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SAZETAK

Zbog dodatnih poostravanja propisa koji se odnose na ograni¢avanje emisije Stetnih ispuSnih
plinova brodskih sporokretnih dvotaktnih Diesel motora postoji nuznost istraZivanja motora u
fazi projektiranja te predstavlja klju¢an korak u proizvodnji motora i postizanju zeljenih
zahtjeva, stoga se provode intenzivna istrazivanja za poboljSanje procesa izgaranja, postizanje
zeljenih performansi i dozvoljenih razina Stetnih ispusnih plinova. ViSezonski model izgaranja
posebno je razvijen model izgaranja koji se koristi za predvidanje karakteristika izgaranja kod
Diesel motora s direktnim ubrizgavanjem te je u ovom radu primijenjen na brodski sporokretni
dvotaktni Diesel motor. Pri prora¢unu u ra¢unalnom programu Boost izracunavaju Se procesi
promjene stanja i sastava plina u svim dijelovima motora. Proracunski model razmatranog
motora vrsi jednodimenzionalne proracune koji su daleko to¢niji od dosadasnjeg pristupa O-
dimenzijskih modela. IzvrSena je kalibracija i validacija modela s dobivenim rezultatima
ispitivanja motora pri 75 % optereCenja te je izvrSena analiza utjecajnih parametara i
optimizacija motora.

Kljucne rije€i: Sporokretni dvotaktni brodski Diesel motor, Visezonski model izgaranja,

optimizacija

ABSTRACT

Due to the more stringent regulations regarding the limitation of emissions of harmful exhaust
gases from marine slow speed two stroke Diesel engines, there is a need for engine research at
the design stage and it is a key step in engine production and achievement of desired
requirements, so intensive research is carried out to improve combustion processes, achieve
desired performance and permissible levels of harmful exhaust gases. The Multi-zone
combustion model is a specially developed combustion model that is used for the prediction of
the combustion characteristics of a direct injection Diesel engine and it is applied in this paper
on a marine slow speed two stroke Diesel engine. Calculation model of the engine considered
performs one-dimensional calculations that are far more accurate than the existing approach of
0-dimensional models. The calibration and validation of the model with the results of the 75 %
load test was carried out, and an analysis of the influence parameters and engine optimization
was carried out.

Key words: Slow speed marine Diesel engine, Multi-zone combustion model, optimization
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1. UvOD

Trgovacki brodovi znacajno doprinose globalnom zagadenju s ispuSnim emisijama kao $to
su dusi¢ni oksidi (NOx), sumporni oksidi (SOx), fine Cestice (PM), ugljikovodici (HC) i
ugljikovi oksidi (CO, COz). Procjena utjecaja procesa njihovih stvaranja, emitiranih koli¢ina i
utjecaji emisije, vazni su ¢imbenici za donoSenje odluka u razvoju propisa, kao 1 za projektante
motora koji imaju za cilj poboljSanje sporokretnih dvotaktnih brodskih Diesel motora, zbog
dodatnih poostravanja propisa koji se odnose na ograni¢avanje emisije Stetnih ispusnih plinova
[1]. Ovakvi zahtjevi postavili su nuznost istrazivanja u fazi projektiranja motora kao kljuc¢an
korak u proizvodnji motora i postizanja zeljenih zahtjeva, stoga se provode intenzivna
istrazivanja za poboljSanje procesa izgaranja, postizanje Zeljenih performansi i dozvoljenih
razina Stetnih ispusnih plinova. Procesi koji se odvijaju u motoru za vrijeme njegova rada vrlo
su sloZzeni te su pri procjenjivanju ponasanja izgaranja u cilindru jedan od najznacajnijih
parametara razvijeni tlakovi u cilindru. Da bi se ovakve dijagrame razvijenih tlakova za neki
motor moglo dobiti jo$ u fazi razvoja motora, njegove performanse i emisije ispusnih plinova
ili da bi se moglo vidjeti kako odredena promjena na nekom dijelu motora djeluje na taj motor,
procese u motoru treba matematicki $to vjernije 1 Sto to€nije opisati [5]. Istrazivaci su razvili
nekoliko modela sporokretnih Diesel motora za istrazivanje performansi motora. Andreadis et
al. koristi sporokretni dvotaktni Diesel motor, pri punom radnom opterecenju da bi utvrdio
strategije predubrizgavanja goriva koriste¢i simulacije racunalne dinamike fluida s
evolucijskim algoritmom [19]. Guan et al. koristi modularni nuldimenzionalni model motora
koji je napravljen u MatLab-u te u Simulink okruZenju kako bi istrazio rad sporokretnih
dvotaktnih Diesel motora [20]. Varbanets et al. svrha istrazivanja bila je utvrditi metode s
kojima se proces izgaranja u brodskom Diesel motoru moze unaprijediti [21]. Cilj ovog rada je
1zvrsiti analizu rada sporokretnog dvotaktnog Diesel motora, izvrSiti analizu stvaranja ispusnih
emisija u motoru i nafine smanjivanja istih, zatim izraditi kalibrirani i validirani model
sporokretnog dvotaktnog Diesel motora te istraziti i analizirati utjecaje raznih parametara na
performanse i emisije Stetnih ispusnih plinova te naposljetku izvrsiti optimizaciju motora.
Ovaj rad se sastoji od 10 dijelova. U prvom dijelu rada bit ¢e opisani medunarodni propisi koji
se odnose na oneciS¢enje zraka s trgovackih brodova. U drugom, tre¢em i ¢etvrtom dijelu rada
primijenit ¢e se znanstvena metoda analize. U drugom dijelu rada biti ¢e opisan princip rada

brodskih sporokretnih dvotaktnih Diesel motora i detaljan opis procesa izgaranja. Nadalje u



treCem dijelu rada bit ¢e opisane ispusne emisije motora i proces formiranja emisije Stetnih
ispusnih plinova tijekom procesa izgaranja u motoru. U Cetvrtom dijelu rada ¢e se opisati
metode smanjivanja emisije Stetnih ispusnih plinova koje ¢e se podijeliti na primarne i
sekundarne metode. U petom dijelu rada ¢e se opisati vazne znacajke Diesel motora. U Sestom
dijelu rada koristit ¢e se znanstvena matemati¢ka metoda gdje ¢e se prikazati prorac¢un procesa
u motoru upotrebom programskog paketa AVL Boost s visezonskim modelom izgaranja.
Nadalje u sedmom, osmom, devetom i desetom dijelu rada Koristit ¢e se znanstvena metoda
modeliranja. U sedmom dijelu rada opisat ¢e se proces modeliranja sporokretnog dvotaktnog
Diesel motora snage 6505 kW pri 93.6 o/min u ra¢unalnom programu AVL Boost. Zatim ¢e se
u osmom dijelu rada opisati proces kalibracije modela s ciljem dobivanja validiranog modela
koji je kalibriran na rezultate mjerenja istog motora na probnom stolu. U devetom dijelu rada
izvr§it Ce se istrazivanje utjecaja raznih parametara na performanse i emisije Stetnih ispusnih
plinova motora. U zadnjem dijelu rada izvrSit ¢e se optimizacija motora kod mijenjanja tlacnih

profila ubrizgavanja.



2. MEDPUNARODNI PROPISI KOJI SE ODNOSE NA ONECISCENJE
ZRAKA S TRGOVACKIH BRODOVA

Propisi koji se odnose na oneciséenje zraka s trgovackih brodova razvili su se na svjetskoj
razini. Buduci da je brodarstvo inherentno medunarodno, od iznimne je vaznosti da je subjekt
jedinstvenih propisa o pitanjima kao $to su emisije ispuSnih plinova s brodova. Brodarsku
industriju uglavnom regulira Medunarodna pomorska organizacija (engl. International
maritime organization - IMO)[1]. IMO se sastoji od odbora i pododbora koji su centar za
tehnicki dio posla donoSenja zakona ili razvijanja i adaptiranja novih regulativa, koji djeluju
kroz sastanke u kojima se susrecu pomorski stru¢njaci iz razli¢itih zemalja, ¢lanica IMO-a.
Jedan od tih odbora, koji je izravno vezan za sprjecavanje oneciS¢enja zraka je Odbor za zastitu
morskog okolisa (engl. Marine Environment Protection Committee - MEPC). Medu ostalim,
najvaznija konvencija donesena od strane IMO-a, odnosno MEPC-a, je Medunarodna
konvencija 0 sprjeGavanju oneéis¢enja S brodova (engl. International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships - MARPOL) iz 1973. godine, koja je modificirana 1978.
godine i od tada stupa na snagu s oznakom MARPOL 73/78. Konvencija ne pokriva samo
nesrece zagadenjem naftom vec 1 zagadenja kemikalijama, robom u pakiranoj formi, otpadnim
vodama, smeéem i oneci$¢enjem zraka [2].

MARPOL73/78 sadrzi 6 dodataka koji se odnose na sprjeavanje razlicitih oblika oneci$¢enja
mora s brodova, a dodatak VI odnosi se na emisije ispuSnih plinova brodskih motora i
postrojenja: konvencija regulira emisije sumpornog oksida, dusi¢nog oksida i Cestica iz
ispusnih plinova te zabranjuje namjernu emisiju tvari koje oSte¢uju ozonski omotac.

Takoder sadrzi odredbe koje omoguéuju stvaranje posebnih podrucja kontrole emisije (engl.
Emission control area - ECA) s jo§ strozim nadzorom emisija onecis¢ujucih tvari u zrak.
Dodatak VI. implementiran je 19. svibnja 2005. godine i postavlja granice za dusikove okside,
sumporne okside i hlapive organske spojeve (engl. Volatile organic compound - VOC) iz
ispusnih plinova i zabranjuje namjernu emisiju tvari koje ostecuju ozonski sloj. Regulativa 13
Dodatak VI, dusi¢ni oksidi (NOx), primjenjuje se na Diesel motore iznad 130 kW koji se
ugraduju na brodove izgradene 1. sije¢nja 2000. ili kasnije, osim motora za hitne slucajeve kao

Sto su generator u sluc¢aju nuzde, motor brodice za spasavanje itd. [1].



Na temelju datuma gradnje broda primjenjuju se tri razli¢ite razine NOx kontrole, kako slijedi:

Razina 1 (engl. Tier 1) je implementirana 2005. godine i odnosi se na brodske Diesel
motore ugradene na brodove koji su izgradeni na ili nakon 1. sijeénja 2000. godine i

prije 1. sijecnja 2011. godine.

Razina 2 (engl. Tier 2) je implementirana 1. sijecnja 2011. godine i zamijenila je Razinu
1 standarda NOx emisija globalno. Primjenjuje se globalno na nove brodske Diesel
motore ugradene na brodove koji su izgradeni na ili nakon 1. sijecnja 2011. godine.
Razina 2 standarda NOx emisija odgovara smanjenju od oko 20 % od standarda NOXx
emisije Razine 1. Razina 2 primjenjuje se izvan Razine 3 posebnih podrucja kontrole

emisije ECA.

Razina 3 (engl. Tier 3) je implementirana 2016. godine te se odnosi na nove brodske
Diesel motore > 130 kW ugradene na brodove koji su izgradeni na ili nakon 1. sije¢nja
2016. godine tijekom rada motora unutar podru¢ja ECA. Razina 3 standarda NOx
emisija odgovara smanjenju od oko 80 % od standarda NOx emisije Razine 1. Granice
NOx emisije izrazene su u ovisnosti o brzini motora u okretajima u minuti (o/min), kako

je prikazano u tablici 1. i na slici 1. [1].

Tablica 1. Ograni¢enje NOx-a prema MARPOL-u Dodatak VI [29]

Datum Granica emisije NOx-a (g/kWh)
Razina izgradnje n = nazivna brzina motora (o/min)
(engl. Tier) broda na
ili nakon n <130 n =130 - 1999 n>2000
ey 45-n(0-2)
| L syecnja 17.0 e 9.8
2000 Npr., 720 (o/min) — 12.1
ey - 44- (-0.23)
1 L. syecnja 14.4 v 7.7
2011 Npr., 720 (o/min) — 9.7
. 9.0
1l 1. sijecnja 3.4 n 2.0
2016 Npr., 720 (o/min) — 2.4




Za motore brzine manje od 130 o/min granica Razine Il iznosi 3.4 g/lkwWh. Kada motor radi
izvan ECA podrucja, tada mora zadovoljiti granicu Razine Il od 14.4 g/lkWh. Motori s brzinom
ve¢om od 130 o/min moraju zadovoljiti jo§ nize granice. Moze se prihvatiti svaka dodatna
tehnologija smanjenja emisije NOx-a na trazenu razinu. Nadalje, MARPOL dodatak VI je
postavio maksimalnu globalnu granicu sumpora u gorivu koja iznosi 3.5 % u tezini za sva
goriva koja se koriste na brodu, dok ¢e ta granica iznositi 0.5 % u tezini od 1. sije¢nja 2020.
godine. Dodatak VI takoder sadrzi odredbe koje omoguéuju uspostavljanje posebnih podrucja
kontrole emisije SOx-a (ECA) uz stroze razine emisija sumpora. U ECA podrucju, koli¢ina
sumpora u gorivu Kkoji se koristi na brodu ne smije prijec¢i 0.1 % u tezini. lako se zahtjevi za
SOx mogu zadovoljiti koristenjem goriva s niskim sadrzajem sumpora, odredba omogucuje
smanjenje emisija SOx-a alternativnim metodama na odgovarajucu razinu. Pravila za emisije
SOx-a odnose se na sve brodove bez obzira na datum izgradnje broda. MARPOL-ov dodatak
VI ponovno je na razmatranju radi daljnje namjere smanjenja emisija Stetnih ispusnih plinova
s brodova [1].
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Slika 1. Smanjenje NOx-a i sumpora u gorivu na globalnoj razini i unutar ECA

podrucja [1]



3. BRODSKI MOTORI

Potrebna snaga na brodovima dobiva se iz primarnih pokretaca koji se mogu podijeliti na
Diesel motore, plinske turbine, parne turbine i elektromotore. Sporokretni dvotaktni Diesel
motor je najzastupljeniji primarni pokreta¢ brodova trgovacke mornarice kao najefikasniji
samostalni toplinski stroj s efikasnos¢u od 40 % do 56 % i s razvojem snage do 100 MW kod
najve¢ih motora. Nadalje imaju nisku specifi¢nu potros$nju goriva od 160 do 185 g/kWh,
relativno su neosjetljivi na kvalitetu goriva odnosno mogu raditi s lakim kao i s teSkim gorivima,
pa ¢ak i s plinskim gorivima kod motora na dvojno gorivo (engl. Dual fuel engines) te imaju
visoku pouzdanost. S druge strane glavni nedostaci su visoke emisije Stetnih ispusnih plinova,
vibracije, buka i nizak omjer snage naspram tezine, ako se usporeduje s plinskom turbinom [3].
Zbog niskog broja okretaja, (do 130 o/min) takvi su motori spojeni izravno na brodski vijak
preko voda vratila, ¢ime se iskljuuje upotreba reduktora te se postize veca efikasnost
postrojenja.

Toplinska efikasnost [%0]
65 1

60 - Sporokretni Diesel motor u kombiniranom procesu
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plinske turbine
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Parna turbina
25 7

20 I I T 1T rrni I 1 T rrrri I 1 L ]

1 5 10 50 100 500
Kapacitet jedinice [M'W)]

Slika 2. Usporedba efikasnosti i snage brodskih primarnih pokretaca [24]



3.1. ANALIZA RADA BRODSKOG SPOROKRETNOG DVOTAKTNOG DIESEL
MOTORA

Diesel motor je toplinski stroj s unutrasnjim izgaranjem u kojem se kemijska energija goriva

procesom izgaranja pretvara u toplinsku energiju te se u procesu ekspanzije toplinska energija

pretvara u mehanicki rad.

Slika 3. Poprec¢ni presjek MAN S50ME-B sporokretnog brodskog Diesel motora [5]



3.2. CIKLUS BRODSKOG SPOROKRETNOG DIESEL MOTORA

Ciklus u motoru moze se obaviti u dva takta (jedan okret koljenastog vratila) ili u Cetiri takta
(dva okreta koljenastog vratila). Takt (stapaj) definira se kao duljina puta stapa izmedu donje
mrtve tocke (DMT) i gornje mrtve to¢ke (GMT). Sporokretni brodski motori rade na principu
dvotaktnog ciklusa, $to znac¢i da motor ima jedan radni takt po okretaju koljenastog vratila [3].
Radni proces dvotaktnih motora, dogada se u dva hoda stapa (klipa) ili dva takta na sljedeci
nacin:

- Takt kompresije: Ispiranje, kompresija, ubrizgavanje goriva i paljenje.

- Radni takt: Izgaranje, ekspanzija, ispuh i pocetak ispiranja [4].
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Slika 4. Proces sporokretnog dvotaktnog Diesel motora u oba smjera vrtnje [8]

Tijekom takta kompresije, ispirni kanali i ispusni ventil su zatvoreni te je odredeni volumen
zraka zarobljen u cilindru. Stap se giba prema GMT, ¢ime se komprimira zrak te dolazi do
porasta tlaka i temperature (od 110 do 160 bara i od 600 do 800 °C ovisno o tipu motora) koja
je dovoljna za samozapaljenje goriva koje se ubrizgava nekoliko stupnjeva prije GMT ovisno

0 brzini motora [3,5].
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Slika 5. Ciklus dvotaktnog sporokretnog Diesel motora [5]

Pri kraju takta kompresije, poCinje izgaranje i nastavlja se od 30 do 50 °KV nakon GMT tijekom
radnog takta. Plinovi izgaranja ekspandiraju i obavljaju rad na stapu, tlace¢i ga od GMT do
DMT. Pri kraju ekspanzije, ispusni ventil se otvara pri 110 do 120 °KV nakon GMT kako bi se
potaknulo brzo ispiranje, a ispusni plinovi padaju na tlak ispusnog kolektora te se ovaj proces
naziva slobodni ispuh [3, 5]. Na ovaj nacin inercija ispusnih plinova, koji se gibaju oko brzine
zvuka potice brzi protok ispirnog zraka kroz cilindar uz minimalno mijesanje s ispuSnim
plinovima, jer bilo koja neispuhana koli¢ina ispusnih plinova smanjuje volumen zraka koji se
moze ubaciti za idu¢i takt [5]. U prvom dijelu slobodnog ispuha, do tlaka u cilindru od otprilike
2 bar-a, istjecanje je natkriti¢no i odvija se brzinom zvuka. Pri temperaturi od oko T = 1000 K
brzina istjecanja iznosi 500-600 m/s. U drugom dijelu slobodnog ispuha istjecanje je potkriti¢éno
i brzina naglo pada. Do trenutka kada se ispirni kanali otvore, tlak u cilindru dose¢i ¢e tlak nizi
od tlaka ispirnog zraka [6]. Ispirni kanali otvaraju se pri 130 do 150 °KV nakon GMT te tada
zapocinje ispiranje cilindra ispirnim zrakom, a ova faza se naziva prisilni ispuh. Ispiranje koje
se dogada kada se stap giba prema DMT, zavrSava kada se stap giba prema GMT. Ispirni kanali
i ispusni ventil zajedno su otvoreni pri ¢emu prednabijeni i ohladeni zrak iz ispirnog kolektora
ulazi u cilindar i pritom prisiljava ispuSne plinove kroz ispusni ventil. Opisani proces ispiranja

naziva se uzduzno ispiranje [3, 6]. Ova faza naziva se gubitak punjenja ispirnog zraka, ako se



ispirni kanali zatvaraju prije ispusnog ventila, te svjeZe punjenje jo$ izlazi dok se tlak u cilindru
ne izjednaci s ispuhom. U slucaju da se ispirni kanali zatvaraju poslije ispusnog ventila (svjeza
smjesa joS ulazi u cilindar dok se ne zatvore ispirni kanali), dolazi do dodatnog
punjenja/nabijanja, pri ¢emu tlak raste [6]. Ispirni kanali bit ¢e zatvoreni pri onoliko stupnjeva
nakon GMT, pri koliko su bili otvoreni nakon GMT, a to je pri 130 do 150 °KV, dok se ispusni
ventil zatvara pri 110 do 150 °KV prije GMT [5]. Suvremeni dvotaktni brodski Diesel motori
koriste uzduzni sustav ispiranja. Kako bi zrak, koji ulazi na donjem dijelu koSuljice cilindra,
Sto bolje isprao unutra$njost cilindra, struje zraka u cilindar uvode se tangencijalno [6].
UzduZno ispiranje cilindra karakteristicno je po strujanju zraka uzduz osi cilindra kojim se
istiskuju ispusni plinovi uz minimalno mijesanje s njima uz koeficijent zaostalih plinova yr od
0,05 do 0,09. Ispirni kanali za uzduzno ispiranje smjesteni su na donjem dijelu kosuljice po
cijelom obodu. Takav raspored raspora omogucuje dostatno velike otvore za Strujanje zraka,
pri relativno maloj visini raspora, takoder i ravnomjerno rasporedivanje zraka po presjeku

cilindra. Svi su otvori jednake visine i oblika [4].
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>

i

Slika 6. Uzduzno ispiranje dvotaktnih Diesel motora [6]

Tangencijalno usmjeren zrak na ulazu u cilindar osigurava njegovo strujanje kroz cilindar
prema ispuSnom ventilu po vijéanoj stazi. Uslijed rotacije nastali vrtlog zraka je vrlo stabilan,
ne skre¢e te se takvo strujanje zadrzava do kraja kompresije, Sto poboljsava uspostavu
kvalitetnije smjese zraka i goriva [4, 6]. Da bi se ispiranje moglo obaviti ispirni zrak je potrebno

prednabiti pomocu turbokompresora [3].
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3.3. PREDNABIJANJE ISPIRNOG ZRAKA TURBOKOMPRESOROM

Izgaranjem goriva u sporokretnim dvotaktnim Diesel motorima oslobada se toplina od koje se
40-56 % pretvara u korisni mehanicki rad, a sve ostalo su gubici za motor. Gotovo 25 % topline
odlazi u atmosferu preko ispusnih plinova. Tehni¢kim usavrSavanjem i nadogradivanjem Diesel
motora pobolj$ava se ekonomi¢nost brodskog pogona iskori$tavanjem otpadne topline ispusnih
plinova, topline koja se ranije ispustala u atmosferu. Jedan dio te topline iskoriStava se u
plinskim turbinama za pogon kompresora koji dobavljaju ispirni zrak potreban za izgaranje
goriva, a dio energije iz ispuSnih plinova moZe se rabiti I U raznim kogeneracijskim
postrojenjima za brodske potrebe ili za vracanje energije na vratilo motora, ¢ime se postize veca
efikasnost postrojenja [4]. Na sporokretne Diesel motore za potrebe ispiranja ugraduje se
turbokompresor. Budu¢i da gusto¢a zraka odreduje ukupnu koli¢inu goriva koja se moze
izgorjeti u cilindru tijekom radnog ciklusa, ona takoder odreduje i maksimalnu snagu koja se
moze razviti u motoru. Pove¢anjem gustoce ispirnog zraka prikladnim kompresorom, povecava
se i dovedena masa zraka u cilindar tijekom radnog ciklusa, ¢ime se omogucuje izgaranje vece

mase goriva s posljedi¢énim porastom snage motora [5].

Ispusni plinovi

—’ |
=

Usis zraka Ispusni plinovi
u turbinu
/)
Turbokompresor Plinska turbina

Tlak ispirnog zraka

Slika 7. Turbokompresor izvan ku¢ista s aksijalnom turbinom i radijalnim

kompresorom [4]
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Turbokompresor se sastoji od kompresora kojeg pokrece plinska turbina, koja snagu dobiva iz
otpadne toplinske energije ispusnih plinova motora koji protjecu kroz nju, koja se pretvara u
mehanicku energiju za pogon kompresora. Kompresor i turbina izravno su spojeni preko vratila
te su ugradeni u zajednicko kuciste. Plinska turbina koja je obi¢no jednostupanjska turbina
aksijalnog tipa, nalazi se iza kolektora ispusnih plinova koji prikuplja ispusne plinove svih
cilindara motora. Jednostupanjski centrifugalni kompresor komprimira zrak te ga provodi kroz
rashladnik ispirnog zraka u kolektor ispirnog zraka koji opskrbljuje sve cilindre motora [3, 4].

Turbokompresor Ispuh

Ispusni plinovi iz ispusnog kolektora

»
>

<_KompreS( FAMMAL Stijenke cijevi kotla

v s .V
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ventil

Usis zraka — .
Kotao na ispusne plinove

Ispirni zrak prema
ispirnom kolektoru /\/\/\/\/\/\I 4 Rashladnik ispirnog zraka

Rashladna voda

Pomoc¢ni
kompresor

Slika 8. Sustav prednabijanja sporokretnog dvotaktnog brodskog Diesel motora [5]

Povecanje gustoce zraka je medutim djelomi¢no umanjeno poviSenjem temperature zraka
nakon adijabatske kompresije u kompresoru, ¢ija koli¢ina ovisi o efikasnosti kompresora. Ovo
smanjenje gustoce zbog povisene temperature, podrazumijeva gubitak snage motora. Stoga je
potrebno ispirnom zraku oduzeti toplinu nakon kompresije u rashladniku ispirnog zraka.
Hladenje ispirnog zraka ima dvostruki utjecaj na performanse motora, tako Sto se hladenjem
zraka povecava njegova gustoca, a s tim 1 masa zraka koja ulazi u cilindar te se smanjenjem
temperature zraka smanjuje maksimalni tlak u cilindru, temperatura ispusnih plinova i toplinsko
naprezanje motora. Rashladnik ispirnog zraka mora biti dizajniran s niskim padom tlaka na
zra¢noj strani, jer bi u protivnom za postizanje potrebnog tlaka zraka bilo potrebno povecati
brzinu okretanja turbokompresora. Cudna &injenica je da ispusni plinovi motora podizu tlak
zraka na strani kompresora na tlak veci od srednjeg tlaka samog ispusnog plina. To se dogada

zbog iskoriStavanja kineticke energije ispusnih plinova koji izlaze iz cilindra i toplinske energije
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uslijed ekspanzije u plinskoj turbini [5]. U sustavu dobave zraka rabe se i pomo¢éni kompresori
pogonjeni elektromotorima koji se automatski aktiviraju pri upucivanju motora ili pri radu
motora s niskim opterecenjem, kod priblizno 30 % nazivne snage, kad plinska turbina
turbokompresora ne dobiva dovoljno toplinske energije ispusnih plinova. Pomo¢ni kompresori
smjesteni su obi¢no na krajevima ispirnog kolektora, a pri radu usisavaju zrak kroz filter
turbokompresora [4]. Buduc¢i da sporokretni Diesel motori dulje vrijeme rade u ustaljenom
rezimu rada i nemaju potrebe za naglim promjenama opterecenja, koristi se prednabijanje
konstantnim tlakom. Kod ove izvedbe prednabijanja nije potrebno paziti na priklju¢ivanje
cilindara na istu ispuSnu cijev, tako da se koristi samo jedna zajednicka ispusna cijev odnosno
ispusni kolektor. Volumen ispusnog kolektora je velik i najéesé¢e veéi od deseterostrukog
stapajnog volumena jednog cilindra. Motor je vrlo lijen u prihvaé¢anju optereéenja, tako da je
potrebno voditi racuna o brzini kojom se motor opterecuje, kako ne bi ispao iz pogona. Ukupni
stupanj djelovanja turbine kod takvoga pogona je veci nego kod impulsnog prednabijanja jer su
promjene tlaka pred turbinom male. Uvjeti strujanja na turbini su ve¢inom vremena optimalni.
Zbog velike povrsine stijenke ispusnog kolektora, prijelaz topline na stijenke je veéi. Zbog toga
je potrebno da ispusni kolektor bude $to bolje toplinski izoliran, kako bi se oCuvala §to veca

entalpija ispusnih plinova za rad na turbini.

