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Sazetak

U radu je opisan nuldimenzionalni matematicki model za simulaciju
radnog procesa sporookretnog dvotaktnog brodskog dizelskog motora, na
osnovu kojeg je napravljen racunalni program u FORTRANU i Matlabu.

Temelj rada c¢ini modeliranje izgaranja koristenjem Vibe funkcije te
Fourrierove funkcije 8. reda koja jo$ to¢nije prezentira zakon izgaranja.

Izvrsen je veliki broj simulacija kako bi se pronasli odgovarajuéi parametri
Vibe funkcije, koeficijenti Fourrierovog reda, kao i uvidjele pojedine zakonitosti.

Provjera modela je napravljena usporedbom sa stvarnim izmjerenim
vrijednostima na tri sporookretna brodska dizelska motora na probnom stolu,
probnoj voznji i eksploataciji, na raznim rezimima rada. Simulirani su rezimi
rada motora s ranijim i kasnijim ubrizgavanjima, kao i rad s manjim i veéim
preti¢cima zraka te raznim parametrima forme i stupnja iskoristivosti izgaranja
Vibe funkcije. Simulirane su i razne kombinacije trostrukog visestrukog
ubrizgavanja te prezentirani oblici krivulje izgaranja i ostali dijagrami vazni za
usporedbu. Rezultati simulacija su prezentirani graficki i opisani tekstualno, te
su izneseni najvazniji zakljucci.

Simulacijski model primijenjen u ovom radu moZe biti koriSten u
optimiranju motora, kao alat za uc¢enje studenata te kao pomo¢ pri obrazovanju

kako novog tako i iskusnog strojarskog ¢asni¢kog kadra.
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Abstract

In this paper the two stroke slow speed diesel engine nuldimensional
model has been described and presented as the base for a new computer
program made in FORTRAN and the language of technical computing Matlab.

The base of this dissertation is diesel engine combustion modeling, which
is done using well known Vibe function, but also applying new Fourier’s
function found by investigation in this paper. To determine a suitable parameters
of Vibe function, coefficients of Fourier’s functions, and to realize the particular
rules, a huge number of simulations has been done.

The results obtained by numerical simulation are confirmed by
comparison with the values that were measured during engine test bed and ship
trial. The three slow speed diesel engines on different working points have been
researched. The simulations of advanced and late injection have been done, as
well as different air-fuel ratio and different form parameters and combustion
efficiencies. The sequential (multi) combustion in three phases is also simulated
and presented heat release rate. The simulation's results has been presented
graphically and described textually as well as main conclusions.

The simulation model presented in this paper can be used for optimization
and final engine tuning as well as education tool for new and experienced

marine engineers.
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1. UVOD

1.1. Predmet istrazivanja

Predmet istrazivanja ovoga rada je utjecaj viSestrukog ubrizgavanja goriva
na radne znacajke sporookretnog brodskog dizelskog motora.

Cetverotakini brzookretni motori s videstrukim ubrizgavanjem u industriji
osobnih i teretnih vozila u potpunosti su zamijenili staru generaciju dizelskih
motora s jednostrukim ubrizgavanjem. Razlozi su sve strozi ekoloski zahtjevi
kojima nije moguce udovoljiti motorima s jednostrukim ubrizgavanjem.

U pomorstvu se za propulziju broda najcesce koriste srednjeokretni
Cetverotaktni i sporookretni dvotaktni motori. Tu jo$ uvijek postoji mogucénost
izbora motora s mehanickim ubrizgavanjem goriva, kao i nove generacije motora
s elektronskom kontrolom ubrizgavanja. Razlozi su nesto blazi ekoloski propisi u
odnosu na vozilske motore, ali s tendencijom rasta, te je za ocekivati da ce se
dozvoljene granice pojedinih polutanata pribliZziti ili izjednaciti onima za motore
koji se koriste na kopnenim vozilima.

Poznato je i kako zadovoljavanje sadasnjih i novih ekoloskih propisal, nosi
sa sobom povecanje specificne potrosnje goriva, utje¢e na glavne dijelove sustava
goriva i sl. Potrosnja goriva se nastoji smanjiti ili odrzati u granicama prijasnjih
generacija motora povecanjem stupnja iskoristivosti. Jedan od najvaznijih
¢imbenika koji utje¢u na povedanje stupnja iskoristivosti, pa time i smanjenje
specifi¢ne potro$nje goriva, je upravo nacin ubrizgavanja goriva.

Promatraju¢i instaliranu snagu, najve¢i udio instaliranih motora na
trgovackim brodovima ¢ine upravo sporookretni dvotaktni dizelski motori, kako
zbog velike instalirane snage, tako i zbog svoje pouzdanosti, dugog vijeka
eksploatacije, te vrlo niske specifi¢ne potrosnje, jeftinih, teSkih goriva. Potaknut
visegodisnjim  iskustvom, kako na brzookretnim i srednjeokretnim
Cetverotaktnim brodskima motorima, tako i na sporookretnim dvotaktnim

brodskim motorima, izabrana je predloZena tema istraZivanja.

1 Ovo se osobito odnosi na novo nadolazece propise za emisiju NOx. Naime, 2016. na snagu stupa
Tier III propis koji ograni¢ava emisiju NOx na 2 do 3,4 g/kWh ovisno o broju okretaja motora.
Maksimalni postotak sumpora u gorivu morati ¢e se smanjiti sa sadasnjih 3,5 % na najvise 0,1 %.

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.
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Istrazivanje ¢e biti usmjereno na usporedbu jednostrukog i viSestrukog
ubrizgavanja goriva u dvotaktnim, sporookretnim brodskim dizelskim

motorima, koriste¢i nuldimenzijski simulacijski model.

1.2. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja je utvrditi kako nacin i strategija ubrizgavanja goriva
utjecu na radne znacajke motora, kao i korelacije izmedu nacina ubrizgavanja
goriva i specifi¢ne potros$nje goriva.

Variranjem ulaznih parametara te promjenama broja ubrizgavanja i
razdiobe koli¢ine ubrizganog goriva, pokuSati ¢e se pronacéi optimalno
ubrizgavanje za pojedine radne tocke. Validacija modela ¢e se izvrsiti
komparacijom dobivenih rezultata s izmjerenim vrijednostima na probnom stolu,
probnoj voznji ili eksploataciji za odabrani motor te za odabrane uvjete rada.

Komparacija ¢e se provesti i s radnim znacajkama istoga motora s
jednostrukim ubrizgavanjem. Analiza i sinteza dobivenih rezultata trebala bi dati
odgovore na pitanja o izboru nacina ubrizgavanja.

Numeri¢ckom simulacijom pokusati ¢e se prikazati rad motora izvan
radnog podrucdja, kako bi se analiziralo sto se dogada u takvim rezimima rada.

Model i dobiveni rezultati trebali bi biti pomo¢, kako proizvodac¢ima
motora u preliminarnom podesavanju pocetka ubrizgavanja, tako i korisnicima u
kasnijoj eksploataciji kod podeSavanja motora i njegove glavne programske
podrske (software) za kontrolu ubrizgavanja.

Podesavanje motora unutar radnog podrudja moze se provesti i
eksperimentalnim putem na probnom stolu ili probnoj voZnji, dok se
numeri¢kim simulacijama ispituje Sire podrucje rada motora te suzuje podrucje
skupih eksperimentalnih istraZivanja na podrudju prihvatljivog podrucja rada
motora.

Primjena bi bila i kod programiranja programske podrske za kontrolu
ubrizgavanja goriva unutar i izvan radnog podrucja motora, tj. kad motor ulazi u
kriticna podrucja bilo u podrucdju visokih brojeva okretaja ili velikog otpora

broda ili u podruéje vrlo malih brojeva okretaja i niskih opterec¢enja. Model bi

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.

2



D. Berneci¢, Doktorska disertacija Analiza utjecaja viSestrukog ubrizgavanja na ...

trebao posluziti i u skolovanju studenata brodostrojarskog smjera i ¢asnika stroja,

za lakse razumijevanje rada dizelskog motora te dijagnostiku.

1.3. Metode istrazivanja

U znanstvenom istrazivanju, obradi i analizi rezultata, kombinirati ¢e se
brojne znanstvene metode. Pomocu njih ée se istraziti problem te pokusati
dokazati postavljena hipoteza.

To su slijedece znanstvene metode:

Metoda analize i sinteze, indukcija i dedukcija, metoda deskripcije,
metoda klasifikacije i komparacije, metoda numeri¢kog modeliranja, statisticke
metode, metoda kompilacije, opca teorija sustava, metoda generalizacije i
specijalizacije te metoda proucavanja dokumentacije.

Da bi se doslo do stvarnih podataka potrebnih za validaciju modela i
analizu, koristiti ¢e se podaci iz brodogradilista s probnog stola, broda u
eksploataciji i probne voznje, podaci proizvodac¢a motora, podaci s internetskih
stranica te podaci iz instrukcijskih knjiga motora i simulatora. U toj fazi koristiti
¢e se metoda klasifikacije, statisticke obrade, metoda analize i komparacije.

Matematicki model viSestrukog ubrizgavanja izraditi ¢e primjenom
numerickog modeliranja, uz koristenje inzenjersko-matematickog «alata» Matlab
te programskog jezika Fortran, a dobiveni rezultati biti ¢e obradeni statistickim
metodama. Tocnost dobivanja rezultata definirana je Newton Raphson-ovom
metodom.

Optimiranje sustava provest ¢e se simulacijama raznih stanja na vise
tipova sporookretnih dvotaktnih motora, promjenama ulaznih parametara te
eventualno nekom od metoda primijenjene matematike.

Za analizu i usporedbu te sintezu dobivenih rezultata razli¢itih tipova
motora, kao i za validaciju modela, koristiti ¢e se metoda komparacije.

Svi rezultati prorac¢una opisati ¢e se deskriptivnom metodom uz primjenu

slika i tablica.

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.
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2. PREGLED DOSADASN]JIH ISTRAZIVANJA

U daljnjem tekstu navedena je najznacajnija literatura koja je pregledana
kod istrazivanja navedenog problema i koja c¢e biti koristena kod izrade
doktorske disertacije.

Kada je dizelski motor, kao glavni pogonski stroj za propulziju velikih
brodova, zamijenio parni stapni stroj, te kada su se uvidjele njegove prednosti
nad ostalim pogonskim strojevima, zapoceo je i vrlo brzi razvoj novih tehnologija
vezanih uz dizelske motore opcenito, pa tako i za sporookretne dvotaktne
brodske dizelske motore. U pocetku su se ispitivanja vrsila vedinom
eksperimentalnim putem i metodama pokusaja i pogreske. Brzo se uvidjelo da je
to skup i spor nacin dobivanja rezultata. To je bio razlog sve vece primjene
matemati¢kih modela u razvoju motora.

Procese u motorima mozemo podijeliti na zatvorene i otvorene sustave.
Zatvoreni sustav ukljucuje procese unutar cilindra bez vanjskih dijelova sustava
dok otvoreni sustav ukljuc¢uje i izmjenu radnog medija, povezujucdi tako vanjske
dijelove sustava kao $to su usisni i ispusi kolektor.

Sam proces u cilindru mozemo podijeliti na visokotla¢ni i niskotla¢ni dio.
U niskotla¢ni dio spadaju kompresija i ekspanzija, dok u visokotla¢ni dio spada
izgaranje.

Motor se moze rasclaniti na dijelove koji se zasebno modeliraju, a te
prostore od interesa nazivamo kontrolni volumeni. Stanje medija u kontrolnim
volumenima moze biti stacionarno, nestacionarno ili kvazistacionarno.

Razvoj teoretskih procesa u motorima zapocet je rano, tako da je veé
krajem tridesetih godina H. List postavio osnove proracuna teoretskih procesa u
motorima, a usporedo Neumann. K., Zinner. K. i Vibe. I, istraZzuju i razvijaju
metode za proracun visokotla¢nog dijela procesa.

Kako na snagu i ekonomic¢nost motora veliki utjecaj ima izmjena radnog
medija, razvijaju se i metode prorac¢una niskotlacnog dijela procesa. Osnova ovih
metoda su zakoni dinamike plinova. Stacionarna metoda, kojom se obraduje
izmjena radnog medija, odnosno analiziraju procesi u cilindru i razvodnim

uredajima, primjenjuje se u radovima [51] i [54].

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.
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Pischinger, Leiker, Wright, Gill i List, u svojim radovima iz tridesetih i
Cetrdesetih godina, koriste tzv. nestacionarne metode kojima opisuju izmjenu
radnog medija, uzimajucéi u obzir valno Sirenje tlaka plinova u cjevovodima.

Matematicki modeli kod kojih se za male vremenske intervale (At),
promjene stanja smatraju konstantnima, nazivaju se kvazistacionarne metode.
Takve metode u svojim radovima koriste autori F.J. Wallace [52] i A.E. Simson
[53].

Modeli kojima Mc Aulay [55] i Woschni [56] simuliraju procese u
cilindrima, izvedeni su iz zakona o o¢uvanju energije i mase te iz jednadzbe
stanja plina. Oni se priblizavaju stvarnim procesima u motoru. U model su
uklju¢ene i promjene svojstva plina zbog kompresibilnosti i disocijacije. Metoda
se sastoji od diferencijalnih jednadzbi koje se iterativno rjeSavaju po vremenskim
razmacima. Stanje u cilindru motora na pocetku kompresije je pretpostavljeno,
kao i dobava goriva. Konvergencijom rjeSenja uspostavlja se energetska
ravnoteza turbopuhala te protoka radnog medija kroz motor i turbopuhalo.

Realni proces u cilindru brodskog propulzijskog motora, kao i proces u
turbopuhalu te prolaznim kanalima i kolektorima po metodi «puni prazni»
opisao je Boy [21].

Istom metodom je Winterbone i dr. [56] izradio numeri¢ki model motora,
gdje je visokotla¢ni dio procesa opisan idealnim ciklusom, tj. izmjena topline
izmedu koSuljice i okoline racuna se samo tijekom ekspanzije, promjenom
eksponenta politrope, dok se izmjena topline tijekom ostalih taktova, kao i
izmjena topline u usisnim i ispusnim kanalima zanemaruju.

Simulaciju radnog procesa izradili su i Ledger [58] i Benson [59]. U ovim
suradovima srednji efektivni tlak i temperatura ispusnih plinova uzeti u funkciji
preticka zraka, dok je protok zraka za ispiranje cilindra uzet kao linearna funkcija
izmjerene brzine vrtnje motora.

Jankov [2] je prikazao rezultate istrazivanja matematickog modeliranja
procesa u dizelskim motorima te usisnim i ispusnim elementima dvotaktnih i
Cetverotaktnih motora s i bez prednabijanja, u stacionarnom i nestacionarnom

radu. Matematicki modeli opisani u radu razvijeni su na temelju
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kvazistacionarnih modela strujnih i termodinamickih procesa. Za dobivanje
realnijih rezultata u neke je procese inkorporirana i povratna veza regulatora,
kao i disocijacija plina, promjenjivost mase plina uslijed propustanja, razlicite
sheme ispiranja, prijelaz topline, kontinuirana promjena sastava plinova te
stvarni tijek dovodenja energije izgaranjem goriva. Za potrebe matematickog
modeliranja pojedinih termodinamickih procesa razvijeni su analiticki izrazi za
parcijalne izvode specificne unutarnje energije, specificne entalpije i plinske
konstante realnih i disociranih plinova izgaranja. Za numeri¢ko rjesavanje
nelinearnih diferencijalnih jednadzbi koriStene su odgovaraju¢e numericke
metode.

