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Sazetak

Pred brodska pogonska postrojenja postavljaju se sve veci zahtjevi s obzirom na
energetsku u€inkovitost i ekoloSku prihvatljivost. Kako bi se ispunili postavljeni zahtjevi
primjenjuju se razliite mjere odnosno tehnologija za smanjenje emisije Stetnih tvari
koje nastaju prilikom procesa izgaranja u cilindru motora. U radu se analizira utjecaj
primarnih mjera koje imaju direktan utjecaj na odvijanje procesa izgaranja, kao i na
nastanak NOx. Za provedbu istrazivanja pomoc¢u numeri¢kog modela rada motora
razvijen je odgovarajuci racunalni program. Provjera numeri¢kog modela i racunalnog
programa provedena je pomoc¢u podataka koje daje proizvodac i podataka dobivenih
mjerenjima za vrijeme probnih plovidbi. Primjenom numeri¢kog modela dizelskog
motora provedeno je istraZzivanje utjecaja kasnijeg pocetka ubrizgavanja, ranijeg
zatvaranja usisnog ventila (Miller-ov proces) i podijelienog ubrizgavanja na
ucinkovitost i emisiju NOx. Utjecaj navedenih mjera na rad motora analiziran je s ciliem
optimizacije rada srednjookretnoga dizelskog motora u sustavu dizel-elektricne
propulzije broda. Primjena umjerenog kasnijeg po¢etka ubrizgavanja goriva dovodi do
smanjenja emisije NOx uz relativno malo smanjenje ucinkovitosti i blagi porast
temperature ispusnih plinova. Ranije zatvaranje usisnog ventila uz odgovarajuce
povecanije tlaka u usisnom kolektoru omogucuje znatnije smanjenje emisije NOx, a da
pri tom ne dode do smanjenja ucinkovitosti. Rezultati istraZzivanja pokazali su da
primjena odgovaraju¢e sheme podijeljenog ubrizgavanja goriva omogucéuje smanjenje
emisije NOx uz relativno malo smanjenje ucinkovitosti. Usporedba dobivenih rezultata
s osnovnim motorom pokazuje da je istovremenom primjenom navedenih mjera
moguce ostvariti znatno smanjenje emisije NOx uz minimalni utjecaj na ucinkovitost
to je i bio cilj rada.

Kljucne rijeci: brodski dizelski motor, numericki model, Miller-ov proces,
podijeljeno ubrizgavanje, emisija NOx.
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Summary

Ship propulsion systems are facing increasing demands in terms of energy
efficiency and environmental friendliness. In order to meet the set requirements,
various measures or technologies are applied to reduce the emission of harmful
substances that occur during the combustion process in the engine cylinder. The paper
analyzes the impact of primary measures that have a direct impact on the combustion
process, as well as on the formation of NOx. An appropriate computer program has
been developed to conduct research using a numerical model of engine operation. The
verification of the numerical model and the computer program was carried out using
the data provided by the manufacturer and the data obtained by measurements during
sea trials. Using a numerical model of a diesel engine, a study of the impact of later
onset of injection, earlier closing of the intake valve (Miller process) and split injection
on efficiency and NOx emission was conducted. The impact of these measures on
engine operation was analyzed with the aim of optimizing the operation of a medium-
speed diesel engine in the diesel-electric propulsion system of the ship. The application
of a moderate later start of fuel injection leads to a reduction in NOx emissions with a
relatively small reduction in efficiency and a slight increase in exhaust temperature.
Earlier closing of the intake valve with a corresponding increase in the pressure in the
intake manifold allows a significant reduction in NOx emissions without reducing
efficiency. The results of the study showed that the application of an appropriate split
fuel injection scheme allows to reduce NOx emissions with a relatively small reduction
in efficiency. Comparison of the obtained results with the basic engine shows that the
simultaneous application of these measures can achieve a significant reduction in NOx
emissions with minimal impact on efficiency, which was the goal of the work.

Keywords: marine diesel engine, numerical model, Miller process, split injection,
NOx emissions.
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1. UVOD

Pomorstvo, a posebno pomorski transport od velikog su zna¢aja ne samo za
priobalne zemlje i njihovo gospodarstvo vec¢ i za sve njima susjedne zemlje odnosno
za razmjenu dobara na svjetskoj razini. Pomorski transport omogucuje najucinkovitiji
prijevoz roba, pogotovo na velike udaljenosti, s obzirom na koli€inu i troSak po toni
prevezene robe. Posebno je potrebno istaknuti da je koli€ina Stetnih tvari koja se
ispusta u okoli§ po toni prevezene robe najmanja upravo pri pomorskom transportu.

O znacenju pomorskog transporta, nazalost, sviedo€e i brojni sukobi koji su
vodeni radi prevlasti na moru. Mnoge zemlje su se vodile ¢injenicom da im upravo
pristup, a katkada i dominacija nad dijelom otvorenog mora omogucuje trgovinu i
gospodarski napredak. Kroz povijesna razdoblja usporedo sa razvojem tehni¢ko-
tehnoloskih moguénosti razvija se i pomorski transport. Brod je svakako jedan od
najvaznijih elementa ukljuc¢enih u pomorski transport. Znacajke broda, kao Sto su
nosivost, brzina, pouzdanost, sigurnost i druge odreduju njegovu uporabnu vrijednost,
a prvenstveno ovise 0 znanju i vjestini brodograditelja u odredenom povijesnom
razdoblju.

Do jedne od najznacajnijih prekretnica u razvoju broda kao sredstva pomorskog
transporta dolazi u vrijeme kada se kao materijal za gradnju broda pocinje primjenjivati
Celik. Ubrzo nakon toga za propulziju broda se pocinje koristi stapni parni stroj. Time
je krajem 18. odnosno sredinom 19. stolje¢éa poceo ubrzani razvoj pomorskog
transporta. Danas se on nastavlja primjenom tradicionalnih znanja i vjestina koje se
prenose s jedne na drugu generaciju brodograditelja, a veliki utjecaj imaju i brojne
znanstvene i tehni¢ke discipline koje su omogucile projektiranje i gradnju suvremenih
visoko sofisticiranih brodova za prijevoz putnika i tereta.

Od suvremenih brodova pored ostalog zahtijeva se pouzdanost, sigurnost,
brzina, ekonomi¢nost, ¢im manji negativni utjecaj na okoli§ i drugo. Na sve ove
znacajke bitan utjecaj imaju brodski energetski sustavi. Propulzijski stroj je jedan od
najvaznijinh elementa tog sustava, te se njegovom izboru pridaje velika pozornost. Kao
propulzijski strojevi na suvremenim brodovima koriste se dizelski motori, parne turbine
i plinske turbine. Pri tom se razlikuju sustavi propulzije kod kojih se prijenos mehanicke
energije od pogonskog stroja do brodskog vijka provodi mehanicki ili pomocu
elektriénog prijenosa.

Radi pouzdanosti i efikasnosti brodski dizelski motor predstavlja prvi izbor vecine
brodovlasnika. Suvremene izvedbe brodskih dvotaktnih i &etverotaktnih dizelskih
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motora mogu udovoljiti gotovo svim zahtjevima. To proizlaziiiz €injenice da su brodski
dvotaktni sporookretni dizelski motori prvi toplinski strojevi kod kojih je postignut ukupni
stupanj djelovanja vec¢i od 0,5 pri pretvorbi kemijske energije tekuc¢eg goriva u
mehanicki rad. Kod brodskih €etverotaktnih dizelskih motora postize se nesto nizZi
ukupni stupanj djelovanija, ali u pravilu kod motora snage vece od 5 MW on premasSuje
0,45. Radi toga dizelski motor krajem prve polovice 20. stoljec¢a poc€inje preuzimati
primat u odnosu na parno-turbinska postrojenja.

Parna turbina kao propulzijski stroj na brodovima danas se uglavnom primjenjuje
kada je potrebna snaga za propulziju veéa od ~ 70 MW, a to su veliki putni¢ki brodovi
i kontejnerski brodovi, te veliki brodovi ratnih mornarica. Kod svih tih brodova pri izboru
propulzijskog postrojenja zahtjevi u pogledu najveée brzine broda odnosno snage
potrebne za propulziju su u pravilu iznad ostalih zahtijeva. Nasuprot tome kod gotovo
svih ostalih brodova koji €ine glavninu svjetske flote po broju jedinica i po nosivosti
dominantni kriteriji su upravo ¢im veca energetska ucinkovitost odnosno ekonomicnost
pri eksploataciji. Stoga radi postizanja konkurentnosti na svjetskom trZiStu
brodovlasnik Zeli u svojoj floti brodove s €im niZzim troSkovima po toni prevezenog
tereta i prijedenoj milji.

U strukturi tro§kova broda pri eksploataciji bitnu stavku ¢€ine troskovi goriva, te je
to jedan od glavnih razloga dominacije dizelskog motora u brodskim energetskim
sustavima. Pri tom kao propulzijski stroj najéeSce se koristi sporookretni dvotaktni
dizelski motor (motor s kriznom glavom), a Cetverotaktni srednjookretni dizelski motori
prvenstveno se koriste za dobivanje elektricne energije odnosno za pogon generatora
izmjenicne struje (alternatora). No zahvaljujuci velikim ulaganjima vodecih svjetskih
proizvodaca u razvoj srednjookretnih dizelskih motora, kao i znanstveno istrazivatkom
radu, te inovacijama, suvremeni srednjookretni dizelski motori po energetskoj
efikasnosti zaostaju sve manje u odnosu na sporookretne dizelske motore.
Zahvaljuju¢i tome srednjookretni dizelski motori u sve vecéoj mjeri ugraduju se na
brodove i kao propulzijski strojevi.

Prednost srednjookretnih dizelskih motora proizlazi iz Cinjenice da brodsko
energetsko postrojenje (strojarnica) sa Cetverotaktnim dizelskim motorom ili vise njih u
pravilu ima dvostruko manju masu, visinu i volumen u odnosu na postrojenje iste snage
s dvotaktnim motorom. Manje dimenzije i masa strojeva u strojarnici omogucuju
povecanje korisne nosivosti i prostora. No i dalje ostaje problem nesSto manje
energetske ucinkovitosti. Da to nije nepremostiva poteSko¢a autor je pokazao na
primjeru broda s dizel-elektricnom propulzijom s ukupnom snagom dizel generatora od
20 MW [1]. U radu se, pomoc¢u numeri¢kog modela brodskog elektroenergetskog
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postrojenja s koriStenjem dijela energije ispusnih plinova srednjookretnih dizelskih
motora za dobivanje elektri¢ne energije, analizira energetska uc€inkovitost. Pri tom su
rezultati provedenog istraZzivanja pokazali da je moguce ostvariti gotovo pet postotno
povecanje ukupnog stupnja djelovanja. Cetverotaktni srednjookretni dizelski motor u
sustavima s koristenjem energije ispusnih plinova, predstavlja povoljniji izbor, jer su
temperature ispusnih plinova u pravilu od 50 °C do 100 °C viSe u odnosu na dvotaktne
sporookretne motore. To omogucéuje povecanje ucinkovitosti pri transformaciji
toplinske energije ispusnih plinova u elektri¢nu energiju.

Kao logi¢an nastavak istrazivanja na ovom podru¢ju nametnula se tema
optimizacije rada brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora namijenjenog za
pogon generatora elektricne energije u sustavu elektriCne propulzije. Pri tom ¢e se
nastojati optimizirati rad motora s obzirom na specifichu potro$nju goriva i emisiju
dusikovih oksida. Primarni cilj optimizacije je smanjenje emisije NOx, a da pri tom ne
dode do smanjenja ucinkovitosti odnosno povecanja specificne potro$nje goriva
(SPG). Za smanjenje emisije NOx primjenjuje se nekoliko razli¢itih mjera koje se
opcenito dijele na primarne i sekundarne mjere. Primarne mjere podrazumijevaju
upravljanje i nadzor procesa izgaranja kao i druge tehnologije kojima se djeluje na
visokotla¢ni dio procesa u motoru pri kojem dolazi do oslobadanja topline u motoru.
Brzina tvorbe dus$ikovih oksida eksponencijalno raste s povecanjem temperature u
zoni izgaranja. Stoga je glavni cilj primarnih mjera smanijiti vrSne temperature procesa,
¢ime se ujedno postize i smanjenje emisije NOx. Od primarnih mjera za smanjenje
emisije NOx u primjeni su:

* ubrizgavanje vode u cilindar;

e ovlazivanje zraka;

» dodavanje vode u gorivo (eng. water-emulsified fuel);

 recirkulacija ispusnih plinova (EGR, eng. exhaust gas recirculation);

» podijeljeno (visefazno) ubrizgavanje goriva;

» promjena kuta pocetka ubrizgavanja u ovisnosti o optereceniju;

» promijenjivo upravljanje radom ventila (VVT, eng. variable valve timing)

* primjena nad-ekspanzijskog procesa (Miller-ov proces, Miller-Atkinson-ov
proces).

Prethodno navedene mjere daju dobre rezultate s obzirom na smanjenje emisije
NOx, medutim prve Cetiri mjere imaju negativan uc€inak na energetsku ucinkovitost jer
u pravilu povecavaju specificnu potroSnju goriva, dok se kod drugih mijera taj
nedostatak moze izbjeci. Radi optimalnih rezultata moguée je primijeniti viSe mjera
istovremeno kako bi se ostvarilo zahtijevano smanjenje emisije.

3
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Sekundarne mjere podrazumijevaju naknadnu obradu ispu$nih plinova radi
smanjenja emisije Stetnih tvari u okoli§. Pri tom se za smanjenje emisije, najcesce
koristi selektivna kataliticka redukcija (SCR, eng. selective catalytic reduction)
dus$ikovih oksida.

Prilikom optimizacije nastojat ¢e se posti¢i smanjenje emisije NOx, i specificne
potroSnje goriva ili smanjenje emisije NOx bez smanjenja ucinkovitosti. Pored toga
analizirati ¢e se utjecaj provedenih mjera na temperaturu ispusnih plinova nakon
turbopunjaca. Kako bi se postigli ciljevi optimizacije nuzne su promjene i unapredenja
u procesu rada dizelskog motora. Pri tom ¢e se analizirati utjecaj: trenutka pocetka
ubrizgavanja goriva, ranijeg zatvaranja usisnog ventila uz povecéanje tlaka za pred
nabijanje i podijeljenog (viSestrukog) ubrizgavanja goriva na specificnu potroSnju
goriva, emisiju du8ikovih oksida i temperaturu ispusnih plinova pri razli€itim
optereéenjima motora. Utjecaj ostalih mjera na emisiju dusikovih oksida i u€inkovitost
rada motora nije predmet istrazivanja u ovom radu.

Za potrebe istrazivanja definiran je numericki model brodskoga
srednjookretnoga dizelskog motora. NumeriCki model temelji se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi koje proizlaze iz primjene zakona o€uvanja mase i energije,
te prvog glavnog stavka termodinamike na kontrolne volumene (cilindar, usisni kolektor
i ispusni kolektor). Osnovni jedno-zonski nulto-dimenzijski model naknadno je proSiren
na model s dvije zone, te je dodan modul s numeri¢kim modelom nastanka NOx u
cilindru motora.

Na temelju numerickog modela razvijen je racunalni program koji omogucuje
provedbu istrazivanja uz pracenje svih bitnih znacajki rada motora pri razliitim
optereéenjima. Provjera (validacija) numerickog modela provedena je prema
dostupnim tvorni¢kim podacima za odabrani tip i snagu motora, te prema podacima
dobivenim prilikom probnih plovidbi LNG (eng. liquefied natural gas) broda s dizel-
elektricnom propulzijom, kao i drugim dostupnim podacima (indikatorski dijagrami).
Nakon provjere modela usvojene su konstrukcijske znacajke "osnovnog" (referentnog)
motora, te je simuliran njegov rad pomoc¢u numeri¢kog modela. Prilikom istrazivanja
utjecaja pojedinih primijenjenih mjera na znacajke motora polaziste je uvijek bio
"osnovni" motor €ije su znacCajke koriStene kao referentne vrijednosti za usporedbu s
dobivenim vrijednostima nakon promjena na osnovnom motoru.

Iz pregleda relevantne literature proizlazi da je objavljeno svega nekoliko radova
u kojima su predmet istrazivanja dizelski srednjookretni motori snage ve¢e od 5 MW.
Da istrazivanja opisana u disertaciji predstavljaju primjereni znanstveni doprinos u
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podrucju numeri¢kih simulacija rada brodskih Cetverotaktnih dizelskih motora snage
vece od 5 MW potvrduju dva objavljena znanstvena rada u renomiranom inozemnom
Casopisu i jedan u zborniku radova. U tim radovima predstavljen je dio rezultata
dobivenih tijekom istrazivanja koja su provedena za potrebe izrade disertacije.

Struktura rada

Ovaj rad sastoji se od devet poglavlja. U prvom uvodnom poglavlju dati su razlozi
koji su bili motivacija za provedbu istrazivanja i izradu rada. U uvodnom dijelu odreden
je cilj i svrha rada, te pristup odnosno metodologija koja se zasniva na numeri¢kom
modeliranju i simulacijama rada srednjookretnoga dizelskog motora.

U drugom poglavlju dat je prikaz dosadasnjih istrazivanja kroz pregled objavljenih
znanstvenih radova u podruc¢ju numeri¢kog modeliranja procesa koji se odvijaju u
motorima s unutarnjim izgaranjem. Pri tom su u sredistu interesa radovi koji se odnose
na numeri¢ke modele motora s kompresijskim paljenjem, te oni koji opisuju numericke
modele za predvidanje emisije Stetnih tvari.

Trece poglavlje obuhvaéa opis i razradu primijenjenog numeri¢kog modela
dizelskog motora. Pri tom je dizelski motor podijelijen u podsustave, te je za svaki
podsustav na temelju teorijskih pretpostavki matematicki opisan odgovarajuéi model.
Svi numeri¢ki modeli koji su opisani u ovom poglavlju proizlaze iz zakona o o€uvanju
mase i energije, prvog glavnog stavka termodinamike i termodinamickih svojstava
radnog medija. Za podsustave motora medu kojima dolazi do izmjene mase i energije
dat je opis veza kojima je ta izmjena omoguéena.

U Cetvrtom poglavlju prikazano je proSirenje osnovnog modela s jednom zonom
na model s dvije zone. Pri tom je opisan dio numerickog modela dizelskog motora
kojim se prostor cilindra od poCetka izgaranja goriva do otvaranja ispusnog ventila dijeli
u dvije zone. Podjelom prostora izgaranja u dvije zone omoguceno je odredivanje
promjene temperature u zoni plinova izgaranja. Dio numeriCkog modela odnosno
odgovarajuci programski kod koji se odnosi na dvije zone implementiran je u osnovni
model dizelskog motora kao potprogram.

U petom dijelu rada opisan je model nastanka dus$ikovih oksida i algoritam za
izraCunavanje koncentracije 11 spojeva koji nastaju u komori izgaranja za slucaj
kemijske ravnoteze. Opisani model i algoritam transformirani su u odgovarajuci
programski kod i kao potprogrami koriste se za predvidanje emisije NOx.
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U Sestom poglavlju opisana je struktura racunalnog programa napisanog u
programskom jeziku C kojim je omogucéena primjena opisanog numerickog modela. U
istom poglavlju data je i osvrt na utjecaj koraka integracije na oscilacije temperature i
tlaka u cilindru za vrijeme "prekrivanja" ventila.

U sedmom poglaviju provedena je provjera rezultata dobivenih primjenom
numeri¢kog modela za simulaciju rada motora za koje su pored podataka proizvodaca
bili dostupni i podaci prikupljeni mjerenjem za vrijeme probnih plovidbi. U nastavku dati
su osnovni podaci i opis motora pomoc¢u kojih je provedena provjera, te podaci za
usporedbu s rezultatima dobivenim numeri¢kim modelom. Rezultati simulacija rada
motora pri razli€itim opterecenjima pokazali su u pravilu relativno mala odstupanja
promatranih znac€ajki od podataka o radu stvarnog motora. Time je potvrdena
uporabljivost numerickog modela za nastavak istrazivanja.

U osmom poglavlju analiziran je utjecaj tri mjere za smanjenje emisije NOx na
specificnu potroSnju goriva, tlakove i temperature u cilindru, emisiju NOx te na
temperaturu ispusnih plinova. Te mjere su: kasniji po€etak ubrizgavanja goriva, ranije
zatvaranje usisnog ventila (Miller-ov proces) uz povecanje tlaka prednabijanja, i
podijeljeno ubrizgavanje goriva. Sva istrazivanja provedena su za rad motora Cije
optereéenje predstavlja generator izmjeni¢ne struje, pri optere¢enju od 50 %, 75 % i
100 % najveceg trajnog opterecenja motora. Provedena je analiza utjecaja spomenutih
mjera na znacajke rada motora koje su od posebnog interesa s obzirom na njihov
utjecaj na energetsku ucinkovitost, kao i na moguénost smanjenja negativnog utjecaja
na okoli§ kroz smanjenje emisije NOx. Ubrizgavanje goriva je podijeljeno u dva dijela
(pred ubrizgavanje i glavno ubrizgavanje). Radi teoretski neograni¢enog broja mogucih
kombinacija s obzirom na koliinu i trenutak pocetka ubrizgavanja istrazivanje je
ograni¢eno na nekoliko karakteristi¢nih slu€ajeva.

U zakljuénom devetom poglavlju, objedinjeni su rezultati provedenog istrazivanja
koji ukazuju na mogucénost da se primjenom odgovarajuéih mjera postigne ne samo
smanjenje emisije NOx ve¢ i zadrzZi ili eventualno unaprijedi u€inkovitost motora.
Optimizacija se pri tom ostvaruje pazljivim podeSavanjem rada motora u ovisnosti o
optere¢enju. Pri tom se vodi nacelom da je optimizacijski maksimum dostignut u
trenutku kada uzastopna promjena jednog ili viSe parametara, iako na primjer smanjuje
potroSnju goriva, pocne povecavati emisiju NOx ili obrnuto. Na posljetku dati su
prijedlozi za nastavak istrazivanja, te moguénosti za poboljSanje koriStenog
numeri¢kog modela i uporabu modela u buduc¢im istrazivanjima.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U drugoj polovici 20. stolje¢a razvojem racunalne i informatiCke tehnologije,
prvenstveno digitalnih racunala, stvoreni su preduvjeti za razvoj i primjenu numerickih
modela na svim podrucjima znanosti. Od tada pa do danas objavljen je veliki broj
znanstvenih i struénih radova u kojima su opisani razli¢iti modeli motora s unutarnjim
izgaranjem. U objavljenim radovima opisani modeli pored ostalog razlikuju se prema
sloZenosti i brzini obrade podataka, pri tom to¢nost dobivenih rezultata nije uvijek
direktno proporcionalna sloZzenosti modela. U nastavku dat je pregled radova od kojih
je ve¢ina imala utjecaj na definiranje i razvoj numerickog modela brodskoga
srednjookretnoga dizelskog motora kakav je opisan u ovom radu.

Medu prvim radovima koji se bave problematikom proracuna visokotlacnog dijela
procesa je rad Neuman [2] iz 1934. godine i Zinner [3] iz 1937. U radovima koji slijede
prepoznat je i znacaj niskotlaénog dijela procesa, a posebno izmjene radnog medija
na znacajke motora odnosno snagu i potroSnju goriva. Pri tom se razlikuje postupak
proraduna koji uzima u obzir promjene stanja medija u cilindru i pri strujanju kroz
kanale, a ne uzima u obzir promjene ispred i iza kanala odnosno ventila. Takav pristup
poznat je pod nazivom stacionarna metoda, a primijenjen je u radovima List [4] [5] koji
su objavljeni sredinom 20. stolje¢a, te u radovima Hasselgrubera [6] 1961., te Orlina i
Kruglova [7] 1968. Nesto slozenija kvazistacionarna metoda proracuna u obzir uzima
stanje radnog medija u usisnom i ispuSnom kolektoru, uz pretpostavku da su tlak,
temperatura i sastav plina ovisni samo o vremenu, a ne i o polozaju unutar volumena.
Kvazistacionarna metoda proracuna primijenjena je u radovima Wallace [8] i Simsona
[9]. Proces izmjene radnog medija je u realnim uvjetima ne stacionaran proces, koji je
odreden valnom prirodom S$irenja tlaka plina u kanalima i kolektorima motora. U
radovima Pischingera [10][11] i Lista i Reyl [12], a nesto kasnije i u radu Wrighta i Gilla
[13], nadinjen je dodatni pomak prema realnijem modelu. U njihovim radovima se pri
proracunu u obzir uzima i promjena tlaka u ovisnosti o polozaju i vrememu.

Modele proraCuna koji se baziraju na numerickom rjeSavanju diferencijalnih
jednadzbi koje su proizasle iz primjene jednadzbe stanja, te zakona oCuvanja mase i
energije na proces u motoru predstavljeni su u radovima Woschni [14] i Mc Auly [15].
Diferencijalne jednadZbe se rjeSavaju iterativnim postupkom uz pretpostavljeno
pocetno stanje u cilindru na pocetku kompresije. Za koli€inu goriva koja se ubrizgava
u cilindar na poc€etku proracuna uzima se priblizno odredena vrijednost, koja se
prilagodava dok se konvergencijom rjeSenja ne uspostavi ravnotezno stanje s obzirom
na opterecenje motora i protok radnog medija kroz cilindre i turbopunja€. Ovakav
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pristup modeliranju procesa u motoru omogucio je proracun znacajki motora s
zadovoljavaju¢om to€noscu.

Detaljan model dizelskog motora u kojem je se koriste kontrolni volumeni koji su
medusobno povezani odgovaraju¢im vezama preko kojih se odvija izmjena radnog
medija dao je Ryti [16]. VeliCine koje opisuju promjenu stanja medija u kontrolnim
volumenima izraCunavaju se numerickom integracijom u zadanim vremenskim
koracima. Prikaz jednostavnijeg modela kojima se odreduju radne znacajke motora pri
stacionarnim uvjetima rada dao je Haasse [17]. Njegov model temelji se na idealnom
procesu a koriten je za istraZivanje rada dizelskih motora s turbopunja¢em. U radu
Winterbone i suradnika [18] promjenom koeficijenta politrope u obzir se uzima samo
izmjena topline kroz stijenke cilindra tijekom ekspanzije. 1zmjena topline u ostalim
fazama procesa kao i izmjena topline tijekom strujanja medija kroz kanale se ne
uzimaju u obzir. Promjena tlaka u ispudnom i usisnom kolektoru izraunava se prema
metodi "puni-prazni". Odstupanja od stvarnog procesa korigiraju se uvodenjem stupnja
djelovanja procesa.

Model pomocéu kojeg se usporeduje rad motora s dvostupanjskim turbopunjacem
u stacionarnim i dinamicki promjenjivim uvjetima rada opisan je u radu Wallace i
Winklera [19]. U tom modelu volumeni su prikazani kao "elementi tromosti", a efektivne
proto¢ne povrsine kroz koje se odvija prestrujavanje Cine "proto¢ne elemente". Kod
proto¢nih elemenata podrazumijeva se njihov trenutni odziv na promjenu stanja, a
elementima tromosti simuliraju se svojstva mehanicke i termi¢ke tromosti pojedinih
dijelova motora. Sustav motora ¢ine motor, kompresor, turbina i rashladnik zraka, a
medusobno su povezani elementima tromosti i proto¢nim elementima. Pri proracunu
turbine koristena je srednja efektivna proto¢na povrsina, a rad kompresora odreden je
iz polja znacajki. Termodinamicka svojstva radnog medija izraCunavaju se, u ovisnosti
o preticku zraka, pomocu polinoma. Model rashladnika zraka opisan je empirijskim
izrazom. Fizikalna svojstva pojedinih dijelova data su u formi empirijskih izraza,
tabli¢nih podataka ili karakteristicnim krivuljama. Opisom procesa u motoru u obzir se
uzima utjecaj izmjene radnog medija, kut prekrivanja ventila, promjena tlaka radnog
medija u kolektorima, pojava tlacnih valova u ispusnom kolektoru kao i rad koji je
potreban za izmjenu radnog medija.

Numeri¢ki model u kojem se pojednostavljeni proraun visokotlaCnog dijela
procesa temelji na Sabatheovu procesu s pet znacajnih to¢aka, prikazan je u radu
Winklera i Wallace [20]. Izmjena radnog medija odvija se strujanjem pri konstantnom
tlaku kroz efektivnu proto€nu povrsinu ventila. Model turbopunjac&a koristi polje znacajki
za kompresor, dok je rad turbine opisan analitiCkim izrazima.

8
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Rezultate dobivene pomocu modela brzookretnog dizelskog motora pri
promjenjivom opterecenju Watson i Marzouk [21] usporedili su s vrijednostima
pojedinih znacajki koje su dobivene mjerenjem. Numeri¢ki model koji su Koristili
sastavljen je od detaljnog modela procesa u cilindru motora. Dok su modeli usisnog i
ispusnog kolektora pojednostavljeni prema metodi "puni-prazni', a u modelu
turbopunjaca koristi se polje znac¢ajki. Za potrebe istrazivanja ponasanja brodskoga
srednjookretnoga dizelskog motora pri promjenjivom opterecenju Boy je u radu [22]
koristio model koji se kao i prethodni Kkoristi detaljni model procesa, proces
turbopunjaca opisan je s poljem znacajki, a proces u kanalima i kolektorima metodom
"puni prazni".

Detaljan prikaz rezultata istraZzivanja na podrucju numeriCkog modeliranja
procesa u cilindru, usisnim i ispusnim kolektorima i drugim elementima dizelskih
motora dao je Jankov u radu [23]. U radu su termodinamicki procesi u cilindru motora
opisani, uzimajuci pri tom u obzir disocijaciju i svojstva realnog plina, promjenu sastava
plina, izmjenu topline kroz stijenke, tijek oslobadanja topline prilikom izgaranja goriva.
Kao podloga za razvoj numeri¢kih modela primijenjeni su kvazistacionarni modeli
termodinamickih i strujnih procesa kod dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem
goriva. U radu su numeri¢ki modeli prikazani u formi koja omogucuje modularan pristup
pri izradi racunalnog programa.

Kvazistacionarni model za simulaciju dizelskog motora s turbopunjacem koiji je
primjenjiv za simulaciju brodskih i stacionarnih energetskih sustava za dobivanje
elektri¢ne energije opisan je u radu Stronach i Smith [24]. Model je sastavljen prema
modularnom principu od tri modela medusobno povezanih u cjelinu koja predstavlja
jedinstveni model dizel-elektricnog agregata. U radu su opisani modeli
termodinamickih procesa u motoru, regulatora brzine vrtnje i elektri¢nih troSila.

Za simulaciju rada dizelskog motora s turbopunjatem u uvjetima promjenjivog i
nepromjenjivog optereéenja pri pogonu sinkronog generatora u radu Medice [25]
primijenjen je nultodimenzionalni model s jednom zonom. Osnovu modela motora €ine
diferencijalne jednadzbe koje proizlaze iz zakona o ocuvanju energije i mase, te
jednadzbe stanja plina. Model turbopunjaca opisan je pomoc¢u polinoma Cciji su
koeficijenti odredeni pomoc¢u podataka iz polja zna€ajki. Prikazani model u obzir uzima
izmjenu topline kroz stijenke cilindra, kolektora i kanala. U radu je opisan i model
sinkronog generatora Cije je opterecenje asinkroni elektromotor i omski otpor. Pomocu
numeri¢kog modela u radu je prikazana detaljna analiza utjecaja tromosti zamasnih
masa motora, tromosti rotora turbopunjada, znacajki regulatora brzine vrtnje,
volumena kolektora i drugih znac€ajki na rad motora pri promjenjivom optereéeniju.

9
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Pored toga istraZzena je odziv motora pri naglim promjenama opterec¢enja s ciljem
odredivanja granice koju motor moze podnijeti. Usporedba rezultata dobivenih
numeri¢kom simulacijom i onih prikupljenih mjerenjem na stvarnom motoru potvrdila
je primjenjivost modela za analizu rada motora pri promjenjivom opterecenju. Kao
osnova za numeri¢ke modele sporookretnih brodskih dizelskih motora opisane u
radovima [26] [27] koriSten je prethodno spomenuti model. Isti model ali prilagoden za
simulaciju rada brzookretnog dizelskog motora, ali proSiren na dvije zone primijenjen
je i uradu [28].

Modeli oslobadanja topline koji se primjenjuju kod modeliranja procesa u cilindru
dizelskog motora dijele se na nultodimenzionalne i viSedimenzionalne modele. Pri tom
se razlikuju nultodimenzionalni modeli s jednom, dvije i viSe zona. Osnovna
pretpostavka kod svih modela te vrste je da se unutar zone nalazi homogena smjesa
plinova, te da su temperatura i tlak unutar zone ovisni samo o vremenu odnosno
trenuthnom polozaju koljenastog vratila. Kod viSedimenzionalnih modela sastav,
temperatura i tlak ovise i 0 poloZaju unutar zone.

Kod jedno zonskih modela dizelskih motora s direktnim ili indirektnim
ubrizgavanjem goriva dinamika oslobadanja topline prilikom izgaranja naj¢esSce se
matematicki opisuje pomocu jednostruke ili dvostruke Wiebe-ove funkcije kao u
radovima [29] [30]. Iz poznate zakonitosti oslobadanja topline izraCunava se
temperatura i tlak u cilindru. Medutim Wiebe-ova funkcija ne uzima u obzir fizikalne
procese koji djeluju na formiranje upaljive smjese prije poCetka izgaranja.

U radu Whitehouse i Way [31] prikazan je polu-empirijski model koji u obzir uzima
dinamiku ubrizgavanja goriva i koli€inu kisika u cilindru motora za vrijeme procesa
izgaranja. U modelu se pretpostavlja da vrijeme potrebno za nastanak upaljive smjese
ovisi 0 ukupnoj povrsini kapljica koje ¢ine mlaz ubrizganog goriva. U¢inak zakasnjenja
paljenja u obzir se uzima pomocu brzine kemijske reakcije.

Za simulaciju rada dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem goriva u radu
Kouremenos-a i suradnika [32] (1997.) opisan je model s vise zona. Model omogucuje
predvidanje performansi rada motora i emisije Stetnih tvari. U radu je istaknuto da
opcenito modeli s viSe zona ne mogu istovremeno dati rezultate s odgovaraju¢om
to€noscu s obzirom na performanse motora i emisiju Stetnih tvari, te da su uglavnom
prilagodeni predvidanju emisija. U radu je prikazan model koji omogucéuje proracun
znacajki rada motora, emisije NOx i emisije krutih ¢estica uz relativno mala odstupanja
od rezultata dobivenih mjerenjima na ispithom motoru. Autori istiCu da je radi relativho
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kratkog vremena potrebnog za kompletni proracun predlozeni model pogodan pri
optimizaciji postojecih i razvoju novih motora.

U radu Rakopoulus-a i suradnika [33] (2003.) detaljno je opisan razvoj i provjera
numeri¢kog modela dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem goriva. Opisani model
podrazumijeva podjelu prostora izgaranja unutar cilindra u dvije zone. Zona u kojoj
nema izgaranja sadrzi zrak, dok zonu u kojoj se odvija izgaranje &ine produkti
izgaranja. Tijekom procesa izgaranja potreban zrak u zonu izgaranja dovodi se iz zone
u kojoj nema izgaranja, a gorivo se kontinuirano dobavlja ubrizgavanjem pomocu
rasprskaca. Mlaz goriva pomijeSanog sa zrakom ima oblik konusa, a njihov broj
odgovara broju otvora na rasprskacu. Modelom se u obzir uzimaju utjecaji kretanja
zraka u cilindru, razvoj mlaza i mijeSanje sa zrakom, dodir mlaza sa stijenkama,
izmjena topline pri turbulentnom strujanju i kemijski procesi za vrijeme izgaranja.
Utjecaj isparavanja kapljica goriva i zakasSnjenje paljenja uzimaju se u obzir pomocu
polu-empirjskog modela izgaranja. Prilikom razrade modela posebna je paznja
usmjerena na odredivanje koli¢ine kisika koja je raspoloziva za izgaranje goriva.
Temperatura u zonama i tlak u cilindru izracunavaju se pomocu jednadzbi proizaslih iz
zakona oc€uvanja mase i energije, te jednadzbe stanja plina. Za izraCunavanje
koncentracije pojedinih sudionika u ispusnom plinu koristena je metoda kemijske
ravnoteze. Pomocéu poznatih ravnoteznih koncentracija i izraza za brzinu odvijanja
kemijskih reakcija izraCunava se koncentracija NO. U model je ugraden i modul koji
omogucuje pracenje nastanka i oksidacije krutih Cestica. Usporedba rezultata
dobivenih simulacijom rada motora opisanim numeri¢kim modelom i onih dobivenih
mjerenjima na ispitnom motoru dala je vrlo dobre rezultate.