Slika 9. Turbokompresor tvrtke MAN serije TCA [5]
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3.4. PROCES IZGARANJA U BRODSKIM SPOROKRETNIM DVOTAKTNIM
DIESEL MOTORIMA

Proces izgaranja ukljucuje razlicite fizikalno-kemijske procese, kao §to su: ubrizgavanje mlaza
goriva u komoru izgaranja, rasprSivanje mlaza goriva u sitne kapljice i raspodjela u sve dijelove
prostora izgaranja, zagrijavanje kapljica, isparavanje kapljica, mijeSanje para goriva sa zrakom,
zakasnjenje paljenja, samozapaljenje, izgaranje homogene faze, difuzijsko izgaranje i
dogorijevanje [1, 3]. Dobra prostorna raspodjela goriva tijekom ubrizgavanja utjece na pravilan,
mekan i ekonomican rad motora. Da bi se postigla dobra prostorna raspodjela goriva, ono se
mora ubrizgati pri brzini od oko 150-400 ms™, §to zahtijeva tlak iznad 800 bar-a. Kvaliteta
raspr$ivanja odredena je brzinom ubrizgavanja, povrSinskom napeto$¢u goriva, viskoznoséu
goriva, gusto¢om zraka u cilindru, turbulencijom i kavitacijom u mlaznici. Bolja turbulencija,
mijeSanje sa zrakom i izgaranje moze se posti¢i boljim prodiranjem i Sirenjem mlaza goriva.
Kod sporokretnih motora ubrizgavanje se vr$i s 2-3 ubrizgaca rasporedena po poklopcu cilindra
sa sapnicama koje tangencijalno usmjeravaju gorivo u komoru izgaranja [6]. Pod utjecajem
aerodinamickih sila stlaCenog zraka, mlaz goriva se §iri i raspada u sitne kapljice. Kvaliteta
rasprsivanja goriva odredena je srednjim promjerom kapljica i njihovom ujednacéenosti. Bolje
rasprSivanje goriva postiZze se manjim promjerima sapnice ubrizgaca goriva, vis§im tlakovima

ubrizgavanja i vi$im tlakovima kompresije unutar cilindra [3].

3.4.1. KARAKTERISTIKE MLAZA GORIVA

Najvaznije karakteristike mlaza Diesel goriva mogu se podijeliti kao makroskopske
karakteristike koje su prodiranje vrha mlaza goriva i kut mlaza te kao mikroskopske
karakteristike kao Sto je veli¢ina kapljice. Sve karakteristike mlaza goriva utjeCu na proces
izgaranja i posljedi¢no na karakteristike potrosnje i emisija te performansi motora. Prodiranje
vrha mlaza goriva L, definirano je kao maksimalna udaljenost izmjerena od ubrizgaca do vrha
mlaza goriva. Ovo predstavlja maksimalnu duljinu prodiranja koja se postize kapljicama u
sredini mlaza.

Kut mlaza goriva @ definira se kao kut izmedu dvije ravne linije koje potje¢u od sapnice
ubrizgaca, koje su tangenta na konturu mlaza goriva. Ovaj kut je obi¢no izmedu 51 30°.
Veli¢ina kapljice goriva obi¢no Se mjeri po srednjem promjeru kapljica d,,, koji se naziva
Sauterov srednji promjer. Ova vrijednost moze se Koristiti za odredivanje kvalitete raspr§ivanja

goriva.
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Prodiranje mlaza goriva odreduje se ravnotezom dvaju faktora, linearnim momentom
ubrizganog goriva i otporom radnog fluida u kontrolnom volumenu. Zbog trenja, Kineticka
energija goriva se progresivno prenosi na radni fluid. Ovaj prijenos energije konstantno
smanjuje kineticku energiju kapljica sve dok njihovo gibanje ne ovisi isklju¢ivo o gibanju
radnog fluida. Nekoliko istrazivanja je pokazalo da je prodiranje mlaza goriva vece nego
prodiranje jedne kapljice goriva. To je zbog toga §to kapljice na vrhu mlaza ubrzavaju okolni
fluid, tako uzrokuju¢i manji aerodinamicki otpor kapljica koje slijede (Hiroyasu and Arai 1990;
Gao et al. 2009.). Potrebno je naglasiti da je mlaz Diesel goriva kompaktnog tipa, koji uzrokuje

vece duljine prodiranja mlaza [18].

Sapnica ubrizgaca

Kut mlaza
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mlaza Duljina prodiranja vrha mlaza

Slika 10. Karakteristike mlaza goriva [18]

Prodiranje mlaza Diesel goriva ovisi uvelike o tlaku ubrizgavanja, svojstvima goriva i
geometriji sapnice ubrizgaca. Povecanjem tlaka ubrizgavanja povecava se brzina prodiranja
mlaza, §to znaci povecani linearni moment goriva i bolje prodiranje. Svojstva goriva kao §to su
gustoca, viskoznost i povrsinska napetost takoder znac¢ajno utje¢u na prodiranje mlaza, stoga je
potrebno napomenuti da varijacije u temperaturi goriva utjecu na njegovu gustocu. Povecanje
temperature obi¢no uzrokuje smanjenje gustoce, Sto uzrokuje smanjenje prodiranja mlaza. Na
kut mlaza goriva najviSe utjecu geometrijske karakteristike sapnice ubrizgaca, gusto¢a goriva i
zraka te Reynolds-ov broj za gorivo. Nadalje, kut mlaza raste s pove¢anjem tlaka ubrizgavanja
i sa smanjenjem radne temperature goriva. Promjer kapljica ovisi o tlaku ubrizgavanja,
temperaturi goriva i 0 svojstvima goriva. Promjeri kapljica se smanjuju s povecanjem tlaka
ubrizgavanja. Nadalje, temperatura i svojstva goriva utjecu na brzinu isparavanja, koja takoder
utjeCe na promjer kapljica. Naime, povecanjem temperature goriva, brzina isparavanja raste $to
posljedicno uzrokuje da kapljice malog promjera ispare potpuno u vrlo kratkom vremenskom
intervalu. S druge strane kapljice s ve¢im promjerima, odrzavaju stabilnu geometriju neko
vrijeme dok ne ispare potpuno. U mlazu goriva, kapljice goriva isparavaju dok se gibaju dalje

od sapnice ubrizgaca. Maksimalna udaljenost koju kapljice mogu posti¢i prije nego sve ispare
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zove se duljina tekucine. Kada se postigne duljina tekucine, ispareno gorivo nastavlja prodirati
u okolni plin te se ta duljina prodiranja naziva duljina para goriva. Duljina tekucine stabilizira
se nakon kratkog vremena razvoja mlaza te nakon toga ostaje priblizno konstantna. S druge
strane duljina para goriva u tipicnom vremenskom rasponu (nekoliko milisekunda)
ubrizgavanja goriva u Diesel motorima ne postize stabilno stanje.

Formiranje mlaza goriva je poprili¢no sofisticirani fizicki proces koji pocinje od raspada tekuce
jezgre u kapljice kratko nakon izlaza goriva iz sapnice te se to naziva primarni raspad mlaza. U
sljedecoj fazi formirane kapljice se raspadaju u jo§ manje kapljice te se to naziva sekundarni

raspad mlaza [18].

Primarni raspad Sekundarni raspad

Sapnica ubrizgaca

\ g 77777,

777

Slika 11. Primarni i sekundarni raspad mlaza goriva [18]

3.4.2. RASPAD MLAZA GORIVA
Raspad goriva u kapljice dijeli se na primarni raspad i sekundarni raspad. Kod primarnog

raspada mlaza goriva dogada se sljedece:

- zbog nestabilnosti povr§ine mlaza goriva (pojave turbulencije) izdvajaju se kapljice,
- tekuca jezgra se kida u ligamente, a oni se raspadaju u kapljice,

- implozija se javlja kod kavitacijskih mjehurica pare.

Sekundarni raspad (ve¢ stvorenih kapljica) opisuje se sljede¢im pojavama:
- sudari kapljica (kolizija) mogu dovesti do stapanja ili daljeg raspada kapljica,
- udar kapljica o stijenku moze uzrokovati razbijanje, odbijanje ili rasprSivanje kapljica,
- s povrsina pojedinih kapljica izdvajaju se manje kapljice,
- ako u kapljici goriva ima kapljica vode, voda isparava pri nizoj temperaturi od goriva i

nastali mjehuri pare dodatno rasprsuju kapljicu [6].
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3.4.2.1 Mehanizam primarnog raspada

d) €) )

Slika 12. Raspad mlaza kod primarnog raspada goriva [6]

Primarni raspad goriva na izlazu iz sapnice moze se podijeliti prema Fathu, na viSe razli¢itih
tipova raspada prikazanih na slici 12.

a) Mlaz se dijeli ve¢ u mlaznici kroz kavitacijski efekt i turbulenciju, tako da fina magla
kapljica napusta mlaznicu.

b) Prema Obermaieru kavitacija je ovdje zanemariva, a raspad uglavnom ovisi o utjecaju
aerodinamickih sila. Kapljice izlaze iz stozaste forme tekuce jezgre i dalje se raspadaju.

¢) Kod ovog modela prema Reiu i Mayu kapljice napusStaju mlaznicu s veli¢inom
promjera sapnice 1 raspadaju se djelovanjem aerodinamickih sila.

d) Prema Andrewsu jezgra mlaza ovdje pokazuje valnu formu s promjenljivim stupnjem
djelovanja tekucine s okolnim plinom od koje se odvajaju vec¢i segmenti koji se dalje raspadaju.

e) Prema Yuleu jezgra mlaza se sastoji iz viSe odvojenih masa goriva u obliku traka,
koje se raspadaju u kapljice.

f) Najnoviji model predloZio je Fath. On pociva na optickom ispitivanju dvofaznog

strujanja, kombiniranim s modelima a) i b) [6].
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Podrucje rasprSenog
mlaza (kapljice)

Slika 13. Podrucja primarnog raspada mlaza [8]

3.4.2.2 Mehanizam sekundarnog raspada

Na primarni raspad kapljice nadovezuje se djelovanje aerodinamickih sila koje izazivaju

sekundarni raspad. Na slici 14. predstavljen je sekundarni raspad kapljice u ovisnosti o

Weberovoj znacajki, prikazan prema ispitivanjima Pilicha i Ermana. Pri tome su predstavljena

Cetiri tipa raspada.

VWeberova znacajka

za plin We
() : 12<We<50  Raspad mjehura
A "!"' " °‘°~ 50< We<100 Raspad jezgre
( : o % 100<We<350 Raspad diska

Awhiiis
LIy A
A T

Slika 14. Raspad mlaza kod sekundarnog raspada goriva prema Ermanu [6]

" 350<< We Katastrofisan raspad

1. Prema analogiji mjehura sapunice, kapljica se oblikuje u disk, a nakon deformacije se razvija

u mjehur. Proces raspada odvija se pucanjem membrane.

18



2. Raspad jezgre je slican raspadu mjehura. Uz membranu, pojavljuje se stup tekucine paralelan
strujanju, koji se raspada na sastavne dijelove. Daljnjim povecanjem Weberove znacajke
mijenja se mehanizam raspada te se dalje otkidaju dijelovi s rubova kapljice.

3. Proces se odvija aerodinami¢kim raspadom kratkovalnim smetnjama uz odvajanje malenih
kapljica iz povrSine tekucine.

4. Kapljice se raspadaju u kaskadnoj formi u sitne dijelove. Ovaj se raspad jo$ naziva i

katastrofic¢an.

Nakon §to se gorivo raspadne u kapljice, slijede tri faze koje teku paralelno i imaju medusobni
utjecaj (zagrijavanje kapljice, isparivanje kapljice, izgaranje).

Zagrijavanje kapljice: 1z tople plinovite mase, toplina se prenosi na kapljicu i zagrijava je. Veéi
dio energije prenosi se konvekcijom. Nakon pocetka izgaranja veliki dio topline prelazi
zracenjem na povrSinu kapljice. Time se povecava temperatura kapljice dok ne dostigne
temperaturu isparivanja. Isparivanje pocinje nastankom fazne ravnoteze u granicnom sloju
kapljice (promjenom tlaka mijenja se i temperatura isparivanja).

Isparivanje kapljice: Gorivo isparuje, a pare goriva difuzijom prodiru u okolni plin. Tako
nastaje goriva smjesa oko kapljice. Prema istraZivanju Strehlowa (1985.): kvadrat promjera
kapljice smanjuje se linearno s vremenom.

Izgaranje kapljice: Nakon zapaljenja isparenog goriva izgaranje mirujuce kapljice se odvija
sferno simetri¢no laminarnim difuzijskim plamenom. Smanjenje promjera kapljice ne odvija se
kao kod isparivanja, nego je gradijent smanjenja veci.

Zapaljivanje kapljice goriva ovisno je od niza ¢imbenika, stoga je nuZno uo€iti vrijeme potrebno
da se gorivo upali definirano zakasnjenjem paljenja. Razlikuju se dvije faze zakasnjenja
paljenja i to: fizi¢ko i1 kemijsko zakasnjenje paljenja.

Fizicko vrijeme zakasnjenja paljenja podrazumijeva fizicku pripremu goriva (tvorba mlaza
goriva, isparivanje 1 mijeSanje s oksidansom).

Kemijsko zakaSnjenje paljenja ovisno je o tlaku, temperaturi, prostoru izgaranja i sastavu goriva.
Isparivanje se odvija brze kod vecih temperatura u prostoru izgaranja, pa prije dolazi do
predreakcija. Zapaljenje se pojavljuje najprije na rubnim dijelovima mlaza i to kod manjih
kapljica nakon kemijskog zakaSnjenja paljenja. Time se pocinje oslobadati toplina, koja je
ovisna o pripremljenosti smjese. Nakon zakaSnjenja paljenja pripremljena smjesa ¢e brzo
izgorjeti, a daljnje izgaranje ¢e biti ograniCeno brzinom pripreme gorive smjese (brzina

isparivanja preostalog tekuceg goriva [6].
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3.4.3. 1ZGARANJE
Proces izgaranja moze se podijeliti u Cetiri faze a to su: zakaSnjenje paljenja, izgaranje

homogene faze, difuzijsko izgaranje i dogorijevanje.

. . . lzgaranje
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Slika 15. Faze procesa izgaranja u Diesel motoru [8]

Gorivo se ubrizgava u visoko stlaceni zrak, koji se u tijeku kompresije zagrije preko
temperature samozapaljenja goriva. Fino rasprSeno gorivo mijesa se sa zrakom, te na rubovima
mlaza dolazi do isparavanja. Stvara se goriva smjesa para goriva i zraka, te dolazi do
samozapaljenja, ¢ime se pocinje oslobadati toplina.

Prva faza procesa izgaranja naziva se zakasnjenje paljenja. Vrijeme od pocetka ubrizgavanja
goriva do pocetka termickog paljenja naziva se zakasnjenje paljenja te ono ima utjecaj na
stvaranje zra¢no oneciS¢ujucih tvari. Ono se moze podijeliti na fizi€ko i kemijsko zakaSnjenje
paljenja. Fizicko zakaSnjenje paljenja prouzro€eno je fizickim procesom pripreme goriva
(rasprSivanje mlaza, isparavanje 1 mijeSanje) dok je kemijsko zakasnjenje paljenja ovisno o
tlaku i temperaturi u prostoru izgaranja i o vrsti goriva.

Druga faza izgaranja naziva se izgaranje homogene faze. U pocetku izgaranja dolazi do naglog
paljenja homogene smjese ranije isparenog goriva i zraka. [zgaranje zapo€inje istovremeno na
viSe mjesta 1 odvija se intenzivno pri ¢emu dolazi do naglog porasta tlaka 1 temperature.

Treca faza izgaranja naziva se difuzijsko izgaranje. Dio toplinske energije koja se oslobada

koristi se za isparavanje kapljica preostalog goriva. Nastale pare mijeSaju se sa zrakom i
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ukljucuju u reakcije plamena, jer je brzina izgaranja upravljana procesom difuzije, mijeSanja i
turbulencije goriva i zraka. Tlak u cilindru pada zbog ekspanzije koja je u tijeku, a temperatura
dostize svoj maksimum.

Cetvrta faza izgaranja naziva se dogorijevanje. U zavr$nom dijelu izgaranja brzina odvijanja
reakcija pada s temperaturom, koja se smanjuje tijekom ekspanzije. Usporavanju reakcije
doprinosi i sve manja koncentracija sudionika u reakcijama. Zavrsni dio izgaranja traje otprilike
polovicu ukupnog trajanja izgaranja. Pravilno stvaranje smjese i izgaranje kod Diesel-skog
motora daje miran rad motora. Dobro vrtlozenje zraka i povoljne znacajke sustava ubrizgavanja
utjecu na potpuno izgaranje. Ako nije ostvareno dobro mijeSanje goriva i zraka, za vrijeme
difuzijskog izgaranja dolazi do stvaranja ¢ade. Za brodske sporokretne motore primjenjuje se
tesko gorivo (HFO) kvalitete prema ISO 8217:2010, koje isparava pri viSim temperaturama.
Vrijeme zakasnjenja paljenja u po¢etku ovisi o nizu parametara. Sto je visi tlak potrebna je visa
temperatura za isparavanje. Visa temperatura uzrokuje brzo zagrijavanje kapljice goriva i brzo
isparavanje. Za vrijeme kemijskog zakasnjenja paljenja, brzina kemijskih reakcija linearno je
proporcionalna tlaku i eksponencijalno proporcionalna temperaturi. Visi tlak znaci vecu
koncentraciju sastojaka i veéu brzinu reakcije, tj. kraée zakaSnjenje paljenja. Sto je visa
temperatura takoder je krace zakaSnjenje paljenja. S ekoloSkog aspekta nastoji se sniziti dugo
vrijeme zadrzavanja reakcija u podruc¢ju bogatom kisikom i na visokoj temperaturi. Na
difuzijsku fazu utjeCe preticak zraka, a Sto je on veci lakSe dolazi do potpunog izgaranja. Bolje
vrtloZenje utjece povoljno na ostvarenje smjese i izgaranje, ali uzrokuje vece toplinske gubitke.
Ne smije do¢i do naknadnog ubrizgavanja goriva jer dolazi do nepotpunog izgaranja goriva,
povecanih temperatura ispusnih plinova te dodatnih toplinskih optere¢enja motora. Pravilan
proces ostvarivanja smjese i izgaranja kod Diesel-skog motora daje miran i ti§i rad motora.
Pravilan oblik prostora izgaranja i dobro vrtloZenje zraka daje bezdimno, potpuno i pravodobno
izgaranje, sa $to manjim koeficijentom preticka zraka. Time se postiZzu optimalne znacajke

motora u pogonu te povoljna toplinska i mehani¢ka naprezanja dijelova motora. [1, 3]

3.4.4. 1ZGARANJE HOMOGENE SMJESE

U homogenoj smjesi izgaranje se odvija u turbulentnom podrucju. Pri dovoljno maloj
turbulenciji stvaraju se lokalne fronte plamena, koje s vremenom porastu u sveukupni plamen.
Turbulentni plamen homogene smjese, koji se zove i plamen ranije pomijeSane smjese, za
razliku od difuzijskog plamena, daje visoke temperature izgaranja bez ¢ade. Plamen ima slabi

intenzitet svjetla, a boja plamena je plava do plavozelena. Zapaljenje smjese ugljikovodika je

21



slozen proces, koji ni do danas nije u potpunosti razjasnjen. Ako se nekoj homogenoj smjesi
ugljikovodika i oksidansa dovede dovoljna koli¢ina topline, u svrhu dovodenja smjese u
podrucje zapaljenja, zapaljenje smjese ¢e nastupiti tek nakon odredenog vremena. Ovo se

vrijeme naziva period indukcije ili zakaSnjenje paljenja (7,,) i ima utjecaja na tvorbu Stetnih

sastojaka [6].

2 20
5 A R-C <H
Tvorba Raspad

Tvorba | Raspad

P
|

Slika 16. Faze reakcije tijekom zakaSnjenja paljenja [6]

Povecanjem temperature povecat ¢e se srednja brzina molekula, a time i broj djelotvornih

sudara. Pove¢anjem tlaka smanjuje se razmak molekula pa je time vjerojatnost sudara veca.

Povecanje
tlaka

-
' i

Slika 17. Utjecaj tlaka i temperature na zakasnjenje paljenja [6]
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Iz slike 17. vidljivo je da je zakaSnjenje paljenja ovisno o tlaku i temperaturi, ali je isto tako
ovisno i o sastavu gorive smjese. Prisutnost inertnih plinova usporava Sirenje plamena. Bogatija

ili siromasnija smjesa ima manju brzinu Sirenja plamena od stehiometrijske smjese [6].

3.4.5. 1ZGARANJE HETEROGENE SMJESE

Izgaranje heterogene smjese definira se kao difuzijsko izgaranje. Ono se odvija u
turbulentnom podrucju strujanja. Plamen kod izgaranja heterogene smjese zraci od intenzivno
zute do bijele svjetlosti zbog toplinskog zracenja uzarenih Cestica ¢ade, koje se formiraju u
podrucju bogate gorive smjese. Kod difuzijskog izgaranja mijeSanje goriva i oksidansa odvija
se za vrijeme reakcije i dijelom neposredno prije reakcije. Uzrok tome je ulazak sudionika
reakcije u prostor izgaranja iz dva razli¢ita izvora (para goriva iz povrSine kapljice goriva, a
kisika iz plina u okolini kapljice). MijeSanje se odvija difuzijom molekula i nakon toga dolazi
do reakcije. Osnovna razlika izmedu homogenog i difuzijskog izgaranja jest Sto kod difuzijskog
izgaranja u prostoru izgaranja postoji velika razlika u lokalnoj koncentraciji reaktanata.
Promjena koncentracije kapljice goriva moze se predstaviti dijagramom na slici 18.
Dovodenjem topline kapljici nastat ¢e isparavanje goriva, a koncentracija goriva ée se

smanjivati udaljavanjem od povrsine kapljice.

100% =

Koncentracija

Kapljica Gorivo

goriva /£

——
Udaljenost

Podrudje pojave plamena
oko kapljice

Slika 18. Promjena koncentracije goriva i zraka u funkciji udaljenosti od povrsine
kapljica [6]
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Takoder ¢e se mijenjati i lokalni pretiak zraka, od nule na samoj povrsini kapljice do
beskonacno dovoljno daleko od povrsine kapljice. Stoga ¢e se uvijek uspostaviti povoljan odnos
A na nekoj udaljenosti od povrsine kapljice, da bi se zapaljenje moglo odviti bez obzira na
ukupni preti¢ak zraka. To je razlog §to je kod Dieselovih motora moguce izgaranje u znatno
Sirem podrucju ukupnog preticka zraka, nego kod motora s ¢istom homogenom smjesom.
Promatranjem kapljice goriva i njezina zagrijavanja iz zone reakcije, poveéat ¢e se broj
djelotvornih sudara. Ako u tom slu¢aju u neposrednoj blizini kapljice goriva nedostaje oksidans,
do¢i ¢e do reakcije raspada ugljikovodika. Najprije dolazi do dehidrogenacije, dok ne ostane
jezgra od cCistog ugljika u obliku cade. Difuzijskim mijeSanjem s oksidansom do¢i ¢e do
izgaranja po obodu kapljice. Ako jezgra Cistog ugljika ne dospije u kontakt s oksidansom, izlazit
¢e s ispusnim plinovima u obliku ¢ade. Za difuzijski plamen moze se zakljuciti:

- heterogena je smjesa, a mijesanje se odvija difuzijski tijekom reakcije;

- u zoni reakcije uvijek postoji na nekom mjestu odgovarajuci sastav gorive smjese,

pogodan za zapaljenje bez obzira na ukupan preticak zraka;
- zagrijavanjem bogate smjese na povrsini kapljice raspadaju se molekule ugljikovodika
do strukture Cistog ugljika, odnosno c¢ade.

Lokalni se preticak zraka mijenja i u podru¢ju mlaza goriva. Eksperimentalna istrazivanja
Kossa potvrdila su dobro poklapanje isparenog mlaza s prora¢unom. IstraZivanja su vr$ena s n-
heptanom, a lokalni se preti¢ak zraka mijenjao kao $to je vidljivo naslici 19. Raspored lokalnog
preticka zraka nije izgladen, ali se ipak dobro uocava kakav je po presjeku mlaza. Time je lakSe
razumjeti probleme izgaranja. Stehiometrijsko mijeSanje je na granici zutog i zelenog podrucja.

Bijelo podrucje je ograniceno pretickom zraka A=0,33.

Slika 19. Lokalni preti¢ak zraka u strukturi mlaza goriva [6]

24



U motorima s unutarnjim izgaranjem strujanje u prostoru izgaranja je turbulentno. Kod ovakvog
strujanja mijeSanje je znatno pojacano. Suprotno laminarnom Strujanju, turbulentno strujanje je
karakterizirano brzim kolebanjem: brzine, gustoée, temperature i sastava. Ova su kolebanja
posljedica vrtloga, koji se stvara smicanjem izmedu slojeva fluida. Kod Diesel motora
pojavljuje se homogeno i difuzijsko izgaranje. Granicu izmedu ova dva izgaranja vrlo je teSko
definirati. Difuzijski se plamen uspostavlja na granici izmedu goriva i oksidansa, a odrzava se
difuzijom s obje strane fronte plamena. Plamen homogene smjese ima izmijeSane reaktante s
oksidansima s jedne strane fronte plamena, dok se s druge strane fronte plamena stvaraju
produkti izgaranja. Tvorba ¢ade je locirana u zoni bogate smjese, odnosno u samoj jezgri glavne
plamene zone. Buduéi da u tu zonu dotice dovoljno kisika, izgaranje se odvija kod visoke
temperature, a time kontinuirano raste tvorba policikli¢kih aromatskih ugljikovodika (PAH) i
njihova konverzija u ¢adu. Cada se ne zadrzava u stehiometrijskoj zoni, koja se nalazi izmedu
bogate i1 siromasne smjese, zbog postojanja aktivnih OH radikala. Prolaskom kroz tu zonu ¢ada
izgara. NO se formira duz relativno uske granice na strani siromasne smjese glavnog
difuzijskog plamena. Iz razvoja plamena moze se zakljuciti kakav je razvoj tvorbe, narocito
¢ade i NO. Kuvaliteta goriva (sklonost goriva ka samozapaljenju), koja je definirana Cetanskim
brojem, takoder moze znac¢ajno utjecati na tvorbu Stetnih sastojaka i na smanjenje NOx-a, moze
utjecati s 10 %, a na smanjenje ¢ade s 30 %. Kod Diesel-ovih motora, s obzirom na postojece
propise o dopustenim emisijama ispusnih plinova, i na one koji ¢e uskoro uslijediti, najvece
probleme stvaraju duSikovi oksidi i1 Cestice. Stoga im se 1 posvecuje posebna paznja radi

smanjenja njihovih koncentracija u ispusnim plinovima motora [6].
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4. ISPUSNE EMISIJE I FORMIRANJE ONECISCIVACA ZRAKA
TIJEKOM PROCESA IZGARANJA U DIESEL MOTORU

Ispusne emisije motora S unutrasnjim izgaranjem ovise O procesu izgaranja,
koriStenom gorivu, stanju motora i 0 moguc¢im sustavima za kontrolu ispusnih emisija
ugradenih na motoru. Produkti nepotpunog izgaranja ugljikovodi¢nih goriva sacinjavaju Samo
manji dio frakcije ispusnog plina. Tipi¢ni sastav ispusnih emisija brodskog motora i ulaznih

medija u motor je prikazana na slici 20. [2].