Problematikom i istrazivanjem velikih sporookretnih dvotaktnih brodskih
dizelskih motora bavi se i grupa znanstvenika s Tehni¢kog Sveucilista u Ateni.
Theotokatos i dr. istrazivali su radne znacajke sporookretnih dizelskih motora za
vrijeme prijelaznih rezima rada, a posebno su istraZeni problemi s nedostatkom
zraka kod prijelaznih rezima pri maksimalnoj trajnoj snazi (MCR). Rezulati su
objavljeni u radovima [60], [61], [62], [63].

U radovima [64], [65], [66], [67], znanstvenici Pomorskog fakulteta u
Splitu, u podrucju modeliranja tehnickih sustava, primjenjuju metodu sustavne
dinamike U njihovim su radovima opisane simulacije brodskog dizelskog
propulzijskog sustava, te simulacija dizelskog agregata i sustava automatskog
upravljanja.

V. Medica [15], opisuje nuldimenzijski model realnog procesa za
simulaciju stacionarnih i dinamickih wuvjeta rada dizelskog motora s
prednabijanjem kod pogona sinkronog generatora. Model motora se temelji na
obi¢nim diferencijalnim jednadzbama izvedenim iz zakona o ofuvanju mase i
energije uz zadovoljenje jednadZbe stanja plina. Turbopuhalo je modelirano
korelacijskim polinomima dobivenim iz polja znacajki metodom najmanjih
kvadrata. U obzir su uzeti i prijelazi topline na stjenke cilindara, kao i prijelazi
topline u usisnom i ispusnom kolektoru s pripadaju¢im kanalima. Uz dizelski
motor modelirani su i elektri¢ni potrosaci i to asinkroni elektro motor te omski

otpor. Model je primijenjen za simulaciju uvjeta rada srednjeokretnog
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Cetverotaktnog dizelskog motora s prednabijanjem 12 PC 2-2V 400, proizvodaca
S.E.M.T. Pielstick. Simuliran je start motora, opterecenje i rasterecenje, a posebno
je odredena granica naglog opterecenja koje dizelski motor jo§ moze prihvatiti, a
da generator ne ispadne iz mreZe. Analizirani su vaZzniji utjecajni ¢imbenici
dizelskog motora koji utjecu na dinamicke uvjete rada sinkronog generatora.
Prikazana je i cjelovita analiza dinamic¢kih uvjeta rada dizelskog motora.
Kvalitativnom usporedbom dobivenih rezultata s mjerenjima ukazano je na
vjerodostojnost modela.

Nuldimenzijski model je koriSten i za izradu modela brodskog dizelskog
motornog propulzijskog sustava kojeg je opisao N. Raci¢ u svom magistarskom
radu [68]. Motor je ras¢lanjen u kontrolne volumene u kojima je stanje u svakom
trenutku homogeno, ali se mijenja u vremenu. Za modeliranje procesa izgaranja
u cilindrima primijenjena je Vibe-ova funkcija. Modelom su obuhvaceni procesi
izmjene mase i energije s okolinom. IzvrSeno je i modeliranje turbine i puhala.
Dinamika rotirajucih dijelova motora, brodskih vratila i vijka opisana je obi¢chom
diferencijalnom jednadZzbom za kruto tijelo u rotaciji. Pumpa za ubrizgavanje
goriva opisana je koriste¢i izmjereno polje karakteristika. Detaljno je opisana
uloga regulatora, te je izvedena jednadzba djelovanja regulatora. Matematicki
model je primijenjen na rac¢unalu, koristeci aplikaciju POWERSIM 2,5. Modelom
je simuliran rad brodskog dizelskog motora MAN-B&W 6S50MC te pogonski
sustav s vijkom s nepomi¢nim krilima. U radu je izvrSen ¢itav niz simulacija
dinamickih uvjeta rada motora. Validacija podataka proracuna s podacima
dobivenih na probnom stolu pokazuje odstupanje unutar 3 %.

T. Mrakov¢i¢ je u doktorskoj disertaciji [19] prikazao matematic¢ki model i
rac¢unalnu aplikaciju namijenjenu simulaciji stacionarnih i dinamic¢kih uvjeta rada
procesa u brodskom pogonskom postrojenju. Posebno je obraden model
brodskog motora pri pogonu brodskoga vijka i pogonu elektri¢cnog generatora.
Takoder je detaljno obraden model rashladnog sustava koji opisuje ponasanje
sustava hladenja u razli¢itim pogonskim uvjetima.

G. Radica je u doktorskoj disertaciji [18] obradio dijagnosticiranje stanja i

optimiranje rada brodskih dizelskih motora uz pomo¢ tzv. ekspertnih sustava. U
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radu se primjenjuje EKSE aplikacija koja obraduje izmjerene podatke te na
osnovu toga vrsi dijagnostiku stanja motora. Posebno je izraden termodinamicki
model radnog procesa dvotaktnih dizelskih motora s uzduznim ispiranjem.
Analiza je obavljena na vise tipova brodskih sporookretnih dvotaktnih motora.

N. Raci¢ je u doktorskoj disertaciji [16] nastavio istraZivanje procesa u
sporookretnom dvotaktnom dizelskom motoru s prednabijanjem i vij¢anim
propulzorom s fiksnim krilima. U radu je nadograden prije spomenuti
nuldimenzijski model. Matematicki model je izveden iz osnovnih zakona
mehanike, termodinamike, prijenosa topline i dinamike fluida, a medusobno su
povezani tokovima za prijenos mase i energije. Numericki model je
implementiran na rac¢unalu koriStenjem racunalne aplikacije MATLAB 7.0 -
SIMULINK. Izradeni model tijekom simulacije omogucuje istodobno pracenje
svih veli¢ina uklju¢ene u model $to olakSava analizu parametara koji se
istrazuju, kao i interaktivni rad izmedu korisnika i ra¢unalne aplikacije na nacin
proizvoljnog mijenjanja parametara za vrijeme simulacije $to omogucuje brzu
provjeru hipoteze istrazivaca. Komparacijom proracunatih rezultata s
izmjerenim radnim znacajkama ispitivanog motora MAN-B&W 6S50MC u
rasponu opterecenja od 25% do 110% provjerena je to¢nost modela. Na modelu je
ispitan utjecaj prekida dobave goriva jednom cilindru na radne znacajke motora.
Analizirano je i pet nacina poboljSanja odziva regulatora pri nagloj promijeni
opterecenja te je ponudeno najpovoljnije rjeSenje. Simuliran je i utjecaj plovidbe
po uzburkanom moru Kkoriste¢i funkciju izmjerene promijene momenta
brodskog vijka u vremenu. U takvom su rezimu analizirane radne znacajke
motora i turbopuhala uz pretpostavku referentnih uvjeta okoline, kao i idealnog
tehnic¢kog stanja ostalih sustava motora. U radu je istraZzen i utjecaj onecis¢enja
turbine na radne znacajke motora i turbopuhala, kao i prikazana mogucénost
utvrdivanja krajnjih granica radnih znacajki te odredivanje sigurnih pogonskih
stanja dizelskog motora.

T. Senci¢ je u doktorskoj disertaciji [69] koristio viSedimenzionalni model
za simulaciju emisije ¢ade i NOx-a, koriste¢i otvoreni programski komplet alata

Open FOAM. Ugraden je model za svojstva teskog goriva i model za emisiju
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¢ade. Korigirani su parametri modela mlaza, kao i testiran ¢itav raspon
proracunskih mreza razlic¢itih karakteristika. Validacija je vrSena u komori
izgaranja konstantnog volumena, na vozilskom dizelskom motoru te na velikom
brodskom motoru. Nakon S$to je postignuto zadovoljavajuce poklapanje s
eksperimentalnim mjerenjima, izvrSena je serija simulacija, pri ¢emu su
analizirane mogucnosti smanjenja emisija. KoriStene su strategije smanjenja
temperature ispirnog zraka, recirkulacije ispusnih plinova te alternativnih
strategija viSestrukog ubrizgavanja. Nakon izvrSene analize, sve testirane metode
su se pokazale kao djelotvorne u smanjenju emisije Stetnih tvari.

Naglasiti treba da prora¢uni radeni ovakvim i sli¢cnim visedimenzionalnim
modelima traju vrlo dugo (do 28 sati u doti¢cnom radu), ¢ak i s ra¢unalima novih
generacija s procesorom radnoga takta od 2.33 GHz. Trajanje proracuna ovisi o

broju celija mreZze analiziranog prostora izgaranja.
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3. MODELIRAN]JE PROCESA U MOTORIMA S UNUTRASNJIM
IZGARANJEM

3.1. Klasifikacija modela

Graficki model sporookretnog brodskog dizelskog motora moze se

shematski prikazati kao na slici 3.1.

TURBINA

ISPUSNI
KOLEKTOR

ISPUSNI U
PLINOVI
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Slika 3.1: Shematski prikaz dizel-motornog propulzijskog sustava sa sporookretnim dvotaktnim

dizelskim motorom s prednabijanjem
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Elementi sustava na slici 3.1. su: cilindar motora, ispusni kolektor, turbina,
puhalo (kompresor), pomoéno puhalo pogonjeno elektromotorom, rashladnik
zraka, ispirni kolektor, te brodski vijak kao potrosac snage.

Kod matematickog opisa, potrebnog za izradu simulacijskih modela,
svaka komponenta se posebno opisuje matematickim izrazima iz mehanike,
termodinamike, zakona o prijenosu topline i dinamike fluida, u kombinaciji s
empirijskim ili polu empirijskim izrazima dobivenim eksperimentalnim putem.

Nivo matematickog opisa i samog modela ovisi o predmetu istrazivanja,
ali u pravilu se koristi ona metoda koja je za odredeni predmet istrazivanja
najjednostavnija, a daje prihvatljive rezultate.

Prema Heywoodu [28] i Boulochosu [29], procesi u motorima s
unutras$njim izgaranjem mogu se opisati s nuldimenzionalnim modelima (0D),
kvazidimenzionalnim modelima (QD), te visedimenzionalnim modelima (MD).

Modelirani kontrolni volumen moZe se promatrati kao jednozonski ili se
moze podijeliti u viSe zona pa imamo jednozonske?, visezonske?® i modele srednje
vrijednosti.

Za razliku od jednozonskih i dvozonskih, viSezonski modeli dijele
kontrolni volumen na viSe zona. Za prostor cilindra motora to je zona izgorenog
goriva, zona neizgorenog goriva te zona blizu stijenki prostora izgaranja. Svaka
se zona opisuje istim matematickim pristupom kao i kod jednozonskog ili
dvozonskog modela.

Kvazidimenzionalni model (QD) se temelji na istim postavkama kao i
nuldimenzionalni model. Kontrolni volumeni takoder mogu biti podijeljeni u
dvije ili viSe zona. Kvazidimenzionalni modeli uzimaju u obzir termodinamicke
parametre radnog medija i parametre strujnog polja u cilindru motora. Tako se
moze ispitivati utjecaj geometrije prostora izgaranja, pripreme radne smijese,

opterecenja, broja okretaja i ostalog. Najvec¢i nedostatak im je vrijeme proracuna

2 Modeli koji prostor izgaranja, tj. kontrolni volumen opisuju preko jedne zone zovu se
jednozonski modeli.

3 Ako se prostor izgaranja dijeli u dvije zone ili viSe zona, takvi se modeli nazivaju dvozonski ili
viSezonski.

4 Modeli srednje vrijednosti koristeni su u svrhu kontrole i dijagnostike stanja [20], dok se ne
mogu primijeniti kod analize samog izgaranja.
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koje je znatno duZe u odnosu na nuldimenzionalne. Ovi modeli uzimaju u obzir
utjecaj turbulencije na zakasnjenje paljenja, Sirenje mlaza goriva i njegovog
mijeSanja sa zrakom. Mogu se uzeti u obzir i heterogena stanja po volumenu
prostora izgaranja.

Kod svakog od gore opisanih modela, stanje u promatranom kontrolnom
volumenu se mozZe pretpostaviti kao stacionarno, nestacionarno ili
kvazistacionarno.

Stanje sustava kod kojeg se parametri sustava ne mijenjaju u vremenu iako
sustav. s okolinom izmjenjuje energiju nazivamo stacionarnim. Kod
nestacionarnog stanja se parametri sustava mijenjaju s vremenom dok se kod
kvazistacionarnih stanja uzimaju mali vremenski intervali (Af) u kojima nema
promjena stanja, ali slijedeci interval uzima u obzir rezultate dobivene iz prvog
intervala.

Visedimenzionalni modeli su poceli nalaziti sve ve¢u primjenu paralelno s
razvojem rac¢unala. Cak i danas s najnovijim generacijama ra¢unala sloZeni
proracuni ovakvih modela traju prilicno dugo. Razlog razvoja i nadogradnje u
primjeni ovakvih modela u razvoju MSUI je prvenstveno u ogranicenosti nul,
jedno i kvazidimenzionalnih modela, ¢ije je vrijeme proracuna u usporedbi s
viSedimenzionalnim modelima neusporedivo krace.

Nuldimenzionalni jednozonski modeli ne omogucuju dobivanje dobrih
rezultata u predvidanju emisija NOx-a i c¢ade. U tu svrhu se koriste
visedimenzionalni vise zonski modeli gdje se emisija NOx-a proracunava za
svaku zonu i kontrolni volumen korak po korak? uz koriStenje kinetike
kemijskih reakcija. Veli¢ina kontrolnog volumena se odabire s obzirom na
odabrani cilj istraZzivanja i prostor koji se ispituje. Za prostor od interesa mreZa
kontrolnih zona/volumena je gusca i obrnuto.

U ovom radu primijeniti ¢e se nuldimenzionalni, jednozonski model
procesa za simulaciju stacionarnih rezima rada dizelskog motora s
prednabijanjem, koji podrazumijeva homogenu smjesu u danom trenutku po

cijelom prostoru cilindra (kontrolnom volumenu).

5 Korak je definiran stabilnos¢u numerickog modela.
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Kod primjene jednozonskih modela pretpostavlja se:

- da je u cilindru cijelo vrijeme homogena smjesa idealnog plina,

- da se trenutno stanje smjese moze opisati tlakom i temperaturom

smjese te sastavom plinova, odnosno pretickom zraka,

- da se gorivo koje ulazi u cilindar trenutno mijesa i trenutno izgara.

U ovome radu ogranicilo se na simulaciju procesa koji se odvija u cilindru
od trenutka zatvaranja ispusnog ventila do trenutka otvaranja ispusnog ventila.

Procesi koji se dogadaju izvan kontrolnog volumena uzimaju se u obzir
preko ulaznih podataka potrebnih za rad simulacijskog modela, dok se
simulacije procesa koji se dogadaju izvan cilindra motora i njihovih medusobnih

ovisnosti ne rade.

3.2. Svojstva radnog medija

Materiju opisujemo na dva nacina, s pojmom mase ili koli¢ine. Masu
oznac¢avamo s m, a osnovna jedinica u SI sustavu je 1 kg. Oznaka za koli¢inu
tvari je M, a osnovna jedinica je 1 kmol.

Koli¢ina tvari omogucava kontrolu nad brojem molekula. Po definiciji
koli¢ina 1 kmola sadrzi 6,022-102%¢ molekula (do 1998. god. se koristio broj
6,023 10%¢), bez obzira o kakvim se molekulama radi, malim ili velikim. Taj broj
molekula oznacava se ili kao Loschmidtov broj, N, ili kao Avogadrov broj, Na, s
dimenzijom kmol-.

