ~ sawsh o g

(19)

3.4.2. Konstanta uzduinog vrtloZenja Cqyir

Konstantom uzduznog vrtlozenja Cj,,;-; VvrSi se kalibracija uzduznog vrtlozenja u modelu.
Uzduzno vrtloZenje poboljsava mijeSanje zraka i goriva ¢ime se postize homogena smjesa.
Dobro uzduzno vrtlozenje se postize pravilnim oblikovanjem usisnog sustava. Turbulencija
uslijed uzduznog vrtloZenja ra¢una se prema izrazu [27]:

dkswinn 1 da
% = 2 “Cswirt " Csp " 11 - w% ) dat (20)

3.4.3. Konstanta trenja uzduznog vrtloZenja Cst

Konstanta trenja uzduZnog vrtloZenja Cs¢ opisuje utjecaj trenja na uzduzno vrtlozenje u modelu

i povezana je s konstantom uzduznog vrtlozenja Cg,,;; ka0 $to se moze vidjeti u izrazu (20).

3.4.4. Konstanta disipacije Cp

Konstanta disipacije Cj opisuje pojavu rasipanja turbulentne kineticke energije pri kojoj dolazi
do pretvorbe turbulentne kineticke energije u toplinu. Niska vrijednost konstante rasipanja Cp
uzrokuje povecanje turbulentne kineticke energije i obrnuto. Turbulencija uslijed disipacije

racuna se prema izrazu [27]:

dkdissip =C _kcz‘yl (21)
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o dRgissip . . . y . C .
Treba primijetiti da % u izrazu (7) ima negativan predznak $to znaci da disipacija smanjuje

ukupnu razinu turbulencije u cilindru.

3.4.5. Konstanta kompresije Cc

Konstanta kompresije C. opisuje utjecaj kompresije na povecanje turbulentne kineticke
energije. Veca vrijednost konstante kompresije C. uzrokuje povecanje turbulentne kineticke
energije i obrnuto. Turbulencija uslijed kompresije racuna se prema izrazu [27]:

dkgens 2 dVe

gt~ 3 Cckey A (22)

3.4.6. Konstanta protoka kroz otvore sapnice Ciurb,pc

Promjer otvora sapnice utjeCe na brzinu prestrujavanja radne tvari iz pretkomore u glavni
prostor izgaranja. Visoka vrijednost konstante protoka kroz otvore sapnice Cyyyp pc, povecava
vrijednost turbulentne kineti¢ke energije za vrijeme procesa izgaranja. Turbulencija zbog

prestrujavanja radne tvari iz pretkomore u glavni prostor izgaranja racuna se prema izrazu (8).

3.4.7. Konstanta razine turbulencije Ct

Konstanta razine turbulencije Cr; definira vrijednost turbulentne kineticke energije u trenutku
zatvaranja usisnih ventila. Visoka vrijednost parametra uzrokuje vecu vrijednost turbulentne
kineticke energije u trenutku zatvaranja usisnih ventila. Vrijednost turbulentne kineticke
energije u trenutku zatvaranja usisnih ventila ra¢una se prema izrazu [27]:

CTL D2 n-S
P o) 23
cyl,SHP 2 <2 . dU . hv,max ' COS 30 ) ( )

3.5. Konstante izgaranja

Konstante koje se koriste za kalibraciju veli¢ina izgaranja u modelu s pretkomorom:
e brzina oslobadanja topline u pretkomori Ceomp pre (€Ng. ROHR Prechamber),
e pocetak izgaranja u cilindru C;4, (eng. Ignition Ratio Cylinder),
e udio izgorjele mase u prvoj faza C,,4ss; (€ng. Mass Fraction Phase 1),
e brzina oslobadanja topline u prvoj fazi C.o,np ; (€Ng. ROHR Phase 1),

e brzina oslobadanja topline u drugoj fazi Ccomp ;7 (€Ng. ROHR Phase 2).
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3.5.1. Brzina oslobadanja topline u pretkomori Ccomp pre

Konstantom Ceomp pre moguce je kalibrirati brzinu oslobadanja topline u pretkomori koja

potom utjece na brzinu oslobadanja topline i razinu turbulencije u glavnom prostoru izgaranja.
Brzina oslobadanja topline u pretkomori racuna se prema izrazu (5).
3.5.2.  Pocetak izgaranja u cilindru Cign

Konstantom C;4,, moguce je kalibrirati poCetak izgaranja u cilindru. U cilindru, izgaranje
zapocinje neposredno prije nego radijus fronte plamena u pretkomori Ry postane ve¢i od duljine

pretkomore lpc. To se uglavnom dogada prije nego Sto zavrSi izgaranje u pretkomori.

Zapaljenje smjese postize se kada je zadovoljen uvjet [27]:

— 2= Cign- (24)

3.5.3. Udio izgorjele mase u prvoj fazi Cmass,i

Konstantom Cy,,45s,; moguce je kalibrirati udio izgorjele mase u prvoj fazi izgaranja.

3.5.4. Brzina oslobadanja topline u prvoj fazi Ceomp,

Kao S§to je ve¢ recCeno, prva faza oslobadanja topline zapocinje mlazovima plamena koji iz
pretkomore struje u cilindar. Konstantom C,,,p; moguce je kalibrirati brzinu oslobadanja

topline u prvoj fazi. Brzina oslobadanja topline u prvoj fazi rauna se prema izrazu (10).

3.5.5. Brzina oslobadanja topline u drugoj fazi Ccomb,n

Kao $to je vec reCeno, druga faza oslobadanja topline predstavlja Sirenje plamene fronte.
Konstantom Cgomp 1 moguce je kalibrirati brzinu oslobadanja topline u drugoj fazi. Brzina

oslobadanja topline u drugoj fazi racuna se prema izrazu (15).
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4. SIMULACIJSKI MODEL MOTORA U AVL BOOST™

U ovom poglavlju ¢e najprije biti prikazani osnovni podaci eksperimentalnog motora na osnovu
kojeg je izraden simulacijsku model te ¢e biti pojasnjeni svi elementi modela izradenog u AVL
BOOST™., Zatim je prikazan postupak kalibracije modela i vrijednosti su usporedene s
dostupnim CFD rezultatima.

