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Sazetak

Smanjenje emisija dusikovih oksida i a e uz pove anje sugjejovanja glavni su ciljevi
kod razvoja suvremenih dizelskih motora. Proizvo a ikielbrodskih motora razvijaju
sustave koji omogu uju veliku fleksibilnost u radu i raph strategije koje omogu uju
postizanje spomenutih ciljeva. U tu svrhu se osim emjar koriste kompjutorske simulacije.
Za prora un tvorbe Stetnih tvari najprikladnije su 3D munke simulacije. Veliki brodski
motor specifi an je zbog svojih dimenzija, zbog goriva kojeskipzbog smjestaja rasprska a
te zbog male brzine vrtnje.

U radu je razvien model velikog brodskog motora pomo werG®AM programskog
kompleta alata. Ugra en je model teSkog goriva i model za. l&origirani su parametri
modela mlaza. Testiran je itav raspon prora unskih mizaitih karakteristika. Validacija
je vrSena na komori izgaranja konstantnog volumena, azdiskom dizelskom motoru i
kona no na velikom brodskom motoru.

Nakon Sto je postignuto zadovoljavaju e poklapanje s ekseptalnim mjerenjima, izvrSena
je serija simulacija pri emu su analizirane mogu nestanjenja emisija. KoriStene su
strategije smanjenja temperature ispirnog zrakarkudecije ispusnih plinova te alternativnih
obrazaca ubrizgavanja. Nakon izvrSene analize, sst#raige metode su se pokazale kao
djelotvorne u smanjenju emisija Stetnih tvari.

Abstract

The reduction of NOx and soot emissions are, besidarvement of fuel efficiency, the
main goals of the development of modern diesel engifes.manufacturers of large marine
engines are developing systems that allow a greantoge flexibility and different strategies
that allow the mentioned goals. Except experimentdsurements, the computer simulation
is a tool that is used for this scope. 3D numerical Bitimns are the most appropriate for the
calculation of the pollutants production. The large ineengines are specific for their size,
for the fuel used, for the location of the injectord &t the small revolution rate.

In the present work a large marine engine model was ajgs@|with the OpenFOAM
software toolbox. A heavy fuel oil and a soot model wardt in. Spray model parameters
were tuned. A set of different calculation meshes wested. The model validation was
performed on a constant volume combustion chamlregmautomotive diesel engine and
finally on a large marine engine.

After a satisfactory matching with experimental meaments, a set of simulations was
performed by which the possibility of emissions reductivas evaluated. The strategies of
scavenging air temperature reduction, exhaust gas retioculand alternative injection
patterns were used. After the end of the analysishallmethods resulted in a reduction of
pollutant emissions.



Predgovor

Ovaj rad je nastao kao rezultat zanimanja za 3D ra kenareehaniku fluida (CFD). Prvi susret sa
ra unarskom mehanikom fluida primijenjenom na dizelskim nioi imao sam joS za vrijeme
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1. Uvod

1.1 Sporohodni brodski motori

Prvi dizelski motor patentirao je Rudolf Diesel 1892. godinei put dizelski motor predan
je na uporabu 1897. godine u tvornici MAN (Maschinenfabrikggburg Nirnberg) u
Augsburgu. Na brodove se dizelski motori po inju ugra ivati fg@ra 20. stolie a. Tako je
1903. godine na tanker "Vandalj", na Kaspijskom jezeru ugraoeitinndri ni dizelski motor.
Prvi pomorski brod s ugra enim dizelskim motorom bio jedbfVulkanus", gra en 1910.
godine u brodogradilistu Stork Werkspoor u Nizozemskoj, a 191@ingozgra en je u
brodogradilisStu "Burmeister & Wein" (B & W) u Kopenhagenwipprekooceanski brod
«Selandia» od 7 400 brt. Od 20-ih godina 20. stolie a zaposwgeve a primjena dizelskih
motora za pogon brodova [1]. Dizelski motori su od svoggtanka iskazali brojne prednosti.
U prvom redu je to visoki stupanj djelovanja, radidgjsu od svog nastanka po broju
ugradniji istisnuli sve ostale pogonske strojeve kao Stpasna turbina ili plinska turbina.
Osim stupnja djelovanja dizelski motori odlikuju se likem pouzdanoS u te mogu noS u
koriStenja manje kvalitetnih, a samim time i jeftinigoriva.

