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Sazetak

U doktorskoj disertaciji razvijen je kvazidimenzijski (QD) model izgaranja koji je uspjesno
implementiran u postoje¢i nultodimenzijski (0D) numericki model. U odnosu na sli¢na
znanstvena istrazivanja dizelskih motora s unutarnjim izgaranjem, razvijenim kvazidimenzijskim
modelom napravljena su brojna poboljsanja u podru¢ju matematickog modeliranja.

Prvenstveno, razvijeni numeri¢ki model prati radne parametre dizelskog motora u trenutku kada
se oni mijenjaju, dakle izracun tlaka i temperature kao osnovnih varijabli svake numericke
simulacije u tom se slucaju vrs$i izravno, bez primjene iteracijskih postupaka.

Kod numerickih podmodela koji su sastavni dijelovi kvazidimenzijskog numerickog modela
uocen je veliki broj eksperimentalno odredenih konstanti koje vrijede za jedan modelirani
dizelski motor odnosno nemaju Siru primjenu. U disertaciji je predstavljen ispravak tih konstanti.
Konstante sada omogucuju to¢nije simuliranje promatranih pojava i vrijede za Citav raspon
dizelskih motora s unutarnjim izgaranjem.

U ovoj se disertaciji koriste svojstva realnih para 1 plinova za termodinamicke proracune u
cilindru motora, Sto ¢ini matematicki model iznimno kompleksnim. Kako se koriste svojstva
realnog, a ne idealiziranog radnog medija, bilo je nuzno smanjiti korak integracije unutar
uobicajenog koraka integracije, koji koriste ostali autori u istrazivanjima na temu
kvazidimenzijskog modeliranja. Takav zahtjev stvara dodatnu komplikaciju, jer nuzno zahtijeva
drugaciji nacin definiranja kontrolnih volumena (paketa), koji nastaju u cilindru dizelskog
motora, prema postavkama kvazidimenzijskog modeliranja. Predstavljeno rjesenje tog problema
ne samo da ¢ini matematicku shemu stabilnom i robusnom ve¢ ne usporava proracun, a dobiveni
rezultati simulacija su vrlo to¢ni i precizni u odnosu na provedena mjerenja istih radnih
parametara na realnom motoru.

Kako bi se numericki model validirao, izvedena su mjerenja na dizelskom motoru MAN D 0826
LOHI15 u Laboratoriju za toplotne batne stroje Fakultete za strojnistvo, Univerze v Ljubljani.
Budu¢i da je razvijeni numeri¢ki model pokazao dobra poklapanja s izmjerenim vrijednostima,
prikazani su i brojni drugi radni parametri ispitivanoga motora koje bi bilo teSko ili nemoguce
izmjeriti na stvarnome motoru. Numericko modeliranje omogucuje simulaciju razli¢itih radnih
parametara motora, uz prihvatljivu tocnost 1 preciznost, kao i uz prihvatljivi vremenski raspon
potreban za izvrSenje simulacije.

U konacnici, razvijeni kvazidimenzijski model prilagoden je za simulaciju brodskoga
sporohodnoga dvotaktnog motora. IzvrSene su simulacije i usporedene s dostupnim mjerenjima. I
u tom slucaju dobivena su vrlo dobra poklapanja izmjerenih vrijednosti u odnosu na one
izraCunate simulacijom.
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Abstract

In doctoral thesis, quasidimensional (QD) combustion model was developed, and successfully
implemented in existing zerodimensional (0D) numerical model. Compared to another similar
scientific researches of diesel internal combustion engines, with developed quasidimensional
model, a number of improvements in the field of mathematical modeling were made.

Primarily, the developed numerical model monitors the operating parameters of the diesel engine
at the moment when they are changing, therefore the calculation of pressure and temperature as
the basic variables of each numerical simulation, in this case is performed directly, without using
iterative methods.

In numerical sub models which are integral parts of the quasidimensional numerical model, there
was observed a large number of experimentally determined constants which are valid for certain
modeled diesel engine, respectively, they have a narrow application. In this thesis a correction of
these constants was presented. Constants now enable more accurate simulation of the observed
phenomena, and they are valid for the whole range of diesel engines.

In this thesis are used properties of real gases and vapors for thermodynamic calculations in the
engine cylinder, which makes that the mathematical model is extremely complex. Because of
real, not an idealized working fluid properties, it was necessary to reduce the integration step,
within usual integration step, used by other authors in their quasidimensional modeling research.
This requirement creates an additional complication, because it necessarily requires a different
way of defining volumes, for volumes generated in diesel engine cylinder, according to the
quasidimensional modeling settings. Presented solution of this problem, not only makes the
mathematical scheme stable and robust, but does not slow down the simulations, and the obtained
results are very accurate and precise in relation to the measurements of the same operating
parameters on a real engine.

For numerical model validation, measurements were performed on diesel engine MAN D 0826
LOHI15 in the Laboratory for Internal Combustion Engines, Faculty of Mechanical Engineering,
University of Ljubljana. Since the developed numerical model showed good matching with
measured values, there are shown a number of other operating parameters of the tested engine
which would be difficult or impossible to measure on the real engine. Numerical modeling allows
simulation of various engine operating parameters, with acceptable accuracy and precision, and
an acceptable time span required for a simulation execution.

Finally, developed quasidimensional model is adapted for simulation of the ship's slow speed
two-stroke engine. Simulations were performed and compared with available measurements.
Also in this case, very good matching of the measured values compared to those calculated by
simulation were obtained.
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V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...

1. UVOD

1.1. Problem i predmet znanstvenog istraZivanja

U danasnje vrijeme poznato je nekoliko razli¢itih metoda i na¢ina kojima se simuliraju procesi i
pojave u dizelskim motorima s unutarnjim izgaranjem i direktnim ubrizgavanjem goriva. Svaka
od poznatih metoda ima odredene prednosti i nedostatke koji je ograni¢avaju. No bez obzira na
ograni¢enja numerickim se simulacijama postizu velike ustede, jer se mogu predvidjeti razlic¢iti
radni parametri motora, a da pritom ne treba vrsiti skupa mjerenja na motoru.

Zbog sve strozih propisanih ekoloskih normi zanimljivo je simuliranje emisija iz dizelskih
motora, posebice dusikovih oksida (NOy-a) i ¢ade. Kako su u posljednjih nekoliko godina te
emisije enormno reducirane, pred dizelske motore se postavljaju novi zahtjevi te se razvijaju
nova inzenjerska rjeSenja kojima se pokusava odgovoriti na propisane standarde.

Primjenom raznih modela numerickih simulacija dizelskog motora moZze se ostvariti niz ciljeva,
poput optimizacije sustava promjenom konfiguracije ili postavkama regulacije. Simulacijski
modeli daju uvid u razne radne parametre motora koji nisu izravno vidljivi tijekom eksploatacije
sustava iz razloga $to su promjene prebrze za postoje¢e mjerne uredaje, ili zato Sto je mjesto
mjerenja nedostupno. Numeri¢kim se simulacijama danas mogu predvidjeti razliCiti radni
parametri dizelskog motora, ne samo oni mjerljivi ve¢ i oni koje bi dostupnim mjernim uredajima
bilo vrlo teSko izmjeriti, ili bi pak greska mjerenja bila ve¢a od same promatrane pojave, pa bi
rezultati mjerenja takvih pojava bili u potpunosti neupotrebljivi.

Isto tako danas je vrijeme potrebno za izvrSenje numerickih simulacija jedan od vrlo bitnih
faktora, jer se u brojnim slucajevima zahtijeva da numericka simulacija pokaze rezultate s
visokom preciznos¢u, u ¢im je mogucée kracem vremenu. Stoga je vrlo bitna ne samo preciznost i
tocnost rezultata simulacija ve¢ 1 vremenski interval u kojem su ti rezultati dobiveni. Nerijetko se
upravo vremenski okvir postavlja kao osnovni faktor, u odnosu na koji se svjesno zrtvuju tocnost
1 preciznost simulacija, ali jasno, unutar odredenih prihvatljivih granica.

Numericke simulacije viSe nisu ograniCene samo na stolna ili prijenosna racunala. Danasnji
pametni telefoni posjeduju dovoljno resursa za izvrSenje velikog dijela poznatih simulacija, tako
da svatko, kome je to potrebno, u vlastitom dzepu moze nositi uredaj za izvrSenje numericke
simulacije motora s unutarnjim izgaranjem. Ta Cinjenica nudi cijeli niz novih moguénosti, od
udaljenog upravljanja motorom, do softverskog upravljanja cijelim sustavom, na temelju
optimiziranih parametara numeric¢ke simulacije.

Sve poznate numericke simulacije motora s unutarnjim izgaranjem mogu se podijeliti u Cetiri
skupine i to su nultodimenzijski (0D) modeli, jednodimenzijski (1D) modeli, kvazidimenzijski
(QD) modeli i CFD modeli.

Jednodimenzijski (1D) modeli najceS¢e se koriste za simulacije strujanja u cijevima motora
(koordinate x, t). Tim se modelima ¢esto prate i racunaju valne pojave u cijevima.
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Nultodimenzijski (0D) numericki modeli promatraju cilindar motora kao cjelinu unutar koje se
nalazi homogena smjesa plinova, bez ikakvih promjena po cijelom prostoru u datom trenutku.
Velika prednost tih modela je u ¢injenici $to omogucavaju jednostavno povezivanje u cjelinu svih
komponenti motora s unutarnjim izgaranjem, kao i pomoéne opreme samoga motora. Na taj se
nacin mogu simulirati radni parametri svih komponenti motora, ne samo cilindara i procesa koji
se u cilindrima deSavaju. Isto tako vrijeme potrebno za izvrSenje takvih simulacija iznimno je
kratko - ve¢ unutar nekoliko minuta mogu se dobiti radni parametri motora u tranzijentnim
podrucjima rada.

Osnovni nedostatak takvih modela jest ¢injenica da zbog svoje jednostavnosti i svih primjenjenih
pojednostavljenja ne mogu predvidati sve radne parametre koji su danas u uvjetima eksploatacije
motora iznimno vazni. Naprimjer, tim se modelima ne mogu predvidati emisije cade i dusikovih
oksida iz motora, jer za toCan proradun emisija treba poznavati razdiobu temperatura unutar
cilindra motora. Kako je smjesa plinova u cijelom cilindru homogena sa svojom jedinstvenom
temperaturom, takvim se modelima mogu eventualno pratiti samo trendovi emisija, ali ih se
nikako ne moze to¢nije predvidati.

Dok nultodimenzijski modeli predstavljaju jednu krajnost u proratunima motora (najbrze
simulacije, ali najmanje radnih parametara koji se mogu predvidati), CFD modeli predstavljaju
drugu krajnost. U CFD modelima cijeli se prostor cilindra, ili ¢ak i cijeloga motora, moze
podijeliti na kontrolne volumene 1 za svaki kontrolni volumen rjeSavaju se sloZzene diferencijalne
jednadzbe oCuvanja. U nekim slucajevima takvih simulacija (posebice u sluc¢ajevima kada se
cijeli motor dijeli na kontrolne volumene) nuzno je posjedovanje superracunala, bez kojih bi bilo
nemoguce provesti toliko kompleksne simulacije. Ukoliko se simulacija provodi samo za jedan
cilindar, CFD proracune moze se koristiti i na danas$njim osobnim racunalima, uz optimalnu
diskretizaciju simuliranog podruc¢ja. Prednost takvih simulacija ogleda se u Cinjenici Sto daju
najto¢nije rezultate predvidanja radnih parametara motora, a simulirati se mogu svi potrebni radni
parametri koje korisnik zeli pratiti, bez ikakvih ograni¢enja. Kako se poznaje stanje u svakomu
kontrolnom volumenu, moguée je prognoziranje odredenih parametara ne samo za cijeli motor,
ili cilindar motora, ve¢ se simulacijom dobivaju rezultati i unutar jednoga cilindra motora, pa se
naprimjer mogu promatrati podrucja u cilindru u kojima su najviSe temperature, u kojima nastaje
najvise polutanata i sli¢no.

lako su takve simulacije najpreciznije i najtocnije, zbog njihove iznimne kompleksnosti i
slozenosti najdulje i traju, tako da je nerijetko slucaj da odredena simulacija, ovisno o broju
racunatih parametara, potraje nekoliko sati, ili ¢ak i nekoliko dana. Dok je takav vremenski okvir
prihvatljiv u znanstvenim institucijama, laboratorijima ili istrazivackim centrima, u uvjetima
realne eksploatacije motora s unutarnjim izgaranjem je potpuno neprihvatljiv ili, u najboljem
slucaju, vrlo tesko prihvatljiv.

Uz navedeno problem u CFD simulacijama je ¢injenica da naj¢esc¢e nije poznato pocetno stanje u
cilindrima na poc¢etku simulacije, pa se Cesto pocinje od pogresnih pretpostavki. Posebni problem
predstavlja Cinjenica $to se u CFD simulacijama ne poznaje struktura turbulentnog strujanja u
cilindru na pocetku procesa, a zbog predugog trajanja simulacija nije moguce dopustiti luksuz da
se postigne konvergencija rjesenja.
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Kao srednje, ,,inzenjersko* rjesenje izmedu 0D i CFD numerickih simulacija pojavljuju se upravo
kvazidimenzijski (QD) numericki modeli. Nacin primjene takvih modela moze biti razlicit.

Jedan dio kvazidimenzijskih numeri¢kih modela napravljen je na nain da se cijeli prostor u
cilindru podijeli na nekoliko (do pet) zona, a u svakoj se zoni pretpostavlja homogeno stanje
smjese plinova. Radni parametri motora na taj se nacin mogu predvidati u vrlo Sirokom rasponu
tocnosti, s time da se kod predvidanja emisija mogu pratiti trendovi, ali najces¢e nije moguce
tocno predvidanje emisija ade i NOy-a, posebno kod dizelskih motora.

Drugi nacin postavljanja matematicke logike simulacije, koji je usvojen i u ovome radu, jest da se
mlaz goriva koje se ubrizgava u cilindar podijeli na pakete (zone), a oko mlaza (mlazova) goriva
nalazi se zona bez izgaranja iz koje ¢e, kada se za to steknu uvjeti, zrak ustrujavati u pakete
mlaza goriva, kako bi tekuce gorivo u paketima moglo isparavati te kako bi para goriva mogla
izgarati 1 pravovremeno se mijeSati sa zrakom. Diskretizacija na taj nain omogucava brze
proracune kojima se moze, uz vrlo veliku to¢nost, pratiti sve radne parametre motora, ukljucivo i
emisije ¢ade i NOy-a koji su najStetniji sastojci cjelokupnih ispusnih plinova iz dizelskih motora.

Takva diskretizacija omogucéava i relativno brze simulacije jer se rezultati mogu dobiti ve¢ za
nekoliko minuta, u najgorim slucajevima nekoliko desetaka minuta, ovisno o broju parametara
koje se zeli simulirati. Takvi modeli predstavljaju kompromisno rjeSenje izmedu 0D i CFD
modela jer se u kratkom vremenu mogu dobiti prognoze radnih parametara motora sa
zadovoljavaju¢om to¢noscu.

U komercijalno dostupnim QD proracunima postoji nekoliko ograni¢enja koja su se pokusala
anulirati QD modelom razvijenim u ovom radu. Kao prvo, ve¢ina QD numeric¢kih proracuna
priraste tlaka i temperature u cilindru ne ra¢una izravno nego iteracijski, $to usporava proracun,
ali isto tako onemogucava pracenje kretanja radnih parametara u trenutku kada njihove promjene
zaista i nastaju. Isto tako sve poznate QD simulacije rade s korakom integracije od 1 °KV, §to se
pokazalo kao prevelik korak integracije ako se numericka QD simulacija zeli provesti sa
svojstvima realnog plina. Na koncu u brojnim dostupnim numeri¢kim podmodelima pojavljuju se
konstante koje je potrebno ispraviti jer su ili okvirne ili su definirane za jedan simulirani motor, a
nemaju opcu (Siru) primjenu.

Iz prethodno opisanog u ovoj doktorskoj disertaciji slijedi problem znanstvenog istrazivanja:
Tocnost prognoze radnih parametara dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem pomocu

kvazidimenzijskog numerickog modela ovisi o postavljenom matematickom modelu, kao i o
primjenjenim svojstvima radnih medija (plina i para) s kojima se vrsi simulacija.
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1.2. Znanstvena hipoteza

Nakon objaSnjenoga predmeta znanstvenoga istrazivanja slijedi i znanstvena hipoteza:

Kvazidimenzijskim numerickim modelom za simulaciju dizelskog motora s unutarnjim izgaranjem
moguce je trenutno pracenje simuliranih pojava, kako one nastaju, unutar vrlo malenog koraka
integracije za proracun sa svojstvima realnih plinova.

lako su brojni autori generalnu diskretizaciju radnoga volumena cilindra proveli na nacin
istovjetan ovome radu, samo je nekoliko poznatih slucajeva pokuSaja razvoja matematickoga
modela koji daje rezultate promatranih pojava u motoru izravno, kako one nastaju, no takvi su
matematicki modeli nedostupni i nisu objavljeni znanstveni radovi s to¢nim rezultatima takvih
modela.

Takoder rijetki su autori pokusali izvrSiti korekciju koeficijenata QD numeri¢kih podmodela,
iako se u mnogo radova spominje nuznost korekcije, kako bi proracun rezultirao ve¢om toc¢noscu.

Od cjelokupne dostupne literature u rijetko se kojemu radu govori o nuznosti koriStenja svojstava
realnih plinova u numerickim QD simulacijama, kako bi se mogao pratiti ¢itav spektar radnih
parametara, a i rijetki su autori izvrsili takve proraune jer svojstva realnih plinova cine
simulacije matematicki vrlo slozenima. Ni u jednom dostupnom radu ne moze se pronaci
razmatranje kako za proratune s realnim plinovima treba smanjiti korak integracije ispod
uobicajeno koristenih 1 °KV, kako bi simulacija postigla zeljene rezultate i dobra poklapanja s
mjerenjima. Nacin na koji je takvo razmatranje provedeno u ovom radu za sada je jedini poznati
pristup rjeSavanju toga problema.

1.3. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Fusco 1 sur. [1] koriste fenomenoloski model ¢ade, identiCan onome koji je koristen u QD
numerickom modelu u ovome radu za prognozu emisije ¢ade. Jednadzbe koje se koriste za opis
procesa su uglavnom Arrheniusova tipa. Model je ispitan i potvrden u Sirokom rasponu rada
dizelskog motora u podrucju kako bogate tako i siromasne smjese.

Maly i sur. [2] prikazuju specifi¢an numeri¢ki model za numericku simulaciju emisije ¢ade pri
visokim tlakovima. Modeliranje emisije ¢ade i NOy-a temeljeno je na principu ,,jedne kapljice*
koja se uzima kao reprezentativna i karakteristi¢na za cijeli mlaz goriva.

Kidoguchi i sur. [3] istrazuju mehanizme smanjivanja emisije NOx-a kod dizelskih motora sa
snaznim vrtlozenjem zraka u cilindru. Poznata je ¢injenica da NOy emisija rapidno raste u
pocetku izgaranja te dolazi do svoje maksimalne vrijednosti na kojoj se kemijske reakcije
zamrzavaju. Dakle u podrucju difuzijskog izgaranja NOy emisije su najvece. Medutim
povecanjem intenziteta vrtloga zraka u cilindru dizelskog motora moguce je smanjiti NOy
emisije, i to bas u podrucju difuzijskog izgaranja, tako da se pri otvaranju ispusnog ventila u
ispusnim plinovima nalazi manja koncentracija NOy-a.



V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...

Ogawa i sur. [4] prikazuju rezultate eksperimentalnih istrazivanja formiranja Cestica u bogatoj
smjesi kod dizelskih motora. Ispitivana su razli¢ita goriva kao $to su Cisti n-heptan, njegove
mjesavine sa cetanom i benzenom, n-dodekan i klasi¢no dizelsko gorivo. Rezultati pokazuju da
se Cestice pocinju formirati kada omjer ekvivalencije (¢ =1/1) dostigne vrijednost 2,2, dok

emisija ¢estica intenzivno raste pove¢anjem omjera ekvivalencije.

Eksperimentalno ispitivanje svojstava EGR-a (Exhaust Gas Recirculation-Recirkulacija ispusnih
plinova) na NOy redukciju i redukeiju ¢ade prikazali su Machacon i sur. [5]. Dizelski je motor
ispitivan pri razli¢itim omjerima EGR-a, razli¢itim opterecenjima te s razli¢itim omjerima
ubrizganog goriva kod varijabilnog ubrizgavanja.

Yosihara i sur. [6] razvili su numericki model za predvidanje formiranja NOy-a kod dizelskog
motora koji radi na prirodni plin. KoriSten je sustav jednadzbi kemijske kinetike od 114
jednadzbi. Rezultati pokazuju da se vec¢ina NOy-a formira lokalno, na temperaturama visim od
2500 K pri omjeru ekvivalencije 0,8 < ¢ < 1.

Redukciju dimnosti (smanjenje emisije ¢ade) kod dizelskog motora pomocu generiranja snazne
turbulencije tijekom procesa izgaranja prikazali su Araki i sur. [7]. Snazna turbulencija generira
se zasebnim ubrizgavacem (dva ubrizgavaca po cilindru), kojim se vrsi ubrizgavanje goriva u
pretkomoru u cilindarskoj glavi tijekom glavnog izgaranja.

Fukuda i sur. [8] izlozili su nacin redukcije NOx-a pomocu selektivne recirkulacije dimnih
plinova. Separirani CO; ili voda iz dimnih plinova izravno se ubrizgavaju u zrak na usisu. Na taj
se nacin smanjuju temperature izgaranja te samim time 1 emisija NOy-a.

2D vizualizaciju profila koncentracije cade u mlazu dizelskog goriva prikazali su Kadota i sur.
[9]. Pomocu lasera kojim je osvjetljavan mlaz dizelskog goriva nakon ubrizgavanja, a uz pomo¢
CCD kamere, dobiveni su popre¢ni presjeci mlaza goriva u kojima su vidljive koncentracije cade.
Rezultati pokazuju da je podrucje najvece koncentracije ¢ade duz centralne osi mlaza, a profil
koncentracije ¢ade je veoma heterogen.

Utjecaj cetanskog broja, totalnog aromatskog sadrzaja i gustoce dizelskog goriva na NOy emisije
istrazivali su Li i1 Giilder [10]. Ispitivano je preko 20 goriva na istom dizelskom motoru s
direktnim ubrizgavanjem. NOy smanjuje se za cca 5 %, ukoliko se cetanski broj poveéa sa 44 na
64. Ukoliko se poveca totalni aromatski sadrzaj i gustoca, rastu NOy emisije.

Ispitivanja dizelskih motora s naglaskom na ¢adu vrSena su na komori konstantnog volumena,
pod uvjetima priblizno slicnim onima koji vladaju u cilindru dizelskog motora, $to prikazuju
Abraham 1 sur. [11]. Za numeri¢ke proracune koristen je multidimenzionalni model. Rezultati
pokazuju da efekt mijeSanja zraka s parama goriva ima odlucujuci efekt na oksidaciju cade tokom
kasnije faze difuzijskog izgaranja.

Prosireni Zeldovichev mehanizam koristio se za predvidanje termickog NO-a kod motora s
direktnim ubrizgavanjem, koji rade na prirodni plin, Sto su istrazivali Agarwal i Assanis [12].
Rezultati pokazuju da je lokalno formiranje termickog NO-a veoma osjetljivo na temperaturu u
cilindru, kao i na koncentraciju radikala. Konacne NO koncentracije, u trenutku otvaranja
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ispusnog ventila, funkcije su brzine vrtnje motora i trenutka ubrizgavanja goriva. Kod takvih se
motora pokazalo da NO koncentracije ne ovise od opterecenja motora.

Kako bi se predvidjela emisija polutanata (NOy i ¢ada) u dizelskom motoru s direktnim
ubrizgavanjem, Mehta i Bhaskar [13] koriste viSezonski model. Postavljene jednadzbe
numerickog modela za NOy i ¢adu rjeSavaju se u svakoj zoni zasebno, a ukupne emisije dobiju se
sumiranjem po svim zonama. Identi¢ni postupak izraCuna polutanata koriSten je u numerickom
modelu ove disertacije.

Grover i Assanis [14] prikazuju model sudara mlaza goriva sa stijenkom, koji ima primjenu u
multizonskim simulacijskim modelima. Model se fokusira na sudar sa suhom ili mokrom
stijenkom pri tipicnim radnim uvjetima motora. Istrazivani su ne samo efekti sudara vec i
karakteristike filma goriva na stijenci.

Nakagawa i sur. [15] prikazuju teorijsku i eksperimentalnu analizu ubrizgavanja goriva s boc¢ne
strane cilindra. Taj je sustav razvijen kako bi se poboljsalo mijeSanje goriva i zraka u cilindru,
koji se nalazi u vrtloznom strujanju. Eksperimentalna ispitivanja potvrdena su CFD numeri¢kom
analizom.

Kosi sudar mlaza dizelskog goriva s ravnom stijenkom cilindra proucavali su Chen i Wang [16].
Eksperimentalno su ispitivani kutevi od 40, 60 1 70°, pod kojima mlaz udara u stijenku. Utvrdeno
je postojanje geometrijske slicnosti filma goriva na stijenci bez obzira pod kojim upadnim kutem
mlaz udarao u stijenku.

Nishida i sur. [17] razvili su kvazidimenzijski model izgaranja i emisija u dizelskom motoru s
direktnim ubrizgavanjem. Putanja mlaza, isparavanje goriva, mijeSanje goriva i zraka, kao i
izgaranje, modelirani su empirijskim jednadzbama, ili jednadzbama temeljenim na
eksperimentima. Varirano je vrijeme raspada tekuceg goriva (break-up time), kako bi se postiglo
zadovoljavajuce poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima, poglavito u vidu emisija NOy-a i
Cade, za razliCite promjere mlaznice ubrizgavaca.

Renner i Maly [19] prikazuju numeric¢ki model koji koristi univerzalne korelacije za penetraciju
mlaza goriva, brzinu mlaza, kut rasprSenja mlaza, Sauterov srednji promjer i sl. Model predvida
sve parametre mlaza goriva pomocu univerzalnoga seta konstanti za klasicne radne uvjete
motora.

Senda i sur. [20] opisuju numeri¢ki model disperzije mlaza dizelskog goriva pri sudaru s ravnom
stijenkom u atmosferi visoke temperature i tlaka, nalik onoj koja vlada u cilindru dizelskog
motora. Temperatura povrSine stijenke je niza od temperature zasi¢enja dizelskog goriva, tako da
podmodeli uzimaju u obzir transfer topline od stijenke prema kapljici, raspad kapljice prilikom
sudara i rasprsenje kapljice na stijenci.

MijeSanje goriva i zraka u cilindru dizelskog motora zahtjeva detaljan numericki opis kakav
omogu¢ava multizonski model. U takvom modelu Bhaskar i Mehta [21] koriste k-¢ model
turbulencije koji u sebi obuhvaca efekte razlicitih izvora turbulencije u dizelskom motoru, kao $to
su usis, vrtlog zraka, kompresija, ubrizgavanje goriva, izgaranje i sl.
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Ebara i sur. [22] su eksperimentalno i pomocu numericke simulacije istrazili udar mlaza
dizelskog goriva u krutu stijenku. Taj je problem veoma kompleksan, pa je temeljni pristup bio
razvoj maksimalno jednostavnog numerickog modela pomocu jedne empirijske formule.

Tao 1 sur. [23] su, koriStenjem KIVA-3 numerickog modela, istrazili utjecaje kemijskih
mehanizama na strukturu zone izgaranja. Dizelsko je gorivo aproksimirano n-heptanom.
Kemijski mehanizam sa 65 sastojaka i 273 elementarne reakcije omogucio je istraZivanje
nisko/srednje temperaturnih reakcija izgaranja n-heptana, oksidacije ugljikovodika, formiranja
PAH-s (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) te kinetike formiranja NOx-a.

Istrazivanje fizikalnih i kemijskih karakteristika sustava ubrizgavanja i emisije polutanata
(poglavito ¢ade i NOy-a) pri koristenju biodizelskog goriva za pogon motora izvrsili su Yamane i
sur. [24]. Simulacije pokazuju da pri nizim temperaturama goriva tlak ubrizgavanja biodizelskog
goriva naraste prije nego kod klasi¢noga dizelskog goriva. Kod visokih temperatura goriva nema
razlike u porastu tlaka izmedu dizelskog i biodizelskog goriva. Pri niskim optere¢enjima motora
uoceno je da je emisija Cestica pri koriStenju biodizelskog goriva vec¢a u odnosu na ¢isto dizelsko
gorivo. Razlog je taj Sto biodizelsko gorivo pri tim uvjetima ima kra¢i domet mlaza, tako da je
mijeSanje goriva i zraka usporeno.

Boulouchos i Isch [25] razvili su kvazidimenzijski numericki model za predvidanje prijenosa
topline na stijenke cilindra velikog sporohodnog dizelskog motora. Model uzima u obzir
konvekeiju 1 zraCenje koriste¢i kljuéne parametre kao §to su temperature zona, turbulencija,
emisivnost oblaka cade i sl. Takoder, u model su ukomponirani geometrija prostora izgaranja,
kao i svojstva mlaza goriva, ali u pojednostavljenom obliku.

Matsuoka i Sugimoto [26] prikazali su na¢ine redukcije NOy-a za dizelske motore s pretkomorom
i s direktnim ubrizgavanjem goriva, kao i oslobadanje topline za razli¢ita zakasnjenja paljenja.
Model koji se pri tom koristio je pojednostavljeni QD model, koji se sastoji iz tri zone: zona
smjese goriva i zraka, zona Cistog zraka 1 produkata izgaranja, te u konac€nici zona Cistog zraka
(zona bez izgaranja).

Razvijeni model Ishide i sur. [27] dijeli volumen u cilindru na dvije zone: zonu bez izgaranja i
zonu s izgaranjem. Faktor preticka zraka konstantan je za vrijeme difuzijskog izgaranja. Emisija
cade, dobivena tom metodom, pokazala je dobra poklapanja s eksperimentalnim rezultatima.
Takoder pomocu modela istrazen je glavni faktor na koji treba vrSiti utjecaj da bi se u cilindru
smanjila NOyx emisija.

Zakasnjenje paljenja kod goriva sastavljenih od ugljikovodika definira porast tlaka prilikom faze
homogenog izgaranja u dizelskim motorima. Aligrot i sur. [28] prezentirali su model izracuna
zakasnjenja paljenja baziran na Wolferovom zakonu. U svojoj inicijalnoj formulaciji, taj se zakon
moze primijeniti samo za odredena dizelska goriva. Predlozeni model izracuna zakaSnjenja
paljenja primjenjiv je za sva goriva ukoliko se poznaje njihov cetanski broj.

Naitoh i1 Takagi [29] razvili su teoretski model baziran na nelinearnim obi¢nim diferencijalnim
jednadzbama kojim se simulira raspad kapljica goriva nakon udara u stijenku komore izgaranja.
Model se naziva OPT (Oval-Parabola Trajectories). Prilikom usporedbe s fundamentalnim
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eksperimentalnim podacima doslo se do zakljucka kako je taj matematicki model primjenjiv u
Sirokom rasponu Weberovih brojeva.

Pilot ubrizgavanje kod dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem ispitivali su Ishida i sur.
[30]. Predstavljene su nove tehnike odredivanja koli¢ine ubrizganog goriva kod
predubrizgavanja, jedna je varijacija promjera mlaznice, a druga je kontrola tlaka goriva. U radu
je koristen dvozonski model izgaranja.

Moon i sur. [31] razvili su model za isparavanje goriva pri visokim tlakovima i temperaturama, a
validacija je provedena na dva eksperimenta kod kojih su uvjeti sli¢ni onima koji vladaju u
cilindru dizelskog motora. Rezultati numerickog modela pokazuju vrlo dobro predvidanje
bazi¢nih parametara isparavanja goriva u odnosu na izmjerene vrijednosti.

Mlaz goriva podijeljen u viSe zona (paketa), koje su prezentirane kao dvodimenzionalne,
prikazali su Rakopoulos i sur. [32]. Svaka zona promatra se zasebno. Simuliran je vrtlog zraka u
cilindru u koji se ubacuje gorivo. Nakon S$to istekne vrijeme raspada tekuceg goriva, grupe
kapljica generiraju se u svakoj zoni, a model prati njihovo kretanje tijekom zagrijavanja,
mijeSanja sa zrakom koji ulazi u zonu i izgaranja. Ispitivana su tri razli¢ita goriva: biljno ulje,
biodizelsko gorivo i klasi¢no dizelsko gorivo.

Tao i sur. [33] prikazuju fenomenoloski model za ¢adu u 4 koraka, koji se sastoji iz nukleacije
Cestica, povrSinskog rasta, oksidacije c¢ade i koagulacije. Za svaki korak prikazani su detaljni
numeri¢ki modeli koji u sebi sadrze konstante. Konstante su podeSene tako da daju dobra
poklapanja s mjerenjima na ispitivanim motorima.

Lipatnikov i Chomiak [34] daju pregled eksperimentalnih i numerickih metoda za odredivanje
turbulentne brzine plamena i njegove debljine, predstavljene su moguénosti te posebice
ograni¢enja matemati¢kih modela.

Imaoka 1 Sirignano [35] proucavaju isparavanje i izgaranje trodimenzionalnih gustih nakupina
kapljica goriva s nestabilnom teku¢om fazom i kvazistabilnom plinskom fazom. Zakljucak rada
pokazuje da nakupina kapljica ima dvostruko duzi zivotni vijek od jedne izolirane kapljice.
Kapljice u pocetku izgaraju svaka za sebe, a zatim se izgaranje promatra kao cjelina, da bi se na
kraju promatralo opet nezavisno izgaranje svake kapljice. Izgaranje nakupine kapljica ima
dominantan efekt za cjelokupno izgaranje.

Nabi i sur. [36] prikazali su usporedbu emisija na Cetverotaktnom atmosferskom dizelskom
motoru s direktnim ubrizgavanjem, ukoliko se kao gorivo koristi dizelsko gorivo ili mjeSavina
dizelskoga 1 biodizelskoga goriva. BDF (Bio-Diesel Fuel) je netoksi¢no, biorazgradivo gorivo
koje u sebi ne sadrzi sumpor ili kancerogeni benzen. U usporedbi s konvencionalnim dizelskim
gorivom, mjesavina dizelskog i biodizelskog goriva ima manje CO emisije, kao i manje emisije
cade, ali je visa NOy emisija.

Osrednjavanje jednadzbi u svakom paketu turbulentnog mlaza te detaljan matematicki prikaz
jednadzbi ocuvanja za viSekomponentnu, nestabilnu, trodimenzionalnu plinsku fazu koja
kemijski reagira proucava Sirignano [38].
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Samec 1 sur. [39] daju potpuni matematicki model izgaranja emulzije dizelskog goriva s
vodom/uljem te ubrizgavanja emulzije. Prikazani su dijagrami za razli¢ite omjere voda
(ulje)/dizelsko gorivo, kao i utjecaji izgaranja emulzije na emisiju NOy-a i Cade.

Razvijen i detaljno matematicki opisan novi model isparavanja kapljica u mlazu dizelskog goriva
prikazali su Bertoli i Migliaccio [40]. Model se naziva finite conductivity (model konacne
vodljivosti). Napravljena je CFD analiza i rezultati tog modela usporedeni su s izmjerenim
vrijednostima, kao i sa Spalding numerickim modelom.

Zanimljiv rad za modeliranje NOx-a prikazali su Xue i Aggarwal [41], dati su brojni dijagrami
nastanka termickog, promptnog i progorenog NOx-a za parcijalno izmjeSanu smjesu n-heptana 1
zraka u periodu zakasnjenja paljenja. NOy emisija javlja se u situacijama kada plamen sadrzi
dvije prostorno odvojene zone — bogato izmijeSanu zonu i neizmijeSanu zonu goriva i zraka.
Formiranje NOx-a u neizmijeSanoj zoni je mnogo vece nego u bogato izmijeSanoj zoni. U bogato
izmijeSanoj zoni udio termi¢kog NO-a u ukupnom NOx-u mnogo je veéi nego udio promptnog
NO-a, dok u neizmijeSanoj zoni promptni NO ima presudni znacaj.

Fiscarella i Laforgia [42] proucavaju pojavu mjehuri¢a pare kod naglog smanjenja tlaka fluida
(npr. goriva u visokotlacnoj cijevi) kod dizelskog motora. Dat je matematicki prikaz osnovnih
jednadzbi strujanja dvofaznog fluida za stanje ravnoteze (obje faze istih temperatura) i za stanje
neravnoteze.

Potpuni matematicki modeli za izraCun zakasnjenja paljenja kod dizelskog motora za razliita
goriva prikazali su Kavtaradze i sur. [43].