4.1. Hatz 1D81

Motor koji je koriSten za simulacije PCSI modela izgaranja u ovom radu je eksperimentalni
motor Hatz 1D81 koji se nalazi u Laboratoriju za motore i vozila na Fakultetu strojarstva i
brodogradnje u Zagrebu. Motor je originalno konstruiran za Dieselov nacin rada, no

prenamijenjen je kako bi mogao raditi 1 u Ottovom reZimu. Osnovne znacajke motora prikazane

su u Tablici 1.
Tablica 1. Osnovni podaci Hatz 1D81 motora
Proizvodac Hatz 1D81
Tip motora 1 cilindar, 4 takta
Promjer cilindra D [mm] 100
Hod klipa H [mm] 85
Duljina klipnjace | [mm] 127
Kompresijski omjer ¢ [-] 12
Broj ventila 1 usisni, 1 ispusni
Dobava goriva Ubrizgavanje u usisnu cijev

Motor za sada jo§ uvijek nema pretkomoru, ali je za simulacijski model koriStena pretkomora
duljine lp = 25 mm s promjerom vrata pretkomore d, = 7 mm te sapnica koja ima 6 otvora.

Navedene dimenzije pretkomore su prema Slici 10.
4.2.  Model u AVL BOOST™

Simulacijski model motora izraden u razvojnoj verziji AVL BOOST™ v2013.2 prikazan je na
Slici 14.
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s81 R1 1 WP1 R3
1

Slika 14. Shema modela u programu AVL BOOST™
Simulacijski model se sastoji od volumena (eng. Plenum, PL1), zaklopke (eng. Throtle, TH1),
motora (eng. Engine, E1), granica sustava (eng. System Boundaries, SB 1,2,3), cijevi (1-23),
mjernih tocaka (eng. Measuring Point, MP 1-5), cilindra (C1), brizgaljke (eng, Injector, 11),
spojeva (eng. Junction, J 1-5), prigusenja (eng. Restriction, R 1-10) i hladnjaka EGR sustava
(eng. Cooler, CO1). Elementi SB1,SB2 i SB3 su grani¢ni elementi sustava za koje se definiraju
inicijalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina (stanje okoline). Pomocu elemenata cijevi, spojeva i
volumena definirani su usisni i ispusni sustav. U njima se definiraju inicijalne vrijednosti
fizikalnih veli¢ina te dimenzije koje odgovaraju eksperimentalnom postavu u Laboratoriju za
motore i vozila. Cijevi 18-22 te hladnjak CO1 predstavljaju EGR sustav, no u ovom radu se
ne¢e promatrati utjecaj povrata ispusnih plinova. Element motora E1 sluzi za definiranje
osnovnih znacajki motora poput broja taktova, brzine vrtnje, rasporeda paljenja cilindara te
gubitaka uslijed trenja u motoru. Preko elementa cilindar C1 definiraju se geometrijske
karakteristike cilindra prema Tablici 1., inicijalne vrijednosti fizikalnih veli¢ina u cilindru,
prijenosa topline, profili podizaja ventila te model izgaranja. Mjerne toc¢ke MP 1-5 sluze za

dobivanje dodatnih rezultata.

Prije same kalibracije modela izgaranja, izvrSeno je podeSavanje vrijednosti priguSenja na usisu
kao bio se postiglo bolje poklapanje s izmjerenim profilom tlaka. Vrijednosti tlaka dobiveni

simulacijama odgovaraju poloZaju mjerne tocke MPS5 te je usporedba prikazana na Slici 15.
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Simulacija

_____ Izmjereno

Tlak (bar)

T —rr 7 7
0 90 180 270 380 450 540 630 720

Zakret KV (deg)

Slika 15. Usporedba profila tlaka na usisu
Na Slici 15. vidimo da potpuno podudaranje profila tlaka na usisu nije moguce postici, ali profil

dobiven simulacijama slijedi trend izmjerene krivulje.

Za kalibraciju PCSI modela ¢e posluziti CFD rezultati dobiveni o programskom paketu AVL

FIRE™. Osnovni parametri promatrane radne tocke prikazani su u Tablici 2.

Tablica 2. Radna to¢ka pomocu koje je izvr$ena kalibracija modela

) ] Volumen )
Brzina vrtnje Faktor preticka | Tocka paljenja Promjer otvora
: pretkomore i
[min] zraka A [-] [°KV] sapnice [mm]
[mm?]
1600 1,6 -16 2315 1,3

4.3. Kalibracija konstanti turbulentnih veli¢ina

Najprije je potrebno provesti kalibraciju turbulentnih veli¢ina. U poglavlju 3.4. navedene su
konstante turbulentnih veli¢ina modela s pretkomorom ¢iji je utjecaj na iznos turbulentne
kineticke energije (TKE) potom objasnjen. Nakon analize utjecaja pojedinih konstanti na razinu
turbulentne kineticke energije (TKE), moze se zakljuciti da su konstanta razine turbulencije
Cr., konstanta disipacije Cp i konstanta strujanja kroz otvore sapnice Ciy,p,c Najbolje za
kalibraciju jer njihova promjena najviSe utjece na razinu TKE. Najprije je podeSena konstanta

razine turbulencije Cr; te je na Slici 16. prikazan njen utjecaj na razinu TKE.
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Slika 16. Kalibracija Cr. konstante
Ako je inicijalna vrijednost TKE niza (zelena krivulja ima 2 puta manju vrijednost Cr;) od
potrebnih vrijednosti, potrebno je konstantu Cr; povecati, u suprotnom je potrebno konstantu
Cr., smanjiti (plava krivulja ima 2 puta veéu vrijednost Cyp).
Nakon kalibracije konstante razine turbulencije Cy,, potrebno je kalibrirati konstantu disipacije

Cp. Na Slici 15. prikazan je utjecaj konstante disipacije C, na razinu TKE.