Nakon drugog svjetskog rata, uslijed velikog napretka industrjpeasta potraznje za naftom,
pojavijuje se potreba za velikim tankerima s pogonskustavima velikih snaga. U tom
periodu (od 1965. do 1980.) dizelski motori ne pokrivaju takve s{i&fis. godine do 21 000
kW, 1980. godine su pokrivali podru je snage do 50 000 kW), psadarbina dobiva na
vaznosti kao pogonski sustav velike snage unato znatngemastupnju djelovanja. To je
naro ito izrazeno izme u 1968. i 1972. uslijed izbijanja iskaearapskog rata i zatvaranja
Sueskog kanala i usmjeravanja transporta nafte oko Afrike.

Plinska turbina se kao pogonski sustav pojavljuje najpgjeatnim brodovima, a od 1947. i
na nekim trgova kim (tanker "Auris"). Me utim, unato razvajna ne predstavlja ozbiljnu
konkurenciju dizelskom motoru, u prvom redu radi manjeg staugpglovanja, a i zbog manje
pouzdanosti te ve e osjetlivosti na kvalitetu gorivaingkla turbina opravdava svoju
instalaciju jedino na nekim specijalnim plovilima kod ikoge zahtjeva mala masa, velika
specifi na snaga, velika brzina ili malen volumen pwog sustava te ako troskovi pogona
nisu od presudne vaznosti, kao 5to je to na primjerr&ih brodova.

Brodski pogon na nuklearnu energiju je tako er jedna od tebimlkoja je obe avala,
me utim zbog problema koji se vezuju uz nju kao Stoldadstenje nuklearnog otpada,
opasnost od havarija velikih razmjera te snaznom otgaustva, uglavnom se je zadrzala na
vojnim i eksperimentalnim primjenama.

Osim ranije spomenutih prednosti, sporohodni brodskilskzenotori, zahvaljuju i maloj
brzini vrtnje, izravno pogone brodski vijak. Na taj naseizbjegavaju dodatni gubici, masa i
kompleksnost koju bi imali uslijed ugradnje reduktora. Nadaddlikuje ih jednostavno
odrzavanje koje se provodi samo s posadom broda. Zlloggomenutih razloga postepeno
su potisnuli sve ostale pogonske sustave na velikgova kim brodovima osim u rijetkim
specijalnim slu ajevima. 70-ih godina 20. stolje a u Eurepdjlovalo sedam najve ih
proizvo a a sporohodnih motora. To su bili: MAN, B&W, Sulzeéiat Grandi Motori, Stork,
Gotaverken i Doxford [1]. Danas su u svijetu preostalacs 3: MAN (koji je kupio i jedno
vrijeme imao u nazivu B&W), Wartsila koja je kupila podueg New Sulzer Diesel (ranije
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Sulzer) te Mitsubishi. Sporohodni motori su se postupawijali itavo 20. stolje e. Danas ih
odlikuju sliede e karakteristike: zavarena konstrukcijaidta motora i temeljne plo e,
uzduzno ispiranje cilindra, centralno postavljeni ispusmitilyeprednabijanje turbopuhalom,
koriStenje teskog goriva, velik omjer hoda i promjeilandra, stapni mehanizam s kriznom
glavom, stupan] djelovanja premasuje 0.5, specifi naopnja goriva ispod 170 g/kWh,
promjeri cilindra u rasponu od 0.35 do 1 m. Ako se proaneizvoj dvotaktnih sporohodnih
motora u posljednjih 30 godina vidimo da je maksimalak {pove an sa 70 na 150 bara,
sredniji efektivni tlak sa 6 na 20 bara, brzina vrtnje jergama sa 120 na 50 okretaja u minuti.

DrusStveno-ekonomska situacija u svijetu uvjetuje prempgstgproizvodnje u odre ene
dijelove svijeta. Standard ubrzano raste u velikimadaima poput Kine, Rusije i Indije te se
pove ava kupovna mo stanovniStva. Sve to uvjetuje pove@ottebu za brodskim
transportom. Razvija se kontejnerski transport &ejodvija pomo u brodova koji su sve ve i
I sve brzi. Potreba za energijom je op enito sve vedolava se uglavhom izgaranjem
fosilnih goriva. itavo druStvo je suo eno s me usobnoreptenim ekoloSkim,
ekonomskim, politi kim i klimatskim problemima. Naga ads se rezerve fosilnih goriva
priblizavaju kraju ili se nalaze u politi ki nestabih podru jima pa im cijena konstantno
raste. Neki produkti izgaranja fosilnih goriva su @ksi ni ili uzrokuju klimatske promjene.
Unato tome, alternativni izvori energije zadovoljavaamo simboli an udio potrebe za
energijom. Opisana situacija uvjetuje razvoj dizelskibtora prema ciljevima kao Sto su
pove anje specifi ne snage, pove anje stupnja djelotargmanjenje emisija Stetnih tvari uz
zadrzavanje pouzdanosti.