Engl [44] daje prikaz numerickog modeliranja motora s unutarnjim izgaranjem na nacin da se
svaki element motora prikaze u vezi s drugim elementima, a za svaki element postavljaju se
jednadzbe promjene radnih parametara i rubnih uvjeta. Spajanjem svih elemenata dobiva se
njihova mreza. Primjenjuje se ista ideja numerickog modeliranja motora sa svim pomoc¢nim
sustavima, kao i u disertaciji Medice [96].

Mayer i Branam [46] daju prikaz matematiCkog modela kuta rasprSenja mlaza te provode
eksperimentalno istrazivanje raspada tekuceg goriva.

Nasser i Playfoot [47] prikazuju detaljan matematicki model turbopuhala s turbinom varijabilne
geometrije. Prikazani su detaljni matematicki modeli toplinskih gubitaka ispusnog kolektora
(unutra i izvana), izlazne temperature ispusnih plinova iz ispusnog cjevovoda, gubici protoka
zraka kroz radijalno puhalo (trenje, mehanicki gubici i sl.).

Arias i sur. [48] proucCavaju proces ispiranja kod dvotaktnog dizelskog motora s prednabijanjem.
Dati su matematicki modeli za puhalo, turbinu i njihovu medusobnu povezanost te je prikazan
matematicki model za ispusni kolektor (pulse converter).

Osnovni principi i ideje fenomenoloskog (kvazidimenzijskog) modela i genetskog algoritma
prikazali su Hiroyasu i sur. [49].
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Giannattasio i Micheli [50] proucavaju dizelski motor s indirektnim ubrizgavanjem. Interakcija
izmedu turbulentnog mijesanja i kemijskih reakcija koje kontroliraju izgaranje predstavljena je
Monte Carlo metodom sudara i rasprSenja. Prikazani su matematicki modeli za termodinamicko
stanje u cilindru na kraju svakoga vremenskog koraka. Razradeni su modeli mijesanja i
isparavanja goriva te modeli prijelaza topline konvekcijom i zraCenjem na stijenke prostora
izgaranja. Vrsi se modeliranje procesa izgaranja te modeliranje emisija (NOy i ¢ada). Kao prilozi
rada navedeni su podmodeli za fenomenoloski (kvazidimenzijski) model.

Uz detaljnu numeric¢ku analizu i nadogradnju osnovnih termodinamickih segmenata Winterbone
[51] je iznimno dobro opisao i objasnio izgaranje, pojave koje se dogadaju pri izgaranju, kao i
moguce probleme vezane za izgaranje u numeri¢kim simulacijama. Uzeta su u obzir opcenita
razmatranja izgaranja, nevezana za vrstu goriva.

Mogucénosti izvedenoga QD numerickog modela za predvidanje radnih parametara i emisija
dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem prikazali su Jung i Assanis [52]. Dati su detaljni
matematicki izrazi za ubrizgavanje goriva, penetraciju mlaza goriva, kut mlaza, promjer kapljice
goriva nakon raspada mlaza, domijeSavanje zraka u paket, isparavanje goriva, zakasnjenje
paljenja, oslobadanje topline kod homogenog i difuzijskog izgaranja, modeliranje NOj-a,
modeliranje i oksidaciju ¢ade (jednostavniji model), zakoni o¢uvanja mase i koli¢ine gibanja.

Torres i sur. [53] proucavali su isparavanje viSekomponentnih kapljica goriva i filma goriva na
stijenci cilindra. Prikazani su detaljni matematicki modeli za rasprSenje kapljica goriva, njihova
ravnoteznog stanja, za brzinu tekuce faze, sloj goriva na stijenci cilindra, dat je i detaljan prikaz
postavljenoga numerickog algoritma.

Kralj [54] prikazuje detaljne matematicke modele za mlazove dizelskog goriva: modele plinske
faze, modele rasprSenja, diskretizaciju, postupke rjeSavanja jednadzbi, predvidanje ponasanja
mlazova u komorama razlicitih dizelskih motora.

Matematicki modeli za raspad mlaza goriva, utjecaj turbulencije na proces u cilindru,
upotrebljeni RNG k-& model turbulencije, fenomenoloski model stvaranja ¢ade i njene oksidacije
prikazali su Golovitchev i sur. [55].

Nordin [56] opisuje kemijsko modeliranje izgaranja mlazova dizelskog goriva. Primijenjeno je
viSe numerickih modela za razlicite vrste i oblike mlazeva goriva, definirani su razli¢iti parametri
vezani za izgaranje, emisiju polutanata i sl.

Trenutak ubrizgavanja goriva, zakasnjenje paljenja i sastav smjese koja izgara, kao i trenutak
samozapaljenja smjese bitno utjeCu na emisiju ¢ade kod dizelskih motora, Sto su izucavali
Golovitchev i sur. [57]. Bitni zakljucci rada su ti da pri poviSenim temperaturama zraka u cilindru
formiranje Cade pocinje ranije, a tijekom izgaranja pojavljuje se veca koncentracija cade.
Povecanje tlaka zraka u cilindru dovodi do razmjerno malog poveéanja emisije cade.

Nacine smanjivanja vremena zakasnjenja paljenja proucavali su Tao i sur. [58]. Zrak u cilindru je
razrijeden s N», ili HyO, ili H2O,, ili CO, ili CO,, ili CHy4. Jedino razrjedivanje s malim
koli¢inama H,0, ili CH4 smanjuje vrijeme zakasnjenja paljenja, dok se kod razrjedivanja sa svim
ostalim plinovima zakas$njenje paljenja produzuje.

-10 -
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PaSR model (model turbulencije), podesen iskljucivo za prouc¢avanje mlazova dizelskih goriva,
objasnili su Tao i Chomiak [59]. Kemijskim reakcijama prikazan je mehanizam tvorbe PAH.

Detaljan matematicki opis razli¢itih modela stvaranja i oksidacije ¢ade i NOx-a dao je Tao [60].
Prikazane su detaljne jednadzbe za tekucu fazu mlaza goriva, plinovitu fazu te za stvaranje
medufaze. Detaljno su matematicki opisani modeli turbulentnog izgaranja.

Razvijen fenomenoloski model za dizelske motore s direktnim ubrizgavanjem, u kojem su
detaljno matematicki definirani koeficijenti ubrizgavanja, kut ubrizgavanja, duljina penetracije
mlaza prije isparavanja, lift-off duzina, equivalence ratio, model za tvorbu i oksidaciju cade
(jednostavni Hiroyasu model ¢ade), prikazali su Argachoy i Pimenta [61].

Yamane i sur. [62] detaljno su matematicki opisali mlaz goriva te utjecaj tlaka ubrizgavanja i
promjera mlaznice na karakteristike mlaza. Visoki tlak ubrizgavanja goriva je vrlo djelotvoran u
smanjenju dimnosti u ispuhu motora. Rezultati istrazivanja pokazuju da povecani tlak
ubrizgavanja s malim promjerom mlaznica smanjuje potrebni minimalni preticak zraka i
poboljsava mikroskopsko mijesanje, stvaraju¢i homogenu smjesu unutar mlaza. Manji promjer
mlaznica iziskuje manji intenzitet vrtloga i ve¢i broj mlaznica.

Razvijen numeri¢ki program za analizu sustava ubrizgavanja goriva pod visokim tlakom
primijenjen je na analizu distribucijske visokotlatne pumpe za ubrizgavanje goriva kod
automobilskih motora pri razli¢itim optere¢enjima i brzinama vrtnje, Sto prikazuju Catania i sur.
[63]. Date su matemati¢ke definicije za nestacionarno strujanje u cijevi, izrazi za VT pumpu i
ubrizgavac, kao i za regulator brzine vrtnje.

De Blas [65] je opisao teSko gorivo te njegova fizikalna i kemijska svojstva, kao i emulziju s
vodom. Opisao je jo$ izgaranje teSkog goriva, emisiju NOx-a i ¢ade, kao i pepeo preostao nakon
izgaranja.

S obzirom na to da je hod igle kontroliran tlakom s gomje strane igle, ubrizgavac s velikim
zazorom igle prema kuéistu mlaznice analiziraju Bawady i sur. [66]. Dati su matemati¢ki modeli
ubrizgavaca i visokotlacne cijevi goriva, zaostalog tlaka u VT cijevi, opisan je problem kavitacije
i dat je matematicki model trenutne povrSine preljevnih otvora. IzvrSen je pokusaj da se produzi
zivotni vijek ubrizgavaca, tako da se umjesto opruge koristi tlak goriva za kontrolu otvaranja igle.
Ispitani su razliciti faktori koji utjeCu na sustav ubrizgavanja za ubrizgavace s iglom optere¢enom
oprugom ili hidraulicki.

Sustav ubrizgavanja goriva sastoji se od tri osnovna dijela: VT pumpe koja stlacuje gorivo, VT
cijevi koja stlaceno gorivo dovodi do ubrizgavaca i ubrizgavaca preko kojih se gorivo ubrizgava
u cilindre. Strunk [67] je, medu ostalima, prikazao cjelovit matematicki model sustava
ubrizgavanja goriva.

Kod difuzijskog izgaranja u DI dizelskim motorima oslobadanje topline ovisi o dva parametra:
masi goriva prisutnoj u cilindru (masa ubrizganog goriva minus masa izgorenog goriva) i o
lokalnoj gusto¢i turbulentne kineticke energije, Sto su proucavali Chmela i Orthaber [68].
Matematicki su opisani: novi model oslobadanja topline, kinetiCka energija i turbulencija
ubrizgavanja te utjecaj turbulencije na oslobadanje topline.

-11 -
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Brunt i Platts [69] prikazali su matematicki Traditional First Law (TFL) model oslobadanja
topline, sve parametre koji na njega utjeCu i greske koje model uzrokuje pri usporedbi s
eksperimentalnim mjerenjima. Potom je matematicki definiran novi Polytropic Index First Law
(PIFL) model oslobadanja topline te su prikazane sve njegove varijable, kao i pogreske tih
varijabli. Kod usporedbe s eksperimentalnim podacima PIFL je pokazao bolja poklapanja
rezultata kod dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem goriva.

Arrégle i sur. [70] dali su matematicke modele za kut ubrizgavanja mlaza, penetraciju mlaza,
volumen ubrizganog goriva te razvoj i raspad kapljice goriva.

Utjecaj Sauterova srednjeg promjera na parametre izgaranja kod velikoga brodskoga dizelskog
motora prikazali su Danov i Gupta [71].

Hybrid model raspada mlaza teku¢eg goriva temelji se na modelu primarnoga raspada mlaza
goriva koji su predlozili Huh i Gosman te na TAB modelu sekundarnog raspada O’Rourkea i
Amsdena. Cijeli Hybrid model temeljito su matematicki definirali Bianchi i Pelloni [72]. ViSene
su korekcije odredenih konstanti modela prema izvrSenim eksperimentalnim mjerenjima.

Tinaut i sur. [73] dobro su matematicki i graficki opisali modele primarnoga i sekundarnog
raspada tekuceg goriva, usporenja kapljice zbog aerodinamickih efekata te isparavanje i
zagrijavanje kapljice sa i bez konvekcije.

Matematicki model energije koja ulazi u kapljicu goriva radijacijom te matematicki model
isparavanja kapljice goriva za plinovitu i tekuéu fazu prikazali su Abramzon i Sazhin [74].

Matematicke modele za nastanak kapljica HFO (Heavy Fuel Oil) goriva te za ¢adu (jednostavni
model formiranja i oksidacije), kao i NOx model (Zeldovich), vezane za HFO, prikazali su Saario
isur. [75].

Rakopoulos i sur. [76] koristili su 2D model izgaranja (sli¢an kao u disertaciji Skifi¢ [101]). Dati
su matematicki modeli za prijenos topline, penetraciju mlaza te mijeSanje goriva i zraka, model i
kemija izgaranja, Zeldovichev model za NOy te jednostavan model za ¢adu. Svi matematicki
modeli razvijeni su specifi¢no za istrazivani 2D model.

Pregled razli¢itih matemati¢kih modela mlaza, kapljica i njihove interakcije s okolinom u cilindru
prikazao je Chiu [77].

Somek i sur. [78] pokazali su kako brze isparavanje goriva ne vodi nuzno do brzega izgaranja.
Ubrzavanjem isparavanja goriva mijeSanje para goriva i zraka postaje kontrolirani proces.
Mjesavinu goriva i zraka mnogo je toCnije promatrati kao heterogenu, a ne kao homogenu
smjesu. Detaljno su ispitani efekti turbulencije na procese isparavanja goriva, mijeSanja goriva i
zraka, kao i na izgaranje.

Usporedbu dvostupanjskog ubrizgavanja (predubrizgavanje i glavno ubrizgavanje) s klasi¢nim

ubrizgavanjem prikazali su Amagai i sur. [79]. Rezultati pokazuju da je zakasnjenje paljenja
krace kod dvostupanjskog ubrizgavanja, pozicija samozapaljenja mlaza dizelskog goriva kod
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dvostupanjskog ubrizgavanja bliza je otvoru ubrizgavaca, a ukupna razvijena temperatura
izgaranja niza je kod dvostupanjskog ubrizgavanja.

Stanton i Rutland [80] daju prikaz matematickih modela nastanka filma goriva na stijenkama
prostora izgaranja, sudara kapljica iz mlaza goriva s filmom goriva na stijenci i sudara kapljica
goriva iz mlaza sa stijenkama komore izgaranja.

Opsezan prikaz razli¢itih matemati¢kih modela zagrijavanja 1 isparavanja kapljica goriva dao je
Sazhin [81].

Aggarwal i Mongia [82] ispitivali su viSekomponentno gorivo i usporedivali ga sa zamjenskim
jednokomponentnim. Kod visokih tlakova i temperatura ponasSanje obje vrste goriva je gotovo
identi¢no. U uvjetima niskih optere¢enja motora i niske temperature okoline ne moze se
pouzdano koristiti model jednokomponentnoga goriva kao zamjena za viSekomponentno.

Payri i sur. [83] objasnjavaju i definiraju fenomenoloski model izgaranja koji obuhvaca period od
pocetka ubrizgavanja goriva do kraja izgaranja. ProuCavani su i temeljito matematic¢ki opisani
procesi raspada tekuéeg goriva, penetracija mlaza, ulazak zraka u pakete mlaza, isparavanje
goriva, vrtlog zraka u koji se ubrizgava gorivo, zakasnjenje paljenja i izgaranje. Posebna
pozornost posvecena je ponasanju mlaza tijekom raspada u kapljice, kao i nakon udara mlaza u
stijenke radnog prostora. Toplina oslobodena izgaranjem goriva koriStena je za izratun promjene
tlaka u cilindru.

Zhao 1 sur. [84] istrazili su mjesavinu u cilindru koja je podijeljena na 3 podrucja: centralnu
jezgru sa stehiometrijskim omjerom goriva i zraka, razrijedeno podru¢je u kojemu nema gorivih
elemenata te mijeSajuce podrucje koje se nalazi izmedu prethodna dva podrucja. Istrazivani su
parametri mijeSanja, koli¢ina zraka i goriva u mijesajuéem podrucju i sl. Takoder istrazivan je
utjecaj parametara mijeSanja na NO emisiju.

Cui 1 sur. [85] koristili su fenomenoloski model izgaranja kako bi opisali procese penetracije
mlaza, isparavanja kapljica goriva, mijeSanja zraka s parama goriva, interakcije mlaza sa
stijenkom, zapaljenje i izgaranje. Kako bi se predvidio tlak u cilindru i NOy emisije u Sirokom
rasponu brzina vrtnje motora, opterecenja i preticaka zraka pri tranzijentnim uvjetima, model je
poboljsan u raznim segmentima, poglavito u podruc¢ju toc¢nijeg izraCuna brzine mlaza goriva,
svojstava plinova u cilindru, mijeSanja zraka i para goriva, kao i u podrucju izgaranja. Tlak u
cilindru, toplina oslobodena izgaranjem i NOy emisije za razli¢ite radne uvjete racunati su za dva
tipa dizelskih motora.

Rakopoulos i sur. [86] koriste multizonski model za numeri¢ku analizu izgaranja u dizelskom
motoru s direktnim ubrizgavanjem, ukoliko se kao gorivo koristi biljno ulje ili biodizelsko
gorivo. Model je dvodimenzijski, multizonski, s time da je mlaz goriva podijeljen u diskretne
volumene, tj. zone. Numericki model prati zasebno svaku zonu, kako prije tako i nakon sudara sa
stijenkom cilindra. Za proracun kemijskih procesa koriStena je C-H-O-N shema koja uzima u
obzir 11 sastojaka kako bi se izracunala NO emisija, a isto tako u numericki je model ukljucen i
jednostavniji model ¢ade.
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Dvodimenzijski, multizonski model koristen je kako bi se odredili utjecaji toplinske izolacije
cilindra dizelskoga motora s direktnim ubrizgavanjem na performanse i emisije, Sto prikazuju
Rakopoulos i sur. [87]. Rije¢ je o vodom hladenom motoru. Toplinska izolacija uzeta je u obzir
na nacin da je povecana temperatura stijenki cilindra. Koristenjem toplinske izolacije utvrdeno je
da nema znacajnoga napretka na efikasnost motora, ve¢ da dolazi do smanjenja volumetrijske
efikasnosti, Sto ima veci utjecaj na performanse rada motora u odnosu na smanjenje toplinskih
gubitaka prema rashladnom sredstvu. KoriStenjem takve izolacije dolazi do znacajnoga povecéanja
NO emisije, kao i do povecanja emisije cade.

Modificirani multizonski model koristili su Salem i sur. [88] kako bi istrazili proces izgaranja u
dizelskom motoru s direktnim ubrizgavanjem. Model dijeli cilindar u dvije zone, zonu bez
izgaranja i zonu s izgaranjem. Zona izgaranja dodatno je podijeljena u 16 koncentri¢nih mlazova,
svaki nezavisan od drugih, sa svojom temperaturom i kompozicijom. Tekuée gorivo, para goriva,
zrak i produkti izgaranja mogu biti prisutni u svakoj zoni mlaza. Jednadzbe stanja realnog plina
koriStene su za izraCun svojstava smjese pare goriva i zraka, dok je pretpostavljeno da su produkti
izgaranja u kemijskoj ravnoteZzi na lokalnoj temperaturi. Rac¢unati su tlak u cilindru, temperatura,
oslobodena toplina i emisija NOy-a.

Na temelju razvijenoga fenomenoloskog modela za dizelske motore s direktnim ubrizgavanjem
goriva ispitivane su i analizirane emisije NOx-a i ¢ade, $to prikazuju Jung i Assanis [89]. U model
je dodan i podmodel za predvidanje emisija neizgorenih ugljikovodika (HC) u ispusnim
plinovima.

Trenutni napredak u podrucju dizelskih motora koji rade u teskim uvjetima omogucio je
postizanje visokih tlakova, elektronic¢ki upravljano varijabilno ubrizgavanje goriva i sl. Takvi
napreci uzrokovali su ¢injenicu da su prvi empirijski modeli kojima se racuna izgaranje i
oslobadanje topline kod takvih motora potpuno zastarjeli. Tauzia i sur. [90] prezentirali su novi
fenomenoloski, fleksibilan model oslobadanja topline za modeme dizelske motore s
turbopunjacem, koji rade u teSkim uvjetima.

Dizelski motori danas sve vise dobivaju na vaznosti zbog restriktivne politike vezane za emisije
ispusnih plinova. Redukcija emisija kod dizelskih motora moze se podijeliti u tri kategorije:
redukcija prije izgaranja, redukcija tokom samog procesa izgaranja i redukcija nakon izgaranja.
Razvijeni numeri¢ki model Liua i sur. [91] koriSten je za pronalazak mogucih nacina redukcije
emisija tokom procesa izgaranja. Simulacijski model ukljucuje punjenje cilindra svjezim zrakom,
mijeSanje para goriva i zraka, toplinski tok na stijenke cilindra, isparavanje kapljica goriva,
zaka$njenje paljenja i izgaranje.

Dimetil eter pokazuje se kao obecavajuce alternativno gorivo kod dizelskih motora s direktnim
ubrizgavanjem. Kvazidimenzijski multizonski model Menga i sur. [92] koristen je kako bi se
opisao proces izgaranja dimetil etera, kao i formiranja NOx-a. Zahvaljujuci tome gorivu, nema
emisije Cade iz motora, ¢ak ni pri teSkim uvjetima rada. Numericki model omogucuje
vizualizaciju temperatura zona i proucavanje distribucije mlaza u razli¢itim vremenskim
periodima nakon ubrizgavanja. NOy analizom moze se utvrditi ne samo ukupna koli¢ina
emitiranog NOy-a ve¢ i distribucija polutanata unutar mlaza goriva.
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Uz pomo¢ viSestrukih ubrizgavanja s individualnim zapaljenjima, ili viSestrukim zapaljenjima u
smjesi para goriva i zraka, moze se poboljsati proces izgaranja, $to su prikazali Ono i sur. [93].
Eksperimentalni rezultati pokazuju da se oslobadanje topline uvelike mijenja ovisno o vremenu i
nacinu zapaljenja smjese te su stoga prikazani nacini kako maksimalno poboljsati proces
izgaranja. Za numericku simulaciju takvih procesa koriSteni su multizonski modeli izgaranja.
Rezultati multizonskih modela pokazuju da se znacajna koli¢ina NOy-a pojavljuje u ranoj fazi
izgaranja.

Poetsch i sur. [94] opisuju univerzalnu simulacijsku platformu za analizu i predvidanje izgaranja
u dizelskim motorima. Ta platforma predstavlja termodinamicku analizu koja se moze primijeniti
kako na multizonske tako i na jednozonske modele izgaranja. Simulacijska se platforma temelji
na multizonskom, Hiroyasuovom modelu izgaranja. Model je uzet iz literature, proSiren dodatnim
elementima i principima te implementiran u simulacijsku platformu. Takav je numericki model
koriSten za analizu i identifikaciju mehanizama koji kontroliraju proces izgaranja, kao i
formiranje cade i NOx-a. Zahvaljuju¢i fleksibilnosti cjelokupne simulacijske platforme,
multizonski model je izravno usporeden s konvencionalnim dvozonskim modelom. Usporedbom
su vidljive sve prednosti multizonskog modela. Multizonski je model proSiren na nacin da se
zona bez izgaranja dijeli na zonu Cistog zraka i zonu produkata izgaranja. Zona produkata
izgaranja apsorbira produkte izgaranja iz svih paketa mlaza, a posebnim mehanizmom pomocu
jednog parametra definira se koji ¢e se omjer mjesavine svjezeg zraka i produkata izgaranja iz
zone bez izgaranja ubaciti u svaki paket mlaza. Na taj se nacin sprecava opasnost da zona bez
1zgaranja ostane u potpunosti bez radnog medija.

Poetsch i sur. [95] koriste multizonski model izgaranja Hiroyasua, identican modelu iz rada [94].
Posebna procedura koristi se za identifikaciju mehanizma izgaranja koja koristi izmjereni tlak u
cilindru kao jedini ulazni parametar. Analiziraju se efekti koji najvise utjecu na proces izgaranja i
na formiranje cade te NOy-a. Takav je model koriSten za predvidanje relevantnih radnih
parametara motora kao $to su termiCka efikasnost, temperature zona radnog medija u cilindru,
tlak u cilindru 1 emisije. Cilj rada bio je, poznavaju¢i glavne radne parametre motora,
minimizirati potroSnju goriva i emisije.

Medica [96] je napravio simulaciju cjelokupnog dizelskog motora sa svim sastavnim
komponentama. Svaka je komponenta temeljito matematicki opisana. Za proracun izgaranja
koristi se 0D model. Ispitivan je Cetverotaktni dizelski motor s direktnim ubrizgavanjem koji
pogoni omske ili induktivne elektri¢ne potrosace. Ispitivani su kako stacionarni tako i tranzijentni
radni uvjeti dizelskog motora.

Mrakovci¢ [97] je razvio numericki model za simulaciju brodskoga Cetverotaktnoga dizelskog
motora sa svim sastavnim elementima i opremom toga motora. Izgaranje je prouc¢avano pomocu
0D modela. Uz simulaciju motora i njegovih sastavnih komponenti napravljen je simulacijski
model brodskoga rashladnog sistema te su ispitani svi njegovi parametri i nacini rada. Motor i
rashladni sistem ispitivani su u stacionarnim i dinamickim uvjetima rada. Detaljno su opisane sve
komponente rashladnog sistema.

Senci¢ [98] je u disertaciji razvio model velikoga brodskoga dizelskog motora pomocu

OpenFOAM programskog kompleta alata. Ugraden je model teskog goriva i model za cadu.
Korigirani su parametri modela mlaza. Testiran je Citav raspon proracunskih mreZa razli¢itih

-15 -



V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...

karakteristika. Validacija je vrSena na komori izgaranja konstantnog volumena, na vozilskom
dizelskom motoru, i konacno, na velikom brodskom motoru. Nakon S§to je postignuto
zadovoljavaju¢e poklapanje s eksperimentalnim mjerenjima, izvrSena je serija simulacija pri
¢emu su analizirane moguénosti smanjenja emisija. KoriStene su strategije smanjenja temperature
ispirnog zraka, recirkulacije ispusnih plinova te alternativnih obrazaca ubrizgavanja.

Istrazivanjem Bukovca [99] razvijen je model baziran na neuronskim mrezama, koji omogucuje
predvidanje parametara rada brodskoga dizelskog motora. U radu se istrazuje efikasno
predvidanje radnih parametara u svrhu optimalnog upravljanja, kao i prepoznavanja kvarova i
poteskoca rada pojedinih komponenti iz dostupnih izmjerenih podataka na realnom motoru.
Istrazena je i moguénost da se izlazni rezultati naucenih neuronskih mreza koriste kao ulazni
podaci za optimizaciju trazenih radnih uvjeta. Rezultati numerickih simulacija za uvjete rada
brodskoga dizelskog motora primjenjeni su za odabir vrste i strukture koriStene neuronske mreze,
njeno ucenje i validaciju. U radu su prikazani primjeri primjene opisane neuronske mreze za
optimizaciju mogucih podesenja suvremenih brodskih ,,inteligentnih dizelskih motora, s ciljem
dovodenja trazenoga toplinskog toka ispusnih plinova na radne uvjete za potrebe utilizacije, uz
minimalnu specificnu potro$nju goriva.

Bemeci¢ [100] opisuje i definira nultodimenzionalni matemati¢ki model za simulaciju radnog
procesa sporookretnoga dvotaktnoga brodskoga dizelskog motora, na osnovu kojega je
napravljen racunalni program. Temelj rada ¢ini modeliranje izgaranja koriStenjem Vibe funkcije
te Fourrierove funkcije 8. reda koja jo$ tocnije prezentira zakon izgaranja. IzvrSen je veliki broj
simulacija, kako bi se pronasli odgovaraju¢i parametri Vibe funkcije, koeficijenti Fourrierovog
reda, kao i uvidjele pojedine zakonitosti. Provjera modela je napravljena usporedbom s
izmjerenim vrijednostima na tri sporookretna brodska dizelska motora na probnom stolu, u
probnoj voznji i eksploataciji, na raznim rezimima rada. Simulirani su rezimi rada motora s
ranijim 1 kasnijim ubrizgavanjima, kao i rad s manjim i veéim pretiCcima zraka te raznim
parametrima forme i stupnja iskoristivosti izgaranja Vibe funkcije.

Skifi¢ [101] je koristio numeri¢ki model cjelokupnoga motora, sa svim relevantnim elementima,
za simulaciju rada dizelskoga motora s direktnim ubrizgavanjem goriva. IstraZivani su utjecaji
razli¢ite vrste opreme na rad motora (oblik te izvedba usisnih i ispuSnih kanala, razli¢ite vrste
ubrizgavaca, prednabijanje, veli¢ina klipa VT pumpe goriva i sl.). Odabrani proces izgaranja je
multizonski, i to takav da se prostor u cilindru dijeli u dvije zone - zonu bez izgaranja i zonu s
izgaranjem. Analizom rezultata koji su dobiveni numerickom simulacijom te usporedbom s
izmjerenim vrijednostima na ispitivanom motoru doslo se do zakljucka da je predvidanje NOy
emisije zadovoljavaju¢e samo u uskom podrucju rada motora te se naglasava nuznost primjene
modela s vise od dvije zone, kako bi se dobila to¢nija prognoza emisija.

Cilj disertacije Grljusi¢a [102] je istrazivanje kogeneracijskog (CHP) postrojenja koje bi
toplinsku energiju iz dimnih plinova i rashladne vode dizelskoga motora vratilo u energetsko
postrojenje tankera za prijevoz nafte za sve potrebe grijanja i proizvodnju elektri¢ne energije
tijekom plovidbe. Analizom mogucih rjeSenja odabrano je CHP postrojenje za koje su se vrsile
simulacije. Odabrana su i dva radna fluida te potrebni termodinamicki procesi. Za potrebe
istrazivanja izraden je matematicki model i promatrala su se opterecenja glavnoga motora od 50
% do 100 % MCR. Analiza rezultata proracuna pokazala je da parnoturbinsko postrojenje u
proizvodnji rada/elektricne energije za potrebe broda ne daje znacajnije ustede, ¢ak ni kod
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proizvodnje 620 kWe. Drugo razmatrano CHP postrojenje s R245fa radnim fluidom u
nadkriticnom Rankineovom ciklusu potpuno pokriva sve potrebe za elektricnom energijom i
toplinom, uz manju koli¢inu izgaranja dodatnog goriva.

Cveti¢ [103] razvija fenomenoloski (kvazidimenzijski) model radnog ciklusa brzohodnog
dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem, kod kojega se zakon oslobadanja topline uslijed
izgaranja goriva izracunava na temelju tijeka ubrizgavanja goriva, uzimajuéi u obzir sve klju¢ne
utjecajne parametre na procese formiranja smjese i1 izgaranja, kao Sto su zakon ubrizgavanja
goriva, globalno strujanje u cilindru i komori izgaranja, razina turbulencije te oblik prostora
izgaranja. Globalno strujanje u radnom prostoru motora obuhvaca modeliranje aksijalnoga
vrtloga s uzimanjem u obzir trenja, kao i torusnog vrtloga koji nastaje u komori uslijed
istiskivanja zraka izmedu klipa i cilindarske glave. Turbulencija je modelirana k-¢ modelom koji
pretpostavlja "kaskadni" proces pretvaranja kineticke energije globalnog strujanja u turbulentnu
kineticku energiju i njezinu disipaciju. Osnovne karakteristike mlaza goriva (Sauterov srednji
promjer kapljica, kut mlaza, prodornost mlaza) su modelirani teorijsko-eksperimentalnim
korelacijama. Mlaz goriva je podijeljen aksijalno i radijalno na zone, u kojima se proracunavaju
isparavanje kapljica goriva, ubacivanje zraka, mijeSanje pare goriva i zraka te izgaranje. Model
obuhvaca interakciju mlaza goriva i stijenke komore za izgaranje, uz mogucnost formiranja filma
tekuceg goriva na stijenci. Prijenos topline od radne tvari na stijenke radnoga prostora motora je
definiran konvekcijom i zra¢enjem. Formiranje toksi¢nih komponenata obuhva¢a modeliranje
dusikovog monoksida prema prosirenom mehanizmu Zeldovicha i formiranje ¢ade na temelju
teorijsko-eksperimentalnih korelacija.

Stiesch [104] razvija model izgaranja za visokotla¢ni dio procesa dizelskog motora, koji na
temelju poznatog tijeka ubrizgavanja goriva izracunava zakon oslobadanja topline i tvorbu Stetnih
tvari u radnom prostoru motora. Odabrani fenomenoloski model unutar modela s viSe zona
omogucéuje potrebno pracenje temperatura zona diferencirano po prostoru, kako bi se to¢nije
izraCunala tvorba dusikovih oksida i ¢ade. Tlak u prostoru izgaranja je uzet kao homogen u
cijelome prostoru i mijenja se s vremenom tijekom procesa. Model za proracun prostiranja mlaza
i tvorbu gorive smjese temelji se na podjeli mlaza u pakete koji odrazavaju globalni oblik mlaza.
Paketi se generiraju tijekom ubrizgavanja mlaza goriva. Brzina Sirenja paketa prikazana je
poluempirijskim jednadzbama ovisno o parametrima ubrizgavanja goriva i stanju plina u prostoru
izgaranja. Tvorba smjese, tj. brzina dovoda zraka iz okoline u pojedine pakete mlaza izracunava
se iz pretpostavke o¢uvanja koli¢ine gibanja paketa mlaza. Na taj je nacin trenutna masa paketa
izravno povezana s brzinom prostiranja paketa mlaza. Oslobadanje topline izgaranjem pocinje tek
nakon isteka vremena zakasnjenja paljenja i izraCunava se odvojeno za svaki paket mlaza, ovisno
0 njegovim rubnim uvjetima. Pritom je maksimalna brzina izgaranja ograniCena fizikalnim
procesima kao Sto su isparavanje te dovod zraka i kemijskim procesima za izgaranje homogene
faze. ProraCun emisija Stetnih tvari temelji se na postavkama kemijske ravnoteze za OHC-sustav
u prostoru izgaranja. Iz tog uvjeta dobiva se koncentracija molekula i radikala, koji sluze kao
ulazni podaci za modele tvorbe Stetnih tvari (NOy-a i ¢ade). Za modeliranje tvorbe dusikovih
oksida odabran je prosireni model Zeldovicha, a predloZen je i opsezniji model s ukupno 10
reakcija koji prognozira i tvorbu NO». Za proraun tvorbe ¢ade takoder su na raspolaganju dva
modela. Manje pouzdan model se temelji na tvorbi ¢ade u dva koraka i za njega je potrebno
uskladiti empirijske konstante. Pouzdaniji model sadrzi opsezniji kemijski mehanizam tvorbe
cade s 8 reakcija i on uzima u obzir tvorbu meduprodukata koji sami mogu oksidirati ili putem
molekula acetilena (etina) tvoriti Cestice cade po mehanizmu rasta povrsine.
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Radica [105] je istrazivao moguénost dijagnostike stanja i optimiranja rada brodskih dizelskih
motora uz pomo¢ ekspertnih sustava. Opisane su karakteristike modernih brodskih sporohodnih
motora s naglaskom na nove tehnologije koje se uvode pri razvoju motora. Dat je presjek
dosadasnjih istrazivanja i postojec¢ega stanja iz podrucja dijagnostike ekspertnih sustava. Opisani
su dosadasnji razvijeni ekspertni sustavi proizvodaca brodskih motora MAN i Wartsild. U radu se
koristi razvijeni programski paket EKSE, koji sadrzi analizu izmjerenih podataka i vrsi
dijagnostiku stanja motora. Posebno je razraden termodinamicki model radnoga procesa
dvotaktnih dizelskih motora s ispuSnim ventilom. Na temelju izvrSenih analiza termodinamickog
ciklusa odreduje se maksimalni koeficijent iskoriStenja topline kojim se vrsi usporedba s ostalim
ciklusima i odreduju optimalne znacajke motora.

Katrasnik [106] je prikazao razvoj kompleksnoga simulacijskog modela za simuliranje radnih
parametara dizelskoga motora s prednabijanjem u stacionarnima 1 tranzijentnima radnim
uvjetima. Simulacijski je model baziran na 0D, 1D i kvazidimenzionalnim metodama. Interakcija
tih metoda pokazuje dobar kompromis izmedu toc¢nosti rezultata simulacije i vremena potrebnog
za njezino izvrsenje. Originalnost rada ocituje se u inovativnoj implementaciji razli¢itih fizikalnih
modela u numericki kod s jedne strane i s druge strane u novim, poboljSanim podmodelima
simulacije razli¢itih elemenata motora s unutarnjim izgaranjem. Varijabilna svojstva plinova i
njihove koncentracije, ugradene u 1D model i kvazidimenzionalni model izgaranja,
implementirani su u simulaciju za proucavanje tranzijentnih radnih uvjeta motora. Primjenjivost
simulacijskog modela demonstrirana je Cinjenicom da se mogu dobiti dobra poklapanja s
rezultatima mjerenja ne samo pri stacionarnom ve¢ i pri tranzijentnom radu dizelskoga motora s
prednabijanjem.

Sigurnost broda u teskim uvjetima plovidbe, kao $to su nevrijeme na moru i manevar broda, ovisi
o pouzdanosti rada brodskoga pogonskog postrojenja. Raci¢ [107] prikazuje matematicki model
na osnovu kojeg je izraden racunalno-simulacijski model brodskoga propulzijskoga dizelskog
motora. Racunalno-simulacijski model napravljen je u programskom paketu Matlab-Simulink.
Model je primijenjen za analizu stacionarnih i dinamickih uvjeta rada, sporohodnoga
propulzijskoga dizelskog motora s prednabijanjem i brodskoga vijcanog propulzora s
nepomi¢nim krilima. Posebno je ispitana stabilnost i raspolozivost u otezanim uvjetima rada, kao
Sto je smanjenje opterecenja na nekom od cilindara ili poteSkoce u radu sustava ispiranja i
prednabijanja cilindara. Analizom rezultata utvrdene su krajnje granice utjecajnih znacajki,
odredena su sigurna pogonska stanja, posebno sustava regulacije brzine vrtnje i sustava
turbopuhala.