Utjecaj primjene Miller-ovog procesa kod srednjookretnih dizelskin motora s
turbopunjacima na smanjenje emisije NOx i ujedno povecanje ucinkovitosti motora
ukazuje se u radu Codan-a i Vlaskos-a [34] (2004). U radu je dat pregled teorije Miller-
ova procesa kroz uvid na utjecaj pojedinih parametara tijekom izmjene radnog medija
na rad motora. U radu je prikazana i praktiCha primjena sustava s efikasnim
turbopunjadem za pred-nabijanje srednjookretnoga dizelskog motora kod kojeg se
usisni ventili zatvaraju do 60° prije DMT.

Razvoj i primjena sloZzenog modela s vise zona za simulaciju rada dizelskih
motora s turbopunjacem opisana je u radu Kuleshov-a [35] iz 2006. Kod ovog modela
mlaz goriva koje se ubrizgava u cilindar motora podijeljen je veci broj zona. Pri tom se
u obzir uzima interakcija mlaza s stijenkama, vrtloZenje, razvoj mlaza goriva za vrijeme
ubrizgavanja, utjecaj kuta ubrizgavanja, uvjeti isparavanja goriva za svaku zonu.
Numeri¢ki model motora sadrzi i module za predvidanje emisije krutih Cestica, kao i
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NOx. U radu je analiziran utjecaj jednostrukog, dvostrukog i trostrukog ubrizgavanja
na brzinu oslobadanja topline prilikom izgaranja. Rezultati dobiveni simulacijom
usporedeni su s mjerenjima na testnom motoru Caterpilar.

U radu Rao i Honnery-a [36] (2013) koristi se kvazi-dimenzionalni model s viSe
zona za predvidanje emisije NOx kod dizelskog motora (bez turbopunjaca) s direktnim
ubrizgavanjem goriva. Nakon provjere i kalibracije model je pokazao dobre rezultate s
obzirom na to¢nost izraCunatog tlaka u cilindru i brzinu oslobadanja topline u usporedbi
s vrijednostima dobivenim mjerenjem pri razli€itim opterecenjima i brzinama vrtnje.
Primjena Mellor-ova NOx modela ostvarena su manja odstupanja u odnosu na
izmjerene vrijednosti u cijelom radnom podrucju motora, dok je kod Zeldovich-ova NOx
modela bila potrebna stalna korekcija empirijskih koeficijenata pri promjeni opterecenja
odnosno brzine vrtnje motora.

Razli¢iti pristupi za smanjenje emisije NOx i krutih Cestica pri radu srednjookretnih
brodskih motora primjenom numerickih CFD (Computational fluid dynamics)
simulacija i eksperimentalnih istrazivanja prikazani su u radu Forbenius-a i suradnika
[37] (2009.). U radu je istraZzen utjecaj promjene tlaka zraka u kolektoru, tlaka goriva u
zajednickom vodu, pred ubrizgavanja goriva, na temperaturu i tlak u cilindru, te na
emisiju NOx i krutih Cestica.

Da se nulto-dimenzinalni model s dvije zone moze uspjeSno primijeniti i za
predvidanje emisije NOx i kod elektronikom upravljanih dvotaktnih brodskih dizelskih
motora pokazali su rezultati istraZivanja koja su opisana u radu Scappin-a i suradnika
[38] (2012.). Model pokazuje mala odstupanja od eksperimentalno dobivenih
vrijednosti za specificnu potro$nju goriva i emisiju NOx.

Istrazivanje utjecaja podijeljenog (visestrukog) ubrizgavanja goriva kod dizelskih
motora s direktnim i indirektnim ubrizgavanjem goriva pomoc¢u racunalnog CFD
(Computational fluid dynamics) programa FIRE koje je proveo Jafarmadar
predstavljeno je u knjizi [39] (2013.). U radu se istrazuje utjecaj podijelijenog
ubrizgavanja goriva na emisiju krutih ¢estica i NOx, pri tom su koriStene tri razlicite
sheme ubrizgavanja. Ubrizgavanje goriva je podijelieno u dva dijela pri ¢emu se u
drugom dijelu ubrizgava 10-20-25% od ukupne ubrizgane koli¢ine goriva. PocCetak
drugog ubrizgavanja u odnosu na prvo mijenjan je u koracima od po 5° koljenastog
vratila (KV). Provedena istrazivanja pokazala su da je optimum s obzirom na
smanjenje emisije NOx i krutih Cestica kod motora s direktnim ubrizgavanjem pri
nazivnom opterecenju postignut kad je razmak izmedu ubrizgavanja 25°, a koli¢ina
ubrizganog goriva u drugom ubrizgavanju iznosi 25% od ukupne koli€ine.
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Razvoj i primjenu nulto-dimenzionalnog modela s tri zone za analizu radnih
parametara brzooktretnog dizelskog motora prikazan je u radu Paramust i Thankom
[40] (2014.). Model pretpostavlja da se prilikom izgaranja u cilindru motora formiraju tri
zone. S pocCetkom izgaranja goriva nastaje zona "izgorenog", a zrak odnosno kisik
potreban za izgaranje dobiva se iz zone "ne izgorenog", trecu zonu &ini rubni sloj plina
neposredno uz stijenke cilindra. Pri tom se pretpostavlja da se u zoni u kojoj nema
izgarnja ne odvijaju niti kemijske reakcije, te da je smjesa goriva i zraka homogena.
Koncentracija duSikovih oksida racuna se prema proSirenom Zeldovich-ovom
mehanizmu. Model je primijenjen za simulaciju rada dizel motora, koji kao gorivo koristi
mjesavinu dizela i etanola.

Za potrebe analize utjecaja tlaka ubrizgavanja na brzinu oslobadanja topline i
emisiju dusikovih oksida u radu Yuksek-a i suradnika [41] (2014.) primijenjen je nulto-
dimenzionalni model s vie zona. Za opis procesa izgaranja primijenjena je dvostruka
Wiebe-ova funkcija. Pro8ireni Zeldovich-ov mehanizam i pristup koji se oslanja na
djelomi¢nu kemijsku ravnotezu koristeni su pri modeliranju nastanka NOx. Usporedba
izmjerenih tlakova u cilindru i onih dobivenih mjerenjem pokazuje dobru podudarnost,
a i rezultati dobiveni modelom emisije NOx su zadovoljavajuci.

U radu Finesso-a i Spessa [42] (2014.) opisan je relativno jednostavni model s tri
zone koji je primjenjiv u aplikacijama koje rade u realnom vremenu. Osnovu modela
¢ini nulto-dimenzinalni model kod kojeg se prostor izgaranja dijeli u tri zone i to "zonu
goriva", "zonu neizgorenih plinova" i "zonu stehiometrijskih plinova izgaranja" na koje
se primjenjuje zakon o€uvanja mase i energije. Za razliku od drugih slicnih modela u
ovom primjeru koriste se jednadzbe zapisane u obliku koji ne zahtjeva iterativni
postupak rieSavanja ¢ime je vrijeme potrebno za izraunavanje znatno skra¢eno. Za
poznati tlak u cilindru model izraunavaju se temperature i mase u zonama, brzina
oslobadanja topline i emisija NOx kod dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem pri

stacionarnim i ne stacionarnim uvjetima rada.

U radu Baldi-a i suradnika [43] (2015). godine opisan je model brodskoga
srednjookretnog dizelskog motora u kojem se za modeliranje visokotlacnog dijela
procesa koristi nultodimenzinalni model. Za ostatak procesa, kao i za opis modela
ostalih elementa motora primjenjuje se model srednje vrijednosti. Model omogucuje
pracenje velikog broja parametara rada motora uz relativno kratko vrijeme proracuna.
Model je koristen za simulaciju rada brodskog dizelskog motora u stacionarnim
uvjetima rada, provjera modela provedena je usporedbom dobivenih rezultata s
izmjerenim vrijednostima. U radu je istrazivan i utjecaj promjenjive geometrije turbine
turbopunja€a na znacajke motora.
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Razvoj kvazi-dimenzionalnog numeri¢kog modela opisan je u radu Mrzljak-a i
suradnika [44] (2015). Kod prikazanog modela mlaz ubrizganog goriva dijeli se u vedi
broj manijih volumena. Pri tom se pretpostavlja da ne dolazi do izmjene mase i energije
izmedu zona. U opisanom modelu primjenjuje se direktno rieSavanje jednadzbi za
izraCunavanje temperature i tlaka u cilindru, te nije potreban iterativni postupak.
Podjelom mlaza ubrizganog goriva na veci broj zona omoguceno je preciznije
odredivanje temperature u zonama unutar cilindra za dio procesa u kojem se odvija
izgaranje. Na ostale dijelove procesa primijenjen je nulto-dimenzionalni model.

U radu Sindhu-a i suradnika [45] (2017.) numeri¢ki model dizelskog motora s
direktnim ubrizgavanjem goriva koriSten je za istrazivanje utjecaja podijeljenog
ubrizgavanja goriva na emisiju NOx i SPG motora u usporedbi s promjenom kuta
poCetka ubrizgavanja i recirkulacije ispusnih plinova. U radu se Koristi
kvazidimenzionalni model Cije su ishodiste diferencijalne jednadZbe koje su proizasle
iz primjene prvog glavnog stavka termodinamike i jednadzbe stanja idealnog plina.
Model omogucuje izraCun odnosno predvidanje brzine oslobadanja topline, gubitaka
topline, zakasnjenja paljenja, i kemijskih procesa za vrijeme izgaranja u cilindru
motora. Simulacije pokazuju da je primjenom podijeljenog ubrizgavanja u omjeru 25%
/ 75% moguce ostvariti smanjenje emisije NOx, na razini koja se postize uz EGR od
20% i kasniji poCetak ubrizgavanja, bez znacajnijeg povecanja potro$nje goriva.

Primjena polu-empirijskog modela s dvije zone kod brzookretnog dizelskog
motora predstavljena je u radu Provataris-a i suradnika [46] (2017.). U modelu se
koriste podaci o geometrijskim znacajkama cilindra, osnovni radnim parametrima i
eksperimentalno dobiveni podaci o brzini oslobadanja topline za izraCunavanje brzine
nastanka i koli¢ine dusikova oksida (NO) u cilindru. Kao i kod vecine sli€nih modela u
prostoru unutar cilindra se prilikom pocetka izgaranja formiraju dvije zone, a emisija
NO, koja priblizno odgovara ukupnoj emisiji NOx izraunava se pomocu proSirenog
Zeldovich-ova mehanizma. Dobiveni rezultati pokazali su da numeri¢ki model
omogucuje izraCun emisije NO pri promjeni parametara rada motora uz
zadovoljavajucu to€nost. Model je primjenjiv i u aplikacijama koje nadziru i optimiziraju
rad motora u realnom vremenu.

Pomoc¢u numerickog modela brodskog dvotaktnog dizelskog motora koji koristi
teSko gorivo istraZivan je u radu Sun-a i suradnika [47] (2018.) utjecaj recirkulacije
ispusnih plinova, vlazenja ispirnog zraka i Miller-ova procesa na emisiju NOx. Pri tom
su rezultati istraZivanja pokazali da se emisija NOx primjenom EGR metode moze
smanijiti koliko je potrebno da se ispune zahtjevi propisa.
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U radu Savva i Hountalas [48] (2016.). opisan je razvoj polu-empirijskog modela
s vide zona za predvidanje emisije dusSikovih oksida kod brzookretnih dizelskih motora
s direktnim ubrizgavanjem goriva. Kako bi se odredila dinamika oslobadanja topline
prilikom izgaranja goriva u cilindru koriste se osnovne geometrijske znacajke i podaci
o radu motora dobiveni mjerenjem od kojih je najznacajniji tlak u cilindru. Model
pretpostavlja da formiranje zona zapoc€inje s poCetkom izgaranja, a prestaje nakon
izgaranja cjelokupne koli¢ine ubrizganog goriva. U modelu se koristi novi empirijski
izraz za odredivanje ekvivalentnog omjera goriva i zraka u zonama izgaranja. Kao i u
vecini drugih radova i ovdje se primjenjuje proSireni Zeldovich-ev mehanizam
nastanka NO na sve zone u kojima se odvija izgaranje.

Razvoj jo§ jednog polu-empirijskog modela koji omogucuje vrlo dobro
predvidanje emisije NOx pri razliitim uvjetima rada i optere¢enjima motora prikazan
je u radu Sharma i suradnika [49] (2019.). Za formiranje polu-empirijskog modela
nastanka NOx koriste se podatci o procesu izgaranja u cilindru motora za cijelo radno
podru€je motora pri stacionarnim uvjetima. Model u obzir uzima dio procesa od
zatvaranja usisnog ventila do otvaranja ispusnog ventila, te se pri tom u obzir uzimaju
temperature u zoni izgaranja i u zoni bez izgaranja, kao i koncentracija kisika u zoni
izgaranja, te koliina ubrizganog goriva. Za formiranje modela koristeno je nekoliko
statistickihn metoda, ukljuCuju¢i metode pojedinacnog i cjelovitog strojnog ucenja.
Provjera modela je provedena na nekoliko razli¢itih dizelskih motora, uz razli¢ite radne
uvjete, i primjenu razli€itih mjera za smanjenje emisije NOx.

Novi pristup analizi Miller-ovog procesa prikazan je u radu Gonca [50] (2017.). U
njegovu radu koristen je termodinamicki model "konaénih vremena" za analizu utjecaja
Miller-ovog procesa na: termicki stupanj djelovanja, snagu i specifi€nu snagu motora.

Za istrazivanje utjecaja Miller-ovog procesa, recirkulacije ispusnih plinova i
naknadnog ubrizgavanja goriva na proces izgaranja u cilindru dizelskog motora u radu
Guan-a i suradnika [51] (2019.) koriSten je programski paket "Ricardo Wave".
Racunalni program za rjeSavanje problema jednodimenzionalnih nestacionarnih
strujanja kompresibilnog fluida primjenjuje metodu konaénih razlika. Proces izgaranja
simuliran je koridtenjem podataka koji su proizasli iz profila krivulje brzine oslobadanja
topline koji je dobiven na temelju izmjerenih vrijednosti tlaka u cilindru. Stanje plina u
cilindru je odredeno pomoc¢u modela s dvije zone, uzimajuci u obzir promjenu entalpije
tijekom izmjene radnog medija, izmjenu topline kroz stijenke i rad klipa. Rezultati
provedenih istrazivanja pokazuju da je kombinacijom Miller-ova ciklusa, EGR-a i
naknadnog ubrizgavanja goriva moguce ostvariti smanjenje emisije NOx za 66%.
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3. NUMERICKI MODEL DIZELSKOG MOTORA

Dizelski motor je toplinski stroj namijenjen pretvorbi kemijske energije sadrzane
u gorivu u mehani¢ku energiju. Ta pretvorba odvija se u dvije faze. Prva faza je
izgaranja goriva u cilindru motora pri ¢emu se oslobada toplina - toplinske energija
proporcionalna koli€ini - masi goriva koje se ubrizgava u cilindar. Uslijed oslobadanja
topline smjesi plinova u cilindru poveéava se temperatura i tlak §to za posljedicu ima
pomicanje klipa prema DMT (donja mrtva tocka) - time zapocinje druga faza odnosno
pretvorba toplinske u mehani¢ku energiju. Translacijsko gibanje klipa pretvara se u
rotacijsko gibanje koljenastog vratila motora. Taj proces ponavlja se cikli¢ki u svim
cilindrima motora, te se na izlaznom vratilu motora ostvaruje zakretni moment.

Motori s unutarnjim izgaranjem kod kojih se jedan kompletan radni ciklus ostvari
za vrileme dva potpuna okretaja koljenastog vratila, a ubrizgano gorivo se upali u
kontaktu s vrelim zrakom u cilindru nazivaju se Cetverotaktni dizelski motori.

Pri prakti¢noj izvedbi kao i pri definiranju matematickog modela dizelski motor se
promatra kao sustav koji se sastoji od vise podsustava. Pri tom se svaki od podsustav
moze promatrati odvojeno ili u medusobnoj interakciji. Osnovni podsustavi od kojih se
sastoji dizelski motor s turbopunjacem prikazani su na Slici 3.1.

Energija IP nakon TP

Zrak )
Turbopunjac .
Toplina odvedena ‘ EmisijaIP (SOx, NOx, ...)
hladenjem zraka ( - L
< [Rashladnik zrakal Energija ispusnih plinova

v

| Kolektor zraka | | Kolektor IP |

v 1

lwv]  (1iv])

Gorivo [ Ubrizgavanije Cilindar Mehaniékaenergija»
goriva motora

Toplina odvedena hladenjem motora

Slika 3.1 Osnovni podsustavi DM obuhvaceni numeri¢kim modelom
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Zrak iz okoline potreban za proces u motoru s turbopunjatem dobavlja se
pomocu centrifugalnog puhala (kompresora) koji je pogonjen turbinom na ispusne
plinove. Rotor puhala i turbine imaju zajednicko vratilo, te su im brzine vrtnje iste.

Zrak iz puhala struji kroz hladnjak zraka prema usisnom kolektoru. 1z usisnog
kolektora zrak struji u pojedine cilindre motora za vrijeme dok su na tim cilindrima
otvoreni usisni ventili, odnosno za vrijeme takta usisa. Zrak u cilindru motora se u taktu
kompresije komprimira te mu raste tlak i temperatura. Pred kraj kompresije u cilindra
se preko rasprskaca ubrizgava gorivo pomocu visokotlatne pumpe. Fino raspréeno
gorivo se u prostoru cilindra, koji je definiran poloZzajem klipa, pomije$a s zrakom i
upali. Uslijed izgaranja smjesi goriva, zraka i plinova nastalih izgaranjem raste
temperatura i tlak, te se klip uslijed ekspanzije plinova pocinje gibati prema DMT. Iz
tog razloga se treci takt naziva takt ekspanzije ili radni takt. Za vrijeme Cetvrtog takta
otvoren je ispudni ventil te plinovi nastali izgaranjem goriva struje kroz ispusni ventil u
ispusni kolektor, te dalje u plinsku turbinu i okolis.

Dizelski motor je namijenjen pogonu drugih strojeva te je njegovo koljenasto
vratilo najéeSc¢e direktno povezano s drugim strojem, na primjer sa sinkronim
generatorom izmjeni¢ne struje. Pri pogonu sinkronog generatora izmjeni¢ne struje
bitno je da dizelski motor odrzava konstantnu brzinu vrtnje neovisno o opterecéenju.
Radi toga znacajan podsustav dizelskog motora predstavlja i regulator brzine vrtnje.
Osnovna zadaca regulatora je odrzavanje konstantnog broja okretaja pri promjenama
optereéenja, Sto se postize djelovanjem regulatora na koli€inu ubrizganog goriva
odnosno na dobavu visokotlaéne pumpe goriva.

Za svaki od podsustava srednjookretnoga dizelskog motora definiran je posebni
matematic¢ki model. Svi podsustavi motora medusobno su povezani odgovaraju¢im
vezama za prijenos mase i energije u jednu cjelinu - matematic¢ki model dizelskog
motora. Buduci nestacionarni reZzimi rada motora nisu predmet istrazivanja, program
za simulaciju rada motora ne uzima u obzir dinamiku klipnog mehanizma i
turbopunjaca. Ipak radi cjelovitosti prikaza i mogucnosti proSirenja numeri¢kog modela
za analizu rada motora u nestacionarnim uvijetima, dat je i matematicki opis dinamike
klipnog mehanizma i turbopunjaca. Radi pojednostavljenja matemati¢kog modela na
slici nisu prikazani sustavi hladenja i podmazivanja motora bez kojih rad realnog
motora s unutarnjim izgaranjem nije moguc.
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3.1. Zakon ocuvanja energije i mase

Kako je u uvodnom dijelu napomenuto matemati¢ki model kojim se simulira rad
motora prilagoden je analizi rada motora pri stacionarnim rezimima. Buduéi je motor
namijenjen pogonu sinkronog generatora izmjeni¢ne struje proizlazi da motor radi s
konstantnim brojem okretaja, a optereéenje se mijenja u ovisnosti o opterecenju
brodske elektricne mreze. Prijelazni periodi prilikom povecanja odnosno smanjenja
optereéenja nisu predmet ovog rada.

U svim podsustavima dizelskog motora koji su ujedno i kontrolni volumeni (usisni
kolektor, cilindar motora i ispusni kolektor) pred postavlja se homogeno stanje smjese
u svakom promatranom trenutku vremena. Veli€ine stanja kao $to su tlak i temperatura
te pretiCak zraka promjenjive su u vremenu - funkcije su vremena. Pri tom nisu
modelirana i ne analiziraju se polja temperatura i brzina. Radi pojednostavljenja
modela pred postavlja se trenutno i potpuno mijeSanje medija koji ulazi u kontrolni
volumen s medijem koji je u tom volumenu. Za opis promjena stanja u kontrolnim
volumenima primijenjene su diferencijalne jednadzbe prvog reda koje proizlaze iz
zakona o oCuvanju mase odnosno energije. 1z prakti¢nih razloga sve promjene stanja
u kontrolnim volumenima date su u ovisnosti o poloZzaju odnosno kutu zakreta
koljenastog vratila.

Jednozonskim kvazistacionarnim modelom postiZe se zadovoljavajucu
podudarnost modela sa stvarnim dizelskim motorom za veéinu znac¢ajki motora. Model
s dvije zone primijenjen je samo na kontrolni volumen koji obuhvaca cilindar motora i
to za dio procesa koji je zna€ajan za nastanak dus$ikovih oksida.

3.1.1. Jednadzba ocuvanja mase

Jednadzba oCuvanja mase u diferencijalnom obliku odnosno promjena mase
medija dm u kontrolnom volumenu u ovisnosti o kutu zakreta d¢ koljenastog vratila
motora data je izrazom:

dm _dm,  dm, dm, dm, dm,

d¢ d¢ d¢ d¢ d¢ d¢

(3.1)

Pri tom je mu masa medija koja ulazi, a miz masa medija koja izlazi iz promatranog
kontrolnog volumena, mg je masa goriva koja se dovodi, mper 0znaCava dio mase medija
koji uslijed propustanja izlazi izvan granica kontrolnog volumena. Masa dodatnog
zraka mdz U prethodnom izrazu predstavlja dodatni zrak koji se pri upucivanju motora
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komprimiranim zrakom dovodi u kontrolni volumen. Pri radu motora mdz = 0, te nema
utjecaja na proces u motoru.

3.1.2. Jednadzba ocuvanja energije

JednadZba oc€uvanja energije za toplinske strojeve proizlazi iz prvog glavnog
stavka termodinamike, a njegov diferencijalni oblik je:

dQ=dU+p@™V (3.2)
Diferencijal unutarnje energije moze se zapisati u obliku:

dU=d(mu)=ulédm+midu (3.3)
Nakon uvrstavanja izraza (3.3) u (3.2) dobije se:

dQ=vuldm+mdu+pdV (3.4)

Jednadzba energetske bilance za medij u kontrolnom volumenu moze se zapisati kao:
dQ=ZdQ,+Zhj [dm, (3.5)
i i

U prethodnom izrazu prvi ¢lan pretpostavlja toplinu koja se izmjenjuje izmedu
radnog medija i granica kontrolnog volumena, a drugi ¢lan osjetnu toplinu medija koji
prestrujava.

Buduc¢i se d@ sastoji od topline izgaranja goriva Qq i topline koja se predaje
stijenkama Qkt slijedi da je:

Y. dQ, =dq, +da, (3.6)

Izraz za energetsku bilancu medija u kontrolnom volumenu proizlazi iz izraza (3.4) i
(3.5), te se nakon $to se uvrsti izraz (3.6) moze zapisati u obliku:

ulim+midu=dQ,+dQ, +> h, @m, - p@V (3.7)
j

JednadZba stanja idealnog plina je:

p@V =mORIT (3.8)
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Veli¢ine stanja unutarnja energija i plinska konstanta smjese koju €ine produkti
izgaranja goriva i zrak funkcije su tlaka, temperature i preticka zraka koje su date
izrazima:

u=f(p,T,A) (3.9)

R=f(p,T,A) (3.10)

Nakon diferenciranja prethodnih izraza slijedi:

ou ou ou
du=—dp+—dT+—dA 1
op P oT 0/ (3.11)

ou ou ou
du=—dp+—dT +—d/ 3.12
o P o T (3.12)
Jednadzba za promjenu temperature medija u kontrolnom volumenu u ovisnosti
o kutu zakreta koljenastog vratila dobije se nakon $to se izrazi (3.8), (3.11) i (3.12)
uvrste u izraz za energetsku bilancu (3.7). Nakon sredivanja jednadzbu se moze
zapisati u obliku:

1[_ av, in+Zhde_udm_m[0qu)l]_C

ar _m| Pdp T Ladp £ dg " Vdp M oa)dg
— = (3.13)
dg ou  Apodu
oT BTop
Radi jednostavnijeg zapisa u prethodnom izrazu uvedeni su ¢lanovi:
pzie L0 pog RO gopafldn_tav demiai]
RoT R dp Bop|md¢ Vd¢g R\0A)d¢

U njima je sadrzan utjecaj kompresibilnosti i disocijacije plinova nastalih pri
izgaranju goriva u cilindru motora. Disocijacije plinova izgaranja u cilindru dizelskog
motora nije izrazena jer su vrdne vrijednosti temperature nize od 2000 K, a i
kompresibilnost plina nema znacajniji utjecaj. Iz navedenog proizlazi da svojstva
realnog plina nec¢e u veéoj mjeri odstupati od idealnog plina.

Odnosno moZe se pretpostaviti da je unutarnja energija plina ovisna o
temperaturi ali ne i o tlaku. Uz navedenu pretpostavku jednadzba promjene
temperature u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila je:
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dar _ 1 [ dv Jdm_(ou)d)
ap = ou| Pap” AN, IRl m(aAJdA (819
oT

Znacajke radnog medija |u, h kK, —, —, —, —, —, — odnosno
) g ‘ ( oA’ 0T 9p’ oA’ aT apj
smjese, produkta izgaranja i zraka mogu se odrediti pomocu analitiCkih izraza u

ovisnosti 0 sastavu i temperaturi plina koji su dati u Woschi [81] [52] i Jankov [82] [23].

3.2. Cilindar motora

Transformacija kemijske energije u toplinsku energiju u motoru s unutarnjim
izgaranjem odvija se u cilindru motora. Cilindar motora pretpostavlja kontrolni volumen
koji je omeden stijenkama cilindra i ¢elom klipa.

Promjena mase radnog medija u cilindru motora odredena je masom medija koja
u cilindar motora prestrujava kroz usisne i ispusne ventile, masom ubrizganog goriva i
masom dijela medija koja se gubi uslijed propustanja.

3.2.1. Bilanca mase i energije za cilindar motora

Bilanca mase u cilindru motora u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila
odredena je diferencijalnom jednadzbom:

dm, _dm,,  dm,, dm, dm, (3.16)
dg¢  dp dg¢ d¢  dg

Energetska bilanca za cilindar motora u ovisnosti o kutu zakreta koljensatog
vratila odredena je diferencijalnom jednadzbom:

dqQ, _dQ, L9Q , , dmy, “h dm,, “h dm, ‘h dm,,, oV (3.17),

d¢  dg¢ dg Y dg Z dg ° dg * dg
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dmc'pr

v

Slika 3.2 Bilanca mase i energije za kontrolni volumen - cilindar motora

3.2.2. Promjena temperature u cilindru motora

Do promjene temperature radnog medija u cilindru dolazi uslijed promjene
volumena cilindra (kompresija i ekspanzija), dovodenja topline izgaranjem goriva,
izmjene radnog medija, izmjene topline sa stijenkama cilindra. Odnosno do promjene
temperature u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila dolazi uslijed dovoden;ja ili
odvodenja topline u promatrani kontrolni volumen - cilindar motora.

Diferencijalna jednadZba promjene temperature u cilindru motora u ovisnosti o
kutu zakreta koljenastog vratila je:

dT. 1 dV. dQ,; dm,; dm ou) dAa
¢ = - S + S+ Yy h—2- ¢ -m,| — ¢ 3.18
dg m[au)[p°d¢ 25 Z dg " dg °(Mld¢] 819

a7 ),
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3.2.3. Rad u cilindru motora

Prilikom izgaranja goriva u cilindru oslobada se toplina koja uzrokuje porast
temperature i tlaka. Uslijed djelovanja tlaka na €elo klipa dolazi do pomicanja klipa te
je ostvaren rad:

W, _ p, 9% (3.19)

dg p°d¢

Za odredivanje rada prema prethodnoj jednadzbi potrebno je odrediti tlak u
cilindru i promjenu volumena u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila.

Iz jednadzbe stanja plina proizlazi izraz za tlak u cilindru motora:

p :mcmclj-c
° V.

Cc

(3.20)

Slika 3.3 Koljenasti mehanizam klipnog motora
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Do promjene volumena cilindra dolazi uslijed pomicanja klipa, te je radi
odredivanja trenutnog volumena cilindra potrebno odrediti polozaj klipa u ovisnosti o
kutu zakreta koljenastog vratila. Ta ovisnost za koljenasti mehanizam motora prikazan
na Slici 3.3 odreden je izrazom:

x(¢): r+l-rcos¢g-Icosa = r(1 —cos¢)+l{1 —\/1 —(ﬂ sin2¢J (3.21)

pri tom je r polumjer koljena koljenastog vratila, a / duljina klipnjace.

Volumen cilindra pri polozaju klipa x odreden je izrazom:

2
V. (x) = dz” x+V, (3.22)

U prethodnom izrazu je dc promjer cilindra, a Vo volumen kompresijskog prostora.

Omjer kompresije za poznati volumen cilindra i kompresijski prostor je:

Loy = (3.23)

U prethodnom izrazu Vs oznacava stapajni volumen koji se odreduje prema:

2 2
= dz” or dz” :g (3.24)

4

Izraz za volumen cilindra ispunjen radnim medijem dobije se nakon uvr$tavanja
izraza (3.23) i (3.24) u (3.22) :

\/C(X):g)ﬁ Ve :E(EJ,LJ (3.25)

Ako se omjer poluga koljenastog mehanizma r/ / oznaci s Am iz jednadzbi (3.21)
i (3.25) dobije se izraz za volumen cilindra u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila

Q:

v, (¢) =2 {(1—cos¢)+/]i(1—1/1—/|§1 sin2¢)+i} (3.26)

m E-1

N [
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Diferenciranjem prethodnog izraza po kutu zakreta koljenastog vratila ¢ dobije se
izraz za brzinu promjene volumena cilindra:

v_V sing + 1 singcos¢

dg 2 1-\/1- B sin’ ¢

(3.27)

3.2.4. Prijelaz topline u cilindru motora

Cilindar motora predstavlja kontrolni volumen koji je omeden koSuljicom, glavom
cilindra i klipom odnosno ¢elom klipa, te se preko tih povrsina odvija i prijelaz topline u
cilindru. Izmjena topline u cilindru motora za vrijeme usisa (punjenja), kompresije i
ispuha se odvija konvekcijom, a prilikom izgaranja goriva i zracenjem.

U stacionarnim rezimima rada temperatura koSuljice cilindra, izloZzene povrsSine
klipa i glave cilindra motora se prema istrazivanjima Pflaum i Mollenhauer [53] i L&hner
i Déhring [54] ne mijenja u vecoj mjeri, te se pri proraunu moze Koristiti srednja
vrijednost temperature.

Za vrieme rada motora temperaturno polje u cilindru je nehomogeno i
nestacionarno, te koeficijent prijelaza topline nema konstantnu vrijednost. Buduci su
razlike u iznosu koeficijenta prijelaza topline na pojedinim mjestima u cilindru motora
relativno male, moguce ih je zanemariti i koristiti srednji koeficijent prijelaza topline.

Prijelaz topline s radnog medija na stijenke cilindra dat je izrazom:

e =Y A (T T (3.28)

PovrSina preko koje se odvija izmjena topline pri radu motora se mijenja u
ovisnosti o trenuthnom polozaju klipa odnosno kutu zakreta koljenastog vratila. Ta
povrsina je zbroj izloZzenih povrsina €ela klipa, glave i koSuljice cilindra, uveéana za dio
povrSine klipa do prvog klipnog prstena. Pri tom se povrSina izlozenog dijela koSuljice
mijenja u ovisnosti o poloZaju klipa. Ukupna povrsina za bilo koji polozaj klipa data je
izrazom:

2
Ast,c = ZAst,c,i +§dc |]T|]7k (329)
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pri tom je: hk - udaljenost od Cela klipa do prvog klipnog prstena (dio povrsine koji je
izloZen direktnom utjecaju medija u cilindru)

Prilikom odredivanja topline koju radni medij izmjenjuje kroz stijenke cilindra,
koristiti ce se empirijske jednadZbe koje su rezultat eksperimentalnih istraZivanja
usmjerenih prema odredivanju srednje vrijednosti koeficijenta prijelaza topline.
Problem odredivanja koeficijenta konvektivnog prijelaza topline pri ne stacionarnim i
nehomogenim uvjetima predmet je veceg broja znanstvenih radova. Prikaz empirijski
dobivenih jednadzbi kojima se odreduje koeficijent prijelaza topline za stijenke cilindra,
kanale u glavi cilindra, te usisne i ispusne kolektore dali su Pflaum i Mollenhauer [55].

Jednu od naj¢eS¢e koriStenih empirijskih jednadzbi za odredivanje srednje
vrijednosti koeficijenta prijelaza topline je jednadzba prema Woschni [56].

a, =130,5 (22 [p°® [T.*%| C, [bggy + CZL\’/UVZ(pC -b..) (3.30)
c,UzZ"cuUvZz

pri tom je:
CSBK - srednja brzina klipa, m/s,
Cvr - brzina vrtloZzenja, m/s,
Pe - tlak u cilindru, bar,
Pcx - tlak pri adijabatskoj kompresiji, bar,
C1=6,18+0,417(cw/cm) - za vrijeme izmjene radnog medija,
C1=2,28+0,308(cw/cm) - za vrijeme kompresije, izgaranja i ekspanzije
C2=0,00324 m s™' K - za dizelske motore s direktnim

ubrizgavanjem goriva.

Za izraCunavanje srednje vrijednosti koeficijenta prijelaza topline moze se koristiti
i jednostavniji empirijski izraz prema Hohenbergu [57]:

a, =G Mo’% 303’8 DZOA [GCSBK + 62)0’8 (3.31)

Vrijednosti koeficijenta za dizelske motore promjera cilindra od 97mm do 128mm su
prema Hohenbergu [57]:

C1=130
Co=1,4
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3.2.,5. Temperatura stijenki cilindra

Za precizno odredivanje koliCine topline koja se izmjenjuje kroz stijenke cilindra
potrebno je znati temperaturu svakog dijela povrSine kroz koju se izmjena topline
odvija u promatranom trenutku vremena. Kod nulto-dimenzionalnih modela izgaranja
u cilindru motora u pravilu nije poznata promjene temperature stijenke kao funkcije
vremena i polozaja u prostoru. No zahvaljujuéi €injenici da je toplinska inercija medija
koji se koristi kao rashladno sredstvo i dijelova motora relativno velika, dinamika
promjene temperature dijelova motora je viSestruko sporija od dinamike procesa.

Kao rjeSenje problema namece se primjena srednje temperature stijenke cilindra.
AnalitiCki izraz za odredivanje srednje temperature povrSine koja je s jedne strane
izloZzena radnom, a s druge rashladnom mediju prema Streit i Borman [58] je:

O, 1

ac,sr Ai,srTc,sr( o+ j + 7-RV
T - Ast Ast aRV

i,st,sr
1 + a-St + 1 A i,srac,sr
AAgq  OrvAigy

(3.32)

Pri tom se pretpostavlja da se debljina stijenke &st, koeficijent toplinske vodljivosti
Ast, koeficijent prijelaza topline arv na strani rashladnog medija i Trv temperatura
rashladne vode ne mijenjaju u ovisnosti o vremenu i/ili polozaju.

3.2.6. Gubitak radnog medija uslijed propustanja

Do gubitka dijela radnog medija kroz slabo zabrtvljena mjesta dolazi u zoni dodir
klipnih prstena s klipom i stijenkom cilindra kao i u zoni dodira ventila i sjedista. Uz
pretpostavku da je motor ispravno odrzavan, zagrijan na radnu temperaturu i uz
uporabu odgovarajuceg ulja za podmazivanje, propustanja radnog medija iz cilindra
dmecpr su relativno mala, te se mogu zanemariti. Ulje za podmazivanje kod
Cetverotaktnih dizelskih motora pored osnovne namijene - smanjenja trenja i
odvodenija topline smanijuje i propustanje radnog medija iz cilindra motora.