Toplina

Zrak
8.5 kg/kWh
21% O,
79 % Na Ispusni plinovi
) 13% O,

Gorivo

75.8 % N>
175 g/kWh

5.2 % CO;
97 % HC

5.35 % Hx0
3% S
Ulje 1500 vppm NOx
1 g/kWh 600 vppm SOx
97 % HC 60 ppm CO
2.5%Ca 180 ppm HC
05%S 120 mg/Nm? part.

Slika 20. Sastav ispus$nih emisija i ulaznih medija brodskog motora [2]
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4.1. NOx EMISIJE

Glavnina emisije dusi¢nih oksida (engl. Nitrogen oxides — NOx) dolazi od visoko temperaturne
reakcije atmosferskih dusika s kisikom prisutnim u procesu izgaranja. Sekundarni izvor NOx
emisije dolazi od dusika vezanog za smjesu goriva. Na oksidaciju atmosferskog dusika utjecu
lokalni uvjeti u komori izgaranja kao §to su maksimalni tlak u cilindru, lokalne vr$ne
temperature i lokalni omjer zrak-gorivo. Proces izgaranja stvara, gotovo u potpunosti, NO,
otprilike 90 % ukupnog volumena koji tijekom ekspanzijskog procesa oksidira dalje u NO..
Ovisno o zadrzavanju u ispusnom sustavu (ovisno o volumenu ispusnog sustava) i temperaturi
ispusnog plina, NO se tipi¢no preoblikuje u NO2 , u koli¢inama od 5 do 7 % od ukupne koli¢ine
NO-a. Emitirani NO nastavlja dalje oksidirati u atmosferi, dobivaju¢i karakteristi¢nu
zutosmedu boju. Ovisno o formiranju mlaza ustrcanog goriva i mijeSanja, u komorama
izgaranja stvaraju se razli¢ite temperature izgaranja za svaki motor posebno te zbog velikog
utjecaja temperature na stvaranje NO-a dobivaju se razli¢iti rezultati NOx emisija. Nadalje,
razli¢ita goriva koriStena za izgaranje, izgaraju pri razliitim temperaturama, te iz tog razloga
takoder variraju u koli¢inama stvorenog NOx-a. Emisije dusi¢nih oksida su od posebnog
interesa zbog njihovih Stetnih u¢inaka na disanje 1 biljni Zivot, kao 1 njihov zna€ajan doprinos

kiselim kisama [2, 3].

4.2. HC EMISIJE

Emisije ugljikovodika (engl. Hydrocarbon - HC) imaju nekoliko izvora. Veliki udio HC emisija
dolazi od neizgorenog ili poluizgorenog ulja za podmazivanje kosuljica cilindra i zbog curenja
ubrizgaca goriva kao rezultat nedovoljne temperature za izgaranje procurenog goriva. Kada se
usporeduje emisija HC-a iz standardnih Diesel goriva i teskih Diesel goriva, uglavnom se

pokazuje da teska goriva imaju manje emisija HC-a [2, 3].

4.3. COEMISIJE

Stvaranje uglji¢énog monoksida (engl. Carbon monoxide — CO) rezultat je nepotpunog izgaranja
goriva zbog nedostatka kisika ili niske temperature kod nekih tocaka u komori izgaranja.

Stvaranje CO-a odredeno je omjerom zrak/gorivo u komori izgaranja i stoga dobar proces
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mijeSanja goriva i zraka te pretiCak zraka, koji je dostupan kod svakog sporokretnog

dvotaktnog motora s turbokompresorom, baza je za minimalnu CO emisiju [2, 3].

44. CO:2EMISIJE

Ugljiéni dioksid je jedan od osnovnih produkata izgaranja te nije otrovan, medutim povezan je
s "efektom staklenika" i globalnim zagrijavanjem. Ispusni plinovi iz Diesel motora sadrze CO»
kao posljedicu izgaranja ugljika (C) i kisika O.. Maksimalna koncentracija ugljicnog dioksida
¢e se stvarati tijekom stehiometrijskog izgaranja, tj. kada potpuna koli¢ina goriva reagira s
kisikom iz zraka tijekom izgaranja. Stvarna koncentracija CO2 ovisi o relativnom sadrzaju

ugljika (C), vodika (H) i ostalim gorivim elementima u gorivu [3].

4.5. SOx EMISIJE

Standardna HC goriva su organskog podrijetla, stoga razli¢ita goriva sadrze razli¢ite koli¢ine
sumpora koje dolaze u komoru izgaranja. Tijekom procesa izgaranja sumpor oksidira u razlicite
sumporne okside (SOx), uglavnhom SOz i SOs. Iz tog je razloga SOx emisija iz brodskih motora
u funkeciji sadrzaja sumpora u gorivu. Nadalje, manji udio u emisiji SOx-a ima i sadrZaj sumpora
u ulju za podmazivanje, koje takoder izgara u cilindru. SOz i SO3 na sebe spajaju i dio sadrzaja
vode u ispusnim plinovima. SOz i SOz kondenziraju se u sumpornu kiselinu koja se pojavljuje
na svim hladnijim mjestima u motoru gdje se doseze tocka kondenzacije, a to je najcesce oko
ispirnih kanala. 1z ovih razloga, da bi se sprijecila korozija na motoru, u ulja za podmazivanje
ubacuju se razli¢iti aditivi za neutralizaciju kiselina. SOx se moze kontrolirati ili uklanjanjem

sumpora iz goriva ili uklanjanjem SOx-a iz ispusnih plinova [2, 3].

4.6. KRUTE CESTICE

Krute cCestice su mjeSavine organskih i anorganskih tvari koje u velikoj mjeri sadrze
elementarne ugljike, minerale pepela, teSke metale, kondenzirane sumporne okside, vodu i
razne neizgorene ili djelomicno izgorene ugljikovodicne komponente goriva i ulja za
podmazivanje. Vise od polovice ukupne mase Cestica je ¢ada (anorganske Cestice ugljika), od

kojih su vidljivi dokazi dim. Tijekom procesa izgaranja, ¢ada se formira procesom raspadanja
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ugljikovodika te poslije oksidacijom ovih produkata raspadanja. Spojen s konglomeratima ¢ade
je 1 pepeo sastavljen od nekoliko metalnih oksida. Tijekom ekspanzijskog procesa te kasnije i
u ispusnom sustavu (ili atmosferi) razli¢iti ugljikovodici i metalni oksidi nastavljaju
kondenzirati u Cestice, formiraju¢i kona¢ne krute Cestice. U svrhu analize Cestica iz ispuSnih
plinova koje ugrozavaju ljude i okolis, adaptirana je metoda razrjedenja ISO 8178 za mjerenje
mase krutih Cestica. Ova metoda razrjedenja ispuSnih plinova sakuplja materijal na filter koji
se zadrzava na temperaturi od maksimalno 51 °C te se naknadno analizira. Nekoliko metoda se
temelji i na mjerenju ¢ade pomocu stupnja zacrnjenja bijelog filter papira kroz koji prolazi to¢no
odredena koli¢ina plinova. Na kraju, je i opticka metoda mjerenja koja se temelji na postotku
svijetla koje se probija kroz odredenu koli¢inu ispusnog plina do instrumenta za mjerenje
jakosti svijetla. Prednost ove metode je brzina dobivanja rezultata, odnosno u svakom se
trenutku moZe znati stanje ispusnih plinova. Cestice dade (neizgoreni - elementarni ugljik) nisu
same po sebi otrovne, ali mogu uzrokovati nakupljanje vodenih ugljikovodika (HC), a neki od
njih se smatraju kancerogenima. Cestice tvore najvise 0,003 % ispusnih plinova motora. Gotovo
cijela masa Diesel-skih ¢estica je u razini finih ¢estica promjera od 10 mikrona ili manje. Oko
94 % mase tih Cestica je promjera manje od 2,5 mikrona. Krute Cestice su od posebne brige jer
predstavljaju opasnost za rak pluca kod ljudi, kao i opasnost od ostalih bolesti diSnog sustava

kao §to je upala pluca [2, 3].
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5. METODE SMANJIVANJA EMISIJE STETNIH ONECISCUJUCIH
TVARI 1Z BRODSKIH DIESEL MOTORA

Kao odgovor na propise za smanjenje emisije Stetnih ispusnih plinova razvijene su razli¢ite
tehnologije za kontroliranje emisije. Razvoj ovih tehnologija lezi uvelike na razumijevanju
kemijskih puteva stvaranja i odstranjivanja ovih onecis¢ivac¢a. Metode koje se koriste mogu se
podijeliti u dvije osnovne skupine i to na primarne i sekundarne. U primarne metode spadaju
tehnicka rjesSenja kojima se sprjeCava nastanak Stetnih tvari u samome motoru, dok se
sekundarnim metodama neutraliziraju ve¢ nastale Stetne tvari. U primarne metode spadaju:
preinake na sustavu izgaranja i sustavu dovoda zraka, izravno ubrizgavanje vode, recirkulacija
ispusnih plinova, emulziranje vode i goriva. U sekundarne metode spadaju: selektivna
kataliti¢ka redukcija, upotreba goriva s malim postotkom sumpora, sustav smanjenja emisije
pomocu plazme. Primarnim metodama je moguée smanjiti emisiju dusi¢nih oksida (NOx) za
10 % - 50 %, a sekundarnim cak i do 95 %.

METODE SMANJIVANJA
EMISIJA

PRIMARNE METODE SEKUNDARNE METODE

Slika 21. Metode smanjivanja emisije $tetnih ispusnih plinova [2]
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5.1. PRIMARNE METODE

5.1.1. PREINAKE SUSTAVA IZGARANJA
5.1.1.1 Omjer kompresije i odgodeno vrijeme ubrizgavanja

Jedna od najces¢ih metoda podeSavanja motora je povecavanje omjera kompresije u
kombinaciji s odgodenim vremenom ubrizgavanja. Vrsni tlak je jednak kao i kod standardnih
motora i javlja se pri priblizno istom kutu koljena, iako kod ovih motora izgaranje pocinje
kasnije nego kod standardnih motora. To zna¢i da kod ovih motora ima manje naknadne
kompresije ranije izgorenih plinova, tako da se ne postizu toliko visoke temperature, kao
kod standardnih motora te se taj motor nalazi pod visokim temperaturama krace vrijeme.
Povecani omjer kompresije takoder povecava i potro$nju goriva kao rezultat odgodenog
vremena ubrizgavanja [2]. Dovodenje topline pri vi§im tlakovima dovodi do veéeg
termodinamickog stupnja iskoristivosti 1 ve¢e snage koju motor razvija. Kod elektronskog
motora moguce je ugadanje rada tako da je razlika veli¢ine izmedu tlaka kompresije i
maksimalnog tlaka izgaranja unutar odredenih pogodnih granica zbog Stetnosti udarnih

mehanickih optereéenja uslijed velikih i naglih tla¢nih skokova u cilindrima motora [7].

Thl Standardni

\liki omjer kompre sije \\/

| odgodeno ubrizgavanje

Odgodeno
ubrizgavanje NOx

Standardru

Odgodeno
ubnzgavanje

\ \eliki
omjer
kompresije i
odgodeno
ubnzgavanje

- o 6 o 10 ”
Otklon koljens u stupnjevima Otklon koliena u stupnievima

Slika 22. Tlak u cilindru i emisija NOx kod Wirtsilda RTA motora u slucaju
standardnog omjera kompresije, odgodenog ubrizgavanja i odgodenog ubrizgavanja

kombiniranog s povecanim omjerom kompresije [2]

Tvrtka Wirtsila je procijenila da je maksimalno moguée smanjenje emisije NOx-a kod
sporokretnih motora, s povecanjem omjera kompresije i odgodenim vremenom ubrizgavanja,
25 % uz povecanje potro$nje goriva za 1 %. Ako se povecanje geometrijskog omjera
kompresije postize smanjenjem zrac¢nosti, prostor za izgaranje bit ¢e ispunjeniji, Sto ¢e
rezultirati povecanim hladenjem plamena preko povrSine komore za izgaranje, sto ¢e nadalje

dovesti do povecanja Cade, ali i smanjenja NOx-a. Oblik komore za izgaranje i geometrija
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rasprSenog goriva moraju se podesiti da bi se kompenziralo smanjenje visine komore za
izgaranje. Tvrtka Wirtsild je kod svojih Vasa 32 srednjekretnih Diesel motora izvrsila neke
preinake kojima je postignuto smanjenje emisije NOx-a. Preinakama je postignuta idealna
kombinacija omjera kompresije, vremena ubrizgavanja i omjera ubrizgavanja. Povec¢anjem
omjera kompresije i povecanjem tlaka izgaranja, uz odgodeno vrijeme ubrizgavanja goriva i
povecéani omjer ubrizgavanja, postignuto je smanjenje NOx-a s 15 g/kwWh na 10-11.5 g/kWh
te je smanjena potro$nja goriva za 4 %. Preinake zahtijevaju novi stap, konstruiran da izdrzi
vece tlakove i modificiranu opremu za ubrizgavanje goriva. Pumpa za ubrizgavanje goriva
je konstruirana da izdrzi visoke tlakove ubrizgavanja. Visoki tlak ubrizgavanja osigurava
dobro rasprsivanje goriva i kratak period ubrizgavanja potreban za izgaranje sa $to manjom
emisijom NOx-a. Pumpa je opremljena ventilom za rasterecenje konstantnog tlaka, koji
sluzi za sprjecavanje kavitacije pri niskim optereéenjima i sekundarno ubrizgavanje pri
visokim opterecenjima. Rupice sapnice ubrizgaca goriva imaju zaobljene unutarnje rubove.
Takav optimalan hidraulicki oblik sprjecava eroziju/kavitaciju koja se pojavljivala kod
konvencionalnih sapnica. Stap je takoder napravljen od materijala koji su otporni na visoke
tlakove [2].

5.1.1.2 Preinake na ubrizgacu i poveéanje broja ubrizgaca

Smanjenje emisije NOx-a se kod sporokretnih Diesel motora moze postici koristenjem dvaju
ili triju ubrizgaca goriva smjestenih blizu vanjskog ruba komore za izgaranje. Svaki od tih
ubrizgaca ima sapnicu s velikim brojem rupica za ubrizgavanje. Interakcija izmedu rasprsenog
goriva iz tih triju sapnica znatno utje¢e na koli¢inu stvorenog NOx-a. Postoji optimalan
broj rupica sapnice za minimum NOx-a. Dokazano je da se oko rasprSenog goriva pri
izgaranju stvaraju prstenasta podrué¢ja S povecanim formacijama NOx-a. Ako sapnica ima
mali broj rupica, zakasnjela interakcija izmedu individualnih podrucja visoke temperature,
uz prisustvo kisika u prostoru izmedu rasprsenog goriva, dovodi do povecane koncentracije
NOx-a. Kod srednjeg broja rupica, stvaraju se izolirane visokotemperaturne zone, koje su
jako blizu jedna drugoj, tako da je u prostoru izmedu njih moguca jako mala kolicina kisika.
Kod velikog broja rupica, interakcija medu ubrizganim gorivom je jako brza tako da je i

mogucnost Stvaranja NOx-a znatno smanjena.
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Slika 23. Primjer smanjenja emisije upotrebom kliznih ventila goriva u odnosu na
standardne [2]
Tvrtka MAN je radi smanjenja emisije Stetnih tvari kod svojih sporokretnih motora uvela klizni
tip ventila za ubrizgavanje goriva. Kod ovog tipa ventila je minimalizirana mogu¢nost ulaska
goriva u komoru za izgaranje nakon ubrizgavanja. To izravno dovodi do smanjenja emisije
uglji¢énog monoksida (CO) i Stetnih organskih komponenti (VOC), jer kod motora s ovakvim
tipom ventila nema nepotpunog izgaranja goriva zbog naknadnog curenja goriva u cilindar.
Istovremeno s razvojem kliznog ventila tvrtka MAN je optimizirala i sapnicu zbog smanjenja
emisije NOx-a. Na taj se nacin postiglo smanjenje NOx-a za 25 % pri optere¢enju motora od
90 %, u odnosu na standardni ventil 1 sapnicu, s pove€anjem potro$nje goriva od samo 1 %.
Takoder je kod ovih motora postignuto smanjenje emisije dima. Povec¢anjem broja ubrizgaca
po cilindru omogucena je bolja kontrola procesa izgaranja i efikasnije izgaranje. Ovime se moze
smanjiti emisija NOx-a i do 30 %, ali se povecavaju troSkovi zbog veéeg broja ubrizgaca, cijevi
i dodatne opreme[6]. Uz tri ubrizga¢a moze se izvesti i slijedno ubrizgavanje, tako da pojedini
ubrizgac zapocinje ubrizgavanje u razli¢ito vrijeme. Takav naCin ubrizgavanja daje smanjenje
NOx-a od 20 % uz povecanje potrosnje goriva od 7 %. Ovaj efekt je rezultat promjene u

ukupnom razvoju tlakova u cilindru i interakcije izmedu mlazova goriva[3].
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5.1.1.3 Mogucénost profiliranja tlakova ubrizgavanja goriva i upravljanje ispusnim

ventilom

Kod elektronski upravljanih motora postoji mogucnost optimizacije procesa izgaranja preko
cijelog raspona radnog opterecenja. Glavne prednosti elektronskih upravljanih motora su
varijabilno vrijeme ubrizgavanja, profiliranje tlakova ubrizgavanja, varijabilan tlak
ubrizgavanja i varijabilno otvaranje i1 zatvaranje ispusnih ventila ¢ime se postiZze optimizirana
potros$nja goriva i bezdiman rad pri bilo kojem radnom optereéenju, razvijanje vecih snaga,
stabilan rad i pri najmanjim brzinama vrtnje [3, 6]. Varijabilno zatvaranje ispusnih ventila daje

mogucnost mijenjanja efektivnog kompresijskog omjera.
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Slika 24. Varijabilno otvaranje i zatvaranje ispusnog ventila MAN 7S50ME-C motora
[23]

S varijabilnim vremenom ubrizgavanja i s upravljanjem ispusnim ventilom moguce je
optimizirati kaSnjenje paljenja i kompresijski omjer preko cijelog raspona opterec¢enja da bi se
vrsni tlakovi mogli odrzati i pri nizim optere¢enjima te da bi se izbjegli prekomjerni tlakovi na
visim optere¢enjima [3]. Na slici 25. je prikazana moguénost profiliranja tlakova ubrizgavanja
goriva kod elektronskog 7S50ME-C motora. Primjeri su klasi¢no ubrizgavanje (engl. Classic
injection), ubrizgavanje konstantnog tlaka (engl. Constant Pressure) te dvostruko ubrizgavanje

(engl. Double injection) [7].
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Slika 25. Tla¢ni profili ubrizgavanja goriva MAN 7S50ME-C motora pri 75 % trajnog

radnog opterecenja [23]

Slika 26. prikazuje usporedbe karakteristika specifiéne potroSnje goriva, radnih tlakova i

emisije dusikovih oksida 7S50MC-C i 7S50ME-C motora u rasponu od 50 % do 100 % trajnog

radnog opterecenja. Karakteristike pokazuju da je specifi€na potroSnja goriva manja kod

elektronskih motora te da rade pri visim radnim tlakovima, medutim emisije dusikovih oksida

su vece kod elektronskih motora zbog veéih temperatura i tlakova u cilindru tijekom procesa

izgaranja [7].
SFOC
10.0 1
£ 50 — SFOC ME-C
% 0.0 — SFOC McC-C
5.0
40,0 . ,
40 50 60 70 80 90 100 110
Pmax and Pcomp
1585 4
— ME-C
» 135 / Pmax
% 15 — = =—— Peomp ME-C Peomp
i 95 — / —— Pmax Mc-C
75 | - pcnmp Mc-C

Fd

40

150
130
110
90
70

50 60 70 80 90 100 110

Relative NO, emission

 — — NO, ME-C
e — NOX MC'C
40 SIO 6I0 ?IO BIO QIO 1(IJO 1 ; 0
Engine load

Slika 26. Usporedba karakteristika 7S50ME-C i 7S50MC-C motora [23]
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Elektronski motori emitiraju vece koli¢ine duSikovih oksida zbog prosjecno vecih radnih
temperatura i tlakova §to se kompenzira time da je razvijen rezim rada za koji je specifi¢no
dvostruko ubrizgavanje goriva, odnosno koristi se predubrizgavanje goriva u cilindar, rezultat
¢ega su smanjenje vrsne temperature izgaranja goriva u cilindru a time i nastanak dusikovih
oksida. Potonje je razlika u profilu ubrizgavanja goriva i kao rezultat toga smanjenja emisije
dusikovih oksida [7].

Slika 27. prikazuje usporedbu karakteristika specifi¢ne potros$nje goriva, radnih tlakova i
emisije duSikovih oksida elektronskog 7S50ME-C motora ovisno u kojem rezimu rada radi:

- ekonomicni rezim rada, koji je rezim rada niske specifi¢ne potros$nje goriva ili

- rezim rada niske emisije duSikovih oksida (NOx).
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Slika 27. Usporedba karakteristika 7S50ME-C motora pri radu u rezimu ekonomicne
potro$nje goriva i rezimu niske emisije NOx-a [23]

Na slici 28. prikazan je trenutni prijelaz rada iz rezima ekonomicne potro$nje goriva u rezim

niske emisije NOx-a te znatno smanjenje razine NOx-a od oko 40 %.
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Slika 28. Prikaz prijelaza iz rezima ekonomic¢ne potro$nje goriva u rezim rada niske emisije

NOx kod 7S50ME-C motora pri 75 % trajnog radnog opterecenja [23]

5.1.2. 1ZRAVNO UBRIZGAVANJE VODE

NOX je glavni produkt izgaranja goriva. Smanjenje emisije NOx-a moze se posti¢i smanjenjem
temperature tijekom procesa izgaranja, a to se postize izravnim ubrizgavanjem vode u komoru
izgaranja. Sustav izravnog ubrizgavanja vode je vrlo jednostavan nacin za zna¢ajno smanjenje
emisije NOx-a. Taj sustav zahtijeva samo ¢istu vodu i nekoliko dodatnih dijelova, a prednosti

su sljedece:

smanjenje emisije NOx-a za 50 % - 60 %

- emisija NOx-a iznosi 4 - 6 g/kWh za motore koji koriste lako gorivo te 5 - 7 g/lkWh za
motore koji koriste teSko gorivo

- nema negativno djelovanje na komponente motora

- motor moze raditi bez ubrizgavanja vode ako zatreba i na takav rad se moze prebaciti
pri bilo kojem opterecenju

- uslucaju alarma dolazi do automatskog prelaza na rad bez ubrizgavanja vode

- za smjeStaj opreme za izravno ubrizgavanje vode treba jako malo prostora tako da se
sustav moze ugraditi na bilo koju instalaciju

- investicija i troSkovi rada su niski

- omjer ubrizgane vode u odnosu na ubrizgano gorivo iznosi 0,4 - 0,7
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Glavni dio tog sustava je ventil kroz koji se ubrizgava i voda i gorivo. Izravno ubrizgavanje
vode smanjuje emisiju NOx-a za 50 % - 60 %, bez stetnog djelovanja na izlaznu snagu i dijelove
motora. Ugraden sigurnosni sustav omogucuje trenutni prestanak ubrizgavanja vode u slucaju
prevelikog protoka vode ili curenja, a kako je sustav vode u potpunosti odvojen od sustava
goriva i nakon zatvaranja sustava vode motor ¢e nastaviti normalno raditi. Motor sa sustavom
izravnog ubrizgavanja vode je opremljen s kombiniranim ventilom za ubrizgavanje i sapnicom
koji omoguéavaju ubrizgavanje vode i goriva u cilindar. Sapnica ima dvije odvojene igle, ¢ije
je upravljanje takoder odvojeno. Voda se ubrizgava prije goriva i tako hladi komoru za
izgaranje, ¢ime se smanjuje emisija NOx-a. Ubrizgavanje vode prestaje prije pocetka
ubrizgavanja goriva u cilindar tako da proces paljenja i izgaranja teku nesmetano. Tlak vode
koja se ubrizgava iznosi 210-400 bara, ovisno o tipu motora. Takav tlak vode postiZe se pomocu
visokotlacne pumpe vode. Niskotlatna pumpa je takoder potrebna da bi opskrbljivala
visokotlacnu pumpu dovoljnom koli¢inom vode. Prije niskotlaéne pumpe voda se filtrira da bi
se iz nje otklonile krute ¢estice. Na strani poklopca cilindra ugraduje se osigurac¢ protoka ¢iji je
zadatak da prekine dovod vode u cilindar u sluc¢aju da se igla u sapnici zaglavi. Vrijeme pocetka
ubrizgavanja vode i vrijeme trajanja ubrizgavanja kontroliraju se elektronski pomocu kontrolne

jedinice, koja dobiva ulazni signal iz izlaza motora [2].

5.1.3. KORISTENJE EMULZIJE VODE I GORIVA

Mijesanje vode s gorivom znatno smanjuje emisiju NOx-a. Ova metoda Koristi se ¢e$¢e kod
kopnenih postrojenja nego na brodovima. Standardni motor dozvoljava emulziju goriva s 20 %
vode pri punom opterecenju, iako su testirane i koli¢ine vode 50/50 % gorivo/voda. Utjecaj
emulziranog goriva varira, ovisno o vrsti motora, ali u osnovi jedan posto vode smanjuje emisiju
NOx-a za jedan posto. Kod teskih Diesel goriva, moguca je ¢ista emulzija vode i goriva, dok je
kod benzina moguc¢a samo uz pomo¢ emulzirajuc¢eg agenta. Tipi€ni takvi agenti su jeftini biljni
proteini, koji se koriste kao industrijska hrana za stoku. Regulacija koli¢ine vode koja se mijesa
s gorivom moze se obavljati na temelju protoka goriva i na temelju koli¢ine emitiranoga NOx-
anaispuhu. Kod brodova koji koriste emulzirano gorivo, postoji posebno dizajnirani sigurnosni
sustav tako da se u slucaju nestanka elektri¢ne energije ne narusi stabilnost mijeSanja vode i

goriva te da se motor moZe uputiti u rad bez prebacivanja na gorivo bez vode [2].
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5.1.4. PREINAKE SUSTAVA ZA DOVOD ZRAKA
5.1.4.1 Hladenje ispirnog zraka

Smanjenjem temperature ispirnog zraka smanjuje se temperatura izgaranja, a time i emisija
dusicnih oksida (NOx). Za svaka 3 °C smanjenja temperature ispirnog zraka, NOX se smanji za
oko 1 %. Smanjenje temperature ispirnog zraka rezultira smanjenjem cjelokupne temperature i
smanjenjem gubitka topline, Sto nadalje rezultira poboljsanom toplinskom efikasnos¢u. Ovakve

mjere vrlo je teSko posti¢i koristenjem standardne tehnike hladenja [2].