Blasig [108] analizira radni proces sporookretnoga dizelskog motora na osnovu rezultata
dobivenih programom za simulaciju. Osnovni podaci koje koristi simulacijski program su podaci
tlakova u cilindru motora dobiveni postupkom indiciranja. Simulacija se izvrSila za motor MAN
6S60ME-C, koji za ubrizgavanje goriva i otvaranje/zatvaranje ispusnih ventila koristi elektro-
hidraulicki sustav upravljan putem elektronike, i za motor MAN 5S60MC-C, kod kojega se za
ubrizgavanje goriva i aktiviranje ispusnih ventila koristi bregasta osovina.
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1.4. Znanstvene metode

Tijekom znanstvenoga istrazivanja i formuliranja rezultata istrazivanja tematike prezentirane u
ovoj doktorskoj disertaciji pod naslovom Kvazidimenzijski model za numericke simulacije
brodskoga dvotaktnoag dizelskog motora koristene su sljede¢e znanstvene metode: induktivna i
deduktivna metoda, metoda analize i sinteze, eksperimentalna metoda, metoda mjerenja, metoda
opovrgavanja i dokazivanja, matematicka metoda te metoda numeri¢kog modeliranja.

1.5. O¢ekivani rezultati istraZivanja i znanstveni doprinos

Jedan od osnovnih ciljeva ove doktorske disertacije je razviti kvazidimenzijski matematicki
model za izravan izraCun prirasta tlaka i temperature u cilindru dizelskoga motora s unutarnjim
izgaranjem. Pomoc¢u takve matematicke formulacije moguce je raCunati i sve ostale radne
parametre motora izravno, kako se oni dogadaju, bez primjene iteracijskih postupaka.
Matematicki model razvija se za procese s realnim plinovima, tako da se radni parametri motora
simuliraju ¢im je to¢nije moguce.

U brojnim radovima iz kojih su djelomi¢no preuzeti numericki podmodeli glavnog QD
numerickog modela, uocen je velik broj eksperimentalno odredenih konstanti, s time da mali broj
njih vrijedi opcenito, ve¢ se konstante odreduju za konkretni ispitivani motor. U ovom radu bit ¢e
izvrSena korekcija konstanti, gdje god je to moguce, kako bi one ili poveéale to¢nost simulacije
ili kako bi bile primjenjive za Sirok raspon dizelskih motora. Poglavito se to odnosi na konstante
koje definiraju put, brzinu i ubrzanje paketa (zona) mlaza goriva u QD numerickom modelu, kao
i konstanti vezanih za vrijeme raspada tekucega goriva (break-up time).

Kako bi se povecala to¢nost rezultata dobivenih razvijenom QD numerickom simulacijom,
odabrani korak integracije za numericki model pokusat ¢e se smanjiti ispod 1 °KV, koji koriste
autori u cjelokupnoj dostupnoj literaturi. IzvrSene simulacije na kraju ¢e pokazati kako je za
kvazidimenzijski model, koji koristi svojstva realnog plina, nuzno odabrati korak integracije
manji od 1 °KV, uz pritom nuznu primjenu usrednjavanja malih paketa u velike pakete, kako se
ne bi rapidno povecalo vrijeme potrebno za izvrSenje simulacije.

U konacnici, cilj razvijenoga kvazidimenzijskoga numerickog modela jest i ¢injenica da vrijeme
potrebno za izvrSenje simulacija mora biti razmjerno kratko. U usporedbi s ostalim numeri¢kim
modelima, prema vremenu izvrSenja, kvazidimenzijski model na raspolaganju ima najvise do
nekoliko desetaka minuta, u kojima je potrebno dobiti zahtijevane radne parametre motora, a isto
tako izracunati radni parametri moraju biti u prihvatljivim granicama toc¢nosti i preciznosti.

Ta Cetiri prezentirana oc¢ekivana rezultata istrazivanja ujedno predstavljaju i znanstveni doprinos,

jer u cjelokupnoj dostupnoj literaturi problematika vezana za kvazidimenzijske numericke
modele nije dovoljno dobro objasnjena, ni u potpunosti razradena.
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1.6. Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od deset medusobno povezanih poglavlja.

U prvom poglavlju dat je prikaz problema numerickog modeliranja procesa izgaranja
kvazidimenzijskim modelom. Objasnjeni su razlozi zasto se pristupilo tom problemu te ciljevi
koji se u disertaciji Zele posti¢i. Kvazidimenzijski numericki model usporeden je s drugim
poznatim matematickim modelima kojima se vrSi proracun radnih parametara u dizelskim
motorima s unutarnjim izgaranjem. Dat je 1 prikaz dosadasnjih istraZivanja vezan za navedenu
tematiku.

Drugo poglavlje daje prikaz nultodimenzijskoga numerickog modela u koji je ugraden razvijeni
kvazidimenzijski model. Nultodimenzijski model ne simulira samo proces u cilindru motora vec i
brojne druge ¢imbenike vezane za dizelski motor (prednabijanje, hladnjak zraka, pumpu goriva,
regulator, usisni i ispusni kolektor i sl.), od kojih su neki iskoristeni i u ovome radu. Kako je
kvazidimenzijski model karakteristican model izgaranja, implementiran je u nultodimenzijski
model, gdje je zamijenio model izgaranja po Vibe-u. Na taj se nacin dobio simulacijski model
cijelog motora koji moze predvidati i emisije ispusnih plinova, Sto 0D model nije uspjesno
mogao.

U tre¢em poglavlju dat je izvod jednadzbi koriStenih za izracun prirasta tlaka i temperature za
realni plin u svakom volumenu (zoni) kvazidimenzijskog modela. Pomoc¢u takva modela moguce
je pratiti proces u cilindru motora kontinuirano, $to u dosad poznatim modelima nije bio slucaj. U
tom je poglavlju prikazan i nacin promjene preticka zraka te masenoga udjela pare goriva u
paketu (zoni) mlaza goriva, jer ti parametri ¢esto imaju presudnu vaznost u to¢nosti provedenih
simulacija. Takoder opisani su procesi promjene volumena u zonama koje prati kvazidimenzijski
model, kao i bilance mase te energije vezane za sve zone koje se nalaze u cilindru motora.

Cetvrto poglavlje daje prikaz svih podmodela ukljuéenih u kvazidimenzijski numeri¢ki model.
Detaljno su objasnjene karakteristike mlaza goriva koje se ubrizgava u cilindar motora, sa svima
vaznim veli¢inama. Definirane su jednadzbe za put, brzinu i ubrzanje mlaza goriva, uz korekciju
dostupnih konstanti u literaturi. Definira se domijeSavanje zraka u pakete (zone) mlaza goriva,
raspad tekuéeg goriva u kapljice te srednji (Sauterov) promjer kapljica. Numericki je modeliran
proces isparavanja tekuc¢ih kapljica goriva, kao 1 izgaranja pare goriva. Definirane su kemijske
reakcije koje se desavaju u cilindru motora prilikom izgaranja, a posebno su obradene emisije iz
motora vezane na duSikove okside i ¢adu. Dok se kod modeliranja dusSikovih oksida koristi
najrobusniji Zeldovichev model, za modeliranje ¢ade moze se koristiti vise razlic¢itih metoda koje
su objasnjene, s time da je u ovom radu odabrana Fuscova metoda numerickog modeliranja ¢ade
koja je i podrobnije objasnjena. Na kraju poglavlja dat je prikaz modeliranja prijelaza topline iz
radnoga prostora (s plinova) na stijenke radnog prostora cilindra.

Peto poglavlje daje prikaz usrednjavanja malih paketa u velike pakete mlaza goriva. Kako se
odabrao korak integracije manji od 1 °KV, ta je promjena nuzno zahtijevala male pakete koji se
stvaraju unutar cijelog kuta koljena koljenastoga vratila. Kako se ne bi pretjerano usporila
simulacija, odluc¢eno je da se na cijelome kutu koljena mali paketi usrednje u veliki i taj veliki
paket nastavlja gibanje kroz cilindar, od trenutka usrednjavanja nadalje. Sama pojava procesa
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usrednjavanja nuzno je zahtijevala definiranje veliCina koje je potrebno usrednjiti, Sto je
dodatnom matematickom analizom ucinjeno, pa su u tome poglavlju date i jednadzbe pomocu
kojih se vrsi usrednjavanje. Usrednjavanje bitno utjece, ili moze utjecati, i na zakaSnjenje
paljenja, Sto je takoder dodatno pojasnjeno.

Sesto poglavlje prikazuje validaciju kvazidimenzijskoga numeri¢kog modela. Kako bi se izvrsila
zadovoljavajuca validacija, najprije je bilo nuzno izvrsiti mjerenja na stvarnome motoru.
Mjerenja su izvrSena u Ljubljani, na dizelskom motoru MAN D 0826 LOH15, u Laboratoriju za
toplotne batne stroje Fakultete za strojniStvo, Univerze v Ljubljani. Prikazana su kako sama
numerickih simulacija za ulazne parametre jednake ispitivanima. Budu¢i da su rezultati
simulacija pokazali vrlo dobra poklapanja s mjerenjima, model se smatrao validiranim.

Sedmo poglavlje prikazuje razli¢ite radne parametre motora MAN D 0826 LOHI15 dobivene
numerickom simulacijom. Mnoge od prikazanih radnih parametara bilo bi vrlo teSko izmjeriti na
samome motoru, neke gotovo nemoguce, ali se bas u toj Cinjenici i oCituje velika prednost
numerickih simulacija dizelskih motora — iz vrlo malo ulaznih podataka moze se dobiti Citav
spektar predvidanja radnih parametara motora, uz veliku tocnost i preciznost te uz minimalno
vrijeme potrebno za izvrSenje simulacija.

U osmom poglavlju dat je kratak prikaz znacajki i1 trenutnog stanja razvoja “inteligentnih”
brodskih dizelskih dvotaktnih motora. Prikazane su i objasnjene najzanimljivije tehnologije i
specificnosti takvih motora. Sustav upravljanja ispuSnim ventilom 1 sustav upravljanja
ubrizgavanjem goriva objaSnjeni su na primjerima dva vodeca proizvodaca takvih motora, a to su
MAN 1 Wairtsild. Na kraju poglavlja date su najbitnije karakteristike ispitivanoga brodskoga
inteligentnoga dvotaktnoga dizelskog motora te su prikazani rezultati mjerenja na ispitnome
stolu.

Deveto poglavlje daje prikaz rezultata numericke simulacije provedene prilagodenim
kvazidimenzijskim modelom na inteligentnomu brodskomu dvotaktnomu dizelskom motoru
MAN 6S50MC. Osim S$to je pokazano da numericki kvazidimenzijski model, uz vrlo mala
odstupanja, vrlo dobro prati izmjerene radne parametre motora, date su i smjernice daljnjega
razvoja toga numerickog modela na sporohodnim dvotaktnim dizelskim motorima.

Deseto poglavlje, uz najvaznije zakljucke, prikazuje i znanstveni doprinos te prakticnu primjenu
rezultata istrazivanja, kao i smjernice za daljnji rad.
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2. NULTODIMENZIJSKI (0D) NUMERICKI MODEL

2.1. Opis 0D numeri¢koga modela

Opis kvazidimenzijskoga numeri¢kog modela nuzno je zapoceti s 0D numerickim modelom iz
kojega se kvazidimenzijski model izvodi.

Nultodimenzijski model podrazumijeva smjesu plinova u prostoru izgaranja bez ikakvih
promjena po cijelome prostoru u datom trenutku. Svojstva plina su u datom trenutku unutar
prostora potpuno homogena. Koriste se jednadzbe oCuvanja mase i jednadzbe oCuvanja energije.
Jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja se ne koriste. Stanje u sustavu smjese plinova u prostoru
izgaranja odredeno je masom, tlakom, temperaturom i koncentracijom sastojaka. Taj prostor
moze se podijeliti u vise zona. Najjednostavniji pristup jest podjela na dvije zone, pa se stoga i
zove “dvozonski model”. Jedna od znacajki ovoga modela je izravno zadavanje vremenski
oslobodene topline tijekom izgaranja za proracun procesa.

Cjelokupni razvoj kvazidimenzijskog modela koristena u ovoj disertaciji temelji se na 0D modelu
razvijenom u disertaciji Medice [96]. U 0D model, koji obuhvaca matematicku definiciju svih
sastavnih elemenata dizelskog motora s prednabijanjem i direktnim ubrizgavanjem goriva,
ukomponiran je kvazidimenzijski model ubrizgavanja goriva, njegova mijeSanja sa zrakom,
isparavanja, izgaranja, oslobadanja topline prilikom izgaranja te izmjene oslobodene topline sa
stijenkama radnog prostora cilindra.

Temeljni problem svih numerickih simulacija dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem
goriva je izraCunavanje promjene tlaka i temperature tijekom citava radnog procesa motora.
Komercijalni simulacijski programi, kao i numeri¢ki modeli razvijeni u brojnim znanstvenim
radovima 1 disertacijama, prirast tlaka i temperature u cilindru dizelskog motora s direktnim
ubrizgavanjem izracunavaju iteracijskim putem. U ovome radu izraCun promjene tlaka i
temperature u cilindru vr$i se izravnim nacinom, bez upotrebe iteracijskog postupka. Mada su
diferencijalne jednadzbe, koje je u ovom slucaju potrebno rjesavati, iznimno kompleksne, one
omogucéavaju vecu brzinu provedenih simulacija te proporcionalno i vecu to¢nost, jer se u
svakom trenutku (u svakom koraku simulacije) raspolaze s to¢nim vrijednostima tlaka i
temperature u cilindru. Isto se tako za kvazidimenzijski model raspolaze podacima o tlaku i
temperaturi ne samo za cijeli cilindar ve¢ i za sve volumene na koje je prostor u cilindru
podijeljen.
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2.2. Izvod jednadzbi prirasta tlaka i temperature 0D modela za realni plin

Po Ve, Te, A, e, Re

dm,

Slika 2.1. Prostor izgaranja jednog cilindra s granicama sustava [101]

Na slici 2.1. prikazan je prostor izgaranja jednog cilindra sa strelicama koje definiraju pozitivne
smjerove prijenosa energije i mase. Osnova za promjene koje se deSavaju u cilindru motora jest
“prvi korak™: dovodenje goriva i pretvorba njegove kemijske energije u toplinu. Daljnja analiza
provodi se preko osnovnih jednadzbi termodinamike. Cjelokupan izvod 0D modela za realni i
idealni plin preuzet je iz disertacije Skifi¢a [101]. Na temelju te matemati¢ke baze napravljen je
cjelokupan izvod za kvazidimenzijski numeric¢ki model.

Prema prvom zakonu termodinamike dovedena toplina odredenom sustavu koristi se za
povecanje unutarnje energije sustava i za vrSenje mehanickoga rada:

dQ, =dU_ +p.dV.. (2.1)
Deriviranjem izraza za unutamju energiju dobije se:

dU, =d(mu,)=u dm, +m_ du,. (2.2)
Uvrstenjem jednadzbe (2.2) u jednadzbu (2.1) i deriviranjem po kutu koljena ¢ dobije se:

o, _, dm. ,, due o, o (2.3)
de de
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Jednadzba ocuvanja topline (energije) u termodinamickom sustavu jest:

d
dQC — Qg n dQst +hu d_m +hi d_m +h . d_m . (24)
dp dp do do ), do ), "\do)

U jednadzbi (2.4) ne uzima se u obzir promjena volumena prostora izgaranja, tj. vrSenje
mehanickog rada, iako i mehanicki rad sudjeluje u bilanci energije.

Jednadzba oc¢uvanja mase u termodinamickom sustavu jest:

dm 1 dQ dm dm dm
c — |+ = +|—] . (2.5)
do nlng dco dp ), \de), \de)

Svojstva realnog plina (specificna unutarnja energija u i plinska konstanta R) ovise o temperaturi
(T), tlaku ( p) 1 sastavu plina (sastav plina predstavljen je pretiCkom zraka A i masenim udjelom

pare gorivaY,_ ), pa se moze pisati:

vap

uC C( c’pc’ﬂ’c’Yvap) (2'6)

du, Ou,dT, +0"u dp, +0"u dA,  Ju, dY,,

; , @.7)
do 0”T dp Jp,.dp JA dp OJY, do
R, =R(T.,p., 2. Y, ), (2.8)

dY.

dR, OR, dT, +ﬁR dp, +ﬁR dA, N OR, - (2.9)
de ﬁT dp Jp.dp JA dp 0Y, do

1z jednadzbe stanja idealnog plina logaritmiranjem i deriviranjem dobije se:
p.V.=m.R.T,, (2.10)
1 dpc 1drv, 1 dm, N 1 dR, N 1 dT, @.11)

p. do Vdgo mcdgo R . dp T do

U daljnjem postupku potrebno je rijesiti se derivacija plinske konstante i temperature po kutu,
kako bi kao nepoznanica ostala derivacija tlaka po kutu.
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Uvrstenjem derivacije plinske konstante po kutu iz jednadzbe (2.9) u jednadzbu (2.11) dobije se:

dy,

vap

p. do V dgo m, dp R,
1 dT,
I, dop

Ldp, 1AV, _ 1 dm, 1{0& dT. ©OR dp, OR.dA, OR,
+— + + +

p.dp R op. dp T, de R, OT, dp m, do

1.dr; L 1 [ OR, dA, N OR, dY,,
V dp R \0A, do 0Y, do

1 1R Y (11 L dm
p. R.0p, )de T, RO dgo m, do

14y, L{OR d, . OR, deapJ
R

1dp, 1R dp _1dT, 1 2R AT, 1 dm,

oA, do OY de

L(l . OR, }dpc _L(HQORC }dTdemc

D, R op, Jde T, R, OT, Jdeo m,  de
1 dV, +L OR, dA, N OR, dY,,
V.dp R (04, dp 0Y, do
A LoR 4T, _ 1 [, p.OR \dp, 1 dm,
T, R, OT, dgo D. R, 0p, )do m, do

L dV. 1[0R dA  OR drv,,
V. dp R |04, dp oY, do |

Uvode se zamjene za izraze:

A=14 L R
R, T,

c c

p. OR,

B=1- .
R, Op.
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Jednadzba (2.16) sada poprima novi oblik:

AdT, _ Bdp. 1 dm, 1 dV, OR, dA, OR, dY,,
© _ +— 4+ — , (2.19)
T dgo p. do m,  de V. de R oA, dp oY, do
dy,
dizg Bdp, 1 dmg +ich _ 1 [ 2R, d4, N OR, dr,, . (2.20)
dp A|p.dp m, dp V. dp R0 dp 0, do

Ako se d7/d ¢ iz jednadzbe (2.20) uvrsti u jednadzbu (2.7), dobije se:

p. do md(p Vd(,o R

de 6T A oA, dp oY, do

+8u dpc ou, dA, . ou, dY,,
op, do a/l dp oY, do

du, ou, T, {B dp, 1 dm, 147, (8R &, , oR, deap]]+
@.21)

Sredivanjem za dp/d¢ dobije se jednadzba:

T, Bou, +8uc dp, _ou T, | 1 dm, 1 dV, 1 OR, d2, 8R dY,,,
p. A0T. 0p.)de 0T, A|m, dp V. do Rc o4, do avap do

ou, dA, 8u d¥,, | du
+ C

oA, do 8Yvap de do
(2.22)
Ako se umjesto du/d@ uvede izraz iz jednadzbe (2.3), dobije se:
m, du, _ dQ. —u, dm, b dv, , (2.23)
dp do do do
du, _ 14O, dm, AV (2.24)
dp m \ do do do
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Kada se izraz iz jednadzbe (2.24) uvrsti u jednadzbu (2.22), dobije se:

&E@uc+8uc dp. _ou, T, | 1 dm, ldV OR, dA, 8R dY,,,
p. AJT, op, )de 6TA m, de Vdgo R oA, do 6vap de

Ou, d2,  Ou, dY,, s dQc_u dm, dv,
oA, do Tor w40 dp ¢ ’

T, B ou, +8uc dp. _ou T, 1 dm. ou T, 1 dV, N
p. AT, op. )de 0T, Am, 2 de 0T, AV, do
+L8uc T, | OR, dA, N oR, d¥,, |
R, 0T, A\ 04, dp 0Y,, do
Ou, dA, auc deap 1.d0, u, dm, p, dV,
04, do avap de m, dp m, dp m, do

(2.26)
Tcﬁﬁuc+6uc dp. _LdQc_'_%&Ldmc ~u, dm, ou T, 1 dV.
p. AT, op.)de m, dp 0TI, Am,2 dp m,  dp 0T, AV, do
P dVC+ 1 Ou. T, | OR, d4, N OR, dY,, ~
m, dp R OT, A|\04 de 0Y, do
(au di, , o, de,p]
oA, dp 0Y,, de
(2.27)

TC Eauc + auc dpc —L_dQC + %EL Ue _dmc — %QLJ{_& dL.}.
p. AT, op,.)de m, dp (0T, A m, de \oT, AV, m, )de
1 ou, T, [ OR, d4, N OR, dY,, B
R, OT, A\ 04, de 0OY, do
[ ou dA. | ou, dy,,
oA, dp oY, do '

(2.28)
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Uvode se dodatne zamjene:

T. Bou, Ou

= +—=1, (2.29)
p. AJT, Op,
_[Oue T 1w | (2.30)
oI, Am, m,
PO R ) 2.31)
o, AV, m,
T R R dyva dyva
:iauc_c OR, dA, N OR, o | [ Ou, dA, N ou, v | (2.32)
R, 0T, A\ 04, dp 0Y, do oA, dp 0Y,, do
Nakon uvedenih zamjena jednadzba (2.28) dobiva oblik:
cdpe _ 1 0. pdme AV g (2.33)
dp m. do dp  do
Konacno, jednadzba promjene tlaka 0D numerickog modela za realni plin glasi:
. l‘ch +D‘Z"c —E‘ZVc +F
p. _ m. do ® ®
do C (2.34)

Da bi se napravio izvod za promjenu temperature u kontroln
jednadzbe (2.19):

om volumenu, treba poé¢i od

Bdp, Adl. 1 dm, 1dV, 1 (&R, dA, &R, dY,,
= e e ey e Teg T : (2.35)
p. do T, dp m dep V. dp R \0A dp Y, do

dy,
d. _p. 4dT 1 p.dm 1 p.dV 1 p[OR dA  OR, Alw |, 0
dp BT, ,dp m B dp V., B dp R, B|0A dp 0Y, do
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Ako se jednadzba (2.36) uvrsti u jednadzbu (2.7), dobije se

du, _ou, dT, ou, &{A d7, 1 dm

L C_LchJr OR, dA, GR dY,, N
dp 0T, dp OJp, B|T,dp m, de V, de R,

oA, do 6Y de
ou, dA, Ou, dY,
+ +

[ vap

o4, dp 0Y, do

(2.37)
Sredivanjem za d7,/d¢ dobije se:

Ou, dT, _du, _ou, p. idiJrLdmc_ichJr 1 [ OR, dA, N R, d¥,, ||
GTC d(o dp op, B|T,dp m, dep V, dp R (04 dp 0Y, do
[Gu dA,  ou, dY, J
+

vap

oA, dp 0Y, do

vap

(2.38)

Ou, p. A 8u d7, _ ou, p. Ldﬂ_ichJr OR, d2A, +8R d¥, ||
Gpc BT, 8T dq)

O0A, dp 0Y, do

vap
ou, dA, ou, dY, | du,
+ +—
oA, dp 0Y,, do

ap de
(2.39)
1z jednadzbe (2.3) dobije se promjena unutarnje energije s kutom koljena
du, _ 14O, dm, AV (2.40)
dp m \ do do do

Ako se jednadzba (2.40) uvrsti u jednadzbu (2.39), dobije se

ou p A ou\dT, _ 1dO. u dm _p. dV,
op. BT, 6T dp m, dp m, 2 dp m,  de

_Ou, p.| 1 dm, 1 dV. L OR, dA, 6R dY,,
op, B|{m, dp V, de R |04, do 6Y

do
[ 0u, A, ou, dY,,
oA, dp oY, do |

(2.41)
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[GupcA Gujd_T_ldQ u, dm, 1 ou, p, dm, Pch+

op, BT, 0T, )de m, do mdqo m@pchqo m, do

+L6uc p. 4V, 1 du, p. | OR, dA, N oR, dY,, ~
V.op, B dp R, 0p, B|0A de oY, do

[ ou, dA, . ou, dY,,
oA, dp 0Y, do
(2.42)

Ou pe A oue 1T, 1 dQ, fu, 1 Ou p|dm. [p. 1 0u p.\dV.
op, BT, OT dp m, 2 dep \m, m,op, B )de \m, V, Jp, B )de
1 du p.| R dA  OR, d¥, |
R op, B|0A, do aYW de

[ ou, dA, . ou, dY,,
oA, dp 0Y,, do '

(2.43)
Kako bi se pojednostavnila jednadzba (2.43), uvode se nove zamjene:
c, =|Se P A 0. (2.44)
op. BT, oI,
D, =[”° +i%&} (2.45)
mC C al?(l
E, = Pe_ LU P | (2.46)
mC VC apc B
I dy,
Foo| L0 P O A4 | Ou Gl |} (2.47)
R, op. B oA, dp oY, do
dY.
G, = OR, dA, aR vap (2.48)
oA, do 8Y 4O
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Sada jednadzba (2.43) poprima novi oblik:

dT d d v
c L 1349, dm o 4V g (2.49)
dp m, do do de

Konacno, jednadzba promjene temperature 0D numerickog modela za realni plin glasi:

1 .do, _D, dm, _E, dv, _F,
d7, _m, do do de (2.50
do C. . .50)
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2.3. Izvod jednadzbi prirasta tlaka i temperature 0D modela za idealni plin

Izvod jednadzbi za idealni plin izraden je na temelju slozenijih jednadzbi za realni plin. Kod
idealnog plina vrijede sljede¢a pojednostavljenja:

OR,

0, 251

o (2.51)
R

R _y, (2.52)
ap.

U _yp, (2.53)
ap.

Sukladno s tim pojednostavljenjima jednadzba promjene tlaka 0D numerickog modela za idealni
plin glasi:

. I‘ZQC +D(Zm° —EiVC +F
ap. _ m. do 4 4

do T, B ou, ’ 29

p. AT,
gdje su D, E i F varijable definirane jednadzbama (2.30), (2.31) 1 (2.32).
Jednadzba promjene temperature 0D numeri¢kog modela za idealni plin glasi:
1{dQ, dm, dv, ou,dA, ou, dY,,
— —u, - P, —m, +
dr, m.| do de do ok, dp  0OY, dg
dp on. . (2.55)
ar,
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3. KVAZIDIMENZIJSKI (QD) NUMERICKI MODEL

3.1. Opis QD (kvazidimenzijskoga) numeri¢kog modela

Kvazidimenzijski model koristi opis smjese plinova u prostoru izgaranja kao i
nultodimenzionalni model. Stanje sastava smjese odredeno je i ovdje preko: mase, tlaka,
temperature i koncentracije pojedinih sastojaka plina. S ovim modelom promatrat ¢e se viSe
podru¢ja odnosno viSe zona, a za svaku promatranu zonu vrijede isti uvjeti kao i1 kod
nultodimenzijskog modela. Specificnost primijenjenoga kvazidimenzijskog modela ogleda se u
¢injenici Sto se mlaz goriva dijeli na zasebne paketice (zone) i za svaku od navedenih zona mlaza
goriva racunaju se zasebna svojstva. Oko mlaza (to¢nije mlazova) goriva nalazi se zasebna zona
bez izgaranja koja se promatra kao neovisno podruc¢je. Za razliku od nultodimenzionalnog
modela, ovdje se zakon oslobadanja topline preuzima iz fizickih modela procesa umjesto da je
kako izmedu spomenutih zona nema nikakve izmjene mase ili energije, s izuzetkom
dostrujavanja zraka iz zone bez izgaranja u zone u kojima se dogada izgaranje, $to uvelike
pojednostavnjuje cjelokupni numericki model i omogucava opcenitiji opis raznih fizikalnih
procesa koji se dogadaju u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem. Sam matematic¢ki izvod
primijenjenoga kvazidimenzijskog modela napravljen je iz nultodimenzijskog modela.

Najjednostavniji oblik kvazidimenzijskoga matematicCkog modela sastoji se od podjele
homogenog prostora cilindra u dvije zone. U jednoj se zoni dogada izgaranje, dok je druga zona
tzv. Cistog zraka. Kao u svim kvazidimenzijskim modelima, tako i u ovom najjednostavnijem,
polazi se od pretpostavke da medu promatranim zonama nema izmjene mase i energije, osim
dostrujavanja zraka iz zone Cistog zraka u zonu (zone) u kojima se dogada izgaranje. Stoga se
broj zona u cilindru moze proizvoljno odabrati, a $to je veci, to raste i sloZenost proracuna.

Za razliku od dvozonskog modela, u primijenjenom kvazidimenzijskom modelu prisutne su zone
koje osim zraka i produkata stehiometrijskog izgaranja imaju paru goriva i tekuce gorivo. Cijeli
volumen cilindra je podijeljen na vise zona. Pocetnu veliku zonu ¢ini zona bez goriva (zona bez
izgaranja), koja popunjava cijeli prostor cilindra tijekom takta kompresije. Ubrizgavanjem mlaza
goriva zapocinje stvaranje dodatnih zona u cilindru (slika 3.1).
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Zone

Zona bez goriva

1
III

dm,,/dt

Slika 3.1. Shema stvaranja dodatnih zona u cilindru ubrizgavanjem mlaza goriva i ustrujavanja
zraka iz zone bez goriva u zone mlaza goriva

Stvaranje zona mlaza zapoCinje pocetkom ubrizgavanja goriva. Prije toga je cijeli prostor
izgaranja homogena smjesa bez para svjezega goriva koja ¢ini pocetnu zonu. Sastav plina u toj
zoni je onaj koji odgovara sastavu na kraju procesa usisa. Bez obzira $to u toj zoni moze biti
prisutan i mali dio zaostalih plinova izgaranja iz ranijega procesa, ova ¢e se zona nazivati ,,Zona
bez goriva” (Zona bez izgaranja).

Tu se uvodi pretpostavka da ¢e prijenos tvari i¢i samo iz podrucja zone bez izgaranja u podrucja
zona mlaza. Zone mlaza nece izmedu sebe izmjenjivati radne tvari. Svi produkti izgaranja ostat
¢e zarobljeni u podrucju pojedinacnih zona mlaza.

Sve ono §to ulazi u odredeni promatrani dio (zonu) nosi pozitivan predznak, a sve ono $to izlazi
nosi negativan predznak.

Kada se govori o promjenama volumena, u jednadzbama promjene stanja u obzir se uzima samo
volumen para i plinova. Tekuée gorivo, s obzirom na svoju nestisljivost, ne sudjeluje u procesima
vezanima uz promjenu volumena. Ono je izloZzeno promjenama temperature 1 tlaka no pritom ne
mijenja svoj volumen. Dilatacije volumena tekuéeg goriva zbog promjene gustoc¢e goriva mogu
se zanemariti ili se mogu uzeti u obzir u jednadzbi promjene volumena cijeloga cilindra. Ta je
promjena onda jednaka promjeni volumena zbog gibanja koljenastog mehanizma i promjeni
izazvanoj uvodenjem, isparavanjem ili termickom dilatacijom tekucega dijela goriva.

S obzirom na relativno mali udio para goriva, najjednostavnije je pretpostaviti da se para goriva
ponasa kao idealni plin, tj. na nacin koji odreduje sastav pare i plinova u promatranu kontrolnom

volumenu.

Zanemaruju se svi gubici mase iz prostora izgaranja koji bi nastali propustanjem.
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Podjela mlaza goriva na paketice (zone) prikazana je na slici 3.2. Svaki paket (zona) mlaza goriva
prati se pomocu odgovarajuc¢ih indeksa.

Varijabla i odnosi se na uzduznu os (po vremenu), tj. na aksijalnu os, dok varijabla j prati mlaz
goriva po radijusu, tj. po radijalnoj osi.

L i=7,;=4 ———
Teku¢a jezgra mlaza ~ ~° e
J=5
j=4
j=3
g I=2
£ e ]
— L =1
j=2
4 J=3
j=35 J=4

Slika 3.2. Mlaz goriva podijeljen na pakete mlaza

Ovakvim nacinom definicije paketa mlaza goriva moguée je ne samo pracenje globalnih veli¢ina
vezanih za cjelokupni cilindar ili motor ve¢ je mogucée pracenje veliCina unutar samoga mlaza
goriva, tako da se primjerice moze pratiti u kojem se paketu prvom dogodi upaljivanje, kako se
krece distribucija temperatura kroz cijeli mlaz goriva, u kojim paketima i pod kojim uvjetima su
najintenzivnije emisije (emisije ¢ade i NOy-a) i sl. Dakle ovako postavljeni numericki model
omogucuje, izmedu ostalog, i vrlo precizno ispitivanje svojstava te karakteristika samoga mlaza
goriva, kao i svih procesa koji se u njemu desavaju.

Paketi mlaza goriva formiraju se tijekom proracuna od pocetka do zavrSetka ubrizgavanja goriva.
Kada je gorivo za neki proces ubrizgano u potpunosti, paketi prestaju s formiranjem, a sve do

otvaranja ispusnog ventila promatraju se paketi formirani tijekom ubrizgavanja goriva, kao i zona
bez izgaranja.

3.2. Izvod jednadzbi prirasta tlaka i temperature QD modela za realni plin

Izvod polazi od pretpostavke da je tlak u cilindru homogen, tj. da je u svim zonama jednak (kako
u zoni bez izgaranja, tako i u svim zonama mlaza goriva):

P=D,=-.=p =D. 3.1
Ukupan volumen cilindra je suma volumena svih zona:

V=V+V,+.4Vy=D V. (3.2)
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Za svaku promatranu zonu moze se postaviti jednadzba stanja:

pVi=mRT, (3.3)
p.V,=m,R,T,, (3.4)
pVi=mRT,. (3.5)

Zbroj jednadzbi (3.3), (3.4) 1 (3.5) daje:
p2Vi=pVe=2(mRT). (3.6)

Derivacijom jednadzbi (3.3), (3.4) i (3.5) po kutu koljenastog vratila dobiju se derivacije
jednadzbe stanja po zonama:

T,

ﬂJerd_p:mlRlL mlTlﬂJrRlTI%, (3.7)
do do do do do

T d
a7, 293=mﬂgiiH%QE&+Rﬂ;12, (3.8)
do do do do do
iy g0, B g I (3.9)
do do do do do

Derivacijom jednadzbe stanja za sve zone zajedno, $to prikazuje jednadzba (3.6), dobije se:

2 ey dp Z: R——+mT9&+RT91 (3.10)
de de de

Za svaku zonu zasebno se rjeSavaju jednadzbe za bilancu mase i bilancu energije, koje ¢e biti
izvedene kasnije u radu.

Jednadzbe za promjenu temperature po svakoj zoni prepisane su iz istih jednadzbi razvijenih za

model s homogenim stanjem u cilindru, tj. za 0D model. Te jednadZzbe za proizvoljnu i-tu zonu
glase:

1 dQ dm ET,i % - FT,i
dT; _ m; do d(p de 3.11)
dQ’ CT,i ,
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gdje su pojedini koeficijenti:

A =1+———, 3.12
: R oT (3.12)
B =1-2 R (3.13)
R, op
. A .
CTi = %£_1+% , (314)
- \op BT, 0T
1 ou
D, =| 4y G5 L (3.15)
’ m; m; Op B,
1 du,
E, =252 (3.16)
’ m; V. 0p B,
1 ou i dy.
Foo|Lop g ([ O dh O S| (3.17)
’ R op B, ~ oA do 8Yvap,1 do
R dA. R dY, .
Gy, = OR A, OB Cowi | (3.18)
’ oA do 0Y,,; do

Ako je u sustavu jednadzbi N zona ukupno, tada treba rijesSiti N takvih paketa jednadzbi.
Nepoznanice koje treba rijesiti su d7/de (N nepoznanica), dVi/dg (N nepoznanica) i dp/de (1.
nepoznanica). Nepoznanica je ukupno 2N + 1. Da se stvori sustav s dovoljnim brojem jednadzbi,
treba koristiti jednadzbe (3.9) i (3.11) za pojedine zone te sumarnu jednadzbu (3.10) za cijeli
cilindar. Jednadzbi (3.9) i (3.11) ima onoliko koliko ima i zona, tj. N jednadzbi, dok je jednadzba
(3.10) samo jedna. Na taj se nacin dobije sustav od 2N + 1 jednadzbi, pa se pomoc¢u navedenoga
sustava mogu rijesSiti sve nepoznanice. U jednadzbama koje slijede nepoznanice su oznaCene
pravokutnicima:
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. T.

pdVl+V de1+miTidR+RT.—

do do do de

L 4o, dn ETidVi —Fy;

ﬂ_mi de dco lde] ¢

do CT,i ,

dr. T
p °+Vcd—p:z m, R. L+miT1

de do| 5 de de

dm

do

7 Im
do

(3.9)

(3.11)

(3.10)

U jednadzbama (3.9) i (3.10) pojavljuje se promjena plinske konstante po kutu koljena. Nju je
potrebno zamijeniti jednadzbom (3.19) preuzetom iz 0D numerickog modela:

dR

. _ORAT, OR dp OR A

ﬁR deap,i

, (3.19)
do 0”T dgo op dgo oA do 0”Yap1 do
p%‘FVI d—p=miRi £+RiTi%+
do do do de
3.20
OoR [dT| 6R. [dp| oR dA  OR deap,i] (3.20)
+m T | — | —HF— | —1 + ,
oT; |dp| Jp |de| 04 de 0Y,,; de
dv T, |dT . _
A = m RS o 7| CRAATL R | 6 7 Y| 321
de dp| 5 % ol |de| dp do ’ de
Jednadzbe (3.20) i (3.21) potrebno je srediti:
: R
P P L K B L £+mTGT1+RTdi, (3.22)
do op )\do oT, ) |de de
v, R, )| . .
b ey o5 R d—pzz R+ R 4Ll r G R I
de 1 oap )|de| 5 or; )de ’ de

(3.23)

Za odredenu zonu unutar cilindra vrijede jednadzbe (3.22) i (3.11) u paru za istu zonu.
Nepoznanicu dVi/dg potrebno je rijesiti tako da se odredi iz jednadzbe (3.22) i zatim se uvrsti u
jednadzbu (3.11). Na taj se nadin smanjuje sustav nepoznanica na N + 1, uz isti toliki broj

jednadzbi:
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d—“%m{hra& dTl+miTiGTi+RiTi%—(Vi— TR d—p], (3.29)

de| p L oT ) de ’ do op )de
£ ml[RlJrTla—];jj%eriY}GT,ﬁ
CT,iiTEi%—DTIiﬂ— L L= ~F. (3.25)
m
d i 49 ¢ p R T,di_ V— 1% @
do op )|do

CTi+m‘ T R.+T.% d7; zig_l)h%_
’ 0 do| m; de © de

{m TGy, +R, T.iﬂ—(V m, Taijdp]—ﬂ,i.