_____ CFD

] : Kalibrirano

30 — i 2x veci CD
4 '| ' - 2x manji CD

240 ‘ ‘ I 305 ’ ' ' 370 I I . 435 ' 500
Zakret KV (deg)

Slika 17. Kalibracija Cp konstante
Ako je razina TKE niza (plava krivulja ima 2 puta vecu vrijednost Cp) od potrebnih vrijednosti,
potrebno je konstantu Cp smanjiti, u suprotnom je potrebno konstantu Cp, povecati (zelena

krivulja ima 2 puta manju vrijednost Cp).
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Na kraju je izvrSena kalibracija konstante strujanja kroz otvore sapnice Cyyrppc. Na Slici 18.

prikazan je utjecaj konstante strujanja kroz otvore sapnice Cyy,p, »c na razinu TKE.

_____ CFD

] Kalibrirano

20 200 |eesseeeen 2x veci Cturb,pc
4 :s 2x manji Cturb,pc

e

240 ' 305 ' 370 X  a3s 500
Zakret KV (deg)

Slika 18. Kalibracija Curpc konstante

Ako je vrina vrijednost TKE niZa (zelena krivulja ima 2 puta manju vrijednost Ctyyppc) 0d
potrebnih vrijednosti, potrebno je konstantu Cyypppe povecati, u suprothom je potrebno
konstantu C,,p c smanjiti (plava krivulja ima 2 puta vecu vrijednost Ceyrp pc)-

Na turbulenciju u cilindru utjece i jedna konstanta izgaranja, a to je brzina oslobadanja topline
u pretkomori Ceomppre- Zb0g toga se nakon kalibracije Ceomppre POtrebno vratiti na
turbulentne veliCine i izvrSiti korekciju konstante strujanja kroz otvore sapnice Ciyrppe-
Konacne vrijednosti svih 7 konstanti turbulentnih veli¢ina nakon provedene kalibracije

prikazani su u Tablici 3. uz preporucene vrijednosti prema [27].

Tablica 3. Konacne i preporucene vrijednosti konstanti turbulentnih veli¢ina

Kalibrirano | Preporuéeno
Konstanta tlacenja Cgyisn 0,2 05-2
Konstanta uzduznog vrtlozenja Cy,, i 1 05-2
Konstanta trenja uzduznog vrtlozenja Cyf 1 05-2
Konstanta disipacije Cp 1,6 05-2
Konstanta kompresije C, 63 05-2
Konstanta strujanja kroz otvore sapnice Ceyrp pc 0,93 05-2
Konstanta razine turbulencije Cr;, 0,042 05-2
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4.4. Kalibracija konstanti modela izgaranja

Nakon kalibracije konstanti turbulentnih veliCina, potrebno je provesti kalibraciju konstanti
modela izgaranja. Nakon analize utjecaja pojedinih konstanti na tijek izgaranja, moze se
zakljuciti da su konstanta brzine oslobadanja topline u pretkomori C.omp pre» konstanta pocetka
izgaranja u cilindru C; 4y, i konstanta brzine oslobadanja topline u drugoj fazi Ce,pp; Najbolje
za kalibraciju jer njihova promjena najviSe utjeCe na izgarnje. Najprije je potrebno provesti
kalibraciju konstante brzine oslobadanja topline u pretkomori Ceomp pre jer izgaranje zapocinje
u pretkomori te izravno utjeCe na tijek izgaranja u glavnom prostoru izgaranja. Na Slici 19.

prikazan je utjecaj konstante C.omp pre N2 ROHR pretkomore.

| m——— CFD
3 Kalibrirano
12 = 2. -eeeepermreereee| escocenscs 2x veci Ccomb pre
- = 2x manji Ccomb, pre
10
?
= 8
=2
T
6 -
o
o
4 -
2 —
4 : . : n
T T e e e e e T v e e iy P g

320 340

Zakret KV (deg)

Slika 19. Kalibracija Ccomb,pre kOnstante
Ako je ROHR pretkomore niza (zelena krivulja ima 2 puta manju vrijednost Ccomp pre) 0d

potrebnih vrijednosti, potrebno je konstantu Ceomppre povecati, u suprotnom je potrebno
konstantu Ceomp, pre Smanjiti (plava krivulja ima 2 puta veéu vrijednost Ceomp pre)-
Nakon toga je izvriena kalibracija konstante pocetka izgaranja u cilindru C;g,. Na Slici 20.

prikazan je utjecaj konstante C;4, na ROHR cilindra (glavnog prostora izgaranja).
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Slika 20. Kalibracija Cign konstante

Ako je izgaranje u cilindru zapocinje kasnije (plava krivulja ima 1,3 puta vecu vrijednost C;g,,),

potrebno je konstantu C;,4, smanjiti, u suprotnom je potrebno konstantu C; 4, povecati (zelena

krivulja ima 1,3 manju vrijednost C;,,). Veca vrijednost konstante C;,,, uzrokuje povecanje

vremena potrebnog da nastupi izgaranje u cilindru jer radijus fronte plamena u pretkomori Ry

treba porasti u odnosu na duljinu pretkomore [,,.. U ovom slu¢aju nije primijenjena ista logika

kao u prethodnim prikazima kalibracije (2 puta veca i manja vrijednost) jer bi u tom slucaju u

potpunosti izostalo izgaranje.

Nakon $to je postignuto dobro podudaranje pocetka izgaranja kalibracijom C;g4y, potrebno je

izvrsiti kalibraciju konstante brzine oslobadanja topline u drugoj fazi Cy,p ;- Na Slici 21.

prikazan je utjecaj konstante C,,,p,;; N2 ROHR cilindra (glavnog prostora izgaranja).
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Slika 21.
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Kalibracija Ccomb,n konstante
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Ako je ROHR cilindra niZa (plava krivulja ima 2 puta vecu vrijednost Cyp ;) 0d potrebnih
vrijednosti, potrebno je konstantu C,,, ;; SManjiti, u suprotnom je potrebno konstantu Cepy,p 11
povecati (zelena krivulja ima 2 puta manju vrijednost Cey.,p, ;7). Konstanta Cepp,p pp sluzi za

kalibraciju vr$nih vrijednosti ROHR cilindra.