Slika 1.1: Hamburg Express: kontejnerski brod 7 500 teiwasts duzine 320 m, Sirine 43
m gaza 14,5 m, maksimalne brzine 25 vora, istisnine 100 000 tdpo@njen dizelskim
motorom snage 68 640 kW
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U posliednjem desetlie u 20. stolie a, iz po etka unutar diltami ne automobilske
industrije, na dizelskom motoru dolazi do inovacijaekajovode do osjetnog poboljSanja
performansi. Razvijaju se novi materijali, sustavi peddianja, ali najzna ajnija inovacija je
"common rail" sustav ubrizgavanja goriva. Osim toga narmaobdskim motorima se ve
duze vrijeme primjenjuju sustavi elektronskog upravljanpcesa i varijabilnog upravljanja
ventilima. Vode i svjetski proizvo a i sporohodnih dizelskiotora razvili su nove serije
motora koje imaju "common rail" sustav te elektronskwravljanje ispusnim ventilom i
ubrizgavanjem goriva. Tako Wartsila (Sulzer) razvija Rk- seriju, a MAN ME seriju

motora.

Slika 1.2: Prvi komercijalni motor MAN B&W ME serije, 7S50ME, snage 10 415 kW pri
120 min* [2]
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1.2 Emisije Stetnih tvari kod sporohodnih brodskih dizelskh motora

Produkti izgaranja goriva kod sporohodnog brodskog motora pmka s orijentacijskim
udjelima na slici 1.3. Udjeli variraju ovisno o radninmjatima i o vrsti goriva.
Stetnim se mogu smatrati:

- uglji ni dioksid (CQ),

- uglji ni monoksid (CO),

- neizgoreni ugljikovodici (HC),

- sumporni oksidi (SOx),

- dusikovi oksidi (NOx),

- estice.

Slika 1.3: Emisija Stetnih tvari kod sporohodnog dizelskogona tipa MAN B&W serije MC
[1]
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Uglji ni dioksid je zapravo neizbjezan produkt izgaraggaiva na bazi ugljikovodika. To je
plin bez boje i mirisa koji nije otrovan osim u posima ve im od 5% kada smanjuje
koncentraciju kisika. Njegova Stetnost se sastoji uenigj da uzrokuje efekt staklenika.
Smanijiti emisiju uglji nog dioksida po jedinici proizvedenmghani kog rada je istovjetno
pove anju stupnja djelovanja motora, a upravo todaneod glavnih cilieva. To je ujedno i
glavna prednost koja je uvjetovala veliku zastupljenaztlskin motora.

Uglji ni monoksid je produkt nepotpunog izgaranja goriva imotoru nastaje uslijed
nedostatka kisika ili nepotpunog mijeSanja zraka i gofivaje plin bez boje, okusa i mirisa.
Osim Sto sudjeluje u stvaranju smoga, vrlo je otrgearse veze na hemoglobin u crvenim
krvnim zrncima radije nego kisik. U manjim koncentracgammerokuje probleme sa srcem
dok u ve im koncentracijama djeluje na centralni ziv sarstav, uzrokuje probleme s vidom,
smanjuje sposobnost u enja i okretnost. U koncentragijge im od 1% je smrtonosan.
Neizgoreni ugljikovodici (HC) nastaju kao produkt nepotpunmgaianja goriva i ulja.
Tako er su vrlo Stetni za okolis i zdravlje ljudi.

Kako dizelski motor radi uz veliki preti ak zraka, uglji mhonoksid i neizgoreni
ugljikovodici se uspjesno eliminiraju, te kod ispravnog ramdora ne predstavljaju problem.
Sumporni oksidi (S®@i SO;) nastaju izgaranjem sumpora sadrzanog u gorivu. estice
sumpora u zraku smanjuju vidljivost te zajedno sa sumipodioksidom uzrokuju potesko e
u disanju i sr ane probleme. Otapanjem u vlazi nanglukoze stvaraju se kiseline koje
iritiraju sluznicu te uzrokuju kasalj i poja ano lu enjeza. U reakciji s vodom i vodenom
parom stvara se sumporasta,$8s) i sumporna (HSQ,) kiselina, koje uzrokuju pojavu
kiselih kiSa koje uniStavaju Sume. Emisija sumpornihdzksvisi direktno o koli ini sumpora
u gorivu. Problem je Sto je gorivo s manjim sadrzajeimora skuplje. Sumporne okside
mogu e je ukloniti iz ispusnih plinova procesom ispiranjadom u ure ajima za
pro iS avanje plina, ali to predstavlja veliku investiciNajefikasnije rjeSenje je koriStenje
goriva s manjim sadrzajem sumpora propisano zakonom.