@ dp )lde
(3.26)
Konacno, jednadzba promjene temperature QD numerickoga modela za realni plin glasi:
. E.. . EL R,
LdQl _[DTi+RiTi TJ]dMI -— miTiGT1 [Vl_ a ]dp FTi
a7, _m; de ’ p)dp p Lop )de| T
dop E,, R,
(p CTi+m1 T,i i+ial
’ P oT;
(3.27)

Kako bi se cjelovito definirala jednadzba za promjenu tlaka s kutom koljena koljenastoga vratila,
promjenu temperatura po zonama, po jednadzbi (3.27) potrebno je uvrstiti u jednadzbu (3.23).
Kako se uvrStavanje vr$i u zagradu sumiranja na desnoj strani jednadzbe (3.23), najprije se
izracuna desna strana jednadzbe i dobije se:

| oR
miTiGT’iJrRiTi%Jr [R +T—J

de oT,
: E.. - E. R.
L 0 —[DTi +RT; = j dm, - {mi T, Gy _(Vl —m; T, ¢ ljdp:| — (3.28)
_m; do ’ p )Jdo p op )de

mE,. oR, ’
Cp+——L| R +T, —!
P or;
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. R.
miT;GTi—}_RiTi%—Fmi Ri+TiL :
’ de oT.

1

L dQl _(DTJ +RiTi = ) dml — |:mi Tl GT,i _(Vl -m Tl aRl )dp}_ T,i
C.. E_.
mi[Ri +T Z];‘] Ll pos + 0
Nm|r+1,S5| P
or,
do. \dm,  Eq, oR.
L Ql _[DTI R1711 T’J ml s |:m1711'GT1 (Vl_ml lel?:| FTl
m; de p)de p op )de .
CT,i " ET,i
m| R +T, OR, P
or,
. C.. E
[ml T GT,i +R T (fiml = P —
N m| R B P
or,
+ S . (3.30)
CT,i n ET,i
N
or,

Jednadzbu (3.29) potrebno je svesti na zajedniCki nazivnik. Zbog bolje preglednosti izraza
potrebno je skoncentrirati se na sredivanje ukupna dobivena brojnika:

Lg_(])m +RT. T’l]dml S {mi T, Gy, _(V —m T%]d_p}_

m; do “p )de  p L op )de
c . (3.31)
_FT,i+(mlTI GT,i +R1]-; C(liml} = 6R + =
P+ S5 P
oT,
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Potrebno je rijesiti se zagrada na kraju jednadzbe, kako bi se jednadzba mogla izraunati:

L%_(DTI+RiT%]dm1— = {M (V mTai]d—p} Py +
m do S p )Jde  p p )de

i T, GT,iCT,i + m; T, @r,i/ET,i + R T CT,i dm, + R T, i dm, (3.32)

+ s
il R 4T OR, p ml R +T OR. | do p de
i i i a]-; i i i a]-;
RTC.. - E.. TG, .C,.
1 C(l:lQ _ D 171 T, C;ml + T,i (V; _ m T aaR ]Ccllp FT,i + i I T,iT,i )
oT, oT,
(3.33)

) R T Cy; . Eg, T.G;.Cy,
| R
m; do (4 ZﬁR o P p)de (g p R
oT. oT,
CT,i ETl
ml[Rl T 5Rij P
or,
(3.34)
Zbog preglednosti izraza potrebno je uvesti jos jednu zamjensku veli¢inu:
C
Hy, = # (3.35)
+T —*
Sada jednadzba (3.34) poprima oblik:
] H_ . RT . E.
1((11Q1 _LDT,i - IJ((iiml + = £V1_ 17: aaR J:;p_l_HT,iY;GT,i _FT,i
m; dg m @ p /4 (3.36)
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Uvrstavanjem jednadzbe (3.36) u jednadzbu (3.23) dobije se:

E.; OR,
% oR T )
Sl V=Y m e E || =
do i op HT,i ET,i do
m; p
B (3.37)
do. H, RT \d
L&_ Ti s HTiTiGTi_ T,i
Z m, do m, ’ ’ ’
i HT,i + ET,i
m; p
Konacno, jednadzba promjene tlaka QD numeri¢kog modela za realni plin glasi:
) H
14O [ MRl dm, +H,, TG,
z m. do ’ m dq) _p dv,
i {Hm _'_Em} do
dp m, p
PP § 3.38)
de E._. . (
. “(Vi —mT %Rl
I/c _ z m Tl' i + 14 )4
i P Hy | Ery
m; p
U jednadzbi (3.38) nalaze se dvije sume po svim zonama:
| | H, RT
IC;QI B (D R~ dml T.i FTi
m. do ! m ’
S, = : 3.39
] 1z HTl ETI ( )
m; p
E..
o [K—mizaaR'j
S,=3|mT 1+ L P (3.40)
1 ap HTI ET,l
m p
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Koriste¢i sume iz jednadzbi (3.39) i (3.40) dolazi se do pojednostavljenog izraza za promjenu
tlaka u QD numerickom modelu izgaranja za realni plin:

drv.
S_ ¢
d—p=—l pd@ (3.41)
do (Vc_Sz) . .

Prilikom izvodenja pocetnih simulacija odredeni segmenti diferencijalnih jednadzbi QD
numerickog modela za realni plin pokazivali su nestabilnosti ili su, zbog fizikalnih postavki
samog modela, davali potpuno pogresne vrijednosti. Ti su segmenti izdvojeni te su matematickim
izvodima dobivene njihove zamjenske definicije:

H,.. RT VU or : 0

Ki1i =| Dr; = 1 & i ) (3.42)

a m, A B.m R,
H . E_ 1 .

Koy =|—+—=|= %, (3.43)
- m; p m; R; 4; OT;

KT31‘:(DT1‘+R1T1‘ T’I]:(ul+Rlz) :i, (3.44)
- ’ P m; m

KT41‘:CT1‘+M Ri+Tia_Rl :%+R1‘Ai~ (3.45)
wmmr or, )~ o

Primjenom zamjenskih definicija mijenjaju se jednadzbe (3.27), (3.39) 1 (3.40):

L dQ1 _KT,3,1' dm1 _T’1|:mi T; GT,i —(V -m. T aRl]dpj| _FT,i

" m d d o ap )d
dr; _ m; de  p p )de , (3.46)
do KT,4,1'
1O g 9y G
m d T,1,i d T,i i ~T,i T,i
5= 1P ¢ : (3.47)

i KT,z,i
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(3.48)

Konacno, set diferencijalnih jednadzbi primijenjen u razvijenome QD numerickom modelu za
izraCun promjene tlaka i temperature realnog plina jest:

A =14 85 3.12
g (3.12)
B —1-L R (3.13)
R, op
c, =|up A G (3.14)
BT o

, (3.15)

(3.17)

Eq; {ﬁ—l%ﬁ], (3.16)

ou, dA,  ou, dY,,;
H =+
04 dp oY, do

dA o dYy, .
Ti = %%4_—8]31 —_Vapl , (318)
’ o4 do 0Y,,; do
C..
Hy, =— D0 | (3.35)
Ri+7;aRi
o,
H, RT BiuiTia];l+pui[}l:_ }aaRl
KT,I,i :[DT,i_ L i}: i i P ) (3.42)
m, A B, m. R,

- 46 -




V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...

Kppy=| —+—"|= ! %, (3.43)
m p m; R; 4; T,

KT,3,i =[DTJ +RiTi T’l}: (ul+R17:) :£’ (3~44)

p m, m;
KT4i:CTi+m‘ = (Ri—f_ﬂ%j:%—f_RiAi’ (3.45)
W or, )" or,

1((11Q1 _KTIi((llmi_FHTiTi'GTi_FTi
m; a@ T do ’ ’ ’

S=> © , (3.47)

i T,.2,i

4
S, = m T —+ , (3.48)
’ Z P KT,Z,i
idQ]_ Tsidm1 - 1T1GT1_(V;_miT'aRl]dp AT
dT. m, do “de p op )do
il R , (3.46)
do KT,4,1'
ap (clch
L e (3.41)
dp (V.-S$.)
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3.3. Izvod jednadzbi prirasta tlaka i temperature QD modela za idealni plin

Izvod jednadzbi za idealni plin izraden je na temelju slozenijih jednadzbi za realni plin. Kod
idealnog plina, za bilo koju promatranu zonu, vrijede sljede¢a pojednostavljenja:

AR
iy, 3.49
o (3.49)
ok _ 0, (3.50)
op
My, (3.51)
op
ou.
i 3.52
or v (3-52)

Koriste¢i ova pojednostavljenja set diferencijalnih jednadzbi QD numeri¢kog modela za izracun
promjene tlaka i temperature idealnog plina jest:

4 =1, (3.53)
B =1, (3.54)
CT,i =Cyi» (3.55)
D, =%, (3.56)
m;
E, =L, (3.57)
m;
o dy. .
Fpy=| 28k, Ot S| (3.58)
82, dqo 8 i de
R d2,  _OR de, (3:59)
02, do an, de '
Cvi
H, = e (3.60)
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K. =0, (3.61)

Ky = mcR : (3.62)

Kis; =(”+m—RT)=% (3.63)

Kryi=coi R, (3.64)
L9y, 16, -F,

S = Z m_dg o : (3.65)

S, = Z(ﬂ] (3.66)

dr; _ m; do dp  p ‘do| G.67)
do Ky

ap o

a _ de (3.68)
do (Vc - Sz)
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3.4. Promjena preticka zraka i masenog udjela pare goriva u koraku integracije

Promjene preticka zraka i masenog udjela pare goriva dogadaju se samo u paketima mlaza
goriva. Promjena te dvije veli¢ine u zoni bez izgaranja nije moguca jer iz zone bez izgaranja
radni medij samo istrujava u pakete mlaza goriva, S§to znaci da se preticak zraka u zoni bez
izgaranja ne mijenja, ve¢ je uvijek jednak onome kakav je bio u cilindru u trenutku zatvaranja
usisnog ventila, kada je zona bez izgaranja nastala. Isto tako zona bez izgaranja ne sadrzi nikakvo
gorivo ni njegove pare, pa u njoj nema i ne moze biti promjene masenog udjela pare goriva.

Kada se govori o paketu mlaza goriva, treba razlikovati ukupne i termodinamicke vrijednosti
paketa. Termodinamicke se vrijednosti odnose samo na plinove i pare, dok ukupne vrijednosti
ukljucuju u sebi i tekuée gorivo (npr. kod masa, volumena i sl.).

3.4.1. Promjena preticka zraka u paketu mlaza goriva

Poznate veli¢ine u paketu mlaza goriva su trenutni preticak zraka A , maseni udio pare gorivaY,

vap

i ukupna masa termodinamickog volumena paketa m. .

Masa izgorenog goriva jest:

m = mTD(l_Yvap)
&8 1+AL ’

steh

(3.69)

Iz zone bez izgaranja u paket ulazi maseni dotokdm,, /de s pretickom zrakaA,, . Dotok
1zgorenog goriva iz zone bez izgaranja jest:

Woiwzm _ G 1 (3.70)
de do 14+, Ly
Pri izgaranju pare goriva potroSnja goriva jest:
dm,_.
gizgvp (3.71)
de

Nakon koraka integracijed¢ ukupna masa u paketu (za smjesu zraka i produkata izgaranja) bit
ce:

m, ., = My A=Y, )+dm,g. (3.72)

vap
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Istovremeno je masa nakupljenoga izgorenog goriva:

dmy,
m, . .=m, . +——2>——+dm,. . 3.73
g,izg,1 g,izg 1 + A,ZBI LS[Ch g,1zg, vap ( )
Novi je preti¢ak zraka:
2 = M, 1 ~ Mgz (3.74)
: mg,izg,l Lstch ,
mn (1-Y
mp, (1- Yvap )+ dmyg, — ( m( vap) + A dmg,izg, vap)
21 — 1 + ﬂ’ Lstch 1 + 2’ZBI Lstch (375)
map, (1- Yvap) dm,
+ dm izg, vap Lstch
1 + 2’ Lstch 1 + 2’ZBI Lstch e
Promjena preti¢ka zraka u koraku integracije jest:
A=A
% = ld—go R (3.76)

gdje je A zadan i poznat na pocetku koraka integracije.

3.4.2. Promjena masenog udjela pare goriva u paketu mlaza goriva

Trenutna ukupna masa termodinamickog volumena za paket jem,, , a trenutni maseni udio pare

goriva ima oznaku Y,

vap *
Dotokom iz zone bez izgaranja ostvaruje se promjena mase termodinami¢kog volumena:

dm

o (3.77)

Isparavanjem kapljica tekuceg goriva ostvaruje se dotok mase u termodinamicki volumen:

= (3.78)

Izgaranjem se troSi para goriva:

dm .
Myingvan (3.79)
do
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Nova ukupna masa termodinami¢kog volumena nakon koraka integracije jest:

R dmvap . (3.80)
Nova masa pare goriva jest:

M py = Mp Yo +dm +dm o (3.81)
Novi maseni udio pare goriva definiran je jednadzbom:

y = My 01 _ Mo Y, tdm, +dm,,, .. . (3.82)

My, My +dmg, + dmVap

Promjena masenog udjela pare goriva u koraku integracije jest:

dj;" b ;;p . (3.83)

3.5. Promjena volumena, bilance mase i energije

Promjena volumena, kao i bilance mase i energije, izvodi se kako za paket mlaza goriva tako i za
zonu bez izgaranja. Kako bi se matematicki izvod promjene volumena te bilanci mase i energije

opisu ovih veli¢ina.

Glavni indeksi za zone jesu:

k — indeks mlaza goriva (ukoliko se u cilindru istovremeno nalazi vise mlazova
goriva),

1 — indeks zone duz osi mlaza,

] — indeks zone po radijusu mlaza.

Ostali indeksi:

bz — svjezi medij (smjesa Cistoga zraka i produkata stehiometrijskog izgaranja),

az — svjezi medij koji je usao u zonu mlaza (smjesa Cistoga zraka i produkata
stehiometrijskog izgaranja),

cf,az —izgorjelo gorivo koje je dospjelo u zonu mlaza putem svjezega medija,

cfz  —izgorjelo gorivo unutar zone mlaza,

ca,az — zrak utroSen za stehiometrijsko izgaranje koji je dospio u zonu mlaza putem svjezeg
medija,

ca,z — zrak utroSen za stehiometrijsko izgaranje unutar zone mlaza,

pa,az — Cisti zrak koji je dospio u zonu mlaza putem svjezega medija,

g — geometrijski,
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pa,z  — Cisti zrak unutar zone mlaza,

Iz —tekuce gorivo unutar zone mlaza,
lif,z  —ubrizgano gorivo u zoni mlaza,
vf,z  — para goriva unutar zone mlaza,
vap  — isparavanje,

Ic — rekondenzacija.

3.5.1. Promjena volumena

Volumen cilindra definira kinematika koljenastoga mehanizma. Ovaj se volumen umanjuje za
volumen ubrizganoga tekuceg goriva i tako dobiveni volumen koristi se u jednadzbama vezanima
za termodinamicke procese (razdioba volumena medu zonama itd.). Ukupni pravi (geometrijski)
volumen neke zone bit ¢e Vg ;;. Volumen tekuceg goriva unutar istog volumena jest:

My
Vi = =3 (3.84)

I£k,i,j

Termodinamicki volumen istoga kontrolnog volumena jest:

Viowij = Vexii = Viexijo (3.85)
Veii = Vo + Viewi - (3.86)

Suma geometrijskih volumena jednaka je ukupnom volumenu prostora izgaranja koji odreduje
kinematika koljenastog mehanizma:

Vg (@) =V, +zszg,k,i,j . (3.87)
PR

Ukupni termodinamicki volumen za cijeli prostor izgaranja je stvarni geometrijski volumen
umanjen za ukupni trenutni volumen tekuceg goriva:

Vin(0) =V, () - 2 3 3 it (3.88)

ki Piekij

Brzina promjene volumena cilindra (tj. termodinami¢kog volumena) definirana je kinematikom
koljenastoga mehanizma te brzinom promjene ukupnoga volumena tekucega goriva koji se
mijenja ubrizgavanjem, isparavanjem i rekondenzacijom. U ovome modelu zanemaren je utjecaj
promjene volumena goriva zbog termicke volumenske dilatacije:

dmlif,k,i,j dm

AVp(p) V. (0) 1
o Bb) syy_L|

vp ki dmrc,k,i,j). (3.89)
do ki Plikij

do do do
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U posljednjem dijelu jednadzbe (3.89) mora se voditi raCuna o predznacima u zagradi, koji se tu
odnose na tekuée gorivo. Dotok mase tekucega goriva u termodinamicki volumen u gornjoj
jednadzbi ima pozitivan predznak (ubrizgavanje goriva i rekondenzacija), s obzirom na to da oni
povecavaju volumen tekuceg goriva, dok ga isparavanje smanjuje, s obzirom na to da odvodi
masu iz tekuceg goriva pa je predznak negativan. Predznak tih promjena, koji vrijedi za tekuce
gorivo, suprotan je kada se radi o volumenu plinovita dijela.

Ukupna promjena termodinamickog volumena jednaka je sumi promjena volumena u prostoru
bez izgaranja i u svim volumenima za zone mlaza (ukupna promjena termodinamickog
volumena cijeloga cilindra):

dVip (@) _ deZ ZZZ mm_ (3.90)

do

Brzina promjene termodinami¢kog volumena u zoni bez izgaranja jest:

de,bz(¢)= derocbz +_zzz(dmbzku) (3.91)

do do Pozr k i ]

Brzina promjene termodinami¢kog volumena u zoni mlaza goriva jest:

dVTD,k,i,j (§0) deroc,k,i,j (§0)+ 1 dmbz,k,i,j B 1 (dmlif,k,i,j B dmvap,k,i,j + dmrc,k,i,j]

do do Py, do Ptk do do do
(3.92)

Indeks proc u jednadzbama (3.91) i (3.92) odnosi se na procesnu promjenu volumena zbog
termodinamike procesa. On se racuna kao razlika trenutnoga i ranijeg volumena podijeljena s
kutnim korakom integracije.

3.5.2. Bilanca mase

U zone mlaza se iz okolne velike zone bez izgaranja dovodi svjezi medij (az) i istovremeno se
ubrizgava tekuce gorivo (If) u prve zone do mlaznice ubrizgavaca. Jednadzba bilance mase za
ukupni prostor izgaranja jest:

dm dmbz ZZZ( azkij dm(lif;kvi,J], (3.93)
j

gdje indeks az oznacava svjezi medij (zrak i produkte izgaranja) doveden u zonu mlaza, a indeks
bz odnosi se na veliku zonu bez izgaranja.
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3.5.2.1. Bilanca mase za zonu bez izgaranja

Bilancu mase za zonu bez izgaranja vrlo je lako izvesti koriste¢i sliku 3.1. Naime zona bez
izgaranja ne dobiva nikakvu masu tokom cijelog procesa u cilindru motora — masa se iz te zone
gubi na nacin da plin istrujava iz nje u sve pakete mlaza goriva prema odredenome pravilu. Na taj
nacin paketi mlaza goriva dobivaju potreban zrak (s vrlo malim udjelima produkata izgaranja koji
nisu izbaceni iz cilindra tijekom ispuha). Kada paketi mlaza goriva dobiju zrak, on omogucéava
isparavanje goriva u paketu, upaljivanje nakon Sto prode vrijeme zakasnjenja paljenja, izgaranje i
sl. Pri otvaranju ispusnoga ventila sve zone koje se u procesu stvore u cilindru pomijesaju se i ta
se mjesavina plinova istiskuje iz cilindra.

Bilanca mase za zonu bez izgaranja glasi:

dm
dt

d’(’;—tbz =Y S| ek (3.94)
k i j

]

Broj zona u koje dostrujava radni medij iz zone bez izgaranja se tijekom proracuna mijenja kako
nastaju (kako se formiraju) zone mlaza goriva.

3.5.2.2. Bilanca mase za zonu mlaza goriva

Promatra se izdvojena zona mlaza s indeksima k, i, j. Pretpostavljeno je da zone mlaza ne
izmjenjuju masu medusobno, ve¢ samo primaju masu svjeze smjese iz osnovne zone bez
svjezega goriva (velike okolne zone izvan mlazova). U datome vremenskom trenutku u zoni
moze se nalaziti odredena masa tekucega goriva u kapljicama, masa para isparenoga goriva i
masa okolnoga plina (koji se sastoji iz smjese Cistoga zraka i produkata stehiometrijskog
1zgaranja).

Na slici 3.3. prikazana je ukupna masa m, ; ;u zoni mlaza goriva i njeni tokovi. [z mase tekucega
goriva my, ., koje je ubrizgavanjem dovedeno u zonu, isparava gorivo i dopunjuje masu para
goriva m, ;.. Pare goriva troe se izgaranjem u fronti plamena, ili rekondenziraju natrag u

tekuce gorivo. Pri izgaranju s oksidantom stvaraju se stehiometrijski produkti izgaranja koji se
odvode u dio zone sa stehiometrijskim produktima izgaranja. Za svaku podzonu mogu se napisati
jednadzbe ocuvanja mase. Ukupna masa zone jednaka je zbroju svih parcijalnih masa (redom:
tekuce gorivo, para goriva, svjezi zrak te zasebno zrak i izgorjelo gorivo u stehiometrijskim
produktima):

My =My Ty T T My T, (3.95)
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Tekuée go"rivo . L . Dodani svjezi
(kapljlce)_Pfra_g_O"Xa_ o _Plfol' yeoni- medij
|
] - i
N o Mgl 7viki Cisti zrak (viSak) I
V> ki
| m
Ubrizgavanje | [ dmrc Lsteh dmizg,k,i, j | X Mpabkij
goriva dr I dt
! 1+L,, dt I
Rekonden- 0 l |
zacija Plamen Meakii 44
. : Produki 1 T | Ab i
Isparavanje I dmvap 8 stehiometrijskog |
. , y
I & t izgaranja | Mtk
I h 1 ca,b, ki
g 1 \ dm._ . lzgorjelo gorivo et kisj
Termodinamiéki volumen izg ki,
1+ L dt

Slika 3.3. Prikaz masa u zoni mlaza goriva

Masa kapljica tekucega goriva m,, ;. mijenja se zbog ubrizgavanja goriva u zonu, isparavanja
goriva i rekondenzacije para goriva (ovdje su prikazane vrijednosti s predznakom prema slici 3.3.
— ako se iz mase tekucega goriva odvodi masa isparenoga goriva, taj ¢e ¢lan imati negativnu
vrijednost, s obzirom na to da smanjuje masu teku¢ega goriva, dok ¢e ¢lanovi koji povecavaju
masu tekucega goriva imati pozitivnu vrijednost), uz znac¢enje indeksa: lif — ubrizgavanje goriva
u zonu, vap — isparavanje goriva u zoni i rc — rekondenzacija goriva u zoni:

dmlf,k,i,j _ dmlif,k,i,j dm

vap,k,i, j

dm
ki (3.96)
dr d dr dr

Podzona para goriva m ., ;. prima paru iz podzone tekucega goriva i gubi je rekondenzacijom i
izgaranjem goriva (Lgech je masa zraka za stehiometrijsko izgaranje 1 kg goriva):
1 dm,

elki 3.97
gy (3.97)

dmvf,k,i,j _ dmvap,k,i,j dm
& de d  1+L

1C, K, i, j

steh

U zoni Cistoga zraka m masa se mijenja dovodenjem cCistoga zraka m_, iz dodane svjeze

pa,k,i,j pa,bz

smjese 1 oduzimanjem zraka za izgaranje u kojem je nastao protok produkata stehiometrijskoga
izgaranja dm;,y/dt:

dm dm

pa,k,i,j __

Lstch dmizg,k,i,j . (398)
dr dt 1+ L dt

'steh

pab.kij
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Podzona s produktima stehiometrijskoga izgaranja m sastoji se od mase utroSenoga

izg ki, j

zraka za stehiometrijsko izgaranje m i mase ve¢ izgorjeloga goriva mg, ;. Masa utroSenoga

ca,k,1,j
zraka povecava se dotokom produkata izgaranja nastalih izgaranjem unutar zone i dovodom
produkata izgaranja dotokom svjeze smjese:

dmca,k,i,j _ Lstch dmizg,k,i,j
dt 1+ L

N dme, pi . (3.99)
dt dt

steh

Istovremeno se u podzoni s produktima stehiometrijskoga izgaranja mijenja masa izgorjeloga
goriva dotokom produkata stehiometrijskog izgaranja unutar zone i dotokom svjezega medija:

dmcf’k,i, i 1 dm.

— izg,k,1, j +
¢ 1+L, dt dt

dmcf,b,k,i,j

(3.100)

Ukupna masa podzone s produktima stehiometrijskoga izgaranja jednaka je sumi masa zraka
utrosena za stehiometrijsko izgaranje m i mase izgorjeloga gorivam, . ..

ca,k,i,j

U proracunu je potrebno paziti da nijedna od navedenih masa ne moze i ne smije biti manja od
nule.

3.5.3. Bilanca energije

Izmjene energije vezane su za izmjenu mehani¢koga rada s okolinom, izmjenu topline sa
stijenkama cilindra, toplinu oslobodenu izgaranjem, toplinu isparivanja ili rekondenzacije te
osjetnu toplinu putem izmjene mase sa susjednim zonama.

3.5.3.1. Bilanca energije za zonu bez izgaranja

Zona bez izgaranja predaje zonama mlaza dio svoje energije (entalpije) putem osjetne topline
zraka koji se domijesava u pojedine zone mlaza. Ona isto tako razmjenjuje toplinu sa stijenkama
prostora izgaranja. Ukupna jednadzba izmjene energije, izvedena iz prvoga zakona
termodinamike, glasi:

47,
d(my, uy, ) _ p e 9O Vi, (3.101)

dt “ dt dt dt
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Slika 3.4. Tokovi energije za zonu bez izgaranja

Na slici 3.4. crvenom crtkanom linijom prikazana je granica termodinamickoga volumena, a
crveno obrubljenim strelicama oznaceni su pozitivni dotoci energije u sustav.

Za zonu bez izgaranja, tj. zonu svjezega zraka, ukupna je izmjena topline zadana toplinom
odvedenom na stijenke cilindra i osjetnom toplinom zraka koji je odveden u zone mlaza goriva:

. (3.102)

dQ dm,, dQ,y, dVip v, dm,,; ] dO,,
El— + — — 2 = ihin) + 02
de s de dt P dt s Zk“zzj“ de de

dVTD,bz
"
U energijskoj bilanci za zonu bez goriva (zonu bez izgaranja) uzet je u obzir i mehanicki rad
ostvaren promjenom volumena. Promjena volumena moze biti pozitivna ili negativna, ovisno o
tome je li rije¢ o fazi kompresije ili ekspanzije u cilindru, na $to u numerickome modelu treba
obratiti posebnu pozornost.

3.5.3.2. Bilanca energije za zonu mlaza goriva

Prema slici 3.5. svaka zona mlaza goriva podijeljena je u Cetiri podzone, pa bi se za svaku od njih
moglo napisati jednadzbu ocCuvanja energije. Isto tako jednadzba oCuvanja energije moze se
napisati i za cijelu zonu mlaza.
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Slika 3.5. Tokovi energije za zonu mlaza goriva

U zonu se prilikom ubrizgavanja tekuéega goriva, uz njega, donosi osjetna toplina i kineticka

energija:

2
dE... =| h +20 |qm
lif k,1,j - 1if 2 lif k,i,j *

(3.103)

Prilikom definiranja promjene topline u termodinami¢kome volumenu zone mlaza goriva mora se
uzeti u obzir i zagrijavanje tekucega goriva, Sto je izostavljeno kod racunanja s masama koje
sudjeluju u procesu. Dio topline iz termodinamickoga volumena prelazi na tekucée gorivo, i tu je
toplinu potrebno uzeti u jednadzbu ukupne izmjene topline. Slika 3.5. isto tako pokazuje sve
elemente koji ¢ine ukupnu promjenu topline za termodinamicki volumen zone mlaza goriva, a to

Su:

— Toplina dovedena osjetnom entalpijom dodanoga zraka

— Toplina dovedena isparenim gorivom

— Toplina odvedena za zagrijavanje tekucega goriva

— Toplina odvedena pri rekondenzaciji goriva

— Toplina oslobodena izgaranjem

— Toplina odvedena na stijenke cilindra

— Mehanicki rad zbog promjene volumena

-59.

sh,bz,k,i,j ?
vap, k,i,j 2
hfk,i,j*
re,k,i,j ?

- dE
- dE
- dE
— dE
- dE

izg, ki, j 2

— dE

st,k,i,j 2

- dE

w,K,i,j*



V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...

Promjena topline (energije) u zoni mlaza jest:

ko,i,j dEsh,bz,k,i,j dEvap,k,i,j dEhf,k,i,j dErc,k,i,j dEizg,k,i,j
do  dp | do | dp | dp | dp
) ) ) ) ) ) (3.104)
dEst,k,i,j dEw,k,i,j
+ +
de de

Za zagrijavanje tekucega goriva i isparavanje istoga tekucini (kapljicama goriva) predaje se
toplina iz prostora produkata izgaranja i pare goriva zone.

Za zagrijavanje tekuéega goriva, tj. za odredenu promjenu temperature, dodaje se toplina koja
se oduzima smjesi plina i pare goriva iz zone:

dE\\;; = dmyg,;; ¢, AT (3.105)

Za isparavanje tekucega goriva trosi se energija koja se oduzima plinovitom dijelu i pari iz
zone. Kapljica ¢e imati temperaturu 7,.. U grani¢nome sloju nalazi se para drugacije temperature
T, 1njena ¢e temperatura definirati uvjete zasic¢enja. Ta ¢e para pri odvodenju od kapljice na
sebe preuzeti dio topline i na koncu ¢e imati temperaturu 7, pri kojoj ¢e se odrediti njezina

svojstva (cp, i 1 druga). Ta ¢e se para ubrzo homogeno izmijesati s produktima izgaranja u zoni
mlaza. Isparena para sa sobom nosi entalpiju isparavanja i dio promjene entalpije od zagrijavanja
(Sto se posebno prati u modelu za isparavanje kapljice):

dE =dm h

(3.106)

vap, k,i,j vap,k,i,j "“vap,k,i,j ?

gdje je h,,, ., latentna toplina (entalpija) isparavanja goriva.

Pri rekondenzaciji para goriva teku¢emu gorivu vraca se dio topline (iz termodinamickoga se
volumena odvodi osjetna toplina):

dE = dmrc,k,i,j hvf,k,i,j . (3.107)

re, ki, j
Pri izgaranju pare goriva oslobada se toplina:

dn.  n H
_ mlzg,k,l,_] nlzg d. (3108)

izgki,j — 1+L

steh

Sa stijenki dolazi dio topline (izmijenjena toplina zone mlaza goriva sa stijenkom cilindra):

dE i) = Ceonv Ak (Tt -7, )df~ (3.109)

s s gk, j
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Dotok osjetne topline dotokom svjeZega medija iz zone bez goriva:
d‘Esh,bz,k,i,j =y, dmbz,k,i,j . (3.110)
Mehanicki rad zbog promjene volumena definira se izrazom:

dEw,k,i,j :pdVTD,k,i,j' (3.111)

Toplina za zagrijavanje goriva i njegovo isparavanje oduzima se plinovitomu radnom mediju u
zoni (zrak, stehiometrijski produkti izgaranja i para goriva):
dEhf,k,i, j +dE

dE,, ., =(m AT,. (3.112)

T Mg ) Cokij Blyg

pakij T M

vap,k,ij cak,i,j
Gledano na termodinamicki volumen, ukupni tok energije (ne racunaju¢i mehanicki rad zbog
promjene volumena) sastoji se od dotoka osjetne topline dotokom mase iz zone bez goriva,
oslobadanja topline pri izgaranju i dotoka entalpije s novom parom goriva. Dio topline koristit ¢e
se za zagrijavanje kapljice no njega se ne moze uvrstiti u bilancu energije za termodinamicki
volumen. Zagrijavanje kapljice, osim oduzimanja dijela energije termodinami¢kome volumenu,
ni na koji na¢in ne moze utjecati na termodinamicki proces, ni na njegove promjene tlaka,
temperature i volumena u termodinamickome volumenu. To je dio energije vezan za tekuéinu
kapljice i iskljucen je iz promjena koje se deSavaju u termodinamickome volumenu. U ukupnoj
bilanci energije u obzir se uzima i toplina predana tekucini kapljice, ali taj dio ne ulazi u bilancu
energije za termodinamicki volumen.

S obzirom na to da je za stvaranje polutanata najvaznija podzona plina (odnosno zona ¢istoga
zraka i produkata izgaranja) njezina promjena temperature i sastava ima znacajnu ulogu u
cjelokupnomu razvijenomu QD numeri¢ckom modelu.

Model obuhvacéa promjene temperature tekucega goriva, para goriva i plinovite smjese (smjese
Cistoga zraka i produkata stehiometrijskoga izgaranja, koja inaCe Cini jednu podzonu). Te su
temperature vazne zbog ukupnoga sadrzaja entalpije za zonu mlaza.

Termodinamicke promjene vezane za promjene volumena odnose se na plinovitu smjesu Cistoga
zraka, plinova stehiometrijskoga izgaranja i isparene pare goriva. Sve navedeno Cini plinovitu
smjesu €iji masa i volumen imaju veliki zna¢aj u razvijenomu kvazidimenzijskomu numerickom
modelu. Masa i volumen tekucega goriva ne sudjeluju u tim jednadzbama. Zagrijavanje goriva i
njegovo isparavanje oduzimaju dio topline plinovitoj smjesi, $to ima utjecaj samo na jednadzbu
ocuvanja energije.
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4. NUMERICKI PODMODELI KVAZIDIMENZIJSKOGA (QD) MODELA

4.1. Ubrizgavanje goriva kod dizelskoga motora s direktnim ubrizgavanjem

Razlike tlakova koje se prilikom ubrizgavanja goriva pojavljuju veoma su velike (razlika tlaka u
cilindru u odnosu na tlak goriva u ubrizgavacu). Klasicne vrijednosti tlaka u cilindru u toku
ubrizgavanja goriva obi¢no su izmedu 50 i 100 bara, dok su tlakovi goriva u ubrizgavacu mnogo
visi 1 krecu se od 200 do 1200 (1300) bara za klasi¢ne sustave ubrizgavanja (sustav pumpa
goriva—cijev—ubrizgavac), a kod Common Rail sustava ubrizgavanja (sustavi sa sabirnicom)
tlakovi goriva mogu biti ¢ak i do 2500 bara.

Tako velike razlike tlakova goriva u odnosu na tlak u cilindru tijekom ubrizgavanja nuzne su
zbog raspriivanja goriva u veoma sitne kapljice. Sto su kapljice goriva koje je ubrizgano u
cilindar sitnije, to ¢e gorivo brze ispariti, a isto tako velika razlika tlakova omogucava da mlaz
goriva prodre u cilindru ¢im je moguce dublje (da je duljina mlaza ¢im veca), kako bi bilo bolje i
kvalitetnije mijeSanje para goriva sa zrakom te cjelokupno izgaranje.