Konacne vrijednosti svih 5 konstanti modela izgaranja nakon provedene kalibracije prikazani

su u Tablici 4. uz preporucene vrijednosti prema [27].

Tablica 4. Kona¢ne vrijednosti konstanti modela izgaranja

Kalibrirano Preporuceno
Brzina oslobadanja topline u pretkomori Ccomp pre 0,095 0,2-5
Pocetak izgaranja u cilindru C;g4p, 1,1 05-2
Udio izgorjele mase u prvoj faza Cp, s s 0 0,05-0,25
Brzina oslobadanja topline u prvoj fazi C.omp s 0 0,2-5
Brzina oslobadanja topline u drugoj fazi Ccomp 11 1,2 0,2-5

4.5. Usporedba ostalih veli¢ina

Pored ve¢ prikazanih veli¢ina (TKE, ROHR pretkomore 1 cilindra) tijekom kalibracije su se

promatrale jo§ neke fizikalne veli€ine pretkomore 1 cilindra i usporedivale s CFD rezultatima

da bi se validirao nadogradeni PCSI model. Na Slici 22. je prikazana usporedba tlakova

pretkomore i cilindra PCSI modela s CFD rezultatima.

40

CFD
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-
D
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N
>
1
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3
Tlak (bar)

CFD
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340 420

T e—

340

Zakret KV (deg) Zakret KV (deg)

Slika 22. Usporedba tlaka u pretkomori (lijevo) i cilindru (desno)
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Sa Slike 22. mozemo vidjeti da se postize dobro poklapanje profila tlaka i u pretkomori i u
cilindru za vrijeme kompresije i ekspanzije. Nedostatak modela jest §to se ne mogu posti¢i vrse

vrijednosti tlaka.

Sljedeca veliCina koja je promatrana jest faktor preticka zraka u pretkomori te je usporedba

rezultata prikazana na Slici 23.
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Slika 23. Usporedba faktora preti¢ka zraka u pretkomori
Sa Slike 23. je vidljivo da postoje razlike u rezultatima, ali je kljuéno da se vrijednost faktora
preticka zraka dobro poklapa u trenutku preskakanje elektri¢ne iskre na svjecici Sto je i

oznaceno na dijagramu.

Takoder su promatrane i vrijednosti temperatura u pretkomori i cilindru te je usporedba

rezultata prikazana na Slici 24.
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Slika 24. Usporedba temperatura u pretkomori (lijevo) i cilindru (desno)
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Sa Slike 24. se moze vidjeti dobro poklapanje profila temperature u pretkomori i cilindru, samo
se u cilindru ne mogu posti¢i vr$ne vrijednosti.

Na kraju su promatrane mase radne tvari u pretkomori i cilindru te je usporedba rezultata

prikazana na Slici 25.
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Slika 25. Usporedba mase radne tvari u pretkomori (lijevo) i cilindru (desno)
Sa Slike 25. se moze vidjeti dobro poklapanje profila mase radne tvari u pretkomori i cilindru,

samo se kod pretkomore postizu nesto veée vrsne vrijednosti u drugom dijelu krivulje.

Nakon analize svih prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je kalibracija modela uspjesno

provedena i da PCSI model izgaranja dobro opisuje stanje u cilindru.
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5. OPTIMIRANJE GEOMETRIJSKIH | RADNIH PARAMETARA

Metode optimizacije mogu pomo¢i inzenjeru da pronade sustavni pristup iterativnom procesu
projektiranja pomocu tehnika matematiCkog programiranja koje traze optimalno rjeSenje.
Optimizacija pruza uvid u postupak projektiranja i povecava ucinkovitost oslobadanjem
inzenjera od postupka donoSenja odluka. Postoji nekoliko razli¢itih metoda optimizacije koji
mogu rijesiti razliCite probleme optimiranja. Uglavnom razlikujemo lokalne i1 globalne
probleme optimizacije te probleme optimizacije s jednom ili vise funkcija cilja. Definiranje

optimizacijskog problema te odabir prikladne metode optimizacije vrsi inzenjer.

Projektni parametri su veli¢ine pomocu kojih se jednoznacno definiraju dimenzije i svojstva
konstrukcije ili projektiranog sustava. Projektni parametri dijele se na konstantne projektne
parametre i projektne varijable. Konstantni projektni parametri se u postupku optimalizacije ne
mijenjaju dok se projektne varijable mijenjaju. Projektne varijable mogu se prikazati kao
komponente vektora x. Vrh vektora x je tada tocka s koordinatama (X1, X2, ..., Xn) U N-
dimenzionalnom prostoru E™. Projektne varijable mogu se mijenjati u unaprijed definiranom
rasponu. Sve tocke projektiranja unutar donje 1 gornje granice definiraju projektni prostor.
Projektni prostor je dakle n-dimenzionalni Euklidov prostor definiran osima koje reprezentiraju
projektne varijable. Na Slici 26. prikazan je trodimenzionalni projektni prostor.

X3 A

Xk

\J

Slika 26. Trodimenzionalni projektni prostor [28]
Svaki inzenjerski problem se moze rijeSiti na viSe nacina, ali rjeSenja moraju zadovoljavati
postavljena ograni¢enja zbog projektnih zahtjeva. Ta se ograni¢enja nazivaju funkcijama
ogranicenja ili samo ogranicenja i predstavljaju kriterije koji moraju biti zadovoljeni za svako
izvedivo rjeSenje. Ograni¢enja opisuju ovisnosti izmedu projektnih varijabli i rjeSenja te
predstavljaju granice pri odabiru projektnih varijabli. Funkcije ogranicenja dijele se na dvije

vrste:
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e funkcije ograni¢enja sa znakom jednakosti [28]:

h,(x) =0, k=1,..,e (24)
e funkcije ograni¢enja sa znakom nejednakosti [28]:

gj(x) >0, i=1,..,m. (25)

Podrucdje projektnog prostora unutar kojega su ispunjeni uvjeti funkcija ogranic¢enja (24) i (25)
naziva se dozvoljenim projektnim prostorom ili dozvoljenim podrucjem rjesenja. Preostali dio

projektnog prostora je nedozvoljeno podrucje.