U kemiji se obi¢no koristi manja jedinica kolicine:

1 mol =103 kmol = 6,022.1023

Za smjesu plinova podrazumijevamo:

a) da se ponasa po jednadzbi idealnog plina;

pV=M,R]T, (3.1)

pri ¢emu je M, ukupni broj molova svih sudionika,

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.
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b) da je ukupni pritisak smjese plinova jednak sumi parcijalnih pritisaka
svakog sudionika, tj. pritisak koji bi bio kada bi svaki pojedini sastojak
ispunjavao cijeli volumen pojedinac¢no,

c) da je unutarnja energija, entalpija i entropija smjese jednaka sumi
pojedina¢nih unutarnjih energija, entalpija i entropija svakog pojedinog

sudionika kada bi on ispunjavao cijeli volumen pojedinacno.

Ukupni broj molova u smjesi ra¢una se kao:

M, =M, (3.2)

gdje je:
M, koli¢ina pojedinog sudionika u [kmol],

M, je ukupna koli¢ina [kmol] = ZM -
i=1

Specifi¢ni molni kapacitet smjese;
CV,smjese = Z 7/; ’ CV,i 4 (33)
i=1

gdje je:
C, , - specifi¢ni molni toplinski kapacitet pojedinog sudionika [k]/kmolK],
r,- volumni udio pojedinih sudionika u smjesi [kmol/kmol].

Slijedi:

G = ’?'Cv,izzjﬁl/li 'CV,iz 1 ZMi'CV,i:Hn— (3'4)
i=1

V ,smjese
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3.2.1. Svojstva idealnog plina

Idealni plin zadovoljava op¢u jednadzbu stanja;

pV=MR]T, (3.5)

gdje je M broj molova [kmol], a R, je opca plinska konstanta koja iznosi 8314,4
[J/kmolK]. Mol je koli¢ina plina molne mase m, [kg/kmol].

Plinska konstanta,

_ Ry [Jkmok _ J ] 56)
m,, | kg/kmol kgK
Slijedi;
pV=M-m,-RT=m-R-T, (3.7)

gdje je m masa (koli¢ina) plina u [kg].

Jednadzba stanja moze biti izrazena preko specificnog volumena (v [m3/kg]) i

gustoce (p[kg/m3]);

v:K—)p~v-m=m-R-T—)p-v=R-T, (3.8)
m
[N 4

p=——>L=R.T>p=p-RT. (3.9
voop

Ako jednadzbu stanja izrazimo preko specifi‘cnog molnog volumena

(v, [m3/kmol]) imamo:

pv,=R,T. (3.10)

Ako se izraz 3.10 izrazi preko molne gustoc¢e imamo:

Py =$. (3.11)
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Iz izraza 3.11 slijedi izraz za izra¢unavanje molne gustoce;

oy =$[k§j§”] (3.12)

Ako izraz 3.12 pomnozimo s molnom masom (1m.[kg/kmol]) dobiva se gusto¢a u

[kg/m?]:

R, - m

0

p= LT-mW [k—g}} . (3.13)

Unutarnja energija kod idealnih plinova ovisi samo o temperaturi, odnosno;
u=f(T). 4. u=c,-T. (3.14)

U stvarnosti, unutarnja energija kod vecine realnih plinova ovisi o
gravitaciji (potencijalnoj energiji), brzini plina i kapilarnosti [4]. Razni autori,
poput [4], [5], [8], [35] i dr. koriste razli¢ite izraze za odredivanje specifi¢ne
unutarnje energije. U ovom radu koristi se polinomski izraz iz [4] i on ima

opceniti oblik;
5
u= ZanT” , (3.15)
n=0

gdje koeficijenti a, do a5 ovise o vrsti plina i temperaturnim granicama i dani su
u dodatku 1 na kraju rada. Konstanta a, predstavlja unutarnju energiju na

apsolutnoj 0, odnosno energiju stvaranja -u, . Slijedi;

5
u=u,+ ZanT” . (3.16)

n=l1

Promatrajudi poseban slucaj idealnog plina s unutarnjom energijom u =u,+a,T,

specifi¢na toplina pri konstantnom volumenu definira se kao;

o8] 5)
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Za taj poseban slucaj idealnog plina, gdje je Cv konstantan i neovisan o

temperaturi, C, =a,, paje u=u,+C, -T . Opcenito se moze pisati;

5
C, = Zn-an - [ k) }'li K . (3.18)
o kmol-K kg-K

Za koli¢inu plina od M [kmol], unutarnja energija (U) je;

U=M-u{kmol- kI =kJ] (3.19)
kmol

Za masu plina od m [kg], unutarnja energija (U ) je;

U:m-ﬁ[kg-ﬁﬂd}
kg

Specifi¢na entalpija (h) idealnog plina moze se prikazati kao;

h=u+p-vM=u+Ro-T[ K }, (3.20)
kmol

gdje je v,, specifi¢ni molni volumen [m3/kmol], ili;

=L7+R-T{£}, (3.21)

h=t+p-v=u+
P ke

SRS

gdje je v specifi¢ni volumen [m3/kg].

Sliijedi;
5

h=h(T)=u,+ Y a,T +RT . (3.22)
n=l1

Na apsolutnoj 0, kad jeT=0—>h=h, =u,.
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Za poseban slucaj idealnog plina kod kojeg se unutarnja energija mijenja linearno

s temperaturom;

h=h+C,-T+R,-T. (3.23)

Specifi¢na toplina pri konstantnom tlaku Cp;

C - (ﬂ) _ (‘l’j , (3.24)
" \dr), \or),
Vrijedidaje: C,=C, + R, aentalpijaje: h=hy+C, -T.

Za termodinamicke procese s plinovima konstantnih specifi¢nih toplina, a koji

mijenjaju stanja, /o i 1o se mogu postaviti na 0 i tada je;

u=C,-T,
h=C, T, (3.25)
h-u=(C,-C,)-T=R,T, C,-C, =R,.

Za plin kolicine M [kmol], entalpija je; H =M -h[KJ] ili H=m-h[K]], kada je
masa plina m [kg]. Podaci za plin se obi¢no daju preko entalpija, prije nego preko

unutarnje energije. Konvencionalni polinomijalni oblik takvoga prikaza je;

h(T)
R,-T

=a +a, T+a,-T*+a, T’ +a;-T*. (3.26)

Odgovarajuci oblik za unutarnju energiju moze se prikazati oblikom;

u(T)

2 T=(al—1)+a2-T+a3-T2+a4-T3+a5-T4. (3.27)
-

Koeficijenti polinoma za izra¢unavanje unutarnje energije i specifi¢nog
toplinskog kapaciteta pojedinih sudionika u smjesi preuzeti su iz [4] - dodatak 1.
Razni autori, poput Heywood, Blair i dr., daju svoje oblike polinoma za
izracunavanje specifiénih toplinskih kapaciteta i unutarnjih energija pojedinih

sudionika u smjesi, s drugacijim vrijednostima koeficijenata.
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U ovom programu uzima se 6 sudionika u smjesi (Ugljicni monooksid -
CO, uglji¢ni dioksid - CO», vodena para - H2O, kisik - O, dusik - Ny, i gorivo -
CnHm), dok se ostali zanemaruju jer imaju mali utjecaj na rezultat.

Ovakav se pristup koristi posljednjih 25 godina i daje sasvim
zadovoljavajuce rezultate kod primjene na motore s unutarnjim izgaranjem, kod
kojih je primarni cilj modeliranje procesa s gledista snage. Ako se Zeli modelirati i
stvaranje Stetnih sastojaka (NOx, CO,...), potrebno je uzeti najmanje 10 sudionika
(CO, CO, H2O, Oz, N2, NO, NO,, H, Hz, ChHm). Uzimanje u obzir samo 6
sudionika daje dobre rezultate predikcije tlaka u cilindru, jedino Sto daje
prevelike temperature u visokotla¢nom dijelu procesa zbog nepostojanja procesa

disocijacije, koji “trose” dio energije i time snizavaju temperaturu.

3.2.2. Svojstva realnog plina

Svojstva realnog plina tj. svojstva smjese produkata izgaranja i zraka u
MSUI (specificna unutarnja energija u# i plinska konstanta R) ovise o tlaku,

temperaturi i preticku zraka, pa se moze pisati:

=f(p.T.2), (3.28)

R=f(p.T,2). (3.29)

Diferenciranjem jednadzbi (3.28) i (3.29) dobiva se:

ﬂ_ ou | dp +(8ude+(8_ujﬁ, (3.30)
do 6p dp \0T )dp \0A)de
dR _(OR \dpc (6R]dT+(6_Rjﬁ' (3.31)
a’(p 8p dp \OT )dep \0OA)dgp

Logaritmiranjem i deriviranjem jednadzbe stanja plina p/ =mRT dobiva se:

1 dp +La?V :Ldm +LdR +idT (332)
pdo V dp m dp R dp T do
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Ako se izraz dR/d¢ iz jednadzbe (3.31) uvrsti u jednadzbu (3.32), nakon

sredivanja dobiva se:
L Lomlp [1, L)l L4V Ldn L(00) 4
p Rop |dp |T R\OT) |dp V dp m dp R \0A) do

Radi pojednostavljenja definira se:

Aol +1[5_le (3.34)
R \or

Bl _P_(G_Rj , (3.35)
R \ Op

Co Ldi_id_V+L(a_Rj di | (ou) p (3.36)
m dp V dp R\OA) de |\0p) B

Ako se iz jednadzbe (3.33) izvuce izraz za dp/d¢, pojednostavi izrazima (3.34),

(3.35) i (3.36), te uvrsti u jednadzbu (3.30) , sredivanjem se dobiva:
dp dp|\oT) BT \op o1) do

3.3. Jednadzbe ocuvanja mase, kolic¢ine gibanja i energije

Osnovne jednadzbe koje se koriste pri opisivanju procesa u kontrolnom
volumenu su zakon ocuvanja mase, zakon oc¢uvanja koli¢ine gibanja i zakon
oc¢uvanja energije.

Zakon ocuvanja mase zatvorenog sustava govori da masa ostaje
konstantna bez obzira na procese koji se odvijaju unutar sustava, odnosno
materija ne moze biti stvorena ili uniStena pretvaranjem energije iz jednog oblika
u drugi. Drugim rije¢ima, masa produkata mora biti jednaka masi reaktanata.

Primjenom zakona o¢uvanja mase na otvoreni sustav cilindra motora kao

kontrolni volumen vrijedi:

dn g (nc), _dn  dn, i, dn, 639
dp T do dp dp dep do
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Ova jednadzba opisuje brzinu promjene mase plina u cilindru motora po kutu
koljenastog  vratila, a odredena je masom dovedenog  goriva
(dm,/dp=dQ,/(H,-dgp)), masom medija koji ulazi kroz ispirne otvore dm,/d¢,
masom medija koji struji kroz ispusni ventil dm,/d¢, te masom medija koji zbog

propustanja izlazi izvan kontrolnog volumena (dm,./dg).

Zakon oc¢uvanja energije ili prvi glavni stavak govori da se energija nekog

zatvorenog sustava ne mijenja s viemenom. Opceniti oblik tog zakona je;

O=U,-U+L+AE,+AE +) E, (3.39)

gdje U,-U, predstavlja promjenu unutarnje energije, AE, je promjena

potencijalne energije, AE, je promjena kineticke energije, a ZE je suma svih

ostalih energija.

Primjenom zakona oc¢uvanja energije na otvoreni sustav MSUI, vrijedi da se
dovedena toplina tro$i na promjenu unutarnje energije, promjenu entalpije te

izvrseni rad:

dQ =dU +dH + pdV . (3.40)
Ekvivalentno vrijedi:

>.dQ, =dU+y (h;-dm,)+ pdV . (3.41)

Kod zatvorenog sustava promjena entalpije jednaka je nuli (dH =0), pa

jednadZzba 3.41 prelazi u:

> dQ, =dU + pdV, (3.42)
gdje je:
dU =d(m-u)=m-du+u-dm. (3.43)
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Uvrstavanjem izraza za ukupnu unutarnju energiju dU iz jednadzZbe (3.42) u
jednadzbu (3.40), te deriviranjem po kutu koljena, slijedi osnovna jednadzba za
koli¢inu dovedene energije u cilindar motora po kutu koljenastog vratila. To se
jos naziva brzinom dovodenja topline:

a9 _,a,dm, 3 (3.44)

do dp do ~ do

Integriranjem tog izraza dobiva se ukupno dovedena toplina po jednom radnom

ciklusu:

J%e I[ Goruls de (3.45)

Sliécnim postupkom dobiva se jednadzba o¢uvanja energije za cilindar motora

kod otvorenog sustava (dH #0):

do , d _ dm
sz +> h m’ 49, dQ” | A mg+hu dm“+hi dm’+hr My . (3.46)
o Sdp S5 dp dca do ¢ "d

U gornjem izrazu ¢lan ZdQ' predstavlja izmjenu toplinske energije izmedu

radnog medlja (gorivo + zrak?1 gramca sustava po kutu koljenastog vratila, dok

Iz ]ednadibe (3.44) slijedi:

du 1 (dQ _y dm b dv . (3.47)
dp m \ do do do

Izjednacavanjem (3.37 i (3.47), nakon sredivanja slijedi:

dr. (5_“] L Apc(ou +(5_“j A2 o 1[4 dm AV 54
do\\or) "BT \op) |\2) dp " "m \dp " dp ¥ dp
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Iz (3.48) slijedi jednadZzba realnog procesa u cilindru motora za radni medij koja

opisuje brzinu promjene temperature ovisno o kutu koljenastog vratila:
dQ . dm _p dav o (auj di _c
dr | de do do oA) do

M OFEO]

U jednadzbi (3.48),

(3.49)

dQ in dm J
do g 2y
p Tap 7 ®

iz j. 3.46).

Clanovi A, B i C sadrZe utjecaj plinske konstante u ovisnosti o promijeni tlaka (p)

i temperature (7).

Uz uvjet da je:
R R _iou o
oT op op

jednadzbe (3.34), (3.35) i (3.36) prelaze u oblik:
A=1,B=1iC=0.

Uvrstavanjem tih vrijednosti u jednadZzbu (3.49) dobiva se osnovna diferencijalna
jednadzba realnog procesa u cilindru motora za brzinu promjene temperature za

idealni plin:

ar _ 1 @iud_m_pd_’/_m(a_“jd_ﬂ _ (3.50)
do m(@u) dp  do " do oA )dy

oT
Karakteristicne  veli¢ine = smjese  zraka i  produkata  izgaranja

u,h,/{,a—u,a—u,a—u,a—R,a—R,a—R , mogu se dobiti pomocu analitickih izraza u
OA OT dp OA OT op

funkciji temperature i preti¢ka zraka [19].
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3.4. Cilindar motora

Cilindar dizelskog motora predstavlja jedan od kontrolnih volumena. To

je prostor u kojem se odvija izgaranje, a omeden je stjenkama glave, povrsinom

ispusnog ventila, stjenkama kosuljice te povrSinom cela stapa koji se giba.

Gibanje stapa uvjetuje promjenu tog kontrolnog volumena, a samim time i

osnovnih parametara procesa.