Tlak goriva u ubrizgavacu posljedica je vrlo sloZzenih hidrodinamickih pojava u sustavu
ubrizgavanja goriva. Ove pojave ovise od velikoga broja konstrukcijskih faktora, npr. oblika
brijega visokotlatne pumpe goriva, konstrukcije rasteretnoga ventila, duzine visokotla¢noga
cjevovoda, konstrukcije ubrizgavaca i sl. U QD numeri¢kome modelu razvijenome u ovome radu
prilikom proracuna strujanja kroz mlaznice ubrizgavaca koriste se eksperimentalni podaci toka
tlaka ubrizganoga goriva za konkretno ispitivan motor. Ipak, modularna struktura samoga QD
proracuna ostavlja mogucnost vrlo lakoga uklju¢ivanja bilo kojega numerickog modela za sustav
ubrizgavanja goriva. Jedan od vaznih dijelova sustava ubrizgavanja goriva koji je obuhvacen
numerickim modeliranjem u QD modelu jest otvor ubrizgavaca goriva kroz koji istjece gorivo.
Eksperimentalno je utvrdeno da odnos promjera i duzine otvora ubrizgavaca goriva ima utjecaj
kako na koeficijent kontrakcije mlaza Sto su prikazali Gelalles i Marsh [128] tako i na
karakteristike mlaza goriva kao $to su prodomost i kut mlaza Sto je prikazano u radu Gelallesa
[129].

4.1.1. Istjecanje goriva kroz otvore ubrizgavaca

Ako je poznat tlak goriva u ubrizgavacu, pod pretpostavkom da je strujanje kroz otvor
ubrizgavaca kvazistacionarno, jednodimenzionalno i da je fluid nekompresibilan, maseni protok
goriva u kg/s kroz jednu mlaznicu definiran je izrazom:

mg :Cds AO 2plf Ap ’ (41)

gdje jeC,, koeficijent kontrakcije mlaza vezan za dinamiku mlaza goriva (konstanta), 4, je

povrsina otvora rupice ubrizgavaca, p,. je gustoca tekuceg goriva, a Ap je pad tlaka na otvoru
ubrizgavaca. Integracijom jednadzbe (4.1) za vrijeme trajanja ubrizgavanja dobiva se procesna
potros$nja goriva.
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Slika 4.1. Glavne geometrijske dimenzije ubrizgavaca i protoc¢ni presjeci [130]

Efektivni tlak kojim se gorivo ubrizgava kroz kanal ubrizgavaca nesto je manji u odnosu na tlak
koji vlada u tijelu ubrizgavaca, jer postoji priguSenje u proto¢nom presjeku izmedu igle
ubrizgavaca i njenog sjediSta, Ay , slika 4.1.

Tokom istjecanja goriva iz ubrizgavaca mijenjaju se i tlak ubrizganoga goriva i tlak u cilindru.
Tlak ubrizganoga goriva je promjenjiv zbog valnih pojava u sustavu visokotlatnoga ubrizgavaca
goriva, a kako se mijenja i tlak u cilindru, ovisno o nizu procesa koji se u njemu dogadaju,
mijenja se i Ap. Mjerenje tlaka goriva tijekom ubrizgavanja u prostoru oko igle ubrizgavaca, i na
temelju toga neposredno odredivanje zakona ubrizgavanja, mogucée je provesti prema radu
Constiena i sur. [131].

Brojni autori pokusali su poboljsati numeric¢ke modele ubrizgavanja goriva te uzeti u obzir razne
utjecaje koji se pri tome procesu pojavljuju. Tako su npr. Morel i Wahiduzzaman [132] u
svojemu radu predlozili korekciju brzine istjecanja goriva uslijed zagrijavanja goriva pri
istjecanju. Gelalles i Marsh [128] proveli su niz ispitivanja vezanih za ubrizgavanje goriva s
razli¢itim vrstama i tipovima ubrizgavaca.
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4.1.2. Karakteristike mlaza goriva

Opis procesa nastanka, tj. formiranja kapljica goriva, te isparavanja goriva u mlazu od iznimne je
vaznosti za sve numericke modele koji obuhvacaju procese mijesanja goriva i zraka za izgaranje,
tj. proces stvaranja gorive smjese. lako se eksperimentalna istrazivanja procesa mijeSanja para
goriva 1 zraka svakodnevno provode za razliite tipove dizelskih motora s direktnim
ubrizgavanjem, to¢no odredivanje parametara toga procesa jo$ je uvijek veoma zahtjevna zadaca,
¢ak i u eksperimentima, a onda sukladno s time i u numerickome modeliranju takvih pojava.

Prva znanstvena istrazivanja koja su se odnosila na mlaz goriva i njegove karakteristike
uglavnom su obuhvacala vanjske, vidljive znaCajke mlaza goriva, kao Sto su brzina mlaza,
prodornost mlaza u radnome volumenu motora, kut mlaza i sl. Te znacajke mjerile su se
snimanjem pomocu ultrabrzih kamera. Tek su se neSto kasnije pojavili numeri¢ki modeli koji su
opisivali rasprSenje tekucega mlaza goriva u sitne kapljice, isparavanje tekucega goriva te
mijeSanje para goriva i zraka u gorivu smjesu. U ovome radu i QD numerickome modelu
koriSteni su eksperimentalni rezultati i na temelju tih rezultata dobiveni su numericki izrazi prema
radovima Hiroyasua i Araia [133] te Braccoa [134].

Mlaz goriva kod dizelskoga motora s direktnim ubrizgavanjem je u stvarnosti tranzijentan no u
numeric¢kim simulacijama koriste se eksperimentalni podaci koji su dobiveni kod kontinuiranoga
istjecanja goriva kroz mlaznicu ubrizgavaca. Dodatna eksperimentalna istrazivanja pokazala su
da se stanje mlaza neposredno ispred otvora mlaznica “samopodesava” u vremenu koje je mnogo
krace od vremena potrebna za znatne promjene tlaka ubrizgavanja i stanja plina u komori
izgaranja dizelskoga motora Sto prikazuje istraZzivanje Braccoa [134]. Ta kvazistacionama
situacija omogucava da se koriste trenutne vrijednosti tlaka ubrizgavanja i stanja plina u cilindru
u svrhu odredivanja trenutnoga stanja neposredno ispred otvora mlaznice.

Svojstva mlaza goriva prilikom istjecanja kroz otvor ubrizgavaca (mlaznicu) najvise ovise o

brzini istjecanja (brzini ubrizgavanja goriva). Prema brzini ubrizgavanja goriva i duljini raspada
mlaz goriva se moze podijeliti u nekoliko podrucja, kao §to je prikazano na slici 4.3.

- 65 -



V. Mrzljak, doktorska disertacija: Kvazidimenzijski model za numericke simulacije brodskoga ...
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Slika 4.2. Osnovne karakteristike mlaza goriva [133]

Kapanje

Pravilan mlaz

Podrugdje prijelaznoga strujanja

Valovit mlaz

Nepotpun mlaz

Potpun mlaz

Duljina raspada Ly

Brzina ubrizgavanja, v;

Slika 4.3. Ovisnost duljine raspada mlaza L, o brzini ubrizgavanja goriva v, [133]
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Na slici 4.4. dat je prikaz unutarnje strukture dva karakteristicna mlaza kod dizelskoga motora s
direktnim ubrizgavanjem: nepotpuno raspadnutoga i potpuno raspadnutoga. Veoma se lako moze
uociti da je efektivni pocetak nepotpuno raspadnutoga mlaza L na znatno vecoj udaljenosti od
otvora ubrizgavaca u odnosu na potpuno raspadnut mlaz. Kod potpuno raspadnutoga mlaza ne
postoji efektivni pocetak deformacijskoga konusal,, niti se moZe uociti pravilan stup
tekucine L, . Uz karakteristi¢ne duljine pripadni kutovi oznaceni su na sljede¢i nacin: s 6 oznacen
je kut mlaza (identi¢no slici 4.2), s €, oznaCen je kut konusa mlaza i s 6, oznacen je kut
deformacijskoga konusa.

Nepotpuno raspadnut mlaz

----

] ettt i+ o U B ol
L 1 B e T e | oty
1745 J R R S 2L S R T
bd (%] | TTTee--l R
z _ L =
Fo F—— 15 Lb RSl TR

Slika 4.4. Unutarnja struktura nepotpuno raspadnutoga i potpuno raspadnutoga mlaza [133]

4.1.3. Duljina raspada mlaza goriva L,

Ubrizgani mlaz goriva ne raspada se potpuno u kapljice odmah nakon ubrizgavanja. Potpuni
raspad mlaza tekucega goriva dogada se tek nakon Sto mlaz goriva prijede duljinu raspada L, .

Primjerice kod malih brzohodnih dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem duljina raspada
mlaza goriva i udaljenost otvora mlaznice ubrizgavaca od stijenke komore izgaranja priblizno su
jednaki, §to moze imati veliki utjecaj na prostornu razdiobu goriva i formiranje smjese. Navedeno
razmatranje prikazano je u radu Hiroyasua i Araia [133].

Na duljinu raspada utjecu brojni parametri i varijable, a eksperimentalno je utvrdeno da su
najvazniji:

a) brzina ubrizgavanja gorivav,,

b) promjer otvora mlazniced ,

c¢) omjer duljine i promjera mlaznice L /d,,

d) oblik otvora mlaznice, tj. zaobljenje ulaznoga ruba otvora mlaznice r (slika 4.4),
e) gustoca okoline u koju se ubrizgava gorivo p,,
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f) gustoca goriva p,;,
g) uvjeti strujanja u mlaznici (utjecaj uvjeta strujanja uzima se u obzir tzv. kavitacijskim

brojem p, /(p, - v,)*, gdje je p, tlak okoline u koju se ubrizgava gorivo).

Duljina raspada mlaza goriva za potpuni mlaz, uvrStena u QD model, definira se izrazom iz rada
Hiroyasua 1 Araia [133]:

0,05 L 0,13 0,5
L,=70d, [1 + 0,4LJ [p—zJ [—J [&J . 4.2)
do plf Vi do pa

U literaturi se moze pronaci nekoliko izraza za duljinu raspada mlaza goriva. Tako npr. Bracco
[134] koristi izraz:

0,5 0,5
L,=C,d, [&J fu=T15d, [&J : (4.3)
Pa Pa

gdje je f. funkcija Taylorova broja T, (parametar viskoznosti tekué¢ine u Taylorovoj teoriji). Za
uobicajene vrijednosti parametara goriva i plina, 1 najceS¢e geometrijske odnose otvora mlaznice
koje se pojavljuju kod dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem, vrijednost £ je oko 4,085, a
konstanta C, iznosi priblizno 7/4, pa se otuda dobije vrijednost 7,15 u drugom dijelu jednadzbe
(4.3).

Usporede li se jednadzbe (4.2) i (4.3) u podrucju brzina ubrizgavanja od 200-250 m/s, uocljivo je
da jednadzba (4.2) daje neSto vece vrijednosti duljine raspada, poglavito u podruc¢ju vecih tlakova
okolisa u koji se gorivo ubrizgava. No klju¢na je ¢injenica da oba izraza predvidaju dominantan
utjecaj promjera otvora mlaznice i omjer gustoca (gustoca tekucega goriva u odnosu na gustocu
okoline u koju se ubrizgava gorivo).

Prilikom ubrizgavanja goriva u cilindar motora podrazumijeva se da je gustoca tekucine jednaka

gustodi goriva, gustoca i tlak okoline su zapravo gustoca i tlak plina u cilindru motora, a brzina
ubrizgavanja goriva se moze odrediti iz jednadzbe (4.1) te se definira jednadzbom:

2A
v =C, |22 (4.4)
Pt
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4.1.4. Kut mlaza goriva 6 (bez aksijalnoga vrtloga)

Na temelju mnogobrojnih fotografija mlaza goriva utvrdena je sljedeca eksperimentalna
korelacija za kut mlaza prema radu Hiroyasua i Araia [133]:

I -0,22 J 0,15 0,26
0 =835 (—} (—} (”—J . (4.5)
do dc plf

Bracco [134] daje nesto drugaciji izraz za kut mlaza goriva:

0,5
tang = 1 4 (&J f,: , (4.6)
2 4 P
gdje su:
fo = ﬁ, (4.7)
6
L
A, =3,0+O,28d—°. (4.8)

(4]

Usporedbom jednadzbi (4.3) i (4.6) moze se uociti da je prema Taylorovoj teoriji odnos gustoce
plina u cilindru i gustoce tekuc¢ega goriva dominantan kod obje jednadzbe.

Usporedba korelacija za kut mlaza pokazuje bolje slaganje jednadzbe (4.5) i izmjerenih
vrijednosti. Unato¢ tome u QD model uvrstena je jednadzba (4.6) iz razloga Sto je ¢lan d_ iz

jednadzbe (4.5) i sa slike 4.1. vrlo teSko precizno odrediti te proizvodaci ubrizgavaca najcesce u
svojim katalozima ne navode taj podatak.

Navedene jednadzbe za kut mlaza goriva i duljinu raspada mlaza goriva dobivene su u uvjetima
bez isparavanja goriva. Ti parametri u poCetku procesa razvoja mlaza nisu znacajnije poremeceni
procesom isparavanja Sto pojasnjava Heywood [116].

Kut mlaza goriva definiran jednadzbom (4.5) ili jednadzbom (4.6) prikazuje mlaz goriva koje se
ubrizgava u cilindar, s time da je plin u cilindru u stanju mirovanja. Kod realnih dizelskih motora
s direktnim ubrizgavanjem plin u cilindru nije miran, ve¢ je u stanju vrtloznoga gibanja, a taj
vrtlog poboljSava isparavanje goriva te mijeSanje para goriva i zraka, stoga ga je nuzno uzeti u
obzir. Isto tako aksijalni vrtlog zakre¢e mlaz goriva, ¢ime se mijenja i kut mlaza.

Kut mlaza goriva u kojemu je uzeto u obzir i vrtlozno strujanje plina u cilindru bit ¢e definiran u

nastavku i to na nacin da ¢e se kut mlaza definiran jednadzbama (4.5) ili (4.6) mnoziti s
koeficijentom koji uzima u obzir aksijalni vrtlog plina u cilindru.
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4.1.5. Kut mlaza goriva 0, (s aksijalim vrtlogom)

Definiranje kuta mlaza goriva pri postojanju aksijalnog vrtloga tezak je i zahtjevan zadatak. Kod
ubrizgavanja goriva u komoru s aksijalnim vrtlogom (Sto je slucaj kod cilindra dizelskoga
motora) mlaz goriva se savija i sukladno s time mijenja se kut mlaza goriva u ovisnosti o
udaljenosti od otvora mlaznice. U tom slucaju kut mlaza goriva definira se kao srednja vrijednost
maksimalnoga i minimalnoga kuta mlaza, a njegova trenutna vrijednost moze se odrediti pomoc¢u
izraza:

Oy =C, 0, (4.9)
gdje je 6 kut mlaza goriva bez aksijalnog vrtloga odreden prema jednadzbama (4.5) ili (4.6).

Faktor korekcije kuta mlaza goriva u ovisnosti o aksijalnom vrtlogu C, odreduje se pomocu
jednadzbe:

b
c, :[HMJ , (4.10)

Y

u kojoj je S, put prvoga ubrizganog paketa u osi mlaza goriva, v, je brzina prvog ubrizganog
paketa u osi mlaza na pocetku ubrizgavanja, a koeficijent b odreduje se eksperimentalno i iznosi
b=2.

Kako je C, vete od 1, kut mlaza goriva se povecava, Sto je u skladu s eksperimentima kod
postojanja aksijalnoga vrtloga. Ovdje je vidljiv i jedan od ciljeva aksijalnoga vrtloga, a to je da se

“razvuce” mlaz goriva radi $to boljeg mijeSanja goriva i zraka odnosno radi ¢im lakSega i brzeg
stvaranja gorive smjese.

4.2. Koeficijent kontrakcije mlaza goriva u mlaznici (koeficijent istjecanja)

Taj se koeficijent za laminarno strujanje u mlaznici ubrizgavaca moze definirati pomocu
jednadzbe:

V.

C) =——, 4.11)
2(pi-py)
Pir
gdje su:
2 — brzina ubrizgavanja goriva, m/s,
)2 — tlak goriva na ulazu u mlaznicu, Pa,
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p,  —tlaku cilindru, Pa,
P,  — gustoéa tekucega goriva na pocetku ubrizgavanja, kg/m’.

Zbog visokih tlakova i brzina strujanja strujanje je u mlaznici ubrizgavaca turbulentno, a ne
laminarno, uz mogucnost pojave kavitacije, tako da postoje korelacije koje izracunavaju koliki
udio goriva iz mlaznice ubrizgavaca ulazi u cilindar u obliku isparenog goriva odnosno uzima se
u obzir da prvi paketi mlaza goriva nisu ispunjeni samo tekué¢im gorivom nego i dijelom pare
goriva.

Kako bi se korigirao ovaj koeficijent, u QD numericki model uvrsten je izracun koeficijenta
kontrakcije mlaza iz rada Von Kuensberg Sarrea i sur. [135], koji uzima u obzir turbulentno
strujanje u mlaznici, ali bez pojave kavitacije i samim time pare goriva.

Uzme li se u obzir turbulentno strujanje u mlaznici, koeficijent kontrakcije mlaza goriva C,
moze se definirati kao:

C, = : : (4.12)

/
Kinlet +fg+l

U jednadzbi (4.12) / je duljina provrta mlaznice u mm, d je promjer mlaznice u mm, a faktor f
definira se putem izraza:

f =Max (0316 Re ">, ﬁ), (4.13)
Re
gdje je Reynoldsov broj:
Re="% 10, (4.14)
Hyg

ukoliko je promjer mlaznice d u mm, a u,, je dinamicka viskoznost tekuceg goriva u kg/(m-s).

Posljednji nedefinirani ¢lan iz jednadzbe (4.12) jest K, ., koji se oCitava iz dijagrama u ovisnosti

inlet »

od omjera »/d, gdje je r unutarnji radijus provrta mlaznice, $to je prikazano na slici 4.5.
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Slika 4.5. Koeficijent gubitaka prilikom turbulentnoga strujanja u mlaznici

Nakon odredivanja koeficijenta kontrakcije mlaza za turbulentno strujanje, treba korigirati ulazni
tlak u mlaznicu ubrizgavaca p, prema jednadzbi:

2
P | Vi
=p, +—| =1, 4.15
P, =D, > (Cd} ( )

gdje je p, tlak u cilindru motora.

Nakon §to se izraCunao tlak na ulazu u mlaznicu pomoc¢u jednadzbe (4.15), moze se provjeriti
dolazi 1i pri ovakvome strujanju goriva kroz mlaznicu ubrizgavaca do kavitacije.
Pretpostavljaju¢i ravni profil brzina i koriste¢i Nurickov [136] izraz za veli¢inu kontrakcije
(suzavanja) mlaza tekucega goriva u mlaznici, dobije se brzina u najuzem strujnom presjeku
unutar mlaznice:

yoo= (4.16)

gdje se koeficijent C, o¢itava iz dijagrama sa slike 4.6.

U slucaju pojave kavitacije teorija potencijalnoga protoka dopusta primjenu Bernoulijeve
jednadzbe od ulaza u mlaznicu do mjesta najvecega suzenja mlaza goriva u mlaznici bez ikakvih
gubitaka:

Piena = Pi _% v\%ena . (417)
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1.1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

r/d

Slika 4.6. Promjena koeficijenta C, u ovisnosti od omjera r/d [135]

Ako je tlak na mjestu najvecega suzenja mlaza goriva u mlaznici p ., nizi od tlaka pare goriva
P.p» Koja se pojavljuje prilikom kavitacije u mlaznici, tada je rije¢ o protoku s punom

(potpunom) kavitacijom, a tlak goriva na ulazu u mlaznicu i koeficijent kontrakcije mlaza se u
tom slucaju definiraju prema jednadzbama:

P =P +%v3m, (4.18)

¢, =c, |2 lw 4.19)
P -P2

U konacnici, moze se zakljuciti kako se koeficijent kontrakcije mlaza za strujanje goriva kroz
mlaznicu ubrizgavaca kreée razli¢ito, ovisno o tome je li strujanje laminamo, turbulentno ili se
pojavljuje kavitacija prilikom strujanja. Prikaz kretanja koeficijenta kontrakcije mlaza za razlicite
rezime strujanja u ovisnosti od brzine ubrizgavanja goriva vidljiv je na slici 4.7.
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Slika 4.7. Promjena koeficijenta kontrakcije mlaza C, u ovisnosti o brzini ubrizgavanja goriva

v, za razli¢ita podrucja strujanja [135]

4.3. Put, brzina i ubrzanje paketa mlaza goriva

Pod pojmom put paketa podrazumijeva se udaljenost tezista svakoga paketa mlaza goriva u
odnosu na izlaz otvora mlaznice. To je jedini parametar kod QD numerickih modela koji
neposredno pokazuje vremenski promjenjivu osobinu mlaza goriva kod dizelskih motora s
direktnim ubrizgavanjem.

Polozaj vrha mlaza goriva (najisturenijega paketa) moguce je odrediti fotografiranjem mlaza
goriva. Eksperimenti su pokazali da postoje dvije razli¢ite faze u kretanju paketa mlaza goriva. U
prvoj fazi brzina prodiranja paketa prakticki je konstantna, a zatim u drugoj fazi postupno opada.
Obje faze pokazuju linearnu ovisnost izmedu logaritma vremena i logaritma prijedenoga puta
paketa.

Prvi parametar koji treba definirati kako bi se moglo racunati put, brzinu i ubrzanje paketa mlaza
goriva jest karakteristicno vrijeme raspada tekucega goriva (break-up time). U procesu
ubrizgavanja goriva tekuéa se jezgra mlaza, zbog nestabilnosti u tekucini, po¢ne raspadati u
kapljice nakon isteka odredenoga vremena. Interakcijom kapljica s okolnim zrakom dolazi do
znacajnije razmjene koliCine gibanja, koje se u QD modelu promatra kao ubacivanje zraka iz
okoline u paket mlaza. To se vrijeme za svaki paket mlaza racuna zasebno.
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Vrijeme raspada u osi mlaza definirano je izrazom:

=B L (4.20)
(p. Ap)”

dok je prema rubovima mlaza vrijeme raspada definirano na na¢in da se ono linearno smanjuje od
osi(j,, =1)dorubamlaza(j_ =5):

-1
L =1 ( - JJ_} (4.21)

Koeficijent BB iz jednadzbe (4.20) kod vecine je autora usvojen kao konstanta koja iznosi 28,65.
Medutim ako se taj koeficijent usvoji kao konstanta za sve pakete, tada se prilikom izracuna puta,
brzine i ubrzanja za svaki paket pojavljuje jedan specifican problem.

Primjerice prilikom izracuna puta odredenoga paketa dogada se linearno napredovanje paketa u
vremenu, sve dok se ne dostigne vrijeme raspada tekucega goriva. Nakon toga put paketa se
pocinje smanjivati (Sto bi u praksi znacilo da se paket umjesto daljnjega napredovanja pocinje
vracati prema otvoru mlaznice), a tek nakon odredenoga vremena paket pocne dalje napredovati
prema stijenkama cilindra. Kako bi se izbjegao takav efekt, koji je fizikalno nemogué, koeficijent
BB se dobiva iterativno, Sto znaci da se vrijednost koeficijenta BB, a samim time i veli¢ina
vremena raspada tekucega goriva, za svaki paket racunaju zasebno. Na ovaj se nacin dobivaju
kontinuirane krivulje za put, brzinu i ubrzanje paketa, bez nepredvidenih efekata.

U QD numeri¢kome modelu mlaz je podijeljen u 5 radijalnih zona (paketa) po jednom uzduznom
sloju. Broj radijalnih paketa proizvoljno se odabire, a identi¢na podjela moze se pronaci i kod
brojnih drugih autora koji su se bavili ovom problematikom.

Jo§ jedan neizostavan parametar, nuzan za definiranje puta, brzine i ubrzanja svakoga pojedinog
paketa u mlazu goriva, jest brzina ubrizgavanja goriva v,, koja se definira jednadzbom (4.4).

Varijabla C,, (koeficijent kontrakcije mlaza vezan za dinamiku mlaza) je konstanta, a u radovima

Cveti¢a [103] i Stiescha [104] uzima se da iznosi 0,39. Put, brzina i ubrzanje svakoga paketa
mlaza definiraju se u ovisnosti o vremenu raspada tekucega goriva ¢, odnosnot,, .
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4.3.1. Put paketa mlaza goriva

Put paketa mlaza goriva (udaljenost od otvora mlaznice ubrizgavaca do tezista paketa) definira se
na dva nacina: do raspada kontinuiranoga mlaza goriva u kapljice i nakon raspada kontinuiranoga
mlaza goriva.

U vremenu0 < ¢ <1, definira se izrazom Cvetica [103]:

2A
S=v1=C, |7, (4.22)
P

dok se u vremenu ¢ ) 7, put paketa definira kao:

S, =2-148 422 Ja. 1 exp[-0,0386 (j-1)]. (4.23)
RS
S, =8 [ 142 Ts o) (4.24)
30v,
S=Sz[1+ _’_110,2J. (4.25)
lmax -

U jednadzbi (4.23) eksponencijalna funkcija predstavlja faktor korekcije brzine paketa. Naime
kao Sto se vrijeme raspada tekuéega goriva definira razliCito za pakete u osi mlaza u odnosu na
pakete koji se nalaze na periferiji mlaza, jednadzbe (4.20) i (4.21), na isti nacin treba izvrsiti
korekciju brzine paketa. Korekcija uzima u obzir sve pakete udaljene od osi mlaza, smanjenje
njihovih brzina i time krace puteve, u odnosu na pakete istoga reda (aksijalne varijable 7), ali u osi
mlaza. Varijabla j u jednadzbi (4.23) predstavlja radijalni indeks paketa mlaza. Razlog zbog
kojega dolazi do usporenja paketa na rubu mlaza jest taj Sto u te pakete prije ulazi zrak iz zone
bez izgaranja (Sto je paket blizi zoni bez izgaranja, to ¢e u njega prije ustrujati zrak), tako da su
posljednji paketi u koje ustrujava zrak paketi u osi mlaza. Ustrujavanje zraka u pakete, koje se
dogada nakon $to istekne vrijeme raspada tekucega goriva za svaki pojedini paket, rezultira
usporenjem paketa i njegovim sporijim napredovanjem. Tu karakteristiku potvrduju i mjerenja
vidljive konture mlaza goriva, kod kojih je uocljivo da najvecu brzinu i najveci prijedeni put ima
sam vrh mlaza, dok svi ostali segmenti mlaza na rubnim dijelovima imaju manju brzinu i samim
time manji prijedeni put u istomu vremenskom intervalu.

-1
R, S . ‘s :
ﬂn;AO S 1J predstavlja faktor korekcije puta mlaza goriva s
Vi

obzirom na aksijalni vrtlog zraka koji se javlja u cilindru. Stanje u cilindru, poglavito tijekom
usisa, nije mirno, ve¢ zrak struji u obliku vrtloga, Sto ima velik utjecaj na mlaz goriva, jer ga

U jednadzbi (4.24) izraz[1+
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pomice i skre¢e mu vrh, a ovim faktorom ta je ¢injenica uzeta u obzir. U toj jednadzbi n,, je
brzina vrtnje motora u min™, R je koeficijent aksijalnoga vrtloga, a v, je brzina ubrizgavanja
goriva u m/s.

Jednadzba (4.25) prikazuje konacan izraz za definiranje prijedenoga puta paketa mlaza goriva u
i—1

1 —

max

periodu nakon isteka vremena raspada tekucega goriva. Izraz [1 + 0,2J uzima u obzir

trecu, poslijednju korekciju prijedenoga puta paketa mlaza. Naime kinetiCka energija, koja se
unosi gibanjem mlaza u cilindar, za dva je reda veli¢ine veca od kineticke energije vrtloga ili
preljevnoga strujanja u cilindru. Posljedica toga jest ta da su pocetni dijelovi mlaza viSe zakoceni
okolnim zrakom od onih dijelova mlaza koji su ubrizgani naknadno i koji se kre¢u u “sjeni”
prednjih dijelova mlaza. 1z tih je razloga potrebno izvrSiti tu korekciju u ovisnosti o aksijalnomu
(uzduznom) polozaju paketa u mlazu (varijabla 7). Brzina samoga ubrizgavanja se ne korigira.
Varijabla i predstavlja maksimalan broj aksijalnih paketa (maksimalan broj redova), Sto znaci

da se za proracun puta svakoga pojedinog paketa mora poznavati trajanje ubrizgavanja, kako bi
se mogao odrediti maksimalan aksijalni indeks.

Brzina i ubrzanje svakoga pojedinacnog paketa definiraju se vrlo slicno, kao i put paketa iz
jednadzbi (4.22), (4.23), (4.24) 1 (4.25).

4.3.2. Brzina paketa mlaza goriva

Brzina paketa mlaza goriva u vremenu 0 < 7 < ¢, definira se izrazom Stiescha [104]:

/ 2 A
Vpakct = Vi = Cds p p 9 (426)
If

dok se u vremenu ¢ ) 1, brzina paketa definira kao:

v, =148 422 \/d; exp |-0,0386 (j —1 ], 4.27)
P, '

-1
R
Vy =V, (1 TALTEL ) ng”o VS S, (4.28)

Vpakct = Vb (1 + . : oL 072] . (429)

1 —
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Faktori korekcije u jednadzbama (4.27), (4.28) i (4.29) identi¢ni su prethodnim faktorima
korekcije iz jednadzbi (4.23), (4.24) i (4.25), samo §to se u ovom slucaju odnose na brzinu
paketa.

4.3.3. Ubrzanje paketa mlaza goriva

Ubrzanje paketa mlaza goriva u vremenu0 < ¢ < ¢, definira se izrazom iz radova Cvetica [103] i
Stiescha [104]:

apakct = e = O’ (430)

dok se u vremenu ¢ ) ¢, ubrzanje paketa definira kao:

a - —% e \/f:; exp [-0,0386 (- 17 ], 431)
P,

-1
a, =a, (1+—” ”;‘ORS Sl} : (4.32)
Vi
i—1
Ay = @y (1 + .- 0,2]. (4.33)
Lax —

Faktori korekcije u jednadzbama (4.31), (4.32) i (4.33) identi¢ni su prethodnim faktorima
korekcije iz jednadzbi (4.23), (4.24) i (4.25), samo $to se u ovom slucaju odnose na ubrzanje
paketa.

Iz navedenih izraza vidljiva je izrazita ovisnost izmedu prodormosti paketa (puta paketa),
pocetnoga tlaka ubrizgavanja goriva (tj. tlaka otvaranja ubrizgavaca) i pocetne vrijednosti brzine
ubrizgavanja goriva u cilindar (zakona ubrizgavanja). S visokim pocetnim vrijednostima
intenziteta ubrizgavanja (zakona ubrizgavanja) bit ¢e veéi put paketa, ¢ak i pri nizim tlakovima
otvaranja ubrizgavaca. Dakle put paketa je kontroliran intenzitetom koli¢ine gibanja ubrizganoga
goriva tijekom rane faze ubrizgavanja, §to se moze vidjeti iz rada Hiroyasua i Araia [133]. Prikaz
krivulja puta paketa na raznim podru¢jima mlaza goriva (ovisno o aksijalnome indeksu 7 i
radijalnome indeksu ;) prikazan je na slici 4.8.
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Slika 4.8. Put (domet) paketa mlaza goriva u vremenu

Sa slike 4.8. vidljivo je kako ¢e kasnije ubrizgani paketi nakon odredenoga vremena dostici i
presti¢i ranije ubrizgane pakete koji ostaju ,,zakocCeni® zrakom koji se nalazi unutar cilindra.
Zahvaljujuci toj ¢injenici, kasnije ubrizgani paketi nalaze se u sjeni onih koji su prije ubrizgani, te
se kod njih ne javlja toliko nagli pad brzine i puta napredovanja u cilindru motora.
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4.3.4. Izvod koeficijenata u jednadzbama za napredovanje paketa mlaza goriva

Izvod se odnosi na pakete mlaza goriva koji su izvan sredi$nje osi mlaza.

Jednadzbe koje vrijede za os mlaza kako prije tako i nakon vremena raspada mlaza definirane su
u prethodnim izrazima. Radi bolje preglednosti izvoda, potrebne jednadzbe ¢e se prepisati, a u
njih ¢e biti uvrstene konstante koristene u radovima Cvetic¢a [103] i Stiescha [104].

Brzina istjecanja tekuce jezgre mlaza, ujedno i brzina paketa do vremena raspada, definira se
jednadZbom (4.4). Kada se u tu jednadzbu uvrstiC, = 0,39, ona poprima oblik:

v =039 22 (434)

Pt

Vrijeme raspada tekuce jezgre mlaza definirano je jednadzbom (4.20), a uz BB =28,65
jednadzba glasi:

= 28,65 Prdo (4.35)
(p. Ap)”

U izrazu za brzinu napredovanja paketa nakon vremena raspada prema jednadzbi (4.27),
sukladno istrazivanju Stiescha [104], konstanta kojom se jednadZzba mnozi iznosi 1,48 pa izraz

glasi:
v, =148/ 22 |90 (4.36)
pa Nt

Cveti¢ [103] jednadzbu (4.27) ne mnozi faktorom 1,48, ve¢ faktorom 1,495, pa taj izraz glasi:

v, =1,495 422 Do (4.37)
p. V1

Cilj izvoda jest tocno proracunati konstante iz jednadzbi od (4.34) do (4.37), prvenstveno za
pakete u osi mlaza, a na temelju toga izracuna prikazati kako bi se navedene konstante mijenjale
za pakete koji su udaljeni od osi mlaza.

Prevaljeni put mlaza do vremena raspada mora biti jednak po jednadzbama (4.34) i (4.35).

Umjesto konstanti u jednadzbama se definiraju nepoznanice koje ¢e se racCunati, tako da
jednadzbe (4.34), (4.35) 1 (4.36) sada izgledaju:
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o= 222 (4.38)
Pt

t, = BB %, (4.39)
p. Ap)”

v, =C o2 ,/ﬂ. (4.40)
p. \t

Prijedeni put paketa opcenito se definira kao:
t
S =[vdr. (4.41)
0

Prijedeni put za tekucu jezgru mlaza jest:

t

2 A
S, =[vidt=a [=F
0 Pt

t. (4.42)
Prijedeni put za mlaz nakon raspada u kapljice jest:

! ! ,Ap ,do Ap
Sa:‘([vadt:‘([c4p— Tdt:2c4p_ﬂdot~ (4'43)

Ako se u jednadzbe (4.42) i (4.43) umjesto opCenite varijable za vrijeme ¢ uvrsti vrijeme raspada
tekuce jezgre mlaza 7, nakon izjednac¢avanja dobije se:

A
A28 oy ., (4.44)
P Pa

A |22 gp Pids 4\/A_P \/do gL o (4.45)

Pie VP Ap Pa VP, Ap ,

A BBd, \/5\/_”’0”:2Cd0 | BB (4.46)
pa 'Da
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Nakon skrac¢ivanja dobije se konacno:

ANBB=+2C. (4.47)

Sada se moZze provjeriti vrijednost C za poznate A = 0,39 1 BB = 28,65:

_ABB 03942865
V2 V2

Izrazom (4.48) dobije se mnogo to¢nija vrijednost konstante C, s obzirom na vrijednosti iz radova
Cvetica [103] i Stiescha [104].

C

=1,476086. (4.43)

Do sada je prikazana analiza za paket mlaza goriva u jezgri mlaza (u osi mlaza). Daljnja analiza
obuhvaca razmatranja za pakete koji se nalaze izvan osi mlaza (varijabla j iznosi 2 ili vise). U
numerickome je modelu usvojeno da je broj radijalnih podjela mlaza j__ =5. JednadZba za

vrijeme raspada bo¢nih paketa mlaza goriva, uz radijalni indeks j, definirana je izrazom (4.21),
dok je brzina paketa nakon raspada definirana izrazom (4.27).

Ovdje treba napomenuti da u radu Stiescha [104] nije uzeto u obzir zanosenje mlaza zbog vrtloga
zraka u cilindru, tako da nije korigiran domet vrha mlaza. Stoga se usporedba ovoga modela, za
zone izvan osi mlaza, moze izvrsiti samo u odnosu na rad Cvetica [103].

Jos je jednom potrebno izjednaciti jednadzbe (4.42) i (4.43) za hod mlaza, s time da jednadzbu
(4.43) treba korigirati faktorom koji uzima u obzir radijalni indeks mlaza. U izjednacene

jednadzbe treba uvrstiti korigirano vrijeme raspada mlaza prema izrazu (4.21). Sredivanjem se
dobije:

A28 o Ja i exp [0,0386 (- 1)]. (4.49)
P Pa

A 2ApBB plf doos(l_J._l}:2C4A_p do BB plf doos(l_J._l}.
P (pa Ap)” J \ P, (p. Ap)” J (4.50)

cexp [-0.0386 (-1 .