Razlicite projektna rjeSenja, koja se nalaze u dozvoljenom projektnom prostoru, potrebno je
objektivno procijeniti i zakljuciti koje je bolje od ostalih. Kriterij za procjenu kvalitete rjeSenja
treba, prema tome biti neka skalarna funkcija projektnih varijabli x koja se naziva funkcija cilja
ili objektna funkcija [28]:
F = F(x). (26)
Klasi¢ni optimizacijski problem ima samo jednu funkciju cilja kojoj se trazi maksimum ili
minimum, no optimizacijski problemi ¢esto mogu imati viSe funkcija cilja (viSeciljno
optimiranje).
Konac¢no, matematicki zapis optimizacijskog problema glasi [27]:
minimiziraj  f(x),
uz ogranicenja g;j(x) < 0 j=1,..,m,
(27)
hk(X) =0 k = 1,...,6,
xt <o < xt i=1,..,n
U ovo slucaju ¢e optimizacijski problem imati jednu funkciju cilja 1 za rjeSavanje problema ¢e

se koristiti Nelder-Mead optimizacijski algoritam.

5.1. Nelder-Mead optimizacijski algoritam

Nelder-Meadov algoritam je simplex metoda za pronalazenje lokalnog minimuma funkcije
cilja. Ova numeric¢ka metoda nelinearnog programiranja temelji se na metodi trazenja pomocu
fleksibilnog poliedra. Pod simplexom se podrazumijeva geometrijska figura s v=r+1
vrhova, formirana u r - dimenzionalnom prostoru, gdje r predstavlja broj stupnjeva slobode

problema. U dvodimenzionalnom prostoru (r = 2) regularni simplex je istostrani¢ni trokut (v =
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3), u trodimenzionalnom prostoru (r = 3) to je tetraedar (v =4), itd. U slu¢aju r = 1, simplex je

takoder trokut. Na Slici 27. prikazan je regularni simplex s 2 i 3 stupnja slobode.

(I ||
s b
(I ||
n W

- %
- %

Slika 27. Regularni simplex s 2 i 3 stupnja slobode [28]
Od pocetnog regularnog simplexa, ova metoda u daljnjim koracima mijenja dimenzije poliedra
po Cemu je i dobila ime: metoda fleksibilnog poliedra. Metoda je pretraga uzorka koja
usporeduje vrijednosti funkcije na vrhovima trokuta. Najgori vrh, gdje je vrijednost funkcije
cilja najveca, se odbacuje i zamjenjuje novim vrhom. Stvara se novi trokut i nastavlja se potraga
za najboljim rjeSenjem. Proces generira niz trokuta (koji mogu imati razlicite oblike), za koje
vrijednosti funkcije na vrhovima postaju sve manje i manje. Veli¢ina trokuta se smanjuje i
pronalaze se koordinate minimalne tocke. Algoritam je uéinkovit i pogodan je za rad na
racunalu. Rubni uvjeti projektnih varijabli i ograni¢enja razmatraju se u funkciji cilja kaznenim

bodovima, koji se dodaju funkciji cilja.
5.2. Sobolov niz

Za primjenu Nelder-Mead optimizacijskog algoritma je najprije potrebno odrediti pocetnu
toCku od koje ¢e se vrsiti optimizacija. Zbog toga ¢e se koristiti Sobolov niz kako bi se
generiralo nekoliko to¢aka unutar projektnog prostora te ¢e se od tih tocaka odabrati najbolja
koja ¢e sluziti kao pocetna tocka Nelder-Mead algoritma.

Sobolov niz je kvazi nasumic¢ni niz. Naziv "kvazi" koristi se da bi se jasnije oznacilo da
vrijednosti niza niskih odstupanja nisu slucajne niti pseudoslucajne, ali takvi nizovi dijele neka
svojstva slucajnih varijabli, a u odredenim je primjenama njihova manja neuskladenost vazna
prednost. Prednost ove metode je $to je velik dio projektnog prostora pokriven malim brojem

projektnih tocaka. Nedostatak je ¢injenica da tocke projektiranja mogu biti povezane.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Viktor Dilber Diplomski rad

5.3.  Optimiranje geometrijskih parametara pretkomore

Odredivanje najpovoljnijih geometrijskih parametara pretkomore ¢e se provoditi na 6 radnih
tocaka s razli¢itim brzinama vrtnje i razli¢itim opterecenjima (razlicit faktor preticka zraka).

Odabrane radne tocke su prikazane u Tablici 5.

Tablica 5. Radne to¢ke za optimiranje geometrijskih parametara pretkomore

Radna to¢ka | Brzina vrtnje [min] Faktor preticka zraka [-]
1 1600 1,0
2 1600 1,6
3 1600 2,2
4 3000 1,0
5 3000 1,6
6 3000 2,2

Odredivanje najpovoljnijih geometrijskih parametara pretkomore ¢e se provoditi tako da se
ostvari minimalna specifi¢na indicirana potros$nja goriva. Prema tome, funkcija cilja ¢e biti
indicirana specifi¢éna potrosnja goriva ISFC (eng. Indicated Mean Fuel Consumption).
Ogranicenje ¢e biti oktanski broj OB koji mora biti manji ili jednak 95. Projektne varijable ¢e
naravno biti volumen pretkomore ;.. [mm?®] i promjer otvora sapnice d,,; [mm] te radni
parametri tocka paljenja ST (eng. Spark Timing) [°KV] i pocetak ubrizgavanja goriva u
pretkomoru ayy.; [°’KV]. Pocetak ubrizgavanja ¢e zbog jednostavnosti u simulacijskom modelu
biti definiran kao pomak od pocetnog trenutka ubrizgavanja IS (eng. Injection Shift) [°KV].
Rubne vrijednosti projektnih varijabli, tj. projektni prostor ¢ée biti definiran prema
konstrukcijskim ograni¢enjima 1 iskustvenim vrijednostima. Pomocu Sobolovog niza bit ¢e
definirano 40 pocetnih projektnih tocaka.
Matematicki zapis optimizacijskog problema glasi:
minimiziraj ISFC,
uz ogranicenja OB <95,