Do znatnijeg propustanja radnog medija moze doci i kod potpuno ispravnog
motora za vrijeme i neposredno nakon hladnog starta motora uslijed male brzine vrtnje
pri upucivanju, te povecanih zazora izmedu klipa i koSuljice kod hladnog motora.
Ranije navedeno za predmetno istrazivanje nema znacaja, jer je matemati¢ki model
namijenjen simulaciji rada dizelskog motora pri stacionarnim rezimima rada.
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3.2.7. Kompresija i ekspanzija radnog medija u cilindru

Prilikom kompresije i ekspanzije radnog medija usisni ispusni ventili su zatvoreni,
a u cilindar se ne ubrizgava gorivo. Odnosno za vrijeme kompresije i ekspanzije nema
izmjene radnog medija. Uz pretpostavku da je i gubitak radnog medija kroz slabo
zabrtvljena mjesta zanemarivo mali slijedi da je:

. dam,
dmc,lz — 0, cg — 0, dmc =0 (333)

dg dg T dg

d
mc,ul = 0,
d¢

odnosno ne mijenja se pretiCak zraka, niti se u cilindar dovodi toplina izgaranjem
goriva,

di, _

i =0 (3.34)
dQ, _, (3.35)
d¢

Uzimajuéi u obzir prethodno navedeno jednadzba (3.18) za promjenu
temperature medija u ovisnosti 0 kutu zakreta koljenastog vratila za vrijeme kompresije
i ekspanzije u cilindru motora prelazi u oblik:

dT 1 dv. dQ,
c = —p, e 4 Soste 3.36
d¢ m(auj { Pe d¢ d¢ } ( )
“\aT ),

Prethodna jednadzba vrijedi pri kompresiji i ekspanziji radnog medija u svim
rezimima rada motora osim prilikom pokretanja (upucivanja motora komprimiranim
zrakom) kada se za vrijeme ekspanzije u cilindre motora dovodi i dodatni zrak.

3.2.8. lzgaranje goriva

Radi povec¢anja energetske ucinkovitost i smanjenja negativnog utjecaj na okolis,
nastoji se u cilindru motora postici ¢im bolje uvjete za zapaljenje i izgaranje goriva. Kod
dizelskih motora u cilindrima se pri kraju kompresije mora posti¢i dovoljno visoka
temperatura zraka da bi se postiglo paljenje u cilindar ubrizganog goriva. Pored toga
prilikom izmjene radnog medija mora se posti¢i ¢im bolje ispiranje cilindra od zaostalih
ispudnih plinova. Nadalje, potrebno je ostvariti vrtlozno kretanje zraka pri kraju
kompresije kako bi se u cilindar ubrizgano gorivo ¢im brze i bolje izmijeSalo sa zrakom,
te stvorilo homogenu zapaljivu smjesu. Navedeno se postize odgovarajuéim

28



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

kompresijskim omjerom, svrhovitim dizajnom kompresijskog prostora, usisnih i
ispudnih kanala i ventila, povecanjem tlaka ispirnog zraka, visokim tlakovima
ubrizgavanja i drugim mjerama.

U cilindar se ubrizgava gorivo kao jedan ili viSe mlazeva koji se sastoje od velikog
broja pojedinacnih kapljica goriva u ovisnosti o izvedbi rasprskaca goriva. Motori s
veé¢im promjerom cilindra u pravilu imaju rasprskace s viSe otvora za ubrizgavanje
goriva, a kod sporookretnih dvotaktnih motora u primjeni su sustavi sa dva ili tri
rasprskaca goriva po cilindru. Nakon §to je gorivo ubrizgano u cilindar ono se mijeSa
sa zrakom i zagrijava, te dolazi do njegova isparavanja. Kada se za to ispune uvjeti
dolazi do samozapaljenja prethodno pripremlijene upaljive smjese. Vrijeme koje
protekne od trenutka pocCetka ubrizgavanja goriva do trenutka paljenja gorive smjese
naziva se zakasnjenje paljenja. Nastale pare goriva izgaraju vrlo brzo Sto ima za
posljedicu porast tlaka i temperature u cilindru uslijed intezivhog oslobadanja topline.
Dio topline oslobodene izgaranjem goriva iskoristi se za isparavanje preostalih kapljica
goriva kako bi se dobila upaljiva smjesa za nastavak procesa izgaranja, te dolazi do
smanjenja brzine izgaranja goriva. Brzina izgaranja goriva u tom periodu odredena je
brzinom isparavanja preostalog goriva. Taj drugi relativnho spori dio procesa izgaranja
poznat je i pod nazivom difuzijsko izgaranje.

|
dmg / do ﬂ

ng / do

Brzina oslobadanja topline

Stvarna
krivulja dobave

Brzina ubrizgavanja

Teoretska
krivulja dobave

\

®pp \q)PU Ppi sz{/ v

Slika 3.4 Dobava VT pumpe, brzina ubrizgavanja goriva i brzina oslobadanja topline
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SloZeni proces izgaranja goriva u cilindru motora opisuje se pomocu razli€itih
numeriCkih modela koji su prema Heywood [59] i Boulchous [60] podijeljeni na:
nultodimenzionalne, kvazidimenzionalne, i multidimenzionalne modele.

Nultodimenzionalni modeli opisuju proces izgaranja u cilindru motora tako da
daju ovisnost brzine oslobadanja topline pri izgaranju goriva ubrizganog u cilindar. Pri
tom je jedina neovisna promjenjiva veli€ina vrijeme odnosno kut zakreta koljenastog
vratila motora. Najjednostavniji modeli procesa izgaranja u obzir uzimaju samo masu
goriva koje izgara u cilindru motora. Znatno veca tocnost modela ostvaruje se ako se
umjesto mase goriva koristi toplina koje se oslobada za vrijeme izgaranja goriva. Na
taj naCin se u obzir moze uzeti utjecaj nepotpunog izgaranja koje se javlja kao
posljedica nehomogenosti gorive smjese i/ili nedostatka kisika.

Predmet vecéeg broja istrazivanja i objavljenih radova je modeliranje procesa
izgaranja kao funkcije kojom je data ovisnost brzine oslobadanja topline o vremenu
odnosno kutu zakreta koljenastog vratila. Jedan od naj¢esce koristenih izraza kojima
je opisana zakonitost oslobadanja topline u ovisnosti o vremenu dao je Vibe [61].
Ovisnost brzine izgaranja o vremenu svi autori daju u obliku izraza u kojem se pomocu
dva ili viSe parametara oblik dobivene krivulje koja predstavlja zakon oslobadanja
topline nastoji ¢im viSe pribliziti stvarnosti odnosno rezultatima eksperimentalnih
istrazivanja. Ovim pristupom u obzir se ne uzima geometrija prostora izgaranja,
strujanja radnog medija u cilindru, ovisnost koliine ubrizganog goriva o vremenu, i
drugo. Osnovna prednost ove metode i razlog za njeno koriStenje je njena
jednostavnost.

Kvazidimenzionalni modeli kao i nultodimenzionalni modeli imaju samo jednu
promjenjivu veli€inu - vrijeme, ali zato u obzir uzimaju veli€ine stanja radnog medija,
ovisnost koli€ine ubrizganog goriva 0 vremenu, strujanje radnog medija, geometriju
prostora izgaranja kao i druge ¢imbenike. Gorivo koje se ubrizgava u cilindar odnosno
mlaz rasprSenog goriva dijeli se u veci broj grupa koje se sastoje od N kapljica goriva.
Za svaku skupinu kapljica pretpostavlja se da je u svakom trenutku homogena
odnosno da sve kapljice u skupini u promatranom trenutku vremena imaju ista
svojstva. Na taj nacin prostor cilindra se dijeli u konac¢ni broj podsustava. Uzajamna
izmjena energije i mase se podrazumijeva. Polozaj bilo koje od skupina - podsustava
ovisan je samo o vremenu - kutu zakreta koljenastog vratila.
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Multidimenzionalni modeli za razlku od nultodimenzionalnih i
kvazidimenzionalnih modela, kod kojih se primjenjuju obi¢ne diferencijalne jednadzbe,
u opisu modela koriste parcijalne diferencijalne jednadzbe sa cCetiri nezavisne
promjenjive veli€ine - tri prostorne koordinate i vrijeme. Modeli primjenjuju zakone
oCuvanja energije, mase i kemijskih reakcija koji su dati u obliku parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi, te se tako postize znatno detaljniji opis procesa izgaranja.
Rubni uvjeti se odreduju pomocéu posebnih jednadzbi za lokalni prijenos topline,
kemijske reakcije i drugo. Ovakvi modeli pruzaju mogucénost detaljnog i preciznog
istrazivanja brojnih ¢imbenika povezanih s konstrukcijom motora, gorivom, utjecajem
na okoli§ i drugim. Takvim modelima moguce je posti¢i vrlo dobru podudarnost sa
stvarnim procesima.

Za potrebe ovog rada koristiti ce se nultodimenzionalni model procesa izgaranja
u cilindru motora koji koristi opis izgaranja prema Vibe-u [61]. lako je taj opis izgaranja
u svom izvor obliku dobiven analizom procesa izgaranja u benzinskom motoru moguca
je njegova primjena i kod dizelskih motora uzimajuci pri tom u obzir zna€ajke dizelskog
motora kao $to su: snaga, stupanj djelovanja i najvedi tlak u cilindru pri izgaranju. Udio
izgorjelog goriva, odnosno intezitet oslobadanja topline dati su izrazima:

Q, = f(p)=x,0m,[H, B, (3.37)
Q p=0n)
X=——3>—— =1-exp —C(—P'j (3.38)
’ mgu-ld izg ( ¢TI

Izraz za brzinu oslobadanja topline pri izgaranju dobije se nakon diferenciranja
prethodnog izraza po kutu zakreta koljenastog vratila ¢,

m m+1

X — —
=8 =C(m+ 1)[Mj exp| - C(Mj (3.39)
d¢ r r
P =0z~ P (3.40)
pri tome je:

Xg - relativni udio izgorjelog goriva (relativni udio topline osloboden prilikom izgaranja goriva),

C - konstanta C = 6,901 (pri 99,9% efikasnosti izgaranja goriva,

QP - kut koljenastog vratila u trenutku pocetka izgaranja,

Pz - kut koljenastog vratila u trenutku zavrSetka izgaranja,

QT - kut za vrijeme kojeg se odvija izgaranje goriva.
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Jednadzba (3.38) definira oslobadanje topline eksponencijalnom funkcijom.
Trenutak u kojem dolazi do najveéeg inteziteta oslobadanja topline odreduje
eksponent m kako je to prikazano Slici 3.5. Gubici uslijed disocijacije i nepotpunog
izgaranja u obzir su uzeti stupnjem djelovanja nizg.
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Slika 3.5 Udio izgorjelog goriva i brzina izgaranja prema Vibe-u

Za odredivanje eksponenta m primjenjuju se razliCiti izrazi proizasli iz
eksperimentalnih istrazivanja koji u obzir uzimaju uvjete pri kojima se odvija proces
izgaranja. Ovisnost Vibe-ova eksponenta o masi radnog medija, zakasnjenju paljenja,
tlaku i temperaturi u cilindru i brzini vrtnje motora dali su Woschi i Anisits [62] izrazom:

0,5 0,3
m= mo (A¢ZP,OJ (pcn,OJ(mM,Oj (341)
A¢ZP pc,OTc mM
Izraz za odredivanje promjene trajanja izgaranja u ovisnosti o promjeni preti¢ka
zraka i brzine vrtnje motora predlozili su Betz i Woschi [63]:

Ay, =g, [”—j | [ My j | (3.42)

A My

Za dizelske motore s direktnim ubrizgavanjem goriva znakovite su dvije faze
izgaranja, i to homogena faza s velikom brzinom izgaranja i difuzijska faza sa relativho
malom brzinom izgaranja. Kako bi se dobio precizniji opis procesa izgaranja odnosno
zakonitost oslobadanja topline Oberg [64] je predlozio da se na svaku fazu procesa
izgaranja primjeni po jedna jednadzba prema Vibe-u. Pri tom te jednadzbe imaju
razliCite eksponente m kao i vrijeme trajanja izgaranja, dok im je trenutak pocetak
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izgaranja isti. Superpozicijom tih dviju jednadzbi dobije se dvostruka Vibe-ova funkcija

kako je prikazano na Slici 3.6.

3/00 e R
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Slika 3.6 Jednostruka i dvostruka Vibe-ova funkcija

Dvostrukom Vibe-ovom funkcijom period izgaranja dijeli se u dva dijela
(homogeni i difuzijski), a oni zbrojeni daju cjeloviti prikaz procesa izgaranja. Pri tom se

koriste izrazi:

Xq (¢) = XgHF (¢)+ Xg,0F (¢)

Xg,HF(¢) =1- exp[— C (—gj ; ¢P'J N

¢ _ ¢PI e
or\@)=1- -C
*oorf) exp[ ( b J

HF

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Za prvi dio funkcije koji podrazumijeva homogenu fazu izgaranja prema Oberg-u
[64] eksponent muF = 2, a drugi parametri su funkcije preticka zraka, zakasnjenja

paljenja i brzine vrtnje motora.
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3.2.9. Odredivanje pocetka izgaranja goriva

Kod dizelskog motora gorivo se pocinje ubrizgavati u cilindar pri kraju kompresije
pri kojoj se zrak u cilindru zagrije na temperaturu ve¢u od temperature paljenja
dizelskog goriva (500 °C do 550 °C). Gorivo ubrizgano u cilindar na rubnim dijelovima
mlaza isparava, odnosno nastaje upaljiva smjesa isparenog goriva i zraka koja je
zagrijana na temperaturu paljenja te dolazi do njenog izgaranja i oslobadanja topline.
Na proces izgaranja znatan utjecaj ima sustav ubrizgavanja goriva, geometrija
prostora izgaranja i ulaznih kanala cijim je konstrukcijskim znaCajkama potrebno
osigurati ¢im bolje uvjete za izgaranje goriva u cilindru.

Vrijeme koje protekne od trenutka pocetka ubrizgavanja goriva do pocetka
izgaranja naziva se zakasnjenje paljenja. Na zaka$njenje paljenja utjecaj imaju
fizikalni i kemijski procesi. Fizikalni procesi pripreme goriva i gorive smjese kao $to su
rasprsivanje, isparavanje i mijeSanje uzrok su fizikalnog zakasnjenja paljenja. Procesi
koji ovise o tlaku i temperaturi u prostoru izgaranja i kemijskom sastavu goriva uzrokuju
kemijsko zaka$njenje paljenja.

Trenutak pocCetka izgaranja ovisi 0 poCetku dobave visokotlatne pumpe goriva
@prD , Vremenu potrebnom za Sirenje tlaénog vala od visokotlaéne pumpe do rasprskaca
kroz visokotlaénu cijev A@zu i o zakasnjenju paljenja A@ze.

Go1 = Pop T D0, + APy (3.46)

Vrijeme koje protekne od poc¢etka dobave visokotlatne pumpe goriva do pocetka
ubrizgavanja goriva predstavlja zakasnjenje ubrizgavanja A@zu koje ovisi vremenu
Sirenja tlatnog vala kroz visokotlacnu cijev. Za visokotlanu cijev poznate duljine Lvtc
zakasnjenje ubrizgavanja odredeno je izrazom:

g, =280 brc (3.47)

C

Zv,9

pritom je czv,g brzina Sirenja zvuka kroz gorivo u visokotlaénoj cijevi (czv,g= 1300 - 1400
m/s).

Duljina visokotlagne cijevi i brzina Sirenja zvuka kroz gorivo u visokotlacnoj cijevi
su nepromjenjive za konkretni motor i vrstu goriva, te ¢e zakasnjenje ubrizgavanja biti
funkcija brzine vrtnje motora:

n,
Apy, =Dy, ni’ (3.48)

M,0
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JednadZba za odredivanje vremena zakasnjenja paljenja u milisekundama za
dizelsko gorivo s cetanskim brojem 52 prema Sitkei-u [65] je:

3,92782

c,ZP

7. =05+ exp( ](0,1 33205 + 436702 ) (3.49)

Prethodnu jednadzbu za odredivanje vremena zakasSnjenja paljenja u
milisekundama za tesSko gorivo s cetanskim brojem 40 prilagodio je Boy [22],

3,92782

c,ZP

r,,=05+ exp[ J(o,1 5502 +5796p2 ) (3.50)

U jednadzbama (3.49) i (3.50) za vrijednosti tlaka i temperature uzimaju se
njihove srednje vrijednosti za period zakasnjenja paljenja, a tlak se uvrstava u bar-ima.
Jednostavniju jednadzbu za odredivanje vremena zakaSnjenja paljenja u
milisekundama dao je Wolfer [66]:

0 =345 exp(@jp;}%? (3.51)

c,ZP

Vremenski period zakasnjenja paljenja u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog
vratila kada je poznato zakasnjenja paljenja u milisekundama izracunava se primjenom
izraza:

Apyp =6y T510° (3.52)

pri tom je nw brzina vrtnje koljenastog vratila motora u min.
3.2.10. Potpunost izgaranja - stupanj djelovanja izgaranja

Do nepotpunog izgaranja goriva, uz pretpostavku da je motor u ispravnom stanju,
moze dodéi pri naglom povecanju opterecenja odnosno momenta koji se zahtijeva od
motora. Kod dizel motora koji pogone sinkrone generatore ova pojava dolazi do
izrazaja pri naglom povecéanju opterecenja generatora kojeg pogoni dizelski motor.
Regulator brzine vrtnje motora radi odrzavanja sinkrone brzine vrtnje generatora
povecava koli€inu goriva koje se ubrizgava u cilindar, te je moguce da u tim prijelaznim
rezimima rada motora preti¢ak zraka u cilindru bude maniji od jedan. Nedovoljna
koli¢ina zraka (kisika) uzrokom je nepotpunog izgaranja koje uzrokuje pojavu ¢ade i
smanjenje snage motora.
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Dominantan utjecaj na pojavu nepotpunog izgaranja ima pretiCak zraka i
temperatura u cilindru. Stupanj djelovanja izgaranja definiran je kao omjer izmedu
stvarne topline oslobodene izgaranjem goriva mase myq i teoretski moguce oslobodene
topline pri potpunom izgaranju iste koli¢ine goriva u idealnim uvjetima. Stupan;
djelovanja izgaranja dat je izrazom:

Q
9pp__ (3.53)
mg,pp Hg,d

/7izg =
pri tom je Qqpp toplina nastala izgaranjem mase goriva mg,pp ubrizgane u cilindar po
procesu, a Hgd donja ogrjevna vrijednost ubrizganog goriva.

Pri tom pretiCak zraka manji od jedan uvijek uzrokuje nepotpuno izgaranje,
odnosno teoretski stupanj djelovanja izgaranja priblizno je proporcionalan preti¢ku
zraka.

Mg = A kada je A <1, (3.54)

Za pretiCak zraka veci od jedan teoretski stupanj djelovanja izgaranja biti ¢e
jednak jedan.

Mg =1 kada je 1> 1, (3.55)

Prethodni izrazi za teoretski stupanj djelovanja izgaranja vrijede samo u idealnim
uvjetima kada se postize potpuno mijeSanje goriva i zraka. Budu¢i je kod dizelskih
motora raspoloZzivo vrijeme za pripremu smjese i izgaranje ograni¢eno potrebno je pri
modeliranju procesa izgaranja u cilindru motora u obzir uzeti utjecaj: geometrije
prostora izgaranja, inteziteta vrtlozenja i drugo.

Smijernice za grani¢ni pretiCak zraka kod kojeg dolazi do pojave nepotpunog
izgaranja nakon provedenog eksperimentalnog istrazivanja na motorima manjih snaga
dali su Betz i Woschi [67]. Oni su odredili grani¢ne vrijednosti za pretiak zraka za
dizelske motore s direktnim ubrizgavanjem i za motore s pretkomorom.

Ay =205 - zamotore s direkinim ubrizgavanjem i "mirnom" komorom izgaranja,
Aga = 1,25 - za motore s direktnim ubrizgavanjem i intezivnim vrtloZzenjem,
A =118 - za motore s ubrizgavanjem u pretkomoru.

gra
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Iz tih istrazivanja proiza8le su i empirijske jednadzbe za odredivanje stupnja
djelovanja izgaranja za poznat preti¢ak zraka .7 i granicni pretiCak zraka 4gra kod kojeg
se javlja nepotpuno izgaranje:

Ny =1 kadaje 1> 4.,
Ny =adexp(cA)-b kadaje 1< <A, (3.56)
My =095 4 +d kada je A1<1
pri tom je:
0,05-d

a: Aga €XP(CAya )~ €xp(c) b=aexp(c)-095-d

1 Aya — 117
c=——o d=-00375-"2 "
] 15

3.2.11. lzgaranje u cilindru motora

Prilikom razrade modela izgaranja goriva u cilindru motora pretpostavljeno je da
se nastali produkti izgaranja odmah mijeSaju s plinovima u cilindru tako da nastaje
homogena smjesa. Brzina izgaranja goriva odreduje se pomoc¢u zakona oslobadanja
topline. Za vrijeme izgaranja ne dolazi do izmjene radnog medija s okolinom - masa
radnog medija u cilindru motora pri tom se ne mijenja, te je:

d,nc,ul —
d¢ " dg

Promjena temperature u cilindru motora za vrijeme izgaranja goriva data je
izrazom:

dm..
=0, Thz—g (3.57)

d.__ 1 [0Q, 40, dv._ dm _m(@j i \es
d¢ m(auj dg  dg Pdg Y dp ™a1). dg (3.58)
HaT ),

Promjena mase u cilindru motora odredena je masom ubrizganog goriva:

d d d
an, e =T, =105 (359)
dp  dp  dp " nH, dg
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Za poznate mase plinova, ubrizganog goriva i zraka potrebnog za stehiometrijsko
izgaranje, preti€ak zraka u cilindru motora dat je izrazom:

mC - m C
A =—o —se (3.60)
Lstmg,c

a promjena preticka zraka je:

Y oA e (3.61)
dg  m,, d¢

g9.c

3.2.12. Izmjena radnog medija u cilindru ¢etverotaktnog motora

Znacajan utjecaj na rad motora ima izmjena radnog medija u cilindru. Izmjena
radnog medija u cilindru Cetverotakinog motora odvija se za vrijeme takta ispuha i
punjenja (usisa kod motora bez turbopunjaca). Prilikom ispuha otvoren je ispusni ventil
te je tada cilindar motora povezan s ispusnim kolektorom. Buduéi se usisni ventil otvara
prije zatvaranja ispusnog ventila, u jednom periodu radnog ciklusa cilindar je povezan
s ispusnim i usisnim kolektorom. Nakon zatvaranja ispusnog ventila do zatvaranja
usisnog ventila cilindar je povezan samo s usisnim kolektorom.

Da bi se odredio protok radnog medija iz jednog kontrolnog volumena u drugi
potrebno je odrediti brzinu kojom i povrSinu kroz koju medij struji u promatranom
trenutku. Pretpostavlja se da je strujanje stacionarno u promatranom trenutku
vremena, te se primjenjuju zakoni mehanike fluida za stacionarno strujanje kroz
konvergentnu mlaznicu. No kako je ono promjenjivo u vremenu naziva ga se
kvazistacionarnim strujanjem.

Tijekom izmjene radnog medija, u cilindru nema izgaranja goriva te je promjena
temperature u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila data jednadzbom:
dr, 1

c dost,c _ dvc +hu drnc,ul +h dmc,iz -u dmc -m (%) dAc 3 62
d¢ m(auj dg Pdg Mg "V dp “dg laa), dg| 862
HloT ).
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Zbrajanjem promjena masa koje izlaze i ulaze dobije se ukupna promjena mase
u cilindru:

dn’L =dn70,iz +dn70ul
dg d¢ d¢

Maseni protok medija prilikom prestrujavanja iz jednog kontrolnog volumena u
drugi uslijed razlike tlakova odreduje se iz jednadzbe kontinuiteta za stacionarno
strujanje:

dm 2 dt 2 dt
g B A VBT 98- A —— 3.64
dp ~ % e Y PART ag = o ¥ PYRT dg (864

Koeficijent protoka ap ovisi 0 geometrijskim znacdajkama ispusnog odnosno
usisnog kanala i polozZaju ventila, a mijenja se u ovisnosti o0 kutu zakreta koljenastog
vratila odnosno polozaju ventila. Efektivna proto€na povrsina Ap.ef jednaka je umnosku
koeficijenta protoka i geometrijske proto€ne povrsine.

(3.63)

—a A (3.65)

p,ef p p.geo

A

Pojedini proizvodacdi motora daju podatke o koeficijentima protoka odnosno
efektivnim proto¢nim povrSinama koji su dobiveni mjerenjem. Kada ti podaci nisu
dostupni geometrijska proto¢na povrsina u ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila
moze se odrediti na temelju geometrije brijegova ispusnih i usisnih ventila, a koeficijent
protoka pomocu preporuka koje je dao Chapman [68].

Funkcija protjecanja y za podkriti€ni omjer tlakova prema Bo$njakovi¢u [69] data
je izrazom:

K+

2 LSl K
w= | (ﬁjk —(&J “ | uzuvjetdaje: 1xPes (Lj1 (3.66)
k=1 p P py (K +1

Za nadkritiéni omjer tlakova prema istom izvoru funkcija protjecanja odreduje se
prema izrazu:

1 K41

z//:( 2 JHJ K , uzuvjetdaje: &<(LJK (3.67)
K +1 K +1 P, Kk +1
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Pri tom se indeks 1 odnosi na stanje u kontrolnom volumenu ispred, a indeks 2
na stanje u kontrolnom volumenu iza mjesta prestrujavanja promatrano u smjeru
strujanja medija.

Podrucje vrijednosti za koeficijent protoka u ovisnosti 0 omjeru hoda ventila hy i
promjera ventila dv za razliCite izvedbe ventila dali su Menne i Pischinger [70].

1,00 qr-mmmmrmmmm oo Ea— ;
- av,max : :

| = d, - za standardnu izvedbu |

080 1+ — Aymin 7 T

.......................................................................

0,60

0,40

0,20

0,02 ' 0,67 ' 0,'12 ' 0,'18 ' 0,'24
h,/d,
Slika 3.7 Podrucje vrijednosti koeficijent protoka a, u ovisnosti o omjeru h/a, (Izvor: [70])

Entalpija medija koji ustrujava u promatrani kontrolni volumen pribraja se
energetskoj bilanci kontrolnog volumena, a za entalpiju medija koji istrujava vrijedi
obrnuto - ona se oduzima od energetske bilance promatranog kontrolnog volumena.
Tijekom istrujavanja medija iz promatranog kontrolnog volumena ne mijenja se sastav
plina, te ne dolazi niti do promjene preticka zraka. Ako u kontrolni volumen ustrujavaju
plinovi Ciji je sastav razli¢it od sastav plinova u kontrolnom volumenu onda dolazi do
promjene preticka zraka. Promjena preti¢ka zraka u kontrolnom volumenu u ovisnosti
0 kutu zakreta koljenastog vratila pri ustrujavanju odredena je izrazom:

dmc,i 1- mcmg!C,i dmc,i 1- /]c Lst +1
d/]c _ d¢ mg,cmc,i d¢ /]i Lst +1

dg Ly My B L, m,,

dm..
kadaje —=*>0, 3.68
] dg > (3.68)

a kod istrujavanja nema promjene preticka zraka u kontrolnom volumenu, te je:
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A _ kadaje “Me<q (3.69)
d¢ d¢

Promjena mase u cilindru motora pocinje otvaranjem ispusnog ventila kada medij
(ispusni plinovi) struje kroz ispusni ventil. Ispusni ventil se pocinje otvarati prije DMT,
te se masa plinova nastalih izgaranjem goriva smanjuje uslijed istrujavanja
uzrokovanog razlikom tlakova. Nakon izjednacenja tlakova, plinove iz cilindra potiskuje
klip koji se kre¢e prema GMT, pri tom smanjujuci volumen cilindra. Prije dolaska klipa
u GMT otvara se usisni ventil, te se u periodu do zatvaranja ispusnog ventila ostvaruje
- prekrivanje (preklapanje) ventila. Pri tom u kontrolni volumen cilindra zrak prestrujava
iz usisnog kolektora kroz usisni ventil, a istrujava kroz ispudni ventil u ispusni kolektor.
Zrak pri tom istiskuje zaostale plinove nastale izgaranjem goriva iz kompresijskog
prostora. Nakon zatvaranja ispudnog ventila, po€inje punjenje cilindra sa zrakom koji
ustrujava u cilindar. Punjenje cilindra prestaje po zatvaranju usisnog ventila.

Tijekom prestrujavnja medija iz spremnika s preticCkom zraka Ai dolazi do
promjene mase izgorenog goriva u cilindru motora koja je odredena izrazom:

dmg‘C _dm, 1

d¢ ~ d¢ AL+

(3.70)

3.3. Usisni kolektor

Prilikom opisa numeri¢kog modela usisnog kolektora polazi se od pretpostavke
da su promjene tlaka u usisnom kolektoru uslijed punjenja zrakom pomocu
turbopunjaca i praznjenja kolektora pri strujanju zraka u cilindre kroz usisne ventile
samo funkcije vremena, a ne i polozaja. Navedena pretpostavka omogucuje da se
proces u usisnom kolektoru opiSe sustavom obi¢nih nelinearnih diferencijalnih
jednadzbi. Time se u obzir uzima samo promjena tlaka u vremenu, te se proces moze
smatrati kvazistacionarnim. U primijenjenom numerickom modelu u obzir je uzeta i
izmjena topline izmedu radnog medija i okoline koja se odvija kroz stijenku usisnog
kolektora i usisnih kanala.

Pojedini autori primjenjuju jednostavniji model pretpostavljajuci pri tom da se
relativno male promjene tlaka, kao i izmjena topline kroz stijenke kolektora, mogu
zanemariti. lako i takav pristup daje zadovoljavaju¢e rezultate u ovom radu se
modelom u obzir uzimaju i promjene tlaka i izmjena topline kroz stijenke kolektora. Na
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taj naCin postize se manje odstupanje rezultata dobivenih numeri¢kim modelom u
odnosu na one dobivene mjerenjem na motoru.

Slika 3.8 Usisni kolektor - bilanca mase i energije

Geometrija proto¢nih povrsina preko kojih se odvija izmjena radnog medija, kao
i zakonitosti promjena unaprijed su odredene. Masa medija koji prestruji u
promatranom periodu vremena odreduje se iz bilance mase, te po potrebi korigira
pretiCak zraka. Trenutni tlak u usisnom kolektoru ili bilo kojem drugom kontrolnom
volumenu dobije se iz jednadzbe stanja idealnog plina. Temperatura medija u ovisnosti
o polozaju koljenastog vratila odreduje iz bilance energije za usisni kolektor.

Numeri¢ki model izmjene radnog medija, te definirana povezanost pojedinih
kontrolnih volumena sastavni su dio modela dizelskog motora koji pored ostalog
omogucuje uvid u promjene mase i preticka zraka u usisnom kolektoru. Do tih
promjena moze doci i uslijed povrata plinova iz cilindra motora u usisni kolektor u
slu€aju propustanja usisnog ventila.

Promjena mase plinova u usisnom kolektoru definirana je izrazom:

dmy, _ deK,P +deUKj (3.71)

d¢  d¢ dg -

Promjena pretic¢ka zraka u usisnom kolektoru moze se odrediti pomocu izraza:
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deK,c 1- /]UK Lst +1
dAy _ 99 A L +1
= . (3.72)
d¢ Lst mg,UK

U usisnom kolektoru se ne odvija izgaranje goriva, niti mu se mijenja volumen,
pa vrijede izrazi:

daﬂ:o, (3.73)
d¢
d Vi

dg (3.74)

Promjena temperature u usisnom kolektoru odredena je izrazom:

dTy _ 1 dQux dmy dmy, (auj dA
= : h—UKi _ _ ou
e el ] e
mUKﬁ
UK

Model motora u obzir uzima izmjenu topline izmedu radnog medija i stijenke
usisnog kolektora kao i usisnih kanala prilikom strujanja radnog medija kroz usisne
ventile u cilindre. Toplina koju radni medij izmjeni kroz stijenke kolektora i usisnih
kanala odreduje se primjenom izraza:

dt

dQst,UK M
d¢

d¢

= [aUKAJK (Tst,UK - TUK)+ aUKaAUKa (Tst,UKa - TUK) (3.76)

Koeficijenti prijelaza topline za laminarno strujanje plinovitog medija kroz kolektor
oblika cijevi kruznog poprecnog presjeka, kada je Re < 2300, odreduje se prema Boy
[71] primjenom izraza:

/1 d 0,33

Ay = 1,86ﬂ{ReUK [Pry M} , (3.77)
dUK LUK

a u sluc¢aju turbulentnog strujanja, kada je Re > 2300, primjenjuje se izraz:

0,67
. = 0,0242%{1 +[ﬁJ }Re[’,’f[ﬂ”rﬁﬁ, (3.78)

UK K

pri tom je duk promjer, a Luk duljina kolektora.

43



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

Koeficijent toplinske vodljivosti prema Pfalum i Mollenhauer [55] odreden je
izrazom:

Aw =317 007 M7, (3.79)
a dinamicka viskoznost zraka prema istom izvoru izraCunava se pomocu izraza:
Nuc =0,612 00 755 . (3.80)

Za podrucje temperatura od 20°C do 1500°C Prantl-ova znacajka (broj) se moze
smatrati nepromjenjivom, te je njena vrijednost Pr=0,71. Za poznati maseni protok
Reynolds-ova znacCajka se moze odrediti primjenom izraza:

Re=_2Mu (3.81)
TT Ay Mk
Koeficijent prijelaza topline u usisnom kanalu prema [55] odreden je izrazom:
0,675
i =0027 1-0765 2 a5, Tt Vb | @82
dyy d¢

pri tom je huv hod usisnog ventila, duv promjer usisnog ventila, Osre,uka Srednja
vrijednost promjera UKa, a Tsre,uka Srednja vrijednost temperature zraka u usisnom
kanalu.

3.4. Rashladnik zraka

Radi povecéanja zakretnog momenta i snage motora zrak za izgaranje goriva u
cilindre suvremenih dizelskih motora dobavlja se pomocu centrifugalnih puhala
odnosno kompresora koji su pogonjeni turbinama na ispusne plinove. Uslijed
kompresije zrak se zagrijava, te ga je radi povecanja snage motora i smanjenja
toplinskog opterec¢enja pojedinih dijelova motora potrebno ohladiti. Slijedom
navedenog zrak se prije ulaska u usisni kolektor hladi pomoc¢u rashladnika zraka. Pri
tom se koriste cijevni ili plo€asti rashladnici kod kojih se toplina odvodi pomocu
rashladne tekucine - vode ili termalnog ulja. U brodskim uvjetima zrak se u pravilu ne
hladi na temperaturu nizu od 45°C radi prevencije roSenja.
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Slika 3.9 Rashladnik zraka - bilanca mase i energije

Kao mjera ucinkovitosti rashladnika koristi se stupanj djelovanja rashladnika koji
predstavlja omjer izmedu odvedene topline Qrz i koli€ine topline Qrzteo koju bi bilo
mogucée odvesti u rashladniku u slu€aju potpunog iskoristenja razlike temperatura
zraka i rashladnog sredstva. Stupanj djelovanja rashladnika izraunava se pomocu
izraza:

TZZ
Q, _ MCuzy,, (Tz1 B Tzz) - T, T,

Tav,1 _ _ ’
Qhzieo My Gz (Tz,1 TRV,1) T21 = Tavs

Ilrz = (3.83)

Mjerenjima je utvrdeno da stupanj djelovanja prvenstveno ovisi o izvedbi
rashladnika i masenom protoku zraka kroz rashladnik, a znatno manji utjecaj imaju
temperatura zraka i rashladnog medija (vode).

Temperatura na koju se zrak ugrije nakon kompresije u puhalu (kompresoru)
zraka odredena je izrazom:

K-1
T, =T, +%(7@K _1} (3.84)

P

45



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

Temperatura zraka nakon prolaska kroz rashladnik moze se odrediti uz uvjet da
je poznata povrSina Arz kroz koju se odvija izmjena topline i koeficijent prolaza topline
krz prema izrazu:

1_eXp CZ _1 ARZ kRZ
_ CRV WZ
Tz,z = 7-z,1 - (Tz,1 - TRV!1) )
1 _ CZ exp{{ CZ _ 1) ARZ kRZ:|
CRV CF{V WZ
U prethodne tri jednadzbe indeksom 0 oznaceno je stanje zraka prije puhala, s 1 stanje
medija (zraka ili rashladne vode) prije, a s 2 nakon rashladnika.