U konacnici, dobiveni izraz glasi:

A~/BB /[1—Q]=ﬁCexp [0,0386 (- 1)*]. (4.51)
Jmax
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odnosno

A lBB(, j-1 BB
C=—rp 22 1-L 2 = pa 22 4.52
exp |-0,0386 (j—1)*| | 2 [ jmaxj 2 -

U jednadzbi (4.52) faktor D za razliCite radijalne indekse j iznosi:

Tablica 4.1. Promjena konstante D za razli¢ite radijalne indekse j mlaza goriva

D

1
0,929627
0,903921
0,895167
0,829345

V| B[N —~.

U tablici 4.1. vidljivo je da se brzina napredovanja za bo¢ne pakete mlaza dodatno smanjuje, $to
odgovara stvarnim fizikalnim pretpostavkama kvazidimenzijskoga numeri¢kog modela.

Kako bi se dobile glatke, neprekinute krivulje hoda za svaki paket mlaza, problemu uskladivanja
konstanti moze se pristupiti i na drugaciji nac¢in. Naime za poznate i konstantne koeficijente 4 1 C
moguce je izraCunati samo koeficijent BB koji korigira vrijeme raspada mlaza, §to u svakome
slucaju ima manji utjecaj na opée ponasanje mlaza u odnosu na korigiranje koeficijenata koji
definiraju napredovanje mlaza. Vrijeme raspada mlaza nema vecega utjecaja na napredovanje
mlaza, koje se pak prati i uskladuje s eksperimentalnim podacima. Ta se logika razmis$ljanja
koristila pri slaganju programskoga kvazidimenzijskog koda, a dobiveni rezultati za hod i brzinu
paketa u mlazu goriva su zadovoljavajuci, identi¢ni onima u radu Cvetic¢a [103].

Izraz za koeficijent BB na osi mlaza (indeks j = 1), a koriste¢i jednadzbu (4.47) jest:
2
BB = 2(%) . (4.53)

Uz 4=0,391C= 1,48 dobije se:

2 2
BB = 2(%) = 2( 1’453) =28,802104. (4.54)

b
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Za pakete izvan osi mlaza (indeks j = 2 do j = 5), koriste¢i jednadzbu (4.52), koeficijent
jednadzbe za vrijeme raspada glasi:

2 . 2
BB:2(£) fexp [-0.0386 (j —1)*]} | @55
T
.]max
Jednadzba (4.55) pokazuje kako se koeficijent BB malo povecava s j, ali se vrijeme raspada
mlaza smanjuje.

4.4. DomijeSavanje zraka u paket mlaza goriva

Kako bi se mogla formirati goriva smjesa koja ¢e izgoriti u cilindru, uz gorivo, tj. paru goriva,
potreban je i zrak. Pod pojmom zraka kod ovakvoga numerickog modela podrazumijeva se zrak
koji u svaki paket pojedinac¢no dolazi iz zone bez izgaranja. Rije¢ je uglavnom o ¢istome zraku, u
kojem se nalaze i produkti izgaranja iz prethodnoga procesa koji su zaostali u cilindru odnosno
koji se nisu izbacili iz cilindra tijekom ispuha. Stoga prilikom prora¢una ubacivanja
(domijesavanja) zraka u pakete mlaza goriva ne treba racunati sa Cistim zrakom, ve¢ treba uzeti u
obzir i zaostale produkte izgaranja iz prethodnoga procesa koji su u smjesi s njime.

Jednostavan nacin za definiranje ubacivanja zraka u paket mlaza goriva temelji se na pretpostavci
o odrzanju koli¢ine gibanja zone mlaza:
My, v = (Mg, +my)v (4.56)

g,in paket >

gdje je m,; pocCetna (inicijalna) masa goriva u paketu u kg, m,, je masa ubaCena u paket u kg,
v, je poCetna brzina ubrizgavanja goriva (brzina ubrizgavanja na pocetku povijesti paketa) u m/s,

te u konacnici, v__ . je trenutna brzina paketa u m/s.

paket

Na lijevoj strani jednadzbe (4.56) definirana je koli¢ina gibanja u pocetnomu trenutku, tj. kada se
u promatranomu paketu mlaza goriva nalazi samo ubrizgano gorivo, dok desna strana definira
koli¢inu gibanja istoga paketa mlaza goriva nakon nekog vremena #, do kada je u paket ukupno

umetnuta (ubaCena) masa m,, .

Masa zraka, koja je ubaCena u paket mlaza goriva do nekog vremenskog trenutka #, definirana je
jednadzbom:

m,, :mg,m{ i —1]. (4.57)

Vpakct
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Brzina ubacivanja mase u zonu (paket mlaza) dobiva se diferenciranjem jednadzbe (4.57):

d v d
mup - _ mg,zm Vl Vpaket ) (458)
dt v dt

paket

Derivacija brzine po vremenu (tj. ubrzanje paketa) za period do isteka vremena raspada tekucega
goriva (do dostizanja break-up time-a) jednaka je nuli jer je brzina mlaza do toga trenutka
konstantna. Nakon $to se dostigne vrijeme raspada teku¢ega goriva, derivacija brzine po vremenu
za paket mlaza definira se izrazom:

dV A 0,25
—(;ak“ =-0,7375 [—pJ > ", (4.59)
t

Pa

Uvrstavanjem jednadzbe (4.59) u jednadzbu (4.58) dobije se jo$ jedan izraz za brzinu ubacivanja
zraka u zonu (paket) mlaza:

dm, Ap e ~0,5 ,-0,5
P =0,34 my, v | — ;=" (4.60)
ds ’ Pa

Brzinu ubacivanja zraka u pakete mlaza goriva nuzno je korigirati ovisno o periodu koji se
promatra. Korekcija se vr$i pomocu konstante C, tako da je potrebno razlikovati tri perioda:

a) period prije pocetka izgaranja,
b) period nakon pocetka izgaranja do udara vrha mlaza goriva u stijenke,
¢) period nakon udara vrha mlaza goriva u stijenke.

Sukladno s time, korigirana brzina ubacivanja zraka u paket mlaza definirana je izrazom:

d d
mup,kor — C mup , (461)
dt dt

gdje je brzina ubacivanja zraka u paket s desne strane jednadzbe definirana izrazom (4.58) ili
(4.60).

Konstanta C ima vrijednost:

a) za period prije pocetka izgaranja C =1,
b) za period nakon pocetka izgaranja do udara vrha mlaza goriva u stijenke C = 0,58,
c) za period nakon udara vrha mlaza goriva u stijenke C = 1,2.

Takoder treba imati na umu da i ovdje vrijede dosad definirani zakljucci za slucaj postojanja
aksijalnoga vrtloga u cilindru motora, kao i za slu¢aj kada se uzima u obzir relativno zaostajanje
rubnih zona mlaza goriva, te specifi¢nost nailaska prednjih zona mlaza goriva na “zra¢ni zid” u
cilindru.
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4.5. Stehiometrijska masa zraka

Stehiometrijska masa zraka odreduje se prema masenim udjelima komponenti u gorivu. Ona
prikazuje masu zraka koju treba dovesti za idealno (stehiometrijsko) izgaranje jedinice goriva.

Stehiometrijska masa kisika, koju je potrebno dovesti za izgaranje jedinice goriva, definira se
1zrazom:

O, =81 +2,6667c+s—o, (4.62)
gdje su:

h — maseni udio vodika H; u gorivu,

c — maseni udio ugljika C u gorivu,

s — maseni udio sumpora S u gorivu,

0 — maseni udio kisika O, u gorivu.

S obzirom na to da je maseni udio kisika u zraku jednak 0,232, stehiometrijska masa zraka iznosi:

Ostch (4 . 63 )

L, = .
steh 0,232

U QD proracunu koristena su fizikalna svojstva dizelskog goriva D2, a svojstva produkata
izgaranja racunata su sa zamjenskim ugljikovodikom C;4H3o. Kako nema konkretnih podataka o
masenim udjelima sumpora i kisika u gorivu, njihovi utjecaji su zanemareni i uzeto je da se
kompletna struktura goriva sastoji samo iz ugljika i vodika.

Maseni udjeli pojedinih komponenti u gorivu D2 izracunati su na sljede¢i nacin:
14 kmol C + 30 kmol H — 1 kmol C4H3 . (4.64)

Da bi se dobili maseni udjeli pojedinih komponenti u gorivu, potrebno je mnoziti jednadzbu
(4.64) s atomskim masama komponenti:

m,(C) =12,01 kg/kmol , (4.65)
m,(H) = 1,008 kg/kmol , (4.66)

¢ime se dobiva:

14 kmol C - m,(C) + 30 kmol H - m,(H) — 198 kg C14Hs , (4.67)

Sukladno s jednadzbom (4.68), maseni udjeli ugljika i vodika u gorivu D2 su:

c=0,85 (85 %), (4.69)
h=0,15 (15 %) (4.70)
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Ti maseni udjeli uvrstavaju se u jednadzbu (4.63), koja se za taj sluc¢aj pojednostavljeno moze

napisati:
(31220 + 8hj
L, =———2. 4.71
0,232 7

4.6. Sauterov srednji promjer i broj kapljica goriva

Odredivanje veli¢ine kapljica tekucega goriva jedan je od najzahtjevnijih zadataka svakoga QD
numerickog modela. Tijekom procesa ubrizgavanja goriva moguce su znatne promjene uvjeta
pod kojima se taj proces odvija. Ti su uvjeti efektivni protocni presjek mlaznice ubrizgavaca,
brzina ubrizgavanja, efektivna razlika tlakova (tlak ubrizgavanja goriva minus tlak u cilindru),
intenzitet aksijalnoga vrtloga u cilindru i sl. Kako se mijenjaju ovi uvjeti tako se mogu ocekivati
varijacije veli¢ine kapljica i njihove razdiobe po prostoru mlaza goriva.

Osim navedenog prilikom ubrizgavanja goriva treba voditi racuna i o sudarima izmedu kapljica te
o njihovom sjedinjavanju, kao i naknadnomu raspadanju nestabilnih kapljica goriva. Te su pojave
posebno izrazene u podrucju blizu otvora mlaznica, gdje je mlaz veoma gust. Mada postoje
modeli koji uzimaju u obzir i ove pojave, Sto su prikazali O’Rourke i Bracco [137], oni su se u
razvoju QD numerickoga modela zanemarili, prvenstveno radi iznimne kompleksnosti te
potencijalne numeric¢ke nestabilnosti.

Da bi se u potpunosti opisala svojstva i karakteristike mlaza goriva, potrebno je odrediti srednju
vrijednost promjera kapljica i razdiobu veli¢ine kapljica. Kako bi se ovaj zadatak mogao ispuniti,
najcesce se koriste eksperimentalno utvrdene korelacije, a kao mjera velicine kapljica uzima se
odredena srednja vrijednost promjera kapljica.

Do isparavanja goriva u paketu dolazi tek nakon isteka vremena raspada tekucega goriva (break-
up time), pri ¢emu dolazi do rasprSivanja tekuc¢ine u kapljice, i to je trenutak kada pocinje
domijesavanje zraka u paket mlaza goriva. Nakon toga gorivo je rasprseno u sitne kapljice ¢ija se
ukupna svojstva isparavanja izraCunavaju iz Sauterova srednjega promjera. Sauterov srednji
promjer opisuje reprezentativnu kapljicu Ciji je omjer volumena i povrSine jednak omjeru
ukupnoga volumena i ukupne povrsine svih kapljica u paketu mlaza. U literaturi se mogu pronaci
razliCiti izrazi za definiranje Sauterova srednjega promjera kapljice, od kojih ¢e se samo odredeni

uzeti u razmatranje.
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Op¢i izraz za srednji promjer kapljica prema Gravesu i Bahru [138] glasi:

1

c—s

[ s -dv,)
D =l | (4.72)

st N,

[ D3 -d(vy)

0

gdje je D, promjer kapljica goriva u m, a d(NV,) je broj kapljica u intervalu veli¢ine promjera

d

kapljice oko promatranoga promjera D, — Td <D, <D, +

Zac =3 1s =2 dobije se uobicajeni Sauterov srednji promjer kapljica D,, :

Nd
[D-avy)
D,, = N"d— (4.73)
[ D} -dvy)
0

Postavljeni QD numericki model ima ugraden izbor izraCuna Sauterova srednjega promjera
prema 3 razli¢ita autora.

Prvi autor je Elkotb [139], prema kojemu se Sauterov srednji promjer (SMD — Sauter Mean
Diameter) racuna pomocu izraza:

SMD — 3,08 . 106 v 0,385 00,737 ,01(;’737 ,02’06 Ap—0,54 , (474)
gdje su:
1% — kinematska viskoznost teku¢ega goriva, m’/s,
o — povrsinska napetost tekuc¢ega goriva, N/m,
py  — gustoéa tekuéega goriva, kg/m’,
P. — gusto¢a plina u cilindru (volumenu), kg/m”,
Ap  —razlika tlaka pri ubrizgavanju na mlaznici, bar.

Izra¢unati SMD prema ovomu autoru dobiva se u m.

Prema Stieschu [104] (modificirana formula Elkotba), Sauterov srednji promjer racuna se
pomocu izraza:

SMD = 6156-10° v p™7" p0% Ap=03%, (4.75)
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gdje su:
1% — kinematska viskoznost teku¢ega goriva, m%/s,
Py — gustoca tekucega goriva, kg/m’,
P. — gusto¢a plina u cilindru (volumenu), kg/m”,
Ap  —razlika tlaka pri ubrizgavanju na mlaznici, kPa.

Izracunati SMD i prema ovom autoru dobiva se u m.

Nakon izra¢unatoga SMD prema jednom od dosad navedenih nacina izracunava se broj kapljica u
paketu mlaza goriva, §to je definirano posebnim potprogramom. Izra¢un broja kapljica u paketu
mlaza goriva temelji se na Cinjenici da sve kapljice imaju jednak promyjer, koji se izraCunava na
pocetku samoga ubrizgavanja iz mase ubrizganoga goriva, koje pripada paketu, i srednjega
Sauterova promjera.

Broj kapljica u paketu mlaza goriva racuna se putem jednadzbe iz rada Stiescha [104]:

Nd,pakct = mlf’—m;:t > (476)
SMD* ~ P
6
gdje su:
L. — ukupna masa tekuéega goriva u paketu, kg,
SMD — Sauterov srednji promjer, m,
Jor — gustoéa tekuéega goriva, kg/m’.

Prilikom izracuna broja kapljica pomocu jednadzbe (4.76) treba imati na umu da sve kapljice
goriva imaju isti promjer koji je jednak SMD-u. U realnim uvjetima takvu je pojavu vrlo tesko
ocekivati odnosno kapljice goriva nakon rasprSenja imaju razli¢ite promjere. Kako jednadzbe
(4.74) i (4.75) nisu jednadzbe tipicne za viSedimenzijske simulacijske modele, one ne ukljuc¢uju
razdiobu kapljica prema razli¢itim promjerima. Stoga treba uzeti neke od predloZenih funkcija
statisticke razdiobe promjera kapljica u paketu mlaza, dostupnih u literaturi, koje pokazuju
veoma dobra poklapanja s eksperimentalnim mjerenjima. Tu ¢e biti spomenute samo neke
funkcije razdiobe veli¢ina kapljica.

Tako se npr. u radu Stiescha [104] kao funkcija razdiobe koristi poznata funkcija iz
programskoga paketa KIVA prema Amsdenu i sur. [140]:

g(r) = r exp(_T_rj, 4.77)

67!

gdje je r radijus konkretne kapljice, a 7 najces¢i radijus, tj. radijus najvecega broja kapljica. Taj
je radijus zadan jednadZbom:
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SMR _ SMD
3 6

7=

(4.78)

U radu Gravesa i Bahra [138] opisana je dvoparametarska Rosin-Rammlerova razdioba, koja se
Cesto koristi zbog jednostavnog oblika kumulativne funkcije:

D b
My g =1 - expli— (7‘1} } : (4.79)

Diferencijalna funkcija Rosin-Rammlerove razdiobe glasi:

dmy . DY
e aib D} expli— (—dj } (4.80)

a Sauterov srednji promjer kod ovakve razdiobe definira se jednadzbom:
4
r [1 - 1]

b

U jednadzbama (4.79), (4.80) i (4.81) varijable a i b su konstante. Varijabla b ima vrijednost
b~375-4,5 prema Quocu i Brunu [141], dok se konstanta a, koja se naziva i konstantom

D, = (4.81)

veli¢ine, moZe odrediti prema jednadZzbi (4.81). S D, oznacen je promjer kapljica gorivaum, a s

m definiran je maseni udio goriva u kojem su kapljice manje od D, tj.:

_ mlf,paket (D < Dd)

Mol =

(4.82)

mlf,paket
Hiroyasu i sur. u dva rada ([133] i [142]) koriste y > razdiobu s osam stupnjeva slobode, ¢iji se

parametri podeSavaju na temelju eksperimentalnih podataka. Diferencijalni oblik ove razdiobe
definira se kao:

dm D3 D
— e 135 m exp{— 3 [D_dﬂ ) (4.83)

dDd D32 32

Tu su prikazane samo one razdiobe koje se u proraCunima najces¢e koriste i imaju najSiru
primjenu. Dodatno se u literaturi mogu pronaci i druge vrste razli¢itih razdioba, karakteristicne za
to¢no definirane vrste motora, a koje uzimaju u obzir parametre ubrizgavanja goriva u najSirem
smislu.
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Kod visedimenzijskih modela ubrizgavanja goriva i izgaranja, za odredivanje Sauterova
srednjega promjera kapljica, najuputnije je koristiti jednadzbe prema radu Hiroyasua i sur. [143],
a prema ovim se jednadzbama u razvijenom QD kodu i ratuna SMD. Kod primjene ovakvih
jednadzbi pretpostavljeno je da nakon raspada tekuéega goriva sve kapljice u paketu (zoni) imaju
jednak pocetni promjer, koji je jednak Sauterovu srednjemu promjeru (SMD). Na taj se nacin
zanemaruju detalji raspada mlaza i statistiCka razdioba promjera kapljica. Pretpostavljena je i
normalna razdioba veli¢ine kapljica u radijalnom smjeru presjeka mlaza. SMD u svakome paketu
mlaza ovisi o trenutnim uvjetima ubrizgavanja, a odreduje se kao veca vrijednost od dvije
izraCunate, jedne za nepotpuno i druge za potpuno raspadnuti mlaz goriva prema jednadzbi:

|

" d

(4] (4]

Da MAX{_DEM b }
d

(4]

Sauterov srednji promjer nepotpunoga mlaza goriva odreden je izrazom:

M 0,54 0,18
Dy, — 412 Re™? We 075 (&} (&}
d H, P,

(o]

dok je Sauterov srednji promjer potpunoga mlaza goriva definiran kao:

PM 037 0,47
D, — 0.38 Re®% We 02 [:ulf J [plf J _
d H, Pa

(4]

Reynoldsov i Webberov broj definiraju se izrazima:

Re = Py v d, ,
Hyg
We = Pie V12 d, .
(o2

U jednadzbama od (4.84) do (4.88) varijable jesu:

d, — promjer mlaznice ubrizgavaca, m,

u,;  —dinamicka viskoznost tekucega goriva, kg/(m-s),
U, — dinamicka viskoznost zraka, kg/(m-s),

P  — gustota tekuéega goriva,kg/m”’,

p,  — gustocazraka,kg/m’,

\z — brzina ubrizgavanja goriva, m/s,

o — povrsinska napetost tekué¢ega goriva, N/m.
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Podru¢ja u kojima vrijede jednadzbe od (4.84) do (4.88):

a) brzina ubrizgavanja goriva 19 ~ 300 m/s (tlak ubrizgavanja 3,5 ~ 90,0 MPa),

b) gustoéa zraka u koji se ubrizgava gorivo 1,3 ~39,0 kg/m” (tlak okolisa 0,1 ~
3,0 MPa),

¢) promjer otvora mlaznica0,2 - 10~ ~ 0,4 - 10~ m (odnos promjer/duljina otvora
~3~06),

d) kinematska viskoznost tekuéega goriva 0,8-10° ~ 210-10° m? /s,

e) povriinska napetost tekuéega goriva 33-107° ~ 75-10° N/m,

f) gustoéa tekuéega goriva 0,8 -10° ~ 1,3-10° kg/m”.

4.7. Isparavanje tekucega goriva

Isparavanje tekucega goriva vrsi se u paketima mlaza goriva, tako da bi bilo ispravnije tretirati
isparavanje cjelokupnoga mlaza goriva, ali se takav pristup veoma rijetko susre¢e u praksi.
Razvijeni QD numeri¢ki modeli prate isparavanje u svakome pojedinom paketu, a ukupno
isparavanje u jednom koraku prorauna je suma isparenoga goriva po svim paketima (zonama)
mlaza.

Proracun isparavanja kapljica rasprSenoga goriva u mlazu je veoma slozen proces, na koji utjece
niz fizikalnih i kemijskih ¢imbenika. Kako bi se izracunala koli¢ina pare goriva koja ispari sa
svih kapljica goriva unutar jednog paketa mlaza u koraku proracuna, treba voditi racuna o
sljede¢im elementima:

a) potrebno je poznavati razdiobu veliine (promjera) kapljica u paketu,

b) potrebno je poznavati relativne brzine izmedu kapljica i okolnoga plina (zraka)
u paketu mlaza goriva,

c¢) mora se voditi racuna o fizikalnim pojavama karakteristicnima za gibanje i
isparavanje fluida, kao $to su izobli¢enje kapljica, nestacionarno isparavanje,
sudari kapljica i sl.

Teorijski pokusaji izraCuna isparavanja mlaza goriva provode se uglavnom na nacin da se
pretpostave odredena razdioba veliCine kapljica i nulta relativna brzina izmedu kapljica goriva i
okolnoga plina u mlazu pa se potom proratunava isparavanje pojedinih kapljica odnosno skupina
kapljica Sto prikazuju Graves i Bahr [138]. Ovakvim pristupom problem isparavanja mlaza goriva
svodi se na problem isparavanja pojedinacne kapljice goriva.

Zbog iznimne slozenosti procesa isparavanja te brojnih parametara koje bi trebalo uzeti u obzir
pri numerickom simuliranju tog procesa nuzno je uvesti odredene pretpostavke koje
omogucéavaju jednostavniju numericku analizu ovoga procesa. Sve pretpostavke koje se uvode
moraju imati u vidu realno gorivo koje se koristi u dizelskim motorima, kao i njegova svojstva.

Realno je gorivo svih motora s unutarnjim izgaranjem, neovisno o tome jesu li dizelski ili
benzinski, mjeSavina velikoga broja razli¢itih ugljikovodika, pa samim time takvo gorivo ne
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posjeduje jedinstvenu toCku vrenja kao $to je to slucaj s jednokomponentnim gorivima kojima se
u numeri¢kim prora¢unima realno gorivo obi¢no aproksimira. Zbog toga se isparavanje realnih
goriva obi¢no prikazuje tzv. krivuljom isparavanja (destilacije) goriva, koja pokazuje koji
postotak goriva ispari pri odredenoj temperaturi goriva. Posebno zanimljiva pojava prilikom
isparavanja goriva jest ¢injenica da tijekom isparavanja kapljica goriva mijenja sastav, tako da pri
kraju isparavanja ostaju teze isparljive frakcije goriva. O toj pojavi postoje brojni podaci,
poglavito s eksperimentalnih ispitivanja dizelskih motora.

Gorivo se ubrizgava u okoli$ u kojemu vladaju veoma visoki tlakovi i temperature, ¢esto veéi od
kritiénih vrijednosti ovih veli¢ina za promatrano gorivo. Poglavito je kod dizelskih goriva
uobicajena pojava da je tlak goriva, pri njegovu ubrizgavanju u cilindar motora, znatno iznad
kriticne vrijednosti, dok je temperatura niza od kriticne vrijednosti. No treba imati u vidu da se
kapljica goriva zagrijava veoma brzo, tako da nije nemoguce da i temperatura goriva veoma brzo
dostigne kriti€nu vrijednost. Dostizanje kriti¢nih vrijednosti tlaka 1 temperature za promatrano
gorivo ima velik utjecaj na isparavanje kapljica goriva i sve procese koji se pritom dogadaju.

Zbog velike razlike u temperaturama kapljice goriva i okolisa u koji se ta kapljica ubrizgava, kao
i uslijed stalne promjene stanja okoliSa, proces isparavanja kapljice goriva je kod klasi¢noga
dizelskog motora nestacionaran, tj. kapljica ne postize svoju ravnoteznu temperaturu za dato
stanje okolisa. Isto tako paralelno odvijanje dva procesa, prijenos mase i energije (topline)
dodatno komplicira numeri¢ke simulacije zbog medusobnoga utjecaja te dvije pojave. U takvim
situacijama obi¢no se pribjegava primjeni tzv. ,trostruke analogije” izmedu pojava prijenosa
koli¢ine gibanja, topline i mase, prema kojoj je dovoljno poznavanje npr. procesa prijenosa
topline, koji se ocituje u definiranju Nusseltova broja kao funkcije Reynoldsova i Prandtlova
broja (Nu = Nu (Re, Pr)) da bi se mogao odrediti i proces prijenosa mase (Nu' = Nu' (Re, Sc)),
gdje je Sc Schmidtov broj. Primjenom zakonitosti ,trostruke analogije” te dvije funkcije
apsolutno su jednake i tu ¢injenicu prezentirali su Isachenko i sur. [144].

Ukoliko se uzme u razmatranje klasicni, automobilski dizelski motor, okvime vrijednosti radnih
parametara i Reynoldsova broja koje se mogu ocekivati jesu prema radu Sitkeia [145] iz 1964.
godine:

a) brzina ubrizganog goriva od 150 do 200 m/s,
b) promjer kapljica goriva od 10 do 40 um,
¢) tlak u cilindru u trenutku ubrizgavanja goriva izmedu 30 i 40 bara,

d) temperatura zraka u cilindru u trenutku ubrizgavanja goriva od 500 do 600 °C,
e) Reynoldsov broj od 3000 do 150.

lako postoje numericki modeli isparavanja kapljica goriva koji uzimaju u obzir i gradijent
temperaturnoga polja te cirkulaciju fluida unutar same kapljice, ceSce se koristi pristup koji je
teorijski i numericki jednostavniji. Takav pristup pretpostavlja homogeno temperaturno polje u
kapljici odnosno beskonacno velik koeficijent provodenja topline u unutrasnjosti kapljice. Sami
proces isparavanja moguce je opisati na temelju prijenosa topline, ili na temelju prijenosa mase.
Ukoliko se isparavanje opisuje prijenosom topline, ,,pokretacki element je razlika temperatura, a
ukoliko se isparavanje opisuje prijenosom mase, ,,pokretacki element* je koncentracija pare
goriva i to na dva mjesta: na povrsini kapljice i daleko od kapljice. Kod nekih modela isparavanja
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kapljica goriva koji se koriste u QD numerickim simulacijama, ovisno o uvjetima koji vladaju na
povrsini kapljice, prelazi se s jednog mehanizma isparavanja na drugi kao npr. u radu Morela i
Wahiduzzamana [132].

U konacnici, treba razmotriti i problematiku zagrijavanja kapljice odnosno nacina prijenosa
topline s okoliSa na kapljicu. Dosadasnja znanstvena istrazivanja pokazala su da je dominantan
utjecaj prisilne konvekcije, dok je utjecaj prijenosa topline zracenjem veoma malen, osim u
slucaju kada se gorivu dodaju Cvrste Cestice koje mogu pojacati isparavanje kapljica, dok je
utjecaj turbulencije neznatan. Zagrijavanje kapljice posebno su ispitivali Graves i Bahr [138].

Sve dosad receno pokazuje da se prilikom numeri¢ke simulacije procesa isparavanja mora
koristiti odredena teorijsko-eksperimentalna korelacija. Prilikom odabira adekvatnoga modela,
barem u ovome slucaju, potrebno je naglasiti kako je velik broj eksperimenata iz podrucja
isparavanja goriva izvrSen pri znatno nizemu tlaku i temperaturi okoline u odnosu na vrijednosti
istih koje vladaju u radnom prostoru dizelskoga motora. Iz tih eksperimentalnih istrazivanja
izvedene su brojne korelacije, ali je za primjenu kod dizelskih motora njihova to¢nost veoma
upitna.

Kao za izgaranje i za isparavanje goriva u QD numerickom modelu napravljen je poseban
potprogram.

Prvi problem koji se pojavljuje kod proracuna isparavanja goriva jest za koju ¢e se temperaturu
raCunati transportne i druge osobine pare goriva, tj. svojstva pare goriva. Ta mjerodavna
temperatura je zapravo srednja temperatura izmedu temperature kapljice goriva i temperature
okolisa (ambijenta — indeks a). Prema dostupnoj literaturi Amsdena i sur. [146], ovu temperaturu
treba racunati kao:

= T,+2T,

T : 4.89
s 3 (4.89)

gdje je T, temperatura kapljice goriva. Sve su temperature izraZene u K.

Inace se temperatura i svojstva u grani¢nom sloju kapljice (indeks S) za jednokomponentno
gorivo uzimaju kao aritmeticke srednje vrijednosti zasi¢ene pare i plina u paketu mlaza goriva Sto
prikazuju Borman 1 Johnson [147].

Molna masa u granicnom sloju kapljice za jednokomponentno gorivo racuna se prema Stieschu
[104] po jednadzbi:

Psa Psa
MS = (1 - ﬁ] Mprizg+zrak + 2 pt MV 4 (490)

C
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gdje su:
M — molna masa u grani¢nom sloju kapljice, g/mol,
Dent — tlak zasi¢enja pare odabranoga goriva na povrsini kapljice, Pa,
D. — tlak u cilindru, Pa,
orizg s zrak — molna masa za smjesu zraka i produkata izgaranja, g/mol,
M, — molna masa zasi¢ene pare goriva, g/mol (iz podataka za odabrano
gorivo).

Dinamicka viskoznost u grani¢nom sloju kapljice dobije se prema jednadzbi sli¢noj izrazu (4.90):

psa psa
Hs = (1 - i} Hpvizg ok + ) p[c Hy (4.91)
gdje su:
JT— — dinamicka viskoznost za zrak s produktima izgaranja, kg/(m-s),

Uy — dinamicka viskoznost pare goriva, kg/(m-s).

Sukladno s jednadzbama (4.90) i (4.91) definiraju se i specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku u
grani¢nom sloju kapljice, kao i toplinska vodljivost u granicnom sloju kapljice:

psa psa
Cp,S = {1 - 2 p[c ) Cp,prizg+zrak + 2 ptc Cp,V H (492)
psa psa
kS = (1 - 2 ptc j kprizg+zrak + 2 ptc k\/ 4 (493)

gdje su specifi¢ne topline pri konstantnom tlaku u J/(kg-K), a toplinske vodljivosti u W/(m-K).

Gustoca u grani¢nom sloju kapljice u kg/m’ definira se jednadzbom:

pc S
_p M 4.94
Ps R T ( )

gdje je R opca plinska konstanta.

Reynoldsov broj na povrsini kapljice racuna se pomocu izraza:

Re =25V Do (4.95)
Hs
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gdje je:
D,  —srednji (Sauterov) promjer kapljice goriva, m,
v,  —relativna brzina izmedu kapljice i okolnog plina, m/s, (ova se brzina uzima
prema radu Nishide i Hiroyasua [148] kao v, = 0,3 v, , dakle kao 30 %
od trenutne brzine paketa).
Prandtlov i Schmidtov broj racunaju se prema izrazima:
¢
pr="ps fs (4.96)
kS
Sc=—ts (4.97)
ps Dy

gdje je D, srednja vrijednost koeficijenta difuzije pare goriva u m?/s.

Za odredivanje Nusseltova broja prve (Nu) i Nusseltova broja druge vrste (Nu'), koji se u
literaturi naziva i Sherwoodovim brojem Sh, koristi se Ranz-Marshallova korelacija [149]:

Nu=2,0+0,63/Pr ,Re, (4.98)
Nu'=Sh =2,0+ 0,6 /Sc 4/Re . (4.99)

Kako bi se mogla izraCunati masa goriva koja ispari sa svih kapljica u jednom paketu mlaza
goriva u koraku integracije, potrebno je poznavati koliko se kapljica nalazi u svakome pojedinom
paketu. Taj se podatak racuna pomocu zasebnoga potprograma. Sva daljnja razmatranja vezana
za isparavanje vrijede za jednu kapljicu u paketu, a mnozenjem s brojem kapljica dobiju se
podaci o isparavanju i kretanju masa za cijeli paket, osim u slucaju kada to nije drugacije
eksplicitno navedeno.

Najznacajniji podatak, koji govori kakvo ¢e isparavanje s kapljice zapravo biti, jest kriticna
temperatura za promatrano gorivo, dakle podatak koji se dobije od proizvodaca goriva. Ukoliko
je temperatura kapljice goriva (tekucega goriva) niza od kriticne, isparavanje je klasicno
(standardno), a ukoliko je temperatura kapljice goriva visa od kriticne, isparavanje je naglo
(ograniceno samo difuzijom).

Kod klasi¢noga (standardnog) isparavanja promjena mase kapljice u vremenu (koli¢ina goriva
koja ispari s kapljice) definira se jednadzbom:

— P

——=-n D, D, py ln(—) Sh. (4.100)
Pe ™ Psa
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Kod visokih tlakova u cilindru tijekom ubrizgavanja goriva isparavanje bi se odvijalo suvise
sporo ukoliko bi se ra¢unalo s jednadzbom (4.100). U takvim uvjetima mogu nastupiti situacije u
kojima se prekoraci kriticna temperatura goriva prije negoli je kapljica potpuno isparila.
Prekora¢enjem kriticne temperature za odabrano gorivo prijenos mase u plinsku fazu paketa
ograniCen je samo koeficijentom difuzije, a ne viSe utjecajem temperature. Tada za proracun
promjene mase kapljice treba koristiti izraz:

d “11
e _ 00187 D, [ L] . (4.101)
dr 100

Ukupni toplinski tok na kapljicu moze se izraCunati pomoc¢u jednadzbe:

=7 D, ks (Ta —E)ezz_l

40 Nu, (4.102)
dt

pri ¢emu je z bezdimenzijski faktor korekcije, koji smanjuje preneseni toplinski tok pri
istovremenomu poja¢anom prijenosu mase (isparavanju) zbog povezanosti prijenosa mase i
topline:

dm,,
AP
z=———. (4.103)
7w Dy kg Nu
Masa kapljice goriva u paketu mlaza goriva izraCunava se prema:
7T
My =" D} Pryp s (4.104)

gdje je p,,, gustoca kapljice (tekucega goriva) u kg/m’.

Tek je sada moguce izraCunati brzinu promjene temperature kapljice:

d7, d d
o 1 ( Oup i Qlf}, (4.105)
p.kap

e my c dt dt
gdje su:
Coxp — SPecifiCna toplina tekucega goriva (kapljice), J/(kg-K),
O,  — latentna toplina isparavanja tekucega goriva, J/kg.
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Gubitak topline s plina (atmosfere) unutar paketa mlaza goriva, s obzirom na dotok pare u
atmosferu, definira se izrazom:

d Qa — d Qkap d mkap

_ 4.106
ds dt Tdt ( )

Na koncu, ubrizgavanjem goriva u cilindar motora unosi se odredena kinetiCka energija. Taj
prirast kinetiCke energije glasi:

dE, 1. ,
—L=—m v, 4.107
de 2 ¢ ( )

gdje je m, maseni protok goriva kroz mlaznicu ubrizgavaca u kg/s, a v; je brzina ubrizgavanja

goriva u m/s.

Treba napomenuti da se dio ove kineticke energije transformira u kineti¢ku energiju turbulencije,
Sto ovisi i 0 usvojenome modelu turbulencije.

4.8. ZakaSnjenje paljenja

Zakasnjenje paljenja je termin koji definira period od ubrizgavanja goriva u cilindar motora pa do
pocetka izgaranja (zapaljenja gorive smjese). Posebno u QD numerickim modelima, odredivanje
perioda zakasnjenja paljenja vrlo je delikatan zadatak.

Iz osnova teorije o dizelskim motorima poznato je kako gorivo, nakon Sto se ubrizga u cilindar
motora, ne izgara trenutno, ve¢ je potrebno odredeno vrijeme kako bi se odvile sve potrebne
predreakcije i predradnje da bi moglo do¢i do izgaranja. Od dva dogadaja koji definiraju period
zakasnjenja paljenja, prvi (a to je pocCetak ubrizgavanja) je dobro definiran i odreduje se na
temelju mjernoga signala podizanja igle ubrizgavaca. Drugi dogadaj, pocetak izgaranja, moze se
definirati na nekoliko nacina, primjerice prema Belardiniju i sur. [150]:

a) prva pojava plamena, tzv. zakaSnjenje iluminacije,
b) pocCetak nagloga porasta tlaka uslijed izgaranja, tzv. zakaSnjenje porasta tlaka,
c) tijek oslobadanja topline uslijed izgaranja goriva.