5.1.4.2 Povecanje tlaka ispirnog zraka

Ova metoda nece sama po sebi smanjiti emisiju NOx-a, ve¢ se koristi u kombinaciji s drugim
metodama. U kombinaciji s drugom metodom, kao S$to je recimo odgodeno vrijeme
ubrizgavanja, moze se posti¢i smanjenje emisije NOx-a od 10 % do 40 %. Postoje sljedece
moguénosti:

- ako je vrijeme ubrizgavanja odgodeno i omjer kompresije je konstantan, vrsni tlak ¢e
pasti i specifi¢na potro$nja goriva ¢e porasti;

- ako je vrijeme ubrizgavanja odgodeno, a omjer kompresije se poveca da bi se dostigao
originalni vrs$ni tlak u cilindru dok se tlak zraka za nabijanje drzi konstantnim, specifi¢na
potro$nja goriva ¢e se malo smanjiti;

- ako je vrijeme ubrizgavanja odgodeno, a poveca se tlak nabijenog zraka da bi se
postigao originalni vrsni tlak dok je omjer kompresije konstantan, specifi¢na potros$nja
goriva Ce se povecati;

- ako se vrijeme ubrizgavanja i omjer kompresije odrzavaju jednakim, povecanjem tlaka

nabijanja smanjit ¢e se specifi¢na potro$nja goriva [2].

5.1.4.3 OvlaZzivanje ispirnog zraka

Jo§ jedan nacin na koji se voda moze dovesti u komoru izgaranja je ovlaZivanjem ispirnog zraka.
U sustavu zasicenja ispirnog zraka (engl. Combustion air saturation system - CASS), tvrtke
Wairtsild topla voda ubrizgava se nakon kompresora u obliku fine magle u struju ispirnog zraka.
Fine kapljice vode promjera nekoliko mikrometara brzo isparavaju u uvjetima od 200 °C i
brzine zraka od 75m/s. Daljnja toplina za isparavanje omogucena je rashladnikom ispirnog

zraka (koji u ovom slucaju sluzi kao zagrijac), rezultiraju¢i u ispirnom zraku vlaznosti od
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60g/kg zraka. Wartsila tvrdi da je s tolikom koli¢inom vode moguée smanjenje razine NOx-a
do 3g/kWh (uz pretpostavku da je pocetna vrijednost 10-15 g/kWh). Slican sustav razvila je i
tvrtka MAN koji se naziva sustav motora vlaznog zraka (engl. Humid air motor — HAM). U
ovom sustavu vru¢i komprimirani ispirni zrak nakon kompresora vodi se u toranj za ovlazivanje
gdje se zrak ovlazuje i hladi s vodenom parom morske vode proizvedenom Koristeci toplinske
izvore motora. Prednost ovog sustava je Sto za zagrijavanje vode nisu potrebni vanjski izvori
topline ve¢ uz toplinu ispirnog zraka nakon turbopuhala, moze se koristiti toplina rashladne
vode kosuljica motora i toplina ispusnih plinova. Vise od 90 % procesa stvaranja NOx-a rezultat
je visokih vrs$nih temperatura izgaranja. Princip HAM sustava je ovlaziti ispirni zrak da bi se
smanjile vr$ne temperature izgaranja. Smanjenje razine NOx-a od 40 % moguce je bez
dodatnog zagrijavanja zraka, dok je uz dodatno zagrijavanje putem topline rashladne vode
koSuljica motora i topline ispusnih plinova moguc¢e smanjenje od 65 %. Prednosti sustava su
Sto netretirana morska voda potice niske operativne troskove, niski troSkovi odrzavanja sustava,
smanjena potros$nja ulja za podmazivanje uz minimalni utjecaj na povecanje potro$nje goriva
te takoder vodena para u komori izgaranja potice €is¢e izgaranje, smanjuje naslage u komori

izgaranja, turbini i ostatku ispusnog sustava [5].

Vru¢i komprimirani zrak + Kompresor Turbina:

Ovlazeni
IEI i ohladeni zrak

Toranj za
]

ovlazivanje

Punjenje

vode
[3]lzmjenjivaé topline

@ Vodeni krug l Ispust

Slika 29. HAM sustav [25]
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5.1.5. RECIRKULACIJA ISPUSNIH PLINOVA

Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova (engl. Exhaust gas recirculation — EGR) na stvaranje
NOx-a je djelomicno zbog smanjenja koncentracije kisika u komori izgaranja i djelomi¢no
zbog sadrzaja vode 1 uglji¢nog dioksida u ispusnim plinovima. Visi molarni toplinski kapacitet
vode 1 ugljicnog dioksida smanjuje vr$nu temperaturu izgaranja, $to posljedicno smanjuje
stvaranje NOx-a. EGR je veoma efikasna metoda smanjivanja emisija NOx-a, od 50 do 60 %,
bez utjecaja na snagu motora, ali se smatra prakti¢nijom metodom kod motora koji izgaraju
rafiniranija goriva kao §to su goriva s niskom razinom sumpora i niskom razinom pepela [5].
Ako se recirkulira 15 % ispusnih plinova, rezultiraju¢a koli¢ina kisika u ulaznom zraku
¢e se smanjiti s atmosferskinh 21 % na 18 %, Sto ¢e imati znacajan utjecaj na stvaranje
NOx-a. Moze se racunati da se s 10 % recirkuliranih ispusnih plinova smanjuje emisija
NOx-a za 2 g/kWh. Ovom metodom moze se smanjiti emisija NOx-a i do 80 %, ali se povecava
specifi¢na potroSnja goriva i do 10 % [2]. Motori koji rade na gorivo s visokom razinom
sumpora koriste¢i EGR mogu izazvati koroziju turbokompresora, rashladnika i cijevi ispirnog
zraka. Postoje dvije varijante recirkulacije ispusnih plinova. Prva varijanta je recirkulacija
ispusnih plinova prije turbokompresora, a druga poslije turbokompresora. U oba slucaja
plinovi se moraju ohladiti i procistiti [2]. EGR sustav tvrtke MAN baziran je na recirkulaciji
dijela ispusnog plina iz ispusnog kolektora prije turbine turbokompresora, prema cjevovodu
ispirnog zraka. Elektri¢no pokretani visokotlacni kompresor tlaci ispusne plinove pri 3.3 bar-
a kroz procista¢ (engl. Scrubber) do ispirnog kolektora tlaka 3.7 bar-a. Pro¢istac ¢isti ispusne
plinove uklanjaju¢i SOx i Cestice te se ohlade putem ovlazivanja prije nego se dovedu natrag

u komoru izgaranja.

Turbokompresor

/B '
I ! Procista

EGR
ventil XD
EGR Ispust Ispust Cist '

kompre§? mulja slane vode

Rashladnik
ispirnog zraka

Slika 30. Shema EGR sustava sporokretnog MAN 4T50ME-X motora za istrazivanje
[5]
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Pri maksimalnom trajnom opterecenju, koriste¢i 24 % recirkulacije ispusnog plina, doslo je
do smanjenja NOx-a za 60 % uz mali negativni utjecaj na potro$nju goriva [5]. Recirkulacija
ispusnih plinova ima i jednu manu zbog koje nije pogodna za koristenje na brodu, nego se
veéinom Koristi u postrojenjima na kopnu. Ta mana je otjecanje otpadnih voda koje se koriste
za procis¢avanje plinova, a sadrze sumpor, neizgorene ugljikovodike, ¢adu i pepeo. Ova
metoda je puno bolja za uporabu kod plinskih turbina i u slu¢ajevima kada su prisutni ¢isti

plinovi [2].

5.2. SEKUNDARNE METODE

5.2.1. SELEKTIVNA KATALITICKA REDUKCIJA

Proces selektivne kataliticke redukcije (engl. Selective catalytic reduction - SCR) smanjuje
emisiju NOx-a do bezopasnih supstanci koje se normalno nalaze u zraku kojeg udiSemo.
SCR je trenutno najefikasnija metoda za smanjivanje emisije NOx-a, a Smanjenje iznosi 85 %
- 95 %. Reduciraju¢e sredstvo (urea ili karbamid) se ubrizgava u ispusne plinove pri
temperaturi od 290-450 °C. Urea se u ispusnim plinovima raspada na amonijak, koji tada
prolazi kroz proces katalizacije koji pretvara NOx na bezopasni dusik i vodu. Proces se odvija

po sljede¢im formulama:
(NH2)2CO + H0 + toplina — 2NHsz + CO-
Ta mjesavina prolazi kroz katalizator, gdje se NOx pretvara u dusik i vodu:

ANO + 4NHs3 + O, — 4N> + 6H20
6NO;, + 8NH3 — 7N> + 12H,0

Na taj se na¢in moze dosti¢i razina NOx-a od 2 g/kWh ili nize, CO je u skladu s
najstrozom dopustenom razinom. Tipi¢na jedinica za selektivnu kataliticku redukciju
prikazana je na slici 31. Sastoji se od reaktora, koji sadrzi nekoliko slojeva katalizatora,
sustava za doziranje, spremnika sredstva i kontrolnog sustava. Parametar koji se koristi za
kontrolu koli¢ine uree koja se ubrizgava je optereCenje motora. Da bi se postigla sto
to¢nija kontrola, ubrizgavanje je povezano na povratni signal s uredaja za mjerenje koli¢ine

NOx-a koji se nalazi iza katalizatora [2].
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Prigusivac

Kontrolna jedinica
Analiza NOx-a

—— Urea
Zrak
Kotao Uzorak plina

Kontrolni signal

Katalizator

|

= ;h— Kompresor zraka

Tank uree

Slika 31. Sustav selektivne kataliticke redukcije [26]

Smanjenje NOx-a ¢e ovisiti 0 koli¢ini ubrizgane uree. Smanjenje emisije NOx-a se takoder
moze posti¢i i povecanjem volumena katalizatora. Ako se na brodu nalazi kotao na ispusne
plinove, on se mora smjestiti iza SCR-a, jer SCR zahtijeva relativno visoke temperature za
rad. Zivotni vijek elemenata katalizatora je obi¢no 3-5 godina za tekuéa goriva i nesto
duze ako motor radi na plin. Glavne troskove u radu ovakvog sustava ¢ini potros$nja uree i
zamjena kataliti¢kih slojeva. Potro$nja uree iznosi oko 20-25 g/kWh. Veli¢ina spremnika uree
ovisi 0 veli¢ini motora i o tome koliko ¢esto brod dolazi u luke u kojima ima moguénost

opskrbe ureom [2].
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5.2.2. UPOTREBA GORIVA S NISKIM POSTOTKOM SUMPORA

Emisija sumpornog dioksida direktno ovisi o postotku sumpora u gorivu, dakle
najjednostavniji i najjeftiniji nac¢in za smanjenje emisije sumpornog dioksida je smanjenje
postotka sumpora u gorivu. Teska Diesel goriva, koja se koriste kod brodova, u prosjeku
sadrze oko 2.7 % sumpora. Upotreba goriva s niskim postotkom sumpora su takoder moguca
kod brodova i to najéesce bez potrebe za bilo kakvim dodatnim modifikacijama na brodskom
stroju. Dodatni troskovi (zbog vece cijene tih goriva) se kompenziraju zbog vece kvalitete
takvih goriva pa dolazi do manjeg trosenja dijelova brodskog stroja, potrebna je manja
koli¢ina ulja za podmazivanje i manja je potreba za odrzavanjem, motor radi mirnije s

manjim rizikom od problema u radu [2].

5.2.3. SUSTAV SMANJENJA EMISIJE POMOCU PLAZME

Plazma je djelomi¢no ionizirani plin koji se sastoji od neutralne smjese atoma, molekula,
slobodnih radikala, iona i elektrona. Elektri¢na energija se pretvara u energiju elektrona
koji stvaraju slobodne radikale, koji unistavaju zagadivace u ispusnim plinovima. Na razvoju
hladnog plazma sustava (engl. Non-thermal plazma - NTP) koji radi pri atmosferskom tlaku,

radi se ve¢ dugi niz godina.

Danas se sustav ve¢ koristi za:
- proci$c¢avanje ispusnih plinova incineratora,
- tretmane razgradnje smeca,

- filtriranje zraka,
- UV tretman smeca,

- ova se tehnologija pokusava usavrsiti i za upotrebu kod Diesel- motora.

Prototip za ispusne plinove Diesel motora baziran je na povrSinskom oslobadanju. Plazma
se stvara pomocu izmjeni¢nog Visokog napona koji razbija plin izmedu dvije elektrode.
Podru¢je izmedu dviju elektrode ispunjeno je materijalom, Sto rezultiraizbijanjem
napona u prazninama izmedu materijala. Vrijeme izbijanja napona iznosi nekoliko nano
sekundi. Na taj se nacin stvara hladna plazma koja unistava emisiju Stetnih tvari. lako je
ovaj sustav tek u fazi testiranja za brodsku upotrebu, troSkovi proizvodnje bi trebali biti
relativno niski. Sustav je kompaktan i izrazito fleksibilan sto se tice veli¢ine i oblika.

Dosadasnji eksperimenti pokazali su mogucnost sSmanjenja emisije NOx ¢ak do 97 % [2].
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Slika 32. Shema hladnog plazma sustava [30]
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6. VAZNE ZNACAJKE DIESEL MOTORA

6.1. SNAGA

Snaga (engl. Power) dovedena motoru s protokom goriva je:

I:)gor = 786 Hd (l)
Toplinska snaga, tj. snaga dobivena iz teorijskog idealiziranog procesa je:
I:)T :nTPgor:nTngéHd (2)

Indicirana snaga (engl. Indicated power) je shaga koja je predana mehanizmu motora iz

stvarnog procesa motora:

p-1 [ pav @3)

proc proc

gdje je p; indicirani (izmjereni) tlak, vV volumen i t_ . vrijeme trajanja jednog procesa.

proc

Integriranje se vrsi po jednom cijelom radnom procesu.

Efektivna snaga (engl. Effective power) je snaga predana na izlaznom vratilu motora:
P.=Mw=FR2zn [kKW] 4)
gdje je M moment i @ kruzna brzina vrtnje na izlaznom vratilu [9]. Efektivna snaga dobiva

se mjerenjem snage na ko€nici motora. Na kocnici se moment mjeri tako da se na kraku radijusa

R mjeri sila reakcije F . Na slobodnom kraju vratila ko¢nice mjeri se brzina vrtnje n [8].

Razlika izmedu indicirane snage 1 efektivne snage je tzv. snaga gubitaka, koja se koristi unutar
motora za pokrivanje trenja mehanizma i pogon pomoéne opreme motora [9]:

ng ZR_Pe (5)

6.2. KORISNOST

Toplinska korisnost (engl. Thermal efficiency) n, temelji se na usporednom idealiziranom

kruZznom procesu:

__ Rk _R
UT rgéHd édcov (6)
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Indicirana korisnost (engl. Indicated efficiency) 7, je:

P P
n= r8§Hd Zz @)
Efektivna korisnost (engl. Effective efficiency) 7, je:
R P,
LTS ?
Mehanicka korisnost (engl. Mechanical efficiency) 7,,, je:
R R
Ming ZE: PP 9)

Stupanj savrSenstva procesa (engl. Quality factor) 7, (stupanj podudaranja stvarnog procesa

motora s usporednim idealiziranim procesom) je [9]:

P n
Ny=5=— 10
P (19
6.3. POTROSNJA GORIVA
Vremenska potrosnja goriva rﬁ’é je:
m
=2 11
g " (11)
Specifi¢na potro$nja goriva (engl. Specific fuel consumption) b je:
b= ﬁ 12
5 (12)
Uzajamna ovisnost specifi¢ne potros$nje goriva i korisnosti dana je jednadZbom:
y = pt P 1 13)
mH, n&H, bH,
m 1
b=—*= (14)
Pt nH,

Jedinica za ovu specifi¢nu potro$nju je obi¢no g/kWh [9].

47



6.4. POTROSNJA ZRAKA

Definicija stupnja dobave je:

P dovedena masa svjeZeg radnog medija po procesu  m, 15
‘ teorijski moguca masa svjezeg radnog medija m, (15)

Stupanj punjenja je:

4 _masa svjezeg radnog medija po procesu u cilindru _ m; 16
P teorijski moguc¢a masa svjezeg radnog medija m; (16)

gdje je m_masa svjezega radnog medija koja se nalazi u cilindru na poc¢etku kompresije, m; je
masa koja bi mogla ispuniti cilindar pri uvjetima koji vladaju u usisnom cjevovodu ispred

cilindra, a m,,, je ukupno dovedena masa svjezega radnog medija u cilindar tijekom radnog

procesa, od ¢ega u cilindru ostaje M., dok visak m prolazi kroz cilindar dalje prema ispuhu.

m. = pV, (17)
mT = pOVs (18)
mdov = mc + misp (19)

povecanjem prekrivanja otvorenosti ispusnog ventila i ispirnih kanala te tlaka u usisnom
kolektoru povecava se i masa my, koja prolazi kroz cilindar prema ispuhu. Cesto se umjesto
direktne usporedbe masa Kkoristi posredna usporedba usporedbom volumena koji bi zauzele te

mase pri istim parametrima stanja (tlaku i temperaturi). Tada se govori o volumetrijskoj

korisnosti (engl. Volumetrical efficiency) [9].

'V, (usisani volumen)
V, (stapajni volumen)

(20)

nvol

6.5. PRETICAK ZRAKA, OMJER MIJESANJA

PretiCak zraka A (engl. Air-fuel equivalence ratio) je omjer mase zraka m, dovedene za

izgaranje prema masi zraka m, potrebnoj za stehiometrijsko izgaranje dovedenog goriva:

A=—t=—1 (21)
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Pretiak zraka odreduje sastav gorive smjese:
A > 1 viSak zraka, manjak goriva, siromaSna goriva smjesa
A =1 stehiometrijska koli¢ina zraka, stehiometrijska goriva smjesa

A <1 manjak zraka, viSak goriva, bogata goriva smjesa

Omjer mijesanja M (engl. Air/fuel ratio) je omjer mase zraka prema masi goriva u gorivoj

smjesi. M je stehiometrijski omjer mijeSanja:

m
M=—= (22)
m
9
M, =L, (23)
M m/m m
ﬂ/:—: z g = z
M L m L (24)

6.6. INDICIRANI | EFEKTIVNI RAD, SREDNJI TLAK, SPECIFICNI RAD, SNAGA

Korisni ili indicirani rad W, sporokretnog dvotaktnog motora s prednabijanjem dobiva se

integracijom izmjerenog tlaka po procesu motora po integralu u jednadzbi (25).

W, = Npidv (25)

Ovaj integral predstavlja povrsinu koju zatvara snimljeni p-V dijagram [9].

150

Cylinder 1

Cylinder 2

Cylinder 3
125 Cylinder 4
W, = pdv

Cylinder 6

100
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Pressure [bar]

50

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Relative Volume [%]

Slika 33. Indicirani p-V dijagram sporokretnog dvotaktnog brodskog Diesel motora
[27]
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Ta se povrSina dijeli na "visokotla¢ni" dio, koji pripada kompresiji, izgaranju i ekspanziji, i na
"niskotla¢ni" dio koji pripada izmjeni radnog medija. Povr$ina visokotla¢nog dijela je redovito
pozitivna, dok povrsina niskotlanog dijela moze biti pozitivna kod motora s prednabijanjem
ili negativna kod motora sa slobodnim usisom. Proces u cilindru daje redovito pozitivan rad,
dok proces kompresije trosi rad (negativan rad). Indicirani rad procesa dobiva se kao suma
radova po jednom procesu (za jedan cilindar). Usporedbu radova po procesu medu razli¢itim
motorima moze Se najlakSe izvrSiti pomocu srednjeg tlaka procesa. To je veoma raSirena
znacajka u motornoj industriji. Ova vrijednost predstavlja specifi¢ni rad procesa po jedinici

volumena. Srednji indicirani tlak procesa definira se kao:

w1 J Nm N
YERVA p,dv [_3:_3:_22%1}

psr,i = m m m

(26)

Srednji tlak procesa se pojmovno moze prikazati kao tlak koji bi djelovao konstantno tijekom
takta ekspanzije, dok za vrijeme ostalog takta ne bi bilo nikakve sile tlaka na stapu. Takvim
djelovanjem dobio bi se mehanicki rad istovjetan indiciranom radu procesa.

Specifi¢ni indicirani rad w; je indicirani rad podijeljen sa stapajnim volumenom (kao i kod
srednjeg indiciranog tlaka):

W= 27
i_V _psr,i ( )

s
Specifi¢ni efektivni rad dobiva se na isti na¢in kao i specifi¢ni indicirani rad, samo s time $to
se Kkoristi efektivni rad procesa W, :

W, = [ Mdg (28)

proc
gdje je M moment na izlaznom vratilu motora odnosno zamasnjaku, a integracija se vrsi po
cijelom jednom procesu motora.
Specificni efektivni rad jednak je srednjem efektivnom tlaku. Sada je specifi¢ni efektivni rad:
W

W. = —& =
Y, psr,e (29)

S
Specificni efektivni rad je manji od specificnog indiciranog rada za specifi¢ni rad gubitaka u

motoru:
ng = VVI —We (30)
Efektivna i indicirana snaga se sada mogu prikazati kao:

2p. V.nz
P= psr,es

e

(31)

T
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_ 2 psr,ivsnz

(32)

T

gdje je p,, srednji tlak, V. je stapajni volumen, 7 je taktnost procesa (2 za dvotaktni, 4 za

Cetverotaktni), Z je broj cilindrai n je brzina vrtnje [9].

P, [bar]-V, [ dm® |- z-n[ min* |

P [kW] 1200 za Cetverotaktni motor (33)
[bar]-V,|dm®|-z-n| min™*
P[kw]= P | [ 600} [ ] za dvotaktni motor (34)

6.7. REFERENTNO STANJE, NORMNO STANJE

Pri odredivanju snage motora potrebno je rezultate mjerenja svesti na normno stanje kako bi se
mogli uzajamno usporediti motori ispitani na razli¢itim mjestima i u razli¢itim uvjetima.
Uobic¢ajena je primjena ISO normi. ISO norma I1SO 3046-1:2002(E) i 1SO 15550:2002(E)
propisuje uvjete ispitivanja motora i referentne uvjete na koje se ona preracunava, s na¢inom
preracunavanja [9]. Snaga odredena pri radnim uvjetima na probnom stolu proizvodaca i
prilagodena ili korigirana prema uputama proizvodaca na standardne referentne uvjete naziva

se ISO snaga [7]. Isti propisi odreduju da su standardni referentni uvjeti:

ps =100 kPa (1 bar) apsolutni standardni atmosferski tlak

Tsa =298 K (ts54 =25 °C) standardna temp. zraka okoline ili na ulazu u
turbokompresor
@ =30% standardna relativna vlaznost

Tsew= 298 K (tscw = 25 °C) standardna temp. rashladne vode zraka za prednabijanje

Relativna vlaznost od 30 % pri temperaturi od 298 K odgovara tlaku vodene pare od 1 kPa.
Stoga je odgovarajué¢i barometarski tlak suhog zraka 99 kPa [7]. S ovim uvjetima, motor mora
biti u stanju raditi bez ograni¢enja, odnosno do 100 % maksimalne trajne snage (MCR) i unutar
raspona tipi¢nih temperaturnih uvjeta kojima brod moze biti izlozen, a to su od tropskih do

niskih zimskih temperatura [28]. Referentni uvjeti tropskog okolisa su:
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- barometarski tlak 1 bar

- temperatura zraka na ulazu u turbokompresor 45 °C
- temperatura rashladne morske vode 32°C
- relativna vlaznost 60 %

Referentni uvjeti zimskog okolisa su [28]:

- barometarski tlak 1 bar
- temperatura zraka na ulazu u turbokompresor 10 °C
- temperatura rashladne morske vode 10 °C
- relativna vlaznost 60 %

6.8. OSTALE ZNACAJKE

Brzina stapa, zbog kinematike koljenastog mehanizma, nije konstantna tijekom procesa. Kao

usporedna veli¢ina uzima se srednja brzina stapa c, (koja predstavlja srednju brzinu kojom bi

stap tijekom jednog okretaja prevalio put od dva stapaja):

C. = % =2sn (35)

S

gdje je s stapaj, a n brzina vrtnje.

Kod geometrijski sliénih motora vrijedi:
- Brzina strujanja = c;
- Gubici strujanja pri usisu ~c_

- Mehani¢ko naprezanje zbog inercijskih sila ~ ¢ ?

Ostale vazne znacajke su:

Snaga po jedinici volumena:

P {kW}
AR (36)
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Snaga po jedinici mase:

P kw
—_¢ {_} (37)
my | kg
Omijer stapaja i promjera:
S
=— 38
- (38)
Stupanj kompresije:
_V, +V, 29
v (39)

6.9. DEFINICIJE SNAGE MOTORA

6.9.1. DEKLARIRANA SNAGA
Vrijednost snage deklarirane od strane proizvodaca koju ¢e motor isporucivati pri zadanim

radnim uvjetima. U nekim primjenama deklarirana snaga naziva se nominalna snaga [7].

6.9.2. INDICIRANA SNAGA
Ukupna snaga proizvedena u radnim cilindrima motora kao rezultat djelovanja tlaka radnog

medija na stapove [7].

6.9.3. SNAGA NA KOCNICI

Snaga ili zbroj snaga izmjeren na pogonskom vratilu ili viSe vratila, je snaga na kocnici [7].

6.9.4. TRAJNA SNAGA
Snaga koju je motor sposoban trajno isporuc¢ivati unutar normalnih intervala odrzavanja pri
odredenoj brzini vrtnje i1 pri odredenim uvjetima okoline, uz redovno odrzavanje propisano od

proizvodaca [7].
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6.9.5. SNAGA PREOPTERECENJA

Snaga koju motor smije isporucivati s trajanjem i ponavljanjem koristenja ovisno o pogonskoj
primjeni i odredenim uvjetima okoline, odmah nakon rada pri trajnoj snazi. Trajanje ili
ponavljanje koristenja snage dozvoljenog preopterecenja ovisit ¢e o pogonskoj namjeni. Snaga
preopterecenja izrazit ¢e se u postocima trajne snage s dozvoljenim trajanjem i ponavljanjem
pri odgovarajucoj brzini motora. Ako nije druk¢ije ocitovano, snaga preoptere¢enja od 110 %
trajne snage pri odgovaraju¢oj brzini primjene motora je dozvoljena u trajanju od 1 h, s ili bez
prekida, unutar perioda svakih 12 h rada. Ovaj period se takoder primjenjuje za bilo koju snagu

preopterecenja do 110 % trajne snage [7].

6.9.6. SNAGA GRANICNOG POLOZAJA RUCICE GORIVA
Snaga koju motor smije isporucivati za vrijeme odredenog perioda vremena koje odgovara
njegovoj namjeni, pri odredenoj brzini i pri odredenim uvjetima okoline, s ograni¢enjem

dovoda goriva tako da se ova snaga ne moze premasiti [7].

6.9.7. 1SO STANDARDNA SNAGA
Maksimalna trajna snaga na ko¢nici koju proizvoda¢ garantira da je motor moZe isporucivati
koriStenjem samo bitnih ovisnih pomoc¢nih uredaja, izmedu normalnih intervala odrzavanja
odredenih od proizvodaca, a pri sljede¢im uvjetima [7]:
- pri odredenoj brzini vrtnje i pri radnim uvjetima na probnom stolu proizvodaca
- s deklariranom snagom prilagodenom 1ili korigiranom prema uputama proizvodaca na
standardne referentne uvjete

- uz izvodenje odrzavanja na nacin propisan od proizvodaca motora.