(3.85)

Toplinski kapaciteti struje zraka i rashladne vode odredeni su umnoSkom
masenog protoka i specifi¢nog toplinskog kapaciteta medija:

, (3.86)

— RV (3.87)

Rashladnik zraka je izmjenjiva¢ topline u kojem toplina sa struje medija viSe
temperature zraka prelazi na vodu - medij nize temperature. Toplina koja se izmjenjuje
u rashladaniku zraka odreduje se pomocu izraza:

1
6n_’

m

9Gs _ G, (T21 - Tz,z)ﬂ =G, (Tz,1 - Tz1)

i 3 (3.88)

Strujanje kroz rashladnik zraka uzrokuje gubitke koji su proporcionalni kvadratu
masenih protoka, te je tlak zraka nakon rashladnika:

2
dm, dt
= -Ap,| —& , 3.89
Poz =Py z ,O{ dt dmo,Pj ( )

pri tom je p1.z tlak zraka nakon puhala odnosno na ulazu u rashladnik zraka.
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3.5. Ispusni kolektor

Plinovi nastali izgaranjem goriva nakon ekspanzije u cilindru motora struje kroz
otvoreni ispusni ventil u ispusni kolektor. U prvom dijelu faze ispuha ispusni plinovi
istrujavaju iz cilindra motora uslijed razlike tlaka, a nakon izjednaCenja tlakova
preostale plinove iz cilindra istiskuje klip. Promjene tlaka koje se pri tom javljaju imaju
znatan utjecaj na rad turbine turbopunja¢a odnosno motora, §to je posebno izrazeno
pri naglom povecanju optere¢enja motora. Kod opisa numerickog modela ispudnog
kolektora polazi se od pretpostavke da su promjene tlaka u ispusnom kolektoru samo
funkcije vremena, a ne i polozaja, te se proces moze smatrati kvazistacionarnim. Time
je omoguceno da se proces u ispusnom kolektoru opiSe sustavom obicnih nelinearnih
diferencijalnih jednadzbi, u skladu s modelom prikazanim na slici 3.10.

Slika 3.10 Ispusni kolektor - bilanca mase i energije

Promjena mase plinova u ispusnom Kkolektoru u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila definirana je izrazom:

dmy _ dmy + dmy;

a " a6 T2 dp (3.90)

Uz pretpostavku da prilikom prestrujavanja plinova nastalih izgaranjem goriva iz
cilindra u ispu$ni kolektor dolazi do trenutnog i potpunog mijeSanja s plinovima u
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kontrolnom volumenu, promjena preti¢ka zraka u ispusnom kolektoru moze se odrediti
pomocu izraza:

ZdrnIK,i (1 _ AIK Lst +1
dA _ 5 dg | AL+

d ¢ Lst mg,IK

j uz uvjet da je deL;'> 0. (3.91)
Masa izgorjelog goriva u ispusnom kolektoru izratunava se pomocu izraza:

_ Mg
m, =————. 3.92
K T+ (3.92)

U pravilu u ispusnom kolektoru ne dolazi do izgaranja goriva, niti mu se mijenja
volumen, pa vrijede izrazi:

Q@ _ g (3.93)
d¢

d Vi

D -, 3.94
g (3.94)

Promjena temperature u ispusnom kolektoru u ovisnosti o kutu zakreta
koljenastog vratila odredena je izrazom:

d Tk - 1 dQ, dmy, _,, dmy (%j dA
dg au [ ap T2 Uy "™ 51 ) dg (3.95)
h aT K

Uslijed visokih temperatura ispusnih plinova dolazi do intezivnog prijelaza topline
s radnog medija na stijenke ispusnih kanala i ispusnog kolektora. U opisanom
numeri¢kom modelu motora u obzir se uzima toplina koja prelazi na stijenke ispusnog
kolektora kao i toplina koja prelazi na ispu$ne kanale koji povezuju ispusni kolektor s
glavom cilindra. Prijelaz topline na stijenke ispudnog kolektora u ovisnosti o kutu
zakreta koljenastog vratila odreden je jednadZzbom:

dC)st,IK -
dg

dt
dg

Za odredivanje koeficijenta prijelaza topline s ispusnih plinova na stijenku
kolektora moze se koristiti izraz (3.77) za laminarno odnosno (3.78) za turbulentno

M AK (Tst,lK - 7TK ) + aIKaAKa (Tst,IKa - EK) (3.96)
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strujanje. Toplinsku vodljivost i dinami¢ku viskoznost ispusnih plinova moze se prema
[55] odrediti primjenom izraza:

Ak =2,02 007 7%, (3.97)

. =0,355 (0 [T . (3.98)

Prema istom autoru koeficijent prijelaza topline u ispusnom kanalu izraunava se

0,5
Oy, =327 (1 0,797 Z—V] 015 TS5 (—dm”@j , (3.99)

sre,IKa " sre,lKa
v dé

pri tom je hv hod ispusSnog ventila, div promjer ispusnog ventila, dsreika Srednja
vrijednost promjera ispusnog kanala, a Tsre,ika Srednja vrijednost temperature ispusnih
plinova.

3.6. Turbopunjaé

Gotovo svi suvremeni dizelski motori opremljeni su s jednim ili viSe turbopunjaca
kojim se postize veca snaga i efikasnost motora, te manja masa motora. Turbopunjac
je u sustini toplinski stroj kod kojeg su zajednickim vratilom spregnuti rotor plinske
turbine i rotor centrifugalnog puhala-kompresora. U turbini se odvija transformacija
dijela energije ispusnih plinova u mehani¢ku za pogon puhala (kompresora) koje
komprimira zrak za ispiranje i prednabijanje motora. Naj¢eSc¢e se primjenjuje izvedba
turbopunjaca s aksijalnom turbinom, a na zra¢noj strani radijalno puhalo (kompresor).
Radi postizanja tlakova visih od ~ 0,5 MPa puhala odnosno kompresori se izvode i kao
dvostupanjski. Radi prakti¢nosti i smanjenja troSkova, turbopunjaC se naj¢eSce ne
projektira za svaki motor, nego se njegov odabir provodi na temelju podataka
proizvodaCa turbopunjaca. UobiCajeno je da proizvodaci podatke za odabir
turbopunjaca daju u formi dijagrama kojim je prikazana ovisnost protoka zraka o
omijeru tlakova za viSe grupa turbopunjaca.
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Slika 3.11 Protok zraka u ovisnosti 0 omjeru tlakova turbopunjacéa (Izvor: [72])

Numeri¢ki model turbopunjaca sastoji se od modela turbine i modela puhala-
kompresora. Pri tom je veza izmedu turbine i puhala kruta odnosno turbina i puhalo
imaju u svakom trenutku istu brzinu vrtnje. Veza izmedu motora i turbine ostvaruje se
posredstvom ispudnih plinova, te brzina vrinje rotora turbopunjaca ne ovisi o brzini
vrtnje motora. Brzina vrtnje i radna to¢ka turbopunjaca odreduju se iz uvjeta ravnoteze
momenta koji ostvaruje turbina s momentom koji zahtjeva puhalo za kompresiju zraka
uzimajuci pri tom u obzir i sve gubitke. Kako bi se omogudilo pra¢enje promjena brzine
vrinje turbopunjaa pri promjeni opterecenja potrebno je u obzir uzeti dinamiku
turbopunjaca. To se postize pomocu jednadzbe koja uzima u obzir moment inercije
rotora turbopunjaca, te iz razlike momenata turbine i puhala omoguéuje izracun
promjene brzine vrtnje. Znacajke turbopunjaca koje su uklju€ene u numericki model
prikazane su na Slici 3.12.
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Slika 3.12 Turbopunjac

Za pogon turbopunjaca koriste se ispusni plinovi dizelskog motora koji se direktno
iz ispusnog kolektora dovode u plinsku turbinu. Moment odnosno snaga turbine ovise
o entalpiji i masenom protoku ispusnih plinova. Maseni protok ispusnih plinova u
ovisnosti o kutu zakreta koljenastog vratila odreduje se pomocu izraza:

dm. 2 dt [2 dt
=a;A ——=A _, 3.100

pri tom je ar koeficijent protoka, Artgeo povrSina geometrijskog protoénog presjeka
turbine,  je funkcija protoka ovisna o omjeru tlakova kako je to opisano u poglavlju o
izmjeni radnog medija 3.2.12. PovrSina geometrijskog presjeka turbine definirana je
izrazom:

A = Pwhu (3.101)

T,geo ’
VAL + AL

u prethodnom izrazu Atp je povrsina difuzora, a AtL povrsina dijela turbinskog kola na
kojem su lopatice turbine.
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Gubici koji nastaju u turbini uzimaju se u obzir izentropskim stupnjem djelovanja
turbine koji predstavlja omjer stvarnog i izentropskog pada entalpije:

A,

UT=Am£, (3.102)
pri tom je izentropska promjena (pad) entalpije data izrazom:

K1
Amﬁzzf%q1—-%JK“ R Ty (3.103)

Navedeni izraz vrijedi uz pretpostavku da se ispusni plinovi pona$aju kao idealan plin,
s nepromjenjivom specificnom toplinom.

Omijer tlakova - stupanj ekspanzije rr turbine predstavlja omjer izmedu tlaka na
ulazu i izlazu iz turbine.

_Pra

2

T (3.104)

Staticki tlak na ulazu u turbinu dobije se kao razlika tlaka u ispusnom kolektoru i
pada tlaka u ispuSnom sustavu motora:

2
dm. dt
= -A T ) 3.105
Pr1 = Px ﬂs,o( at me,oj ( )

Tlak plinova na izlazu iz turbine jednak je tlaku okoline uve¢anom za pad tlaka
do kojeg dolazi uslijed prigusnog djelovanja ispu$nog sustava:

2
dm, _dt j. (3.106)

= +A -
pT,Z pamb pIS,O ( dt me,o

Radi utjecaja na snagu motora konstruktivnim mjerama se nastoji posti¢i ¢im manje
prigusno djelovanje ispusnog sustava. Proizvodaci motora u pravilu zahtijevaju da pad
tlaka u ispusnom sustavu ne bude veci od 3000 Pa [73].
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Raspolozivi rad turbine u jednom ciklusu je:

W, = Z—”;Am,is 7, @ (3.107)

Snaga turbine za poznati maseni protok, raspolozivi izentropski pad entalpije i stupanj
djelovanja turbine moze se izraCunati prema izrazu:

P = Py e = iy Dy By (3.108)

Bezdimenzionalna znacajka brzine definira se kao omjer obodne brzine rotora ur
i brzine strujanja cr,is pri izentropskom padu entalpije:

U __ U
V= = .
Cris \/ 20hy

(3.109)

Ovisnost koeficijenta protoka art i izentropskog stupanja djelovanja 7r,is. 0 omjeru
tlakova mt i bezdimenzionalnoj znac€ajki brzine moze se prikazati u formi dijagrama.
Koeficijent protoka i izentropski stupanja djelovanja ovise o geometrijskim zna€ajkama
turbine, te je potreban poseban dijagram za svaki tip turbine.

0,90 - — ———r 1,06
RR 150

0,80 - 11,02
0,70 - L 0,98
0,60 +—= [ 0,94

& 0,50 L . 1090 &
0,40 0,86
0,30 L 0,82
0,20 // o _4 | L 0,78
0,10 \ | 0,74

0,1 020305 06 0,7 08 09 1,1 1,2 1,3
u/C,
Slika 3.13 Znacajke radijalne turbine BBC RR 150 (/zvor: Bulaty [74])
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Oblik krivulja promjene stupnja djelovanja u ovisnosti o relativnoj brzini ovisi o
geometrijskim znaCajkama turbine, a utjecaj omjer tlakova je mali. Utjecaj omjera
tlakova izrazeniji je kod krivulja promjene koeficijenta protoka u ovisnosti o relativnoj
brzini. Krivulje promjene stupnja djelovanja aksijalnih turbina mogu se aproksimirati
polinomom drugog stupnja prema Bulaty [74]. Kod turbina s radijalnim ili mjeSovitim
protokom vrh krivulje se aproksimira parabolom, a krajevi tangentama. Iz dijagrama je
vidljiva linearna ovisnost koeficijent protoka o relativnoj brzini, te je ona prikazana
izlomljenom linearnom funkcijom.

3.6.1. Puhalo

Za svaki motor odabire se odgovarajuce puhalo (kompresor) ili vise njih. Pri tom
se polazi od masenog protoka zraka koji zahtijeva motor. Maseni protok zraka kroz
puhalo moze se odrediti pomocu izraza:

d

d—n;PZPSETD/smMU-SPszr (3.110)
pri tom je pset srednji efektivni tlak, Vs stapajni volumen, nu brzina vrtnje motora, Lspz
specifitna potroSnja zraka, z broj cilindara, a c1 konstanta. Specifi¢na potroSnja zraka
za poznatu specificnu potrosnju goriva, stehiometrijsku koli€inu zraka i preti¢ak zraka
odredena je izrazom:

Lspy = bpg L, [A . (3.111)

Numeri¢ki model dizelskog motora s prednabijanjem sadrzi modul za odredivanje
protoka zraka u ovisnosti o broju okretaja puhala, tlaku prednabijanja i stanju okoline.
Funkcionalna ovisnost znacajki puhala u pravilu je dostupna u formi dijagrama.

Ako se raspolaze prikazom polja znacajki puhala zahtijevane znacajke puhala
mogu se priblizno odrediti. Pri tom se podrazumijeva da su volumenski protok i brzina
vrinje puhala svedene na standardnu temperaturu To = 288 K odnosno da je:

dV,

nT=( gfsg,mp,zggj, (3.112)
dV A is

e S o | o119
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Volumenski protok kroz puhalo sveden na standardnu temperaturu To je:

IVooss _ [T, AV,
dt T dt

amb

(3.114)

Kada je poznat volumenski protok, te stanje okolnog zraka, maseni protok kroz puhalo
odreden je izrazom:

dme _dVeoss | Ty Pams ﬂ (3.115)
dt dt Tamb RambTamb d¢

Broj okretaja turbo puhala sveden na standardnu temperaturu To je:

T
Ntp 2gg = Nrp T_o (3.116)
amb
Rad zahtijevan za pogon puhala u jednom ciklusu je:
Ah,.
W, :jde o 45 (3.117)

d ¢ ,7P,is/7meh,7vol

Na utjecaj koji opis polja zna€ajki puhala ima na model procesa u motoru, kao i
da se polje znaajki mozZe prikazati funkcijama 7, = f(\/,n) ine = f(\/,n) ukazao je
Medica [25]. Funkcionalna ovisnost omjera tlakova i stupnja djelovanja o volumenskom
protoku pri konstantnoj brzini vrtnje data je pomocu regresijskih polinoma Cetvrtog ili
petog reda. Za poznate polazne vrijednosti omjera tlakova i volumenskih protoka
brzina vrtnje i stupanj djelovanja puhala odreduju se interpolacijom iz polja znacajki
puhala. Kako bi se postigla primjerena to¢nost pri odredivanju znacajki puhala
potrebno je primijeniti odgovarajucu interpolacijsku metodu odnosno odgovarajuci
interpolacijski polinom.

Regresijski polinom za interpolaciju omjera tlakova puhala dat je izrazom:

1 + /712'P
5 . 5 o D ’
B, + Z (Bi’7ITP ) + Z (le7'JI'P VP ) :

i=1 j=t

(3.118)

=

pri tom su Bo do Bs, C1 do Cs i D1 do D2 koeficijenti koji se odreduju regresijskom
metodom najmanijih kvadrata.

Regresijski polinom za interpolaciju stupnja djelovanja puhala dat je izrazom:
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2 2 2 2
e = ZAiﬂé + szBiﬂé +(7TP _1)2KZCi77; + (7TP _1)KZDi77;H (3.119)
i=0 i=0 i=0 =0

pri tom su A, B, C, D i K koeficijenti koji se kao i u prethodnom slu¢aju odreduju
regresijskom metodom najmanijih kvadrata.

3.6.2. Dinamika rotora turbopunjaca

Rotor turbine na ispusne plinove i rotor puhala medusobno kruto povezani
vratilom ¢&ine rotor turbopunjaca. Uslijed krute veze rotora turbine i puhala njihova
brzina vrtnje je jednaka. Rotor turbopunja¢a ubrzava kada je moment turbine veci od
momenta koji zahtijeva puhalo, a ako je moment turbine maniji rotor usporava. Kada je
moment koji zahtijeva puhalo u ravnotezi s momentom koji daje turbina brzina vrtnje
rotora turbopunjaca se ne mijenja. Promjena brzine vrinje turbopunjaca upravo je
proporcionalna razlici momenta turbine i puhala, a obrnuto proporcionalna momentu
inercije rotora turbopunjata. Promjena brzine vrtnje rotora turbopunjaca pri
nestacionarnim uvjetima rada data je izrazom:

dnrp _MT_MP@ﬂ_ M; - M, @

= = : 3.120
dt Jp 2md¢ 60h, W, ( )
Moment turbine za poznati rad i brzinu vrtnje odreden je izrazom:
] _dW; 60 _dmy, AR, 30 d_¢ (3.121)
dt 20rlh,, d¢ = mlhye dt
Moment puhala za poznati rad i brzinu vrtnje odreden je izrazom:
- diW, 60 _dms Ah 30 %. (3.122)
dt 207y AP Nellmenllus T dt
Snaga turbine i puhala odredene su izrazima:
PT:MTwrP:M, (3.123)
30
R =My o, = 2 (3.124)
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3.7. Dinamika klipnog mehanizma motora

Kako je ranije napomenuto u ovom radu se pomocu numerickog modela provodi
optimizacija dizelskog motora u stacionarnim rezimima rada. Radi cjelovitosti prikaza
numerickog modela dizelskog motora u nastavku je dat prikaz dinamike vrtnje klipnog
mehanizma. Odgovaraju¢im matemati¢kim opisom u obzir se mogu uzeti rezimi rada
pri kojima dolazi do promjene brzine vrinje motora kao i promjene kutne brzine
koljenastog vratila za vrijeme jednog radnog ciklusa motora. Pri tom se zanemaruje
utjecaj razvodnog mehanizma i sustava za ubrizgavanje goriva, te promjena
potencijalne energije i elasti¢ne deformacije mehanizma. Izraz za ravnoteZzu momenta
je:

d
(JM + JPS)% =My +Mes, (3.125)

Promjena brzine vrinje koljenastog vratila biti Ce:

dny _ My + Mes @ﬂ

dp ~ Jy+des mdg’

(3.126)

a kada je poznata efektivha snaga motora i snaga koju zahtijeva pogonjeni stroj
prethodni izraz prelazi u oblik:

(3.127)

dn, _ Ry + P (@fiﬂ __Ri+hs (@J
dg  Jy+des\ 7T) n,dg  6n2(dy +dps)\ )

U prethodnim izrazima indeks m odnosi se na motor, a ps na pogonjeni stroj, brzina
vrtnje motora nv je u min-'.

3.8. Indicirana snaga motora

Indicirana snaga motora racuna se primjenom izraza:

n, < cdW..
P =M “Ldg, 3.128
ako je poznat sredniji indicirani tlak izraz za indiciranu snagu je:

zZn
Pos = ﬁ Vs Psir - (3.129)
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3.9. Efektivha snaga motora

Efektivna snaga motora raspoloziva je za pogon stroja (generatora), ona je uvijek
manja od indicirane snage za iznos mehanickih gubitaka i dio raspolozive snage koja
se koristi za pogon pomocénih strojeva (pumpe, kompresori, i drugo).

Efektivna snaga motora kada je poznat srednji efektivni tlak u cilindru, odnosno kada
su poznati mehanicki gubici izraCunava se pomocu izraza:

zn o)
Py = S MV o = By TET 3.130
ef 301 S pSET ind pSIT ( )

pri tom se pset srednji efektivni tlak moze izracunati kao razlika srednjeg indiciranog
tlaka i srednjeg tlaka gubitaka (uslijed trenja i pogona pumpe ulja, vode,...):

Pset = Psit ~ Psrr - (3.131)

3.10. Sredniji tlak mehanickih gubitaka

Sredniji tlak mehanickih gubitaka u ovisnosti o promjeru cilindra, brzini vrtnje,
opterecenju motora, tlaku punjenja i odstupanju temperature rashladne vode i ulja od
nazivnih vrijednosti prema Kochanowsky i Thiele [76] predstavlja sumu od pet gubitaka
tlaka uzrokovanih trenjem

5
Psve = szG,i = Puc1 t Pucz * Pucs T Pucs T Pugs - (3.132)

i=1

Gubitak tlaka koji ovisi o promjeru cilindra i promjeni brzine vrtnje motora je:

2
Py = 6,7 d3*® —89 d*¥ !1 - (ﬂ] } : (3.133)

nM,O
pri tom je dc promijer cilindra izrazen u milimetrima, a brzina vrtnje u min.

Gubitak tlaka koji ovisi o optere¢enju motora je:

Pucz =200 pger —6107 Py (3.134)
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Utjecaj tlaka prednabijanja (punjenja) uzet je u obzir izrazom:

Puvg,3 :[SQ’P _1j \/0,1874 - 0,018 vgg (3.135)

amb

pri tom je pzp tlak zraka nakon puhala, pamb tlak okoline i vsek srednja brzina klipa.

Utjecaj temperature rashladne vode i ulja na gubitke potrebno je uzeti u obzir samo u
slu€aju veéeg odstupaju od normalnih radnih temperatura kako to proizlazi iz izraza:

Pucs =—5007° (TUM - TUM,O) ; (3.136)

Pucs =-55007 (TRV - TRV,O) : (3.137)

Svi tlakovi kao i ukupni srednji tlak gubitaka uzrokovanih trenjem u prethodnim
izrazima izraZzeni su u (bar).

Mehani¢ke gubitke odnosno tlak mehani¢kih gubitaka moze se odrediti i
primjenom aproksimacijskih izraza prema Maass i Klier [77]. Za dizelske motore bez
krizne glave srednji tlak mehanickih gubitaka sastoji se od osnovnog gubitka tlaka
uzrokovanog trenjem i dodatnih gubitaka koji ovise o optere¢enju i pogonu
"privieSenih" strojeva — pumpi ulja i vode.

3

Psmac = Pueo Z Pua,i - (3.138)

i=1

Za zagrijani motor koji radi pod malim opterecenjem osnovni gubitak tlaka u ovisnosti
o promjeru cilindra d (m) i srednjoj brzini klipa vssk (m/s) dat je izrazom:

Puco =C; +C; Vg + Cs Vg (3.139)
C, = 0,609 +0,026 d (3.140)
C, = 0,0453 d - 0,02143 /d (3.141)
C, = 0,00835 +0,00024 d -0,00017 d? (3.142)

Dodatni gubitak tlaka u ovisnosti o0 opterecenju (srednjem efektivnom tlaku) i obliku
prostora izgaranja za:
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- motor s direktnim ubrizgavanjem bez pred nabijanja (slobodni usis):

Py, 0-0,013750ger +0,00282p%; . (3.143)

- motor s pred komorom bez pred nabijanja:

Bue.s 0-0,02748pge; +0,002630p; +0,00190p% . (3.144)

- motor s pred nabijanjem:

Puc. D[ Per _ 1) f0,5-0,0350v,, ). (3.145)

amb

prethodni izraz se primjenjuje kod motora sa srednjom brzinom klipa vssk < 14 m/s, a
za vece brzine uzima se da je pwvg,1 = 0.

Ostali €lanovi u obzir uzimaju gubitke koji nastaju uslijed pogona strojeva-uredaja
koji su potrebni za rad motora kao $to su pumpe ulja i rashladne vode i izrazeni su
pomocu gubitka tlaka kako slijedi:

- motor s mokrim ,karterom® pogoni pumpu za podmazivanje

Pye. [0,10do0,15bar, (3.146)

- motor sa suhim ,karterom*“ pogoni pumpu za podmazivanje

Pye. [10,15do0,25bar, (3.147)

- pumpa za rashladnu vodu u zatvorenom rashladnom sustavu

Pyes 10,10do0,30bar, (3.148)

- pumpa za rashladnu vodu (more) u otvorenom rashladnom sustavu

Bues 10,20d00,40bar. (3.149)

3.11. Regulator brzine vrtnje motora

Osnovna zadaca regulatora brzine vrtnje motora je odrzavanje konstantne-
nepromjenjive brzine vrinje neovisno o opterecenju motora. Regulatorima koji
odrzavaju jednu unaprijed odredenu brzinu vrtnje, opremljeni su dizel motori koji
pogone sinkrone generatore izmjenicne struje. Dizelski motori koji se koriste za
propulziju opremljeni su regulatorima koji unutar podrucja regulacije odrzavaju bilo koju
zadanu brzinu vrtnje neovisno o promjeni optere¢enja. Regulator brzine vrtnje prati
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promjene u brzini vrinje koljenastog vratila, te djeluje na sustav za ubrizgavanje goriva
kako bi se odrzala unaprijed zadana brzina vrtnje motora. Pri povecanju optereéenja
motora regulator djeluje tako da se povecCava, a kod smanjenja opterecenja smanjuje,
koli€¢ina ubrizganog goriva u cilindre motora do ponovne uspostave ravnoteze
momenta tereta i motora. Za pogon sinkronog generatora od velikog je znacaja
sposobnost dizel motora odnosno njegova regulatora da odrzava konstantnu brzinu
vrtnje a time i frekvenciju izmjeni¢ne struje koju daje generator.

Ovisnost frekvencije izmjeni¢ne struje o brzini vrtnje generatora i broju pari polova
data je izrazom:

f :nMe—gVP’ (3.150)

pri tom je nw brzina vrtnje dizel motora odnosno generatora u min-', Np broj pari polova.

Tehni¢kim propisima odnosno zahtjevima klasifikacijskih druStava propisano je
najvece dopusteno odstupanje frekvencije generatora od nazivne vrijednosti. Kako je
ranije napomenuto frekvencija je upravo proporcionalna brzini vrtnje rotora generatora.
Relativno odstupanje brzine vrtnje i frekvencije dato je izrazima:

n..—n

g =22t (3.151)
nG,s
A

Q:M’ (3.152)
fG,s

pri tom je ng;s sinkrona brzina vrtnje, a natrenutna brzina vrinje generatora, sukladno
tome fas je frekvencija izmjeniCne struje pri sinkronoj brzini vrtnje, a fat trenutna
frekvencija izmjeni€ne struje. Dizelski motori za pogon generatora, odnosno njihovi
regulatori brzine vrtnje, moraju udovoljiti zahtjevima s obzirom na dopustenu promjenu
frekvencije uslijed promjene opterecenja.

Osnovne vrste regulatora prema nacinu djelovanja su proporcionalni (P-
regulatori), integracijski (/-regulatori) i derivacijski (D-regulatori). Regulator brzine
vrtnje dizelskog motora djeluje unutar sustava u kojem se odvija regulacija, a taj sustav
predstavlja dizelski motor sa svim njegovim zna€ajkama i vanjskim utjecajima. Pri tom
je brzina vrinje motora veli€ina koja se regulira. Regulator na reguliranu veli€inu djeluje
prema odredenom tipu djelovanja direktno ili posredstvom aktuatora, te u ovom slu¢aju
odreduje koli¢inu ubrizganog goriva.
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Slika 3.16 Regulacija brzine vrtnje dizelskog motora

Kod proporcionalnog regulatora je djelovanje proporcionalno pogresci -
odstupanju od regulirane veliCine. U ovisnosti o veli€ini odstupanja e i faktora
proporcionalnosti Kp regulator djeluje na postavni €lan i mijenja njegovu vrijednost y.
Regulator mijenja vrijednost postavnog ¢lan s ciliem smanjenja odstupanja regulirane
veli¢ine od zadane vrijednosti.

Djelovanje P-regulatora moze se prikazati jednadzbom:

y(t)=K, e(t). (3.153)

Iz jednadZbe P-regulatora proizlazi da ¢e regulirana vrijednost uvijek odstupati
od zahtijevane vrijednosti. Taj nedostatak otklanja se tako da se regulatoru doda i
integracijsko djelovanje. Djelovanje tako dobivenog Pl-regulatora prikazano je
jednadzbom:

Djelovanje Pl-regulatora moze se prikazati jednadzbom:

y(t)= K, e@%ﬂ , (3.154)

pri tom je Ti integracijska konstanta, odnosno period vremena u kojem regulator
reguliranu veli€inu izjednadi s zahtijevanom. Dizelski motor opremljen Pl-regulatorom
odrzavati ¢e zahtijevanu brzinu vrtnje neovisno o trenutnom optere¢enju motora unutar
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podrucja regulacije. Medutim i kod takvog regulatora dolazi do odstupanja regulirane
veliCine od zahtijevane kod nagle promjene opterecenja, odnosno moguce je da
odstupanje (greska) u pojedinim slu€ajevima bude vec¢a od dopustene. To je posebno
izrazeno pri naglom povecanju opterecenja jer Pl regulator poc€inje djelovati teka kada
je doslo do promjene regulirane veli€ine. Posljedica toga je kasSnjenje u djelovanju
regulatora na postavni €lan, $to kod pogona generatora moze uzrokovati smanjenje
brzine vrtnje (frekvencije) ve¢e od dopustenog. Kada to pogonski uvjeti zahtijevaju
spomenuti nedostatak se moze otkloniti ako se Pl-regulatoru doda i derivacijsko
djelovanje. Na taj nacin dobije se PID-regulator Cije je djelovanje prikazano
jednadzbom:

y(t)= K; e(t)+'|.e(7t_)0”+TD dz(:) , (3.155)

pri tom je To derivacijska konstanta, odnosno period vremena, kojim je odredeno
derivacijsko djelovanje regulatora. Time je omogucena odgovaraju¢a reakcija
regulatora u ovisnosti o brzini promjene regulirane veli€¢ine u konkretnom sluc¢aju brzine
vrinje. PID-regulator objedinjuje znacCajke sva tri osnovna djelovanja koja se
medusobno nadopunjuju, te je odgovaraju¢im odabirom vremenskih konstanti moguce
posti¢i da odstupanje regulirane veli¢ine bude manje od dopustenog. Regulacijsko
djelovanje PID-regulatora brzine vrinje dizelskog motora moze se unaprijediti ako
derivacijsko djelovanje ovisi 0 brzini promjene elektricnog opterecenja, koja uslijed
inercije sustava nastupa prije nego promjena brzine vrtnje. Numeri¢ki model
mehanic¢kog PID-regulatora moze se prikazati jednom diferencijalnom jednadzbom:

2
Mgy d );R + Opr dXg + Fou sign(%j + Xz = Kp anInR dt+ TDd—nR , (3.156)
Con dff  Con db Con dt T, dt

pri tom je:

msvr - slobodne mase,

COR - konstanta opruge,

Xr - pomak postavnog Clana,

aPR - prigu8enje regulatora,

nm - brzina vrtnje motora,

Kp - faktor proporcionalnosti,

Ti - konstanta integracijskog djelovanja,

Tp - konstanta derivacijskog djelovanja regulatora.
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Integracijsko djelovanje ne ostvaruje dovoljno brzi odziv, a negativno utjeCe i na
stabilnost rada regulatora, dok je derivacijsko djelovanje u vezi samo s brzinom
promjene regulirane veliCine. Radi navedenog regulatori s integracijskim i derivacijskim
djelovanjem se ne koriste samostalno ve¢ zajedno s proporcionalnim djelovanjem,
¢ime se dobije Pl odnosno PD regulatori.

U ovisnosti o tome u kojem su obliku signali koje obraduju razlikuju se analogni i
digitalni regulatori. Analogni regulatori brzine vrtnje kod dizelskih motora manjih snaga
su najcedce mehanicki bez dodatnih hidrauli¢kih, pneumatskih i elektri€nih sklopova.
Kod dizelskih motora vecih snaga s mehanic¢kim ubrizgavanjem goriva najceS¢e se
koriste mehanicko-hidraulicki i mehani¢ko-pneumatski regulatori kojima se po potrebi
dodaju elektricni sklopovi. Digitalni regulatori, za razliku od analognih, ne mogu
djelovati direktno na postavni ¢lan nego je potreban odgovarajuc¢i aktuator. U novije
vrijeme sve viSe su u uporabi digitalni regulatori s mikroprocesorom. Kod dizelskih
motora s mehanickim ubrizgavanjem elektronicki regulatori djeluju na postavni Clan
posredstvom hidraulicnog, pneumatskog ili elekiromotornog aktuatora. Dok kod
motora sa sustavom ubrizgavanja sa zajedni¢kim vodom pod stalnim tlakom upravljaju
radom elekiromagnetskih ventila za ubrizgavanje goriva (rasprskaca).
Mikroprocesorski  regulatori omogucuju relativno  jednostavno  programsko
prilagodavanje znacajki regulatora i najzahtjevnijim pogonskim uvjetima rada
dizelskog motora.

3.12. Sustav za ubrizgavanje goriva

Prema primijenjenoj tehnologiji i konstrukcijskim znaCajkama razlikuju se
mehanicki i elektronicki sustavi za ubrizgavanje goriva u cilindre dizelskih motora.

Pod pojmom mehanicki podrazumijevaju se sustavi kod kojih se dostatan tlak za
ubrizgavanje goriva postize visokotlatnom pumpom koju pogoni bregasto vratilo
motora. U pravilu svaki cilindar ima vlastitu visokotlaénu pumpu goriva koja je
visokotlacnom cijevi povezana s ventilom (rasprskacem) za ubrizgavanje goriva u
cilindar. Tlak ubrizgavanja odreduje opruga koja djeluje na iglu rasprskaca. PocCetak i
najvece moguce trajanje ubrizgavanja - koli€ina ubrizganog goriva odredeni su
geometrijom brijega bregastog vratila. Koli¢ina ubrizganog goriva najCeSce se
odreduje zakretanjem klipa visokotlacne pumpe €ime se odreduje trenutak kod kojeg
dolazi do otvaranja preljevnog kanala. Kod visokotlacne pumpi s preljevnim ventilom
koli¢ina ubrizganog goriva odredena je trenutkom otvaranja preljevnog ventila.
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Za numericki model s mehani¢kim ubrizgavanjem goriva pri radu motora u
nestacionarnom rezimu potrebno je odrediti koli€inu ubrizganog goriva u cilindar u
ovisnosti o trenutnoj brzini vrtnje motora i polozaju postavnog €lana (poluge kojom se
mijenja dobava goriva). Ta ovisnost najéeSc¢e se prikazuje u formi dijagrama - polja
znacCajki visokotlatne pumpe. Do podataka za izradu dijagrama dolazi se prilikom
ispitivanja rada visokotlacnih pumpi goriva na probnom stolu.

my g/ procesu
my g/ procesu

-1
w S R

Slika 3.17 Znacajke visokotlacne pumpe goriva

Prilikom ispitivanja visokotlacnih pumpi gorivo se ne ubrizgava u cilindar motora
te su izmjerene koli€ine ubrizganog goriva vec¢e od onih koje se ostvaruju kada pumpa
ubrizgava gorivo u cilindar u kojem je radni medij pod tlakom. 1z tog razloga Benson i
suradnici [78] predloZili su da se koli¢ina goriva dobivena iz polja znacajki pumpe
umaniji za 20% odnosno da se primjeni faktor korekcije 0,8.