Temeljem prije izvedenih jednadzbi moZze se napisati diferencijalna

jednadzba brzine promjene temperature unutrasnjosti cilindra (indeks - C),

ovisno o kutu koljenastog vratila;

dT, 1 dQ. dm,. dv. ou\ di.
= —Uc ~ Pc el e ’
dp ( ou j do do do oA ). do
“\or ).
izraz za brzinu dovodenja topline;
dQ. _ Zg_,_ h dmj _ ng " do, 4 n dmg +h, dm,, h dm
dp T dp T dp \dp do “do dp " do

te izraz za brzinu promjene mase:

"
— u i + p

dm,. Z(dmc)i dm, dm,6 dm, dm

dp 4 dp dp dp dp dp

(3.51)
am, ) (352
. dq)j (3.52)
(3.53)
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a0, pcaTC'7ﬂ’|9m 91/591/‘ do,
do ! do
i
|
1
714
pi
do
dm,,
do

T .
h .dmu/E/ I d\ h dm,
! d(D/ i \ ! d(o

hu’pu’T /1 : hu’pu’T;A’/lu

o oo oo oo oo oo T TTCT

Slika 3.2: Raspodjela toplinske energije u cilindru dvotaktnog motora

dco

on

J je brzina izmjene topline koja se dovodi (odvodi) kroz stjenke,
»

h, % je brzina promjene entalpije koja izlazi (ulazi) kroz ispusni ventil,

dm
h

pr

”_ je brzina promjene entalpija koja izlazi (ulazi) u cilindar uslijed propustanja,
V.. . .
p—— jeizvrSenirad,
do

h,p,T,A su svojstva plina tj. entalpija, tlak, temperatura i preticak zraka za usisni

medij (indeks u) ili ispusni medij (indeks i) ili cilindra (indeks c).
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3.4.1. Osnovne jednadzbe stapnog mehanizma

Stapni mehanizam mozemo prikazati kao na slici 3.3.

x(p)

Slika 3.3: Kontrolni volumen cilindra motora s osnovnim veli¢inama stapnog mehanizma
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Djelovanjem tlaka na stap ostvaruje se rad u promatranom intervalu, koji se

izrazava kao:

AW, = p,-dV,. (3.54)

Tlak u cilindru izra¢unava se iz jednadZbe stanja idealnog plina:

7 (3.55)

Pc
Trenutni volumen u cilindru proracunava se iz kinematike koljenastog
mehanizma. Volumen cilindra za neki poloZaj klipa na udaljenostix je:

2
d4” x+V,, (3.56)

V.=

gdje je V, volumen kompresijskog prostora, a udaljenost x se mijenja promjenom
polozaja klipa, ovisno o kutu koljenastog vratila ¢ - (slika 3.4) i moze se opisati

izrazom:
x=r+l—rcos¢)—lcosﬂ=r(1—cos¢))+l(1—\/1—/1,f, sin’ (p). (3.57)

U gornjoj jednadZzbi;
r je polumjer koljenastog vratila,
[ je duljina ojnice.

Omjer poluZja koljenastog mehanizma je;

A =§. (3.58)
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Slika 3.4: Shematski prikaz stapnog mehanizma

Na slici 3.5 pokazana je promjena vrijednosti x ovisno o kutu zakreta

koljenastog vratila na motoru tipa Wartsild 7 RT Flex 50.

Ovisnost x o kutu
2,5 -

S
D
Q
@ 21
<
S
o
T 'E' 15
=~
s X
O ©
B 2 ]

—
- X
(7]
o
S
L 05
(]
K]
)

0 1
0 90 180 270 360
Kut koljenastog vratila

Slika 3.5: Promjena udaljenosti x ovisno o poloZaju koljenastog vratila na motoru tipa Wartsila 7
RT Flex 50
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Stapajni volumen;

_din
4

v, r. (3.59)

Geometrijski stupanj kompresije;

g=Vs N (3.60)
Vo
Trenutni volumen cilindra;
VC=&x+L:& . 2 (3.61)
2r c-1 2\r e-1

Uz koristenje jednadZzbe (3.57) dobiva se izraz za trenutni volumen cilindra:

VC:%|:%+(1—COS(D)+%(I—W)}- (3.62)

m

Brzina promjene volumena cilindra po kutu koljenastog vratila dobiva se

diferenciranjem izraza (3.62) po kutu zakreta koljenastog vratila ¢:

v, Vgl . sin ¢ cos @
—==—|sinp+4, . (3.63)
dp 2 [ 1-/1-22sin’ @

3.4.2. Gubici topline

U slijedecem poglavlju objasniti ¢e se vaznost gubitaka topline u motorima

s unutarnjim izgaranjem.

3.4.2.1. Uvod

Temperatura plina u cilindru motora se tijekom procesa izgaranja
kratkotrajno penje do 2500 °C. Prosje¢na temperatura plina usrednjena po

procesu iznad je 800 °C. Maksimalne temperature metala koji su u doticaju s tim
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temperaturama ograni¢ene su na znatno manje vrijednosti®. Zbog toga pojedine
dijelove motora treba hladiti. Uslijed velikih temperaturnih razlika izmedu
medija i stjenki cilindra javljaju se veliki toplinski tokovi (fluksevi), koji mogu u
periodu izgaranja doseci vrijednost do 10 MW /m?[28]. Tijekom ostalih procesa u
MSUI toplinski tok je mali ili zanemariv. Dakle toplinski tok varira po
intenzitetu, smjeru, prostoru i vremenu.

Toplinski tok je najveéi u dijelu cilindra gdje su najvece temperature i
brzine plinova izgaranja. Upravo na tim dijelovima potrebno je hladenjem
odrzavati temperaturu materijala u dozvoljenim granicama. Temperatura stjenki
plinske strane kosuljice mora se odrzavati ispod 180 °C, kako bi se sprijecilo
razbijanje i koksiranje uljnog filma’.

Prijelaz topline utjece na radne znacajke motora, iskoristivost i emisije. Za
istu koli¢inu goriva dovedenu u cilindar, ve¢i prijelaz topline na stjenke cilindra
(vece hladenje), znaci pad tlaka i pad prosjecne temperature plinova izgaranja,
smanjujudi tako rad, odnosno iskoristivost. Toplinu oduzima ili predaje, ovisno o
kojem dijelu procesa se radi, rashladna voda i ulje za podmazivanje.

U pocetku procesa ispiranja, stjenke kosuljice su obi¢no toplije od ispirnog
zraka. Ispirni zrak, ¢ija se temperatura krece oko 40 °C, relativno je velike brzine,
pa dolazi do prijelaza topline s koSuljice na ispirni zrak. To povecava volumen
zraka, odnosno smanjuje iskoristivost punjenja motora, sto opet utje¢e na radne
znacajke motora.

Na pocetku kompresije toplina prelazi sa stjenki cilindra, stapa i glave na
zrak. Tijekom kompresije temperatura ispirnog zraka raste te kad naraste iznad
temperature stjenki kosuljice, glave i stapa, toplina prelazi sa zraka na stjenke.

U taktu izgaranja i ekspanzije plinovi izgaranja dostiZu najvise
temperature procesa. Brzine gibanja plinova su velike te u tom periodu imamo
najvec¢i toplinski tok s radnog medija na stjenke cilindra. Kako odmice
ekspanzija, brzina i temperatura plinova izgaranja pada, pa se smanjuje i

toplinski tok.

¢ Grani¢ne temperature za lijevano Zeljezo (gizu) se kre¢u oko 400 °C, a za aluminij oko 300 °C.
7 Danas se ta temperatura kod brzohodnih motora krece i preko 200 °C, koriste¢i visokokvalitetna
motorna ulja koja podnose tako visoke temperature.
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U trenutku otvaranja ispusnog ventila ponovno se povecava brzina
strujanja plinova izgaranja zbog razlike tlakova u cilindru i ispusnom kolektoru.
Tada se pojavljuje nagli pad tlaka i temperature, a veliki dio osjetne topline koju
sadrze plinovi izgaranja se odvodi u ispusni sustav®. Dio te topline se prenosi na
stjenke ispusnog ventila i ispusnog kanala koji je hladen zbog odrzavanja
temperaturnih granica materijala, a preostali dio napaja plinsku stranu turbo-
puhala. Ispusni kolektor je izoliran te upravo o kvaliteti izolacije ovisi gubitak
(prijelaz) topline kroz stjenke ispusnog kolektora. On treba biti sto manji kako bi
se Sto viSe topline dovelo u turbo-puhalo. Vise topline na turbo-puhalu daje ve¢u
snagu turbo-puhala, a time i dovod vece koli¢ine zraka u cilindar. Moderne
izvedbe turbo-puhala s promjenjivom geometrijom kanala statorskog kola imaju
vecu iskoristivost, odnosno iskoristavaju veci toplinski pad.

Trenje izmedu stapa, prstenova i kosuljice takoder utjee na stvaranje
dodatnog toplinskog opterecenja.

U cilindru motora, prijelaz topline se najve¢im djelom obavlja
konvekcijom, a za vrijeme izgaranja i zracenjem. Temperaturno polje je
nestacionarno i nehomogeno, pa postoje razlike koeficijenata prijelaza topline na
pojedinim mjestima. Kod dizelskih motora, za razliku od benzinskih, zracenje
moze imati znacajan udio u ukupnom toplinskom toku, te ga treba uzeti u
razmatranje.

U prakti¢énim prorac¢unima i simulacijama najcesce se koriste koeficijenti
prijelaza topline dobiveni eksperimentalnim putem za pojedini tip motora, koji u
sebi uz konvektivni udio prijelaza topline sadrze i udio zracenja.

Koli¢ina topline, koja se konvekcijom preko stjenki predaje rashladnoj
vodi, krece se od 1/3 do 1/4, izgaranjem dovedene topline. Otprilike polovica te
topline se prenosi na stjenke unutar cilindra dok se veéi dio preostale polovice
prenosi na stjenke ispusnog kanala, u slu¢aju kada kanal nije izoliran.

Ispusni kanali su danas najcesce izolirani zbog pospjesivanja kemijskih
reakcija koje smanjuju ili uklanjaju neizgorene ugljikovodike (CH) i uglji¢ni

monooksid (CO) u ispusnim plinovima. Takva izvedba znatno smanjuje prijenos

8 Najprije kolektor, a zatim na turbinu, pa preko utilizatora van broda u atmosferu.
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topline, pa time i znatno pada opterecenje na rashladnu vodu, kao medija za
odvodenje topline.

Za vrijeme radnog ciklusa stvarni toplinski tok varira u vremenu i
prostoru. Nacin i izbor matematickog opisa, a time i kompleksnost simulacija,
ovisi o predmetu i detaljnosti istraZivanja.

Mozemo re¢i da postoje dvije krajnosti. Prva, jednostavnija, je proracun
ukupnog prijelaza topline na rashladni medij pomocu srednjeg koeficijenta
prijelaza topline na cijeloj povrsini u vremenu i prostoru. U tu svrhu se najcesce
koriste empirijske ili polu empirijske jednadzZbe.

Druga, za proracun znatno teZa krajnost, je sluc¢aj kada se ispituju termicka
opterecenja pojedinih dijelova motora®. U takvim slucajevima, procjena prostorne
raspodjele i vremenske promjene toplinskog toka mora biti sto preciznija, pa se
koriste i znatno slozeniji algoritmi koristeéi visedimenzionalne modele.

Najces¢i slucajevi predvidanja snage, iskoristivosti i emisija «padaju»
unutar ove dvije krajnosti, tj. kvazidimenzionalni modeli (QD - modeli) daju
zadovoljavajuce rezultate.

U ovom radu se ne promatra detaljan utjecaj na toplinska opterecenja
pojedinih dijelova motora, pa se koristi srednji koeficijent prijelaza topline.

Vremenska procjena toplinskog toka unutar cilindra je vaZna, ali
prostorna raspodjela zna biti puno vaznija. Po Bensonu [5], zahtijevana toc¢nost
procjene nije velika, jer greSka od 10% u procjeni ukupnog prijelaza topline za
vrijeme ciklusa obi¢no generira gresku unutar +1% kod proracuna snage i
iskoristivosti. Za istu vrijednost greske od 10%, a kod predvidanja CO, utjecaj je
zanemariv, za NOx je oko 1%, dok za CH je oko 2%.

U cilindru motora toplina se prenosi na povrsine stjenki koje omeduju
prostor izgaranja. Povrsina kompresijskog prostora cilindarske glave i cela stapa
je konstantna, dok se izlozena povrsina stjenke koSuljice mijenja ovisno o

poloZaju stapa.

? Stap, glava, ispusni ventil ili sli¢no.
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3.4.2.2. Temperatura stjenki cilindra

Za odredivanje koli¢ine topline koja se predaje stjenkama cilindra
potrebno je poznavati temperaturu stjenki. Toplina koja se predaje stjenkama
odreduje termicko opterecenje, a njeno je poznavanje vrlo vazno za stacionarne
radne tocke. Kako nisu poznate vremenske i lokalne promijene temperature
stjenki, uzimaju se srednje vrijednosti. Srednju temperaturu stjenke se moze

odrediti iz izraza za prijelaz topline [26]:

1) 1
st
TC,sr ’ Ai,sr . al(,sr ’ . + A + TRV
st Ary A gy

i,st,s1
’ 1) 1
1 + . + ’ Ai s aC sr
/1s 4 Ay - Ai,RV

st st

(3.64)

Gdje je:

Indeks RV - rashladna voda,

A, - toplinska provodljivost stjenke [W/mK],
o,, - debljina stjenke [m].

Za izracunavanje srednje vrijednosti za povrSinu stjenke A4 i koeficijenta

prijelaza topline «, , koristi se izraz:

aC _ J. C,i C,i _ '[ C,i C,i ' (365)
A 4

C,i

Integracija se vrsi za jedan cijeli radni ciklus. Ako se u prvoj aproksimaciji
polazi od vremenski i prostorno srednjih temperatura te ravne stjenke, moguce je
odrediti temperature dijelova na osnovu jednodimenzionalnog modela koji
koristi pojam termic¢kog otpora [15]. U vecini slucajeva moguce je srednju
temperaturu stjenke zadati ili procijeniti na osnovu poznatih rubnih uvjeta, tako
da se proracunavanje druge radne tocke moze izvesti analogno po osnovi

termicke provodljivosti sustava.
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Temperatura sjedista ispusnog ventila je jo$ jedna karakteristi¢na veli¢ina
termickog opterecenja. Ona se proracunava po empirijskoj jednadzbi koja je

predlozena u radu [27]:

1 ~0,9 -0,16 0,44 0,16
771/0 n pe
Ly =tgy, (7} ( : ] [ = ] (_] ’ (366)
0 Uvol,o nM,o pe,o

gdje indeks 0 oznacava poznate vrijednosti pojedinih parametara na poznatom

motoru kod odredenog rezima rada.

3.4.2.3. Koeficijent prijelaza topline

IstraZivanjima [12] i [31] utvrdeno je da je temperatura stjenki kosuljice,
klipa i glave u stacionarnom reZimu rada konstantna, pa se moZe racunati sa
srednjom temperaturom povrsina [16]. Razlika koeficijenata prijelaza topline na
pojedinim mjestima moZe se zanemariti, pa se prihvaca srednji koeficijent

prijelaza topline - «, .
Brzina prijelaza topline konvekcijom moze se izraziti kao:

%:ia’(.Aﬂ(]’ _Tc)d_T. (3.67)

St,i

dp 5 do

Povrsina stjenke na kojoj se odvija prijelaz topline jednaka je izlozenoj povrsini

stjenke cilindra (Ac;), uve¢anoj za dio povrsine stapa do prvog stapnog prstena:

A, = ZACJ. +2-d,. ~7rh?’<, (3.68)

gdje je h, visina boka stapa od ¢ela do prvog stapnog prstena.