Predreakcije i predradnje koje spadaju u vremensku domenu, koju obuhvaca zakasnjenje paljenja,
mogu se podijeliti u grupu fizikalnih procesa kao §to su:

1) raspad mlaza goriva u sitne kapljice,

2) isparavanje kapljica goriva,

3) mijeSanje para goriva i zraka, te stvaranje gorive smjese,

4) specificno za QD modele — ubacivanje zraka u pakete mlaza goriva i sl.
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te kemijske procese u koje se ubrajaju pretplamene reakcije izmedu zraka, para goriva i zaostalih
produkata izgaranja iz prethodnog procesa prije nego Sto dode do samozapaljenja smjese. Svi ti
procesi u najvecoj mjeri ovise o konstrukcijskim i radnim parametrima motora §to je prezentirano
u knjizi Heywooda [116].

Iznimno zahtjevni, poglavito u podru¢ju numerickog modeliranja jesu kemijski procesi, tj.
pretplamene reakcije. Pretplamene reakcije nisu jo§ uvijek detaljno numericki objedinjene i nije
ih u potpunosti moguce simulirati. Presudnu ulogu u njima imaju odredene lancane reakcije
raspadanja molekula tezih ugljikovodika i pojava visokoreaktivnih radikala. S obzirom na
slozenu strukturu smjese ugljikovodika koji Cine realno dizelsko gorivo, broj mogucih
medudjelovanja u lancanim reakcijama iznimno je velik. Osobiti problem kod dizelskih motora
jest heterogenost smjese, tj. istovremeno postojanje tekucega i plinovitoga goriva, tako da se
pojedine pretplamene reakcije javljaju i u samome tekuc¢em gorivu.

Cetanski broj je najvaznija karakteristika dizelskoga goriva koja pokazuje njegovu sklonost ka
samozapaljenju. Obi¢no se skala cetanskoga broja kre¢e od 0 do 100. Gorivo koje ima cetanski
broj 0 je gorivo izrazito nesklono samozapaljenju, dok je gorivo s cetanskim brojem 100 ono koje
je izrazito sklono samozapaljenju. Cetanski se broj odreduje eksperimentalno prema unaprijed
definiranim procedurama. To svojstvo ima najveci utjecaj na radne karakteristike motora kao Sto
su buka, lakoca pokretanja, emisije, vibracije motora i sl. Cetanski se broj za uobicajeno dizelsko
gorivo krec¢e oko 50, dok se za teska goriva koja se koriste u brodskim motorima moze spustiti do
32.

Zakasnjenjem paljenja definirana je faza homogenoga izgaranja. Naime u periodu zakaSnjenja
paljenja u cilindru se stvara smjesa para goriva i produkata izgaranja. U trenutku pocetka
izgaranja do tada nastala smjesa izgara trenutno, Sto se na krivulji oslobadanja topline vidi u
naglome povecanju koli¢ine topline u cilindru. Nakon §to se izvr§i homogeno izgaranje, slijedi
pad na krivulji oslobodene topline odnosno u jednomu kratkom periodu nakon homogenoga
izgaranja tekuce gorivo oduzima toplinu plinovitomu radnom mediju u cilindru, kako bi se moglo
nastaviti isparavanje. Difuzijsko izgaranje je drugi dio izgaranja koji istovremeno uz izgaranje
ukljucuje isparavanje goriva i mijeSanje goriva sa zrakom u gorivu smjesu.

Jednadzbe koje definiraju vrijeme zakaSnjenja paljenja dobivene su uglavnom eksperimentalno.
One pokazuju da na zakasnjenje paljenja najvise utjecu tlak i temperatura u cilindru, tj. u prostoru
u koji se ubrizgava gorivo. Pojedine eksperimentalne korelacije kojima se odreduje zakaSnjenje
paljenja definirane su prilikom ispitivanja ubrizgavanja goriva u posudu konstantnoga volumena
(CVB - Constant Volume Bomb).

Ipak, za primjenu u numerickim simulacijama dizelskih motora, pogodnije je koristiti izraze i
faktore koji su dobiveni ispitivanjima izravno na motoru. Sve dostupne korelacije, koje definiraju
zakasnjenje paljenja, mogu se prikazati jednadzbom tipa:

A E,
T, = ex , 4.108
zp o p(iﬁT} ( )
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koja nosi poznati naziv Arrheniusova jednadzba. Kako bi se 7,, dobilo u ms, tlak p treba uvrstiti
u barima, a temperaturu 7 u Kelvinima.

Radovi Belardinija i sur. [150] te Pleea i Ahmada [151] daju detaljan pregled postojecih,
eksperimentalno izmjerenih konstanti, koje se uvrstavaju u jednadzbu (4.108) kako bi se dobilo
zakasnjenje paljenja. Prikaz svih dostupnih konstanti dat je u tablici 4.2.:

Tablica 4.2. Vrijednosti konstanti n, 4, Ex/R za izracun zakaSnjenja paljenja

R Uvjeti odredivanja konstanti Konstante
br. Istrazivac(i) _ _ EJR
Uredaj Gorivo | p [atm] T[K] n A K]
Motor (?) — Gorivo s 8 g 0,429;
1 Wolfer CVB CB > 50 848 590-782 1,19 (0.44) * 4650
2 Zimmerman Motor - - - 1,05 0,392 4650
3 Schmidt - - - - 1,08 0,0646 6330
4 Watson Motor - - - 1,022 3,52 2100
Shipinsky 0,0097 -
5 etal + Motor - - - 0,386 (40/CB)*® 4644
6 Witchakowski Motor - - - 1,00 2,221 1450
7 Pedersen | Motor —jedna : : : 139 | 2533 1207
kapljica
. Stacionarno Dizelsko 0,0399;
8 Stringer et al. strujanie CB 4550 30-60 770-980 | 0,757 (0.0405) * 5473
0,272 -
9 Hiroyasu et al. CVB Kerozin 1-30 673-973 1,23 ( ¢)—1,6 T 7280
Spaddacini i Stacionarno No2 109 %
10 TeVelde Nol strujanje dizelsko 10-30 650-900 2 2:43-10 20926
Spaddacini i Stacionarno No2 g L 10-10 %
1 TeVelde No2 strujanje dizelsko 10-30 650-900 I 4,00-10 20080

U tablici 4.2. dodatne oznake imaju slijedece znacenje:

a)* —zatlaku atm,

b)+ — zahtijeva odredivanje srednjih vrijednosti tlaka i temperature tokom perioda
homogenoga izgaranja,

)i —¢=p, /(0,21 p),gdje je p,, parcijalni tlak kisika u CVB, a p je ukupni

tlak u CVB.

Vidljivo je kako se konstante za proracun zakasnjenja paljenja uvelike razlikuju, ovisno o
odabranim autorima, a isto tako u nekim izrazima nije sigumo da je izvrSeno preracunavanje
tlaka u bare. Prema Belardiniju i sur. [150] najbolje poklapanje s izmjerenim vrijednostima kod
dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem pokazuju konstante pod rednim brojem (1), (8) i (9)
iz tablice 4.2.
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Odstupanja koja se pojavljuju prema koeficijentima iz tablice 4.2. mogu biti posljedica:

1) ekstrapolacija korelacija izvan podrucja za koje su inicijalno postavljene,

2) razli¢itih metoda odredivanja zakasnjenja paljenja,

3) razli¢itih metoda pripreme gorive smjese i razli¢itih uredaja s kojima su korelacije
odredene.

U zakljucku rada Belardinija i sur. [150] iznosi se ¢injenica kako nijedna formula za odredivanje
trajanja perioda homogenog izgaranja ne moze biti dobra u Sirokom rasponu rada motora.

U opcéenitom slucaju, razdoblje zakasnjenja paljenja ovisi o temperaturi smjese koja izgara, tlaku,
sastavu smjese (koeficijentu viska zraka) i o osobinama goriva. U radu Morela i Wahiduzzamana
[132] predlaze se korekcija jednadzbe (4.108) te sada nova jednadzba glasi:

3
T = 4_4 T €xp Ea ], (4.109)
p" (3A-1) RT

¢ime se postize da vrijeme zakaSnjenja paljenja ima svoj minimum prid ~1,0 i da postaje
beskonacno veliko kada se sastav gorive smjese priblizava granicama upaljivosti, koje su u radu

Morela i Wahiduzzamana [132] usvojene kao 0,33 i +oo.
3

Faktor korekcije KA =
(BA-1)

moze se prikazati dijagramom sa slike 4.9, u ovisnosti o

promjeni preticka zraka.

KA /-1
100 x i
* K

10 *

5

1 - . =
0,1
0,1 1 10
A=

Slika 4.9. Korekcija trajanja perioda homogenoga izgaranja ovisno o sastavu gorive smjese [132]
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Tokom faze homogenoga izgaranja u cilindru motora dolazi do promjene tlaka i temperature. Da
bi se ta Cinjenica mogla uzeti u obzir, izgaranje pocinje tek kada je zadovoljen uvjet prema
radovima Heywooda [116], Morela i Wahiduzzamana [132] te Pleea i Ahmada [152]:

Lpy*Top
dt
—21,0. (4.110)

T
'py zp

U jednadzbi (4.110) ¢,, je trenutak pocetka ubrizgavanja goriva, a 7, se odreduje prema

jednadzbi (4.108), ili prema jednadzbi (4.109), ovisno o usvojenom modelu za razdoblje
zaka$njenja paljenja, i promjenjivo je tijekom razdoblja integriranja.

U QD numerickom modelu zakasnjenje paljenja racuna se pomocu jednadzbe (4.109) i prema
modelu Wolfera, koji se pokazao najto¢nijim u odnosu na eksperimentalno dobivene rezultate.
Isto tako nuzno je u istom modelu primijeniti i izraz iz jednadzbe (4.110) kako bi se dobila tocna
vrijednost zakasnjenja paljenja za svaki paket (zonu) mlaza goriva pojedinacno.

Od niza ostalih izraza za odredivanje zakasSnjenja paljenja treba izdvojiti izraz prema Heywoodu

[116] te Dentu i Mehti [153], koji pokazuje dobra poklapanja s mjerenjima u Sirokom podrucju
rada motora. Izraz glasi:

— 0,63
TH):(L36+WL32\QIeXpAEA 11 21,2 , @.111)
27107 n,, RT 17190 )| p—12.4

gdje je v,, srednja klipna (stapna) brzina u m/s, R je univerzalna plinska konstanta koja iznosi

8,314 J/(mol'K), a E, je prividna energija aktivacije u J/mol. Prividna energija aktivacije iz
jednadzbe (4.111) jest funkcija cetanskog broja goriva:

618840

=—. (4.112)
CN +25

A

Jednadzba (4.111) ne moze se koristiti za izracun zakaSnjenja paljenja pojedinih zona mlaza
goriva, jer su u njoj temperatura i tlak dani u gornjoj mrtvoj tocki, a oni se mogu odrediti
pretpostavljajuci politropsku promjenu od trenutka zatvaranja usisnog ventila, s konstantnom
vrijednos¢u eksponenta politrope. Eksponent politrope ovisi o uvjetima rada motora, o stupnju
kompresije i brzini vrtnje motora, a moguce ga je o€itati s odgovarajucih dijagrama.
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4.9. Izgaranje

U radu Cveti¢a [103] dat je prikaz nekoliko razli¢itih modela izgaranja iz viSe izvora, a koji su
svoju primjenu pronasli u QD numerickim modelima. Svaki od spomenutih modela izgaranja ima
odredene prednosti i nedostatke, a u QD numeric¢koj simulaciji odabran je model izgaranja prema
Yoshizakiu i sur. [152].

Za proracun izgaranja u razvijenome QD numerickom modelu napravljen je posebni potprogram.
Izgaranje se racuna u svakom paketu mlaza goriva nakon Sto istekne zakasnjenje paljenja za taj
paket i kada se steknu ostali potrebni uvjeti. Ulazni podaci u potprogram za izgaranje jesu L

steh
stehiometrijska masa zraka, u kg zraka/kg goriva koja je odredena sastavom goriva, kao i H; —
donja ogrjevna mo¢ goriva u J/kg dobivena laboratorijskim ispitivanjem koriStenoga goriva.
Ostali ulazni podaci potprograma jesu masa neizgorene pare goriva m_, i masa slobodnoga kisika

m,, (obje veli¢ine u kg).

Prije koriStenja Yoshizaki modela izgaranja treba izracunati As — preti¢ak zraka za izgaranje pare
goriva. Taj je preticak zraka odreden odnosom raspolozive mase pare goriva i raspolozive mase
kisika u paketu mlaza goriva:

ds=— 02 (4.113)

mpg m02 ,steh

U jednadzbi (4.113) m,_ ., Je stehiometrijska masa kisika (masa kisika po kilogramu goriva

potrebna za potpuno izgaranje goriva), a izraunava se pomocu izraza:

Mo, o = Yo, L (4.114)

steh 2
gdje je Y, poznati maseni udio kisika u zraku koji iznosi 0,232, tj. 23,2 %.

Ovisno o ovako izracunatom As odabire se pomocna funkcija R, iz Yoshizakijeva modela
izgaranja.

4.9.1. Yoshizakiev model izgaranja

Model izgaranja je specifican po Cinjenici Sto za razliku od ostalih modela uvodi granice
upaljivosti smjese i jednu pomoénu funkciju koja odreduje koliko ¢e pare goriva izgorjeti,
odnosno biti prebafeno u zonu izgorenog goriva unutar svakoga pojedinoga promatranog
volumena. Za sam proces izgaranja uzima se da je stehiometrijski. Izgled pomoéne funkcije
vidljiv je na slici 4.10.
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Pomo¢na funkcija ovisi o 4s na sljedec¢i nacin:

0<As <Ay, R,=0,
A < As<l R, =25 P (4.115)
1_Z’min
1<As<A,, R, =1,
Ay < AS < +00 R,=0.
1.2
Ris
0.8
0.4
0.0+

T T ‘
o/ s 2
/-.. -

min f'max
Slika 4.10. Korekcija brzine izgaranja pare goriva [152]

Uz tako definiranu pomo¢nu funkciju (4.115) potpuno je definirana koli¢ina pare goriva koja ¢e
izgorjeti odnosno koja ¢e biti prebacena u podrucje produkata izgaranja:

dm, =R, dm,. (4.116)

Yoshizaki i sur. ustanovili su da bez granica upaljivosti temperatura zone s produktima izgaranja
unutar odredena volumena postaje previsoka, Sto dovodi do visoke koncentracije dusikovih
oksida. Linearna ovisnost korekcije u podrucju bogate smjese takoder smanjuje brzinu izgaranja i
smanjuje temperaturu zone produkata izgaranja.

Uz pomo¢ jednadzbe (4.116) moze se odrediti koli¢ina topline koja se oslobada izgaranjem pare
goriva:

—H, — (4.117)
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Ukupna oslobodena toplina, izgaranjem goriva u cilindru, u odredenu trenutku suma je po svim
paketima mlaza goriva (suma po svim promatranim volumenima).

Taj model izgaranja karakterizira jo§ jedno zanimljivo svojstvo, a to je da on dopusta
nagomilavanje pare goriva u odredenu volumenu (paketu) mlaza goriva. U slucaju previse
siromasne smjese oksidant ¢e ,,pricekati” dok se ne stvori dovoljno pare goriva, dok ¢e u slucaju
prebogate smjese para goriva ,,pricekati” dok se ne ubaci dovoljno kisika u paket mlaza goriva.
Granice upaljivosti postavljene suna A =022 i A =160, prema podacima iz literature za

Cisti ugljikovodik n-Dodekan (C2Hg).

max

Prikazani model izgaranja predlozen je za uvjete izgaranja homogene gorive smjese, u situaciji
kada je tekuce gorivo isparilo u potpunosti, pare goriva su se izmijeSale sa zrakom, a goriva
smjesa se jo$ nije upalila. Kod dizelskih motora javlja se upravo suprotna pojava pri izgaranju.
Prilikom pokusSaja izravne primjene ovoga modela u kvazidimenzijskomu numerickom modelu u
paketu mlaza ostajala bi na kraju izgaranja odredena koli¢ina neizgorenih para goriva, tako da bi
veliki dio goriva (gotovo 20 %) ostao neizgoren.

U dizelskim motorima uobicajena je pojava da se, sve dok kapljice isparavaju, oko kapljice nalazi
podrucje stehiometrijske gorive smjese u kojem se odvija difuzijsko izgaranje, cak i kada bi,
hipotetski, u cijelom cilindru postojala samo jedna kapljica goriva i vrlo velika masa zraka oko
nje, tj. za vrlo velik preticak zraka.

1z opisanih razloga model izgaranja koji je koristen u kvazidimenzijskomu numerickom modelu
ispravljen je, tako da se izgaranje odvija i za vrlo siromasnu smjesu ako su temperature u paketu
vise od 1000 K. Dodatno je ogranicena i brzina izgaranja raspolozive gorive smjese primjenom
jednadzbe u obliku koji se koristi za kinetiku kemijskih reakcija (poglavlje 4.10). Bez te
jednadzbe izgaranje se odvijalo neobicno brzo i dobiveni zakoni oslobadanja topline nisu
odgovarali onima koji su dobiveni iz eksperimentalno izmjerenih podataka. Tek uvodenjem
jednadzbe za ograniavanje maksimalne brzine izgaranja postignuto je bolje poklapanje sa
rezultatima mjerenja.

Masa neizgorene pare goriva m , u odredenu paketu mlaza goriva, a iz jednadzbi (4.113) i

(4.116), jest zbroj mase pare goriva koja je ostala u promatranom volumenu nakon izgaranja i
ukupne mase pare goriva koja je nastala isparavanjem sa svih kapljica goriva tijekom koraka
integracije:

L My (4.118)

= NI >
pg pg dt

dok je masa pare goriva nakon izgaranja jednaka masi pare goriva na pocetku izgaranja
umanjenoj za masu izgorene pare goriva u koraku prorac¢una:

Mpgnp = Mg = Mg - (41 19)

Posljednji nedefinirani ¢lan iz jednadzbe (4.113) jest masa slobodnoga kisika m,, ukg.
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Kada se govori o kisiku koji se nalazi u paketu mlaza goriva, on se moze pojaviti na dva mjesta,
tj. u dva podvolumena, u podruc¢ju svjezega zraka koji je usao u paket, a s druge je strane kisik
vezan u stehiometrijskim produktima izgaranja.

Kisik koji je kemijski vezan u produktima izgaranja ne moze se koristiti za izgaranje u sljedecem
koraku integracije. S druge strane kisik relevantan za izgaranje nalazi se u masi zraka koja
egzistira u paketu, a dosad nije sudjelovala u procesu izgaranja, s time da se masi zraka pribraja i
novoustrujani slobodni (Cisti) zrak iz zone bez izgaranja u svakom koraku integracije. Ukupna

masa zraka u kojoj se nalazi sav kisik raspoloziv za izgaranje oznaCena je s m,. .. -

Masa slobodnoga kisika u paketu mlaza goriva definirana je jednadzbom:

mo, =m Y, (4.120)

zrak, paket 2"

Masa zraka m je prilikom nastanka paketa mlaza goriva jednaka nuli. Kasnije se ta masa

zrak, paket
povecava prilikom ustrujavanja svjezega zraka u paket iz zone bez izgaranja, a smanjuje se

izgaranjem para goriva pomijeSanih sa zrakom. Promjena mase zraka m,, ... prati se prilikom

ubacivanja zraka iz zone bez izgaranja u paket mlaza goriva i prilikom izgaranja.

4.9.2. Promjena mase slobodnoga zraka prilikom ubacivanja zraka iz ZBI u paket

Ukupna masa zraka koja ulazi u paket iz zone bez izgaranja sastoji se iz mase Cistoga zraka i
mase zaostalih stehiometrijskih plinova izgaranja iz ranijega procesa. Masu stehiometrijskih
plinova izgaranja moze se podijeliti na masu zraka kemijski vezanoga u plinovima izgaranja i
masu izgorenoga goriva. Ovu zakonitost prikazuje slika 4.11.

Masa zaostalih
stehiometrijskih

Masa plinova izgaranja
Cistog — iz ranijeg procesa
zraka za |

izgaranje

novog .

. Masa 1zgorenog
goriva ~_ . T =
i goriva,dm

df”(‘ist zrak ZBI dj'” lize ZBI \_ . 178
[ ' > PHzE- » iz ranijeg
dm e
L zrak ZBI o/  procesa

Slika 4.11. Masa zraka koja je iz zone bez izgaranja usla u paket mlaza goriva [101]

Zrak s masom dm doveden je iz zone bez izgaranja u paket mlaza goriva. Preti¢ak zraka je

zrak,ZBI

A, 1 00 je zadan mjestom odakle dolazi masa. Masa izgorjeloga goriva iz prethodnoga procesa
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dm,,,, koja se nalazi u ukupnoj masi zraka koja ustrujava u paket dm,, ,5 , definira se
jednadzbama:
dmzrak,ZBI = dmg,izg (’1231 Ly, +1) =dm, sk, zB1 T dmplizg,ZBI > (4.121)
dm
dm =—"%28 (4.122)
e 2’ZBI Lstch +1

Ukupna dovedena masa zraka iz zone bez izgaranja dm moze se izraziti 1 preko mase

zrak,ZBI

Cistoga zraka za izgaranje novoga goriva dm_, .. s

d mzrak,ZBl = d mg,izg (A’ZBI Lsteh + 1) = d mcist zrak,ZBI + d mplizg,ZBl =

=dmg, zmak,zBI T d M ive (Lsteh + 1) = (4.123)
L, +1
=dm, +dm —seh T
cist zrak,ZBI zrak, ZBI //{ZB[ Lsteh +1
Agpr Ly +1
dmzra = dmcis zral e (4124)
k,ZBI t zrak, ZBI LS[Ch (AZBI _ 1)

Uvrstavajuci jednadzbu (4.122) u jednadzbu (4.124) dobije se izraz:

d Mg 781 = dmg,izg Ly, (/12131 - 1), (4.125)

koji se u QD numerickome modelu koristi za izracun ukupne mase Cistoga zraka u kg, koji je
usao u paket mlaza goriva iz zone bez izgaranja.

Masa stehiometrijskih plinova izgaranja iz prethodnoga procesa, koji ulaze u paket mlaza goriva
kao sastavni dio ukupno dovedenog zraka jest:

2’ZB[ Lsteh +1 _1J

d mplizg,ZBl = d mzrak,ZBl - d mcist zrak,ZBI = d mcist zrak,ZBI
Lsteh (’123[ - 1)

(4.126)
Lsteh + 1

=dm. — st
cist zrak,ZBI .
Lsteh (’123[ _1)

Promjena ukupne mase Cistoga zraka u paketu mlaza goriva prilikom ubacivanja zraka u paket
mlaza goriva definira se izrazom:

dm =dm +d Mg e 7810 (4.127)

zrak, paket zrak, paket
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kod kojega je uocljivo da se masa Cistoga zraka, koja nije potroSena tokom izgaranja u paketu,

zbraja s novom masom svjeZega zraka spremnoga za sudjelovanje u izgaranju dm, ., /5 » @ Koji

je ustrujao u paket iz zone bez izgaranja.

4.9.3. Promjena mase slobodnoga zraka prilikom izgaranja

U potprogramu za izgaranje masa izgorene pare goriva u koraku integracije definira se
umnoskom raspolozive mase pare goriva i pomoc¢ne funkcije prema jednadzbi (4.116).

Masa slobodnoga kisika, koja se utrosi na izgaranje u kg, definirana je izrazom:

dmo, i =dm (4.128)

pgs Lsteh .

Nakon $to se masa kisika utroSenog na izgaranje izraCuna prema izrazu (4.128), uz prethodno
poznatu masu pare goriva, koja izgara u integracijskome koraku, potrebno je izvrsiti provjeru ima
li u paketu dovoljno slobodnoga kisika za izgaranje izraCunate mase pare goriva. Ukoliko se
pokaze da nema dovoljno slobodnoga kisika, potrebno je izvrsiti korekciju mase pare goriva koja
¢e izgorjeti u koraku integracije. Ta korekcija vrsi se pomocu izraza:

dm =—rt& 0 (4.129)

Masa slobodnog kisika u kg, koja eventualno moze ostati kao visak u paketu mlaza goriva, nakon
izgaranja u koraku integracije definira se jednadzbom:

Mo, x1 = Mo, = Mo, . izg - (4.130)

Da bi se definirala masa slobodnoga zraka u paketu nakon izgaranja, najprije je potrebno
izraCunati masu utrosenoga slobodnog zraka za izgaranje goriva u koraku integracije:

dmOZ,utr.izg

zrak, izg = Y
0,

dm (4.131)

U konacnici, masa slobodnoga zraka koji ostaje u paketu mlaza goriva nakon izgaranja definirana
je izrazom:

dm =dm —dm (4.132)

zrak, paket zrak, paket zrak,izg *

Toj masi slobodnoga zraka u volumenu (paketu mlaza goriva) pridodaje se masa slobodnoga
zraka, koja u narednom koraku integracije ulazi u volumen iz zone bez izgaranja.
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4.10. Numericki model kemijskih reakcija

Procesi (reakcije), koji se deSavaju u cilindru motora s unutarnjim izgaranjem, imaju na
raspolaganju za svoje odvijanje vrlo malo vremena. Zbog veoma ograni¢enoga vremena kemijske
reakcije u dizelskomu motoru prate se pomocu jednadzbi kemijske kinetike. Numeri¢ki model
kojim se prate kemijske reakcije, a koji ¢e biti iznesen u ovome radu, definiran je u disertaciji
Skifiéa [101].

Kinetika kemijskih reakcija sluzi za opis vremenske promjene jednog ili viSe sastojaka tijekom
odvijanja kemijske reakcije stvaranja, tj. tvorbe (reaktanti — produkti) ili raspada (produkti —

reaktanti). Za jednu kemijsku reakciju u homogenoj smjesi plinova mozZe se napisati
stehiometrijska jednadzba kemijske reakcije:

VA +V, Ay + vy Ay vy Ay <=V A vy Ay vy Ay vy Ay, (4.133)
gdje su v, stehiometrijski koeficijenti za reaktante, v, stehiometrijski koeficijenti za produkte,

A, su oznake kemijskih sastojaka, a N je broj razli¢itih kemijskih sastojaka u reakciji. Jednadzba
(4.133) moze se pisati skra¢eno u obliku:

iv; A - iv;' A (4.134)
i=1 i=1

Primjer jedne jednadzbe kemijske reakcije jest:

0, +2 CO «—2CO,.

Tu su:
N=3,
4, =0, 4, =CO 4, =CO,,
v =1 v, =2 v, =0,
v, =0 v, =0 v, =2.

Brzina odvijanja kemijske reakcije prati se preko vremenske promjene koncentracije sastojka 4, :
d[Ai ]/ dz. Pod koncentracijom sastojka podrazumijeva se broj atoma ili molekula sastojka 4, u
jedinici volumena:

n;
[4,]= 7 (4.135)

gdje je n, broj molova (broj atoma ili molekula) sastojka 4., a V' je volumen reaktora.
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Brzina promjene koncentracije produkta 4, ujedno predstavlja brzinu odvijanja kemijske
reakcije:

U jednadzbi (4.136) molarne koncentracije [Ai] daju utjecaj raspolozivih molamih koli¢ina na
vremensku promjenu koncentracija. Varijable k, 1 k, konstante su brzine (f za tvorbu, b za
raspad produkata) kemijske reakcije.

Konstante brzine kemijske reakcije ovise o temperaturi 7' i energiji aktivacije E. Za opis te
ovisnosti koristi se Arrheniusova jednadzba:

E
k.= A T? expl — , 4.137
f K 1{ R T) ( )
pri ¢emu je R opca plinska konstanta, 4, je predeksponencijalni koeficijent,  je eksponent
temperature i E je energija aktivacije. A4, , B 1 £ empirijski su odredene konstante i vrijede za

cijelo podruc¢je temperatura ako jednadzba kemijske reakcije predstavlja elementarnu kemijsku
reakciju. Kod globalnih kemijskih reakcija (globalne kemijske reakcije sastoje se od niza
elementarnih) te eksperimentalno dobivene konstante vrijede samo u naznaCenomu
temperaturnom podruc¢ju u kojem su izvrSena mjerenja.

Brzina promjene drugih sastojaka u reakciji moze se dobiti primjenom jednadzbe:

d[Am]_d[Ai]Vl;_V;n
dr— dr v -v

(4.138)

Ako postoji viSe kemijskih reakcija koje se odvijaju istovremeno, koncentracija sastojka 4., koji

sudjeluje u vise reakcija, pri ¢emu se u svakoj od reakcija njegova koncentracija mijenja po
jednadzbama (4.136) ili (4.138), dozivjet ¢e viSestruku promjenu. Ukupna brzina promjene

koncentracije sastojka 4, usustavuodr=1,2, 3, ..., N reakcija definirana je izrazom:
dl4] &(d[4 ]
L= 2. 4.139
dt¢ ;( dr ) ( )

Tijekom kemijske reakcije dolazi do potro$nje reaktanata i stvaranja produkata. Cim se u
reaktoru pojave produkti, pocet ¢e se vrsiti 1 reakcije raspada, tako da ¢e produkti u reakciji
raspada stvarati reaktante. Budué¢i da su reakcije tvorbe mnogo brze od reakcija raspada, u
pocetku ¢e do¢i do znacajnog smanjenja koncentracije reaktanata, zbog njihove potrosnje u
reakcijama.
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Ako se kemijskoj reakciji stavi na raspolaganje dovoljno vremena za njezino nesmetano
odvijanje, u jednom ¢e trenutku do¢i do stanja kada se viSe nece mijenjati sastav smjese
kemijskih sastojaka, Sto vrijedi za bilo koju kemijsku reakciju. Kod sporih reakcija vrijeme koje
je potrebno za dostizanje takvog stanja bit ¢e vrlo dugo i obrnuto, a kod brzih reakcija takvo ¢e se
stanje dostic¢i u vrlo kratku vremenu. Ovakvo stanje, kada se koncentracija sastojaka s vremenom
viSe ne mijenja, naziva se stanje kemijske ravnoteze.
U kemijskoj termodinamici stanje kemijske ravnoteze definira se kao problem minimizacije
Gibbsove slobodne energije, prema radu Filipovi¢a i Lipanovi¢a [154]. Gibbsova slobodna
energija G moze se prikazati kao:

G=H-TS, (4.140)
gdje je G — Gibbsova slobodna energija, H — entalpija, 7 — temperatura i S — entropija.
Kada se pri konstantnome tlaku i temperaturi dostigne minimum Gibbsove slobodne energije:

(dG),; =0, (4.141)

u kemijskome reaktoru dolazi do stanja kemijske ravnoteze. Taj se kriterij vrlo ¢esto primjenjuje
za odredivanje udjela kemijskih sastojaka pri stanju kemijske ravnoteze.

Umjesto ukupne Gibbsove slobodne energije G, moze se koristiti specificna slobodna energija
sastojka i (po 1 kmolu) u obliku:

g =h-Ts,. (4.142)

Specifi¢na entropija sastojka i definira se jednadzbom:

s, =s" - R ln{&), (4.143)
Po

gdje je s’ entropija tvorbe sastojka i, R = 8,3143 kJ/(kmol'K) je opéa plinska konstanta, p, je
parcijalni tlak sastojka i, a p, je referentni tlak ( p, = 0,1 MPa) Sto se moZe pronaci u JANAF
tablicama [155]. Ukoliko se jednadzba (4.143) uvrsti u jednadzbu (4.142), dobije se:

g =h-Ts'+RT 1n(ﬂ]. (4.144)
Py

Uvodenjem izraza za specificnu molarnu Gibbsovu slobodnu energiju tvorbe sastojka i:

gl =h-Ts], (4.145)
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dobije se:

g = gl+iRTln[ jw&m{pj (4.146)
p Py

gdje je p tlak u reaktoru. Izraz (pi / p) predstavlja volumni, odnosno molarni udio sastojka i u
reaktoru. Uvjet za minimum ukupne specificne Gibbsove energije za smjesu kemijskih sastojaka
u reaktoru jest:

d(ini gij:O. (4.147)

Potpuno razvijen izraz za parcijalne tlakove sastojaka u smjesi u kemijskom reaktoru pri stanju
kemijske ravnoteze dobije se matematickom obradom, a glasi, prema Filipovicu i Lipanovi¢u
[154]:

> —V)( O] (IE[ )i ”‘]Hn(po)‘gl(”‘ ), (4.148)

i=l1 i=1

Isklju¢enjem prirodnoga logaritma iz jednadzbe (4.148) dobije se:

exp{iu—v»[ j} 10

Kako je referentni tlak p, =1bar, uzme li se da su svi tlakovi izraZeni u barima, dobije se

_:Z

o j yEb-) (4.149)

pojednostavljenje izraza (4.149), i on sada glasi:

exp{i(v! —vi)[—gf—;}{lﬁ[(pi )(V5"V”)j- (4.150)

i=l1 i=1

Izraz na lijevoj strani jednadzbe (4.150) ovisan je samo o temperaturi i predstavlja konstantu
kemijske ravnoteze K za smjesu kemijskih sastojaka u reaktoru prema Bormanu i Raglandu

[127]:

K - exp{i (v =y, )(_ %}} (4.151)

i=l
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Supstitucijom jednadzbe (4.151) u jednadzbu (4.149) dobije se izraz:

i=l

K - {ﬁ( » )(v;'—vé)j (p,y 2= (4.152)

JednadZbu (4.152) moze se preoblikovati u zapis za molarne udjele x; sastojka iu smjesi:

i=1

K, = (H (x, )"‘”J (p/ po) i) (4.153)

Kako kemijskih reakcija obi¢no ima mnogo vise nego kemijskih spojeva, najées¢e nije poznata
vrijednost konstante kemijske ravnoteze K, za odredenu kemijsku reakciju. Medutim tu je
vrijednost moguce izracunati iz vrijednosti konstanti kemijske ravnoteze K;; za reakcije tvorbe

pojedinih kemijskih sastojaka. Za kemijski sastojak i vrijednost ove konstante iznosi:

0
Ink, = —gf—iT. (4.154)

Iz izraza (4.151) moze se dobiti jednadzba za odredivanje konstante kemijske ravnoteze za
kemijsku reakciju pomocu konstanti kemijske ravnoteze za reakcije formiranja pojedinih
sastojaka u toj reakciji prema Pischingeru [156]:

Ink, :i(vi”_vi')(_i}f_i(;):i(vi”_vi')ln[(f,i’ (4.155)
i=1 i=1
N (i)

K, =]1&:""" (4.156)

Vrijednosti K;; za Ciste kemijske sastojke mogu se prona¢i u JANAF tablicama u obliku

vrijednosti dekadskoga logaritma od K, prikazanih tabli¢no, u ovisnosti o temperaturi:
log,, Ky = f(T). (4.157)

Za sve kemijske reakcije za koje se pretpostavlja da se odvijaju u kemijskom reaktoru slaze se set
jednadzbi prema jednadzbi (4.153). Tako definirane jednadzbe tvore sustav nelineamih jednadzbi
¢ije je rjeSenje potrebno pronaci primjenom odgovarajuc¢ih numerickih metoda (npr. Newton-
Raphsonova metoda), kao Sto je predlozeno u radu Matheusa [157]. RjeSenja su molarni udjeli x;
kemijskih sastojaka pri stanju kemijske ravnoteze.
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1z poznatih molarnih udjela x, mogu se odrediti mase m, pojedinih sastojaka u reaktoru pomocu
1zraza:

m; =M; x; ny, (4.158)

gdje je M, molama masa kemijskog sastojka i, a n, je ukupan broj molova smjese kemijskih
sastojaka u reaktoru.

Kemijska ravnoteza predstavlja asimptotski slucaj kada se reakcija odvija vrlo dugo, tako da su
postignuti ravnotezni uvjeti. Ravnotezni uvjeti podrazumijevaju da se reakcije gradnje i
razgradnje odvijaju jednakom brzinom i da se koncentracije sastojaka ne mijenjaju tokom
vremena.

Ukoliko su poznate kemijske reakcije koje se odvijaju, do koncentracije sastojaka u uvjetima
kemijske ravnoteze moze se do¢i primjenom uvjeta da se pri postignutoj kemijskoj ravnotezi s

vremenom vise ne mijenja koncentracija sastojka. Primjeni li se taj uvjet na jednadzbu (4.136),
dobije se izraz:

N v} N v;
kTTl4] -& 4] =o. (4.159)
= i

1z jednadzbe (4.159) moze se izvesti izraz za kemijsku ravnotezu:

N "

H[Aj]Vj k N ( )

Ky =5——="=T1)" (4.160)
[l 5
]

j=l

koji vrijedi uz uvjet da je tlak p = p, =1bar.

Jednadzba (4.160) ima najceS¢u primjenu kod odredivanja koeficijenta brzine za kemijsku
reakciju raspada produkata:

ky =1 (4.161)
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4.11. Kemijski ravnotezni sastav plinova izgaranja

U literaturi je moguce pronacéi viSe razliCitih programa za izratun kemijskoga ravnoteznog
sastava plinova izgaranja, koji se kao potprogrami mogu implementirati u postavljeni QD
numeri¢ki model. U ovome radu odabran je program iz knjige Strehlova [158], gdje se pomoc¢u
tri parametra, koji opisuju karakteristike plinova izgaranja, mogu izraunati ravnotezni molarni
udjeli razli¢itih elemenata (program uzima u obzir 14 elemenata) unutar plinova izgaranja.