6.9.8. POGONSKA SNAGA

Snaga isporucena pri uvjetima okoline i pri radnim uvjetima primjene motora [7].

6.9.9. POGONSKA STANDARDNA SNAGA
Trajna snaga na koc¢nici koju proizvodac deklarira da je motor moZze isporucivati koriStenjem
samo bitnih ovisnih pomo¢nih uredaja, izmedu normalnih intervala odrZzavanja odredenih od

proizvodaca, a pri sljede¢im uvjetima [7]:
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- pri odredenoj brzini vrtnje i pri uvjetima okoline i radnim uvjetima primjene motora
- s deklariranom snagom prilagodenom ili korigiranom prema uputama proizvodaca na
odredene uvjete okoline i radne uvjete primjene motora

- uzizvodenje odrzavanja na naCin propisan od proizvodaca motora.

6.9.10. PODESAVANJE SNAGE

Procedura proracuna preko koje se vrijednost snage odredene pod odredenim vanjskim
uvjetima modificira tako da prikaze ocekivanu vrijednost snage pod drugim vanjskim uvjetima,
kako bi se odrzala priblizno konstantna toplinska i/ili mehani¢ka naprezanja u kriticnim

komponentama motora [7].

6.9.11. OPTERECENJE
Opterecenje je opceniti izraz koji opisuje veli¢inu snage ili momenta koju pogonjeni strojevi
zahtijevaju od motora i obi¢no se izrazava u odnosu na deklariranu snagu ili moment [ISO

2710:1978,10.3.4]. Izraz opterecenje je fizikalno neprecizan i treba ga izbjegavati [7].

55



7. MODELIRANJE DVOTAKTNOG SPOROKRETNOG DIESEL
MOTORA

Procesi koji se odvijaju u motoru za vrijeme njegova rada vrlo su slozeni. Tok tlaka u
cilindru motora prikazuje se p-V dijagramom ili razvijenim dijagramom tlaka u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila, a ovi se pak dijagrami koriste za analizu u¢inkovitosti motora. p-V
dijagram i razvijeni dijagram tlaka dobivaju se mjerenjem tlaka u cilindru motora, za vrijeme
njegova rada. No, da bi se ovakve dijagrame promjene tlaka za neki motor moglo dobiti jos u
fazi razvoja motora, ili da bi se moglo vidjeti kako odredena promjena na nekom dijelu motora
djeluje na taj motor, procese u motoru treba matematicki Sto vjernije 1 Sto to¢nije opisati. Ovdje
¢e biti prikazan proracun procesa u motoru upotrebom programskog paketa AVL Boost. Za
razliku od Vibe prorac¢una gdje se izracunava tlak i temperatura u cilindru motora u programu
Boost izra¢unavaju se procesi i stanje u cijelom motoru. To znaci da pad tlaka, odnosno, gubitke
u usisnom i ispusnom sustavu nece trebati pretpostaviti, ve¢ ¢e se procesi promjene stanja plina
1 promjene sastava plina od mjesta ulaska svjeZzeg zraka u usisnu cijev, pa sve do izlaska
produkata izgaranja iz ispusne cijevi izracunavati. Program Boost vr$i jednodimenzionalne
prora¢une. To znaCi da se u Boost-u ne izraduju trodimenzionalni proracunski modeli
razmatranog motora. Utjecaj trodimenzionalne geometrije, npr. kod strujanja iz cijevi veceg
promjera u cijev manjeg promjera, uzima se u obzir pomoc¢u koeficijenata strujanja koji
predstavljaju omjer stvarnog strujanja na nekom mjestu i teorijskog izentropskog strujanja bez
gubitaka. S obzirom na to da radni medij od ulaska u motor pa sve do izlaza iz motora prolazi
kroz razne elemente, proracun je podijeljen na vise radnih volumena. Izlazne veli¢ine jednog
radnog volumena koriste se kao ulazne veli¢ine za drugi radni volumen. Kod proracuna se
pojave u cijelom motoru promatraju u istom trenutku. Kada se za odredeni vremenski trenutak

proracun izvrsi kroz cijeli motor, on se ponavlja s odabranim vremenskim pomakom [10].

7.1. IZRACUNAVANJE SVOJSTAVA PLINOVA

Svojstva plinova kao $to su plinska konstanta ili toplinski kapacitet plina ovise o temperaturi,
tlaku i sastavu plina. Boost izracunava svojstva plina u svakom radnom volumenu u svakom
vremenskom koraku s trenutnim sastavom. Za izra¢unavanje produkata izgaranja i para goriva
koriste se jednadzbe ocCuvanja mase za klasi¢ne vrsta goriva (s karakteristikama omjera

zrak/gorivo za njih). Maseni udio zraka izracunava se preko izraza:
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Wy =1—Wey —Wep (40)
gdje su:

W - maseni udio zraka

air
Wg, - maseni udio para goriva

W - maseni udio produkata izgaranja

Karakteristike omjera zraka i goriva produkata izgaranja izraCunavaju se preko formule:

AFCP — Wep = Wes (41)

FB

gdje su:
AF., -omjer zrak/gorivo produkata izgaranja

Wg; - maseni udio izgorjelog goriva

WFB Wcr WEFvV Wair
Slika 34. Razmatrani maseni udjeli plinova
Kod izraCunavanja svojstava ispusnog plina, koristi se omjer zrak/gorivo kao mjera za sastav
plina. Omjer zrak/gorivo u ovom kontekstu znac¢i omjer zrak/gorivo pri kojem je doslo do

izgaranja iz kojeg potjecu ispusni plinovi koji se razmatraju. Sastav plinova izgaranja dobiva

se iz kemijske ravnoteze s obzirom na disocijaciju pri visokim temperaturama u cilindru [22].

7.2. CILINDAR

Cilindar je najsloZeniji i najznacajniji element na putu radnog medija. U cilindru dolazi do
pretvaranja kemijske energije goriva u toplinu koja se zatim pomoc¢u stapnog mehanizma

pretvara u mehanicki rad. Potrebno je napomenuti da su za vrijeme kompresije, izgaranja i

57



ekspanzije ispusni ventil i ispirni kanali cilindra zatvoreni pa je masa koja se nalazi u cilindru
konstantna, dok su za vrijeme izmjene radnog medija ispusni ventil i ispirni kanali otvoreni pa
se masa tvari koja se nalazi u cilindru mijenja. Zbog toga ¢e se i prora¢un u periodu otvorenog
ispusnog ventila i ispirnih kanala razlikovati od prora¢una u periodu zatvorenog ventila i

ispirnih kanala [10].

h; dm, \A\ /v h, dm,
3 —— —— ]

dOw <=
i Pe Te, me

] \ Granice sustava

~

hgs dmgs

Slika 35. Energetska ravnoteza u cilindru [22]

Proracun procesa u cilindru baziran je na prvom glavnom zakonu termodinamike. Prvi zakon
termodinamike za radni medij koji se nalazi u cilindru motora kaZe: toplina dovedena
izgaranjem potro$i se na promjenu unutarnje energije u cilindru, na rad stapnog mehanizma, na
toplinu koja se predaje stijenkama (stapa, cilindra i glave motora), na protok entalpije uslijed

strujanja pored stapa i na toplinu potrebnu za isparavanje goriva [22].

[zraCunavanje termodinamickog stanja u cilindru je bazirano na prvom zakonu termodinamike

odnosno zakonu o ocuvanju energije:
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dmow) o dv dQ 5dQ, - dmy
da da da da da (42)
dm. dm dm
52— e.h —q - f. —=2
2y N2y N T
gdje su:
d(m. -u) : : . - .
d—° - promjena unutarnje energije u cilindru (c = engl. cylinder)
o
—P. Vv - rad stapa
da
dd& - brzina oslobadanja topline izgaranjem goriva (F = engl. fuel)
o
dQ o . : ..
Zd—w - toplinski tok koji prolazi kroz stijenke (W = engl. wall)
o
Ngs - d;nBB - protok entalpije uslijed strujanja pored stapa (BB = engl. blow by)
(04
dm, . : L
Zd—' -h - koli¢ina energije dovedena masom koja ulazi u cilindar
o
dm .. .
Z . .h, - koli¢ina energije odvedena masom koja izlazi iz cilindra
o
dm . . . . -
o T dtev - toplina potrebna za isparavanje goriva u cilindru

m, , [kg] — masa u cilindru; u, [J/kg] — specifi¢na unutarnja energija; p, , [Pa] — tlak u cilindru;
V , [m®] —volumen cilindra; Q. , [J] - energija oslobodena izgaranjem goriva; Q,, , [J] - toplina

predana stijenkama; « , [°’KV] — kut koljenastog vratila odnosu na GMT; hg;, [J/kg] -

m . .. ..
specificna entalpija mase koja struji pored stapa; dd B8 [kg] — maseni protok koji struji pored
a

stapa; dm,, [kg] — promjena mase koja ulazi u cilindar; dm,, [kg] — promjena mase koja izlazi
iz cilindrah,, [J/kg] — entalpija mase koja ulazi u cilindar h,, [J/kg] — entalpija mase koja izlazi
iz cilindra q,,, [J] — toplina isparavanja goriva f ,[J] — udio topline isparavanja iz mase

punjenja u cilindru m,, , [Kg] — masa isparavajuceg goriva

Promjena mase u cilindru moze se izracunati iz zbroja mase koja ulazi i mase koja izlazi iz

cilindra:
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dm, Z dm, _Z dm, dmg, N dm,, (43)

da “~da da da  dt

Jednadzba (42) vrijedi za motore s unutarnjom i vanjskom pripremom smjese goriva i zraka,
medutim, s pojmovima koji uzimaju u obzir promjenu sastava plina zbog izgaranja postupa se
druk¢ije kod vanjske i unutarnje pripreme gorive smjese.

Kod unutarnje pripreme gorive smjese pretpostavlja se da [22]:

- se gorivo koje je ubrizgano u cilindar odmah izgara

- se produkti izgaranja mijeSaju trenutno s ostatkom punjenja u cilindru i da tvore
ujednacenu smjesu

- kao posljedica, omjer zrak/gorivo konstantno se smanjuje od visoke vrijednosti pri

pocetku izgaranja do konac¢ne vrijednosti pri kraju izgaranja

Kod vanjske pripreme smjese pretpostavlja se da [22]:
- je smjesa homogena pri pocetku izgaranja
- kao posljedica, omjer zrak/gorivo je konstantan tijekom izgaranja

- izgorjela i ne izgorjela smjesa imaju jednak tlak i temperaturu iako je sastav razlicit

Da bi se jednadzba (42) mogla rijesiti potrebni su posebni modeli za izraCunavanje: prijelaza
topline na stijenke, koli¢ine oslobodene topline izgaranjem, gubitaka uslijed strujanja pored
stapa i znacajki mjeSavine plinova u ovisnosti o tlaku, temperaturi i sastavu. Pored toga
potreban je model za izraCunavanje polozaja stapa i volumena u ovisnosti 0 kutu zakreta
koljenastog vratila [10].

S jednadzbom stanja plina i uz pomo¢ modela

p= i MR, (49

odreduju se tlak i temperatura na kraju svakog vremenskog perioda, a te veli¢ine nadalje sluze
kao pocetne velicine pri izracunavanju sljedeceg vremenskog perioda. Ponavljanjem proracuna
odredeni broj puta (to ovisi o veli¢ini vremenskog perioda) proracun se izvrsi za cijeli proces

[10].
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7.2.1. PRORACUN PROCESA U CILINDRU SA ZATVORENIM ISPIRNIM
KANALIMA I ISPUSNIM VENTILOM

Proces sa zatvorenim ispirnim kanalima 1 ispusnim ventilom zapocinje u trenutku zatvaranja
ispusnog ventila i traje sve do trenutka otvaranja ispusnog ventila. Masa plinova u cilindru za
to vrijeme je konstantna (izuzev gubitaka uslijed strujanja pored stapa), ali se zato tijekom
procesa izgaranja sastav plinova mijenja [10].

d(m,-u) av d&

deB dm
_ LY 45
da da da (45)

da

7.2.2. PRORACUN PROCESA U CILINDRU ZA VRIJEME IZMJENE RADNOG
MEDIJA

Izmjena radnog medija traje od trenutka kada se u cilindru otvori ispu$ni ventil, pa sve do
trenutka kada se zatvori ispusni ventil. U tom se vremenu ne moze primijeniti jednadzba (45) s
obzirom na to da je kod tog izraza pretpostavljeno da je masa u cilindru konstantna. Jednadzba
za izraunavanje procesa izmjene plinova u cilindru je takoder jednadzba prvog zakona
termodinamike samo u drugacijem obliku [10]:

d(m, -u) vV dQ —dm dm
am-u) _ o &V $dQ, sdm  §odm 46
da i) Dok D Dr el Dl (46)

7.2.3. PRORACUN MASENOG PROTOKA PLINOVA KOJI ULAZE I I1ZLAZE 1Z
CILINDRA

Maseni protok plinova koji ulaze i izlaze iz cilindra izraCunava se iz jednadzbi za izentropski
protok kroz otvor uzimajuci u obzir efikasnost protoka kroz otvor. Iz energetske jednadzbe za

protok kroz otvor u stacionarnom stanju, moze se dobiti jednadzba za maseni protok:

d 2
n=A P, |[—— ¥ 47
dt 'A%‘ff pOl RO .T01 ( )
gdje su:
d—';, [kg/s] - maseni protok, A, , [m?] - efektivna proto¢na povrsina, p,,, [Pa] - staticki tlak

plina na ulazu, T, [K] - staticka temperatura plina na ulazu, R, - plinska konstanta, ‘¥ -

funkcija tlaka
Za brzine strujanja koje su manje od brzine zvuka funkcija tlaka ovisi o vrsti plina i o razlici

tlakova:
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2 K+1

wo |K (&jk{&j K “9)
k-1 Po1 Po1

P, , [Pa] - staticki tlak plina na izlazu, x - omjer specifi¢nih toplina

gdje su:

dok kod strujanja brzinom zvuka funkcija tlaka ne ovisi o razlici tlakova ve¢ samo o vrsti plina:
ES
Y=y = _2 ) /L (49)
Kk+1 Kk+1

Efektivna proto¢na povrs§ina moze se izracunati preko izmjerenih koeficijenata protoka [22]:

2
Ay = w-—d“‘4 & (50)

Lo - koeficijent strujanja otvora

d,; - unutarnji promjer sjedi$ta ventila (referentni promjer)

Koeficijent strujanja eksperimentalno je dobiveni koeficijent koji uzima u obzir razne gubitke
koji se javljaju pri trodimenzionalnom strujanju, a sveden je na unutra$nji promjer sjedisSta
ventila. Odreduje se ispitivanjem na posebnoj opremi za mjerenje protoka, a predstavlja omjer
stvarnog masenog protoka kroz ventil i masenog protoka koji bi se ostvario kroz zadani promjer
strujanjem bez gubitaka, pri istoj razlici tlakova na otvoru. Koeficijent strujanja kroz ventil
ovisi o razlici tlakova na otvoru i 0 podizaju ventila. Kada je ventil zatvoren koeficijent strujanja
je nula i kroz taj ventil nema strujanja. Kod maksimalnog podizaja ventila koeficijent strujanja
krec¢e se u rasponu od 0.5 do 0.7. Sastav plinova koji izlaze iz cilindra kroz ispusni ventil

odreden je modelom ispiranja [10].

7.2.4. MODEL ISPIRANJA

Model potpunog mijeSanja obi¢no se koristi za Cetverotaktne motore. U sluc¢aju dvotaktnog
motora, model potpunog mijeSanja nije prikladan za precizne simulacije, stoga program nudi
opciju potpunog potiskivanja i opciju korisnicki definiranog modela ispiranja. U radu je

koristen korisnicki definiran model ispiranja.
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Slika 36. Korisnicki definiran model ispiranja [22]

7.2.5. PRORACUN KINEMATIKE STAPNOG MEHANIZMA

U toku prorauna procesa u motoru, na raznim mjestima koriste se veli¢ine koje ovise o
stapnom mehanizmu npr. trenutni volumen cilindra, polozaj stapa, brzina stapa, trenutna
povrsina stijenke cilindra itd. Udaljenost stapa od GMT, u zavisnosti o kutu zakreta koljenastog
vratila jednaka je:

s(cr)

Slika 37. Standardni stapni mehanizam [22]

63



s=(r+l)-cos¥ —r-cos(¥ + ) - -Jl—({-sin(‘IWa)—%j (51)

¥ =arcsin (ij (52)

r+1

s, [m] - udaljenost stapa od GMT, r [m] - polumjer koljenastog vratila, |, [m] - duljina ojnice
Y, [°KV] - kut koljenastog vratila izmedu vertikalne pozicije koljenastog vratila i stapau GMT,
e, [m] - pomak osovinice klipa u vertikalnom smjeru u odnosu na standardnu visinu, a, [°KV]

- kut koljenastog vratila u odnosu na GMT.

7.2.6. PRIJENOS TOPLINE U CILINDRU
Prijenos topline na stijenke komore izgaranja odnosno na stijenke poklopca cilindra, stapa i
kosuljice cilindra izracunava se preko izraza:

Qu=Aa, [T -T,) (53)
gdje su:
Q.. » [J] — toplina koja prolazi kroz stijenku (poklopca cilindra, stapa, koSuljice cilindra), A,
[m?] — povrsina stijenke (poklopca cilindra, stapa, kosuljice cilindra), «,, [W/m?K] —
koeficijent prolaska topline, T, [K] — temperatura plina u cilindru, T, [K] — temperatura

stijenke (poklopca cilindra, stapa, koSuljice cilindra).

Temperature stijenki nisu konstantne po povrSini pa vrijednosti T,, predstavljaju njihove
srednje vrijednosti. Iz tog razloga ¢e se temperatura stijenke cilindra mijenjati s promjenom
polozaja stapa (mijenja se veli¢ina povrSine koja se nalazi u dodiru s plinovima), $to znaci da
¢e ovisiti o kutu zakreta koljenastog vratila [10].

U slucaju temperature stijenke kosuljice cilindra, u obzir se uzima aksijalna temperaturna

varijacija izmedu poloZaja kada je stap u GMT i kada je u DMT.

1-e™
TL =TL,TDC : -G (54)

T
c= In( L,7TDC J (55)
TL,BDC
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gdje su:
T_, [K] — temperatura stijenke koSuljice cilindra, T, 1., [K] — temperatura stijenke koSuljice
kada je stap u GMT, T_,,., [K] —temperatura stijenke kada je stap u DMT, x - relativni stapaj

(relativni polozaj stapa u odnosu na potpuni stapaj).

Za izracunavanje koeficijenta prijenosa topline, Boost nudi sljedec¢e modele:

- Woschni 1978

- Waoschni 1990

- Hohenberg

- Lorenz

- AVL 2000 Model
- Bargende

Posto ¢e se u radu koristiti model Woschni 1978, isti ¢e biti i opisan. Koeficijent prijelaza
topline za visokotla¢ne cikluse izracunava se po modelu G. Woschni-a iz 1978. godine, prema
izrazu [11]:

0.8

V. -T
a, =130-D°%.p?®.T **.|C .c +C,- 2L V°'l (Pe = Peo) (56)
cl Vel
CU
C, :2.28+0.308-C— (57)

m

gdje su:
C,=0.00324 za motore s direktnim ubrizgavanjem, D, [m] — promjer cilindra, c ., [m/s] —

srednja brzina stapa, c,, [m/s] —obodna brzina vrtloga, V,, [m®] - radni volumen cilindra, Peo

[Pa] — tlak u cilindru motora, T

c

1, [K] — temperatura u cilindru u trenutku zatvaranja usisnog

ventila (ispirnih kanala), p,,, [Pa] —tlaku u cilindru u trenutku zatvaranja usisnog ventila.

7.2.7. PRIJENOS TOPLINE U USISNIM I ISPUSNIM KANALIMA
Tijekom procesa izmjene radnog medija, vazno je u obzir uzeti i prijenos topline u usisnim i

ispusnim kanalima. Ovaj prijenos topline moze biti znatno ve¢i od prijenosa kod jednostavnog
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protoka kroz cijev zbog visokih koeficijenata prolaska topline i temperatura u podrucju ventila
i sjedista ventila. Ovaj prijenos topline izraCunava se preko izmijenjenog Zaph-ovog modela

prijenosa topline preko izraza:

T, =(T, —TW)-e[ n&C”JJrT (58)
Koeficijent prolaska topline, ovisi o smjeru protoka (unutar ili izvan cilindra). Sljede¢i izraz

odnosi se na koeficijent prolaska topline kod protoka izvan cilindra:
a,=[C,+C,-T,-Cy-T7 |- T)* - nf2°.d,** -[1— 0.797- H (59)

Sljedeci izraz odnosi se na koeficijent prolaska topline kod protoka unutar cilindra

p

o, =[C,+Cy T, =Cy T2 |- TO% . nf2® . 1 -{1—0.765-%} (60)

gdje su:

a,, [W/m?2K] — koeficijent prelaska topline u otvoru, T, , [K] —temperatura plina na izlazu, T,,
[K] — temperatura plina na ulazu, T, , [K] temperatura stijenke otvora ventila, A,, [m?] —
povrsina otvora ventila, n&, [kg/s] — maseni protok, ¢, [J/kgK] — specifi¢na toplinski kapacitet
pri konstantnom tlaku, h,, [m] — podizaj ventila, d

[m] — unutarnji promjer sjedista ventila.

vi Y

Tablica 2. Konstante koristene u formulama za koeficijent prolaska topline [22]

Ispusni ventil Usisni ventil
C, 1.2089 C, 1.5132
G, 7.0451-10* Cq 7.1625-10*
Cs 4.8035-10°7 C, 5.3719-1077

7.2.8. PRORACUN GUBITAKA USLIJED STRUJANJA PLINOVA PORED STAPA

U toku rada motora brtvljenje stapa i cilindra nije idealno, pa dolazi do odredenih gubitaka
uslijed strujanja plinova pored stapa [10]. Gubici uslijed strujanja pored stapa uzimaju se u
obzir koriste¢i specificirani efektivni zazor izmedu stapa i kosuljice i srednji tlaku u karteru.
Maseni protok strujanja pored stapa izraCunava se za svaki vremenski period preko izraza za
maseni protok (47) i (49). Efektivna proto¢na povrSina dobiva se pomocu promjera cilindra i

zazora izmedu stapa 1 kosSuljice cilindra preko izraza:
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Ay=D7:5 (61)
gdje su:
A , [m?] — efektivna proto¢na povrsina, D, [m] — promjer cilindra, &, [m] - zazor izmedu

stapa 1 kosuljice cilindra.

AKo je tlak u cilindru veéi od tlaka u kuéistu motora tada dolazi do strujanja iz cilindra u kuéiste.

Temperatura i tlak u cilindru tada predstavljaju ulaznu temperaturu T, i ulazni tlak p,, a tlak
u kuéistu motora predstavlja tlak na izlazu p,. Sastav plinova koji struje i njihov energetski

sadrzaj odgovara sastavu plinova i energiji plinova u cilindru. Ako je pak tlak u kuéistu motora
veéi od tlaka u cilindru, dolazi do strujanja iz kucista u cilindar. Tlak u kucistu tada odgovara

ulaznom tlaku p,, , atlak u cilindru izlaznom p, . Ulazna temperatura plinova postavlja se tako

da bude jednaka temperaturi stijenke stapa. Sastav plinova i njihov energetski sadrzaj u ovom
slu¢aju odgovaraju sastavu i energiji plinova koji su izasli iz cilindra neposredno prije promjene

smjera strujanja.

7.2.9. MODEL IZGARANJA (BRZINA OSLOBADANJA TOPLINE IZGARANJEM)
Da bi se mogla rijesiti jednadzba (42) potrebno je u svakom vremenskom periodu izracunati
brzinu oslobadanja topline. Za izracunavanje brzine oslobodene topline u programu Boost
postoji mnogo razli¢itih modela izgaranja: Vibe, dvostruki Vibe, visestruki Vibe, jednozonski
tabli¢ni, Woschni/Anisits, Hires et al., korisni¢ki definirani model, korisni¢ki definirani
visokotla¢ni ciklus, izgaranje kod konstantnog volumena, izgaranje kod konstantnog tlaka,
gonjeni, Vibe s dvije zone, AVL- MCC, Avl viSezonski model izgaranja (AVLMZCM),
krivulja ciljanog tlaka, dvozonska krivulja ciljanog tlaka, fraktalni model, model pracenja
plamena, HCCI 6 zonski model, model izgaranja plinova u otvorenoj komori, model izgaranja
u pretkomori s paljenjem pomocu svjecice. Za razlicite modele potrebno je unijeti razlicite
ulazne podatke za izracunavanje brzine oslobadanja topline [10, 19]. U radu ¢e se opisati

AVLMZCM model izgaranja.

7.3. AVLMZCM MODEL IZGARANJA

Visezonski model izgaranja (engl. Multi-zone combustion model — MZCM) Koristi se za
predvidanje karakteristika izgaranja kod Diesel motora s direktnim ubrizgavanjem. Model dijeli

mlaz goriva u velik broj zona. U svakoj zoni, mehanizmi dobavljene mase zraka, isparavanja
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goriva, kaSnjenja paljenja i izgaranja se izraCunavaju u razli¢itim podmodelima. Tijekom
ubrizgavanja, u odredenim vremenskim koracima stvaraju se novi paketi zona. Svaki paket je
podijeljen na nekoliko radijalnih zona. Posljedi¢no, ukupan broj zona koji se stvara tijekom
procesa izgaranja ovisi o trajanju ubrizgavanja, vremenskom koraku racunanja i diskretizaciji

u radijalnom smjeru.

Radijalna pozicija:

Zona br. = a/r

Aksijalna pozicija: a=3 a=1

Slika 38. Diskretizacija mlaza goriva u MZCM modelu izgaranja [22]

7.3.1. Dobava zraka do mlaza goriva
Dobava zraka u zonu izraunava se na osnovu ocuvanja ukupnog momenta zone. Stoga,

smanjenje brzine prodiranja vrha mlaza goriva u odnosu na brzinu ubrizgavanja odrazava se u

povecanju mase. Mehanizam se moZe namjestiti s parametrom modela C,...

2-A
i = Cp : (62)
Pl
0.25
Vtip c & (ﬂl ' d|(r)15 00 frad : fax (63)
’ 2 pch :

Vin'
mi = minj ) {1*_[ : _]} 'CEmrain:| (64)
Vtip

[m/s] — brzina prodiranja vrha mlaza, c,, [0-1] -

gdje su:
Vi, » [M/s] - brzina ubrizgavanja, v,

ip,c ?

koeficijent Stetnog volumena ubrizgaca, Ap, [Pa] — pad tlaka ubrizgavanja, p,,,, [kg/m3] —

gustoéa tekuéeg goriva, p, , [Kg/m®] — gustoéa punjenja, di » [M] — promjer sapnice na

ubrizgacu, t, [s] — vrijeme nakon ubrizgavanja paketa, m,, [kg] — masa goriva ubrizganog
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paketa, m., [kg] — masa zone pri vremenu t, C - parametar modela, f f.., funkcije

entrain rad ' ‘ax !

korekcije za izraCunavanje radijalnog/aksijalnog polozaja u mlazu.