U izrazu 3.67 najveca nepoznanica je «,. Kako se o ponasanju (gibanju)
. 1 zna, najceid sa izradunavanie o :
lina unutar cilindra malo zna, najces¢e se za izracunavanje «, Koriste

empirijske formule dobivene eksperimentalnim mjerenjima za razne slucajeve.
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Sve jednadZbe za izracunavanje koeficijenta prijelaza topline polaze od
Nusseltove teorije prijelaza topline. Taj bezdimenzionalni broj definiran je
izrazom:

Nu=%2, (3.69)

gdje je 0{ VZV } koeficijent prijelaza topline, b[m] je debljina stjenke, a K {l}
m'K mK
je koeficijent toplinske vodljivosti.
Na osnovu Nusseltove znacajke i eksperimentalnih mjerenja, Woschni
[12], [43], je predlozio jednadZbu za srednji koeficijent prijelaza topline «,, koju
koriste i citiraju mnogi autori.

U simulacijama ovoga rada takoder se koristio Woschnijev izraz, bududi
da je za istrazivanu temu dao najbolje rezultate. Izbor «, ovisi o brzini plina na
povrsini cilindra, odnosno izmjena topline izmedu radnog medija i unutarnje
povrsine cilindra vrsi se najve¢im dijelom prisilnom konvekcijom. Tako u

literaturi nalazimo veliki broj izraza za «,_, a neki od najpoznatijih jesu:

1. Woschni; a_=130,5-D.%* - p&* - T . w"* {m\f’d (3.70)
gdje je;
D, - promjer cilindra [m],
De - tlak [bar],
T. - temperatura cilindra [K],
Ve T,
w=C ¢, +C,-(pc _pC,K)'i/

Peuz Vewr
gdje je;
¢, - srednja stapna brzina [m/s],

Vi - stapajni volumen [m3],
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Pevzs Tewz Veus - tlak, temperatura i volumen u trenutku zatvaranja usisa
(kod sporookretnog dvotaktnog brodskog motora je to trenutak zatvaranja

ispusnog ventila),
C, =6,184+0,417-c, /c, -tijekom izmjene radnog medija,

C, =2,28+0,308-¢c, /c, -tijekom kompresije ili ekspanzije,

C,=0,00324 ms'K~' -zadiz. motore s direktnim ubrizgavanjem,

C,=0,00622 ms'K' -za dizelske motore s pretkomorom,

c,/c, - omjer brzine vrtloga i srednje stapne brzine.

2. Eichelberg; a, =2,83-c” ( T )0'5 {#} , (3.71)
m- K

4 4
3. Annand; a, =a- A | Re—C . (ij —(Lj [ \iV ] (3.72)
D, 7.-71, [L100) (100 m’ K

gdje je;

a - koeficijent koji se povecava povecanjem brzine [0,17 do 0,93],
C - koeficijent koji ovisi o taktovima i tipu motora:

C = 0 za takt kompresije kod benzinskih motora,

C = 0,43 za ostale taktove,

C = 3,27 za dizelske motore.

A - toplinska provodljivost u [ \27V },
m- K

D, - promjer cilndra [m],

p-D-c

Re- Reynolds-ov broj, Re=f——""", gdje je p gustoda, a u kinematicki
7

viskozitet,
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2/3 W
e ) 23 W
5. Brilling; a, =1,15-(3,5+0,185-c,)-(p - T..) ——| (3.74)

Modifikacije Woschni-jevog izraza (3.70), a ovisno o tome dali se radi o
benzinskim ili dizelskim motorima, brzookretnima ili srednjeokretnima, ovisno o
vrsti procesa i ostalim uvjetima ispitivanja, predlozili su razni autori. Neki od

njih su Hohenberg, Asley-Campbell, Kolesa, Schwarz, Huber, Vogel i Gerstle ;

6. Hohenberg; a, =130-V:"" p*T.%4 (¢, +1,4)" [ \ZNK} , (3.75)
m

gdje je;

Ve - trenutni volumen cilindra [m?3],

De - tlak u cilindru [bar],

T, - temperatura u cilindru [K]

vrijednost 130 i 1,4 su koeficijenti C; i C2 koji mogu varirati od slucaja do slucaja.

7. Asley-Campbell; a, =0,13-D%'" - p&* - T . Z2%* {%} , (3.76)
m

gdje je;
Z - brzina radnog medija [m/s].

8. Kolesa (1987.) dolazi do rezultata koji pokazuju da vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline znatno rastu na temperaturama iznad 600 K, dok Schwarz

(1993.) razvija konstantnu funkciju za koeficijent C, na viSim temperaturama
[44];

C,=C,+23-10°(T,—525),za T, >2525°C. (3.77)
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9. Huber (1990.) dokazuje da korigirani Woschni-jev izraz za brzinu daje dobre
rezultate kod izgaranja, ali na malim opterecenjima su rezultati premali, pa izraz

za w korigira u [44];

2 2
V. 14 V.T
w=C -c |1+2]| =< | -p " 1za2-C -c C | .p . >C, St (p- 3.78
1 m |: (Vj psr,md } 1 m|:V(¢)} psr,znd 2 pII/l (p pO)( )

gdje je;
p tlak izgaranja, a p, tlak kompresije. Vrijedi takoder kad je
pr,indgl_)psr,indzl °

10. Vogel (1995.) nastavlja Huber-ova istraZivanja, te ispituje ponasanje
koeficijenata prijelaza topline kod stvaranja naslaga ulja, ¢ade i sl. na unutrasnjoj
strani prostora izgaranja. Uvodi tzv. Vogel-ovu konstantu Cs;, pa Huber-ova

jednadZzba prelazi u [44]:

2 2
w=C, -c, - 1+2(£j -Cy|,za 2-C -c, Ve ~C32C2-V5ﬂ-(p—po), (3.79)
V V((P) i

gdje je za dizelske motore;

C,=3,24-10" {i}
s K

C,=1-1,2-¢"%*, gdjeje 1 toplinska vodljivost [W/(m K)].

Kod velikih 4T srednjeokretnih i sporookretnih 2T motora primjena
gornjih jednadZbi daje odstupanja izmedu izmjerenih i prorac¢unatih vrijednosti
temperature ispusnih plinova od nekih 20 K [44]. To se u prora¢unu manifestira
kao dovod plinova manje entalpije na turbinu sto kao posljedicu ima manji tlak
ispirnog zraka. Za velike motore je to vazno zbog toga $to su oni najcesce

optimirani na stacionarnu radnu tocku.
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10. Zato je Gerstle (1999.) modificirao Woschni-jevu jednadZbu za slucaj ispiranja
i punjenja svjezeg zraka. Dakle, stari izraz za C; se uvecava za konstantu
k=6,5+7,2, a vazi za vrijeme od otvaranja ispusnog ventila pa do zatvaranja

ispirnih otvora;

C

vr
C

m

G :k(2,28+0,308 ], k=6,5 do 17,2
Na slici 3.6 prikazana je usporedba tlakova dobivenih mjerenjem i onih
dobivenih simulacijom uz koristenje nekih od izraza za prijelaz topline. Slika

ujedno objasnjava zasto je koristen upravo Woschni-jev izraz za prijelaz topline.

Usporedba simuliranih indiciranih tlakova za 7 RT Flex 50
koristeci razli€ite izraze za prijelaz topline
180
[ [ ]

=——mjereno-C-5| |

160 J\

—— p-annand
140 //i 2 ——p-eichelberg | |
120 ‘ p-woschni | |

100 8

Tlak [bar]

LN

20
e e sl

0 ‘\ T T T T 1
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120

Kut koljenastog vratila

Slika 3.6: Usporedba stvarnih vrijednosti tlaka i simulacijom dobivenih tlakova koristeci razlicite
izraze za prijelaz topline
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3.4.3. Propustanje radnog medija

Gubici propustanja radnog medija dm,, tijekom rada motora, uz

preduvjet ispravnih brtveéih elemenata (koSuljica, stap, ventili, prstenovi), su
vrlo malil® i mogu se zanemariti. Kod hladnog motora i motora vecih promjera
cilindara, kad su zazori relativno veliki, a brzina vrtnje mala, moze do¢i do
propustanja iz prostora cilindra i tada ono treba biti uzeto u razmatranje.

Protok zbog propustanja proporcionalan je korijenu razlike tlaka i linearno
proporcionalan proto¢noj povrsini. To je proces koji se odvija odredenim
intenzitetom u vremenu. Ako je na raspolaganju duZze vrijeme za propustanje, a
to imamo kod manjih brzina vrtnje, masa koja je propustena je velika pa je i njen
udio u ukupnoj masi u cilindru velik. Zbog toga pri vrlo malim brzinama vrtnje,
prilikom startanja motora, propustanje treba uzeti u obzir. Kod vecih brzina
vrtnje trajanje jednog procesa je krace pa je i masa propustenog goriva manja.
Moze se reéi da je priblizno propustena masa goriva obrnuto proporcionalna
brzini vrtnje motora.

Na kvalitetu brtvljenja prostora cilindra utje¢e i posebno ulje, koje uz
funkciju neutralizacije sumporaste i sumporne kiseline, stvorene izgaranjem
goriva, ima i funkciju smanjenja trenja i povecanja brtvljenja. Treba naglasiti da u
teoretskim razmatranjima masa ubrizganog cilindarskog ulja takoder sudjeluje u
procesu izgaranja, ali kako se radi o relativno malim koli¢inama, u ovom radu ¢e
biti zanemarena. Bitno je za napomenuti «relativnho mala» s obzirom na snagu,
odnosno specificna potrosnja cilindarskog ulja se krece oko 1 [gr/kWh] s
tendencijom smanjivanja. Apsolutne vrijednosti potrosnje cilindarskog ulja su
velike!! i s obzirom na cijenu cilindarskog ulja ne smiju biti zanemarene.

Sire o problematici gubitaka propustanja dao je B. Rau [25], gdje su
zanemareni gubici pri normalnom radu, dok su kod hladnoga rada uzeti u obzir
kao gubici prestrujavanja kroz otvor konstantne efektivne povrsine. U ovom

radu se gubici propustanja zanemaruju.

10 N. Raci¢ [16] u svom radu govori da se oni krecu od 0,5 do 1% protoka svjeZeg punjenja.
11 Za motor koji radi na snazi od 20000 [kW] se potrosnja cilindarskog ulja krece priblizno oko 500
[kg/dan] kod potrosnje goriva od priblizno 80 [t/ dan].
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3.4.4. Kompresija i ekspanzija

Za vrijeme kompresije i ekspanzije radnog medija u cilindru motora,
pretpostavlja se da nema propustanja, nema izmjene radne tvari i nema

dovodenja goriva u cilindar, odnosno;

d

49, _ 0, (3.80)
do

. d

dme o dm_o o dm_o 9, (3.81)
do do do do

dic _ 0. (3.82)
do

Iz jednadzbe (3.50), uz zanemarivanje utjecaja kompresibilnosti i disocijacije

plinova slijedi:

d
ar, _ 1 Qs,,c_pc av. | (5.:83)
dp (8“} dy do
“\or ).

3.4.5. Izgaranje

Proces izgaranja je povezani skup razli¢itih fizikalno-kemijskih procesa
tijekom kojih se izgaranjem goriva oslobada toplina [15]. Drugim rije¢ima
kemijska energija goriva se pretvara u toplinsku energiju.

Procesu izgaranja prethodi pocetak tlacenja goriva visokotlaénom
pumpom goriva. Slijedi pocetak ubrizgavanja u cilindar, rasprsivanje, te sto bolja
raspodjela po prostoru izgaranja. Kapljice goriva zatim isparavaju i mijesaju se s
vrelim zrakom. Sam proces izgaranja se sastoji od samozapaljenja smjese goriva i
zraka uz zakasnjenje paljenja, izgaranja homogene faze, difuzijskog izgaranja i
dogorijevanja.

Gorivo se ubrizgava u cilindar pod visokim tlakom, te se uz pomo¢
geometrije sapnice rasprskaca rasprsi u fini mlaz te pravilno raspodijeli po

prostoru izgaranja. Veli¢ina sapnice rasprskaca i njihova konstrukcija, te smjer u
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kojem su postavljene, odreduje dubinu prodora te kut i rasprostiranje mlaza.
Boljim prodorom i rasprostiranjem mlaza postiZze se bolja turbulencija mlaza, a
time i bolje mijeSanje s gorivom te kvalitetnije izgaranje!?2. Dobra prostorna
raspodjela goriva utjece na mekan i ekonomi¢an rad motora. Za dobru prostornu
raspodjelu mlaza i Sto finije rasprSivanje kapljica goriva potrebna je izlazna

brzina goriva iznad 250 m/s, $to zahtjeva tlakove od preko 400 bar [18].

Naime, brzina mlaza goriva se priblizno moZze izraziti kao:

Veor = 24 , (3.84)
Yo,

gdje je:

Voor - brzina mlaza goriva [m/s],

p - gustoca goriva [kg/m?3],

Ap - razlika izmedu tlaka ubrizgavanja i tlaka u cilindru [Pa]

Na veéim brzinama vrtnje su tlakovi ubrizgavanja oko 800 [bar] - na
starim generacijama motora, te do 1000 [bar] na novim generacijama
sporookretnih brodskih motora. Kod takvih tlakova ubrizgavanja, preko gornje
jednadzbe, lako izracunamo brzinu mlaza goriva na izlazu iz sapnice od
priblizno 380 do 430 [m/s].

Moze se reci da je kvaliteta rasprsivanja uvjetovana:

- tlakom ubrizgavanja,

- povrsinskim naponom goriva,

- viskozitetom goriva,

- gusto¢om plina u cilindru,

- turbulencijom i kavitacijom u sapnici rasprskaca goriva.

12 Kod sporookretnih motora novih generacija ubrizgavanje se vr$i s dva ili tri rasprskaca,
tangencijalno smjeStenih u glavi motora, koji gorivo ubrizgavaju u rotirajucu struju zagrijanog
zraka. Rotacija zraka se postiZe tangencijalno postavljenim ispirnim otvorima na kosuljici.
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Rasprsivanje je bolje Sto je manji promjer sapnica rasprskaca, vedi tlak
ubrizgavanja i veci tlak zraka u cilindru [18]. Za dobro izgaranje vaznije je $to
bolje mijeSanje goriva s ispirnim zrakom, pa ¢ak i u obliku vecih kapljica, nego
ostvariti lokalno fino rasprsivanje.

U dodiru sa zagrijanim zrakom!?® dolazi do isparavanja kapljica iz rubnih
dijelova mlaza. Na pocetku izgaranja, gorivo iz centra mlaza najc¢esce nije u
dodiru s kisikom iz zraka. Zracenjem plamena iz okoline dovodi se toplina
potrebna za isparavanje preostalog goriva. Ako je isparavanje brze od dovoda
zraka za izgaranje, dolazi do pirolize'4, sto dovodi do nepotpunog izgaranja i

stvaranja cade [15].

Geometrijski tijek dobave VT pumpe

-—————- Stvarni tijek dobave VT pumpe

Brzina ubrizgavanja goriva

Brzina oslobadanja topline

P
P

Slika 3.7: Shematski prikaz dobave na pumpi goriva, ubrizgavanja i zakona oslobadanja topline

[16]

13 Zrak se zagrijava u cilindru komprimiranjem. Temperature zraka na kraju kompresije se krecu
od 500 do 550 °C.
14 Piroliza je razlaganje supstance pod utjecajem visoke temperature bez utjecaja drugih agenasa
(oksidacijskih ili redukcijskih sredstava). Najcesce se pirolizom slozeni kemijski spojevi raspadaju
na prostije. Vrlo ju je teSko ispitivati zbog brojnih reakcija koje se istovremeno odvijaju, a koje je
tesko kontrolirati.
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Goriva smjesa se po ispunjenju uvjeta samozapaljenja upali sama od sebe.
Vrijeme koje protekne od pocetka ubrizgavanjal®> do trenutka paljenja smjese
naziva se zakasnjenje paljenja. Ono se moze podijeliti na fizicko i kemijsko
zakasnjenje paljenja.