Za simulaciju rada dizelskog motora pri konstantnoj brzini vrtnje i opterecenju
koli¢ina goriva koja se ubrizgava u cilindar motora odreduje se iz uvjeta ravnoteze
efektivnog momenta motora i zahtijevanog momenta gonjenog stroja. Kako je u
uvodnom dijelu napomenuto u ovom radu ¢ée se pored ostalog istraziti i utjecaj
podijeljenog (viSestrukog, visefaznog) ubrizgavanja goriva u cilindar na znacajke
motora (specificna potrosnja goriva i emisija dusikovih oksida). lako je podijeljeno
ubrizgavanje goriva, koje se sastoji od pred-ubrizgavanja i glavnog ubrizgavanja,
moguce izvesti i kod mehanickih sustava ubrizgavanja znatno vece mogucénosti
prilagodbe pruzaju elektronicki upravljani sustavi ubrizgavanja goriva sa zajednickim
vodom (Common Rail) i spremnikom pod visokim tlakom. Takvi sustavi omogucuju
precizno odredivanje pocCetka i kraja svake faze ubrizgavanja, a samim tim i prilagodbu
sustava radi ispunjenja postavljenih cilieva. Promjene tlaka za vrijeme ubrizgavanja
goriva su male i mogu se zanemariti. (Na primjer: + 20 bar kod nazivnog tlaka od 1300
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bar - prema [79] Mahalec i suradnici). Na Slici 3.19 shematski je prikazan elektronicki
upravljani sustav ubrizgavanja goriva sa zajednic¢kim vodom, koji omogucuje i primjenu
goriva kojeg je radi postizanja odgovarajuceg viskoziteta potrebno zagrijavati prije
ubrizgavanja.

pumpa
goriva

~——. Senzor . cyy s Prekotlaéni
Luaa  Zajednieki vod et
VT pumpa = { T,
goriva 8 : - - N ‘:
IR f"____l—-l'_-__\\_T______\\_! l\ 4 _‘i T _“_\ i
_ Vo | ¥y o | B | L BN :
| o |
1 1 . ; |
ii i Rasprska¢c¢i !
e . 1 1 “’ ]
Zagrlja_vanje b U U U i
goriva o i
i S |
i+ |Elektronicka Senzori: Dizelski !
! ! TS ) h
i ' |upravljaéka - polozaj KV, 12€1SKI :
Lo iedinica - polozaj BV, motor :
i i o ] - brzine vrtnje, [
Cirkulaciona Lo :
b !
1 1
1 1

Dobavna
pumpa
goriva

Spremnik
goriva

- VT cjevod goriva,
-—————== - powvrat goriva,
——=mmm———e - mjerni i upravjacki signali,

Slika 3.18 Sustav ubrizgavanja goriva sa zajedni¢ki vodom (,common rail*)
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4. MODEL S DVIJE ZONE

Prethodno opisni kvazistacionarni model s jednom zonom omogucuje kvalitetnu
analizu veCeg broja znacCajki rada motora, medutim nije pogodan za analizu
(predvidanje) emisije dusikovih oksida. Nastanak dusikovih oksida u cilindru motora
eksponencijalno je ovisan o temperaturi na granici izmedu plamena i sviezeg medija u
cilindru. Nastanak NOx je upravo proporcionalan raspolozivom vremenu u kojem se
odvijaju kemijske reakcije tvorbe i razgradnje. Bududi je vrijeme u kojem se odvijaju
kemijske reakcije o kojima ovisi nastanak NOx relativho kratko (ovisi o brzini vrinje
motora) proces se ne odvija u uvjetima kemijske ravnoteze.

Model s jednom zonom omogucuje samo pracenje srednje temperature medija u
cilindru motora. Za predvidanja brzine nastanka NOx sa zadovoljavaju¢om to&noscu
potrebno je poznavanje temperature na granici izmedu plamena i svjezeg medija u
cilindru motora. Stoga ¢e u nastavku biti opisan model kod kojeg se za vrijeme dijela
procesa u kojem se odvija izgaranje i ekspanzija radnog medija kontrolni volumen
cilindra dijeli u dvije zone (podrucja). Takav model u literaturi je poznat i pod nazivom
kvazi-dimenzijski model izgaranja, a detaljni opis modela s dvije zone prikazan je u
radovima [80] [81] [28].

Kod modela s dvije ili viSe zona formiranje zona zapocinje s poCetkom izgaranja
goriva, a nakon otvaranja ispusnog ventila proces se promatra kao kod modela s
jednom zonom. Za potrebe istrazivanja prikazanih u ovom radu Koristiti ce se model s
dvije zone. Uobi¢ajeno model s dvije zone dijeli prostor izgaranja na zonu svjezeg
medija i zonu koju €ine produkti izgaranja — plinovi nastali izgaranjem. Granica izmedu
tih dviju zona za vrijeme izgaranja naziva se ,plamena fronta“. U radu [42] je opisan
model kod kojeg se podrucje u cilindru koje zauzima ubrizgano gorivo prije isparavnja
Cini treCu zonu (zonu goriva). Pojednostavljeni model procesa izgaranja koji je
primijenjen u ovom radu podrazumijeva podjelu kontrolnog volumena cilindra motora
u dva podrucja (zone):

» Zonat — svjeza smjesa koju Cini zrak, zaostali plinovi iz prethodnog
procesa i dio koji se odnosi na recirkulirane ispusne plinove (samo u slu¢aju
kada se koristi EGR),

» Zona?2 — plinovi izgaranja koju €ine plinoviti produkti izgaranja goriva pri

stehiometrijskom izgaranju, i
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Opisani pojednostavljeni termodinami¢ki model procesa izgaranja prikazan je na Slici
4.1. Na slici je podrucje svijeze smjese prikazano svjetlo plavom bojom, a ubrizgano
gorivo crvenom bojom.

Slika 4.1 Pojednostavljeni model procesa izgarnja s dvije zone

Prikazani modela procesa izgaranja s dvije zone podrazumijeva sljedeéa
pojednostavljenja i pretpostavke:

» podjelu radnog medija u prostoru izgaranja na dvije zone: zona svjezeg medija,
i zona plinova izgaranja,

* zanemaruje se stvarni geometrijski oblik zona i u obzir se uzima samo njihov
volumen,

« u promatranom trenutku vremena odnosno polozZaju KV tlak u svim zonama je
jednak i ne ovisi 0 poloZaju unutar zone,

* u promatranom trenutku vremena odnosno polozaju KV temperatura ne ovisi o
polozaju unutar zone, a isto vrijedi i za preti¢ak zraka,

» radni medij u svakoj od zona predstavlja homogenu smjesu Ciji kemijski sastav
i maseni udjeli pojedinih sudionika unutar zone ne ovise o polozaju unutar zone,

» formiranje zona zapoc€inje ubrizgavanjem i izgaranjem goriva, a do tada je
prisutna samo jedna zona,

* izgaranje u zoni plinova izgaranja odnosno u rubnom sloju (,plamenoj frontr*)
odvija se u uvjetima blago ,siromasne” smjese,

* nema izmjene topline medu pojedinim zonama,
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* izmjenatopline odvija se samo izmedu Zone 2 (zone plinova izgaranja) i okoline,

* u trenutku otvaranja ispusnog ventila obje se zone trenutno izmijeSaju u
homogenu smjesu.

Osnovna ideja modela s dvije zone, te formiranje zona u cilindru Cetverotaktnog
dizelskog motora prikazani su na Slici 4.2.

Slika 4.2 Osnovna ideja modela s dvije zone

Slika 4.2a prikazuje prostor cilindra u trenutku nakon $to se je klip poceo gibati prema
GMT a usisni ventil je zatvoren, te po€inje kompresija sviezeg medija u cilindru motora.
Pocetak izgaranja goriva i formiranje zone plinova izgaranja, te njihova ekspanzija
uslijed gibanja klipa prema DMT prikazano je na Slici 4.2b. Povecéanje volumena zona
(ekspanzija) nakon prestanka izgaranja goriva prikazan je na Slici 4.2c. Nakon
otvaranja ispusnog ventila zone se izmijeSaju u homogenu smjesu, te gibanjem klipa
prema GMT zapocinje takt ispuha kako je to prikazano na Slici. 4.2d.

Shematski prikaz nastanka zona i promjena mase medija u ovisnosti 0 polozZaju
klipa odnosno kutu zakreta koljenastog vratila ¢ za proces u Eetverotaktnom dizelskom
motoru dat je na Slici 4.3. Prikaz procesa zapocinje taktom usisa odnosno punjenjem
cilindra zrakom iz kolektora zraka pri E¢emu dolazi do povec¢anja mase medija u cilindru.
Nakon zatvaranja usisnog ventila masa medija u cilindru se za vrijeme takta
kompresije ne mijenja sve do trenutka poc€etka ubrizgavanja goriva u cilindar motora.
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Potrebno je napomenuti da se na grafickom prikazu procesa radi jednostavnosti
zavrSetak takta usisa poklapa s dolaskom klipa u DMT.

S pocetkom izgaranja goriva do kojeg dolazi kada je koljenasto vratilo u polozaju
oznacenom s e prostor izgaranja se dijeli na dvije zone, a masa medija se povecava
uslijed ubrizgavanja goriva. Masa zone plinova izgaranja se povecava, a masa zone
svjezeg medija se smanjuje proporcionalno brzini izgaranja goriva.

A

> DMT GMT DMT
e ] i
£ |
— I

3 Zona 1
8, !
b Mgp

IS
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©
=
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0° 720°

Slika 4.3 Promjena mase medija i formiranje zona u cilindru 4-taktnog DM

Nakon $to se klip krene prema DMT zapocinje takt ekspanzije (radni takt). Po
prestanku izgaranja koje je na slici oznaceno s ¢z masa medija u pojedinim zonama
se ne mijenja, dok se volumen zona uslijed ekspanzije povecava. Radni takt zavrSava
otvaranjem ispusnog ventila koje je na slici oznaceno s @o, a pri tom dolazi i do
trenutnog i potpunog mijeSanja medija iz obje zone u homogenu smjesu. Nakon
otvaranja ispusnog ventila u cilindru motora je prisutna samo jedna zona, a takt ispuha
se nastavlja gibanjem klipa prema GMT. Na pocetku slijedeceg ciklusa u cilindru
motora prisutna je i manja koli€ina plinova izgaranja zaostalih iz prethodnog procesa.

Primijenjeni numeri¢ki model podrazumijeva da je tlak u pojedinim zonama
jednak tlaku u cilindru, te da ¢ini homogeno polje tlaka. Stoga se uzimaju vrijednosti
za tlak dobivene proraéunom pomodéu modela s jednom zonom, te vrijedi izraz:

Pe=h=p (4.1)

Indeks ,1 odnosi se na Zonu 1 (zona svjeZeg medija), a indeks ,2“ na Zonu 2 (zona
plinova izgaranja).

71



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

Ukupna masa medija u cilindru jednaka je zbroju mase medija obje zone i mase
ubrizganog goriva. Masa ubrizganog goriva odmah se pribraja masi Zone 2 (zona
plinova izgaranja), te za kontrolni volumen cilindra vrijedi izraz:

m, =m, +m, (4.2)

Nakon zatvaranja usisnog ventila masa medija u cilindru se ne mijenja do pocCetka
ubrizgavanja goriva. Ukupna masa svjezeg medija u cilindru predstavlja zbroj masa:
Cistog zraka, zaostalih plinova izgaranja (ZPl) i recirkuliranih plinova izgaranja (RPI).

Mogm =My =My, + Myp + Mg, (4.3)

Uz pretpostavku da se izgaranje goriva u rubnom sloju (granici izmedu zona)
odvija uz prethodno mijeSanje medija iz Zone 1 s ubrizganim gorivom u
stehiometrijskom omjeru, prema izrazu:

I :(ﬂ] — [mz + My + mRPI] (4.4)

m m,

Ako se u cilindru nalazi samo Cisti zrak prethodni izraz se transformira u izraz za
stehiometrijski omjer zraka i goriva:

m,

L, =L, :[ﬁJ , (4.5)

koji za dizelsko gorivo iznosi 14,798 (14,379 prema [42]).

Povecana koncentracija zaostalih plinova izgaranja iz prethodnog procesa, kao i
primjena recirkulacije ispusnih plinova smanjuje udio kisika u Zoni 1 (zona svjeZeg
medija). 1z navedenog razloga za stehiometrijsko izgaranje iste koli€¢ine goriva
potrebna je ve¢a masa svjezeg medija koja se u proces dovodi iz Zone 1.

Kada je poznata masa mzri i mrei stehiometrijski odnos za Zonu 1 se prema [42]
izraCunava pomocu izraza:

4 3 2
', =132,08 (é) - 78,471 (éj +38,115 (éj 13,695 % +14,798, (4.6)

U prethodnom izrazu X: predstavlja omjer zbroja mase ZPI i RPIl s ukupnom masom
svjezeg medija u cilindru, te se odreduje prema izrazu:
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X - mZPI + mRPI

P = , (4.7)
My + My + Mg, + M,

Iz prethodna dva izraza proizlazi da se a'st poveéava kada se povecéava vrijednost X
pri konstantnom preti¢ku zraka A. Isto vrijedi i u slu€aju kada se smanjuje preti€ak zraka
A, ne mijenja se parametar X.

Masa medija u Zoni 2 odreduje se iz poznate mase izgorjelog goriva (podatak se dobije
iz modela s jednom zonom) i stehiometrijskog omjera za Zonu 1, prema izrazu:

m,=mi+a,), (4.8)

a za Zonu 1 prema izrazu:

m = (my s+ my)-[my 1+l = (m, + mye,+ My + m)-m, (4.9)

U bilo kojem trenutku odnosno polozaju KV zbroj volumena obje zone (volumen
ubrizganog goriva se zanemaruje) jednak je volumenu cilindra Vc.

V=Y +Y, (4.10)

Volumen zona izraunava se pomocu jednadzbe stanja idealnog plina prema izrazu
u kojem indeks i odreduje zonu.

V= ' (4.11)

Brzina promjene volumena odreduje se kao razlika izmedu trenutnog volumena zone
i volumena zone iz prethodnog koraka, prema izrazu u kojem je s indeksom ,k“
oznacen korak integracije.

Vv
2_¢| =V = Vi (4.12)
Primijenjeni model podrazumijeva da se kemijski sastav Zone 1 ne mijenja od trenutka
zatvaranja usisnog ventila, te da ne dolazi do izmjene topline Zone 1 s okolinom i
Zonom 2. Temperatura plinova u Zoni 1 izraCunava se prema izrazu za adijabatsku
promjenu stanja:
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k-1

P | <
T =Ts ( s ] (4.13)
pc,k—1

Indeksom ,k-1“ oznacene su vrijednosti tlaka i temperature iz prethodnog koraka.

Promjena temperature u Zoni 2 u ovisnosti o kutu zakreta KV odreduje se primjenom
izraza:

d7, _ 1 |dQ,  dQy, dV, dm,  , dm, ou) dh,
= + TP T h s ey ) (4.14)
d¢ (au dg¢  d¢ dg *° dg dg oA ), dg
o7 ),

Temperatura plinova izgaranja T2 u Zoni 2 izraCunava se numeri¢kom
integracijom prethodnog izraza po zadanom koraku integracije. Brzina oslobadanja
topline i toplina koja kroz stijenke cilindra prelazi na rashladni medij izraCunavaju se
prema izrazima koji su dati u opisu modela s jednom zonom.

U prethodnom izrazu =zadnji ¢lan moze se zanemariti ako se radi
pojednostavljenja proracuna pretpostavi da se preti¢ak zraka u zoni plinova izgaranja
ne mijenja tijekom izgaranja, a izgaranje se odvija pri priblizno stehiometrijskim
odnosu. Rezultati istrazivanja prikazani u radu [46] pokazuju da na toCnost
predvidanja nastanka dusikova monoksida utjecaj ima lokalni preti¢ak zraka u zoni, pri
kojem se odvija proces izgaranja. Autori su pokazali da do podudarnosti rezultata
dobivenih mjerenjem i izracunatih vrijednosti za koli€inu nastalog dusikova monoksida
kod kamionskog motora dolazi u slu¢aju kada je Ai~1,45ili Ai~0,95. Osim toga potvrdili
su i ispravnost pretpostavke da se nastanak dusikova oksida odvija u uvjetima koji su
vrlo bliski stehiometrijskim.

Na Slici 4.4 prikazana je promjena mase u zoni svjezeg medija i zoni plinova
izgaranja, kao i promjena mase goriva koje izgara tijekom procesa u ovisnosti o kutu
zakreta KV. Dok je na Slici 4.5 prikazana promjena temperature u zonama. Numeri¢ke
vrijednosti dobivene su primjenom prethodno opisanog modela i odnose se na cilindar
4-taktnog motora pri snazi od 1200 kW po cilindru i brzini vrtnje od 600 min-'.
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Slika 4.4 Promjena mase medija u zonama
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Slika 4.5 Promjena temperature medija u zonama
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5. MODEL NASTANKA NOx U TILINDRU DM

Kod brodskih pogonskih postrojenja pored zahtjeva za energetskom
u€inkovitoS¢u veliki znac€aj se pridaje i zastiti okolia. Zahtjevi koji proizlaze iz primjene
MARPOL konvencije, Prilog VI, (MARPOL 73/78, Regulations for the Prevention of Air
Pollution from Ships, Annex VI and NOx Technical Code 2008.) koji se odnosi na
smanjenje i kontrolu oneci§¢enja mora i morskog okolisa emisijom S$tetnih tvari u
atmosferu do koje dolazi pri radu brodskih energetskih postrojenja.

Zahtjevi spomenute konvencije imaju znatan utjecaj na izvedbu suvremenih
brodskih dizelskih motora. Smanjenje emisije sumpornih oksida postize se
smanjenjem dopustenog sadrzaja sumpora u gorivu na najvise 0,5% (u primjeni od
2015.) odnosno na manje od 0,1% u zonama kontrole emisije (planirani pocetak
primjene 2020. godina). Smanjenje emisije dusikovih oksida propisano je konvencijom
u tri razreda. Ograni¢enja emisije NOx prema Razredu | (IMO Tier 1) primjenjuju se na
brodove izgradene od 01.01.2000. godine. Na sve brodove izgradene nakon
01.01.2011. primjenjuju se zahtjevi Razreda Il (IMO Tier 2) za sva podrucja plovidbe
osim na ona s kontroliranom emisijom ECA (Emission Control Areas) zonama (North
American ECA and US Caribbean Sea ECA). Na podrucja plovidbe s kontroliranom
emisijom primjenjuju se ograni¢enja prema zahtjevima Razreda Il (IMO Tier 3) na sve
nove brodove izgradene nakon 01.01.2016. godine.

18 ~ Razred |
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E -20% Razred Ill (za podruéja s kontrolom emisije NOy)
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Nazivna brzina vrtnje motora (min-')

Slika 5.1 Grani¢ne vrijednosti emisije NOx brodskih dizelskih motora

Na Slici 5.1. dat je primjer odredivanja najvec¢e dopustene emisije NOx za brodski
dizelski motor nazivne brzine vrtnje 600 min-'.
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Radi ispunjenja zahtijeva propisa s obzirom na dopustene vrijednosti emisije NOx
iz brodskih dizelskih motora, primjenjuju se tri skupine mjera:

* primarne,
* sekundarne, i

* primjena alternativnih goriva.

Primarne mjere imaju za cilj smanijiti nastanak NOx za vrijeme procesa izgaranja
u cilindru motora. Sekundarne mjere podrazumijevaju naknadnu obradu ispusnih
plinova radi smanjenja emisije NOx. Tre¢a skupina mjera podrazumijeva koristenje
goriva koja omogucuju izmjene u procesu izgaranja koje dovode do smanjenja emisije.

Kako bi se moglo istraziti utjecaj promjene pocCetka ubrizgavanja goriva, ranijeg
zatvaranja usisnog ventila i podijeljenog ubrizgavanja na emisiju duSikovih oksida
potrebno je ranije opisani numericki model dizelskog motora dopuniti s modelom
nastanka dusikovih oksida u cilindru motora.

Na udio NOx u prostoru izgaranja utjecaj imaju:

* mehanizam nastanka ,termickog“NO — direktnom oksidacijom molekula dusika,

* mehanizam ,brzog“ nastanka NO — do kojeg dolazi u uvjetima izgaranja
soogate” smjese (A<1) pri niskim temperaturama (nema znacajan utjecaj na
nastanak NOx kod dizelskih motora),

» koli¢ina dusSika u gorivu - ovisi prvenstveno o kemijskom sastavu goriva, a ne i
0 uvjetima rada motora (5 do 10% povecanje emisije NOx kod primjene teskih
goriva, prema [82] ), i

* NO koji nastaje razgradnjom N20 - mehanizam nastanka NO postaje znacajan
kod brzookretnih dizelskih motora i plinskih turbina kod kojih je trajanje prve faze
izgaranja dulje uslijed relativno vece koli€ine prethodno nastale upaljive smjese
goriva i zraka.

Analize utjecaja razli¢itih mehanizama na ukupnu emisiju NOx u radovima [83]
[84], potvrdile su da je utjecaj ,termi¢kog® NO najznacajniji, a da utjecaj mehanizam
,0rzog“ nastanka NO nema znacajniji utjecaj kod dizelskin motora s direktnim
ubrizgavanjem goriva. Radi pojednostavljenja modela moze se pretpostaviti da u
ukupnoj emisiji NOx dizelskih motora prevladava ,termicki“ dusikov monoksid, pa je
ukupnu emisiju moguce predvidjeti izraCunavanjem koncentracije ,termi¢kog“ NO u
cilindru motora.
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Primjenjeni model nastanka ,termi¢kog“ dusikova monoksida temelji se na
proSirenom Zeldovi¢evom mehanizmu. U literaturi se najéeS¢e koriste modeli u kojima
se nastanak (tvorba) NO opisuje s tri [46] [42] [38], a u nekim radovima kao u slu¢aju
[85] sa Sest kemijskih reakcija.

Kemijske reakcije tvorbe odnosno razgradnje duSikova monoksida su:

N2+ O o NO+N e, (R1)
024+ N o NO+ 0 oo, (R2)
OH 4+ N NO+H oo e, (R3)
N2O + O 5 NO + NO oo, (R4)
024+ N2 > N2O + O oo, (R5)
OH 4+ N2 N2O + H oo, (R6)

Na nastanak ,termickog“ NO znatan utjecaj imaju lokalni uvjeti u zoni (zonama)
izgaranja goriva u cilindru, koji su odredeni:

» temperaturom,

* pretickom zraka,

» koncetracijom kemijskih elemenata i spojeva (N, N2, NO, O, Oz, Hi OH),

* vremenom zadrzavanja reaktanata u podrucju (zoni) s uvjetima s odredenom
temperaturom i pretiCkom zraka.

Pri uvjetima izgaranja koji vladaju u cilindru dizelskog motora reakcije prosirenog
ZeldoviCeva mehanizma odvijaju se znatno sporije u odnosu na proces izgaranja
goriva. Takve reakcije odvijaju se kineti¢ki, odnosno pri uvjetima koji vladaju pri
izgaranju (temperatura, preti¢ak zraka), te radi kratkog vremena uslijed relativno velike
brzine odvijanja procesa izgaranja, ne dolazi do ravnoteznih koncentracija NO.

Za sve ostale kemijske reakcije koje se odvijaju u prostoru izgaranja pretpostavlja
se da se odvijaju velikom brzinom, te da je koncentracija kemijskih elemenata i spojeva
(O2, H, H2, OH, N, N2, CO, CO2 i H20) u stanju kemijske ravnoteze.

Buduci koncentracija duSikovog monoksida u danim uvjetima nastanka nije u
stanju kemijske ravnoteZze ona se odreduje primjenom izraza za brzinu promjene
koncentracije NO koji u obzir uzima kemijske reakcije R1, R2 i R3. Pri tom se za manje
zahtjevne primjene moze Kkoristiti pojednostavljeni empirijski izraz prema [86]:
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16
dNO _6010 exp(_ 69?90) O, ], 5.4)

a1

Za preciznije odredivanje brzine promjene koncentracije NO u komori u kojoj se
odvija proces izgaranja koristi se izraz:

NG - oLl ~k NN, + IN.[0.], K, NI, + ] IOH, &, INCIH, (52

Koncentracije svih sastojaka u uglatim zagradama koje su oznacene indeksom
€"
pretiCku zraka u podruCju (zoni) izgaranja u promatranom trenutku vremena.
Koeficijenti brzine tvorbe kit i brzine razgradnje kir izraCunavaju se primjenom izraza

za koje su primjeri prema podacima iz viSe izvora dati u Tab. 5.1.

izraCunavaju se iz uvjeta kemijske ravnoteze sastojaka pri tlaku, temperaturi i

Prilikom razvoja numeri¢kog modela nastanka NO isprobane su sve Cetiri grupe
koeficijenata i pri tom nije bilo znatnih odstupanja u dobivenim rezultatima. Kao
optimalni odabrani su koeficijenti prema Weisseru [87]. U svojoj disertaciji on je proveo
detaljna istrazivanja usporedujuc¢i rezultate dobivene pomocu koeficijenta koje su
predlozili i drugi istrazivaci. Pri tom se je pokazalo da rezultati dobiveni primjenom
koeficijenata koje je on predlozio daju najmanja odstupanja u odnosu na vrijednosti
dobivene mjerenjima.

Tab. 5.1. Koeficijenti brzine tvorbe i razgradnje za model nastanka ,termi¢kog“ NO

N2+ O~ NO+N O2+N—-NO+O OH+N—NO+H S
kit cm3/(mol s) k2t cm3/(mol s) kst cm3/(mol s)
700" exp (-37800/T) | 13300" [T texp(-3600/T) | 7,110™ exp(- 450/T)
kir cm®/(mol s) kox cm3/(mol s) kar cm3/(mol s) [38]
15500 3200° [T [exp(-19700/T) | 1,710 exp(- 24560/T)
kit m3/(mol s) k2t m3/(mol s) kst m3/(mol s)
7,6107 exp (-38000/T) | 6,410° (T Cexp (- 3600/T) 3800
Kie me/(mol s) ke m/(mol s) ks me/(mol s) [88]
3300° T°° 15010° [T [exp(-19500/T) | 2,0 0 0° exp(- 23650/T)
kit m3/(mol s) k2t m3/(mol s) kst m3/(mol s)
14700" exp(-315000/RT) | 6,4 10°T exp(- 26300/RT) 3800
Kie me/(mol s) ke m/(mol s) ks me/(mol s) [89]
3300° (T 135010°Texp (-16010°/RT) | 106010° exp(-20110°/AT)
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kit m3/(mol s) k2t m3/(mol s) kst m3/(mol s)
668010° T*exp(-37707T) | 6,4 10°Texp (-3160,5/T) 3800
ki, md/(mol s) ker m3/(mol s) ksr m3/(mol s) [87]
3300° (T 56200°T"'exp(-19086/T) | 1290 0°T*%exp(- 24574T)

Koncentracije pojedinih sastojaka uz uvjet kemijske ravnoteze, u ovisnosti o
tlaku, temperaturi i ekvivalentnom omjeru goriva i zraka @ (® = 1/A, reciprona
vrijednost preticka zraka) izracunavaju se pomoc¢u modela koji je opisan u radu [90].
Model omogucéuje to€an i vrlo brz proracun molarnih i masenih udjela 11 sastojaka uz
uvjet kemijske ravnoteze u cilindru dizelskog motora. U modelu je dizelsko gorivo
zamijenjeno s dodekanom odnosno ugljikovodikom kemijske formule Ci2Hz2s. Model
omogucuje izraun ravnoteznih koncentracija sastojaka navedenih u Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Kemijski elementi i spojevi (produkti i reaktanti) s pripadajucim indeksima

Indeks 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11

Sastojak | Oz | N2 [ CO2 | H2O | H Ho N |NO|[ O | OH | CO

Napomena: Na dizelsko gorivo odnosno Ci2Hz2s odnosi se indeks ,12°

Tvorba i razgradnja 11 sastojaka mozZe se prema [90] opisati pomoc¢u sedam reakcija
koje se odvijaju uz uvjet kemijske ravnoteze. Kemijske reakcije navedene su u Tab.
5.3 s pripadaju¢im konstantama kemijske ravnoteze.

Tab. 5.3 Kemijske reakcije

Kemijska reakcija Konstanta kemijske ravnoteze
YVoH2 < H Ke,1
1202 < O Ke,2
2N2 & N Ke3
2H20 < 2H2 + O2 Ke,4
H20 < OH + "2H2 Kes
H2 + CO2 < H20 + CO Kes
H20 + ¥2N2 < Hz + NO Ke,7

Prethodne kemijske reakcije koje se mogu odvijati u oba smjera prikazuju se za
potrebe numerickog modela pomodu izraza:
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YalA +YaR o Yashh +YaA, (5.3)

Sudionici kemijskih reakcija oznaceni su s A1, A2, As, A4, a pripadajuci stehiometrijski
koeficijenti s Yat1, Yaz, Yas, Yas.

Konstanta kemijske ravnoteze za normalizirane parcijalne tlakove odredena je
izrazom:

K = (Pll\s )i“ (P}m )j“ (5.4)
(04 )™ (Pl )

Ako se sa xa1, xa2, Xa3, xa4 0znace molarne koncentracije sastojaka A1, Az, As, A4, tlak
u komori izgaranja s p, tlak okoline s po, p° je normirani parcijalni tlak oznacen
indeksom ,,i bilo kojeg sastojka odreden je izrazom:

p=P=xFP (5.5)

Iz prethodna dva izraza dobije se:

(Yas*Yaa=Ym~Yn2)
K, = (XAs)iAs (XA4);/A4 (ﬁJ e (5.6)
(XA1) " (XA2) P

Prirodni logaritam konstante kemijske ravnoteze reakcije izraCunava se pomocu
izraza:

wr{s(20) 20202

pri tom indeksi ,R“ i ,P“ oznaCavaju reaktante i produkte, s Yi su stehiometrijski
koeficijenti, a Hr,o je entalpija kemijske reakcije pri apsolutnoj nuli (-273,15 °C).

Vrijednosti Gibbs-ove funkcije izraunavaju se pomoc¢u polinoma koji je dat izrazom:

. T T2 T3
%=a,1(1—|n7')—a,27'—a,3?‘a,4?‘%5 (5.8)

Specifi€na entalpija hi(T) u odnosu na T =0 K, izraCunava se pomocu izraza koji je kao
i prethodni dat u formi polinoma.
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h(T): Rm(éh T+a, T? ta, T ta, T4) (5.9)

Entalpija kemijske reakcije Hr,o pri apsolutnoj nuli izraCunava se pomocu izraza:

HiolT) = {Z yia,al - {Z yia,eL (5.10)

Koeficijenti polinoma koristeni u prethodna tri izraza za svaki od sudionika kao i
za C12H26 kojim je aproksimirano dizelsko gorivo preuzeti su iz tabelarnih podataka
prema JANAF [91] i [92].

Kemijska reakcija pri kojoj nastupa potpuno izgaranje dodekana, a pri tom nastaje
11 produkata izgaranja opisana je izrazom:

O, +N, +CQO, +H,0+C H,; - O, +N, +CQO, +H,O0+H+H, +N+NO+O+OH+CO
(5.11)

Ako 1 kmol reaktanta daje n mola produkata prethodniizraz moze se zapisati u obliku:
X+ X0+ X0+ X, =0 (X + X+t Xy (5.12)
Pri tom ¢e B kmol-a reaktanata dati 1 kmol produkata, ako je B = 1/n.

Kada se na prethodnu jednadzbu primjeni uvjet ravnoteze sustava C — H - N — O,
dobije se sistem od Cetiri linearne jednadzbe:

B(xg +12x1°2) =X, + X,

B(2xj’ + 26x1°2) =2X, + X5 +2X, + X,

5.13
B(ZXS) =2X, + X, + X, (5:13)
B(2x1° +2x5 + xff) =2X, +2X, + X, + X5 + Xy + X, + X4
Pri tom suma molarnih udjela svih 11 sudionika zadovoljava uvjet:
11
X =1 (5.14)
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Nakon uvodenja konstanti:

S _ _2x, +26x3; g = 2x; S __2X +2x5+ X (5.15)
2 X+12x%, 7 7 XX, xJ +12x5, '

sustav od Cetiri linearne jednadzbe kojim je opisana kemijska ravnoteza sustava C —
H — N — O, moze se zapisati kao:

S, X3 +2X, + X +2X, + X, +S,%,, =0

2%, +S;X; + X, + X3 + S5;%,, =0

2X, +(2+S4)X3 +X4+X8+X9+X10+(1+S4)X11 =0

Xp+ Xo+ Xg ¥ X, + X+ X+ X + X5 + Xg + X0+ X5, =1=0

(5.16)

Konstante kemijske ravnoteze za kemijske reakcije navedene u Tab. 5.3 pomocu
molarnih udjela pojedinih sudionika mogu se zapisati u formi sustava od sedam
nelinearnih jednadzbi:

Xs\/_ Xg\/_’, K.,

X7\/E X6X1 \/_

, , (5.17)
K X10\/X76\/_ — XaXio K .= XGXS\/F
e5 ’ e7
X3Xe X4\/72
pri tome je normirani tlak unutar komore izgaranja - tlak u cilindru motora
p=P (5.18)

Molarni udjeli svih sastojaka mogu se prema [90] izraziti pomoc¢u molarnih udjela
COg2, H, Ni O, te se dobiju izrazi:

_ P 2_ 2 _ P 2_ >
X K2 X5 = CyXq X5 K2 X7 =Gy Xy
e2 e,3
C p’ p’
_ 6 2 _ 2 _ 2 _ 2
Xy == X = C XXz Xo = X = CeXs
e.4y MNe2 e,6 (5 19)
C,K C,K K
4" Ye7 — 47 e, 1" Ye5 —
8 X7 X5 = CgX; X 10~ ; X5 Xy = Cyp X5 X
CGKe,S
X CeKes Xs -c. %
1 C 11
4 9 Xq
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Supstitucijom izraza (5.19) u sustav jednadzbi (5.16) sustav od 11 jednadzbi s 11
nepoznanica svodi se na sustav od Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice.

S, X, +2C, X X5 + X5 + 2C x5 + CyyX5Xg + SZCH[ﬁJ =0
X

9

2C,X2 + S, x; + X, + Cy X, X, + Sﬁ{ﬁ) =0
X9

(5.20)
2C,x¢ +(2+ .S4)x3 + C X X2 + CyXy Xg + Xg + CiyXs Xy + (1 + 34)(;{&) =0

—Cx; +Cox; _(1+S4)X3 +X5 +Coxs + X _S4C11[§J =1
X

9

Pocetne (inicijalne) vrijednosti molarnih udjela xs, x5, x7, Xo raCunaju se pomocu izraza:

— 0
X3,1_X3
0
X514 = X
’ C4X9,1
_ X (5.21)
7y,
2
_ X
17,
1

Sustav od Cetiri nelinearne jednadzbe (5.16) rjieSava se primjenom Newton-Raphson-
ove iteracijske metode, a za prvu iteraciju uzimaju se vrijednosti izraCunate pomocu
jednadzbi (5.21).Time je omoguéen znatno brzi izracun molarnih udjela CO2, H, Ni O
dok se molarni udjeli preostalih sedam sudionika jednostavno izracunaju pomocu
izraza (5.19).

Potprogram za izraCunavanje ravnoteznih molarnih koncentracija sastojaka
(atoma i molekula) prisutnin u komori izgaranja u ovisnosti o tlaku, temperaturi i
preticku zraka napisana je u programskom jeziku C. Primjeri izraGunom dobivenih
rezultata prikazani su u formi dijagrama ovisnosti molarnih koncentracija sastojaka pri
kemijskoj ravnotezi o temperaturi, a pri konstantnom tlaku i preti¢ku zraka na Slici 5.2.
i na Slici 5.3.
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Slika 5.2 Molarni udjeli sastojaka plinova izgaranja pri p=50 bar i A=1,05
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85



Pelic, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

1,5E-01

1,502

1,5E-03 |

= 1,5E-04 b

1,505 |-

Molarni udjeli

1,5E-06

1,5E-07 |-

1,56-08 Lot L b b L b
20 1,7 14 13 11 10 09 08 08 07 07
A

Slika 5.4 Molarni udjeli sastojaka plinova izgaranja pri p=100 bar i T=2500 K

Promjena molarnih udjela sastojaka plinova izgaranja pri promjeni preti¢ka zraka,
uz konstantan tlak i temperaturu prikazana je dijagramom na Slici 5.4. Do skokovite
promjene koncentracije svih sastojaka osim H20 i CO2 dolazi u podrucju preticka zraka
od 1,1 do 0,9.

Posebni potprogram izraCunava molarne udjele svih 11 sudionika i brzinu
promjene molarnog udjela NO u cilindru motora od pocetka izgaranja, pa do otvaranja
ispusnog ventila. Radi pove¢ana brzine izvodenja programa ovaj potprogram radi s
korakom od 1° stupnja, a ukupna koli¢ina nastalog NO izraCunava se numerickom
integracijom. Nakon otvaranja ispusnog ventila iz poznate molne mase izraunava se
ukupna masa NO koja nastaje u cilindru motora po jednom procesu. Osim toga
program izracunava i specificnu koli€¢inu dusikovih oksida u g/kWh.

Buducdi nisu bili dostupni verificirani podaci o emisiji dusikovih oksida za brodski
srednjookretni motor odgovaraju¢e snage, nije provedena provjera i kalibracija
potprograma za izraunavanje emisije dusikovih oksida. Medutim i bez toga program
je upotrebljiv za analizu mjera €iji se utjecaj na smanjenje emisije NOx istrazuje u ovom
radu.
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6. OPIS RACUNALNOG PROGRAMA

Kako je ve¢ ranije naglaseno cilj rada je provesti analizu utjecaja promjene
poCetka ubrizgavanja goriva, ranijeg zatvaranja usisnog ventila i podijeljenog
ubrizgavanja goriva na znacajke dizelskog motora. Pri tom je naglasak na optimizaciji
rada motora s obzirom na energetsku u€inkovitost i ekoloSku prihvatljivost. IstraZivanja
se baziraju na racunalnim simulacijama rada brodskoga srednjookretnoga dizelskog
motora koji pogoni sinkroni generator. Za potrebe istraZzivanja razvijen je racunalni
program prema prethodno opisanom numeri¢kom modelu dizelskog motora.