2000 < Ve < 4630, (28)
0,8 <dyi <3
-30< ST <8,
—-15<1S < 15.
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Na Slici 28. bit ¢e prikazana funkcija cilja za radnu tocku 3.
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Slika 28. Prikaz funkcije cilja za radnu to¢ku 3

41 46

Nakon pocetnih 40 projektnih to¢aka koje su generirane prema Sobolovom nizu, odabrana je

najbolja te je ona posluzila kao pocetna tocka za Nelder-Mead optimizacijski algoritam pomocu

kojeg se doSlo do najpovoljnijeg rjeSenja (ID 42).

Nakon provedene optimizacije, dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 6.

Tablica 6. Optimalne vrijednosti parametara za odabrane radne tocke

Radna |4 dyri IS a ISFC ISFC
pre ST [PKV] Tuet 1 [g/kwh] - | [g/kwh] -
tocka [ el V] TRV pocetno | optimirano
1 232947 | 133 302 | 000 | -126 | 223860 | 223,632
2 2056,84 | 246 | -1026 | 598 | -120,02 | 207,561 | 201,618
3 349265 | 116 | -808 | -7,33 | -133,33 | 237,601 | 195501
4 | 238734 | 129 | -1540 | 000 | -131 | 224412 | 223415
5 382378 | 199 | -1273 | 420 | -1268 | 220,646 | 218,610
6 | 4280,70 | 1,99 | -1239 | 3,05 | -127,95 | 276,841 | 261,902

Pored geometrijskih i radnih parametara u Tablici 6. su prikazane i po¢etne vrijednosti ISFC za

simulacije koje su provedene prije postupka optimizacije te ISFC nakon optimiranja. Vidi se
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da je doslo do smanjenja potro$nje za sve radne toc¢ke, a moze se i zakljuciti da je optimiranjem
doslo do veceg smanjenja potrosnje kod siromasnijih smjesa.

Da bi se odredile kona¢ne vrijednosti geometrijski parametar pretkomore, bit ¢e usvojene
srednje vrijednosti volumena pretkomore i promjera otvora sapnice kao najpovoljnije
vrijednosti za cijelo radno podrucje motora. U Tablici 7. su prikazane usvojene vrijednosti

geometrijskih parametara.

Tablica 7. Vrijednosti najpovoljnijih geometrijskih parametara

Vpre [mm3] dori [mm]

3095 1,70

5.4. Optimiranje radnih parametara

Nakon §to su odredene najpovoljnije vrijednosti geometrijskih parametara, geometrijski
parametri postaju projektne konstante. Tako da pri odredivanju najpovoljnijih radnih
parametara imamo samo dvije projektne varijable, tocku paljenja ST [°KV] 1 pocetak
ubrizgavanja goriva u pretkomoru asye; [°KV], odnosno pomak od pocetnog trenutka
ubrizgavanja IS [°KV]. Funkcija cilja ¢e i dalje biti indicirana specifi¢na potro$nja goriva ISFC,
a ogranicenje ostaje oktanski broj OB koji mora biti manji ili jednak 95. Pomoé¢u Sobolovog
niza ovaj ¢e put biti definirano 30 pocetnih projektnih to¢aka jer imamo manje projektnih
varijabli.
Matematicki zapis optimizacijskog problema sada glasi:
minimiziraj ISFC,
uz ogranicenja OB < 95,
-30< 8T <8,
—-15<IS < 15.

(29)

Kako radne parametre moZemo mijenjati tijekom rada motora, moguce je odrediti optimalne
radne parametre za svaku radnu to¢ku motora. Odredit ¢e se optimalni radni parametri za puno
opterecenje motora (A = 1) na rasponu brzina vrtnje motora od 1000 do 3000 min s korakom
od 500 min te za minimalno optere¢enje motora koje se moze posti¢i bez prigusenja usisa uz
A = 2,2 za jednak raspon brzina vrtnje motora. U Tablici 8. su prikazane dobivene vrijednosti

za minimalno opterecenje bez prigusenja.
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Tablica 8. Najpovoljnije vrijednosti radnih parametara za minimalno opterecenje bez

priguSenja
Brzina vrtnje [min] ST [°’KV] IS [°KV] Apyer ['KV]
1000 -6,8 4,9 -117,1
1500 -8,6 -9,8 -133,8
2000 -11,8 -7,2 -133,2
2500 -134 -13,5 -142,5
3000 -14,1 -8,0 -139

Pri punom optere¢enju motora nije potrebno dodavati dodatno gorivo u pretkomoru jer ¢e faktor

preticka zraka u pretkomori i cilindru biti jednak, tj. A = 1. Zbog toga nije bilo potrebno

odredivati pocetak ubrizgavanja goriva u pretkomoru nego samo ST te su rezultati prikazani u

Tablici 9.