Fizicko zakasnjenje paljenja ovisi o fizickom procesu pripreme gorival®, a
kemijsko o tlaku i temperaturi u prostoru izgaranja te kvaliteti goriva.

Pocetak izgaranja para goriva karakterizira vrlo brza reakcija, pri ¢emu se
naglo oslobada toplina. Taj dio se naziva izgaranje homogene faze. Toplina
oslobodena izgaranjem homogene faze se djelomi¢no trosi za isparavanje
preostalih kapljica goriva koje se vrlo brzo vezuju s tankim zonama plamena oko
kapljica te se tako odrzava daljnje isparavanje i izgaranje.

Difuzijsko izgaranje!” se nastavlja na homogeno izgaranje. Pripremljena
goriva smjesa koja izgara za vrijeme homogene faze izgara vrlo brzo. Brzina
izgaranja je veca od brzine pripremanja gorive smjese. Difuzijsko izgaranje
zapocinje kada se potrosi ranije, do tada pripremljena goriva smjesa. Difuzijsko
izgaranje se odvija sporije jer je ograni¢avajuci faktor brzina isparavanja kapljica,
a to je proces koji je sporiji od samog procesa izgaranja. Kada je dovrseno
isparavanje svih kapljica prestaje difuzijsko izgaranje i nastavlja se dogorijevanje.
Na difuzijsku fazu utjece preti¢ak zraka, odnosno, sto je veci to ¢e lakse izgorjeti
sva koli¢ina goriva. Bolje vrtloZenje (turbulencija) zraka utje¢e povoljno na
stvaranje smjese (mijeSanje goriva i zraka), ali uzrokuje vece toplinske gubitke.
Naknadno ubrizgavanje goriva se nastoji izbje¢i zbog nepotpunog izgaranja te
povecanja temperatura ispusnih plinova pa time i dodatnih toplinskih
opterecenja pojedinih dijelova motora.

U zavrsnoj fazi izgaranja, koja se zove dogorijevanje, brzina odvijanja

reakcija pada s temperaturom u tijeku ekspanzije, dok je koncentracija sudionika

15 Za pocetak ubrizgavanja uzima se trenutak podizanja igle rasprskaca (¢ru). Pocetak dobave
(¢rp) je trenutak kada klip visokotla¢ne pumpe prekrije kanale na kosuljici pumpe (kod motora s
klasi¢nim nacinom ubrizgavanja) ili kad pocne otvaranje, elektronski upravljanog, elektro-
hidraulickog ventila za dovod goriva na rasprskace (Wartsilda RT-Flex i MAN-B&W ME motori).
Nakon pocetka dobave tla¢ni val se 8iri te nakon zaka$njenja ubrizgavanja u ¢py dolazi do
ubrizgavanja (slika 3.7).

16 Fizicko zaka$njenje paljenja uzrokovano je pripremom goriva (rasprsivanje mlaza, isparavanje i
mijeSanje).

17 Difuzija je mijeSanje i turbulencija goriva i zraka.
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u reakciji sve manja. Faza dogorijevanja traje otprilike polovicu vremena trajanja
ukupnog izgaranja.
Brzina dovodenja goriva u cilindar, te faze izgaranja (brzina oslobodanja

topline ovisno o 9KV), prikazani su na slici 3.8.

A

GMT
dmg/de ﬂ
dQy/de

1. ZakaS$njenje paljenja
2. Izgaranje homogene faze
3. Difuzijsko izgaranje
4. Dogorijevanje

-« >

1. |2 3,
< >«

Slika 3.8: Prikaz brzine dovodenja goriva, brzine oslobadanja topline i faza izgaranja

Kvaliteta izgaranja ima najveci utjecaj na potrosnju goriva i stvaranje
Stetnih sastojaka. Na kvalitetu izgaranja najvec¢i utjecaj ima dobro stvaranje
smjese goriva i zraka. Stvaranje smjese se najveéim dijelom obavlja pri
ubrizgavanju goriva, ali se nastavlja i u fazi izgaranja. Kod dizelskih motora je
vrijeme za stvaranje smjese i izgaranje relativno kratko'®, te zbog toga nije

moguce posti¢i dobro mijeSanje goriva i zraka kao kod Otto motora®. To

18 Kod sporookretnih dizelskih motora nove generacije trazi se da proces izgaranja zapoc¢ne u
podrucju GMT i da zavrsi 40 + 60 °KV nakon GMT. Kod MAN-B&W 6570MC se ono krece oko
0,059 do 0,069 s (50 + 70 ms), Sto odgovara 40 + 60 °KV.

19 Kod Otto motora goriva smjesa je potpuno pripremljena prije izgaranja.
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pojasnjava zasto je kod dizelskih motora potreban veci preticak zraka (1>1,3).
Kod ispitivanih sporookretnih motora u radu [18], on se krece iznad 2 (1>2)%.

Veliki preticak zraka potreban je narocito za difuzijsko izgaranje, radi
potpunog izgaranja, ali ima nepovoljan ekoloski utjecaj i zato ga se nastoji
smanjiti optimiranjem nacina ubrizgavanja goriva, optimiranjem prostora
izgaranja te dobrim vrtloZzenjem zraka.

Za pogon brodskih motora koristi se teSko gorivo, koje isparava pri visim
temperaturama. Kod veceg tlaka potrebna je i veca temperatura za isparavanje
goriva, Sto iziskuje vecu temperaturu zraka na kraju kompresije. Za vrijeme
kemijskog zakaSnjenja paljenja brzina kemijskih reakcija linearno je
proporcionalna tlaku i eksponencijalno proporcionalna temperaturi. Vedi tlak
znaci vecu koncentraciju sastojaka i vec¢u brzinu reakcija, tj. krace zakasnjenje
paljenja. Zakasnjenje paljenja je krace i kod vece temperature.

ZadrZavanje kemijskih reakcija u podruéju bogatom kisikom i na visokoj
temperaturi uzrokom su stvaranja, za ekologiju vrlo stetnih NOx-a. Zbog toga se
to vrijeme nastoji maksimalno smanjiti.

U koristenom modelu brzina izgaranja goriva odreduje se zakonom
oslobadanja topline. Pretpostavljeno je trenutno izgaranje goriva u produkte
izgaranja, koji se odmah mijeSaju sa smjesom plinova u cilindru, stvarajuci

homogenu smjesu. U fazi izgaranja nema izmjene radnog medija s okolinom pa

slijedi:

d dm,..

Dew g, ey (3.85)
de do

Promjena temperature, mase i preticka zraka u kontrolnom volumenu cilindra

opisani su izrazima:

d
dr, 1 0, d0, , dm._ Ve (a_uj i | (3.86)
do (auj dp do do de 0AJc do
mc i
or ).

20 Kod MAN-B&W 6S70MC, (1=2,05), a kod Warsila RTA 72 (1=2,27), kod 100%

opterecenja.
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dmc = dmg’c = dx‘g m = ! ng (3 87)

dp dp dp *" n,H, dp’ '

Ao = Me "M , (3.88)
Lstmg,C

Ao __ A HMac (3.89)

do m,. do

3.4.6. Izmjena radnog medija

Izmjena radnog medija u motorima podrazumijeva odvodenje produkata
izgaranja te svjeze punjenje smjese ili ¢istog zraka. Ovaj proces izmjene radnog
medija ovisi o tipu motora (Otto ili dizel, dvotaktni ili ¢etverotaktni) te vrsti
ispiranja (kod dvotaktnog motora).

Kod cetverotaktnog motora se izmjena radnog medija odvija u priblizno

dva takta, odnosno jedan cijeli okretaj koljenastog vratila.

U ATMOSFERU
ISPUSNI
o) OKOLNI
s ZRAK
SABIRNICA
GORIVA
P2 P RZ >
RASHLADNA
X VODA
CILINDAR
LA MOTORA
Q:D USISNI
vTank KOLEKTOR
goriva STAP
\ 4
RAD

Slika 3.9: Shematski dijagram izmjene radnog medija dizelskog motora
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Na slici 3.9 prikazana je shema izmjene radnog medija dizelskog motora
sa sustavom ubrizgavanja sa zajedni¢kom sabirnicom.

Puhalo usisava zrak potreban za ispiranje i izgaranje iz okoline te ga tlaci
u rashladnik zraka, kolektor ispirnog zraka i na kraju, preko ispirnih kanala na
kosuljici, u cilindar motora.

Gorivo se, iz tanka mjesaca, preko cirkulacijskih pumpi, dovodi do
visokotla¢nih pumpi goriva, koje u sabirnici goriva odrzavaju visoki tlak.
Prekotla¢ni ventil odrzava tlak u sabirnici na projektiranom tlaku na nacin da se
visak goriva vraca u tank mjesac.

Kod modernog sporookretnog brodskog dvotaktnog dizelskog motora s
uzduZznim ispiranjem, proces izmjene radnog medija traje od trenutka otvaranja
ispusnog ventila (nesto prije DMT), do trenutka zatvaranja ispirnih otvora na
kosuljici (nesto nakon DMT).

Kod modeliranja termodinamickog procesa u motoru, potrebno je odrediti
protok i brzinu strujanja kroz ispirne kanale i ispu$ni ventil.

Danas se na sporookretnim dvotaktnim brodskim dizelskim motorima
primjenjuje isklju¢ivo uzduzno ispiranje. Starije serije motora su Kkoristile
ispiranje u petlji i poprec¢no ispiranje, $to danas viSe nije u primjeni.

Izmjena radnog medija u cilindru sporookretnog dvotaktnog motora
zapocinje otvaranjem ispusnog ventila. Kroz ispusni ventil medij iz prostora
viSeg tlaka (cilindra) ustrujava u prostor nizeg tlaka (ispusni kolektor), Sto za
posljedicu ima smanjenje tlaka u cilindru. Kretanjem stapa prema DMT, otvaraju
se ispirni kanali, smjesteni na dnu kosuljice. Od tog trenutka pa do zatvaranja
ispirnih otvora traje faza ispiranja cilindra. Ispusni ventil ostaje otvoren jos neko
vrijeme. Trenutak zatvaranja ispusnog ventila uz stupanj kompresije odreduje
tlak kompresije.

UzduZzno ispiranje ima najpovoljnije stupnjeve ispiranja za sve radne
uvjete motora. Plinovi izgaranja mogu ostati zarobljeni u tzv. ,mrtvim” zonama,
Sto moze smanjiti stvarnu efikasnost ispiranja. To su prvenstveno zone koje nisu
na putanji struje ispirnog zraka. Kod nove generacije sporookretnih brodskih

dvotaktnih motora to je zona ispod pladnja ispusnog ventila.
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Matematicki model usisnog kolektora pretpostavlja promjenu tlaka u
vremenu. Pretpostavka je da je tlak po cijeloj duzini kolektora konstantan.
Promjena tlaka u vremenu nastaje zbog «punjenja i praznjenja» usisnog
kolektora, tj. uslijed izmjene radnog medija. Tako se proces u usisnom kolektoru
opisuje sustavom obi¢nih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi, umjesto
sustavom parcijalnih diferencijalnih jednadzbi?!. Koli¢ina radnog medija koja
prostruji u odabranom vremenskom koraku pridodaje se postojecoj masi radnog
medija te se izvodi korekcija preti¢ka zraka. Iz jednadzbe stanja idealnog plina
izratunava se novi tlak u promatranom kontrolnom volumenu. Pri prorac¢unu
procesa u usisnom kolektoru uzima se u obzir i prijenos topline izmedu plinova i
stjenki kolektora.

Prorac¢un prijelaza topline s radnog medija na stjenke usisnog kolektora i
stjenke ispirnih kanala, izvodi se analogno proracunu prijelaza topline na stjenke
cilindra. Takoder se radi o konvektivhom prijelazu topline.

Matematicki opis procesa u ispusnom kolektoru analogan je onom za
cilindar, uz izuzetak izgaranja i dobivenog rada kojeg nema (volumen se ne
mijenja). Koristi se QD model. Pretpostavlja se trenutno i potpuno mijesanje
produkata izgaranja koji iz cilindra struje u ispusni kolektor.

Treba naglasiti da pulzacije tlaka u ispusnom kolektoru imaju znacajan
utjecaj na rad turbo-puhala, pa time i na radne znacajke motora, narocito u
prijelaznim rezimima rada motora i kod impulsnog sustava prednabijanja??. Vise
o problematici strujanja u ispugnom kolektoru dao je I. Segulja u radu [70].

U ovom radu obraduju se sporookretni dvotaktni motori za propulziju
broda, koji danas imaju sustav prednabijanja s konstantnim tlakom, pa su i
promijene tlakova u ispusnom kolektoru znatno manje nego kod impulsnog

sustava.

21 Bilo bi potrebno kad bi se uzele u obzir valovite promjene tlaka.

22 Sustav prednabijanja gdje se ispusni plinovi iz jednog ili dva cilindra vode direktno na
parcijalno sapnicko kolo turbine. Ovakav sustav prednabijanja se najcescée koristi kod motora za
pogon generatora zbog znatno brzeg odziva na promijene optereenja. Ima znatno losiju
iskoristivost kod stacionarnog rada motora.
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4. ZAKON OSLOBADANJA TOPLINE

4.1. Uvod

Zakon oslobadanja topline? opisuje tijek oslobadanja topline u cilindru.
To je vremenska funkcija dovodenja goriva u cilindar pa se jo$ naziva i brzina
izgaranja. Integral te funkcije predstavlja do tada ukupno oslobodenu toplinu u
cilindru, u odredenom intervalu (vremenu, odnosno °KV).

U praksi, a u svrhu matematickih prorac¢una i modeliranja izgaranja,
najveéi problem predstavlja pronalaZenje matematicke funkcije koja $to tocnije

opisuje stvarni tijek oslobadanja topline. Opéeniti oblik te funkcije je:

PQ_

a0 f(e.mg.n.p.T...)=f(¢.K) (4.1)

Na slici 4.1 prikazani su indicirani tlakovi i zakoni oslobadanja topline na
Cetverotaktnom brzookretnom dizelskom motoru na dva razli¢ita reZima rada te
se vide razlike izmedu krivulja. Kod punog opterecenja, krivulja zakona
oslobadanja topline (dQ/d¢) nema vecih oscilacija.

Kod djelomi¢nog opterecenja, dQ/d¢ znatno oscilira $to za posljedicu ima i

znatno kompleksniji matematicki zapis.

2 Prije se je zvao «Zakon izgaranja» $to nije u potpunosti to¢no jer izgaranja moze biti nepotpuno
kod niskih preti¢aka zraka. Termin «Zakon oslobadanja topline» puno bolje definira ovu pojavu.
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Slika 4.1: Prikaz tlakova i zakona oslobadanja topline ovisno o kutu koljenastog vratila na 4T
brzookretnom dizelskom motoru, pri djelomi¢nom opterecenju i na maksimalnom opterecenju [44]

4.2. Modeliranje zakona oslobadanja topline

U najces¢e primjenjivane matematicke opise zakona oslobadanja topline

spadaju jednostruka Vibe funkcija, dvostruka i visestruka Vibe funkcija, Watson-

Piley-Marzouk opis izgaranja te opis poligon-hiperbola.
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4.2.1. Jednostruka Vibe funkcija

Vibe [47], je prvi predlozio funkciju koja opisuje zakon oslobadanja
topline. Proizasla je 1970. godine analizom izgaranja u benzinskim motorima,
uzimajudi u obzir i kineticke reakcije, a opisuje intenzitet oslobadanja topline i
brzinu izgaranja s izrazima; Qg, x,, dxg/do.