Brzina mlaza smanjuje se sa $to ve¢om udaljenos$¢u od srednje osi do granice mlaza, buduci da
postoji jace medudjelovanje izmedu paketa goriva i punjenja cilindra na periferiji mlaza.
Pretpostavljeno je eksponencijalno smanjenje brzine mlaza u radijalnom smjeru, izraZzeno preko

funkcije korekcije f,, prema Hiroyasu et al. [12]. U izrazu (65) i, predstavlja radijalnu

poziciju paketa goriva u mlazu. Brzina vanjskih radijalnih zona ima pola vrijednosti brzine zona

u srednjoj osi mlaza koju definira parametar modela C,,, .

fop == (65)
_ In(0.5)
rad — (nr—l)2 (66)

gdje su:

nr - broj radijalnih zona, i, - indeks radijalne zone.

rad
Tijekom ubrizgavanja goriva na polje strujanja u komori izgaranja utje¢e moment mlaza. To
dovodi do efekta (engl. Slipstream) da paketi na vrhu mlaza ubrzavaju okolne pakete, tako
uzrokujuc¢i manji aerodinamicki otpor paketa koji slijede. Ovaj efekt je uzet u obzir preko

korekcijske funkcije f,, koja ovisi o aksijalnom polozaju zone i,,, koja je dana u izrazu:

ax !

£, =C 14|t " A, 67

= . “+ .

ax 1 iaxymax —l C3 ( )
gdje su:

At - broj radijalnih zona, i, - indeks aksijalne zone, i, ., - trenutni broj aksijalnih zona,

C,,C,,C, - konstante modela.

7.3.2. Model zagrijavanja i isparavanja kapljice goriva

Zbog mehanizama koji mogu biti karakterizirani kao primarni i sekundarni raspad mlaza goriva,
sjedinjeni tekuci paketi goriva raspadaju se na odvojene kapljice. Pocetni promjer kapljice
nakon raspada SMD,, izracunava se preko izraza (68) prema Varde, Popa et al [13]. Kapljice

goriva zagrijavaju se konvektivnim prijenosom topline te isparavaju. Brzina isparavanja

izraCunava se pojedinacno u podruc¢jima gdje je temperatura kapljice manja od (dmfv / dt)

T <Te
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i iznad (dm, /dt)

kriticne temperature. Postoje dva parametra za podesavanje modela na
T, >Te,

izmjerene vrijednosti, onaj koji kontrolira zagrijavanje kapljice C,, i onaj koji kontrolira

brzinu isparavanja Cg,,, .

12.392-d2% - P (O e * Vi )0'28
SMD,, = J Ap°22 (0.28 (68)
p *Pen

q=Ceht-7z~SMD-ﬂm-(Ti—T,)-Nu-( 2 J (69)
e —
WMl ¢, 7 SMD-D, -sh-—P [ P (70)
dt T <T, - ’ R-T, P=0s
dm,, P\~
-C. -C-7-SMD-| £
dt |, a7 (6j (71)

gdje su:

SMD,, , SMD, [m] — Sauter-ov srednji promjer pri raspadu / pri vremenu t, q, [W] — prijenos
) .. Om, . . .. .
topline na kapljicu, o [kg/s] — brzina isparavanja, T, , [K] — kriticna temperatura goriva,

T.,T,,T.., [K] — temperatura zone / kapljice / srednja, p, [bar] — tlak u cilindru, Nu - Nusselt-

ov broj, Sh - Sherwood-ov broj, V., 4., D,,z, p, [m?/s], W/m/K], [m?/s], [-], [Pa] — svojstva

fuel

goriva, C,;,C, - konstante modela, C,, - parametar modela prijenos topline isparavanja (engl.

Evaporation heat transfer), C - parametar modela multiplikator isparavanja (engl.

Evap

Evaporation multiplier).

7.3.3. Model zakaSnjenja paljenja

Kemijsko zaka$njenje paljenja ovisi o temperaturi 1 tlaku koji je aproksimiran korelacijom
Arrhenius-ovog tipa s pristupom prema Wolfer-u [14]. Vrijeme zakasnjenja paljenja izraCunava
se integriranjem karakteristicnog vremena. Samozapaljenje se dogada kada odgovarajuca
varijabla napretka dosegne vrijednost 1. Temperatura koja se koristi za izraCunavanje kasnjenja

paljenja T,y Je srednja temperatura mlaza goriva.

CIgnExp

— -1.02 TIgnDeI
r= CIgnDeI P €

(72)
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inj+7
| Lat>1 (73)

inj

gdje su:

7, [s] - karakteristi¢no vrijeme zakaSnjenja paljenja, T, , [K] - temperatura za izracunavanje

zakaSnjenja paljenja, C , - parametar zakasnjenja paljenja, C ., - eksponent zakaSnjenja

paljenja.
7.3.4. Model izgaranja
dx
Oslobadanje topline d_tfb (brzina oslobadanja topline) u zonama izra¢unava se reakcijskom

kinetikom prema Jung-u [15]. Ovdje su koncentracije reaktanata izrazene masenim udjelima
para goriva i kisika. Reakcijski izraz je jednadzba Arrhenius-ovog tipa koja dodatno u obzir

uzima gustocu.

dx
_ﬂ):Kb'pch'va'X(lis'e K (74)
dt ?
dx . e
_fb:Kb.pd:’.va.ngZ.e T (75)
dt ?
gdje su:
dx,,

it [s*] - brzina izgaranja goriva, X, - maseni udio para goriva, Xo, - Maseni udio kisika,

K, - parametar kemijske reakcije, a,,b, ,C,, - konstante modela.

7.3.5. Povrat izgorenog plina u mlaz goriva

Originalni viSezonski pristup prema Hiroyasu ne uzima u obzir izmjenu topline i mase izmedu
reakcijskih zona. Jedini stvarni prijenos mase je jednosmjerno vrac¢anje punjenja cilindra u
reakcijske zone. Ovo je znatno pojednostavljenje koje moze uzrokovati problem da se sav kisik
iz punjenja cilindra iskoristi i tako prekine reakcija izgaranja, iako se u nekim zonama u cilindru
nalazi dovoljno kisika. Zbog ove razlike uvedena je zona izgorenog plina koja apsorbira sve
izgorene zone ali reciklira dio njih sa svjeZim punjenjem natrag u reakcijske zone s
mehanizmom povrata izgorenog plina (engl. Re-Eintrainment of burned gas). Doziranje

povrata mase izgorenog plina u svjeze punjenje kontrolira se s jednim parametrom [22].
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Dobava svjeze ____
mase punjenjai
mase izgorenih

I

( ) plinova do (\: \( J
mlaza e

g/ Ly

Dobava mase punjenja do mlaza

Punjenje u cilindru -
Punjenje u cilindru -

Slika 39. Dobava svjeze mase punjenja i mase izgorenih plinova do mlaza goriva [22]

7.3.6. Prijenos topline izmedu zona
Model u obzir uzima prijenos topline izmedu reakcijskih zona i zona svjezeg punjenja u cilindru.
Ovaj prijenos topline modeliran je pristupom prema Newton-u. Povr$ina prijenosa topline zone

izracunava se iz volumena zone uz pretpostavku da ona ima oblik kugle.

d

% =+ A (Tu _Tch) (76)
gdje su:
%, [W] — prijenos topline iz zona mlaza u zone punjenja, «,,, [W/m?K] — koeficijent

prolaska topline, parametar modela, A , [m?] — povrsina prijenosa topline zone.

7.3.7. Modeli tvorbe polutanata

NOx model koji se koristi u viSezonskom modelu izgaranja je originalni Boost NOx model
baziran na prosirenom Zeldovich mehanizmu. Model Cade koji se koristi u visezonskom
modelu bazira se na Hiroyasu et al. [12]. Oba modela izracunavaju stvaranje polutanata na

osnovu termodinamickog stanja i sastava zona mlaza.
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7.4. MODELI ISPUSNIH EMISIJA

7.4.1. Model stvaranja Nox-a
Model stvaranja NOx-a implementiranog u Boostu bazira se na Pattas-u i Haefner-u [16]. U

tablici 3. prikazano je 6 reakcija baziranih na Zeldovich mehanizmu koje se uzimaju u obzir.

Tablica 3. 6 reakcija baziranih na Zeldovich mehanizmu [22]

Brzina
Stehiometrija A (?) ko[cm®/mol-s]| al[-] Ta [K]
=k, To-e
R1 N2>+ O=NO+ N n= kl-CN2 Co 4.93E13 0.0472 | 38048.01
R2 02+N=NO+0O r, =Kk, "Co, "Cy 1.48E08 1.5 2859.01
R3 N +OH=NO +H I, =K, Cop -Cy 4.22E13 0.0 0.0
R4 | N2O+0O=NO +NO r, =k, “Cn,0 " Co 4.58E13 0.0 12130.6
R5 | 02+N2=N0+0 I, =Ks-Co, -Cy, 2.25E10 0.825 | 50569.7
R6 | OH+N2=NO+H Iy =K - Copy "Gy, 9.14E07 1.148 | 36190.66

Sve brzine reakcije r, imaju jedinicu [mol/cm3s]. Koncentracije ¢, su molarne koncentracije u

ravnoteznom stanju s jedinicom [mol/cm®]. Koncentracija N2O izra¢unava se prema izrazu [22]:

)
Cpo =1.1802-10° -T2 ¢l T J.c . [p (77)
Konaéna brzina stvaranja/raspadanja NO-a u [mol/cm?] izraunava se:
2 h g
I'-NO = CPostProcMuIt 'CKineticMuIt ’ 20(1—& ) 1+a- AK4 + 1+ AK4 (78)
S.
c
o= NO,act X 1 AKZ — rl AKA — I’4 (79)
CNO,equ CKineticMuIt r2 + r3 r5 + r6

7.4.2. Model stvaranja CO-a
Model stvaranja CO-a implementiran u Boost-u baziran je na Onorati et al [17]. Sljedece dvije

reakcije uzete su u obzir.
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Tablica 4. 2 reakcije bazirane na Onorati et al. [22]

Stehiometrija Brzina
(520)
R1 CO+0OH=CO2+H [ =6.76-10°.¢ 1920 ¢ _.c__
=)
R2 CO+0,=C02+0 r,=25110"-e T J.cyCy

Konaéna brzina nastajanja/raspadanja CO-a u [mol/cm?®] izraunava se prema izrazu:
o = Ceonst -(r1+r2)-(1—a) (80)

S o= CCO,act )

CCO,equ

7.4.3. Model stvaranja ¢ade
Postoje dva razli¢ita modela stvaranja cade implementirana u Boost-u. Model prema Schubiger-
u et al. koristi se za dvozonsko izraCunavanje. Model koji se koristi u viSezonskom modelu

baziran je na Hiroyasu et al [22].

7.4.3.1 Model prema Hiroyasu et al.

Model koji se koristi u viSezonskom modelu izgaranja baziran je na Hiroyasu et al. U modelu,
stvaranje Cade izravno se pripisuje prisutnosti para goriva. Oksidacijska reakcija regulira se
neto masom cade 1 raspolozivim kisikom u reakcijskoj zoni. Ove dvije reakcije se dogadaju

istovremeno te je stvarna masa cade rezultat razlike u stvaranju ¢ade i1 brzine oksidacije.

dm .
Lo,y pte T (81)
dm P s
>0 = s0 "Moot * —*. pll8 € ot (82)
dt ' p
gdje su:
m
d—:’f , [kg/s] — brzina stvaranja ¢ade, —=, [kg/s] — brzina oksidacije ¢ade, E, E_, , [J/mol]

— aktivacijska energija stvaranja / oksidacija, p, , [Pa] — parcijalni tlak kisika, m, [kg] —

stvarna masa ¢ade, C, ; - parametar stvaranja ¢ade, C, - parametar oksidacije ¢ade
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7.5. PRORACUN STRUJANJA U CIJEVIMA

Proracun strujanja u cijevima baziran je na jednadzbi kontinuiteta, zakonu o ocuvanju koli¢ine
gibanja 1 zakonu o ocuvanju energije. Skup jednadzbi ocuvanja za opisivanje

jednodimenzionalnog protoka u cijevi dan je sustavom Euler-ovih jednadzbi:

oF (U
@ﬂuﬁzs(u) (83)
ot
Gdje U predstavlja vektor stanja
Y
p-u
U= —
p.CV.T+%.p.u2 (84)
pP-W;
I F je vektor protoka
p-u
p-ut+p
F p—
u-(E+p) (85)
S energijom plina:
E:p-a-n%-p-uz (86)

Izvorni izraz na desnoj strani sadrZi dva razliCita izvorna izraza:

SU) =S,(FU))+S:U) (87)

Ovo su izvori uzrokovani aksijalnim promjenama u poprecnom presjeku cijevi:

0

1 dA -p
SA(F(U)):_K'&' F+ 0 (88)

0
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| izvori koji u obzir uzimaju izraze za homogene kemijske reakcije, prijenos topline i mase

izmedu plina i krute faze te izvora trenja. Cijeli izvorni oblik dan je:

7.5.1. Trenje u cijevi

Sila trenja u cijevima moze se izra¢unati preko faktora trenja stijenke cijevi A,

F A
—R:¢—pr|U|
\Y 2-d,
Faktor trenja je obi¢no opisan kao funkcija Reynolds-ovog broja:
v

te se mijenja ovisno o rezimu protoka (laminarno, prijelazno ili turbulentno):

Re<Re,, |4 =1

f,lam

< Re V’f =ﬂ’f Jturb

turb —

Re

Re,.. <Re<Re

turb

Returb - ReIam Returb - ReIam

7.5.2. Prijenos topline na stijenke cijevi

Re-R Re-R
;ﬁ :ﬂ“f,lam [1 ﬂ}_if b [A

(89)

(90)

(91)

(92)

Konvekcijski prijenos topline s ispusnih plinova na stijenke cijevi modeliran je Nusselt-ovim

pristupom:

NU = agw ’ dhyd
A

9

(93)
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8. IZRADA MODELA

Za izradu modela sporokretnog dvotaktnog Diesel motora snage 6505 kW pri 93.6 o/min
koristit ¢e se racunalni program AVL Boost s ciljem dobivanja validiranog modela koji je
kalibriran na rezultate mjerenja istog motora na probnom stolu pri radnom opterecenju od 75 %.
Nakon dobivanja validiranog modela provesti ¢e se analiza i optimizacija utjecajnih parametara
modela u svrhu poboljSanja vaznih znac¢ajki motora i smanjenja emisija Stetnih ispusnih plinova.
Da bi se model pojednostavnio, izradit ¢e se jednocilindri¢ni model koji se sastoji od sljede¢ih
elemenata: granice sustava (engl. System boundary) 1 i 2, cilindar 1 (engl. Cylinder), cijev 1 i
2 (engl. Pipe), sucelje motora (engl. Engine interface), tocke mjerenja 1 i 2 (engl. Measuring
point) i motor (engl. Engine). Model se izraduje ubacivanjem potrebnih elemenata u radno
podrucje, njihovim pozicioniranjem, a zatim se elementi povezuju cjevovodima, nakon ¢ega se
postavljaju tocke mjerenja. Nakon ubacivanja potrebnih elemenata unose se trazeni parametri

motora.

E1

9 0
sB1 1 ) @

El1

SB2

Slika 40. Jednocilindri¢ni model sporokretnog dvotaktnog brodskog Diesel motora
8.1. KONTROLA SIMULACIJE

Modeliranje se zapocinje postavljanjem parametara kontrole simulacije (engl. Simulation

Control) u kojima se definira niz parametara.

8.1.1. Broj ciklusa

Postavlja se broj ciklusa za koji se zavrSava simulacija odnosno broj punih okretaja koljenastog
vratila za koji simulacija zavrSava. Broj ciklusa mora biti dovoljan da se postignu stabilni
rezultati ispitivanja Sto ovisi stabilnosti modela koji se radi. Postoji opcija kontrole
konvergiranja (engl. Convergence control) gdje se postavlja kriterij da ako se za odredeni

parametar vrijednosti rezultata zadani broj puta priblize ustaljenoj vrijednosti za koju se
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postavlja tolerancija odstupanja, tada simulacija zavr$ava i prije nego se izvr$i ukupan broj
zadanih simulacija. U modelu je postavljen broj od 12 ciklusa s uklju¢enom opcijom kontrole
konvergiranja. Takoder, postavlja se prostorna diskretizacija cijevi odnosno odreduje se
veli¢ina radnog volumena u mm na koje ¢e biti podijeljena cijev u modelu te ona iznosi 30 mm.

Cycle Simulation

Species Transport  [Classic ]
Non-Engine Application
Reference Speed |— rpm

Reference Cycle Type o
p

~

Simulation Interval

End of Simulation |12 cycle(s)

¥ Convergence Control

— Spatial Pipe Discretization

« Average Cell Size PU mm

Slika 41. Postavljanje parametara kontrole simulacije

8.1.2. Kontrola konvergencije
Kontrola konvergencije postavljena je na parametar (engl. Indicated mean effective pressure -
IMEP) indiciranog srednjeg efektivnog tlaka s tolerancijom konvergencije izmedu rezultata od
500 Pa te s konvergencijom nakon 3 ustaljene vrijednosti rezultata.

Convergence Control

Element Sensor Channel Tolerance
1 |Cylinder 1 IMEP 500

2

3

Add row
Remove row

Expected units for the Tolerance input values are the default units of the
corresponding Sensor Channels. Please refer to the related section
'Available Channel Data' of the BOOST Users Guide

@ Finish
' Flag

Convergence Cycles |3

Slika 42. Postavljanje parametara konvergencije
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8.1.3. Postavke goriva

Definira se gorivo koje ¢e se koristiti te se za njega definira donja ogrjevna vrijednost,
stehiometrijski omjer i referentne vrijednosti zraka. Koristit ¢e se Diesel gorivo s donjom
ogrjevnom vrijednosti od 42940 kJ/kg, sa stehiometrijskim omjerom od 14.7 te su referentne

vrijednosti tlak zraka 1 bar i temperatura od 25 °C.

Classic Species Setup

Fuel Properties

Standard Fuel Diesel j
© User-defined Fuel

BOOST Gas Properties Data File

| N

BOOST Gas Properties Tool

[v Non-default Fuel Combustion Properties

Fuel Combustion Properties

Lower Heating Value 42940 kJikg
Stoichiometric AFF Ratio  [147

Reset To Defaults |

— Gas Properties

v Real Gas Factor

v Air Humidity

Property Dependencies  [(P.T.mixture) =
Reference Pressure [ bar
Reference Temperature 5  degC

Slika 43. Postavljanje vrste i svojstava goriva

8.1.4. Pocetni uvjeti

Definiraju se pocetni uvjeti (engl. Initialization) koji ¢e se naknadno definirati u odredenim
dijelovima modela (granice sustava, cijev). Tako prvi redak na slici 44. predstavlja grupu
parametara (engl. Set) zraka atmosfere, drugi redak predstavlja grupu parametara ispirnog zraka,

a tre¢i redak predstavlja grupu parametara na ispuhu.

Initialization

Ratio |NF-Ratio j
Press. | Temp. |FuelVapour Comb. Products A/F-Ratio
bar degC [-] § [l

1 [1.11 20 0 0 1000

2 289 27 0 0 32

3 |272 326 0 0 15

Slika 44. Postavljanje pocetnih uvjeta
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8.1.5. lzlazna kontrola

U izlaznoj kontroli (engl. Output control) postavlja se za koji vremenski period ¢e se rezultati

snimati odnosno za koji kut koljena ¢e rezultati simulacije izlaziti. U ovom slucaju to je

postavljeno za svakih 0.5 °KV.
Output Control

— Animation
[~ Animation

—Traces

Recorded Range

™ Traced Cycles

™ Acoustic Cycles
Saving Interval

111

— Transients

Abscissa
~ Time
« Cycle

—Reference Ambient Conditions————————————————————
Pressure |1 bar
Temperature F5 degC

Slika 45. Postavljanje izlazne kontrole

8.2. POSTAVLJANJE | POVEZIVANJE KOMPONENTI MODELA

D BOOST™ - opt75 (Modified) - Case 1 of Case Set 1

Programs File Edit Model Simulation Opfimization Options Utilities Help
N e K o @ v r N R AAROCOEAE o v [~ Bl
Dlo A SO RO ) \;-QQ\ > i ?;51 Parameler Values

Components | Mode |
[ Components =
@ Cyiinder
§ Engine
% Mechanical Consumer
i Vehicle
@ Rotary Piston Engine Rotor
X Measuring Point
{> Dummy
] Aftertreatment Pipe
-}-{& Boundaries
| system Boundary
| Aftertreatment Boundary
-} Internal Boundary
- Transfer
+ Restriction
[N Throttie
# Rotary Valve
< Check Valve
4 injector
1 Aftertreatment Injector
@ Junction
- Volumes
[ Plenum
=§ 30 Cell General
&\ 3D Cell Sphere
b 3D Cell TRight

@ 2N Coll Mach =
< | »

Slika 46. Radna povr$ina u programu Boost s definiranim modelom
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Na radni list izvuku se komponente potrebne za izradu modela koje se nalaze u padaju¢em
izborniku s lijeve strane. Nakon izvlacenja komponenti, povezuju se cijevima i pazi se na smjer
protoka koji je oznacen strelicama. Pored svih postavljenih komponenti dolazi do pojave
crvenog uskli¢nika koji oznacava da nisu definirani parametri postavljenih komponenti, stoga

se po redu definiraju trazeni parametri.

8.3. Model motora

U modelu motora postavlja se parametar brzine motora koji iznosi 93.6 o/min za zadano
opterecenje te se definira taktnost motora, u ovom slu¢aju dvotaktni motor.

I~ Transient Engine Speed

Engine Speed |93.6 rpm
Inertia Moment of Enginel | kg.m*2

Cycle Type (+ 2-Stroke
" 4-Stroke
" Rotary Piston Engine

Slika 47. Parametri modela motora

Zatim se postavlja parametar trenja u motoru koji je zadan tabli¢no za pojedina optereéenja u
motoru preko srednjeg efektivnog tlaka trenja u zavisnosti o brzini motora. Trenje u motoru
nepovoljno utjeCe na maksimalni rad i potro$nju goriva u motoru te je specifikacija potrebna za

izracun srednjeg efektivnog tlaka u cilindru 1 efektivne potrosnje goriva.

BMEPIﬁN bar
Engine Speed (X)| FMEP (Y)
rpm bar

1 |64.90 |0.816 =l Insert

2 |81.9 1.123 ——
3 |90.1 1.04 — —
4 [936 |o.859 ! Load

901103 0683 Ad Store

1154

1.1 4 FMEP (bar)

o
a
1

o

@ ® w2 w2
¢ @
Lissl

o w o
1

FMEP (bar)

=1

o
uom

o

L e e L e e o e NI e o e e e s e e e R
60 - 70 75 80 85 50 95 100 105 110
Engine Speed {rpm})

Slika 48. Krivulja srednjeg efektivnog tlaka trenja u zavisnosti o brzini motora
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8.4. Sucelje motora

Definira se element (EI1) koji predstavlja sucelje motora. Taj se element koristi umjesto

turbokompresora zbog pojednostavljenja modela te ¢e vrSiti funkciju dostave nabijenog

ispirnog zraka u granicu sustava 1 (SB1). Definira se funkcija koju sucelje motora obavlja te se

imenuje, zatim se odabire opcija tlak (engl. Pressure) iz padaju¢eg izbornika i imenuje se u

ovom slucaju tlak ispiranja (engl. Boost pressure), a zatim se definira vrijednost tlaka zraka
koja iznosi 289000 Pa.

Data Set Definition

Name for Data Set ||305‘DFESSUFE

Value|289000 | Pa

Actuator Channels of the Type 'Table' (e.
RateOfinjection,...) require the Data Set T|
Updated Table' while for the other Actuatd
following Data Set Types are allowed: 'Co
and 'Regular Map'

Slika 49. Postavljanje parametara suéelja motora

Force
Heat Transfer Coefficient
Length

Mass

Massflow

Massflow (per Cycle)

Moment/Torque e

Normalized Angular Rate
Power

Pressure

Ratio -

Pressure j Pa

Definirano sucelje motora spaja se s granicom sustava 1, kako bi se ostvarilo potrebno nabijanje

ispirnog zraka.

8.5. Granice sustava

Sljedece po redu je definiranje parametara granice sustava 1 i 2. Pod op¢im postavkama granice

sustava postavlja se standardni tip granice sustava a zatim se pod stanje sustava (engl. Boundary

conditions) oznacavaju lokalni uvjeti granica sustava (engl. Local boundary conditions) i

oznacava se prethodno definirana grupa pocetnih uvjeta 1 (Set 1), koja predstavlja okolnu

atmosferu. Na isti nacin se postavlja i granica sustava 2, samo se razlikuju u poc¢etnim uvjetima

za koje se oznacava grupa 3 (Set 3), koja predstavlja uvjete na ispuhu.
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8.6. Cijevi

Boundary Conditions
—f{+ Local Boundary Conditions

Preference [Set 1 ~| Update |
Pressure 1.1 | bar
Gas Temperare [0 degC
-

Fuel Vapour P ~
Combustion Products}a ~ H

Ratio Type |AF - Ratio =

Ratio Value |1 000 - [

Slika 50. Postavljanje parametara granice sustava

Sljedec¢e po redu je postavljanje parametara cijevi 1 i 2. Pod opéim podacima postavljaju se

parametri duljine i promjera cijevi. Duljina cijevi 1, koja predstavlja cijev ispirnog zraka iznosi

1000 mm, a promjer 300 mm dok kod cijevi 2, koja predstavlja ispusnu cijev duljina iznosi

3000 mm, a promjer 300 mm. Zbog nedostatka podataka o stvarnim vrijednostima cjevovoda

na motoru, parametri promjera i duljine cijevi su postavljeni donekle pribliznim vrijednostima,

a da bi se dobile kalibrirane vrijednosti masenog protoka zraka kao s ispitivanja motora, maseni

protok se korigira koeficijentima proto¢ne povrsine ispirnih kanala i koeficijentom protoka na

sjedistu ispuSnog ventila. Ostali parametri za trenje i prijenos topline u cijevima se ostavljaju

kao i prethodno zadani.

PipeLength [1000  mm
Diameter |3007 | Mm
I™ Hydraulic Setting Hydraulic Unit * C
Hytll'Ell.lIif.' Diareter I— = mm
Hydraulic Area [ ez
[~ Bent Pipe sending Radius 100000 | mm

Lam. Friction Coeff. [64 o H

Turbulent Friction ~ Coefficient © Surface Roughness

Friction Coefficient  [0.019 ~ [

Surface Roughness IL”— | mm
Friction Multiplier |1 | H

[ Absorptive Material

Gas/\Wall Heat Transfer  [Colbum =]
Heat Transfer Cosficient |1 0 WHm"2.K)
Heat Transfer Factor |1— - H
Wall Temperature 26.85 | degC

Slika 51. Postavljanje op¢ih parametara cijevi 1
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Zatim se postavljaju pocetni uvjeti za cijevi 1 i 2. Pocetni uvjeti se postavljaju na opée i zatim
se odabire prethodno definirana grupa pocetnih uvjeta 2 (Set 2) za cijev 1 te grupa pocetnih
uvjeta 3 (Set 3) za cijev 2.