Tablica 9. Najpovoljnije vrijednosti radnih parametara za puno optereéenje

Brzina vrtnje [min] ST [°KV]
1000 6,0
1500 53
2000 -4,2
2500 -9,1
3000 -11,9

Nakon provedene optimizacije geometrijski i radnih parametara bit ¢e prikazana usporedba

potrosnje goriva ISFC za pocetne vrijednosti parametara, nakon provedene optimizacije svih

parametara te nakon usvojenih srednjih vrijednosti geometrijskih parametara i optimiranih

radnih parametara. Usporedba je prikazana na Slici 29. za brzinu vrtnje 3000 minti A = 2,2.
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W Pocetno W Optimirani svi parametri = Srednje vrijednosti geo. parametara
Slika 29. Usporedba potrosnje goriva ISFC za razli¢ite vrijednosti parametara
Ocekivano, pri po¢etnim parametrima je najveca potro$nja goriva. Optimiranjem geometrijskih
i radnih parametara istovremeno postize se najmanja potros$nja goriva dok je odabirom srednjih
vrijednosti za geometrijske parametre potro$nja porasla, no vrijednosti su i dalje nize od

pocetnih $to znaci da je postupak optimizacije uspjesno proveden.
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6. PRIKAZREZULTATA

Nakon provedene Kkalibracije i optimiranja geometrijskih i radnih parametara provedene su
simulacije za nekoliko radnih to¢aka kako bi se pokazala potros$nja goriva, potrebni oktanski
broj, emisije Stetnih plinova, radni parametri za cijelo radno podruc¢je motora te utjecaj
geometrijskih parametara na TKE. Koristit ¢e se indicirane veli¢ine koje su vezane uz proces u

cilindru motora kako bi se zanemarili mehanicki gubitci motora.
6.1. Odredivanje djelomi¢nih opterecenja

Motori s pretkomorom snagu mogu regulirati faktorom preticka zraka u cilindru te su pored
punog i minimalnog optereéenja bez prigusenja izradena djelomi¢na optereéenja koja
odgovaraju faktorima preticka zraka od A =1,4 i 4 =1,8. Jo§ je izradeno minimalno
opterecenje s prigusenjem zaklopke snage kako bi se pokrilo cijelo radno podru¢je motora.
Pocetaka ubrizgavanja goriva je odabran prema minimalnom optereCenju bez prigusenja
(Tablica 8.), a ST je odreden linearnom interpolacijom prema vrijednostima punog i minimalno
opterecenja bez priguSenja. Za minimalno optereéenje s priguSenjem Su radni parametri
identi¢ni onima za minimalno optereCenje bez prigusenja. ST za djelomi¢na opterecenja

prikazan je na Slici 30.

10

ST[°KV]

-15

-20
Brzina vrtnje [okr/min]

-e-Puno opterecenje -®-lambda=1,4 lambda=1,8 —a—Min. Opt. Bez prigusenja (lambda=2,2)

Slika 30. ST za razli¢ita optereéenja
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Na Slici 31. prikazane su radne to¢ke motora za slu¢aj djelomi¢nih optere¢enja koristenjem

srednjeg indiciranog tlaka IMEP (eng. Indicated Mean Effective Pressure).
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=,
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=
- 4
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—e—Puno opteredenje —B—lambda=1,4 lambda=1,8 —#—Min. Opt. Bez priguenja (lambda=2,2) Min. Opt. Sa prigusenjem

Slika 31. IMEP djelomi¢nih optereéenja
Sa Slike 31. moze se zakljuciti da podruéje izmedu crvene krivulje (Puno opterecenje) i plave
krivulje (Min. Opt. Bez prigusenja) predstavlja podrucje rada motora gdje se opterecenje moze
regulirati promjenom faktora preticka zraka dok se za niZa opterecenja usis mora prigusiti uz
pomoc¢ zaklopke.

6.2. Topografski dijagrami

Na Slici 32. prikazan je topografski dijagram specifi¢ne indicirane potro$nje goriva ISFC (eng.
Indicated Specific Fuel Consumption). Potrosnja goriva kod motora ovisi o brzini vrtnje i
opterecenju motora. Kao mjera optereéenja koriSten je srednji indicirani tlak IMEP. Uz pomo¢
topografskog dijagrama specifi¢ne indicirane potro$nje goriva moguce je odrediti najpovoljniju

tocku rada motora te je ona prikazana na dijagramu.
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Specificna indicirana potrosnja goriva ISFC (g/kWh)
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Slika 32. Topografski dijagram specifi¢ne indicirane potrosnje goriva
Na Slici 33. prikazan je topografski dijagram potrebnog oktanskog broja goriva OB. Prema
dijagramu vidljivo je kako u cijelom radnom podru¢ju motora potreban oktanski broj goriva
OB ne prelazi 95 oktana $to znaci da neé¢e do¢i do pojave detonantnog izgaranja upotrebom

konvencionalnog benzinskog goriva s oktanskim brojem 95.

. Potrebni oktanski broj OB (-)
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& 160
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130
O | |
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Brzina vrtnje motora (okr/min)

Slika 33. Topografski dijagram potrebnog oktanskog broja
Na Slici 34. prikazan je topografski dijagram emisije dusikovih oksida NOx. Dusikovih oksidi
nastaju zbog visokih temperatura izgaranja. Vidljivo je kako najvece emisije dusikovih oksida
nastaju pri ve¢em optere¢enju motora gdje se javljaju visoke temperature izgaranja. Moze se

primijetiti da vecina radnog podrué¢ja uopée nema emisija duSikovih oksida, a razlog tome je
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S$to se primjenom siroma$nih smjesa smanjuju vrSne temperature u cilindru, koje pri nizim
opterecenjima (srednji indicirani tlak ispod 4 bar) skoro da ne premasuju s vr$nim vrijednostima
iznose od 2000 K.

Emisije NOX Emisije NO, (ppm)

10 T T T
NO,{ =1257.3 ppm
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1600

IMEP (bar)
I
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Brzina vrtnje motora (okr/min)

Slika 34. Topografski dijagram emisije dusikovih oksida
Na Slici 35. prikazan je topografski dijagram vr$nih temperatura u cilindru. Vidljivo je kako su

najvece temperature pri najve¢im opterecenjima dok su pri nizim opterecenjima, pogotovo pri
nizim brzinama vrtnje, temperature niske. Razlog tome je upotreba siroma$nih smjesa pri nizim

opterec¢enjima i to nam potvrduje razlog niskih emisija NOx.
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Slika 35. Topografski dijagram vr$nih temperatura u cilindru
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Na Slici 36. prikazan je topografski dijagram emisija ugljikovog monoksida CO. Ugljikov
monoksid CO nastaje zbog nepotpunog izgaranja odnosno djelomi¢ne oksidacije goriva.
Vidljivo je kako u gotovo cijelom radnom podruc¢ju motora ne nastaje CO. Razlog tome je
upotreba siromasnih smjesa ¢ime je smanjena moguénost nepotpunog izgaranja. CO nastaje
samo pri visim brzinama vrtnje 1 pri veéim optereCenjima gdje se koriste priblizno

stehiometrijske smjese.
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Slika 36. Topografski dijagram emisije ugljikova monoksida