Ukupna energija (toplina) oslobodena gorivom u jednom procesu moze se
izracunati kao produkt ukupne mase goriva dovedene u cilindar, donje ogrjevne

vrijednosti i stupnja iskoristivosti izgaranja:

J
Qg,uk,lpr = mg .Hd ’ 77izg |:kgk_g = Jj| . (42)

Stupanj iskoristivosti izgaranja 7., uzima u obzir gubitke zbog disocijacije i

nepotpunog izgaranja goriva. Teoretski stupanj djelovanja izgaranja je:

N A, za AL,

n.. =1, za A>1,3toje slucaj kod sporookretnih dvotaktnih motora, pa slijedi;

J
Qg,uk,lpr = mg ’ Hd |:kgk_g = J:| . (43)

Akumulirana energija oslobodena gorivom do odredenog kuta koljenastog

vratila je funkcija vremena, tj. stupnja koljenastog vratila, odnosno;
J
0,001 (0)= 05, =5y b= | 0

iz ¢ega slijedi udio dovedenog goriva po kutu koljenastog vratila (¢ ="KV ):

0w 0w e
¢ Qg,uk,lpr mg .Hd .nizg

=1-¢ ", (4.5)

uz uvjet daje ¢, <@ <(@, +¢;).
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Izraz 4.5. je predloZzio Vibe, iz kojeg se vidi kako se udio dovedenog goriva
odvija po rastucoj funkciji*. Na kraju izgaranja, tj, kad je ¢=¢,,, postoji
odredeni udio pretvorenog goriva u energiju, tj. omjer koji nam pokazuje koliko
se goriva od ukupno dovedenog pretvorilo u toplinsku energiju i naziva se

stupnjem iskoristivosti izgaranja. To se moze prikazati izrazom:

0,(p)

Q = npl’et,uk =
gouk,1pr P=Pk;

1-e €. (4.6)

Iz ovog izraza slijedi vrijednost koeficijenta C po izrazu;
C =- ln(l - npret,uk ) 4 (47)

po kojem se mogu izracunati vrijednosti dane u tablici 4.1.

Tablica 4.1: Vrijednosti koeficijenta C za odredeni stupanj iskoristivosti izgaranja goriva
(pretvorene energije goriva u toplinsku energiju) — Npret uk

M pret.uk 0,999 0,990 0,980 0,970 0,960 0,950 0.900

C 6,908 4,605 3,912 3,507 3,219 2,996 2,3

Ako pretpostavimo da je na kraju izgaranja 99,9 % goriva pretvoreno u

toplinsku energiju, koeficijent C = 6,908. Za vrijednost 7,,,, =1, tj. 100%-tnu

pretvorbu kemijske energije goriva u toplinsku energiju, koeficijent C tezi ka
beskonacnosti, te ga nema smisla primjenjivati. Drugim rije¢ima, o pretpostavci
koeficijenta C ovisi definiranje kraja izgaranja. Iz dijagrama zakona oslobadanja
topline se lijepo moze vidjeti kako zadnja faza, tj. faza dogorijevanja traje vrlo
dugo i asimptotski se pribliZava osi x. Budu¢i da je to u beskonacnosti, potrebno
je zbog prakti¢nosti proracuna definirati kraj izgaranja u nekim razumnim
granicama, uz uvjet da je najveci udio goriva pretvoren u toplinu. Neki autori
definiraju kraj izgaranja kad je izgorjelo 97% goriva, tj. uzimaju koeficijent

C=3,51. U simulacijskom programu ovoga rada, za koeficijent C, a po preporuci

2 Funkcija definirana za odredeni motor na odredenom rezimu rada.
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komentora, uzeta je vrijednost 6,908, odnosno pretpostavlja se 99,9 %-tna
pretvorba kemijske energije goriva u toplinu.
Ako deriviramo ukupno dovedenu toplinu s gorivom, po kutu koljenastog

vratila, dobiva se brzina oslobadanja topline:

d d R )
Qg = Qg,uk i = Qg,uk ’ C(m + 1) : [Mj e [ o j 7 (48)
dg do P

gdje je «m» koeficijent oblika i o njemu ovisi mjesto najvedeg intenziteta

oslobadanja topline.

Kao $to se vidi iz prije navedenih izraza, Vibe - funkcija ima 4 koeficijenta;
1. Pocetak izgaranja (¢, ),

2. Kraj izgaranja ( ¢y, ) ili trajanje izgaranja (¢, ),

3. Koeficijent forme (m),

4. Koeficijent (C) koji definira udio pretvorenog goriva u toplinsku energiju.

U literaturi se izraz za relativno vrijeme izgaranja (¢ —¢,,)/ @, , Cesto zamjenjuje

s ¥, pa gornja formula prelazi u:

d m+1
2 Oy Clm+1)-y" - (4.9)
do ’

Na slici 4.2 prikazane su Vibe - funkcije s raznim koeficijentima forme -m-,

a treba naglasiti i moguénost negativne vrijednosti koeficijenta forme.
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Slika 4.2: Udio izgorenoga goriva i brzina izgaranja prema Vibe-u
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xg — udio izgorenoga goriva, odnosno udio oslobodene topline,

dxy/dp - brzina dovodenja goriva, odnosno uz pretpostavku da gorivo trenutno

izgara moze se reci da je to brzina izgaranja ili brzina oslobadanja topline.

Vibe-ov eksponent ovisi o radnim parametrima motora. Prema Woschni i
Anisits [16], eksponent «m» ovisi o zakasnjenju paljenja, masi radnog medija i
brzini vrtnje motora. Ako znamo odredene vrijednosti za poznati motor na

poznatom rezimu rada (indeks 0), parametar -m- se moZze odrediti preko izraza:

0,5 03
A ' -T ’
m=m, ( Dzp o J P.1L.p [”M,o j ) (4.10)
Ap,p P.o T, Ny
a promjena trajanja izgaranja iz izraza:
0,5
AN n ’
Apy, =A@y, [TOJ ( = ] . (4.11)
Pyro

4.2.2. Dvostruka Vibe funkcija

Tijek izgaranja u dizelskom motoru s direktnim ubrizgavanjem
karakterizira velika brzina izgaranja homogene faze i relativno sporo izgaranje

difuzijske faze. To je pravilo kod brzookretnih i srednjeokretnih dizelskih
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motora. Slijedom toga, u opisu izgaranja kod motora gdje je vidljiv i znacajan
prijelaz s homogene na difuzijsku fazu, jednostruka Vibe funkcija ne daje
zadovoljavajuce rezultate. Tada se obi¢no primjenjuje dvostruka Vibe funkcija?>,
od kojih svaka opisuje svoju fazu.

Svaka od njih zapocinje u trenutku pocetka izgaranja (¢ri), ali svaka ima
svoj parametar forme (1), svoje relativno vrijeme izgaranja te svoj kut trajanja
(). Zbroj oba relativna udjela oslobodene topline izgaranjem goriva (x),

predstavlja ukupno oslobodenu toplinu tijekom izgaranja;

xg = xg,hf (¢) + xg,df (@) 7 (4'12)
mh/»+l
X,y (@) =1-exp| =C [—(p Por j , 413)
Pry
mye+1
Xg dr (p)=1-exp| -C (MJ . (4'14)
Pry
Odnosno prikazano na drugi nacin;
dQ _ My _C[‘P—(ﬂm.m‘ ]m/ l
St 2 Clmy 1y T e 4.15)
do ’ 1, hf
ili
dQ mye  —Cy .
d;hf = Oy Clmy +1)- " -e R (4.16)
za homogenu fazu, uz uvjet daje: ¢, ,, <@<¢@, , +¢, , .
Za difuzijsku fazu;
d v _ . mye 76{1%7 Ppr .d/ ]m[
Lo _ Q, - Clmy +1)- ARSI / (4.17)
do 1 df

% Predlozio Oberg [23].

Pomorski fakultet u Rijeci Rijeka, 2011.

56



D. Berneci¢, Doktorska disertacija Analiza utjecaja viSestrukog ubrizgavanja na ...

ili

ng df

My -Cyy mdf
do Qg dar C(md/ +1)- Yor e, (4.18)

uz uvjet da je: Porgp SP < Opp g+ Pry -
Oy =% Oy uicr (4.19)
Qgﬂf{f = (1 - )C) ) Qg,uk ’ (420)

ng,uk — ng,h/ + ng,dk
do do dp

(4.21)

4.2.3. Opis zakona oslobadanja topline po Watson, Pilley, Marzouk

metodi

Ovi autori su predlozili opis izgaranja homogene faze posebnom
eksponencijalnom funkcijom, a za opis difuzijske faze odabrali su Vibe funkciju.
Obje funkcije zapocinju u istom trenutku (@r1), a vrijeme trajanja izgaranja za

obje funkcije je 125 'KV [45].

ng,uk — ng,hf + ng,d/f _

do do do (4.22)

Mg Mg, Hy - \Cpar L .
:% |: C C 't v .(I_TCP) +(1—x)-Cd1.Cd2.7_-Cdz l'eXp(_Cdj-'Tc‘“):la

D= Qp;
125

gdjeje 7=

Vrijednosti koeficijenata u gornjem izrazu empirijske su funkcije zakaSnjenja

paljenja i preticka zraka na kraju izgaranja.
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Slika 4.3: Prikaz dobivanja dvostruke Vibe - funkcije

60 70

Pomorski fakultet u Rijeci

Rijeka, 2011.

58



D. Berneci¢, Doktorska disertacija Analiza utjecaja viSestrukog ubrizgavanja na ...

4.2.4. Poligon - hiperbola opis zakona oslobadanja topline

Na slici 4.4 prikazana je usporedba opisa zakona oslobadanja topline
dvostrukom Vibe funkcijom i poligon-hiperbola funkcijom na modernom
brzookretnom dizelskom motoru [44].

Na desnom dijagramu slike 4.4 prikazana je usporedba stvarne emisije
topline i simulirane preko poligon-hiperbola opisa, predlozenog od Schreiner-a
(1993), [44]. Ovakav je opis znatno precizniji $to se vidi iz slike lijepim
preklapanjem u cijelom periodu izgaranja. MoZe se koristiti kod proracuna
stvaranja NOx-a primjenom vise zonskih modela. Nedostatak ovakvog opisa je
primjena 9 parametara, Sto otezava proracun. Matematicki opis ovakve

supstitucije zakona izgaranja dan je slijedec¢im izrazima [44]:

Opis homogene faze:

ng,hf ((/’_(01)

=y . SaQ, <Py, (4.23)
dp  (e-q) ’
do .. _
Qo =0 (% 7 ): sa g, < Q< @;. (4.24)
do (o
Opis difuzijske faze:
dQ -9
e =V ( 1) , Sa Q<P (4.25)
do ((04_501)
d
%:yw sa g, < Q< @s, (4.26)
®
do. . 7 - - 2
—or =h+h(p-0)" =y, - (2 5) it ((if %) —(p-0,)",
¢ 1_{(%‘%)} (2s-0)" (9 -0) (4.27)
((05_(01)
S Ps S PP
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Za cjelokupno izgaranje vrijedi:

WO _ ey, WQar (4.28)
do do do

Veli¢cinom 1, se podeSava maksimalna visina ('pik') homogene faze
izgaranja. Tri parametara hiperbole (f1, h2 i hs) dobiveni su iz uvjeta da hiperbola
prolazi tockom 5 i 6 te da je vrijednost integrala ispod krivulje zakona izgaranja
jednaka 1. Parametar /, definira oblik hiperbole.

Maksimalna visina krivulje difuzijske faze, koja opisuje zakon izgaranja
(y4), rezultat je uvjeta da se teziste povrsine ispod eksperimentalno dobivene
krivulje zakona izgaranja podudara s tezistem povrsine ispod krivulje zakona
izgaranja dobivenog simulacijom [44].

Veli¢ina ys opisuje pretvorbu energije na kraju izgaranja.

Dvostruka Vibe funkcija Poligon - hiperbola funkcija

o
n

dQ/de [kJIPKV]

0.5 T
Sim|ulacija 4 ){ —T Simulacija
_ i | S 04l 2 ™
0.4 | < 0.4 i — .
Eksperiment B i ~  Eksperiment
0.3 = 031
IR\ g
|
0.1 0.1+
AN ; N
0 } ‘m_WV\'\Mw‘\nN‘Wr 0l oAl
0 15 30 45 60 75 90 o' 15 30 45 60 75 90
Kut koljenastog vratila Kut koljenastog vratila

Slika 4.4: Usporedba zakona oslobadanja topline supstituiranog dvostrukom Vibe funkcijom i
poligon - hiperbola funkcijom kod brzookretnog 4T dizelskog motora.

Na lijevom dijagramu slike 4.4 se jasno vidi kako dvostruka Vibe funkcija
ne opisuje to¢no difuzijsku fazu izgaranja buduci da centralni eksponent funkcije
ne moze u potpunosti formirati oblik eksponencijalne krivulje koja se asimptotski
priblizava osi x.

Za prikazani motor, u krajnjoj fazi izgaranja i dalje postoji znacajno

oslobadanje topline koja se ovakvom funkcijom ne mozZe to¢no opisati, iako je
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ukupno oslobodena toplina priblizno to¢na. Za to¢na ispitivanja performansi
motora i emisija polutanata potreban je S$to toc¢niji opis u svakom stupnju
koljenastog vratila, pa za doti¢ni slucaj treba primijeniti trostruku ili viSestruku
Vibe funkciju s istim metodoloskim pristupom kao kod opisane dvostruke Vibe
funkcije. Treba naglasiti da povecavanje broja Vibe funkcija znatno oteZzava
proracun s obzirom na broj nepoznanica. Kao i u slucaju jednostruke Vibe
funkcije, metoda najmanjih kvadrata pokazala se dobrom u izra¢unavanju
nepoznatih koeficijenata.

Barba i ostali autori su 1999. predlozili opisivanje zakona izgaranja
viSestrukog direktnog ubrizgavanja goriva u dizelskim motorima s zajednickom
sabirnicom (eng. Common Rail), gdje se pojavljuju nagli porasti tlakova, kao i
vrlo duge faze dogorijevanja, primjenom kombinacije Vibe funkcije i poligon -

hiperbola funkcije. Ovakav prikaz je vrlo kompleksan i detaljno je opisan u [27].

4.2.5. Opis parametara Vibe funkcije

Kako bi se modelom Vibeove supstitucije zakona izgaranja Sto vise
priblizilo stvarnom procesu u motoru, postoje razne metode odredivanja prije
spomenutih parametra. Koeficijenti Vibe-funkcije mogu se podesiti iteracijskim
metodama ili na osnovu iskustva, a mogu biti odredeni i matematickim
metodama.

Vazno je da se najvazniji parametri procesa, kao $to su pmaks, Psr.ind., Tispl,
izra¢unaju preko supstitucije zakona izgaranja koji je uskladen sa stvarnim.
Odredivanje Vibe - parametara je sastavni dio vedine programa za analizu
tlakova u MSUL

U simulacijama se ¢esto mora preliminarno izracunati toplina dovedena
gorivom za neku radnu to¢ku motora, Sto je narocito vazno za nestacionarne
uvjete rada motora. Vibe funkcija se najcesce koristi prilikom opisa zakona
oslobadanja topline, pa ¢e se u ovom poglavlju dati detaljan opis parametara koji

ju odreduju.
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Kao sto je prije spomenuto, Vibe funkciju definiraju tri parametra;
pocetak izgaranja (@ri), trajanje izgaranja (@) i koeficijent forme (). Nacine
odredivanja tih parametara obradivali su mnogi autori, izmedu kojih i Woschni i

Anisits [40], a ovdje ¢e biti prikazani u obliku univerzalnih formi.