—{* Global Initialization

Preference [Set 2 |
Pressure 2.89 bar
Gas Temperature 27 degC

Fuel Vapour 0
Combustion Products 0
A/F-Ratio 32

Slika 52. Postavljanje pocetnih uvjeta u cijevi
8.7. MODELIRANJE CILINDRA

Komponenta cilindra je daleko najslozenija pa stoga i najkompliciranija komponenta za

postavljanje te se sastoji od vise podmodela. Prvi podmodel po redu je op¢i podaci.

8.7.1. Opé¢i podaci

U podmodelu opéi podaci definiraju se veli¢ine zadanih komponenti motora, a to su: promjer
cilindra - 500 mm, duljina stapaja — 2214 mm, geometrijski kompresijski omjer — 26, duljina
ojnice — 2214 mm, pomak osovinice klipa u vertikalnom smjeru u odnosu na standardnu visinu
— 0 mm, efektivni zazor izmedu stapa i koSuljice cilindra — 0.0008, srednji tlak u karteru — 1.1

bar.

Bore 500 mm

Stroke |22 14 mm
Compression Ratio |26 [
Con-Rod Length |22T 4 mm

Piston Pin Offset 0 mm

|—
Effective Blow By Gap |0 0008 | mm
|—

Mean Crankcase Press. [1-1 bar

[~ User Defined Piston Motion
[~ Chamber Attachment

Scavenge Model |User Defined j

Slika 53. Op¢i podaci elementa cilindar
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8.7.2. Model ispiranja
Zatim se definira podmodel ispiranja u cilindru koji je prikazan na slici 54.

Delivery Ratio (X) Scavenging Eff. (Y)
] H

1|0 |0 Insert Row
2 |12 09
Remove Row
3 |2 1 —J
4 |s 1 Load
5 Store
1=
Scavenging Eff. (-)
0.8
Foe J
%u.qi
0.2
0- T T T T T T T T LI T T
0 1 2 3 4
Delivery Ratio (-)

Slika 54. Model ispiranja u cilindru

8.7.3. Pocetni uvjeti u cilindru

Pocetni uvjeti u cilindru unose se zbog pokretanja simulacije, te su to pretpostavke stvarnih
vrijednosti, koje se u simulaciji naknadno izracunavaju. Prvo se unose pocetni uvjeti u trenutku
otvaranja ispusnog ventila, a vrijednosti su postavljene na tlak plina od 12 bar-a i temperaturu
od 1000 °C. Zatim se unose pocetni uvjeti smjese plinova te se odabire tip omjera koji je
postavljen na omjer viSka zraka u cilindru. Omjer viska zraka u cilindru kod sporokretnih
brodskih dvotaktnih motora obi¢no iznosi oko 2.2, a omjer zaostalih produkata izgaranja iznosi
oko 0.5.

Initialization

— Initial Conditions at EO

Pressure |12 bar
Temperature |1 000 degC

— Initial Gas Composition
Ratio Type [Excess Air Rafio ~]

Ratio Value |2_2 [-]
Fuel Vapour F [-]

Combustion Products pﬁ [-]

Slika 55. Pocetni uvijeti u cilindru
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8.7.4. Model izgaranja

U modelu izgaranja odabire se podmodel izgaranja po kojem Ce se racunati brzina oslobadanja
topline u cilindru. U ovom slu¢aju odabire se AVLMZCM model izgaranja. Nakon toga definira
se koliCina goriva po ciklusu, koja iznosi 0.0334 kg/ciklusu, odabire se nacin pripreme smjese

goriva i zraka, u ovom slu¢aju unutarnji te se unosi i temperatura goriva koja iznosi 29 °C.

8.7.4.1 AVLMZCM model izgaranja

U AVLMZCM modelu izgaranja prvo se unose fizicke znacajke ubrizgaca, a to su: broj sapnica
na ubrizgacu kojih je 8, promjer sapnice koji iznosi 1.15 mm, koeficijent praznjenja koji iznosi
1 i tlak ubrizgavanja koji iznosi 800 bar-a. Nakon toga unose se parametri modela te se prvo
unose vrijednosti parametara preporucenih u instrukcijama programa te se nakon pokretanja
simulacije i dobivanja rezultata ti parametri mijenjaju i podeSavaju na potrebne vrijednosti kako
bi se dobio kalibriran model motora. Parametar korekcijski faktor dobave zraka do mlaza goriva
(engl. Overall Air) ima najveci utjecaj na oblik krivulje brzine oslobadanja topline, posebno na
vr$ne vrijednosti 1 na difuzijsku fazu izgaranja. Visa vrijednost parametra rezultira u brzem
izgaranju. Parametar korekcijski faktor povrata izgorenog plina u mlaz goriva (engl. Burnt gas
Reentrainment factor) kontrolira povrat izgorenog plina u mlaz goriva te vise vrijednosti
dovode do sporijeg izgaranja u difuzijskoj fazi i viSe emisije ¢ade. Parametar korekcijski faktor
isparavanja goriva i prijenosa topline izmedu zona mlaza (engl. Evaporation heat transfer)
utjece na oblik krivulje brzine oslobadanja topline, posebno u pocetnoj fazi izgaranja i na vr$ne
vrijednosti te vise vrijednosti parametra rezultiraju u brzem izgaranju. Parametar korekcijski
faktor zakas$njenja paljenja (engl. Ignition delay multiplier) utjece na zakasnjenje paljenja te
vec¢e vrijednosti parametra rezultiraju u duljem zakasnjenju paljenja. Parametar korekcijski
faktor parametra izgaranja (engl. Combustion parameter) utje¢e na oblik krivulje brzine
oslobadanja topline, posebno u fazi homogene faze izgaranja, a visa vrijednost parametra

rezultira u viSim temperaturama zona mlaza i ve¢im emisijama NOx-a.
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— Physical Properties

Number of Injector Holes

Hole Diameter

Discharge Coefficient

Rail Pressure

|1 15 mm
I1 [
|500 bar

— Model Parameters

Qverall Air

Burnt Gas Reentrainment Factor

Evaporation Heat Transfer

Ignition Delay Multiplier
Combustion Parameter

o6 H
05 8
lo2s
275 {
loo1s

Rate of Injection [user defined -]

¥ Experienced Users Input

Slika 56. Parametri modela izgaranja AVLMZCM

Nakon uno$enja parametara modela, unosi se normalizirani profil tlakova ubrizgavanja te se

definira kut pocetka ubrizgavanja. Na slici 57. nalazi se klasi¢ni profil tlakova ubrizgavanja s

trajanjem ubrizgavanja od 19 °KV, a kut pocetka ubrizgavanja iznosi -4 °KV.

I Input vs. Cam Angle

Injection Shift [-4 deg

CRA (X) NormROI (Y)
deg 1/deg

1 10 0 2| Insert Row

2 |4 012375 ﬁ

3 [s 0744375 |

4 |ss 0.6703125 | Load

5 10 0.72 j Store

1

09 NormROI (1/deg)

os
0.7
éca
505
Eos
=“l:!.:i

02

0.1

0 T LA LN N BB DL B B

0 2 [+] 8 10 12 14 18 18 20
CRA (deg)

Slika 57. Profil tlakova ubrizgavanja

Sljedece na redu je postavljanje parametara modela izgaranja za iskusne korisnike u kojima se

postavljaju dodatni parametri izgaranja. Prvi na redu je broj paketa zona (engl. Package
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number) koji postavlja broj paketa zona u radijalnom smjeru mlaza goriva. Vise vrijednosti
dovode do povecanja vremena raunanja. Zatim se postavlja parametar Delta kut mlaza (engl.
Delta spray angle) koji definira povecanje stvaranja zone tijekom ubrizgavanja, veca vrijednost
znatno produljuje vrijeme racunanja. Zatim slijedi parametar prijenos topline iz zone do svjezeg
punjenja (engl. Heat transfer zone to charge) koji kontrolira homogenizaciju temperature
izmedu vruc¢ih zona izgaranja i zona svjezih punjenja u cilindru, Sto je potrebno za to¢no
predvidanje specifi¢ne potrosnje goriva. Sljedeci na redu je parametar eksponent kasnjenja
paljenja (engl. Ignition delay exponent) kojim se kontrolira temperaturna zavisnost kasnjenja
paljenja. Zatim slijedi parametar udaljenost od stijenke cilindra (engl. Wall distance) ¢ija se
vrijednost koristi za izraCunavanje udara mlaza goriva o stijenke cilindra. Posljednji parametar
je multiplikator isparavanja (engl. Evaporation multiplier) koji kontrolira brzinu isparavanja

goriva.

Package Number |5
IT

Delta Spray Angle deg

Heat Transfer Zone to Charge IW WiHm'2.K)
Ignition Delay Exponent IW [-]

Wall Distance 490 mm

Evaporation Multiplier |5 [

Slika 58. Parametri modela izgaranja za iskusne korisnike

8.7.4.2 Model emisija Stetnih ispusnih plinova

U modelu emisija Stetnih ispuSnih plinova postavljaju se parametri proizvodnje emisija Stetnih
ispusnih plinova. Model proizvodnje NOx-a sastoji se od parametra kineti¢kog multiplikatora
NOx-a (engl. NOx Kinetic Multiplier) koji sluzi za kalibraciju modela proizvodnje i od
parametra multiplikatora naknadne obrade NOx-a (engl. NOx Postprocessing multiplier) koji
sluzi za kalibraciju rezultata modela proizvodnje NOx-a. Model proizvodnje CO-a sastoji se od
parametra kinetickog multiplikatora CO-a (engl. CO Kinetic multiplier) koji sluzi za kalibraciju
proizvodnje CO-a. Model proizvodnje ¢ade sastoji se od parametra konstanta proizvodnje cade
(engl. Soot production constant) koji sluzi za kalibraciju proizvodnje ¢ade i parametra konstanta

potro$nje ¢ade (engl. Soot consumption constant) koji sluzi za kalibraciju potroSnje ¢ade.
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— NOx Production Model
NOx Kinetic Multiplier |1 [
NOx Postprocessing Multiplier |1 45 [

— CO Production Model

CO Kinetic Multiplier |0,001 15 [

— Soot Production Model Hiroyasu

Soot Production Constant |5000 H
Soot Consumption Constant |1 0000 [

Slika 59. Parametri modela emisija Stetnih ispusnih emisija

8.7.5. Model prijenosa topline

U model prijenosa topline odabire se model prijenosa topline po kojem ¢e se racunati, u ovom
sluéaju to je model prema Woschni-u 1978. Uz specifikaciju modela definira se povrsina i
temperatura stijenke stapa, poklopca cilindra i kosuljice. Temperature stijenki su definirane kao
srednje temperature preko povrsine. Postoji moguénost koristenja kalibracijskog faktora za
pojedinu povrsinu kojim se povecava ili smanjuje prijenos topline. Zatim se odabire DI za

standardne motore bez pretkomore te se unosi omjer vrtloZenja u cilindru.

Cylinder |W05chni 1978 -
Ports « Zapf T None
— Piston

Surface Area E021 375 mm2

Wall Temperature |350 degC
Piston Calibration Factor 1 - [
— Cylinder Head

Surface Area E25687.5 mm"2
Wall Temp. |300 degC

Head Calibration Factor [ - [

—Liner

[~ Layer Discretization
Surface Area (Piston at TDC) F2424-81 mm*2

Wall Temp. (Piston at TDC) 200 degC
Wall Temp. (Piston at BDC) |1 30 degC

Liner Calibration Factor [ - [

Combustion System DI ¢ IDI
Incylinder Swirl Ratio nD/nM |2 [
[~ Variable Wall Temperature

Slika 60. Parametri modela prijenosa topline
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8.7.6. Specifikacija ventila

Definira se da se za kontrolu usisa koriste ispirni kanali a da se za kontrolu ispuha koristi ispusni

ventil te se za njih definira povr$ina i temperatura stijenke.

Controlled By Port

Pipe| Control Surf Area| W.Temp
mm*2 | degC

1 Piston 0 27315

2 |Valve 44278.90(550

Slika 61. Specifikacija kontrole usisa i ispuha

Zatim se definiraju parametri ispirnih kanala odnosno definira se proto¢na povrsina u

zavisnosti o kutu koljenastog vratila te se za tu proto¢nu povrsinu definira koeficijent protoka.

Piston Position (X) Flow Area (Y)
deg mm*2
1 141.3 0 3 Insert Row
2 |1415 1511.504 5 T—
3 |142 |5180.4744 SEovE =
4 |1425 8532 4811 Load
S |143 11323.805 j Store
180000
140000 Flow Area (mm*2)
& 120000
EMUOUO
= 30000
z
g &0000
w 40000
20000
3 T T T I T T T T T T T '| T T T '| T T T l T T T I T T T [ T T T
140 150 180 170 180 190 200 210 220
Piston Pesition (deg)

Slika 62. Specifikacija proto¢ne povrsine u zavisnosti 0 kutu koljenastog vratila

Nakon toga postavljaju se parametri ispuSnog ventila, za koje se definira promjer unutarnjeg

sjedista ventila, a zatim se definira krivulja podizanja ispusnog ventila u zavisnosti o kutu

koljenastog vratila te se za krivulju podizanja definira pripadajuci koeficijent protoka.
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Valvelift (mm)

-‘H
(=]

. T
120 140 160 180

T
220 240 280 300
Crank Angle (deg)

Slika 63. Specifikacija podizaja ispusnog ventila u zavisnosti o kutu koljenastog
vratila
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9. KALIBRACIJA MODELA

Nakon izrade modela motora, odreduju se parametri motora koji se koriste kao varijable
da bi se dobio kalibrirani model motora. Da bi se model motora moglo proglasiti kalibriranim
uz to¢ne geometrijske karakteristike motora potrebno je podesiti tocnu kolic¢inu goriva po
ciklusu, maseni protok zraka te u rezultatima simulacije dobiti tlakove u cilindru koji

odgovaraju tlakovima s ispitivanja motora.

Tablica 5. Parametri modela koji su postavljeni kao varijable

Korekcijski faktor protoka zraka na 0.38
usisu
Korekcijski _faktor protoka plinova 0.705
na ispuhu
Kut pocetka ubrizgavanja -4 °KV
Tlaéni profil i trajanje ubrizgavanja Prikazan na slici 57.
Koli¢ina goriva po ciklusu 0.0334 kg/ciklusu
Kut otvaranja ispusnog ventila 124 °KV
Kut zatvaranja ispusnog ventila 291.75 °KV
Korekcijski faktor dobave zraka do 0.6
mlaza goriva '
Korekcijski faktor povrata izgorenog 0.5
plina u mlaz goriva '
Korekcijski faktor isparavanja goriva 0.25
1 prijenosa topline izmedu zona mlaza
Korekeijski faktor zakasnjenja 5 75
paljenja '
Korek.cuskl fa.tktor parametra 0.015
izgaranja
NOx korekcijski faktor 1.45
CO korekcijski faktor 0.00115

Na slici 64. nalazi se usporedba tlakova u cilindru rezultata simulacije s rezultatima s ispitivanja
motora, a krivulje se razlikuju 1 % te se uz podesenu koli¢inu goriva i masenog protoka zraka

ovaj model moZe proglasiti kalibriranim.
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@ 140

<
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120 +
100

Tlak u cilindru (b

Simulacija (bar)
Mijereni tlak s ispitivanja motora (bar)

Kut koljenastog vratila (deg)

180

360

Slika 64. Usporedba tlakova u cilindru rezultata simulacije i izmjerenog tlaka s ispitivanja

Tablica 6. Najvazniji rezultati i odstupanja

motora

Rezultati stvarnog

cilindru (bar)

Rezultati Simulacija Odstupanje %
motora
Srednji indicirani o
tlak (bar) 15.96 15.99 0.19 %
Efektivna Snaga 0
(KW) 6138 6505 5.65 %
Specifi¢na
efektivna potros$nja 173.5 164.21 5.36 %
goriva (g/kwh)
Maksimalni tlak u 166.23 166 0.139 %
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10. UTJECAJ RAZNIH PARAMETARA NA PERFORMANSE | EMISIJE
STETNIH ISPUSNIH PLINOVA MOTORA

U ovom poglavlju prikazat ¢e se utjecaji raznih parametara na performanse i emisije
Stetnih ispusnih plinova motora. Potrebno je napomenuti da je koli¢ina goriva u svakoj od
simulacija jednaka i iznosi 0.0334 kg/ciklusu, stoga je utjecaj na specifi¢nu potro$nju goriva u

rezultatima posljedica povecanja ili smanjenja snage motora mijenjanjem odredenih parametara.

10.1. UTJECAJ KOMPRESIJSKOG OMJERA

Parametar kompresijskog omjera postavljen je na tri razliCite vrijednosti zbog usporedbe
rezultata, a vrijednosti su za parametar 1. (21), parametar 2. (23) i parametar 3. (26). Na slici
65. vidi se povecanje snage povecanjem kompresijskog omjera zbog dovodenja topline pri

viSem tlaku i temperaturi ¢ime se postize veca efikasnost i snaga motora.

1030
] parametar 1. (kW)
1020 parametar 2. (KW)
1 parametar 3. (kW)
1010 —
<
@ 1000
o)}
o
o 990
980 -
970 B L A B S N B e A B
2 4 6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 65. Utjecaj kompresijskog omjera na snagu motora

parametar 1. (g/(kW.h))
1813 parametar 2. (g/(kW.h))
9180 3 parametar 3. (g/(KW.h))

Ciklus (-)

Slika 66. Utjecaj kompresijskog omjera na specifi¢nu potro$nju goriva
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Na slici 66. vidi se smanjenje specificne potro$nje goriva koje je posljedica povecanja snage

motora povecanjem kompresijskog omjera.

16
f ] parametar 1. (g/(KW.h))
§ 15 — parametar 2. (g/(kW.h))
* 4] parametar 3. (g/(KW.h))
@ 4
© 134
x
O 124
P
@ 11
)
€ 10
LLI .

9 T T T ‘ T T T [ T T T | -:-‘\I T I T T T

2 4 6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 67. Utjecaj kompresijskog omjera na emisiju NOx-a

Na slici 67. vidi se da poveéanje kompresijskog omjera povecava emisije NOx-a §to je

posljedica visih temperatura i tlakova izgaranja koje izravno utjecu na povecéanje emisije NOx-

parametar 1. (g/(kW.h))
parametar 2. (g/(kW.h))
parametar 3. (g/(kW.h))

10 12

Ciklus (-)

Slika 68. Utjecaj kompresijskog omjera na emisiju CO-a
Na slici 68. vidi se smanjenje emisije CO-a povecanjem kompresijskog omjera koje je

posljedica kvalitetnijeg izgaranja zbog smanjenja prostora izgaranja koje dovodi do boljeg

mijeSanja para goriva i zraka §to dovodi do potpunijeg izgaranja pa i manjih emisija CO-a.
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180

’_\160€ parametar 1. (bar)
@ 140 3 parametar 2. (bar)
parametar 3. (bar)

—_—

1203
100 -
80 -
60
40
20
0 T ' ' | ' ‘ ' | ‘ ‘ T T T T T
0 90 180 270 360
\ Kut koljenastog vratila (deg)

Tlak u cilindru (b

Slika 69. Utjecaj kompresijskog omjera na tlakove u cilindru

Na slici 69. vide se povecani tlakovi kompresije i izgaranja zbog povecanja kompresijskog

omjera.

10.2. UTJECAJ KUTA POCETKA UBRIZGAVANJA

Parametar kuta pocetka ubrizgavanja postavljen je na tri razli¢ite vrijednosti zbog usporedbe
rezultata, a vrijednosti su za parametar 1. (-6 °KV), parametar 2. (-4 °KV) i parametar 3. (-
2 °KV).

1040 —

1030

gmzo—:
= 1010
o h
= 1000

©
C

990

parametar 1. (KW)
parametar 2. (KW)
parametar 3. (kW)

980

970
2

I e e T A B e e A
5 6 7 8

Ciklus (-)

o —
£

Slika 70. Utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na snagu motora

Na slici 70. vidi se da raniji kut pocetka ubrizgavanja daje ve¢u snagu motora $to je posljedica
viSih vr$nih tlakova u cilindru, odnosno dovodenje topline se odvija kada je stap oko GMT, te
su tada tlakovi kompresije maksimalni, tako da dovodenje topline pri tim maksimalnim
tlakovima daje vise tlakove izgaranja te i vecu snagu motora. Kut pocetka ubrizgavanja

potrebno je podesiti po maksimalnim dopustenim tlakovima u cilindru.
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182

parametar 1. (g/(kW.h))

3

§ 180 ] parametar 2. (g/(kW.h))
= ] parametar 3. (g/(kW_h))
@ 178

c :\

b175] 4

gﬁe—_ N

5 ]

O 174 ]

2174 \7__7

E ]

o 172

8 ]

ol +—F——F—+——+7—+—+—
w 3 4 5 6 7 8

Ciklus (-)

Slika 71. Utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na specifi¢nu potro$nju goriva

Na slici 71. vidi se da kasniji kut pocetka ubrizgavanja povecava potro$nju goriva $to je

posljedica smanjenja snage motora.

20
§ parametar 1. (g/(kW.h))
g‘ 18 parametar 2. (g/(KW.h))
= 154 parametar 3. (g/(kW.h))
)
@ 14
1
x
O 12
Z ——
_gﬂ]j T
‘B
£ 3]
L
b7 L e
2 3 4 5 6 7 8

Ciklus (-)

Slika 72. Utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na emisiju NOXx-a

Na slici 72. vidi se da raniji kut pocetka ubrizgavanja povecava emisiju NOx-a $to je posljedica

visih vr$nih temperatura i tlakova izgaranja u cilindru.

parametar 1. (g/(kW_h))
parametar 2. (g/(kW_h))
parametar 3. (g/(kW.h))

Ciklus ()

Slika 73. Utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na emisiju CO-a

97



Na slici 73. vidi se da drugi parametar daje najnize emisije CO-a.

200 <

1803
& 1603 parametar 1. (bar)
Kol ] parametar 2. (bar)
= 140
S ] parametar 3. (bar)
i 120
o ]
£ 1004
S go
=3 3
ﬁ 60
8 404
= E
204
e
0 90 180 270 360

Kut koljenastog vratila (deg)

Slika 74. Utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na tlakove u cilindru

Na slici 74. vidi se izravan utjecaj kuta pocetka ubrizgavanja na vr$ne tlakove izgaranja u
cilindru. Moze se vidjeti da parametar 2. daje optimalan kut ubrizgavanja, dok parametar 1.
daje previsoke tlakove u cilindru za zadano opterecenje, a s tim i znatno vece emisije NOx-a,
dok parametar 3. daje izrazito odgodeno ubrizgavanje koje pokazuje drastican pad tlaka u
cilindru nakon kompresije i kod izgaranja. Iako parametar 3. daje najnize emisije NOx-a,
posljedicno motor s tim parametrom postiZe 1 najmanju snagu, stoga je potrebno optimirati kut
ubrizgavanja za najmanje emisije s postizanjem dovoljne koli¢ine snage. Obi¢no se optimiranje
kuta ubrizgavanja Kkoristi u kombinaciji s varijabilnim zatvaranjem ispuSnog ventila ¢ime se

dobije motor optimiran za rad u svim radnim opterecenjima.

10.3. UTJECAJ KUTA OTVARANJA ISPUSNOG VENTILA

Parametar kuta otvaranja ispusSnog ventila postavljen je na tri razli¢ite vrijednosti zbog
usporedbe rezultata, a vrijednosti su za parametar 1. (118 °KV), parametar 2. (124 °KV) 1
parametar 3. (130 °KV).

1025 -

1020 -
] parametar 1. (kW)
g 10157 parametar 2. (kW)
= 1010 parametar 3. (kW)
g 1
& 1005
= ]
@ 1000
995
990 -} : | : |
2 4 6 8 10 12
Ciklus (-)

Slika 75. Utjecaj kuta otvaranja ispusnog ventila na snagu motora
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Na slici 75. vidi se da je najveca postignuta snaga kod drugog parametra koje je posljedica
duljeg trajanja ekspanzije u cilindru i optimalnog kuta otvaranja od ova tri parametra te se vidi
pad snage kod prvog i tre¢eg parametra. Uzrok smanjene snage kod prvog parametra je prerano
otvaranje ispuSnog ventila koje skrac¢uje ekspanzijski takt pa tako smanjuje i snagu dok je pad
snage kod trec¢eg parametra uzrokovan prekasnim otvaranjem ispusnog ventila, $to znaci da je
period slobodnog ispuha prekratak, sto je dovelo do veceg volumena zaostalih ispusnih plinova

u cilindru i pada masenog protoka zraka koji izravno utje¢e na snagu motora.

-
(=]
o

nja (g/(kW.h))

178
5 177
o
© 1767 parametar 1. (g/(kW_h))
Q‘TTS b parametar 2. (g/(kW.h))
g3 parametar 3. (g/(KW.h))
=]
= 174+
3
D_ ‘T?B T T I T I T T I T T T I T T T
o 4 6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 76. Utjecaj kuta otvaranja ispusnog ventila na specifi¢énu potro$nju goriva

Na slici 76. vidi se najmanja specificna potro$nja kod drugog parametra kao posljedica
optimalnog kuta otvaranja ispusnog ventila i postizanja najvece snage dok se kod prvog i treceg

parametra vidi povecanje potro$nje zbog smanjene snage i manje optimalnog kuta otvaranja.

parametar 1. (g/(kW.h))
parametar 2. (g/(kW.h))
parametar 3. (g/(kW _h))

— 7T T 77—
6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 77. Utjecaj kuta otvaranja ispusnog ventila na Emisiju NOx-a

Na slici 77. 1 78. vidi se da drugi parametar kao optimalan kut otvaranja ispusnog ventila daje
najnize emisije NOx-a i CO-a, te se moze zakljuciti da optimalan kut otvaranja te pravilna

izmjena radne materije potpomaze smanjenju emisije NOx-a i CO-a.
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=029 parametar 1. (g/(kW.h))
= 0.38 3 parametar 2. (g/(kW.h))
E 0.37 3 parametar 3. (g/(kW.h))

o2 4" b ¥
2 4 6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 78. Utjecaj kuta otvaranja ispus$nog ventila na emisiju CO-a
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Slika 79. Utjecaj kuta otvaranja ispusnog ventila na tlakove u cilindru
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Slika 80. Utjecaj kuta otvaranja ispuSnog ventila na tlakove u cilindru kod izmjene radne tvari

Na slici 79. i 80. vidi se da kasnije otvaranje ispusnog ventila daje dulji ekspanzijski takt ali i

skracuje vrijeme za ispravnu izmjenu radne tvari.
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10.4. UTJECAJ KUTA ZATVARANJA ISPUSNOG VENTILA

Parametar kuta zatvaranja ispusnog ventila postavljen je na tri razli¢ite vrijednosti zbog
usporedbe rezultata, a vrijednosti su za parametar 1. (285.75 °KV), parametar 2. (291.75 °KV)
1 parametar 3. (297.75 °KV).