Racunalni program, kao i svi potprogrami, napisan je u razvojnom okruzenju
Code::Blocks u programskom jeziku C. U prvoj fazi razvoja napisan je i velikim brojem
simulacija provjeren programski kod za simulaciju rada dizelskog motora primjenom
nulto-dimenzionalnog modela s jednom zonom. U odnosu na slicne programe drugih
autora programski kod je nadograden s nekoliko dodatnih moguénosti. Nadogradnje
programa koje zasluzuju da ih se istakne su:

* mogucénost izvodenja programa u koracima manjim od jednog stupnja (program
Jje isproban u radu pri koraku od 1,0° 0,5°; 0,25° 0,125° 0,0625°) zakreta KV,

» promjena kuta zatvaranja usisnog ventila — moguénost simuliranja rada motora
kod kojeg se usisni ventil zatvara prije DMT,

» dogradnja modula s u potpunosti virtualnim turbopunjac¢em kojim su omogucéene
simulacije rada motora za koje nije raspolozivo polje zna€ajki turbopunjaca,

» kontrola potpunosti izgaranja goriva,

* mogucénost simulacije podijeljenog ubrizgavanja,

* povecana tocnost izraCunavanja ukupnog rada motora integracijom rada svih

cilindara motora.

U potpunosti su izmijenjeni potprogrami za izradun efektivnih povrSina ventila,
odredivanje mehanickih gubitaka, ubrizgane koliine goriva u ovisnosti o optereéenju
motora, te potprogram koji se odnosi na bilancu topline rashladnika zraka nakon
turbopunjaca. Omogucen je ispis jednog dijela dobivenih rezultata na zaslon radi
neposredne kontrole izvodenja programa, te dodan modul za graficki prikaz rezultata.

Pri razvoju programa primijenjen je modularni princip. Modularnost programa
omogucuje brzu i jednostavniju provjeru pojedinih dijelova (modula) programa kao i
znatno bolju preglednost programa u cjelini. Osim toga modularni pristup razvoju
kompleksnog programskog koda omogucuje i relativno jednostavnu nadogradnju
modela odnosno programa.
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U drugoj fazi razvoja raCunalnog programa dodani su dijelovi programa koji
omogucuj provedbu kvalitetnije analize utjecaja pojedinih parametara na rad motora i
na emisiju dusikovih oksida. Praéenje svih znacajnih parametara rada motora za dio
procesa od trenutka poCetka ubrizgavanja goriva, pa do trenutka otvaranja ispusnog
ventila omoguceno je i pomoc¢u modela s dvije zone. U tom dijelu procesa prate se
temperature u zoni svjezeg medija i zoni plinova izgaranja kao i nastanak du$ikova
oksida, te izraCunava njegova koli¢ina u g/kWh.

Prednosti primijenjenog modela su: jednostavnost, prilagodljivost i
zadovoljavaju¢a to¢nost dobivenih rezultata usporediva sa znatno slozenijim
modelima. Pri tom je pojam jednostavnosti racunalnog programa relativan, jer u
konkretnom slucaju razvijeni racunalni program ima nekoliko tisu¢a linija koda.

Racunalni model srednjookretnoga dizelskog motora s turbopunjacem sastoji se
od slijedecih podsustava:

 cilindar motora,

» usisnog kolektora,

* ispusnog kolektora,

» turbopunjaca,

* rashladnika zraka,

* za ubrizgavanje goriva,
» klipnog mehanizma,

e usisnih i ispusnih ventila s razvodnim mehanizmom.

U opisanom modelu cilindar motora, usisni i ispusni kolektor, kompresor i turbina
turbopunjaca predstavljaju kontrolne volumene. Strujanje radnog medija iz jednog u
drugi kontrolni volumen omogucéeno je na nacin i u trenutku koji je odreden vrstom
veze koje ih povezuje. lzmjena topline ostvaraje se kroz stijenke kontrolnog volumena.
Ako je kontrolni volumen cilindar izmjena topline kroz ,granice” odnosno stijenke odvija
se izmedu radnog medija i rashladnog sredstva. Kada je kontrolni volumen usisni ili
ispusni kolektor toplina se kroz stijenke izmjenjuje s okolinom. Toplina koja nastaje
uslijed trenja u leZzajevima uzeta je u obzir pomoc¢u srednjeg tlaka mehanickih gubitaka
koji predstavlja razliku izmedu srednjeg efektivnog i srednjeg indiciranog tlaka. Gubitak
topline zracenjem ne prelazi 1% od ukupno dovedene topline, te pri razradi modela
nije uzet u obzir.
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Kompresor

@ @ - kontrolni volumen m -veza

Slika 6.1 Kontrolni volumeni i veze medu njima

Princip oznacavanja kontrolnih volumena i veza medu njima prikazan je na Slici
6.1. Kontrolni volumeni koji pretstavljaju cilindre oznaceni su brojevima od 3 do 10,
okolina je oznagena s brojem 1, usisni kolektor s brojem 2, odnosno kako je to
prikazano na slici. Tip veze koja povezuje dva kontrolna volumena oznacen je takoder
brojem. Na primjer svi cilindri povezani su sa usisnim kolektorom vezom Tip: 1 koja
predstavlja usisne ventile a s ispusnim kolektorom vezom Tip: 2 koji se odnosi na
ispusne ventile.

Uobicajeno je da se uvid u strukturu racunalnog programa daje u formi dijagrama
toka. Dijagram toka pruza uvid u strukturu i slijed izvodenja pojedinih dijelova programa
od unosa podataka do postizanja konvergencije rezultata i ispisa svih podataka u
datoteke, te prikaza rezultata na zaslonu racunala. Dijagram toka koji je dat u "Prilogu
A - dijagram toka" daje pojednostavljeni uvid u cjeloviti algoritam racunalnog
programa koji se koristi pri simulacijama rada dizelskog motora pomocéu numeric¢kog
modela koji je ranije opisan.
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7. VALIDATIJA MODELA

Za validaciju modela koristeni su dostupni podaci o radu tri po snazi, broju
cilindara i drugim znacCajkama razliCita brodska srednjookretna dizelska motora
namijenjena za pogon sinkronih generatora. Za motor proizvodaca MAN Diesel &
Turbo 7L27/38 nazivne snage 2310 kW kao izvor podataka koridtena su mjerenja na
brodu u eksploataciji (indikatorski dijagram), a za motor Wartsila W12V50DF nazivne
snage 11700 kW, mjerenja za vrijeme probnih plovidbi i podaci proizvodaca. Za motor
proizvodata Wartsila W6L46F nazivne snage 7200 kW koriSteni su podaci iz
publikacija proizvodaca za kalibraciju modela i definiranje osnovnog modela. Osnovni
model koristi se kao ishodiSte za analizu utjecaja pojedinih mjera na specifiCnu
potroSnju goriva i emisiju NOx. U nastavku su prikazane usporedbe dostupnih
podataka o radu motora s podacima dobivenim primjenom numerickog modela.

7.1. Provjera modela usporedbom indikatorskih dijagrama

Podaci o motoru, Ciji je zatvoreni indikatorski dijagram dobiven mjerenjem tlaka
u cilindru u stvarnim radnim uvjetima dizelskog motora pri pogonu sinkronog

generatora na brodu, dati suu Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Osnovni podaci o motoru MAN 7L27/38 (/zvor: [93])

Promjer cilindra 270 mm

Hod klipa 380 mm

Broj ventila po cilindru 2 usisna i 2 ispusna ventila
Promijer usisnih / ispu$nih ventila 90 mm /86 mm
Broj i kofiguracija cilindara 7 cilindara, u liniji
Brzina vrtnje 720 min‘
Srednja brzina klipa 9,1 ms™

Najveca trajna snaga motora 2310 kW

Srednji efektivni tlak 25,3 bar

Broj turbopunjaca 1

Tip turbopunjaca MAN TCR20
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Slika 7.1 Zatvoreni indikatorski dijagrami motora MAN 7L27/38

Usporedbom indikatorskih dijagrama vidljiva su izraZenija odstupanja u
niskotlacnom dijelu procesa dok su odstupanja u visokotlaénom dijelu procesa znatno
manja. Uz napomenu da su podaci o tlaku u cilindru dobiveni digitalizacijom
indikatorskog dijagrama, jer nisu bili dostupni numericki podaci.

7.2. Proviera modela usporedbom simuliranih i izmjerenih
parametara

Prilikom razvoja i provjere raCunalnog programa u najvecoj mjeri su koristeni
podaci brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora W12V50DF proizvodaca
Wartsila. Jedan od glavnih razloga za to je dostupnost podatak s probnih plovidbi broda
za prijevoz LNG s dizel-elektricnom propulzijom. lako ovaj motor moze Koristiti osim
tekuéeg i plinovito gorivo svi podaci koriteni pri provjeri modela dobiveni su pri radu
motora na HFO (eng. HFO - heavy fuel oil) teSko tekuce gorivo.
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Tab. 7.2 Osnovni podaci o0 motoru Wartsila 12V50DF (/zvor: [94])

Promijer cilindra

500 mm

Hod klipa

580 mm

Broj ventila po cilindru

2 usisna i 2 ispusna ventila

Promjer usisnih / ispusnih ventila

165 mm /160 mm

Broj i konfiguracija cilindara

12 cilindara, V kut 45°

Brzina vrtnje 514 min™’
Srednja brzina klipa 9,9 ms™
Najveca trajna snaga motora 11700 kW
Srednji efektivni tlak 20 bar

Broj turbopunjaca 2

Tip turbopunjaca ABB TPL71-C

Slika 7.2 Poprecni presjek motora Wartsila 12V50DF (/zvor: [94])
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U nastavku slijede tabelarni prikazi znacajki rada motora prema podacima proizvodaca
motora i prema podacima prikupljenim za vrijeme probnih plovidbi LNG broda prije
isporuke naruciocu (detaljni podaci o brodu poznati autoru).

Tab. 7.3 Podaci o radu motora Wartsila 12V50 DF (/zvor: [94])

Opterecenje motora 50% 75% 100%
Efektivha snaga motora 5850 8775 11700 | kW
Specificha potrosnja goriva 196 187 189 9/kWh
Najvedi tlak u cilindru - - - bar
Temp. isp. plinova nakon TP 337 336 352 °C
Protok ispusnih plinova 13,9 18,4 23,0 | kg/s

Tab. 7.4 Podaci o radu motora Wartsila 12V50 DF (l/zvor. probne plovidbe)

Opterecenje motora 40% 50% 1%
Efektivha snaga motora 4680 5850 8307 | kW
Specificna potrosnja goriva* 199 197 190 g/kWh
Najvedi tlak u cilindru 70 83 107 bar
Temp. isp. plinova nakon TP 412 392 359 °C

* SpecifiCna potroSnja goriva u odnosu na aktivhu snagu elektri€ne energije koju daje
generator.

Svi navedeni podaci odnose se na rad motora pri pogonu sinkronog generatora.
Pored generatora motor pogoni: pumpu ulja, pumpe vode nisko i visoko temperaturnog
rashladnog (kruga) sustava. S obzirom na raspolozZive podatke simulacija rada u
stacionarnim uvjetima motora je provedena za pet razli€itih radnih to¢ki u rasponu od
40% do 100% od nazivne snage motora.

Kalibracija modela provedena je na temelju raspolozivih podataka za motor
W12V46F, te je tako prilagoden model koriSten za simulaciju rada motora W12V50DF
bez dodatnih prilagodbi. U nastavku dat je tabelarni prikaz osnovnih podataka o motoru
koji je koristen za kalibraciju modela. Razvodni dijagram ,osnovnog“ motora
konstruiran je prema raspolozivim podacima o kutovima otvaranja odnosno zatvaranja
usisnih i ispusnih ventila dizelskog motora W6L46.
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Tab. 7.5 Osnovni podaci o0 motoru Wartsila 12V46F (/zvor: [95])

Promjer cilindra 460 mm

Hod Klipa 580 mm

Broj ventila po cilindru 2 usisna i 2 ispusna ventila
Promijer usisnih / ispu$nih ventila 170 mm /167 mm
Broj i konfiguracija cilindara 12 cilindara, u ,V*
Brzina vrtnje 600 min’

Srednja brzina klipa 11,6 ms™

Najveca trajna snaga motora 14400 kW

Sredniji efektivni tlak 24,9 bar

Broj turbopunjaca 2

Tip turbopunjaca ABB TPL71-C

Slika 7.3 Poprecni presjek motora Wartsila 12V46F (/zvor: [95])

94



Pelic, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

GMT

DMT

Slika 7.4 Razvodni dijagram ,,osnovnog“ motora

Kut otvaranja ispusnog ventila: IVO 53° prije DMT
Kut zatvaranja ispusnog ventila: 1VZ 44° nakon GMT
Kut otvaranja usisnog ventila:  UVO 50° prije GMT
Kut zatvaranja usisnog ventila: UVZ 26° nakon DMT
Kut ,prekrivanja“ ventila: PV 94°

Razvodni dijagram "osnovnog" motora s naznacCenim kutovima otvaranja i
zatvaranja usisnih i ispusnih ventila prikazan je na Slici 7.4. Pri tom se oznake UVO i
IVO odnose na pocetak otvaranja ventila, a UVZ i IVZ na kut pri kojem su ventili
zatvoreni.
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Slika 7.6 Temperatura u cilindru pri razli€itim opterecenjima motora (model)
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Slika 7.7 Brzina oslobadanja topline u ovisnosti o kutu zakreta KV (model)

Na tri prethodne slike prikazani su dijagrami: tlak u cilindru — kut KV, temperatura
u cilindru — kut KV i brzine oslobadanja topline — kut KV, za razli¢ita opterecenja
motora.

Provjera modela provedena je usporedbom podataka za specifi€nu potrosnju
goriva, najveci tlak u cilindru i temperaturu ispusnih plinova, koji su dobiveni od
proizvodaca i izvjeStaja s probnih plovidbi, s rezultatima rac¢unalnih simulacija motora.
Pri tom su obradeni podaci za pet radnih to€aka rada motora u rasponu od 40% do
100% od nazivne snage motora.

210
205 LN -®- SPG (model)
= 5\\ —— SPG (podaci proizvodaca)
E 200 g ‘\ """"" =~ —a - SPG (probne plovidbe)
= SRR ; ; :
9 195 -
w
190 1
185
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Efektivha snaga motora (kW)
Slika 7.8 Usporedba specificne potroSnje goriva
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Iz dijagrama je vidljivo je da se najvece odstupanje javlja kod 40% opterecenja
motora, te da apsolutno priblizno iznosi 7 g/kWh, odnosno 3,5%. Dok je najmanja
razlika izmedu podataka o potroSnji goriva s probnih plovidbi i onih dobivenih
simulacijom u podru€ju od 50% do 71% opterecenja. U tom rasponu opterecenja
apsolutna razlika ne prelazi 2 g/kWh odnosno 1,0 %.
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Slika 7.9 Usporedba temperatura ispusnih plinova nakon TP

Iz dijagrama je vidljivo je da se najvece odstupanje javlja kod 50% opterecenja
motora, te da apsolutno iznosi 35°C, odnosno 10,4%. Odstupanje za istu radnu tocku
pri usporedbi podataka s probnih plovidbi i onih dobivenih simulacijom iznosi 20°C,
odnosno 6,8%. Pri punom optere¢enju motora razlika u temperaturi ispusnih plinova
nakon puhala iznosi svega 6°C odnosno 1,7%.
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Slika 7.10 Usporedba najveceg tlaka u cilindru za razli¢ita optere¢enja motora
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Iz usporedbe najvecih tlakova koji se javljaju u cilindru pri optere¢enju motora
40%, 50% i 71% od nazivne snage vidljivo je da su odstupanja vrlo mala i ne prelaze
u apsolutnom iznosu 1 bar. Pri tom je potrebno napomenuti da je kod podataka o
tlakovima s probnih voznji navedena prosjecna vrijednost tlaka koja predstavlja
aritmeticku srednju vrijednost tlaka za svih 12 cilindara motora.

24

-o- Protok IP (model) /——

20 1 —— Protok IP (podaci proizvodaca) //
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16 —

" _—

12

224
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Slika 7.11 Usporedba masenog protoka IP za razli¢ita optere¢enja motora

Iz dijagrama je vidljivo da su odstupanja u masenom protoku ispusnih plinova vrlo
mala, odnosno da su vrijednosti dobivene raCunalnom simulacijom gotovo identi¢ne
vrijednostima koje daje proizvoda¢ motora.
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Slika 7.12 Usporedba brzine vrtnje TP za razli€ita optere¢enja motora
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Na temelju prezentiranih rezultata opravdano je bilo oCekivati mala odstupanja u
brzini vrtnje rotora turbopunjaca, a to potvrduje i grafiCki prikaz na Slici 7.12.

Opisani nultodimenzionalni model 4 takinog brodskog dizelskog motora razvijen
je s ciliem provedbe istraZzivanja utjecaja kuta pocCetka ubrizgavanja goriva, ranijeg
zatvaranja usisnog ventila, podijelienog ubrizgavanja i povecanih tlakova
prednabijanja na znafajke motora kao S$to je specificha potroSnja goriva, emisija
dusSikovih oksida i temperatura ispusnih plinova nakon TP. Model je prvenstveno
namijenjen simulacijama rada 4 taktnih dizelskih motora u stacionarnim uvjetima rada,
no modularnost programa omogucuje njegovu relativno jednostavnu prilagodbu ne
stacionarnim uvjetima rada kao i simulaciji rada 2 taktnih sporookretnih brodskih
dizelskih motora.

Ostvareni rezultati s obzirom na moguénosti analize rada motora i to¢nost u
potpunosti zadovoljavaju i omogucéuju provedbu planiranog istrazivanja. Tim viSe §to
dobiveni rezultati i njihova usporedba s podacima proizvodaca kao i podacima
dobivenim prilikom probnih plovidbi pokazuju relativno mala odstupanja.

Posebno je potrebno istaknuti vrlo mala odstupanja pri usporedbi najvecih
tlakova u cilindru motora, masenog protoka ispusnih plinova kao i u slu¢aju specificne
potroSnje goriva. Nesto veca odstupanja zabiljezena su kod temperature ispusnih
plinova.

Iz svega navedenog proizlazi da prikazani i provjereni numericki model
predstavlja solidan temelj za nastavak istrazivanja na ovom podrucju, te da relativna
jednostavnost modela nema znacajniji utjecaj na to€nost rezultata. U drugoj fazi
program je nadograden s potprogramima koji omogucuju podjelu prostora izgaranja u
dvije zone i pracenje promjena u emisiji duSikovih oksida. Time su ispunjeni svi
preduvjeti za koriStenje navedenog programa kao alata za provedbu planiranih
istraZivanja.

Dobiveni rezultati odnosno odstupanja pojedinih parametara u radu motora u
odnosu na podatke dobivene iz ranije navedenih izvora su i viSe nego zadovoljavajuci
s obzirom na stupanj sloZenosti koristenog numerickog modela. Time je potvrdena
primjenjivost modela za potrebe istrazivanja s ciliem optimizacije brodskog dizelskog
motora. Potrebno je istaknuti da model nakon pocCetne kalibracije nije mijenjan niti su
radene dodatne prilagodbe za pojedini motor.
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7.3. Otklanjanje nestabilnosti pri radu programa

Prilikom analize dobivenih rezultata, koji se odnose na stanje medija u cilindru za
vrijeme prekrivanja ventila, primijecene su neuobiCajene oscilacije temperature i tlaka.
Daljnjom analizom utvrdeno je da do navedenih oscilacija dobivenih vrijednosti dolazi
jer numeri¢ki model podrazumijeva da ne dolazi do promjene tlaka u kontrolnom
volumenu u promatranom trenutku vremena odnosno trenutnom polozZaju koljenastog
vratila. Numerickim modelom za svaki korak izraCunava se temperatura u kontrolnom
volumenu uz ranije spomenutu pretpostavku.

Prilikom prekrivanja ventila ispusni plinovi prestrujavaju iz cilindra u ispusni
kolektor, a istovremeno u cilindra prestrujava svjezi medij iz usisnog kolektora, te
uslijed toga dolazi do promjene, mase, temperature i tlaka medija u cilindru. Podrucje
u kojem dolazi do opisane pojave prikazano je na Slici 7.13. Promjena temperature i
tlaka u cilindru pri koraku od 1,0°, 0,5° i 0,25° zakreta koljenastog vratila prikazana je
na slikama 7.14 do 7.16 Pri tom je vidljivo znatno smanjenje oscilacija temperature i
tlaka nakon S§to je korak smanjen na 0,5°, dok pri koraku od 0,25° oscilacije
temperature i tlaka viSe nisu vidljive na grafickim prikazima.

Brojnim simulacijama pri razli€itim opterec¢enjima motora potvrdeno je da korak
od 0,25° KV daje optimalne rezultate i s obzirom na brzinu konvergencije pri zadanom
odstupanju u odnosu na vrijednosti iz prethodnog ciklusa manjem od 0,1%. Pri tom je
prosje€no vrijeme izvodenja programa priblizno 2 sekunde na PC racunalu s
procesorom takta od 3 GHz.
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Slika 7.13 Prikaz prekrivanja ventila s naznacenim podru¢jem nestabilnosti
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Slika 7.14. Promjena temperature i tlaka u cilindru za korak integracije od 1°
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Slika 7.15. Promjena temperature i tlaka u cilindru za korak integracije od 0,5°
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Slika 7.16. Promjena temperature i tlaka u cilindru za korak integracije od 0,25°
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8. OPTIMIZA[IJA RADA DIZELSKOG MOTORA

Radi ostvarenja postavljenog cilja optimizacije rada dizelskog motora pri pogonu
sinkronog generatora u sustavu elektricne propulzije broda u nastavku ce se istraziti
utjecaj tri mjere za smanjenje emisije NOx na specifi€nu potro$nju goriva i temperaturu
ispusnih plinova. IstraZivanje primijenjenih mjera provedeno je pojedina¢no u tri faze.

U prvoj fazi pomocu numeri¢kog modela istrazen je utjecaj kasnijeg pocCetka
ubrizgavanja goriva. Pri tom je kao ishodiSte koristen osnovni motor kod kojeg
najmanja SPG ostvarena za kut poCetka ubrizgavanja goriva ¢pu od 12° prije GMT pri
50%, 75% i 100% opterecenja motora.

Utjecaj ranijeg zatvaranja usisnog ventila istrazen je u drugoj fazi na istom
osnovnom motoru pri éemu je usisni ventil zatvaran ranije nego kod osnovnog motora
u tri koraka od po 20° kuta zakreta koljenastog vratila. Rad motora je simuliran kao i u
prethodnom sluc€aju u tri radne tocke pri stacionarnim uvjetima.

Istrazivanje utjecaja podijeljenog ubrizgavanja na emisiju NOx, specifiCnu
potroSnju goriva i temperaturu ispusnih plinova proveden je u trecoj fazi, pri radu
motora u stacionarnim uvjetima. Kao i u prethodnim istrazivanjima rad motora je
simuliran numerickim modelom za tri radne tocCke.

Promjena tlaka i srednja vrijednost temperature u cilindru i nastanak NO u
ovisnosti o trenutnom poloZaju klipa odnosno kutu zakreta koljenastog vratila prikazani
su na slici 8.1. i 8.2. Prema slici 8.1. kod 100% opterec¢enja vr8na vrijednost brzine
nastanka NO nastupa priblizno 10° nakon $to je postignuta najveca vrijednost za tlak
u cilindru, a kod manjih opterecenja to zaostajanje se smanjuje. Dok prema slici 8.2.
pri 100% optereéenja vrSna vrijednost brzine nastanka NO nastupa priblizno 10° prije
nego je postignuta najveca vrijednost za tlak u cilindru, a kod manjih opterecenja
razlika se povecava.

Kod primjenjenog numerickog modela najveci utjecaj na brzinu i koli€inu nastalog
NO ima temperatura u zoni plinova izgaranja (ZPI) koja je u poCetku izgaranja znatno
vecCa od srednje temperature radnog medija u cilindru. Utjecaj temperature u zoni
plinova izgaranja na brzinu nastanka NO prikazan je na slici 8.3. Iz slike je vidljivo da
najveca tempratura u zoni plinova izgaranja prethodi najvecoj brzini nastanka NO.
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Slika 8.2. Promjena srednje temperature i brzine nastanka NO u cilindru
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Slika 8.3. Promjena temperature u ZP! i brzina nastanka NO u cilindru

Promjena masenog udjela NO za vrijeme procesa izgaranja u cilindru motora
prikazana je na slici 8.4. Iz grafickih prikaza proizlazi da tvorba i razgradnja NO prestaje
priblizno 60° nakon GMT, odnosno koncentracija NO u cilindru se ne mijenja nakon
Sto temperatura u zoni plinova izgaranja smaniji na vrijednost manju od 1700 K.
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8.1. Promjena kuta pocetka ubrizgavanja

Prilikom konstruiranja i pode$avanja rada motora potrebno je obratiti pozornost
na ispravno podeSavanje trenutka odnosno kuta pocletka ubrizgavanja goriva u
cilindar. Kut po€etka ubrizgavanja goriva kod kojeg ¢e motor imati najvecu ucinkovitost
ovisi 0 brzini vrinje motora, optere¢enju motora i svojstvima goriva koja utjeCu na
zakasnjenje paljenja. Promjena kuta po¢etka ubrizgavanja goriva dovodi do promjena
u radu motora pri Eemu se mijenja moment (snaga), potro$nja goriva, koli¢ina nastalih
dusSikovih oksida kao i temperature ispusnih plinova.

Kako bi se istrazio utjecaj kasnijeg ubrizgavanja goriva na SPG, nastanak NOx,
tlak i temperaturu u cilindru, te temperaturu ispusnih plinova, simuliran je rad motora
pri 50%, 75% i 100% opterecenja. Kod 50% opterec¢enja motor daje snagu od 600 kW
po cilindru, pri 75% 900 kW po cilindru, a pri punom opterecenju 1200 kW po cilindru.
Za sva tri slu€aja opterecenja kut poCetka ubrizgavanja pomican je u koracima od po
4° prema kasnijem pocCetku ubrizgavanja. Kao referentni kut poCetka ubrizgavanja
odabran je kut od 12° prije GMT pri kojem osnovni motor postize najveéu ucinkovitost
odnosno najmanju SPG. Svi podaci o tlaku, temperaturi, SPG i emisiji NOx dobiveni
simulacijom rada osnovnog motora predstavljaju referentne vrijednosti.

Radi usporedbe numeri¢kih vrijednosti pojedinih parametara rada motora
dobivenih simulacijom kod kasnijeg ubrizgavanja goriva izraCunate su relativne
promjene u odnosu na referentne vrijednosti. Time je omoguceno pracenje trenda
promjene analiziranih parametara (posebno emisije NOx) €ime je bithno umanjen
nedostatak eksperimentalnih podataka o emisiji NOx potrebnih za kalibraciju modela
nastanka NO.
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8.1.1. Utjecaj promjene kuta pocetka ubrizgavanja kod 50% Pn
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8.1.2. Utjecaj promjene kuta pocetka ubrizgavanja kod 75% Pn
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8.1.3. Utjecaj promjene kuta pocetka ubrizgavanja kod 100% Pn
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Na slici 8.14. prikazane su krivulie promjene emisije NOx u ovisnosti o
opterecenju motora, dobivene za kut poCetka ubrizgavanja goriva @ru 0od 8° i 4° prije
GMT, 0° i 4° nakon GMT, oznacene su brojevima 1, 2, 3, 4.
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Slika 8.14. Utjecaj promjene kuta @py na emisiju NOx pri promjeni opterecenja

Rezultati istraZivanja utjecaja promjene kuta pocetka ubrizgavanja goriva @ru na
emisiju NOx prikazani na slikama 8.5. do 8.14. Iz dobivenih rezultata proizlazi da
kasnije ubrizgavanje goriva dovodi do smanjenja tlaka, prosje¢ne temperature medija
u cilindru i temperature u zoni plinova (produkata) izgaranja. Posljedica smanjenja
temperature u zoni izgaranja je smanjenje emisije duSikovih oksida. Pored toga iz
rezultata dobivenih numeriCkom simulacijom rada motora vidljivo je da kasnije
ubrizgavanje goriva za posljedicu ima povecanje SPG i temperature ispusnih plinova.

Kao kriterij za odabir optimalnog kuta pocetka ubrizgavanja goriva s ciljem
optimiziranja SPG i emisije dusSikovih oksida koristen je omjer relativnog smanjenja
emisije NOx i poveé¢anja SPG. Pri radu motora s 50% opterecenja u stacionarnim
uvjetima optimalni kutu ¢eu je 4° prije GMT i pri tom je ostvareno smanjenje emisije
NOx od 13,1% dok je SPG povecéana za 1,2%. Kod 75% od trajne nazivhe motora
postize se smanjenje emisije NOx od 7,4% dok je SPG povec¢ana za samo 0,25%, pri
optimiziranom kutu ubrizgavanja goriva @pru od 8° prije GMT. Za rad motora pri 100%
opterecenja optimalni kut @ru je 8°prije GMT, a pri tom se ostvaruje smanjenje emisije
NOx od 8,8% dok je poveéanje SPG malo i iznosi 0,22% u odnosu na osnovni motor.
Za opterecenje motora od 75% i 100% moguce je daljnje smanjenje emisije NOx za
16% odnosno 17% ako se gorivo ubrizgava 4° prije GMT. Pri tom se SPG poveca za
prihvatljivih 1,2% odnosno 1,1%.
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Daljnja odgoda pocetka ubrizgavanja goriva rezultira veéim smanjenjem emisije
NOx, ali dovodi i do znatnijeg poveéanja SPG i temperature ispusnih plinova. Vise
temperature ispusnih plinova dovode do povecanja entalpije ispusnih plinova ¢ime se
omogucuje ucinkovitije koriStenje energije ispusnih plinova. S druge strane viSa
temperatura ispusnih plinova smanjuje ucinkovitost osnovnog procesa koji se odvija u
cilindru motora. Kasniji poCetak ubrizgavanja goriva, uzrokuje povecanje temperature
ispusnih plinova, te moze imati negativan utjecaj na trajnost ispusnih ventila. U
ekstremnim slu€ajevima izgaranje goriva moze biti produljeno i na takt ispuha $to s
velikom vjerojatno§éu moze uzrokovati pregrijavanja i oste¢enja ispusnih ventila u
relativno kratkom periodu.
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8.2. Ranije zatvaranje usisnog ventila

Radni ciklus motora s unutarnjim izgaranjem kod kojeg je stvarni omjer
kompresije i ekspanzije manji u odnosu na uobiajenu izvedbu, naziva se nad-
ekspanzijski ciklus. U pravilu se kod suvremenih motora nad-ekspanzijski ciklus
ostvaruje ranijim ili kasnijim zatvaranjem usisnog ventila u odnosu na uobiajene
izvedbe. Jedan od glavnih ucinaka koji se pri tom postiZze je smanjenje temperature i
tlaka medija pri kraju kompresije.

Osnovni princip nad-ekspanzijskog procesa prvi spominje u svojim radovima
James Atkinson. Medutim u njegovim patentima iz 1886. i 1887. godine ne spominje
se ranije odnosno kasnije zatvaranje usisnog ventila, ve¢ se razlika u omjeru
kompresije i ekspanzije ostvaruje posebnom konstrukcijom koljenastog mehanizma
motora s atmosferskim usisom. U svojim patentima Ralph Miller je Atkinson-ov proces
ostvario promjenom kuta zatvaranja usisnog ventila kod motora s turbopunjacem

Ranije zatvaranje usisnog ventila (Miller-ov proces, eng. Miller timing) predstavlja
u€inkovitu mjeru za smanjenje emisije NOx kod motora s unutarnjim izgaranjem. Mjera
je primjenjiva na gotove sve vrste motora, a pozitivni u€inci su dodatno naglaseni ako
se istovremeno Kkoristi ucinkoviti turbopunja¢ nove generacije s visokom efikasno$cu.
Osnovna zamisao na kojoj se temelji Miller-ov proces je ostvariti nad-ekspanzijski
proces u motoru skracenjem takta kompresije ranijim ili kasnijim zatvaranjem usisnog
ventila u odnosu na uobi€ajene izvedbe motora.

Dok je Miller [96] uglavhom razmatrao mogucnost povecanje snage motora,
danas je naglasak na smanjenju emisije NOx i potroSnje goriva. Ranije ili kasnije
zatvaranja usisnog ventila pri istom opterecenju i tlaku u usisnom kolektoru motora
dovodi do smanjenja punjenja cilindra, te su tlak i temperatura na kraju kompresije
manji. Manji pocCetni tlak i temperatura rezultiraju manjim temperaturama i tlakovima u
visokotlaénom dijelu procesa. Buduéi je nastanak NOx eksponencijalno ovisan o
temperaturi vec i relativno malo smanjenje temperature rezultira osjetnim smanjenjem
koli¢ine nastalog NOx. Pored toga kod motora koji koriste prirodni plin smanjenja je
mogucnost nastanka detonacijskog izgaranja. Miller je u radu [97] objavljenom 1957.
ukazao na mogucnost primjene nad-ekspanzijskog procesa i na motore koji koriste
plinovito gorivo. Analizu utjecaja Miller-ova ciklusa na povecanje snage motora s
upravljivim usisnim ventilima daju u svom radu Clarke i Smith [98]. U devedesetim
godinama 20. stolje¢a intenzivira se istrazivacki rad na primjeni Miller-ova procesa za
smanjenje emisije NOx. U radovima Wanga i Ruxton-a [99], te Wanga [100] naglasena
je mogucnost smanjenja emisije NOx primjenom Miller-ova procesa. Usporedbu Otto-
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Miller, Diesel-Miller i Dual Miller-ova procesa u svom radu prikazao je Ust [101].
Analiza utjecaja konstrukcije i radnih parametara na performanse dizelskog motora s
turbopunjacem kod kojeg je primijenjen Miller-ov ciklus data je u radu Gonca i Sahin-
a [102]. Osim kao samostalna mjera za smanjenje emisije NOx Miller-ov proces
pogodan je za primjenu s ostalim mjerama za smanjenje emisije kao na primjer kako
je to prikazano u radovima Guan-a [103] i Tagai [104]. Detaljna termodinamicka
analiza rada dizelskog motora prikazana je u radu Gonca [105].

Rezultati ranije spomenutih istraZzivanja bili su dodatni motiv za istraZzivanje
utjecaja ranijeg zatvaranja usisnog ventila na performanse brodskoga dizelskog
motora. U nastavku prikazani su rezultati dobiveni simulacijom rada motora pomocu
opisanog numerickog modela. Pri tom su dobiveni rezultati prikazani u usporedbi s
vrijednostima dobivenim na osnovnhom motoru.

U prvoj fazi istrazivanja simuliran je rad ,osnovnog“ motora pri kutu zatvaranja
usisnog ventila od 26° nakon DMT kod opterecenja od 50%, 75% i 100% od najvece
trajne snage motora. Nakon toga je u drugoj fazi simuliran rad motora pri ranijem
zatvaranju usisnih ventila u tri koraka od po 20°, a odgovarajuci kutovi koljenastog
vratila su: 6° nakon DMT, 14° i 34° stupnja prije DMT. Graficki prikaz otvaranja
odnosno zatvaranja ventila i njihove efektivne povrsine za strujanje medija, u ovisnosti
o trenutnom polozaju koljenastog vratila prikazan je na Slici 8.15.
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Slika 8.15. Efektivne povrSine ispusnih i usisnih ventila

Razvodni dijagram ,osnovnog“ motora s naznacenim ranijim zatvaranjem usisnog
ventila predstavljen je na Slici 8.16.
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GMT

vz

IVO

DMT
Slika 8.16. Razvodni dijagram s oznacenim ranijim zatvaranjem usisnih ventila

Kut otvaranja ispusnog ventila: IVO 53° prije DMT

Kut zatvaranja ispusnog ventila: IVZ 44° nakon GMT

Kut otvaranja usisnog ventila: uvo 50° prije GMT

Kut zatvaranja usisnog ventila: uvz, 26° nakon DMT (za "osnovni" motor)

uvz, 6° nakon DMT

uvz, 14° prije DMT

UvZzs 34° prije DMT
Kut ,prekrivanja“ ventila PV 94°

lako teoretski moguce daljnje pomicanje trenutka zatvaranja usisnog ventila ka
ranijem zatvaranju nije prakti¢no izvedivo kod ventila upravljanih pomocu bregastog
mehanizma. Oblikom brijega definirane su kinematicke i dinamiCke znacajke
mehanizma pri emu se posebna pozornost daje odabiru oblika krivulje kojim se
onemogucuje da inercijske sile koje se javljaju pri radu prijedu prihvatljive vrijednosti.
Time se osigurava trajnost, funkcionalnost i pouzdanost pojedinih dijelova razvodnog
mehanizma motora.