4.2.5.1. Pocetak izgaranja

Pocetak izgaranja (¢r)) ovisi o geometrijskom pocetku dobave
visokotlatne pumpe goriva (@rp), zakasnjenju ubrizgavanja goriva (AQzu), te o

zakasnjenju paljenja (AQzp):

Pp; = Ppp TAQ,, +AQ,,. (4.29)

Zakasnjenje ubrizgavanja Ag,, je vrijeme izmedu pocetka dobave visokotlacne
pumpe i pocetka ubrizgavanja goriva u cilindar motora, a odredeno je vremenom

potrebnim za Sirenje tla¢nog vala duZ visokotla¢nog cjevovoda duljine L, :

- 360-n, L,

Ay = Do (4:30)

dq

gdje je n, [5_1] brzina vrinje, a a, [m/s] brzina zvuka za gorivo u visokotla¢nom

cjevovodu?.

Kako su veli¢ine L, i a, konstantne, promjena zakasnjenja ubrizgavanja moze

se izraziti preko funkcije brzine vrtnje motora [44]:

n
Appy = A@py {_MJ . (4.31)
M,0
Indeks «0» oznacava poznatu radnu tocku motora na kojoj su poznate
referentne vrijednosti potrebne za daljnje izrac¢une.
Na motorima s regulacijom pocetka ubrizgavanja, poc¢etak ubrizgavanja je

odreden trenutkom podizaja igle rasprskaca. U tom slucaju se geometrijski

2 Uz uvjet da je koeficijent C fiksiran na 6,901, odnosno da je #iz, = 0,999
¥ Brzina zvuka za gorivo u visokotlaénom cjevovodu a, =1300+1400 [m/ S] [18].
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pocetak dobave ¢, i vrijeme zakasnjenja ubrizgavanja A¢,, ne uzimaju u obzir,

te izraz (4.29) poprima oblik:

Ppr = Py T AP (4.32)

Za izra¢unavanje zakasnjenja paljenja primjenjuje se polu empirijska jednadzba

prema Sitkei [15];

3,92782

Ag,, =0,5+ exp[ J(0,1332 P +4.637-pctt ) (107 ] (4.33)

C,sr,ZP

gdje su vrijednosti tlaka i temperature srednje vrijednosti tijekom trajanja
zakasnjenja paljenja. Jednadzba se odnosi na dizelsko gorivo s cetanskim brojem
52.

Za teSko gorivo s cetanskim brojem 40 i ekstrapolacijom konstanti hladnog i

plavog plamena jednadzba (4.33) se korigira u:

Ap,p =0,5+ exp(3’ 92782}(0,155 P +5.796-pctt ) [107s]. (4.34)

C,sr,ZP

U literaturi se ¢esto navodi i empirijska jednadzba za zakasnjenje paljenja po
Wolfer-u:

Ap,, =3,45+ exp( 2100 Jpgf;f?zp [IO_SS] (4.35)

C,sr,ZP

4.2.5.2. Trajanje izgaranja

Trajanje izgaranja ovisi o preticku zraka (1), te kod nekih motora o brzini

vrtnje:

ar bry
n
Apy = A(”T[,o [ﬁJ (_J ’ (4'36)
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za motor bez EGR-a?, gdje je n, poznati broj okretaja na odredenoj radnoj

(referentnoj) tocki.

Za motor s EGR-om vazi:

a by Ccp
i TI n m
A(pn = A(DT[,O [7()) (n_j {m £ ] . (4.37)
0 2,0

4.2.5.3. Parametar forme

Parametar forme (m) opisuje tok pretvorbe energije, a ovisan je o
zakasnjenju paljenja, brzini vrtnje, te o stanju plina, tj. masi plina u cilindru u
trenutku zatvaranja usisnog ventila (kod 4T motora) ili zatvaranju ispusnog
ventila (kod novih sporookretnih 2T motora). Kako bi se mogli izra¢unati
koeficijenti forme manji od 0, jednadzbi je pridruzen dodatni ¢lan. Koeficijenti
forme manji od 0 opisuju vrlo intenzivno izgaranje koje se pojavljuje kod
dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem na niskim opterecenjima i malim
brzinama, kad jo$ nema visokih tlakova [44].

Na slikama 4.5 i 4.6 su prikazani oblici Vibe funkcije s raznim

koeficijentima forme -m-, ukljuc¢uju¢i i negativne vrijednosti.

28 EGR - eng. Exhaust Gas Recirculation - Uredaj za recirkulaciju ispusnih plinova.
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dxy/de
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4

(0-@p) / @i
-0.05

-0.10
Slika 4.5: Prikaz razlicitih oblika Vibe funkcije s raznim koeficijentima forme (m)

Kako je u primjeni bitho podrucje od pocetka do kraja izgaranja, Sto u
relativnim vrijednostima ide od 0 do 1, gornji dijagram je suZen na taj interval i
prikazan na slici 4.5.

Negativne vrijednosti koeficijenta -m-, koje se mogu primijeniti, krec¢u se u
intervalu od 0 do -0,99. Kako se koeficijent -m- priblizava vrijednosti od -1 tako je
krivulja sve strmija. Za vrijednost -1 krivulja ide u beskonacnost i neprimjenjiva
je.

Na slikama je prikazan oblik funkcije s koeficijentom m = -0,5 i treba
naglasiti, s obzirom da je to na slikama nevidljivo, kako lijeva strana krivulje
prati ordinatu, odnosno penje se gotovo okomito do maksimalne vrijednosti, a
zatim pada po krivulji koja je vidljiva. Ovakve negativne vrijednosti koeficijenta

-m- omogucuju prikaz vrlo intenzivnog, gotovo trenutnog, izgaranja.
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%]
I

dx,/de

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(p-@r) / @11

Slika 4.6: Prikaz razlicitih oblika Vibe funkcije s raznim koeficijentima forme (m) u intervalima od
interesa

Izraz po kojem se moZze izra¢unati parametar forme na osnovu poznatih

parametara ispitivanog motora, (indeks 0), je:

DPp n Puvzo 'VUVZ,O Ty,

ayy by, Curz
V. .T
m = (m, + Am)(—¢zp’° ] (n—oj ( Pove " ovz vz ] ~Am. (4.38)

U tablici 4.2 dane su vrijednosti prije opisanih parametara koje su koristili

razni autori s dobrom podudarno$éu s realnim procesom.
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Tablica 4.2: Parametri za preliminarno izracunavanje emisije topline [44]

.. Veliki Diz. motori s Diz. motori s direkt.

Originalna | .. ) . . . )

) 3 dizelski | direktnim ubrizg. gor. | ubrizg. gor.

jednadzba motori | komercijalna vozila | osobna vozila
Azy 1,0 1,0 - -
a,p 1*; 0,5 0,39 0,625% 0,1
b, 0,135 0,105 - 0,135
Cyp 4.8 3,12 - 4.8
Ary 0,6 0,6 -0,3 0,0
by, 0,5 0,5 -0,65 0,0
Cry 0,0 0,0 0,0 -0,1
Am 0,0 0,0 0,4 0,3
Ay 0,5 0,5 0,5 0,2
by |03 03 0.8 04
Cym 1,0 1,0 1,0 1,0

*Anisits

Ovakav postupak odredivanja parametara dvostruke Vibe funkcije je
dvostruko tezi i skuplji, buduéi da prije opisane operacije treba ponoviti i za
drugu Vibe funkciju. Za brzookretne dizelske motore postupak je opisan u [23].

Za primjenu poligon - hiperbola opisa zakona oslobadanja topline
potrebno je devet parametara [44].

U prijelaznim rezimima rada motora s prednabijanjem, kada se mijenja
opterecenje na motoru, u cilindre se dobavlja veca ili manja koli¢ina goriva. Sto

su te promijene intenzivnije u vremenu to postoji realna mogucnost da se
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poremeti omjer goriva i zraka. Tako preti¢ak zraka moze biti vedi ili manji od
stvarno potrebnog. Kada je preti¢ak zraka manji od stvarno potrebnog dolazi do
nepotpunog izgaranja, uz pojavu ¢ade, te smanjenja snage.

Stvaranje ¢ade najviSe ovisi o preticku zraka i temperaturi, a kako nema
ostre granice na kojoj ona zapocinje, granica se mora aproksimirati. To znaci da
kod modeliranja izgaranja u cilindru dizelskog motora treba definirati
oslobodenu toplinsku energiju izgaranjem ovisno o preticku zraka. To je rubni

uvjet koji nije poznat, pa se on odreduje stupnjem djelovanja izgaranja (7, ).

4.3. Odredivanja zakona oslobadanja topline iz izmjerenih
indikatorskih dijagrama

4.3.1. Uvod

Oslobadanje topline unutar cilindra, osim $to utjece na stvaranje NOx-a,
toplinski opterecuje sve vitalne dijelove motora (koSuljicu cilindra, stap,
prstenove, glavu cilindra, ispusni ventil i sve ostalo $to je u dodiru s prostorom
izgaranja). Pored toga, toplina djeluje i na cilindarsko ulje koje mora zadovoljiti
zahtjeve podmazivanja i u podrudjima visokih temperatura.

Posljednjih godina srednji efektivni tlak se povecao na preko 20 bara, a
maksimalni tlak na preko 150 bar, $to utjecalo na nove zahtjeve za konstrukcijom
i ¢vrstocom kosuljica, glava, stapova, leZzajeva motora i ostalih dijelova stapnog
mehanizma, te kvalitetu cilindarskog ulja.

Na povecanje tlakova se ide zbog povecanja toplinske iskoristivosti

motora, a popraceno je tehnoloskim razvojem materijala i konstrukcije.
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Slika 4.7: Prikaz zakona oslobadanja topline kod sporookretnih brodskih dvotaktnih motora tipa
MAN B&W serije ME i MC [50]

Slika 4.7 prikazuje razlike u oslobadanju topline (M]/s) na 75%
maksimalne trajne snage (MCR) kod analiziranih motora.

Iz dijagrama je vidljivo da oslobadanje topline zapocinje negdje oko GMT
(180 9KV), a najvece je 10-tak stupnjeva nakon GMT.

Kod motora serije ME maksimalne vrijednosti oslobodene topline u
jedinici vremena su 10-12 [M]/s] vece nego kod MC serije. Temperature ispusnih
plinova su sli¢ne ili neSto vece, ovisno o rezimima rada motora. Nova generacija
motora, na manjim snagama, ima vece temperature ispusnih plinova. Razlog je
prije otvaranje ispusnog ventila zbog dovoda vece koli¢ine topline na turbo-
puhalo, pa time i vece koli¢ine zraka u motor, a sve u cilju omoguéavanja
bezdimnog rada na niskim rezimima rada?®. Posljedi¢no je i pladanj sa sjedistem

ventila nesto viSe toplinski opterecen, ali jo$ uvijek unutar dozvoljenih granica.

2 Kada brod vozi u rezimu polagano naprijed ili nazad (,Dead Slow Ahead - Astern”) brzina
vrtnje na novoj generaciji sporookretnih brodskih motora krece se oko 10-tak [o/min].
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Nadalje, oblik krivulje je takav da je njen uski vrh pomaknut vie prema
GMT-u, a ve¢ 12-13 [°’KV] nakon GMT-a oslobadanje topline je manje kod serije
ME nego kod serije MC.

Maksimum krivulje se moZe na¢inom ubrizgavanja pomaknuti prije GMT
ili kasnije od GMT. Pomicanjem prema GMT, odnosno omogucéavanjem
intenzivnijeg i brzeg izgaranja u podrudju iza, ali sto blize GMT, povecava se
toplinska iskoristivost goriva te na taj na¢in smanjuje specifi¢na potro$nja goriva.
Takvim nacinom ubrizgavanja tlakovi i temperature bi bili vedi, ali time i tvorba
Stetnih NOx-a. Upravo je ograni¢enje emisije NOx-a razlog odabira poloZenije
krivulje, ali uz minimalnu specificnu potrosnju goriva. Nacin ubrizgavanja
goriva direktno utjece na oblik krivulje izgaranja i samu optimizaciju procesa.

Na oblik krivulje izgaranja znatan utjecaj ima i oblik prostora izgaranja,
odnosno geometrija ¢ela stapa i glave, geometrija i oblik usisnih i ispusnih kanala
te kolektora ispirnog zraka i ispusnih plinova.

Izrac¢unavanje zakona oslobadanja topline je vazno jer se na osnovu njega
dobivaju vrlo vazne informacije o toku izgaranja u cilindru. Medu ostalim
podacima, iz njega se lako odredi trajanje izgaranja (¢1), $to je jedan od vaznijih
podataka koji se koristi u glavnom simulacijskom programu.

Teorija objasnjena u [45] je iskoriStena od istog autora za izradu programa
u Fortranu za izracunavanje dQ/dg, a u sklopu ovoga rada prebacena je iz
Fortrana u MATLAB te koristena u daljnjem istrazivanju.

Indikatorski dijagram dobiva se indiciranjem na motoru na probnom stolu
ili eksploataciji. U tu svrhu koristi se ili stari indikator39, kojim se ovisnost tlaka o
kutu koljenastog vratila prikazuje u obliku otvorene ili zatvorene krivulje, ili
nova vrsta piezoelektri¢nih davaca tlaka, koji uz koristenje racunala imaju istu
ulogu, ali su rezultati znatno precizniji. Podaci indiciranog tlaka koriSteni u

ovom radu izmjereni su piezoelektri¢nim davacima tlaka.

30 Uredaj koji se spaja na indikatorski pipac smjesten na glavi motora, a izveden je kao cilindar s
klipom koji preko sistema poluzja promijene tlaka prenosi na papiri¢ namotan na bubnju. Bubanj
rotira ovisno o kretanju stapnog mehanizma, a pogonjen je konopci¢em spojenim na kriznu
glavu.
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Za izracunavanje zakona oslobadanja topline iz otvorenog indikatorskog
dijagrama potrebno je imati Sto preciznije numericke podatke tlaka (p) ovisne o

kutu ().

Iz teorije objaSnjene u poglavlju 3, a koja se zasniva na 1. zakonu

termodinamike i zakonu o odrZanju mase, dobio se izraz:

) (4.39)
do m(auj +ép7 ou
oT) BT \éop

Q:m ar [8u+A Ou p]+u-d—m+p'd—V+m-a—u-ﬁ+m-C. (4.40)
dp  dp

U gornjem izrazu ¢lan d7/d¢ treba zamijeniti izrazom dobivenim iz jednadzbe

stanja plina; pV =mRT . Deriviranjem ovog izraza po kutu koljenastog vratila (¢)
proizlazi:

ldp 1dV 1dm 1dR 1dT

=— +——t . (4.41)
p do V dp m dp R dep T do

Uz potpuni diferencijal za plinsku konstantu:

R =f(p.T,2), (4.42)

dR _(OR\dpc (8R]dT+(8_Rjﬁ' (4.43)
a’(p 8p dp \OT )dep \0OA)dgp
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Uvodenjem izraza (4.43) u izraz (4.41) te sredivanjem, dobiva se izraz za

promjenu temperature po kutu koljenastog vratila:

Ldp 1 .dv_1 dm l(aR.cmaR.dpj

do V d dp R\ ol d d
dr _p do @ ml (pl 8Ra ¢ p dp) (4.44)
do 1,108
T R 0

Trenutna temperatura radnog medija se izracunava preko jednadzbe stanja.

Uvrstavanjem jednadzbe (4.44) u jednadZbu (4.40) dobiva se osnovna jednadzba
za brzinu oslobadanja topline u cilindru iz otvorenog indikatorskog dijagr