1025 -

1020 4

1015
< 1010] parametar 1. (kW)
\t;s’ 1005; parametar 2. (KW)
% ] parametar 3. (kW)
c 1000

995

Ciklus (-)

Slika 81. Utjecaj kuta zatvaranja ispuSnog ventila na snagu motora

Na slici 81. vidi se mala razlika u snazi izmedu prva dva parametra kuta zatvaranja dok je kod
treceg vidljiv znacajniji pad snage koji je uzrok kasnog zatvaranja ispuSnog ventila, Sto uzrokuje
visi gubitak punjenja zraka u cilindru, a s tim 1 nize tlakove kompresije 1 izgaranja, stoga 1 nizu

shagu motora.

parametar 1. (g/(kW.h))
parametar 2. (g/(kW_h))
parametar 3. (g/(kW.h))

Specificna potrosnja (g/(kW.h))

Ciklus (-)

Slika 82. Utjecaj kuta zatvaranja ispusnog ventila na specificnu potro$nju goriva

Na slici 82. vidi se gotovo jednaka specifi¢na potros$nja kod prvog i drugog parametra dok kod

treceg dolazi do povecanja potroSnje zbog smanjenja snage.
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parametar 1. (g/(kW.h))
parametar 2. (g/(kW.h))
parametar 3. (g/(kW.h))
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6 8 10 12

Ciklus (-)

Slika 83. Utjecaj kuta zatvaranja ispu$nog ventila na emisiju NOx-a

Na slici 83. vidi se smanjenje emisije NOx-a kod kasnijeg zatvaranja ispuSnog ventila zbog
gubitka punjenja u cilindru, $to dovodi do nizih tlakova kompresije i izgaranja a posljedi¢no i

do nizih emisija NOx-a.

0.42

= 0] parametar 1. (g/(kW.h))

= e parametar 2. (g/(kW.h))

< 038 parametar 3. (g/(kW.h))
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@ ]
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2 4 6 8 10 12
Ciklus (-)

Slika 84. Utjecaj kuta zatvaranja ispus$nog ventila na emisiju CO-a

Na slici 84. vidi se da je za najnize emisije CO-a optimalan drugi parametar.
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Slika 85. Utjecaj kuta zatvaranja ispusnog ventila na tlakove u cilindru

102



Na slici 85. vidi se velik utjecaj kuta zatvaranja ispuSnog ventila na tlakove kompresije, stoga
se moze zakljuciti da varijabilni kut zatvaranja daje mogucnost mijenjanja efektivnog
kompresijskog omjera te se s varijabilnim vremenom ubrizgavanja i s upravljanjem ispusnim
ventilom moZze optimizirati kaSnjenje paljenja i kompresijski omjer preko cijelog raspona
opterecenja da bi se vrSni tlakovi mogli odrzati i pri nizim optere¢enjima te da bi se izbjegli

prekomjerni tlakovi na viSim optere¢enjima.

10.5. UTJECAJ PROMJERA SAPNICE

Parametar promjera sapnice na ubrizgacu postavljen je na tri razliite vrijednosti zbog
usporedbe rezultata, a vrijednosti su za parametar 1. (0.8 mm), parametar 2. (1.15 mm) i
parametar 3. (1.8 mm).
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Slika 86. Utjecaj promjera sapnice na snagu motora

Na slici 86. vidi se drasti¢an pad snage motora s povecanjem promjera sapnice §to je posljedica

loSijeg rasprSivanja goriva, a time i loSije kvalitete izgaranja Sto dovodi do manje snage motora.
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Slika 87. Utjecaj promjera sapnice na specifi¢énu potro$nju
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Na slici 87. vidi se povecéanje specifi¢ne potros$nje goriva povecanjem promjera sapnice zbog

pada snage zbog loSijeg rasprSivanja goriva.
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Slika 88. Utjecaj promjera sapnice na emisiju NOx-a

Na slici 88. vidi se povecanje emisije NOx-a Smanjenjem promjera sapnice $to je posljedica
postizanja visih vrSnih tlakova i temperatura izgaranja zbog kvalitetnijeg rasprSivanja, s time

boljeg mijesanja goriva i zraka te posljedi¢no i kvalitetnijeg izgaranja goriva.
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Slika 89. Utjecaj promjera sapnice na emisiju CO-a

Na slici 89. vidi se povecanje emisije CO-a kod prvog najmanjeg parametra promjera sapnice

dok je vrijednost gotovo jednaka kod povecanja promjera parametara 2. 1 3.
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Slika 90. Utjecaj promjera sapnice na tlakove u cilindru

Na slici 90. vidi se izravan utjecaj promjera sapnice na tlakove izgaranja i ekspanzije u cilindru.
Moze se uociti da manji promjer daje znatno vise tlakove izgaranja te da je zakaSnjenje paljenja
znatno krace nego kod vecih promjera §to se moze objasniti time da se S manjim promjerom
postize bolje rasprSivanje goriva, srednji promjer kapljica je manji, a time je potrebno i krace
vrijeme za njihovo isparavanje i mijeSanje sa zrakom, stoga se goriva smjesa postize ranije u
ciklusu §to rezultira burnijim izgaranjem, viSim tlakovima izgaranja i ve¢om snagom motora.
Veliki nedostatak je znatno povecanje emisije NOx-a zbog visokih vr8nih tlakova i temperatura.
Smanjenje promjera sapnice ubrizgaca ograniceno je kvalitetom materijala jer mora podnositi

visoka tlacna 1 toplinska naprezanja te kavitaciju u sapnici.

10.6. UTIECAJ TLAKA UBRIZGAVANJA

Parametar tlaka ubrizgavanja postavljen je na tri razlicite vrijednosti zbog usporedbe rezultata,

a vrijednosti su za parametar 1. (600 bar), parametar 2. (800 bar) i parametar 3. (1000 bar).
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Slika 91. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na snagu motora
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Na slici 91. vidi se povecanje snage motora povecanjem tlaka ubrizgavanja koje je posljedica
boljeg rasprSivanja goriva, s time boljeg izgaranja pa posljedi¢no i razvoja vece snage. Na slici
92. vidi se smanjenje specifi¢ne potro$nje goriva povecanjem tlaka ubrizgavanja zbog razvoja

vece snage.
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Slika 92. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na specifi¢nu potro$nju

parametar 1. (g/(kW_h))
parametar 2. (g/(kW.h))
parametar 3. (g/(kW_h))

Ciklus (-)

Slika 93. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na emisiju NOx-a

Na slici 93. vidi se povecéanje emisije NOx-a povecanjem tlaka ubrizgavanja zbog visih vr$nih

temperatura i tlakova izgaranja koje su posljedica boljeg izgaranja.

106



=9 38_5 parametar 1. (g/(kW_h))
L - .

 0.37 parametar 2. (g/(kW h))
% 0.36 parametar 3. (g/(kW.h))

Ciklus (-)
Slika 94. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na emisiju CO-a
Na slici 94. ne moze se utvrditi to¢an utjecaj tlaka ubrizgavanja zbog nestabilnih rezultata
parametara 1. i 3.
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Slika 95. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na tlakove u cilindru

Na slici 95. i 96. vidi se da povecéani tlak ubrizgavanja daje vise tlakove izgaranja te da je
zakasnjenje paljenja krace nego kod manjih tlakova sto se moze objasniti time da se povecanjem
tlaka ubrizgavanja povecava brzina prodiranja mlaza, $to zna¢i povecani linearni moment
goriva i bolje prodiranje. Dolazi i do poboljSanja rasprsivanja, $to sve skupa dovodi do ranijeg
postizanja gorive smjese goriva i zraka te naposljetku do vece kvalitete izgaranja Sto rezultira
u visim tlakovima izgaranja i u vecoj snazi motora. Moze se zakljuciti da se bolje rasprsivanje
goriva postize manjim promjerima sapnice ubrizgaca goriva, vis§im tlakovima ubrizgavanja i

vi$im tlakovima kompresije unutar cilindra.
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Slika 96. Utjecaj tlaka ubrizgavanja na tlakove izgaranja u cilindru
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11. OPTIMIZACIJA

U ovom poglavlju provesti ¢e se optimizacija kalibriranog modela sporokretnog
dvotaktnog Diesel motora s ciljem dobivanja optimalnih performansi motora i najnizih emisija
Stetnih ispusnih plinova. U prethodnom poglavlju izvrSila se analiza utjecajnih parametara te se
utvrdio njihov utjecaj na performanse i emisije, stoga ¢e se neke od tih metoda koristiti u
kombinaciji kako bi se dobili Zeljeni rezultati. Kod elektronski upravljanih motora postoji
mogucnost optimizacije procesa izgaranja preko cijelog raspona radnog opterecenja. Glavne
prednosti elektronskih upravljanin motora su varijabilno vrijeme ubrizgavanja, profiliranje
tlakova ubrizgavanja, varijabilan tlak ubrizgavanja i varijabilno otvaranje i zatvaranje ispusnih
ventila ¢ime se postize optimizirana potrosnja goriva i bezdiman rad pri bilo kojem radnom

optereéenju, razvijanje vecih snaga te stabilan rad i pri najmanjim brzinama vrtnje.[3, 6].

11.1. OPTIMIZACIJA MOTORA KOD MIJENJANJA TLACNIH PROFILA
UBRIZGAVANJA

Model sporokretnog dvotaktnog Diesel motora kalibriran je i validiran koriste¢i parametar
tlaénog profila ubrizgavanja naziva klasi¢ni profil ubrizgavanja koji je prikazan na slici 97. s
trajanjem ubrizgavanja od 19 °KV i s parametrom pocetka ubrizgavanja postavljenim na -4
°KV. S obzirom na to da kod elektronskih motora postoji mogucnost profiliranja tlakova istrazit
¢e se utjecaj tlacnih profila ubrizgavanja te ¢e se vrsiti optimizacija kuta pocetka ubrizgavanja
i koli¢ine goriva po ciklusu. Parametar tla¢nih profila postavljen je na 3 razlicita tipa koji su
parametar 1. (klasi¢ni profil ubrizgavanja, odnosno profil s kojim je motor kalibriran),
parametar 2. (profil ubrizgavanja konstantnog tlaka) i parametar 3. (profil dvostrukog
ubrizgavanja) zbog usporedbe rezultata i analize utjecaja na performanse i emisije Stetnih

ispusnih plinova motora.
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Slika 97. Klasi¢an tla¢ni profil ubrizgavanja
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Slika 98. Tla¢ni profil ubrizgavanja konstantnog tlaka

Parametar 2. tla¢nog profila ubrizgavanja postavljen je kao na slici 98. s trajanjem ubrizgavanja

od 15.5 °KV.
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Slika 99. Tla¢ni profil dvostrukog ubrizgavanja

Parametar 3. tlatnog profila ubrizgavanja postavljen je kao na slici 99. s trajanjem ubrizgavanja

od 24.7 °KV.

Prvo ¢e se pokrenuti simulacija 1., 2. 1 3. parametra s jednakim kutom pocetka ubrizgavanja
koji iznosi -4 °KV i s jednakom koli¢inom goriva koja iznosi 0.0334 kg/ciklusu te ¢e se izvrsiti
analiza rezultata. Potrebno je napomenuti da maksimalni tlakovi u cilindru iznose 167 bar-a za
zadano opterecenje pri 93.6 o/min, a da maksimalna dopustena koli¢ina emisije NOx-a razine
3. izvan ECA podrucja iznosi 14.4 g/kWh dok unutar ECA podrucja iznosi 3.4 g/lkWh. Profil
tlakova ubrizgavanja konstantnog tlaka koristi se za postizanje minimalne potrosnje goriva,
stoga ¢e se tako i optimirati uzimajuci u obzir da se ne prijede vrijednost maksimalnog tlaka u

cilindru i emisija NOx-a razine 3 izvan ECA podrucja. Profil tlakova ubrizgavanja dvostruko
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ubrizgavanje koristi se za postizanje emisije NOx-a razine 3 unutar ECA podrudja, stoga ¢e se

tako 1 optimirati uz cilj postizanja maksimalne snage i minimalne potro$nje.
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Slika 100. Tlakovi u cilindru koristenjem razli¢itih tla¢nih profila ubrizgavanja

Na slici 100. vidi se krivulja tlakova u cilindru parametra 1. koji je ve¢ optimiran te po kojem
je kalibriran model, zatim se vidi krivulja parametra 2. na kojoj se mogu uociti previsoki tlakovi
izgaranja u cilindru koji prelaze granicu maksimalnih tlakova za to optereéenje te se moze
zakljuciti da je potrebna optimizacija kuta pocetka ubrizgavanja i koli¢ine goriva. Krivulja
parametra 3. daje pozeljne rezultate tlakova, potrebno je utvrditi dali zadovoljava granicu

emisije NOx-a i dali je moguée povecati snagu motora, a da i dalje zadovoljava granicu emisija.
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Slika 101. Emisija NOx-a koristenjem razli¢itih profila ubrizgavanja
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Naslici 101. vidi se da parametar 1. daje zadovoljavajuce rezultate NOx-a koji su unutar granica
razine 3 izvan ECA podru¢ja. Parametar 2. ne zadovoljava granicu NOx-a kao rezultat
prekomjernih vr$nih tlakova u cilindru , dok parametar 3. zadovoljava granicu razine 3 izvan i
unutar ECA podru¢ja, no moguca je dodatna optimizacija S ciljem povecanja snage jer s
trenutno postavljenim parametrima emisija NOx-a iznosi 2.8 g/lkWh, a granica emisije iznosi
3.4 g/kWh.

11.1.1. Optimizacija parametra 2.

Optimizacija parametra 2. obavljena je zbog previsokih tlakova u cilindru koji su prelazili
dopustene maksimalne tlakove. Parametar 2. je optimiran mijenjanjem kuta pocetka
ubrizgavanja s -4 na -2.5 °KV i korekcijom koli¢ine goriva po ciklusu s 0.0334 kg/ciklusu na
0.025 kg/ciklusu.
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Slika 102. Snaga motora nakon optimizacije parametra 2.

Na slici 102. vidi se znacajan pad snage nakon optimizacije koji iznosi 24.3 %. Pad snage je
posljedica smanjenja vr$nih tlakova izgaranja u cilindru koje je bilo nuzno da se tlakovi odrze

u granicama maksimalnog tlaka u cilindru.
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Slika 103. Specifi¢na potrosnja motora nakon optimizacije parametra 2.

Na slici 103. vidi se smanjenje specifi¢ne potro$nje goriva nakon optimizacije koje iznosi
3.32 %. lako se smanjila snaga motora, specifi¢na potro$nja goriva se smanjila zbog smanjenja
koli¢ine goriva s 0.0334 kg/ciklusu na 0.0225 kg/ciklusu.
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Slika 104. Emisija NOx-a nakon optimizacije parametra 2.

Na slici 104. vidi se smanjenje emisije NOx-a nakon optimizacije koje iznosi 59.4 % zbog

smanjenja vr$nih temperatura i tlakova izgaranja u cilindru.
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Slika 105. Tlakovi u cilindru nakon optimizacije parametra 2.

Na slici 105. vidi se smanjenje prekomjernih tlakova izgaranja u cilindru na granicu

maksimalnog tlaka za zadano optereéenje.

11.1.2. Optimizacija parametra 3.

Varijacijom kuta pocetka ubrizgavanja izvrsilo se optimiranje parametra 3. Nakon izvrSenih
simulacija dobio se optimalan kut ubrizgavanja za parametar 3. koji iznosi -4.9 °KV te nije bila

potrebna korekcija koli¢ine goriva koja iznosi 0.0334 kg/ciklusu.
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Slika 106. Snaga motora nakon optimizacije parametra 3.

Na slici 106. vidi se povecanje snage nakon optimizacije za 1.16 % koje je posljedica povecanja

tlakova izgaranja u cilindru, a time i snage motora.
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Slika 107. Specifi¢na potrosnja motora nakon optimizacije parametra 3.

Na slici 107.vidi se smanjenje specifi¢éne potros$nje goriva takoder za 1.16 % zbog povecanja

snage motora.
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Slika 108. Emisija NOx-a nakon optimizacije parametra 3.

Na slici 108. vidi se povecanje emisije NOx-a nakon optimizacije kuta sto je posljedica

povecanja tlakova i temperature izgaranja te emisija iznosi 3.3 g/kWh. Kut pocetka

ubrizgavanja je optimiran s ciljem dobivanja vise snage, a da emisija NOx-a ostane unutar

granice emisije zone 3 unutar ECA podrucja, §to je 1 postignuto.
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Slika 109. Tlakovi u cilindru nakon optimizacije parametra 3.

Naslici 109.1 110. vidi se povecanje tlakova izgaranja u cilindru nakon optimizacije. Vr$ni tlak

izgaranja iznosi 161 bar te ostaje u granicama dopustenog maksimalnog tlaka u cilindru.
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Slika 110. Tlakovi izgaranja u cilindru nakon optimizacije parametra 3.
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11.1.3. Usporedba najvaznijih rezultata variranjem parametara 1., 2. i 3. nakon
optimizacije
Nakon optimizacije parametara 1., 2. i 3. moguce je izvrSiti analizu performansi i emisija Stetnih

ispusnih plinova kod koriStenja razlic¢itih tlacnih profila ubrizgavanja.
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Slika 111. Tlakovi u cilindru variranjem parametara 1., 2 i 3. nakon optimizacije

Na slici 111. i 112. vide se razlike u zakaSnjenju paljenja, parametar 3. daje najmanje
zaka$njenje paljenja zbog ranijeg kuta predubrizgavanja manje koli¢ine goriva koje zatim
slijedi s potpunim ubrizgavanjem kasnije u ciklusu, ¢ime se postize smanjenje vrSnih tlakova i
temperatura §to omogucuje razinu NOx-a koja zadovoljava razinu 3 unutar ECA podrucja.
Parametar 1. daje najvecu povrSinu ispod krivulje a s tim 1 najvecu snagu motora. Parametar 1.
je optimiran s kasnijim kutom ubrizgavanja, koji daje vece zakasnjenje paljenja te tako
sprjecava dovodenje topline pri vr$nim tlakovima i temperaturama a s tim 1 smanjenje emisije
NOx-a koja zadovoljava razinu 3 izvan ECA podrucja bez znacajnog Smanjenja snage motora.
Parametar 2. je takoder optimiran s kasnijim kutom ubrizgavanja i sa smanjenom koli¢inom
goriva pa tako i razvija najmanju snagu motora. Prednost parametra 2. je u smanjenju potrosnje

goriva.
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Slika 112. Tlakovi izgaranja u cilindru variranjem parametara 1., 2 i 3. nakon

optimizacije
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Slika 113. Snaga motora variranjem parametara 1., 2 i 3. nakon optimizacije

Na slici 113. vidi se da parametar 1. razvija najvecu snagu koja iznosi 1028 KW. Parametar 2.
razvija 21.21 % manje snage od parametra 1. i 14.74 % manje snage od parametra 3. Parametar

3. razvija 7.32 % manje snage od parametra 1. te 14.74 % vise snage od parametra 2.
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Slika 114. Specifi¢na potro$nja goriva variranjem parametara 1., 2 i 3. nakon
optimizacije
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Na slici 114. vidi se da parametar 2. daje najnizu specificnu potrosnju goriva kao posljedica
manje koli¢ine goriva po ciklusu unato¢ postizanju manje snage motora. Moze se zakljuciti da
parametar 1. daje optimalnu specifi¢nu potrosnju jer postize 21.21 % vise snage od parametra
2. a razlika u specifi¢noj potrosnji iznosi samo 6.94 %. Parametar 3. daje viSu specificnu
potrosnju zbog razvijanja manje snage od parametra 1., a oba parametra koriste jednaku

koli¢inu goriva po ciklusu.
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Slika 115. Emisija NOx-a variranjem parametara 1., 2 i 3. nakon optimizacije

Na slici 115. vidi se da parametri 1. i 2. zadovoljavaju emisiju NOx-a razine 3. izvan ECA
podrucja, dok parametar 3. zadovoljava emisiju NOx-a unutar ECA podru¢ja ¢ime zadovoljava
svoju namjenu. Iz sveg navedenog moze se zakljuciti da parametar 1. daje optimalne
performanse motora i emisija NOx-a izvan ECA podruéja granice emisija. Kod prebacivanja
na parametar 2. postize se optimalna specificna potrosnja goriva ali dolazi do znacajnog gubitka
snage. Prebacivanje na parametar 3. koristi se samo onda kada se trebaju zadovoljiti emisije

NOx-a unutar ECA podrucja dok su ostale performanse manje optimalne od parametra 1.
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12. ZAKLJUCAK

ViSezonski model izgaranja posebno je razvijen model izgaranja koji se Koristi za
predvidanje karakteristika izgaranja kod Diesel motora s direktnim ubrizgavanjem te je u ovom
radu primijenjen na brodski sporokretni dvotaktni Diesel motor. Pri prora¢unu u ra¢unalnom
programu Boost izraCunavaju se procesi promjene stanja i sastava plina od mjesta ulaska
svjezeg zraka u usisnu cijev, pa sve do izlaska produkata izgaranja iz ispusne cijevi. Proracunski
model razmatranog motora vrsi jednodimenzionalne proracune, $to znaéi da se utjecaj
trodimenzionalne geometrije, npr. kod strujanja iz cijevi veéeg promjera u cijev manjeg
promjera, uzima u obzir pomocéu koeficijenata strujanja koji predstavljaju omjer stvarnog
strujanja na nekom mjestu i teorijskog izentropskog strujanja bez gubitaka. Jednodimenzionalni
proracuni modela daleko su to¢niji od dosadasnjeg pristupa 0-dimenzijskih modela. Izvrsena je
kalibracija i validacija modela s dobivenim rezultatima ispitivanja motora pri 75 % opterecéenja.
Da bi se model motora moglo proglasiti kalibriranim uz to¢ne geometrijske karakteristike
motora potrebno je podesiti to¢nu koli¢inu goriva po ciklusu, maseni protok zraka te u
rezultatima simulacije dobiti tlakove u cilindru koji odgovaraju tlakovima s ispitivanja motora.
Cilj ovog rada je postignut jer je izvrSena analiza rada sporokretnog dvotaktnog Diesel motora,
izvrSena je analiza stvaranja ispusnih emisija u motoru i na¢in smanjivanja istih, izraden je
kalibrirani i validirani model sporokretnog dvotaktnog Diesel motora te su istrazeni i analizirani
utjecaji kompresijskog omjera, kuta pocetka ubrizgavanja, kuta otvaranja i zatvaranja ispusnog
ventila, promjera sapnice ubrizgaca i tlaka ubrizgavanja na performanse i emisije Stetnih
ispusnih plinova te je naposljetku izvrsena optimizacija motora. Rezultati su pokazali da
povecanjem kompresijskog omjera dolazi do povecanje snage motora zbog dovodenja topline
pri viSem tlaku i temperaturi te se postize manja specificna potrosnja goriva koja je posljedica
povecanja snage motora. Povecanje kompresijskog omjera povecava emisije NOx-a, dok s
druge strane utje¢e na smanjenje emisije CO-a. Raniji kut pocetka ubrizgavanja daje vecu snagu
motora a za posljedicu ima povecanje emisije NOx-a. Kasniji kut pocetka ubrizgavanja
povecava potro$nju goriva §to je posljedica smanjenja snage motora. Optimalan kut otvaranja
ispusnog ventila daje najmanju specifi¢nu potrosnju goriva, emisije NOx-a i CO-a te postizanje
najvece snage dok se kod uranjenog i zakasnjelog otvaranja povecava potro$nja zbog smanjene
snage. Prekasni kut zatvaranja ispusnog ventila uzrokuje visi gubitak punjenja zraka u cilindru,
a s tim 1 nize tlakove kompresije i izgaranja, stoga i niZzu snagu motora $to posljedi¢no dovodi

do povecanja specificne potrosnje goriva, ali ima i prednost smanjenja emisije NOx-a. Kut
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zatvaranja ispusnog ventila ima velik utjecaj na tlakove kompresije, stoga se moze zakljuciti da
varijabilni kut zatvaranja daje moguc¢nost mijenjanja efektivnog kompresijskog omjera te se s
varijabilnim vremenom ubrizgavanja i s upravljanjem ispuSnim ventilom moze optimizirati
kaSnjenje paljenja i kompresijski omjer preko cijelog raspona opterecenja da bi se vr$ni tlakovi
mogli odrzati i pri niZim optereCenjima te da bi se izbjegli prekomjerni tlakovi na viSim
opterecenjima. Poveéanje promjera sapnice uzrokuje drasti¢an pad snage motora, a S tim i
povecéanja specificne potrosnje goriva dok smanjenje promjera sapnice povecava snagu i
emisiju NOx-a te smanjuje specificnu potro$nju. Manjim promjerom sapnice zaka$njenje
paljenja znatno je krac¢e nego kod veéih promjera. Veliki nedostatak je znatno povecanje emisije
NOx-a zbog visokih vr$nih tlakova i temperatura. Povecanje tlaka ubrizgavanja daje vise
tlakove izgaranja, ve¢u snagu, zakasnjenje paljenja je krace nego kod manjih tlakova te je manja
specifi¢na potrosnja, no za posljedicu ima povecanje emisije NOx-a.

S obzirom na to da kod elektronskih motora postoji moguénost profiliranja tlakova istrazio se
utjecaj tlacnih profila ubrizgavanja te se izvrSila optimizacija kuta pocetka ubrizgavanja i
koli¢ine goriva po ciklusu. Nakon optimizacije postignute su optimalne performanse motora te
su emisije NOx-a optimirane tako da zadovoljavaju propise granica dopustenih emisija.
Racunalni program AVL Boost s AVLMZCM modelom izgaranja pokazao se kao dobar alat
kod primjene na Diesel motor s direktnim ubrizgavanjem zbog moguc¢nosti ispitivanja utjecaja
parametara kao §to su broj sapnica ubrizgaca, promjer sapnice, koeficijent Stetnog volumena
ubrizgaca, tlak ubrizgavanja, kut pocetka ubrizgavanja i mogucénost unosa tla¢nih profila
ubrizgavanja, mogucnost upravljanja ispusnim ventilom i zbog davanja rezultata emisija NOX-
a, CO-a i cade. S druge strane nedostaci su osjetljivost AVLMZCM modela izgaranja te
neprilagodenost programa na velike dimenzije, kompleksu geometriju prostora izgaranja i

ispirnih kanala i samu konstrukciju sporokretnih dvotaktnih Diesel motora.
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POPIS KRATICA

HFO (engl. Heavy fuel oil) Tesko gorivo

IMO (engl. International maritime organization) Medunarodna pomorska organizacija

MEPC (engl. Marine Environment Protection Committee) Odbor za zastitu morskog okolisa

MARPOL (engl. International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)

Medunarodna konvencija o sprjeCavanju onecis¢enja s brodova

VOC (engl. Volatile organic compound) Hlapljivi organski spoj

NOx (engl. Nitrogen oxides) Dusikovi oksidi

HC (engl. Hydrocarbon) Ugljikovodici

CO (engl. Carbon monoxide) Uglji¢ni monoksid

PM (engl. Particulate matters) Fine Cestice

ECA (engl. Emission control area) Podruéje kontrole emisije

DMT donja mrtva tocka

GMT gornja mrtva tocka

PAH (engl. Polycyclic aromatic hydrocarbon) Policiklicki aromatski ugljikovodici
CASS (engl. Combustion air saturation system) Sustav zasi¢enja ispirnog zraka
HAM (engl. Humid air motor) Sustav motora vlaznog zraka

EGR (engl. Exhaust gas recirculation) Recirkulacija ispusnih plinova

SCR (engl. Selective catalytic reduction) Selektivna kataliticka redukcija

NTP (engl. Non-thermal plazma) Hladni plazma sustav

MCR (engl. Maximum continuous rating) Maksimalna trajna snaga

MZCM (engl. Multi-zone combustion model) Visezonski model izgaranja

IMEP (engl. Indicated mean effective pressure) Indicirani srednji efektivni tlaka
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