U nastavku dat je grafi¢ki prikaz utjecaja ranijeg zatvaranja usisnog ventila na
znacajke motora pri 50%, 75% i 100% optereéenja motora kod konstantne brzine vrtnje
od 600 min' i stacionarnim rezimima rada pri pogonu sinkronog generatora. Od
posebnog interesa su tlakovi i temperature u cilindru motora, specifiCna potrosSnja
goriva, emisija NOx i temperature ispusnih plinova.
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8.2.1. Utjecaj ranijeg zatvaranja usisnog ventila kod 50% Phn

B oo oot e e

L P T T
— UVZ 26°

70 vz s S ehese——

60 UvVZ -14°

— UVZ -34°

0 ﬁ .' :
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
s (m)
Slika 8.17. Utjecaj ranijeg zatvaranja UV na indikatorski dijagram pri 50% Px

Indikatorski dijagrami dobiveni simulacijom rada motora pri opterec¢enju 50% od
najvece trajne snage motora prikazani su na Slici 8.17. Ranije zatvaranje usisnog
ventila u odnosu na ,,0snovni“ motor uzrokuje smanjenje vrSnog tlaka u cilindru, koje
je znatnije izrazeno u slu€aju kada se usisni ventil zatvara 60° ranije nego kod
osnovnog motora. Tlak u usisnom kolektoru povecavan je u odnosu na osnovni motor
koliko je bilo potrebno da se nadoknadi smanjenje mase medija u cilindru uzrokovano
ranijim zatvaranjem usisnog ventila.

Kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila (prije DMT) dolazi do ekspanzije medija u
cilindru koja traje sve do DMT, §to dovodi do smanjenja tlaka i temperature medija na
pocCetku, a samim time i na kraju kompresije. Manja temperatura i tlak medija na kraju
kompresije u odnosu na osnovni motor uzrokuju smanjenje temperature u zoni plinova
izgaranja. Bududi je koli¢ina nastalog ,termi¢kog“ NO direktno ovisna o temperaturi u
komori izgaranja, ranijim zatvaranjem usisnog ventila postize se smanjenje emisije
dusikovih oksida. Sve ranije izneseno potvrduju rezultati provedenog istrazivanja koji
su prikazani u formi dijagrama na slikama 8.18. do 8.20. Podaci o SPG i emisiji NOx
prezentirani na Slici 8.20. i Slici 8.21. pokazuju da ranije zatvaranje usisnog ventila ne
uzrokuje povecanje SPG.
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Slika 8.18. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u cilindru i tlak u UK pri 50% Pn
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Slika 8.19. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu IP nakon TP i tlak u cilindru pri 50% P,
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Slika 8.20. Utjecaj ranijeg ZUV na SPG i emisiju NOx pri 50% P
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Slika 8.21. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u ZP1 i emisiju NOx pri 50% Pn

U nastavku je prikazana analiza utjecaja daljnjeg povecanja tlaka u usisnom
kolektoru na znacCajke motora kod 50% opterecenja pri ranijem zatvaranju usisnog
ventila od 60° u odnosu na ,osnovni“ motor. Povecanje tlaka u usisnom kolektoru
provedeno je u dva koraka (2) i (8) od po 10% i 20% u odnosu na tlak u usisnom
kolektoru koji je bio potreban da se nadoknadi smanjenje mase svjezeg punjenja kod
ranijeg zatvaranja usisnog ventila (1).
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Slika 8.22. Utjecaj ranijeg ZUV i povec¢anog tlaka u UK na tlak u cilindru pri 50% P
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Kut zatvaranja usisnog ventila 34° prije DMT

194 86
192
g 190
< 188 k5
= =2,
o 186 E
Q
o
& 184
182
180 : : : i 72
2,0 2,1 2,2 2,3 24 2,5
Puk (bar)
Slika 8.283. Utjecaj povecanja tlaka u UK na SPG i tlak u cilindru pri 50% P,
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Slika 8.24. Utjecaj povecanja tlaka u UK na temperaturu u ZPl i tlak u cilindru pri 50% P,

Usporedbom indikatorskih dijagrama kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila od
60° prije DMT, pokazuju da daljnje povecanje tlaka u usisnom kolektoru, a samim time
i mase punjenja, uzrokuje povecanje tlaka u cilindru. Povecanije tlaka u cilindru ima za
posljedicu smanjenje pozitivnog ucinka ranijeg zatvaranja usisnog ventila na
temperaturu u zoni plinova izgaranja odnosno na emisiju dusikovih oksida. Medutim
postize se smanjenje SPG, koje pri povecanju tlaka u usisnom kolektoru za priblizno
20% iznosi gotovo 4% u odnosu na pocetnu varijantu.

Ranije zatvaranje usisnog ventila 60° prije DMT u pretpostavljenim uvjetima rada
motora omogucuje smanjenje emisije NOx za 32% u odnosu na osnovni motor, a pri
tom ne dolazi do povecanja potrosSnje goriva. Temperatura ispusnih plinova nakon
turbine smanjena je za priblizno 6%, a tlak u usisnom kolektoru potrebno je povecati
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za 24% u odnosu na osnovni motor kako bi masa svjezeg punjenja ostala priblizno
ista.

Promjena NOy, SPG, p. ., (%)
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Slika 8.25. Promjena NOx, SPG, p.m kod ranijeg ZUV i povecéanja tlaka u UK pri 50% P,
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Slika 8.26. Promjena NOx, Tr2, puk kod ranijeg ZUV i povec¢anija tlaka u UK pri 50% P,

Daljnjim povec¢anjem tlaka u usisnom kolektoru za 20% postize se smanjenje
SPG za priblizno 4%, medutim smanjenje emisije NOx je manje i iznosi 16%. Pri tom
se nastavlja trend smanjenja temperature ispusnih plinova nakon TP koje u uvjetima
rada motora premasuje 18%. Kako bi se postiglo povecanje mase punjenja za 20%
potrebno je povecati tlak u usisnom kolektoru za 48% u odnosu na "osnovni" motor.
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8.2.2. Utjecaj ranijeg zatvaranja usisnog ventila kod 75% Pn
120 e
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Slika 8.27. Utjecaj ranijeg zatvaranja UV na indikatorski dijagram pri 75% Px

Na Slici 8.27. prikazani su indikatorski dijagrami dobiveni simulacijom rada
motora pri optereéenju 75% od najvece trajne snage motora. Iz dijagrama promjene
tlaka u cilindru vidljivo je da ranije zatvaranje usisnog ventila u odnosu na ,osnovni*
motor uzrokuje smanjenje vrSnog tlaka u cilindru. Smanjenje tlaka je naglasenije u
slu€aju kada se usisni ventil zatvara 60° ranije nego kod osnovnog motora. Za sva tri
slu¢aja ranijeg zatvaranja usisnog ventila tlak u UK povecan je u odnosu na osnovni
motor koliko je bilo potrebno da se nadoknadi smanjenje mase medija u cilindru.

Kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila (prije DMT) dolazi do ekspanzije medija u
cilindru koja traje sve do DMT, §to dovodi do smanjenja tlaka i temperature medija na
poCetku, a samim time i na kraju kompresije. Manja temperatura i tlak medija na kraju
kompresije uzrokuju smanjenje temperature u zoni plinova izgaranja. Nastanak
sLtermickog® NO eksponencijalno je ovisan o temperaturi u komori izgaranja, pa se
ranijim zatvaranjem usisnog ventila utjeCe na smanjenje emisije dusikovih oksida.
Rezultati provedenog istrazivanja koji su prikazani u formi dijagrama na slikama 8.28.
do 8.30. Podaci o SPG i emisiji NOx prezentirani na Slici 8.30 i Slici 8.31. pokazuju da
ranije zatvaranje usisnog ventila ne uzrokuje povecanje ve¢ smanjenje SPG.
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Slika 8.28. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u cilindru i tlak u UK pri 75% P»
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Slika 8.29. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu IP nakon TP i tlak u cilindru pri 75% Pn
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Slika 8.30. Utjecaj ranijeg ZUV na SPG i emisiju NOX pri 75% Pn
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Slika 8.31. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u ZPI i emisiju NOx pri 75% P

Kao i kod 50% optereéenja u nastavku slijedi analiza utjecaja daljnjeg povecanja
tlaka u usisnom kolektoru na znaCajke motora kod 75% opterecenja pri ranijem
zatvaranju usisnog ventila od 60° u odnosu na ,osnovni“ motor. Povecanje tlaka u
usisnom kolektoru provedeno je u dva koraka (2) i (3) od po 10% i 20% u odnosu na
tlak u usisnom kolektoru koiji je bio potreban da se nadoknadi smanjenje mase do kojeg
dolazi uslijed ranijeg zatvaranja usisnog ventila (1).
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Slika 8.32. Utjecaj ranijeg ZUV i povecanog tlaka u UK na tlak u cilindru pri 75% P
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Kut zatvaranja usisnog ventila 34° prije DMT
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Slika 8.33. Utjecaj povecanja tlaka u UK na SPG i tlak u cilindru pri 75% P,
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Slika 8.34. Utjecaj povec¢anja tlaka u UK na temperaturu u ZPI i tlak u cilindru pri 75% Pn

Usporedbom indikatorskih dijagrama dobivenih simulacijom rada motora kod
ranijeg zatvaranja usisnog ventila od 60° prije DMT, pokazuju da daljnje povecanje
tlaka u usisnom kolektoru, a samim time i mase punjenja, uzrokuje povecanje tlaka u
cilindru. Povecanje tlaka u cilindru ima za posljedicu smanjenje pozitivnog ucinka
ranijeg zatvaranja usisnog ventila na temperaturu u zoni plinova izgaranja odnosno na
emisiju dusikovih oksida. Medutim postize se smanjenje SPG, koje pri povecaniju tlaka
u usisnom kolektoru za priblizno 20% iznosi 3,75% u odnosu na osnovni motor.

Ranije zatvaranje usisnog ventila 60° prije DMT pri zadanim uvjetima rada motora
omogucuje smanjenje emisije NOx za 27,4% u odnosu na "osnovni" motor, a pri tom
ne dolazi do povec¢anja potroSnje goriva. Temperatura ispusnih plinova nakon turbine
smanjena je za 6,2%, a tlak u usisnom kolektoru potrebno je povecati za 25% u odnosu
na "osnovni" motor kako bi masa medija nakon ZUV ostala priblizno ista.
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Slika 8.35. Promjena NOx, SPG, p.m kod ranijeg ZUV i poveéanja tlaka u UK pri 75% P
55 .
451 ©Nox S S —
- 35 1. @ Temperatura IP nakon TP _____________
. = Tlak u UK
23 T e (i
= Q ] :
E & S T e S SeEEEEEREEERER [NNNY, SRS (AR ST
o F '
T e T \ I\ (e \ £
< 2= Y
B oY IEREREEEE; SRR N NN R - (N————— - —
-35 ' - ' 5
6 -14 -34 -34 -34
Puvz (°)

Slika 8.36. Promjena NOx, Tt2, puk kod ranijeg ZUV i povecanija tlaka u UK pri 75% P,

Daljnjim povec¢anjem tlaka u usisnom kolektoru za 20% postize se smanjenje
SPG za priblizno 3,75%, medutim smanjenje emisije NOx je manje i iznosi 3,75%. Pri
tom se nastavlja trend smanjenja temperature ispusnih plinova nakon TP Kkoji pri
zadanim uvjetima rada motora iznosi 19,5%. Kako bi se postiglo povecanje mase
punjenja za 20% potrebno je povecati tlak u usisnom kolektoru za 50% u odnosu na

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

Y%
_

poCetne vrijednosti kod zatvaranja usisnog ventila 26° nakon DMT.
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8.2.3. Utjecaj ranijeg zatvaranja usisnog ventila kod 100% Pn

-

(@]

o
|

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-

i

o
I

_________________________________________________________________________________________________________________

— UVZ 26°

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
s (m)
Slika 8.37. Utjecaj ranijeg zatvaranja UV na indikatorski dijagram pri 100% P

Ranije zatvaranje usisnog ventila u odnosu na ,osnovni“ motor uzrokuje
smanjenje najveceg tlaka u cilindru. Smanjenja temperature i tlaka tim je vece $to je
trenutak (kut) zatvaranja usisnog ventila vise pomaknut prema ranijem. Indikatorski
dijagrami dobiveni simulacijom rada motora za Cetiri razliCita kuta zatvaranja usisnog
ventila kod najvece trajne snage motora prikazani su na Slici 8.37. Kao i pri simulaciji
rada motora kod manijih optereéenja i u ovom slucaju tlak zraka u kolektoru povecavan
je u odnosu na osnovni motor do vrijednosti potrebne da se nadoknadi manje punjenje
cilindra do kojeg dolazi radi ranijeg zatvaranja usisnog ventila.

Kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila (prije DMT) dolazi do ekspanzije medija u
cilindru koja traje sve do DMT, §to dovodi do smanjenja temperature i tlaka u cilindru
na pocetku, a samim time i na kraju kompresije. Manja temperatura i tlak medija na
kraju kompresije u odnosu na osnovni motor uzrokuju smanjenje temperature u zoni
plinova izgaranja. Buduéi je koli¢ina nastalog ,termickog“ NO direktno ovisna o
temperaturi u komori izgaranja, ranijim zatvaranjem usisnog ventila postize se
ucinkovito smanjenje emisije NOx. Podaci o SPG i emisiji NOx prezentirani na Slici
8.40. i Slici 8.41. pokazuju da ranije zatvaranje usisnog ventila ne smanjuje
ucinkovitost motora.
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Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...
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Slika 8.38. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u cilindru i tlak u UK pri 100% Px
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Slika 8.39. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu IP nakon TP i tlak u cilindru pri 100% P,
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Slika 8.40. Utjecaj ranijeg ZUV na SPG i emisiju NOx pri 100% Pn
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Slika 8.41. Utjecaj ranijeg ZUV na temperaturu u ZPI i emisiju NOx pri 100% P,

Kao i u prethodna dva rezima rada motora pomocéu numerickog modela
provedeno je istrazivanje utjecaja daljnjeg povecéanja tlaka u usisnom kolektoru na
znacCajke motora za slu€aj kada se usisni ventili zatvaraju 60° prije DMT. Povecanje
tlaka u usisnom kolektoru provedeno je u dva koraka (2) i (8) od po 10% i 20% u
odnosu na tlak u usisnom kolektoru koji je bio potreban da se nadoknadi smanjenje
mase svjezeg punjenja kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila (1).

160 . ‘
— UVZ -34° (1)
TR i G S—— S—— — i
— UVZ -34° (2)
P e — oo froveereeeeeeeeee frreereeeeees — UVZ-34°(3) T
OO T e et T e
@
L B0 R R
Q
[ B N e T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pomak klipa (m)

Slika 8.42. Utjecaj ranijeg ZUV i povec¢anog tlaka u UK na tlak u cilindru pri 100% P,
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Slika 8.43. Utjecaj povecanja tlaka u UK na SPG i tlak u cilindru pri 100% P,
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Slika 8.44. Utjecaj povecanja tlaka u UK na Tzp i tlak u cilindru pri 100% Pn

Usporedbom indikatorskih dijagrama dobivenih simulacijom rada motora kod
ranijeg zatvaranja usisnog ventila od 60° prije DMT, pokazuju da daljnje povecanije
tlaka u usisnom kolektoru uzrokuje povecanje tlaka u cilindru. Povecéanje tlaka u
cilindru ima za posljedicu smanjenje pozitivnog ucinka ranijeg zatvaranja usisnog
ventila na temperaturu u zoni plinova izgaranja odnosno na emisiju dusikovih oksida.
Medutim postize se smanjenje SPG, koje pri povecanju tlaka u usisnom kolektoru za
priblizno 20% iznosi gotovo 2,9% u odnosu na osnovni motor.

Ranije zatvaranje usisnog ventila 60° prije DMT omogucuje smanjenje emisije
NOx za 33,5% u odnosu na osnovni motor, a pri tom ne dolazi do povecanja potro$nje
goriva. Temperatura ispusnih plinova nakon turbine smanjena je za priblizno 4,9%, a
tlak u usisnom kolektoru potrebno je povecati za 23,8% u odnosu na osnovni motor
kako bi masa punjenja ostala priblizno ista.
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Slika 8.46. Promjena NOx, Tr2, puk kod ranijeg ZUV i povecéanja tlaka u UK pri 100% P,

Daljnjim povecanjem tlaka u usisnom kolektoru za 20% postize se smanjenje
SPG za priblizno 2,9%, medutim ucinak na emisiju NOx je takav da dolazi do
povecanja emisije od 3,9%. Pri tom se nastavlja trend smanjenja temperature ispusnih
plinova nakon TP koji pri tom premasuje 17,2%. Kako bi se postiglo povecanje mase
punjenja za 20% potrebno je povecati tlak u usisnom kolektoru za 48,8% u odnosu na
"osnovni" motor.
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8.3. Podijeljeno ubrizgavanje goriva

Proces u cilindru dizelskog motora od pocetka ubrizgavanja goriva do zavrSetka
izgaranja goriva u cilindru dizelskog motora odvija se u Cetiri faze. Prva faza naziva se
zakasnjenje paljenjai u njoj se odvija isparavanje i mijeSanje goriva do trenutka kada
su ispunjeni uvjeti za zapaljenje nastale gorive smjese. Drugu fazu obiljezava relativno
naglo izgaranje gorive smjese koja je nastala tijekom perioda zakasnjenja paljenja.
Druga faza se naziva izgaranje prethodno nastale smjese, te pri tom dolazi do
intezivhog oslobadanja topline koje uzrokuje nagli porast temperature i tlaka u cilindru.
Nakon pocetnog naglog povecanja brzine oslobadanja topline slijedi treca faza kod
kojeg je brzina izgaranja kontrolirana brzinom mijeSanja preostalog goriva sa svjezim
punjenjem. U trecoj fazi koja se naziva mijesanjem upravijano izgaranje brzina
oslobadanja topline je manja nego u prethodnoj fazi. Tijekom Cetvrte faze izgaranja
odvija se dogorijevanje preostalog goriva, te se ova faza naziva kasno izgaranje.
Opisane faze procesa u cilindru dizelskog motora prikazane su na Slici 8.47, na kojoj
je prikazana ovisnost brzine oslobadanja topline u ovisnosti 0 polozaju koljenastog
vratila motora.
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Slika 8.47. Promjena brzine oslobadanja topline i faze procesa izgaranja

Faze procesa izgaranja prikazane na slici su:
1 — zakasnjenje paljenja,

2 — izgaranje prethodno nastale smjese,

3 — mijeSanjem upravljano izgaranje,

4 — kasno (naknadno) izgaranje.
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Zaka$njenje paljenja odnosno prva faza procesa izgaranja traje od pocetka
ubrizgavanja goriva do pocetka izgaranja. Druga faza pocinje izgaranjem upaljive
smjese koja je nastala tijekom prve faze. Za drugu fazu izgaranja karakteristiCno je
naglo povecanje i smanjenje brzine izgaranja. Nakon smanjenja brzine izgaranja u
prethodnoj fazi zapoc€inje treca faza kod koje brzina oslobadanja topline manja i
uglavnom ovisi o rasprsenosti goriva, intezitetu mijeSanja medija u cilindru s gorivom i
kemijskim reakcijama. Pri kraju treCe faze dolazi do znatnog smanjenja brzine
oslobadanja topline, te zapocinje Cetvrta faza izgaranja u kojoj nastupa dogorijevanje
preostalog goriva.

U drugoj i u trecoj fazi dolazi do mijeSanja ubrizganog goriva sa zrakom, njegova
isparavanja i zagrijavanja na temperaturu paljenja. Gorivo zagrijano na temperaturu
paljenja u uvjetima lokalno ,bogate“ smjese samo djelomi¢no oksidira, a nastavak
izgaranja se odvija pri priblizno stehiometrijskom omjeru zraka i goriva. Prvi dio tog
procesa koji se odvija u uvjetima lokalno ,bogate“ smjese uzrokuje nepotpuno
izgaranje odnosno nastanak ¢ade. Medutim tako nastala ¢ada u velikoj mjeri izgara
tijekom Cetvrte faze, a samo manji dio ne izgara i s ispusnim plinovima dospijeva u
okolis.

Nagli porast temperature u cilindru za vrijeme druge faze izgaranja uzrokuje
lokalno povecanje temperature u zoni izgaranja koje za posljedicu ima povecanje
brzine nastanka ,termi¢kog“ NO, te se smatra glavnim uzrokom njegova nastanka.
Opcenito snizenje temperature u komori izgaranja (cilindru) ima pozitivan ucinaka na
smanjenje emisije dusikovih oksida, medutim ujedno ima negativan ucinak odnosno
povecava emisiju krutih estica. Stoga je prilikom primjene primarnih mjera, kojima se
smanjenjem temperature smanjuje emisija NOx, potreban kompromis kako bi se
izbjeglo povecanje emisije krutih ¢estica iznad dopustenih vrijednosti.

Podijeljeno ubrizgavanje goriva omogucéuje pored ostalog smanjenje emisije
NOx, a da pri tom ne dode do znacajnijeg poveéanja emisija krutih Cestica. lako je
realizacija podijeljenog ubrizgavanja u odredenoj mjeri ostvariva i s mehanicki
upravljanim sustavima ubrizgavanja goriva, puni potencijal ostvaruje se primjenom
sustava s zajedni¢kim vodom. Kod sustava sa zajedni¢kim vodom ventilima za
ubrizgavanje goriva upravlja se pomocu elektri€nih impulsa, pa je moguce optimizirati
profil ubrizgavanja za bilo koji rezim rada motora. Princip podijeljenog ubrizgavanja
prikazan je na Slici 8.48. Opéenito podijeljeno ubrizgavanje se sastoji od tri dijela: pilot
ubrizgavanje, glavno ubrizgavanje i naknadno (postf) ubrizgavanje. Koriste se i
slozenije sheme s vide pilot i naknadnih ubrizgavanja, kao i sheme podijeljenog
ubrizgavanja koje se sastoje samo od pilot i glavnog ubrizgavanja.
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Slika 8.48. Podijeljeno (visestruko) ubrizgavanje goriva

Na prethodnoj slici koristene su oznake:
@rpu - kut pocCetka pilot ubrizgavanja,

@rcu - kut poCetka glavnog ubrizgavanja,
@prnNu - kut poCetka naknadnog ubrizgavanja,
A@acu = Qrcu - Qrpu, |

A@cu = @PprNU - QPPU.

Primjenom podijeljenog ubrizgavanja moze se u znatnoj mjeri utjecati na tijek
procesa izgaranja odnosno na koli¢inu $tetnih tvari u ispusnim plinovima dizelskih
motora. Pri tom na smanjenje emisije NOx kao i buke koje nastaje prilikom izgaranja
znatan utjecaj ima pilot ubrizgavanje. Dok se naknadnim ubrizgavanjem goriva moze
posti¢i smanjenje emisije ¢ade, kao i povecanje temperature ispusnih plinova koje je
potrebno kod primjene sekundarnih mjera za naknadnu obradu ispusnih plinova
(SCR). Osim toga visa temperatura ispusnih plinova poveéava entalpiju i eksergiju
toplinskog toka Sto ima pozitivan utjecaj na ucinkovitost koridtenja topline ispusnih
plinova.

Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja goriva na emisiju Stetnih tvari kao $to su
dusikovi oksidi, krute Cestice i Cada prikazan je na Slici 8.49. Kao $to je ranije istaknuto
smanjenje buke i emisije NOx u direktnoj je vezi s pilot ubrizgavanjem, a oksidacija
Cade koja je nastala u poCetku procesa izgaranja moze se posti¢i kasnijim naknadnim
ubrizgavanjem goriva. Odgovarajuéom shemom ubrizgavanja moguce je ostvariti
optimalno smanjenje emisije NOx u odnosu na emisiju krutih ¢estica. Medutim to nije
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nimalo lak zadatak bududi je potrebno odrediti optimalan pocetak, trajanje i koli€inu
ubrizganog goriva za svaku pojedinu fazu ubrizgavanja.

. Optimizacija emisije NOx u odnosu na emisiju krutih Cestica

Pilot ubrizgavanje
Glavno ubrizgavanje
Naknadno ubrizga

Smanjenje buke Oksidacija ¢ade

Slika 8.49. Utjecaj podijeljenog (visestrukog) ubrizgavanja na emisiju

Primjenom odgovarajué¢e sheme podijeljenog ubrizgavanja moguce je u€inkovito
kontrolirati emisiju, medutim potrebno je obratiti pozornost na specifi¢nu potrosnju
goriva. Naime, potrebno je odabrati shemu ubrizgavanja pri kojoj ¢ée biti postignut
kompromis izmedu smanjenja emisije i povecéanja specifi€ne potroSnje goriva.

Eksperimentalno istrazivanje utjecaja profila brzine ubrizgavanja i podijeljenog
ubrizgavanja goriva na emisiju prikazano je u radu [106]. Rezultati eksperimentalnih
istrazivanja provedenih na dizelskom motoru s turbopunjaéem pokazuju da se
najmanja emisija Cestica i specificna potroSnja goriva ostvaruje jednostrukim
ubrizgavanjem goriva. Pored toga utvrdeno je da se kod podijeljenog (pilot i glavno)
ubrizgavanja povecanjem koli€ine goriva ubrizganog u prvoj fazi povecava emisiju NOx
dok se emisija Cestica smanjuje. Prema dobivenim podacima zaklju€eno je da se
optimalna koli€ina pilot ubrizganog goriva nalazi u podrucju od 10% do 25% ukupne
koli¢ine goriva po procesu, dok povecanje razmaka izmedu pilot i glavnog ubrizgavanja
dovodi do povecanja SPG.

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja utjecaja podijeljenog (dvostrukog i
trostrukog) ubrizgavanja uz primjenu EGR-a na emisiju Cestica i NOx prikazani su u
radu [107]. Mjerenjima i numeri¢kim modelom analiziran je utjecaj podijeljenog
ubrizgavanja (dvostrukog) na emisiju dizelskog motora u radu [108]. Dobiveni rezultati
ukazuju da je najvece smanjenje emisije NOx ostvareno kada je u prvom ubrizgavanju
(pilot) ubrizgavano 10% od ukupne koli€ine goriva, a razmak izmedu pilot i glavnog
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ubrizgavanja je iznosio 3° zakreta koljenastog vratila. Moguc¢nost smanjenja emisije
NOx do 42% bez povecanja SPG primjenom Miller-ovog procesa i podijeljenog
ubrizgavanja goriva potvrdena je u radu [109] . U istom radu navodi se i moguénost za
smanjenje emisije NOx do 57% uz povecanje SPG za 4%.

Analiza utjecaja podijeljenog ubrizgavanja, Miller-ovog ciklusa i EGR na emisiju
duSikovih oksida brodskog Cetverotakinog dizelskog motora dat je u radu [110].
Provedena istrazivanja su potvrdila da podijeljeno ubrizgavanje goriva dovodi do
povecanja SPG, medutim znatno ranijim pilot ubrizgavanjem moguce je ublaZziti ovaj
nepozeljni u€inak. Medutim i u slu€aju ekstremno ranog pilot ubrizgavanja specifi¢na
potrodnja goriva je u provedenom istrazivanju bila ve¢a i do 10% u odnosu na
jednostruko ubrizgavanje.

U nastavku istraziti e se utjecaj podijeljenog ubrizgavanja na temperaturu i tlak
u cilindru, na emisiju dusSikovih oksida, specificnu potroSnju goriva i temperaturu
ispusnih plinova. Analiza utjecaja podijeljenog ubrizgavanja provesti ¢e se za
stacionarne uvjete rada motora pri 50%, 75% i 100% od nazivne snage motora. S
obzirom na veliki, gotovo neograni€eni, broj shema za provedbu podijeljenog
ubrizgavanja za potrebe istrazivanja odabrano je podijeljeno ubrizgavanje koje se
sastoji iz dva dijela (pilot i glavno) ubrizgavanje. Dok razvijeni racunalni program
omogucuje po potrebi podijelu ubrizgavanje na tri ili vie dijelova.

Za sva tri sluCaja opterecenja simuliran je rad motora tako da je koli€ina
ubrizganog goriva u pilot ubrizgavanju iznosila 10%, 20% i 30% od ukupne koliCine
ubrizganog goriva. Razmak odnosno kut zakreta koljenastog vratila nakon kojeg
pocinje glavno ubrizgavanje goriva u odnosu na pocetak pilot ubrizgavanja iznosio je
3°, 6° i 9°. Odgovarajuce sheme ubrizgavanja prikazane su kao xx(y)zz, pri tom je s
"xx" odnosno "zz" data koli¢ina ubrizganog goriva u prvoj "pilot" odnosno drugoj
"glavno" fazi ubrizgavanja. Dok "y" predstavlja kut zakreta koljenastog vratila izmedu
pilot i glavnog ubrizgavanja. Koli€ine goriva izrazene su kao postoci ukupne koli€ine
goriva koje se ubrizga u cilindar po procesu. Kao §to je to u€injeno i ranije, racunalnom
simulacijom dobiveni rezultati prikazani su i usporedeni s "osnovnim" motorom u formi

dijagrama.

Na Slici 8.50. prikazane su krivulje brzine oslobadanja topline za devet shema
ubrizgavanja goriva, dok je na Slici 8.51. prikazan utjecaj podijeljenog ubrizgavanja
na tlak u cilindru, a na Slici 8.52. na temperaturu u zoni plinova izgaranja. Prikazani su
odgovarajuci dijagrami dobiveni kao rezultat proracuna pomoc¢u numerickog modela
pri stacionarnim uvjetima rada i opterecenju motora od 75%.

134



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

18000 =y g ey
; = | | { —— SUO0-10000)0 |
—— SU 1-10(3)
—— SU 2-10(8)
—— SU 3-10(9)
- - - SU 4-20(3)
- - - SU5-20(6)80
)
)
)
)

90
90
90
80

16000 -

14000 A

°; 12000 -

‘S’_ - - - SU 6-20(9)80
5 10000 - -.= SU7-30(3)70
S?’ - .- SU8-30(6)70
© 8000 A 70

=+=8U 9-30(9

O Ll 1 1 - :
200 210 220 230 240
@)

Slika 8.50. Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja na oslobadanja topline pri Pn=75%
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Slika 8.51. Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja na tlak u cilindru pri P,=75%
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Slika 8.52. Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja na temperaturu u ZPI pri Pn=75%
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Iz dijagrama prikazanih na Slici 8.50 i pripadajucih krivulja brzine oslobadanja
topline proizlazi da se podijeljenim izgaranjem koje se sastoji od "pilot" i "glavnog"
ubrizgavanja postize smanjenje brzine oslobadanja topline u prvom dijelu (trece) faze
izgaranja Ciji intezitet odreduje brzina nastanka gorive smjese. Pri tom do veceg
smanjenja brzine oslobadanja topline u prvom dijelu treée faze izgaranja dolazi s
povecanjem razmaka izmedu ubrizgavanja. S povec¢anjem udjela ubrizganog "pilot"
goriva u€inak na smanjenje brzine oslobadanja topline se smanjuje u prvom dijelu

treCe faze izgaranja, ali se povecava u drugom dijelu.

Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja goriva na promjenu tlaka u cilindru prikazan je
na Slici 8.51. Pri tom je primjetan trend smanjenja tlaka u cilindru s povecanjem
razmaka izmedu "pilot" i "glavnog" ubrizgavanja, dok povecanje koli€ine ubrizganog
"pilot" goriva dovodi do smanjenja navedenog ucinka, a pri daljnjem povecanju koliine
ubrizganog "pilot" goriva i do povecanja najveceg tlaka u cilindru.

Brzina oslobadanja topline i brzina promjene tlaka na pocetku izgaranja goriva
odreduju temperaturu u zoni plinova izgaranja kako je to prikazano na Slici 8.52. Iz
krivulja promjene temperature proizlazi da je najveée smanjenje temperature u zoni
plinova izgaranja ostvareno za shemu ubrizgavanja 10(9)90. Odnosno u
pretpostavljenim uvjetima ta shema ubrizgavanja omogucuje najveCe smanjenje
emisije NOx, ali uz povecanje specificne potro$nje goriva za priblizno 3%. Dijagrami
dobiveni simulacijom za brzinu oslobadanja topline, promjenu tlaka u cilindru i
temperature u zoni plinova izgaranja oblikom su slicni i kod 50% odnosno 100%
opterecenja. 1z navedenog razloga prikazani su samo navedeni dijagrami dobiveni
simulacijom kod 75% opterecenja motora.

Iz usporedbe rezultata numeri¢kih simulacija rada motora za devet razli€itih
shema ubrizgavanja s "osnovnim" motorom proizlazi da se optimalne vrijednosti SPG
i emisije NOx postizu kod sheme ubrizgavanja 10(3)90. Tada se u ovisnosti 0
optereéenju motora ostvaruje smanjenje emisije NOx od priblizno 29% do 33%, a da
se pri tom povecanje SPG ne prelazi 1%.

U nastavku je u formi dijagrama dat saZeti prikaz dobivenih rezultata utjecaja
devet shema podijeljenog ubrizgavanja goriva na odabrane znacajke rada motora kod
50%, 75% i 100% opterecenja motora. Pri tom se shema ubrizgavanja oznacena s "0"
odnosi se na "osnovni" motor odnosno jednostruko ubrizgavanje goriva. Brojevima od

jedan do devet oznacene su redom sheme ubrizgavanja Ciji je utjecaj na rad motora
istrazen pomoc¢u numeri¢kog modela.
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Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja goriva kod 50% Pn
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8.3.2. Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja goriva kod 75% Pn
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Slika 8.57. Utjecaj promjene sheme ubrizgavanja na Ttz i pem pri Pn=75%
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Slika 8.59. Utjecaj sheme ubrizgavanja na promjenu NOx, Ttz i puk pri Pn=75%

140



Pelic, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

8.3.3. Utjecaj podijeljenog ubrizgavanja goriva kod 100% Phn
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Slika 8.60. Utjecaj promjene sheme ubrizgavanja na SPG i NOX pri Pn=100%
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Slika 8.61. Utjecaj promjene sheme ubrizgavanja na Ttz i pem pri Pn=100%
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Slika 8.63. Utjecaj sheme ubrizgavanja na promjenu NOx, Ttz i puk pri Pn=100%

8.4. Optimizacija potrosnje goriva i emisije NOx

Buducdi se u radu analizira utjecaj tri razli€ite mjere za smanjenje emisije dusikovih
oksida na energetsku ucinkovitost odnosno specificnu potroSnju goriva u zavrSnom
dijelu prikazani su rezultati numeri¢kih simulacija pri kojima je ostvareno najvece
smanjenje emisije NOx uz istovremeno najmanju SPG. Odnosno optimiziran je rada
srednjookretnoga dizelskog motora koji pogoni sinkroni generator u stacionarnim
uvjetima u brodskom dizel-elektricnom propulzijskom sustavu.

Dizel-elektricni propulzijski sustav, koji u uobi€ajenim konfiguracijama ima od
Cetiri do Sest dizel-generatora, omogucuje da neovisno o uvjetima plovidbe dizel motori
rade pri optimalnom optereéenju od 70% do 80% od nazivne snage. Optimizacija rada
provedena je za stacionarne uvjete rada motora pri opterecenju od 75% trajne najvece
snage. Osnovni kriterij za odabir optimalnog rieSenja bio je posti¢i €im manju emisiju
NOx uz zadrzavanje energetske ucinkovitosti, pri tom je dopusteno povecanje SPG do
priblizno 1%. Nastojanja da se smanjenje temperature ispusnih plinova nakon TP, do
kojeg dolazi uslijed ranijeg zatvaranja usisnih ventila (Miller-ov proces), djelomi¢no
kompenzira kasnijim po¢etkom i razli€itim shemama ubrizgavanja goriva dovodila su
do daljnjeg smanjenja emisije NOx, ali i znatnijeg povecanja SPG.