Program se zove Wein, a kemijski ravnotezni sastav moguce je racunati ovisno o tlaku ili
temperaturi. Potonji je nacin odabran kao primjereniji za numericke simulacije dizelskih motora.

Ulazni podaci u programu Wein, koriStenu u ovom radu, i raspon ulaznih vrijednosti unutar kojih
program daje tocne rezultate jesu:

a) tlak p u Pa za raspon vrijednosti 25 kPa <p < 1 MPa,
b) temperatura 7 u K za raspon vrijednosti 600 K <7 <5000 K,

c) faktor preticka zraka A, u svim rasponima.

Kao izlazni podaci dobiju se ravnotezni molarni udjeli za sljede¢ih 14 sudionika:
H,, O,, H,0, CO, CO,, OH, H, O, N2, N, NO, NO,, CH4 i inertni sastojci.

JednadZba izgaranja koju program koristi za gorivo CyH,0, glasi:

CaHbOCcNdle + A -(m%—%) (0O,+fN,+gI+rCO, +vH,0)—>...., (4.162)

gdje su:

a — broj atoma ugljika u molekuli goriva,

b — broj atoma vodika u molekuli goriva,

c — broj atoma kisika u molekuli goriva,

d — broj atoma dusika u molekuli goriva,

e — broj atoma inertnih plinova u molekuli goriva,

A — faktor preticka zraka,

f = 3,727515753 — broj molekula N, po jednoj molekuli O, u zraku,

g =0,044682069 — broj atoma inert. plinova po jednoj molekuli O, u zraku,

r =0,001527592 — broj molekula CO, po jednoj molekuli O, u zraku,

xp — sadrzaj vlage u atmosferskom zraku u kg/kg,

v — broj molekula H,O po jednoj molekuli O, u zraku.

Broj molekula H>O po jednoj molekuli O, u zraku definiran je jednadzbom:

v = P . (4.163)
0,20948 (1— xp)
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U QD numerickomu modelu ovaj se program koristi prilikom prora¢una dusikovih oksida (NOx-
a) za svaki paket mlaza goriva zasebno od trenutka kada poc¢ne izgaranje nadalje. Isto tako Wein
je koriSten za izracunavanje kemijskoga ravnoteznog sastava radnoga medija u paketima mlaza 1
zoni bez izgaranja, ili u cijelome cilindru, kada je to bilo potrebno. KoriSten je i za izraCunavanje
parcijalnih derivacija unutarnje energije i plinske konstante u ovisnosti o temperaturi, tlaku i
preticku zraka, koje se koriste u jednadzbama matematickoga modela.

Mnogi racunalni programi za simulaciju dizelskih motora, neovisno radi li se o tipi¢nim QD ili
nekim drugima numerickim modelima, koriste takav program (Wein) ili njemu sli¢ne i1 kod
simulacije procesa izgaranja u cilindru motora. Naime prilikom izrauna parametara izgaranja
potrebno je poznavati mase kisika i pare goriva koje trenutno egzistiraju u odredenu volumenu.
Dok se masa pare goriva racuna zasebno, pomocu ovakvih programa izracunava se ravnotezni
sastav jednoatomarnoga i dvoatomarnoga kisika, a preko ravnoteznoga sastava dobiju se mase,
koje, kada se u konacnici zbroje, daju ukupnu masu kisika u promatranu volumenu.

No u razvijenome QD numeri¢ckom modelu ovakva je praksa izbjegnuta zbog ograni¢ene to¢nosti
i grube aproksimacije, koju je u takvu slucaju potrebno izvesti. Sigurnije je pratiti mase i sastav
plinova, kapljevina i para koji se nalaze u promatranu volumenu u bilo kojem vremenskom
trenutku izravno, $to se ovim QD modelom uspjelo postiéi.

4.12. Tvorba duSikovih oksida (NOy-a)

Dusikovi oksidi, u literaturi obi¢no poznati po skra¢enoj oznaci NOy, definiraju spojeve dusika i
kisika u razli¢itim atomarnim omjerima. Prilikom izgaranja u motoru s unutarnjim izgaranjem
emisija dusikovih oksida sastoji se poglavito iz dusik (II) oksida (NO) — dusikova monoksida (u
konkretnom slucaju rije¢ je o dizelskim motorima, ali se op¢i zakljucci vezani za NOx-e odnose
na sve motore s unutarnjim izgaranjem). NO je u ukupnoj NOy emisiji iz motora zastupljen s
otprilike 90 % volumnih udjela. Drugi po zastupljenosti je dusik (IV) oksid (NO;) — dusic¢ni
dioksid, koji je zastupljen s tek 5 % volumnih udjela u ukupnoj emisiji. Ostali spojevi dusika i
kisika jesu N,O, N,O3, N,Os i sli¢ni, koji nastaju pri izgaranju u motoru u vrlo malim, gotovo
zanemarivim volumnim udjelima. Dusikov je monoksid, koji nastaje izgaranjem u motoru,
nestabilan i lako prelazi u dusikov dioksid (NO;), stoga iako je pretezita tvorba dusikova
monoksida, pri atmosferskim uvjetima kemijska ravnoteza predstavlja krajnje stanje kada su
dovrsene kemijske reakcije i kada nastaje pretezito NO,.

Ipak, vec¢ina numeri¢kih simulacija, u kojima se raCunaju emisije NOx-a, pa tako i ovaj QD
numeri¢ki model, uzima u obzir tvorbu samo dusikova monoksida te se pod pojmom NOy, za
primjenu kod motora s unutarnjim izgaranjem, podrazumijeva tvorba samo NO-a. lako se u
pojedinim radovima ovakav numericki model prosiruje i nadopunjava i ostalim spojevima dusika
i kisika koji tvore NOy-e, Cesti problemi su nedovoljno dobro poznavanje takvih spojeva i njihove
tvorbe. Stoga je nerijetko moguce dobiti veca odstupanja od izmjerenih vrijednosti sa sloZenijim
modelima tvorbe NOy-a u usporedbi s modelom koji promatra samo tvorbu dusikova monoksida.
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Dusikov monoksid u procesu izgaranja moze nastati na Cetiri razlic¢ita nacina i to prema Skifi¢u

[101]:

1)

2)

3.)

4.)

Termicki NO — nastaje pri visokim temperaturama u cilindru (7 > 2000 K) u
podrucju produkata izgaranja, iza fronte plamena, iz molekulskog duSika 1
atmosferskoga zraka pod djelovanjem radikala kisika i radikala OH. Ovom
procesu uvelike pridonosi i disocijacija molekula dusika (N;) u atomarni dusik
(N). Kemijska kinetika tvorbe termi¢koga NO-a, u vecini dostupne literature,
prikazuje se Zeldovichevim modelom.

Promptni NO — stvara se takoder iz molekulskog dusika iz zraka unutar tanke
fronte plamena, koja je bogata radikalima ugljikovodika, koji s molekulama
dusika tvore cijanide. Iz cijanida se medureakcijama stvara NO. Ovaj mehanizam
tvorbe duSicnog monoksida prvi je proucavao Fenimor, pa se iz tog razloga jos
naziva i Fenimor NO. Na taj se nafin prema mnogim autorima stvara oko 5 % od
ukupno stvorenoga NO-a.

NO iz goriva — nastaje oksidacijom duSika koji je kemijski vezan u molekuli
goriva. Dospije li ova molekula u frontu plamena, pretvara se u radikale odnosno
spojeve cijanida (RCN), koji u podrucju plamena dijelom oksidiraju u NO.

Stvaranje NO iz NO, — mehanizam je sli¢an tvorbi termi¢kog NO-a. Molekula
dusika (N) u prisutnosti atmosferskoga kisika (O) i trec¢e inertne molekule (M)
daje:

N +O+M—->NO+M. (4.164)

Nakon toga moze uslijediti:

N,O+0 — NO+NO . (4.165)

S obzirom na to da eksperimentalna istrazivanja pokazuju kako je u dizelskim motorima, od
ukupno stvorenoga NO-a, ¢ak 90 % termickoga NO-a, detaljnije ¢e biti analiziran samo taj
mehanizam tvorbe. Tvorba termickoga NO-a moze se opisati i definirati razlicitim modelima, a

mehanizam:
RI)
R2)

R3)

-----

N, + 0«5 “ sNO+N, (4.166)
N +0, 2 be sNO+O, (4.167)
N + OH «2 bt sNO+H. (4.168)
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Prve dvije reakcije odgovaraju tvorbi NO-a u podrucju siromasne smjese, a posljednja u podruc¢ju
bogate smjese. Zbog jake trostruke veze (:N = N:) u molekuli dusika prva jednadzba ima veliku
aktivacijsku energiju, pa se reakcija moze odvijati samo pri visokim temperaturama, zbog Cega se
i koristi naziv termicki NO. U uvjetima izgaranja u dizelskomu motoru reakcije proSirenoga
Zeldovicheva mehanizma odvijaju se sporo u usporedbi s reakcijama izgaranja ugljikovodika,
tako da se za njih kaze da teku kineticki. To znaci da u uvjetima, koji pri izgaranju vladaju u
dizelskom motoru (pri lokalnim temperaturama i lokalnim preticcima zraka, kao i pri kratkim
vremenima zadrzavanja tijekom izgaranja), nece biti postignuta kemijska ravnoteza za
koncentraciju dusSikovih oksida. Iz jednadzbi (4.166), (4.167) i (4.168) slijedi zakon brzine
odvijanja reakcije:

ANOL_ ., o], o ks, [NT[0. £, [Nlom]- w169)
ki, INO]IN]- &, [NOJfo] , [NOJ[H].
Takoder vrijedi i izraz:
AN olIN. - s [NJT0. ] £, [NJfo] - w10,

-k, INO]N]+, , [NO][0] + &, [NO][H].

Budu¢i da se moze uzeti da je broj atoma duSika kvazistacionaran (zbog brzih reakcija u
jednadzbama (4.167) i (4.168)), a i sukladno s dostupnom literaturom Stiescha [104], moze se
uzeti:

M=o. (4.171)
dt

Najznacajnije utjecajne veliCine na tvorbu termickoga NO-a jesu:

a) lokalne temperature u prostoru izgaranja (75),
b) lokalni preti¢ak zraka ( A, ) kao mjera za koncentraciju oksidacijskih sastojaka

(O, OH, 0O3), koji ucestvuju u reakciji i opCenito sastojaka (N, O,, NO, N, O, OH i H),
c) vrijeme zadrzavanja (t,) promatranoga djeli¢a mase u podrucju s uvjetima 7;, A, .

Iz gornjega razmatranja moze se zakljuciti da je smanjenje NO emisije moguce smanjenjem
konstante brzine reakcije, tj. smanjenjem koncentracije kisika i duSika, kao i snizenjem
temperature.

Osnovni problem kod izracuna NOy emisija iz dizelskoga motora je kvalitetan odabir
numeri¢koga modela za izraun predeksponencijalnih koeficijenata tvorbe (k,) i razgradnje (k)
u jednadzbama (4.169), (4.170) 1 (4.171). Da bi se ti koeficijenti mogli pravilno definirati,
potrebno je poznavati numericki princip modeliranja kemijskih reakcija (kojim se definiraju
izratun konstante kemijske ravnoteze K, te izracun koeficijenata tvorbe i razgradnje). Potpun
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prikaz numerickoga modeliranja kemijskih reakcija moze se pronaci u radovima Sencica [98] 1
Skifiéa [101].

Razli¢iti prijedlozi izracuna predeksponencijalnih kineti¢kih koeficijenata tvorbe i razgradnje
mogu se prona¢i u mnogim izvorima, kao $to su radovi Sencica [98], Warnatza i Maasa [159] te
Hohlbauma [160]. Izra¢un u ovim sluc¢ajevima ovisi o vrsti numericke simulacije i na¢inu na koji
se provodila, Sto znaCi da se koeficijenti racunaju i daju rezultate usporedive sa stvarnim
mjerenjima ovisno ne samo o vrsti simulacije nego i o tipu motora s unutarnjim izgaranjem ciji se
proces simulira. Zbog toga se na viSe mjesta mogu pronaci razliCite metode izracuna
predeksponencijalnih koeficijenata. No bez obzira na to koja se metoda primjenila, svima je
zajednicka Cinjenica da je vrijednost koeficijenata ili konstantna ili ovisi o temperaturi koja vlada
unutar promatranoga volumena.

U QD numericki model uvrstene su Cetiri metode izracuna predeksponencijalnih koeficijenata,
Sto je prikazano u tablici 4.3.

U konacnici, u numerickim QD simulacijama primijenjeni su kineticki koeficijenti prema
Diotalleviju i Yumu, buduéi da su ti koeficijenti pokazali najmanja odstupanja simuliranih u
odnosu na izmjerene vrijednosti. Uz navedene isproban je i Citav set kinetiCkih koeficijenata iz
dostupne literature, ali nisu pronadeni oni koji bi se mogli efikasno primijeniti na promatranim
motorima. Ovisno o setu ostalih kinetiCkih koeficijenata iz literature, moguce je dobiti Citav
raspon odstupanja u odnosu na eksperimentalna mjerenja, i to od nekoliko desetaka posto do
nekoliko puta.
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Tablica 4.3. Kineticki koeficijenti za modele produkcije termickoga NO-a

Weisser [161]
R1) | &, =6.6810°7" exp(— 377;?”) ki, =3310°7
R2) kye = 6,4-103Texp(— 316;’54] ks, = 5,62-1027" exp(— 190%;6,52]
R3) by =38:107 by, =1,29-10°7 03 exp(— _245;4 7]
McGrath [162]
R1) ki; = 7,6-107 exp[— @j kyy = 331067
R2) kyp = 6,4-103Texp(— LTéOj ks, = 1,5-103Texp[— @j
R3) ey = 38107 kyy =2,0-10° exp(— @)
Diotallevi [184]
RO| &, =7610 exp(_@] b, 232107
R2) ks = 6400-T -eXp(— ?j ky, =1500 -T~exp(— @j
R3) ey = 41107 ky, =2:107 exp(— BLTOO)
Yum [185]
R1) ki =176-107 exp(— @j K, =1,6:107
R2) ks = 6400-T -eXp(— ?j ky, =1500 -T~exp(— @j
R3) ey = 41107 ky, =2:107 exp(— BLTOO)

Svi kineti¢ki koeficijenti u tablici 4.3 suu m’ /mol-s.
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4.13. Formiranje i izgaranje ¢ade

Formiranje i izgaranje c¢ade u dizelskomu motoru slozen je i kompleksan problem, koji ukljucuje
kemijske i fizikalne procese. Mnogo numerickih simulacija, analiza i proracuna provedeno je u
svrhu stjecanja spoznaja o strukturi, kemijskoj kinetici i transportu mase, koji su sastavni dio
procesa formiranja i izgaranja ¢ade. lako se rezultati simulacija ¢esto zadovoljavajuce poklapaju s
mjerenjima na stvarnome motoru, postoji mnogo razli¢itih teorija koje opisuju nastanak i
izgaranje Cade, a njihovi rezultati uvelike se razlikuju, ili pak imaju striktno ograni¢enu primjenu,
tako da se moze zakljuciti kako problematika vezana za numericku simulaciju i analizu ¢ade jos
uvijek nije u potpunosti razrijesena.

Za sada postoji samo razumijevanje utjecaja rubnih uvjeta na mehanizme stvaranja ¢ade. Poznato
je da odlucujucu ulogu u stvaranju c¢ade ima lokalni preti¢ak zraka odnosno lokalna koncentracija
pare goriva, dok lokalna koncentracija kisika ima utjecaj na izgaranje ¢ade. Temperatura na
mjestu reakcije kako prilikom stvaranja tako i prilikom izgaranja ¢ade ima znacajnu ulogu, stoga
je primjena QD numerickih modela dobrodosla jer se temperatura i njena promjena prati u
svakome promatranom volumenu.

4.13.1. Teorijski modeli tvorbe i oksidacije cade
Kako postoji vise teorijskih modela tvorbe Cade, ovdje ¢e biti navedeni samo najvazniji, isti ¢e

biti ukratko opisani, a neki manje poznati i, manje ili ograni¢eno primjenjivi teorijski modeli, bit
¢e samo spomenuti uz reference na dostupnu literaturu.

4.13.1.1. Model tvorbe cade u dva koraka

Jedan od najjednostavnijih modela tvorbe cade definirali su Hiroyasu i sur. [164]. Takav model
moguce je pronac¢i u raznim fenomenoloskim QD numeri¢kim modelima, primjerice u radovima
Bazaria [165], Kouremenosa i sur. [166] te Xiaopinga i sur. [167], a naziva se modelom tvorbe
cade u 2 koraka. Sastoji se od dvije empirijske jednadzbe od kojih je jedna za tvorbu — jednadzba
(4.172), a druga za oksidaciju ¢ade — jednadzba (4.173).

Brzina tvorbe (stvaranja) ¢ade u ovisnosti 0 masi pare goriva m, jest:

d Mg

d¢

_6310) (4.172)

_ 0,5

=4, m,, p, exp( 7
Istovremeno se odvija oksidacija Cestica ¢ade u ovisnosti o masi ve¢ stvorene Cade my, 1
lokalnom molarnom udjelu kisika x,, :

d mR,ox
d¢

— 7070). (4.173)

_ 1.8
=4, my X0, P exp(
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Netto promjena koncentracije ¢ade dobije se iskljucivo kao razlika intenziteta tvorbe i oksidacije:

dmg _ dmg,  dmy,, . 4.174)
dt dt dt

Konstante 4, i 4, u jednadZbama (4.172) i (4.173) moraju se odrediti iz empirijskih podataka
istrazivanoga motora. Pri varijaciji parametara pokazuje se da je omjer tih veli¢ina A,/ A4,
odlucujuéi za izracun mase cade koja ¢e biti izbaCena u atmosferu. Apsolutna vrijednost ovih
konstanti pri jednakom omjeru (npr. 4,/ A, =100/10) u prvoj mjeri odlucuje o maksimalno
stvorenoj masi ¢ade na podetku izgaranja. Sto su vece brojéane vrijednosti pri istom omjeru, to se

viSe Cade stvara, a prema kraju izgaranja to vise ¢ade oksidira, tako da se ukupna krajnja emisija
cade vrlo malo mijenja.

Prednost modela s dvije jednadzbe, koji na jednostavan nacin prikazuje stvaran tijek procesa, jest
u mogucnosti vrlo jednostavne implementacije u opsezni model izgaranja, kao i ekstremno
kratkomu vremenu proracuna. Prevelika apstrakcija cijeloga procesa s druge strane vodi do
Cinjenice kako je potrebno uskladivanje konstanti modela s eksperimentalno dobivenim
podacima, $to uvelike ograni¢ava opcenitost takvoga modela. Sukladno s navedenim namece se
zakljucak kako je vrlo rizi¢no koristiti ovaj model izvan podrucja za koje su uskladeni podaci.

Nadogradnju Hiroyasuova modela [164] izvrsili su Moss i sur. [168], koji su razvili nesto
kompleksniji model s dvije jednadzbe, ali kojim prate dvije varijable:

a) brojcanu koncentraciju (broj Cestica ¢ade po jedinici volumena),
b) volumni udio (volumen ¢ade po jedinici volumena).

Tesner predlaze model takoder u dva koraka, ali bi prema njemu ti koraci bili:

1) tvorba klica koje prethode ¢adi,
2) tvorba Cestica Cade.

Nadogradnju takvoga modela ¢ade vrsi Surovkin, koji sistemu dodaje medukorak koji opisuje
rast klica i njihovu pretvorbu u Cestice Cade kada dosegnu kriti¢an promjer.

Linstedt je razvio jo$ sofisticiraniji model od Surovkinova, koji se sastoji od Cetiri koraka.
Linstedtov model pomocu reakcija acetilena i benzena predvida mjesto nastanka i razvoja cade.
Tvorba benzena i acetilena dobiva se iz detaljnoga proracuna kemijske kinetike plinovite faze. Na
takvomu konceptu temelje se i drugi numericki modeli kao $to su modeli Belardinija, Fuscoa
[169], Knox-Kelecya i Fostera.

Tao [60] svoj model temelji na detaljnoj kemijskoj kinetici poliaromatskih ugljikovodika (PAH).
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4.13.1.2. Acetilen hipoteza tvorbe cade

Acetilen hipoteza jedna je od teorijski najspominjanijih hipoteza tvorbe cade. Karakterizira je
¢injenica da se policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH) tvore u podru¢ju bogate gorive
smjese. Oni imaju znacajnu ulogu u tvorbi ¢ade, a mogu biti, najéesce i jesu, kancerogeni.

Najvazniji sastojak u predreakcijama za tvorbu PAH je acetilen (C,H,), koji se kod reakcije
bogate gorive smjese stvara u velikim koncentracijama. Nakon toga daljnjim reakcijama radikala
CiHy ili C,H s acetilenom (C;Hs»), prilikom tvorbe propargilradikala (CsH3), nastaju aromatske
prstenaste strukture benzena (C¢Hg). Kristalne ploce grafita spajaju se zajedno s pozitivnim
ionima iz pirolize te tvore kristalnu jezgru. Doticanjem acetilena nadovezuju se sljedeci prstenovi
kristala plosno heksagonske geometrije. Vezivanjem kristalnih plo¢a nastaju prekursori —
primarne Cestice Cade, koji tijekom svojega rasta postizu kuglastu formu.

a)
b} - MNakupina
kristalit kristalita

Slika 4.12. Tvorba ¢ade vezivanjem kristalnih ploCica benzena [170]

Acetilen hipoteza pretpostavlja tvorbu ¢ade u Cetiri koraka, prema Schubigeru [171], Bertholdu
[172] 1 Dehuanu [173] te sukladno slici 4.13.:

1) tvorba prvih policikli¢kih aromatskih ugljikovodika (PAH-a),

2) ravninski rast PAH-a,

3) tvorba klica ¢ade kroz trodimenzionalne ljuske iz PAH-a,

4) rast kemijske cade prema Cesticama ¢ade kroz povrsinski rast i koagulaciju
(koagulacija podrazumijeva sudaranje molekula, tj. Cestica, koje nastaju sljepljivanjem
obiju sudarenih masa).
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Gorivo
Veli¢ina \
Acetilen (C,H,)
Tvorba prstenova

@ (Benzol)
Pocetak tvorbe

0.5 nm
Vv cade (PAH)

o

\l, Tvorba klica

1-3 nm @ cade

Vrijeme reakcije

Qo
Koagulacija

Slika 4.13. Tvorba ¢ade u Cetiri koraka prema acetilen hipotezi [174]

Sa slike 4.13. vidljivo je da se prilikom procesa raspada molekule goriva odvajaju od vodika i
tvore acetilen (C,H;), nakon cega se stvaraju prvi aromatski prstenovi. lako ne postoje tocni
mehanizmi tvorbe prstena, postoje pretpostavke da se prvi prsten benzena (CgHg) tvori spajanjem
vinila (C,H3) s acetilenom. Naknadnom reakcijom acetilen se spaja s vodikom i pocinje rast klica
Cade.

Prema toj teoriji i provedenim eksperimentalnim istrazivanjima tvorba se ¢ade odvija u podruc¢ju
bogate smjese pri A = 0,5 do 0,8. Temperaturne granice za tvorbu ¢ade su od 1500 do 1800 K

prema Lorzeru [174].

Brojni autori iznijeli su, sukladno ovoj hipotezi, svoje misljenje o uvjetima pri kojima se odvija
tvorba Cade.

Prema Bertholdu [172] tvorba se ¢ade moze podijeliti na stvaranje ¢ade kroz tri faze:
a) prilikom bogatoga homogenog izgaranja,

b) pomocu goriva koje se izravno ubrizgava u plamenu frontu,
¢) pomocu goriva koje se izravno ubrizgava u zonu izgorenih plinova.
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Razlaganje tvorbe Cestica Cade na tri faze prikazuje da se ¢ada formira kako kod homogenoga
tako i1 kod difuzijskoga izgaranja u cilindru motora. Stebler [175] daje misljenje da se ¢ada stvara
u motoru u bogatoj smjesi goriva i zraka ve¢ kod 1 < 0,8 pri temperaturama od 800 do 1400 K.
Prema ovom autoru, tvorba cade najcesce se dogada u jezgri mlaza goriva, ali se isto tako tvorba
moze, u odredenim uvjetima, pojaviti i na vrhu mlaza goriva.

4.13.1.3. Tvorba cade prema difuzijskoj hipotezi

zrak o

éPIamena ZOona

Goriva smjesa “p~

,zfa’ N

HC-radikah

Kapljica goriva

Slika 4.14. Prikaz tvorbe ¢ade prema difuzijskoj hipotezi [170]

Prema difuzijskoj hipotezi, isparavanjem kapljice goriva u topli okolis, u njenoj se okolini stvara
plamena zona u koju ¢e, daljnjim isparavanjem, difundirati gorivi sastojci kapljice. Pomocu
visoke temperature dolazi do piroliticke reakcije, uz oslobadanje velike koli¢ine vodika. U
plamenu zonu dovode se nezasi¢eni ugljikovodici preko mjesavine atoma vodika, HC-radikala i
ugljika. Difuzijom se odvija transport svih gorivih tvari od mjesta nastajanja prema gorivoj zoni,
a pracenje te pojave vrsi se pomocu koeficijenta difuzije. Proces difuzijske hipoteze prikazan je
na slici 4.14.

Atomi vodika imaju manji promjer, manju masu i veci koeficijent difuzije od spojeva
ugljikovodika. Vodik sustize plamenu zonu prije od ostalih, za stvaranje Cade relevantnih
spojeva. Prosjecno se uzima vrijednost da vodik u plamenu zonu difundira oko cetiri puta brze od
svih ostalih sastojaka para goriva. Reakcija je kontrolirana difuzijom, a brzina reakcije je
proporcionalna koeficijentu difuzije. Tom se reakcijom oslobada toplina koja podupire pirolizu
zaostalih ugljikovodika, pri ¢emu nastaju novi atomi vodika. Tako osloboden vodik se konstantno
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i brze transportira u plamenu zonu te trosi kisik reakcijom u plamenoj zoni. Zaostali HCg (S =
solidus) u jezgri moze reagirati samo medusobno, stvaraju¢i na taj nacin vece molekule. Ovim
molekulama se difuzija prema plamenoj zoni odvija znatno sporije. Koncentracija ¢ade raste
Cestim medusobnim sudarima tih Cestica dok ne dode do fronte plamena. Plamena pak zona
stvara dijelom radikale (HO-, HO,, -O-) oksidacijom vodika koji reaktiviraju kisik (O,). Ovim
procesom ¢ada naknadno oksidira i njena se koncentracija smanjuje.

Eksperimentalna istrazivanja ovakvoga procesa pokazuju da se kisik potpuno potrosi u plamenoj
zoni. Pomocu laserski inducirane fluorescencije (LIF) moZze se eksperimentalno utvrditi ¢injenica
da radijalno simetri¢ni plamen acetilena i zraka, kroz oksidaciju vodika, stvara radikale OH-a
isklju¢ivo na vanjskom rubu plamena. PAH se, kao preteCa ¢ade, nalaze samo s unutarnje strane
plamena. Na granici izmedu obiju tvari, u plamenoj zoni, evidentira se ¢ada, koja na izlazu iz
plamena oksidira s radikalima OH-a.

4.13.1.4. Oksidacija cade

Istovremeno s procesom tvorbe odvija se 1 proces oksidacije ¢ade. To je heterogeni proces jer se
odvija uglavnom na povrsini Cestica ¢ade. Ovim procesom smanjuje se masa ugljika u Cestici.
Eksperimentalna istrazivanja pokazala su kako u ovom procesu sudjeluju molekule O,, O i OH
radikali, dok spojevi kao Sto su H,O, CO,, NO, N,O i NO, takoder sudjeluju u procesu
oksidacije. Oko 10 % sudara s OH radikalima u fronti plamena je djelotvorno, dakle OH radikali
imaju vrlo znacajnu ulogu u procesu oksidacije cade.

Oksidacijom se smatra proces od dva koraka pri ¢emu se u prvom koraku atom O iz plinovite
faze veze na Cesticu, a u drugom koraku cestica gubi atom ugljika. Taj se mehanizam u praksi
poprili¢no pojednostavljuje, a oksidacija ¢ade se u numerickim modelima obi¢no prati pomocu
jedne kineticke jednadzbe. Takoder treba imati na umu da se povrSinska oksidacija ¢ade smatra
kineticki reguliranim procesom zbog ¢injenice $to je difuzijski transport mase brzi od povrsinskih
reakcija za Cestice promjera manjeg od 1 um .

Postoji viSe razli¢itih modela oksidacije ¢ade Ciji je teorijski opis 1 numericku podlogu moguce
pronaéi u razli¢itim izvorima, sistematiziranim i analiziranim u radovima Sen¢ic¢a [98] i Skifi¢a

[101].
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4.13.1.5. Toksikologija cestica cade

Cestice ¢ade djeluju kao transportno sredstvo za §tetne sastojke, s kojima inace nisu u kontaktu, a
zbog njihove velike unutarnje povrSine u mogucénosti su povezati i transportirati veliku koli¢inu
supstanci.

Cestice ¢ade su otrovne i kancerogene. Putem ispusnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem
dolaze u atmosferu gdje se mogu, noSene strujanjem zraka, dodatno “obogacivati” Stetnim
elementima iz zraka.

Talozenje Cestica ¢ade na ljudskoj kozi problematicno je samo ukoliko su Cestice radioaktivne,
bez obzira na intenzitet radioaktivnosti. Veci problem za ljudsko zdravlje predstavlja ¢injenica da
se one najces¢e udisanjem unose u pluca, u plu¢ima se odlazu i ostaju u plu¢ima tako deponirane.
Prirodno ¢is¢enje pluca ne uzrokuje znacajniju eliminaciju ovakvih Cestica, tako da gomilanje
Cestica cade moze uzrokovati karcinom. Eksperimentalnim je ispitivanjima dokazano da su
pojedini PAH kancerogeni, dok se drugima pripisuju mutagena svojstva.

Osobito intenzivno kancerogeno djelovanje imaju nitroaromati, ali se oni, u ¢adi emitiranoj iz
motora s unutarnjim izgaranjem, nalaze u vrlo malim koncentracijama. Kriticna koncentracija za
v . . 3 . . .

¢adu definirana je s 2,2 mg/m” zraka za radne prostore $to prikazuje Bechman [170].

4.13.2. Fuscov model tvorbe i oksidacije cade u osam reakcija

Model formiranja i izgaranja ¢ade, koriSten u QD numeri¢kom modelu, jest Fuscov model [169],

koji se sastoji iz 8 reakcija, a ¢iji je shematski model prikazan na slici 4.15.

Princip djelovanja ovoga modela tvorbe i oksidacije ¢ade sastoji se u ¢injenici da se para goriva
pirolizom raspada na radikale koji prethode ¢adi (1), dok s druge strane piroliza pospjesuje tvorbu
acetilena C,H, (2). Oba medusastojka mogu odmah oksidirati (3, 4), ili mogu doprinositi tvorbi
cade. Tvorba Cestica Cade nastaje na dva nacina: da iz radikala nastaju primarne jezgre c¢ade (5), a
iz primarnih jezgara Cestice Cade, ili iz acetilena, procesom povrSinskoga rasta Cestica (6), dolazi
do stvaranja Cestica Cade. Nastale Cestice ¢ade mogu se nakupljati koagulacijom u manji broj
velikih Cestica (8), ili oksidirati u inertne produkte (7).

Opisane reakcije navedene su u tablici 4.4, zajedno s brzinama reakcija 7, koriStenim

predeksponencijalnim faktorima 4, te energijama aktivacije £, ;.
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inertni
produkti

S inertni
{3) | oksidacija produkti
radikali primathe {7 | oksidacija

Cestice ¢ade

jezgre

(1)

piro]jza / R
gorivo ——»

) %

povrsinski

acetilen (C,H,) @) | aglomeracija/

rast koagulacija
(4) | oksidacija Gestice cade
inertni
produkti
Slika 4.15. Shema modela tvorbe i oksidacije cade [169]
U modelu se promatraju Cetiri varijable:
1) [N,] — gustoéa &estica,1/cm’,
2) [VR] — koncentracija radikala prethodnika, mol/cm’,
3) [C,H, ] — koncentracija Sestica rasta, mol/cm’,
4) vy — volumni udio &estica ¢ade, cm®/cm?,
koje se dobiju integracijom jednadZzbi ¢iji su ¢lanovi brzine opisanih reakcija:
d[N, ]
dtp =Na (”5_”8)’ (4.175)
%=7’1—7’3—7’5, (4.176)
H
%=F2—F4—F6, (4.177)
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d(vg) =L(

v MWy +1, MW, —1, MW,). (4.178)
dt Pr

U diferencijalnim jednadzbama od (4.175) do (4.178) MW, oznacava molaru masu radikala
prethodnika ¢ade (26 kg/kmol), a MW, je molarna masa ugljika (12 kg/kmol). Gustoc¢a ¢ade p,

iznosi, prema Wolffu i sur. [176], priblizno 1800 kg/m’,a N, = 6,023-10% kmol™ je Avogadrov
broj.

Jedna od znacajnijih pogodnosti Fuscova modela jest ta Sto on omogucuje izraCun dimenzija
Cestica. [z volumnog udjela ¢ade vy, ibrojcane koncentracije N, moguce je izraCunati prosjecan

volumen ¢estice pomocu jednadzbe:

y, =I® (4.179)

(4.180)

Senci¢ u svojoj disertaciji [98] uvodi nadopunu Fuscova modela. Naime Fuscov model ne uzima
u obzir porast tlaka prilikom izraCuna tvorbe i oksidacije ¢ade, a iz viSe je izvora razvidno kako

porast tlaka pospjeSuje stvaranje cade. Stoga Senci¢ jednadzbe za r,, 7, i r, zamjenjuje
sljede¢im jednadzbama, u kojima je uocljiv parametar tlak u cilindru p — jednadzbe od (4.181) do
(4.183):

~E

P m A2
=t T4, ex B, |, 4.181
P44.00° 2 77 p(RmTJ[ . (18D

) E

p —FA6 0.5
7y = A, ex C,H,]s%, 4.182
‘ [4,4.106j ‘ p[RmTJ[ M 15, (1182)

r

_44:10° S{x kx Po,

+(1-x) kg po, |- (4.183)
p l+k, Po,
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Tablica 4.4. Kem. reakcije, jednadzbe brzina reakcija i koriSteni koeficijenti za model ¢ade [169]

Proces Kemijﬁk a Brzina reakcije, 7; Aj [mol, cm, s] | Eaj[J/mol]
reakcija ’
(1) C H — -F
Tvorba mon rn = mn A, exp Al [Bg] 0,7- 10" 502 400
radikala m/2 VR 2 RmT
) C,H, —» -F
Tvorba nor r, = n A, exp A2 [Bg] 2,0-10° 205 200
C,H, m/2 C,H, 2 R.T
3) VR+0, - _E
Oksidacija | inertni produkti | 73 = 4; exp( s ] [VR][0, ] 1,0-10" 167 500
radikala R,T
4) C,H,+0, > “E,,
Oksidacija | inertni produkti | 7, = 4, exp R f j[csz [0,] 6,0-10" 209 000
Csz m
(3) B EA 5
Nastanak | VR — P r, = A exp [VR] 1,0-10" 209 000
Cestica R, T
(6) PLC.H. —P| 7s = 4 exp _E“][c H,|s%
Rast Tty =B e e R,T )T 4210 50 200
Cestica 2
S,=nD, N,
Po
7= S| x—"2 4 (1= X)ky p
! { I+k,po, B0,
i -1
x=|1+—7
kBpOZ
P+0, > k,=A “Ean | [ _gatom
(7) 2 A = Ap EXp R T om? -atm 20 125 600
Oksidacija | inertni " X
destica | o quk k=4, exp[—EA,B j[ g-stom j 44610 63 640
R cm” -atm
-F . 5
ky = A, exp[ AT J (g at‘;mj 1,51-10 406 100
T cm
k, = A, oxp| —22 | (atm ) 21,3 17 200
V4 Z RmT ’
0,5 _ 1/6 11/6
® | xpsp =k T v N,
Koagulacija

k, =1,05-107 (cmmixs™ K™'?)
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Nedefinirane varijable u tablici 4.4. su sljedece:

m — broj atoma ugljika u molekuli goriva (iz kemijske jednadzbe goriva),
n — broj atoma vodika u molekuli goriva (iz kemijske jednadzbe goriva),
R = 8,314510 J/(mol'K) - univerzalna plinska konstanta,

T — temperatura, K,

[B,] - molarna koncentracija para goriva, mol/cm’,

[O,] —molarna koncentracija kisika O, mol/cm’,

D, — srednji promjer Cestica Cade, cm,

Po, —parcijalni tlak kisika O,, atm.

4.13.3.