6.3. Topografski dijagrami radnih parametara

Kako bi pri eksperimentalnom ispitivanju bilo lak$e odrediti potrebni faktor preti¢ka zraka i kut
paljenja za odredeno opterecenje i brzinu vrtnje, navedeni ¢e parametri bit prikazani uz pomo¢

topografskih dijagrama za cijelo radno podruc¢je motora.
Na Slici 37. prikazan je topografski dijagram faktora preticka zraka. MoZe se vidjeti da se
regulacija opterecenja vrsi povecavanjem faktora preticka zraka sve do grani¢ne vrijednosti od

A = 2,2, a nakon toga je potrebno vrsiti prigusenje usisa uz pomo¢ zaklopke.
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Slika 37. Topografski dijagram faktora preti¢ka zraka
Na Slici 38. prikazan je topografski dijagram kuta paljenja ST. Pri ve¢i brzinama vrtnje
potrebno je kut paljenja pomjeriti dalje od gornje mrtve to¢ke dok je u isto vrijeme potrebno
kut paljenja pri ve¢im optere¢enjima pribliziti gornjoj mrtvoj tocki. Pri punom opterecenju kut

paljenja se nalazi u ekspanziji kako bi se izbjegla pojava detonantnog izgaranja.
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Slika 38. Topografski dijagram kuta paljenja
6.4. Utjecaj geometrijskih parametara na TKE

Na turbulentnu kineticku energiju TKE znacajan utjecaj imaju volumen pretkomore i promjeri
otvora sapnice. Zbog toga ¢e biti napravljena usporedba vrijednosti TKE za pocetne

geometrijske parametre (prema Tablici 2.), optimirane parametre (prema Tablici 6.) i nakon
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usvajanja srednjih vrijednosti geometrijskih parametar (Tablica 7.). Promatrat ¢e se radna tocka

s brzinom vrtnje 3000 mint i 2 = 2,2. Na Slici 39. prikazana je navedena usporedba.

5 Optimirano
1 Srednje vrijed. geo. param.
0 ] N T T I T T T I B T B I T T L
240 285 350 405 460

Zakret KV (deg)

Slika 39. Usporedba TKE za razli¢ite geometrijske parametre
Na Slici 39. je vidljivo da se najveca vr$na vrijednost TKE postize primjenom optimalnih
vrijednosti geometrijskih parametara. Veca turbulencija pospjeSuje izgaranje u cilindru jer
mlazovi iz pretkomore prodiru dublje u glavni prostor izgaranja zbog ¢ega se i najmanja
potro$nja postize primjenom optimalnih vrijednosti dok se najveca postize primjenom pocetnih,
neoptimiranih vrijednosti. To potvrduje i usporedba potrosnje za istu radnu tocku, s istim

geometrijskim parametrima koja je prikazana na Slici 29.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu prikazan je rad Ottovog motora s pretkomorom. Ra¢unalne simulacije rada
Ottovog motora s pretkomorom provedene su primjenom nadogradenog PCSI modela izgaranja
koji omogucuje racunanje slobodnih ploha plamena i izgorjelog volumena za slucaj visestruko
propagirajucih fronti plamena.

Prilikom kalibracije ustanovljeno je da od 7 konstanti turbulentnih veli¢ina, 3 konstante imaju
najveci utjecaj na turbulentnu kineti¢ku energiju dok od 5 konstanti izgaranja, 3 konstante imaju
najveci utjecaj na brzinu oslobadanja topline. Model je uspjesno kalibriran i nadogradeni PCSI
model izgaranja dobro opisuje stanje u cilindru.

Primjenom Nelder-Mead optimizacijskog algoritma i Sobolovog niza za odredivanje pocetnih
projektnih tocaka odredeni su optimalni geometrijski i radni parametri motora. Moze se
zakljuciti da postoje optimalni geometrijski i radni parametri za svaku pojedinu radnu tocku
motora. Naravno da geometrijske parametre tokom rada nije moguce mijenjati te su uzete
srednje vrijednosti od analiziranih tocaka dok se radni parametri mogu odrediti za svaku
pojedinu radnu to¢ku. Na kraju je usvojen volumen pretkomore od 3095 mm? i promjer otvora
sapnice od 1,7 mm.

Regulacija optereé¢enja kod motora s pretkomorom se vrs$i promjenom faktora preticka zraka u
cilindru i primjenom maksimalnog preticka zraka od A = 2,2 moze se posti¢i minimalno
opterecenje kojim se pokriva skoro cijelo radno podruc¢je motora. Samo za najniza opterecenja
je potrebno prigusiti usis. Primjenom siroma$nih smjesa smanjuju se i vr$ne temperature u
cilindru §to ima za posljedicu 1 smanjenje NOx emisija koji se potpuno eliminiraju pri niZzim
opterecenjima. Takoder su u gotovo cijelom radnom podru¢ju motora eliminirane emisije CO
zbog upotrebe siromasnih smjesa jer se smanjuje mogucénost nepotpunog izgaranja.

Moguce je zakljuciti kako dodatak pretkomore kod Ottovih motora dodatno povecava sloZenost
upravljanja radom motora, posebno ukoliko se Zeli ostvariti rad motora blizak minimalnoj
potro$nji goriva. Zbog toga simulacije radnog ciklusa mogu dati uvid u povoljne radne i
geometrijske parametre Ottovog motora s pretkomorom ve¢ u preliminarnoj fazi razvoja
motora. Eksperimentalna ispitivanja rada Ottovog motora s pretkomorom koja ¢e biti
provedena u Laboratoriju za motore i vozila potvrditi ¢e ispravnost i pouzdanost simulacijskih

rezultata predstavljenih u ovom radu.
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