Na Slici 8.65, 8.66 i 8.67 prikazane su promjene u emisiji NOx, SPG, najve¢em
tlaku, temperaturi IP nakon TP, toplini odvedenoj u hladnjaku zraka i tlaku u usisnom
kolektoru. Vrijednosti svih promjena u postocima dobivene su usporedbom s osnovnim
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motorom. Promjene u znaCajkama rada motora prikazane su za tri razliCite mjere za
smanjenje emisije NOx, koje su oznacene brojevima od jedan do tri. Prva mjera je
kasnije ubrizgavanje goriva za 4° u odnosu na kut poCetka ubrizgavanja goriva koji
daje najmanju SPG. Ranijim zatvaranjem usisnih ventila za kut od 60° ostvareno je
smanjenje emisije NOx za 26,5% bez smanjenja ucinkovitosti, uz smanjenje
temperature ispusnih za 13,1%. Primjenom podijeljenog ubrizgavanja (3) prema shemi
10(3)90 postignuto je smanjenje emisije od 29,8% dok je pri tom doslo do malog
povecanja SPG od 0,74% i gotovo zanemarivog povecanja temperature IP.

U Cetvrtom stupcu prikazan je utjecaj tri prethodno spomenute mjere pri njihovoj
istovremenoj primjeni. Ostvareno je smanjenje emisije NOx od 46,4% uz povecanje
SPG za 1,27%, dok je temperatura IP nakon TP smanjenja za 5,4%, ali je koli¢ina
topline odvedene u rashladniku zraka povecana za 54,6%. Znatno povecanja topline
koja se odvodi u rashladniku zraka uzrokovano je povec¢anjem tlaka zraka u kolektoru
odnosno povecanjem potrebnog rada TP. KoriStenjem tog dijela "otpadne" topline
moze se u vecoj mjeri nadoknaditi smanjenje temperature odnosno eksergije ispusnih
plinova nakon turbine.

Kao S$to je ranije naglaseno, daljnje smanjenje emisije NOx je moguce
istovremenom primjenom navedenih mjera, ali pri tom dolazi do znatnijeg smanjenja
uCinkovitosti odnosno povecanja potroSnje goriva. Rezultati nekoliko desetaka
simulacija rada motora, uz promjenu utjecajnih parametara, pokazali su da dobivene
vrijednosti predstavljaju optimum u pretpostavljenim uvjetima. Primjenom istih
postupaka moguce je odrediti optimalne parametre - optimizirati rad motora pri
razli€itim opterecenjima u ovisnosti o uvjetima plovidbe.
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9. ZAKLJUCAK

Pomorski transport omogucuje prijevoz kontejnera, tekuéeg i rasutog tereta na
velike udaljenosti u koli¢inama koje su nedostizne za ostale tehnologije transporta, dok
s obzirom na cijenu po toni prevezenog tereta predstavlja najisplativiji oblik transporta.
U strukturi troSkova pri eksploataciji broda bitnu stavku €ine tro$kovi goriva, te je to
jedan od glavnih razloga dominacije dizelskog motora u brodskim energetskim
sustavima. Kao propulzijski stroj najéesS¢e se koristi sporookretni dvotaktni dizelski
motor, a Cetverotakini srednjookretni dizelski motori se uglavnom koriste za pogon
sinkronih generatora. Zahvaljujuéi tehni¢ko-tehnoloSkom napretku, kao i znanstveno
istrazivaCkom radu, suvremeni srednjookretni dizelski motori po energetskoj
efikasnosti zaostaju sve manje u odnosu na sporookretne motore. Strojarnica sa
srednjookretnim dizelskim motorima ima priblizno dvostruko manju masu, visinu i
volumen u odnosu na postrojenje iste snage sa sporookretnim dizelskim motorima koji
se koriste za propulziju broda. Manje dimenzije i masa strojeva u strojarnici omogucuju
povecanje korisne nosivosti i prostora.

Brodski dizelski motori moraju ispunjavati zahtjeve koji su odredeni u MARPOL
konvenciji, Prilog VI, (MARPOL 73/78, Regulations for the Prevention of Air Pollution
from Ships, Annex VI and NOx Technical Code 2008.) a koji se odnose na smanjenje
i kontrolu onecis¢enja mora i morskog okoliSa emisijom Stetnih tvari u atmosferu do
koje dolazi pri radu brodskih energetskih postrojenja. lako su suvremeni brodski
dizelski motori sofisticirani strojevi i nadalje je prisutna potreba za optimizacijom
njihova rada s obzirom na specifi¢nu potroSnju goriva i emisiju NOx.

Za smanjenje emisije NOx primjenjuje se nekoliko razli¢itih mjera koje se opcenito
dijele na primarne i sekundarne mjere. Primarne mjere podrazumijevaju upravljanje i
nadzor procesa izgaranja kao i druge tehnologije kojima se djeluje na visokotla¢ni dio
procesa pri kojem dolazi do oslobadanja topline goriva. Brzina tvorbe dusikovih oksida
eksponencijalno raste s povecanjem temperature u zoni izgaranja. Stoga je glavni cil]
primarnih mjera smanijiti vrSne temperature procesa, ¢ime se ujedno postize i
smanjenje emisije NOx.

Prilikom optimizacije nastojalo se posti¢i ¢im veée smanjenje emisije NOx uz
zadrzavanje SPG na razini prije optimizacije. Kako bi se postigli ciljevi optimizacije bile
su potrebne promjene u procesu rada dizelskog motora. Analiziran je utjecaj: kasnijeg
poCetka ubrizgavanja goriva, ranijeg zatvaranja usisnog ventila uz povecanje tlaka za
prednabijanje i podijelienog ubrizgavanja goriva na SPG, emisiju NOx i temperaturu
ispusnih plinova pri razli€itim opterecenjima motora.
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Za potrebe istrazivanja definiran je numeric¢ki model brodskoga srednjookretnoga
dizelskog motora, koji se temelji na rjeSavanju diferencijalnih jednadzbi koje proizlaze
iz primjene zakona oCuvanja mase i energije, te prvog glavnog stavka termodinamike.
Osnovni jednozonski nultodimenziomalni model naknadno je proSiren na model s dvije
zone, te je dodan modul s modelom nastanka NOx u cilindru motora.

Na temelju numerickog modela razvijen je raCunalni program koji omogucuje
provedbu potrebnih istrazivanja uz praéenje svih bitnih znacajki rada motora pri
razli€itim opterecenjima. Provjera (validacija) numerickog modela provedena je prema
dostupnim tvornickim podacima za odabrani tip motora, te prema podacima dobivenim
prilikom probnih plovidbi LNG broda s dizel-elektricnom propulzijom, kao i drugim
dostupnim podacima. Nakon provjere modela usvojene su konstrukcijske znacajke
"osnovnog" (referentnog) motora, te je simuliran njegov rad. Prilikom istraZivanja
utjecaja pojedinih mjera na znacajke motora, polaziste je bio "osnovni" motor Cije su
znacajke koristene kao referentne vrijednosti za usporedbu.

Racunalni program napisan je u razvojnom okruzenju Code::Blocks u
programskom jeziku C. U prvoj fazi razvijen je i provjeren programski kod za simulaciju
rada dizelskog motora primjenom nultodimenzionalnog modela s jednom zonom. U
odnosu na slicne programe programski kod je nadograden s nekoliko dodatnih
mogucnosti. Neka od znacajnijih unaprjedenja racunalnog programa su:

* mogucénost izvodenja programa u koracima manjim od jednog stupnja (program
je isproban u radu pri koraku od 1,0°; 0,5°; 0,25°; 0,125° 0,0625°) zakreta KV,

» promjena kuta zatvaranja usisnog ventila — moguénost simuliranja rada motora
kod kojeg se usisni ventil zatvara prije DMT,

» dogradnja modula s u potpunosti virtualnim turbopunjacem kojim su omoguéene
simulacije rada motora za koje nije raspolozivo polje zna€ajki turbopunjaca,

» Kkontrola potpunosti izgaranja goriva,

* moguénost simulacije podijeljenog ubrizgavanja,

* povecana to¢nost izraCunavanja ukupnog rada motora integracijom rada svih
cilindara motora.

Prednosti primijenjenog modela su: jednostavnost, prilagodljivost i
zadovoljavaju¢a toénost dobivenih rezultata usporediva sa znatno slozZenijim
modelima. Pritom je pojam jednostavnosti relativan, jer u konkretnom slu€aju razvijeni
racunalni program ima nekoliko tisuéa linija koda. U drugoj fazi program je nadograden
s potprogramima koji omogucuju podijelu prostora izgaranja u dvije zone i praéenje
promjena u emisiji dusikovih oksida. Kao prednost potrebno je naglasiti i brzinu
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izvodenja programa koja omogucuje da se na raCunalu s procesorom takta 3 GHz
kompletni proraéun provede za pribliZzno dvije sekunde.

Za validaciju modela koristeni su dostupni podaci o radu tri po snazi, broju
cilindara i drugim znacCajkama razliCita brodska srednjookretna dizelska motora
namijenjena za pogon sinkronih generatora. Za motor proizvodaca MAN Diesel &
Turbo 7L27/38 nazivne snage 2310 kW kao izvor podataka koridten indikatorski
dijagram, a za motor Wartsila W12V50DF nazivne snage 11700 kW, mjerenja za
vrijeme probnih plovidbi i podaci proizvodaca. Za motor proizvodaca Wartsila W6L46F
nazivne snage 7200 kW KkoriSteni su podaci iz publikacija proizvodaca. Dobiveni
rezultati odnosno odstupanja pojedinih parametara u radu motora u odnosu na
podatke dobivene iz ranije navedenih izvora su i viSe nego zadovoljavajuéi s obzirom
na stupanj sloZzenosti koristenog numeri¢kog modela. Time su ispunjeni svi preduvijeti
za koristenje numerickog modela odnosno racunalnog programa kao alata za
provedbu planiranih istrazivanja.

Radi ostvarenja postavljenog cilja optimimizacije rada dizelskog motora u
sustavu elektri€ne propulzije broda istrazen je utjecaj tri mjere za smanjenje emisije
NOx na SPG i temperaturu ispusnih plinova.

Utjecaj kasnijeg ubrizgavanja goriva na SPG, nastanak NOx, tlak i temperaturu u
cilindru, te temperaturu ispusnih plinova, analiziran je pri radu motora kod 50%, 75% i
100% opterecenja. Za sva tri slu€aja opterecenja kut poCetka ubrizgavanja pomican je
u koracima od po 4° prema kasnijem pocetku ubrizgavanja. Referentni kut pocCetka
ubrizgavanja je kut od 12° prije GMT pri kojem osnovni motor ima najmanju SPG. Kao
kriterij za odabir optimalnog kuta pocCetka ubrizgavanja goriva koristen je omjer
relativnog smanjenja emisije NOx i pove¢anja SPG. Pri radu motora s 50% optereéenja
u stacionarnim uvjetima optimalni kutu ¢eu je 4° prije GMT i pri tom je ostvareno
smanjenje emisije NOx od 13,1% dok je SPG povecana za 1,2%. Kod 75% od trajne
nazivne motora postiZze se smanjenje emisije NOx od 7,4% dok je SPG povecana za
samo 0,25%, pri optimiziranom kutu ubrizgavanja goriva ¢pu od 8° prije GMT. Za rad
motora pri 100% opterecenja optimalni kut @pu je 8°prije GMT, a pri tom se ostvaruje
smanjenje emisije NOx od 8,8% dok je poveéanje SPG malo i iznosi 0,22% u odnosu
na osnovni motor. Za opterecenje motora od 75% i 100% moguce je daljnje smanjenje
emisije NOx za 16% odnosno 17% ako se gorivo ubrizgava 4° prije GMT. Pri tom se
SPG poveca za prihvatljivih 1,2% odnosno 1,1%.

Ranije zatvaranje usisnog ventila (Miller-ov proces, Miller timing) predstavlja
u€inkovitu mjeru za smanjenje emisije NOx i potroSnje goriva kod motora s unutranjim
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izgaranjem. Mjera je primjenjiva na gotove sve vrste motora, a pozitivni ucinci su
dodatno naglaseni ako se istovremeno koristi turbopunja€ nove generacije s visokom
efikasnoS¢éu. Nad-ekspanzijski proces u motoru ostvaren "skracenjem" takta
kompresije ranijim zatvaranjem usisnog ventila u odnosu na uobiCajene izvedbe
motora. Kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila, prije DMT dolazi do ekspanzije medija
u cilindru koja traje sve do DMT, §to dovodi do smanjenja tlaka i temperature medija
na pocetku kompresije. Manja temperatura i tlak medija na kraju kompresije uzrokuju
smanjenje temperature u zoni plinova izgaranja. Nastanak ,termic¢kog“ NO
eksponencijalno je ovisan o temperaturi u komori izgaranja, pa primijenjena mjera
dovodi do smanjenja emisije dusikovih oksida.

Ranije zatvaranje usisnog ventila 60° prije DMT kod 50% opterec¢enja motora
omogucuje smanjenje emisije NOx za 32% u odnosu na osnovni motor, kod 75%
opterecenja smanje iznosi 27,4%, a pri najvecoj trajnoj snazi motora postignuto je
smanjenje emisije NOx od 33,5%. Pri tom nije do$lo do povecéanja potroSnje goriva.
Temperatura ispusnih plinova nakon TP smanjena je za priblizno 6%. Kako bi masa
medija u cilindru ostala priblizno ista, tlak u usisnom kolektoru povecan je za priblizno
25,0% u odnosu na osnovni motor. Usporedbom indikatorskih dijagrama dobivenih
simulacijom rada motora kod ranijeg zatvaranja usisnog ventila od 60° prije DMT,
pokazuju da daljnje povecanje tlaka u usisnom kolektoru, a samim time i mase
punjenja, uzrokuje povecanje tlaka u cilindru. Povecanje najveceg tlaka u cilindru ima
za posljedicu smanjenje u€inka ranije zatvaranja usisnog ventila na temperaturu u zoni
plinova izgaranja odnosno na emisiju dusikovih oksida. Medutim postize se smanjenje
SPG, koje pri povecanju tlaka u usisnom kolektoru za dodatnih 20% iznosi 3,75% u
odnosu na osnovni motor pri optere¢enju od 75%, uz smanjenje emisije NOx od 10%.
Kod punog opterecenja i dodatnih 20% povecanja tlaka u usisnom kolektoru SPG se
smanjuje za 2,9% uz povecanje emisije NOx za priblizno 4%.

Primjenom podijeljenog ubrizgavanja moze se u znatnoj mjeri utjecati na tijek
procesa izgaranja odnosno na koli¢inu Stetnih tvari u ispusnim plinovima dizelskih
motora. Pri tom na smanjenje emisije NOx kao i buke koje nastaje prilikom izgaranja
znatan utjecaj ima pilot ubrizgavanje. Primjenom odgovaraju¢e sheme podijeljenog
ubrizgavanja mogucée je ucinkovito kontrolirati emisiju NOx. Potrebno je odabrati
shemu ubrizgavanja pri kojoj ¢e biti postignut kompromis izmedu smanjenja emisije i
povecanja SPG. Iz usporedbe rezultata numeri¢kih simulacija rada motora za devet
razliCitih shema ubrizgavanja s "osnovnim" motorom proizlazi da se optimalne
vrijednosti SPG i emisije NOx postizu kod sheme ubrizgavanja 10(3)90. Tada se u
ovisnosti o opterecenju motora ostvaruje smanjenje emisije NOx od priblizno 29% do
33%, a da pri tom povecanje SPG ne prelazi 1%.
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Istovremenom primjenom sve tri mjere za smanjenje emisije NOx, kod
optereéenja od 75%, postignuto je smanjenje emisije NOx od 46,4% uz povecanje
SPG za 1,27%, dok je temperatura IP nakon TP smanjenja za 5,4%, a koli€ina topline
odvedene u rashladniku zraka povecana je za 54,6%. Moguce je i daljnje smanjenje
emisije NOx, ali pri tom dolazi do daljnjeg povecanja potro$nje goriva. Rezultati
nekoliko desetaka simulacija rada motora, uz promjenu utjecajnih parametara,
pokazali su da dobivene vrijednosti predstavljaju optimum u pretpostavljenim uvjetima.
U prilog opravdanosti primjene analiziranih mjera za smanjenje emisije ide i Cinjenica
da je u opisanom primjeru optimizacije rada motora postignuto smanjenje najveceg
tlaka u cilindru za 10,6% u odnosu na ,osnovni“ motor. Smanjenje najveceg tlaka u
cilindru pored ostalog smanjuje mehani¢ko opterecenje vitalnih dijelova motora i ima
pozitivan uc€inak na trajnost motora i smanjenje troskova odrzavanja.

Provedena istrazivanja pokazala su da je primjenom u radu analiziranih mjera
moguce znatno smanijiti emisiju dusikovih oksida koja nastaje pri radu brodskih
srednjookretnih motora uz zanemarivo povecéanje specifi¢ne potrosSnje goriva. Time je
ujedno ostvaren postavljeni cilj istrazivanja odnosno optimiziran je rad dizelskog
motora s obzirom na emisiju NOx i SPG, pri stacionarnim uvjetima rada u sustavu za
elektricnu propulziju broda. Primjenom opisanog numerickog modela moguce je
optimizirati rad motora s obzirom na emisiju NOx i specifiénu potroSnju goriva pri
razliCitim opterecenjima motora.

Osim za izradu ovog rada, rezultati provedenog istrazivanja i numeri¢ki model,
odnosno racunalni program mogu se koristiti u: obrazovanju, inZenjerskoj praksi i
istrazivanjima. U obrazovanju, numeriCki model primjenjiv je kod demonstracija
utjecaja promjene razli€itih parametara rada motora na SPG, emisija Stetnih tvari,
tlakove i temperature odnosno na performanse motora. Jedna od moguc¢nosti primjene
modela u inZzenjerskoj praksi je u aplikacijama za predvidanje emisije NOx koristenjem
podataka o tlaku u cilindru dobivenih mjerenjem. Pri tom je moguca ne samo naknadna
analiza prikupljenih podataka, vec¢ i njihova obrada u realnom vremenu zahvaljujuci
efikasnom (brzom) algoritmu.

Osim toga model predstavlja ekonomian i efikasan alat primjenjiv u
istrazivaCkom radu za predvidanje performansi motora uz znatno smanjenje troskova
eksperimentalnog istrazivanja. Po potrebi moguca je daljnja nadogradnja i poboljSanje
numerickog modela kako bi se prilagodio potrebama znanstveno-istrazivackog
zadatka. Uz male prilagodbe moguca je primjena modela za analizu rada dvotaktnih
brodskih dizelskih motora, te za simulaciju rada u nestacionarnim rezimima rada uz
uporabu razli€itih tekucih i plinovitih goriva.
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povrsina rashladnika zraka, m?

povrsina stijenke za izmjenu topline, m?
efektivna proto¢na povrsina turbine, m2
geometrijska proto¢na povrsina turbine, m?
povrsina difuzora turbine, m?2

povrsina dijela turbinskog kola s lopaticama, m?
koeficijenti polinoma

specificna potrosnja goriva, kg/(kWh)

koeficijenti polinoma

specifi¢na toplina pri stalnom tlaku, J/(kg K)
toplinski kapacitet rashladne vode, J/K

srednja brzina klipa m/s

brzina strujanja (izentropska), m/s

brzina vrtloZzenja, m/s

toplinski kapacitet zraka, J/K

brzina zvz&nog vala u gorivu, m/s

promijer cilindra, m

koeficijenti polinoma

promjer ventila, m

frekvencija izmjeni¢ne struje generatora, Hz (s™)
Gibbsova funkcija

entalpija, J/kg

entalpija medija u cilindru, J/kg

donja ogrjevna vrijednost goriva, J/kg

entalpija goriva, J/kg

entalpija medija koji izlazi iz kontrolnog volumena, J/kg
udaljenost od Cela klipa do prvog klipnog prstena, m
entalpija medija koji se gubi uslijed propustanja, J/kg
entalpija kemijske reakcije pri 0 K, J/K
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hui
hy
Jv
Jrs
Jrp
K
Ke
Kir
Kit

Krz

Lspz
Lst

miz

Mor

Mul
nu
Np

Pamb
Pc
Pet
Pina
Pe
Pr

PS.MG

entalpija medija koji ulazi u kontrolni volumen, J/kg
podizaj ventila, m

moment inercije motora, kg m?

moment inercije pogonjenog stroja (generatora), kg m?
moment inercije turbopunjaca, kg m?

koeficijent polinoma

konstanta kemijske ravnoteze

koeficijent brzine razgradnje

koeficijent brzine tvorbe

koeficijent prolaza topline, W/m? K

duljina klipnja¢e, m

specificna potrodnja zraka, kg/(kWh)
stehiometrijski omjer zraka i goriva

stehiometrijski omjer svjezeg punjenja u Zoni 1 i goriva
duljina visokotla¢ne cijevi goriva, m

masa, kg

eksponent Vibe-ove funkcije

masa medija u cilindru, kg

masa dodatnog zraka, kg

masa goriva, kg

masa medija koja izlazi iz kontrolnog volumena, kg
moment puhala (kompresora), Nm

dio mase medija koja se gubi uslijed propustanja, kg
moment turbine, Nm

masa medija koja ulazi u kontrolni volumen, kg
brzina vrtnje motora, min’

broj pari polova

brzina vrtnje turbo punjaca, min-1

tlak, Pa

tlak okoline (atmosferski tlak), Pa

tlak u cilindru, Pa

Efektivha snaga motora, W

indicirana snaga motora, W

snaga puhala (kompresora), W

Prandtlova znacajka (broj)

srednji tlak mehanickih gubitaka
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PSET srednji efektivni tlak

psIT srednji indicirani tlak

Pr snaga turbine, W

Q toplina, J

Qg toplina oslobodena izgaranjem goriva, J
Qst toplina koja se izmjenjuje kroz stijenke, J
R plinska konstanta, J/(kg K)

r polumjer koljena koljenastog vratila, m

Rc plinska konstanta medija u cilindru, J/(kg K)
Re Rejnoldsov znacgajka (broj)

Rm molarna plinska konstanta, J/(mol K)

T temperatura, K

t vrijeme, s

Tc temperatura medija u cilindru, K

Tik temperatura medija u ispusnom kolektoru, K
Trv temperatura rashladne vode, K

Tuk temperatura zraka u usisnom kolektoru, K
Tum temperatura ulja motora, K

U unutarnja energija, J

Uc unutarnja energija medija u cilindru, J/kg
urp obodna brzina rotora turbo punjaca, m/s
4 volumen, m?3

Vo volumen prostora kompresije, m3

Ve volumen cilindra, m?®

Vs stapajni volumen, m3

w mehanicki rad, J

We ostvareni rad u cilindru, J

We, ukupni rad i-tog cilindra, J

Wh rad turbine, J

X pomak klipa, m

x1...x11  molarni udjeli

Xg udio izgorjelog goriva

X omjer zbroja mase zaostalih plinova izgaranja i recirkuliranih plinova izgaranja

s ukupnom masom svjezeg medija u cilindru
yi...y11 maseni udjeli

Ya1...Yas stehiometrijski koeficijenti kemijskih reakcija
z broj cilindara
a kut izmedu klipnjace i osi cilindra, °
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ap
aT

Of
Ahis
ON
Apis
Ost
Apzp
Agzu

Nizg
ne
NRz
nr
nr
nre

>

Agra
Am
TP

Tzp

QPD
PPl

wTP

koeficijent prijelaza topline, W/(m? K)
koeficijent prijelaza topline , W/(m? K)
koeficijent protoka puhala (kompresora)
koeficijent protoka turbine

kut izmedu klipnjace i osi cilindra, °
relativno odstupanje frekvencije
izentropska promjena entalpije
relativno odstupanje brzine vrtnje

pad tlaka u ispusnom sustavu motora
debljina sijenke, m

kut zakasnjenja paljenja, °

kut zakasnjenja ubrizgavanja, °

omjer kompresije

dinamicka viskoznost, Pa s

stupanj djelovanja izgaranja

stupanj djelovanja puhala (kompresora)
stupanj djelovanja rashladnika zraka
stupanj djelovanja turbine

stupanj djelovanja turbine

stupanj djelovanja turbo punjaca
eksponent adijabate

pretiCak zraka

koeficijent toplinske vodljivosti, W/(m K)
pretiCak zraka u cilindru

grani¢na vrijednost pretic¢ka zraka
omijer poluzja

omijer tlakova puhala (kompresora)
omjer tlakova turbine

vrijeme zakasnjenja paljenja, ms

kut zakreta koljenastog vratila motora, °
kut poCetka dobave, °

kut poCetka izgaranja, °

funkcija protoka u ovisnosti o omjeru tlakova
kutna brzina vrtnje turbo punjacéa, rad/s™
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Popis indeksa

0 stanje medija (zraka) prije puhala (kompresora)
1 stanje ispred mjesta prestrujavanja
1 ulazna struja medija

1 zona 1, zona svjezeg medija

2 stanje iza mjesta prestrujavanja

2 izlazna struja medija

2 zona 2, zona plinova izgaranja

c cilindar motora

DF difuzijska faza

dz dodatni zrak

g gorivo

G generator

HF homogena faza

[ izgaranje

IK ispusni kolektor

lka ispusni kanal

is izentropska promjena stanja

iz medij koji izlazi iz kontrolnog volumena
K korak integracije

k-1 prethodni korak integracije

M motor

meh mehanicki

P puhalo (kompresor)

PD pocetak dobave

Pl poCetak izgaranja

pp PO procesu

pr gubitak medija uslijed propustanja
PU poCetak ubrizgavanja

RPI recirkulirani plinovi izgaranja

RV rashladna voda

RZ rashladnik zraka

S stapajni

SBK srednja brzina klipa
SET sredniji efektivni tlak
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SIT srednji indicirani tlak

SPZ specifitna potrosnja zraka
sr srednja (srednji)

sre srednja vrijednost

st stijenka

T turbina (plinska)

teo teoretska

TP turbo punjac

UK usisni kolektor

UKa usisni kanal

ul medij koji ulazi u kontrolni volumen
uvz usisni ventil zatvoren

vol volumetrijski

Z zrak

Zl zavrSetak izgaranja

ZPI zaostali plinovi izgaranja
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Popis kratica

CFD computational fluid dynamics (racunalna dinamika fluida)
DM dizelski motor

DMT donja mrtva toCka

EGR exhaust gas recirculation (recirkulacija ispusnih plinova)
GMT gornja mrtva toCka

HFO heavy fuel oil (tesko tekuce gorivo)

IK ispusni kolektor

P ispudni plinovi

v ispusni ventil

KV koljenasto vratilo

LNG liquefied natural gas (ukapljeni prirodni plin)

SCR selective catalytic reduction (selektivna katalitiCka redukcija)
TP turbopunjac

UK usisni kolektor

uv usisni ventil

VT visokotlacna pumpa

VVT variable valve timing (promjenjivo upravijanje radom ventila)
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Popis slika

Slika 3.1 Osnovni podsustavi DM obuhvaceni numeric¢kim modelom.............ooecvvivveennennn. 16
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Slika 3.3 Koljenasti mehanizam Klipnog Motora...........ccocueeeiiiiieii e 23
Slika 3.4 Dobava VT pumpe, brzina ubrizgavanja goriva i brzina oslobadanja topline........ 29
Slika 3.5 Udio izgorjelog goriva i brzina izgaranja prema Vibe-U...............euvvevvveevenrvnennennnns 32
Slika 3.6 Jednostruka i dvostruka Vibe-ova funKeija ............coooiiieiiiiiiiiiiiiec e 33
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Slika 3.12 TUIDOPUNJAC. ...t 51
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Slika 3.14 Polje znacajki radijalnog kompresora (Izvor: GrljuSi€ [75]) ...ceveeeeeeiiiiiiiiiieennenn. 55
Slika 3.15 Polje znacajki radijalnog kompresora ABB TC TPL 67-C (Izvor: [72]) ........uuu.... 55
Slika 3.16 Regulacija brzine vrinje dizelskog Motora...........coooviieiiiriiiei e 63
Slika 3.17 Znacajke visokotlagne pumpe QONIVaA ........cooiuuuiiiiiiiiii e 66
Slika 3.18 Sustav ubrizgavanja goriva sa zajedni¢ki vodom (,common raif’) ..................... 67
Slika 4.1 Pojednostavljeni model procesa izgarnja s dvije ZONe..........ccceeeviuveeeeiiiieee e 69
Slika 4.2 Osnovna ideja modela S AVije ZONE........cooiiiiiiiiiiiie e 70
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Slika 5.2 Molarni udjeli sastojaka plinova izgaranja pri p=50 bar i A=1,05..........ccccccveeere... 85
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Slika 7.16. Promjena temperature i tlaka u cilindru za korak integracije od 0,25° .............. 102
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5.1. Koeficijenti brzine tvorbe i razgradnje za model nastanka ,termi¢kog“ NO 79
5.2 Kemijski elementi i spojevi (produkti i reaktanti) s pripadaju¢im indeksima 80
5.3 Kemijske reakCije......ccooeiiiiiiiiiiiieeeee 80
7.2 Osnovni podaci 0 motoru Wartsila 12V50DF (/zvor: [94])....ccoevvivieiiiiennnnenn. 92
7.3 Podaci o radu motora Wartsila 12V50 DF (/zvor: [94]) ....coovvviiiiiiiiiiiiininnn. 93
7.4 Podaci o radu motora Wartsila 12V50 DF (Izvor. probne plovidbe)............ 93
7.5 Osnovni podaci o motoru Wartsila 12V46F (1zvor:[95]) ....ccccvveeeeeeiiiiiies 94
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Prilog A - dijagram toka

167



Peli¢, V.: Doktorska disertacija

Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

POCETAK

o

| Deklaracija varijabl |

i

| Deklaracia funkciia |

/Lrﬁtdvu"[iepcc.dtska i detorske

L
=
i

b

— [ Swojstvaiceainog olina Je—m| | SvoistvaldeainogFiina] |

| Stanje u kontrolnim wolurmenima |

L PocetakProracunaProcasa

KTpocil]=TempValll], *Fpocl=TiakWVel[l
¥Mpoc[lEMasaVal]l]. %Lpocdl|=Lambda\fol]l]

nicyalizacya vanjabli za proces |

Svoistea idealnog plina |-—l-| |Su‘cj5TuaIdea"ch'1in3| |

I=3+1

DA _—

NE

SEL=Y N o
@ I\E_;xl \Cf'l IMD_/

— l<=BrojKontViolum?

—

H)

Prilog-A, Dijagram toka racunalnog programa, list: 1/4

168



Peli¢, V.: Doktorska disertacija

Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

: - N
® ® C D
i i 1
— DA Fazkut, LKL,
= VezaflFlssniventl? - Efektivna povrding
H_____f usisnog ventila
NE A
[ [efestvmePoursineventiaver2| |
. Fazk(ut, LK,
Vezall]=lspusni ventil? Efektivna povrina
— usisnog ventila
[}
[ [EfektivnePowrsineveniaver2] |
T 04 OmjerTlakovaTurbine
VezallFTwhing? ol Dhst [] Turbina ]
Uc_Brzina
ME
L
A =
= AERekil07 ‘_::L Prestrujavanis | Dotoitise ||
Tr— | | DotokTopline] |
N 1
T
= :
T,
NE
e -H“"'H-.__
<< Vezalll=Usisn verti? " [ DG, DFida |-
T e .
— .
ME
f,.-f . hﬁ“‘; DA
R‘u‘eza_'l]—lspl.lsrl \IEI‘I‘I-:IE;P__'_,_. Dikida, DHda
-\-"""H-.__ __,_,_-"""
NE
-
e T—
,r'B_ DA " Tohm=Cilindar? ==
e T e
[ [Tonstisikan] | NE { o
l _,.,-o-""'-'-'- --"""‘-u..___
K -| lzrrjena topline u usisnom kanaku |-l—-‘:_:f‘_‘.l'ez.il]=U5i5ni umﬂ;:}
o --\-\-\-\-"\-\. --"'-FFFFF
[ | Topstilspan ] |
lzmjena topline u ispusnom kanak

Prilog-A, Dijagram toka racunalnog programa, list: 2/4

@

169



Pelic, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

©)
uC)
©

[ [swoistvaloeainogPlina] |

| [voumenciingra] |
1 ToplinaStCil
4

¥ L]
e A Volumenal[l) Y
= Tip¥olum=Ciindar? PHlip[l] lzmiena topfine
._______ DVidal]
NE

~ Tip\olum=IK7?

"~ TipVolum=UK? {_ } Zakaknjenje paljenja
e [
HE ¥
| |ZakasrienizPatenia] |
™

| |Lbnzga€-:nva| |-|-l-| Librizgano gorive pe procesu

IZGARAMIE
{jednostruko ubrizgavangs)

IZGARAMIE
(vigestruko ubrizgavanje)

®

® e 6

Prilog-A, Dijagram toka racunalnog programa, list: 3/4

170



Pelic, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

WAk B b \
i j ' 1 &
Integracija jednadzhi L
ME Dwie zone
T T=1, T22, mel, me2. .
[ |svolstvaideanogeina] |
S
- — [ Temia (moumo] |
- l<=Brojkonfolum? = 1r}|_l:"__I
T Ulkupni NO
it QIMOVEW
i5pis podataka u daotei
Max. t, p / : 2
s I Tz, Tz2, mzt, mz,.. oNOydFL_.
1 o |
-
.
{#Kmﬁmmf1?h:::-ﬁ l
T e I15pis podstEks U Gntsi
NT;I: Tiak'of). Tempofl, Lamodsval[]....
(=
[ M=ttskorakimegracie | | [SrednimakMenGusicakaz| |
'
o o L
L DA —"hemir ME o[ Pin Pef.5PG | a{Korekoia koliGne gorival
—~i = ove
=
LR =
e
= Kmmﬁ-::mlafr?_ -
NE DA
|==Bmoi#ontVolum?
! ; ' f 7 \\H\“-«mﬁ””"}_
{ Ispis REZULTATA .lr / Ispis REZLLTATA f
simulacije na zasion ,I'—-?' simuiacie u datoteku
Pe, Fi,SPG,.. J,-' | Pe.PiSPG_. |
]
i B,
{hr_\lhmp;mmf

.

C kmi )

Prilog-A, Dijagram toka racunalnog programa, list: 4/4

171



Peli¢, V.: Doktorska disertacija Optimizacija brodskoga srednjookretnoga dizelskog motora ...

Zivotopis

Vladimir Peli¢, roden je 1965. godine u Rijeci. Srednju pomorsku Skolu u Bakru,
brodostrojarski smjer, zavrSio je 1983. godine. Diplomirao je 1989. godine. na
Tehnickom fakultetu, Sveucilista u Rijeci s diplomskim radom naslova: "Planetni
reduktor bagera". Obranom znanstvenog magistarskog rada ,Povecanje ucinkovitosti
elektricne propulzije broda koristenjem energije ispusnih plinova“ 2009. zavrSio je
poslijediplomski znanstveni studij na TehniCkom fakultetu u Rijeci. Pri tom sudjeluje u
znanstveno istrazivatkom projektu: ,Numericke simulacije i optimizacija brodskih
dizelskih motora" voditelja prof. dr. sc. Vladimira Medice. Poslijediplomski doktorski
studij upisuje na TehniCkom fakultetu, a tema disertacije mu je prihvacena 2017.
godine.

Od 2016. godine zaposlen je na Pomorskom fakultetu, Sveudili$ta u Rijeci kao asistent
na Zavodu za brodostrojarstvo i energetiku. Sudjeluje u izvodenju nastave na
kolegijima: Brodski pogonski sustavi, Rad na simulatoru 1, Dijagnostika kvarova,
Plovidbena praksa, Rashladni sustavi kontejnera i Energetski sustavi.

Kao asistent u dopunskom radnom odnosu na Tehnickom fakultetu u Rijeci od 1992.
do 1994. sudjeluje u nastavi iz kolegija: Tehnicka Mehanika 1. U razdoblju od 2001.
do 2014. godine sudjeluje u nastavi kao vanjski suradnik — asistent za kolegije:
Mehatronika, Tehni€ko crtanje, InZenjerska grafika, ... na Tehni¢kom fakultetu u Rijeci.

Do sada ima preko 25 godina radnog iskustva na raznim poslovima u struci
(konstruiranje i strojogradnja, brodogradnja, tehni¢ka ispitivanja i mjerenja, pomorstvo
— pomorski strojar, ...). U razdoblju od 1996. do danas, polozio je stru€ne ispite te
stekao odgovarajuce svjedodzbe i uvjerenja za obavljanje poslova: pomorskog
strojara, ispitivanja sustava za dojavu i gasenje pozara, stru€njaka zastite na radu,
sudionika u gradnji, te koordinatora za zastitu na radu u fazi projektiranja i izvodenja
radova.

Kao glavni autor ili koautor do sada je objavio viSe znanstvenih radova iz podrucja
Tehnic¢kih znanosti, polja: Strojarstvo i Tehnologija prometa i transporta.
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Popis objavljenih radova
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