Pojam dusSikovih oksida, koji se obi no ozna ava s,,Nd&finira spoj duSika i kisika u
razli itim atomarnim omjerima. Kod izgaranja u dizelsn motoru emisija dusikovih oksida
sastoji se najviSe iz dusik(ll)oksida (NO) ili dusikovogmoksida. Ovaj spoj je zastuplien s
gotovo 90 % volumnim udjeom. Daljnji spoj je duSikov(IV)akgNG,), koji je zastuplien s
oko 5 %, a ostalo su: N, N:Os, i N;Os, koji nastaju pri izgaranju u motoru u zanemarivim
volumnim udjelima. lako je u motoru pretezna tvorba du&ko monoksida, pod
atmosferskim uvjetima kao krajnje stanje kada su dovr&emaijske reakcije (kemijska
ravnoteza) nastaje pretezno NO

Dusikov monoksid (NO) je otrovan bezbojni plin. Njegoveladyanje na ovjeka sli no je
djelovanju uglji nog monoksida, koji ima vrlo veliki afiat vezivanja na hemoglobin u Kkrvi.
Unosom dusikova monoksida u ljudsko tijelo remeti se pamskisika do stanica ljudskog
tijela i sprje ava razgradnja ugljikohidrata i masti.

Dusikov dioksid (NQ) je sme e crveni plin s jakim nadrazuju im mirisoma&p u jake

krvne otrove. Rado se vezuje na hemoglobin i uvjetwga bduzetost svih funkcija. Na razini
stanica ljudskog organizma izaziva pad broja T-limfocpad imunoloSkih sposobnosti
organizma, porast sklonosti oboljenjima od virusnikaktberijskih infekcija, te promjene na
makrofagima (stanice u plu ima, koje imaju funkciju §aeplu a). Kod duZeg djelovanja
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razara tkivo plu a i dovodi do smrti. Otprilike je eputa toksi niji od dusikova monoksida.
Dok je maksimalna dopusStena koncentracija u radnom prostouglji ni monoksid (ugljik
(1) oksid) 30 ppm, za dusikov dioksid (dusik (IV) oksid) je 3 ppm.

Dusikovi oksidi u troposferi sudjeluju u nastanku smoga [3}Sikbv monoksid moze
reagirati i s peroksi-radikalima, jednadzba (1.1), irdkdiradikalima (1.2), te tako
konvertirati u dusikov dioksid (N£p U prisustvu OH radikala, iz duSikovog dioksida nastaje
nitratna kiselina (1.3), koja u odre enim uvjetima dovodi dstanka kiselih kiSa koje su
naro ito Stetne za biljni svijet .

RO,+NO RO +NQ (1.1)
HO,+ NO OH + NQ (1.2)
NO,+ OH HNG (1.3)

Dusikovi oksidi mogu biti tako er uzro nici tvorbe ili unigfe ozona (@), odnosno kruga

reakcija, kojeg neki autori nazivaju "vrazjim krugom".k€aje ozon toksi an za ovjeka,
proanalizirat e se i njegovo nastajanje. DuSikov mook&istao izgaranjem u motoru
nestabilan je i lako prelazi u duSikov dioksid (NNOUz sun evu svjetlost, gdje je valna
duljina svjetla < 429 nm, NQOse fotoelektri ni ponovno pretvara u NO i atomarnikkisi
(1.4).

NO, NO+O (1.4)

Atomarni kisik s molekulom kisika iz zraka spaja se unpzoprisustvu inertne molekule M
(1.5):

O+0+M O+ M (1.5)
Dusikov oksid nastao izgaranjem u motoru reagira s ozongymé&Mha in (1.6):
NO+O; NO,+0O; (1.6)

Na taj se na in opisani ciklus moze ponavljati, uzrokujuorbu ili razgradnju ozona. Ozon
na razini zemlje se uglavnom veze za respiratorne pnebl®azgradnja ozona u stratosferi
smanjuje zastitu od ultravioletnih zra enja Sto za pdislieima porast koznih oboljenja.

Iz navedenih razloga se zakonski ograni ava emisija duSikdgida iz motora. Za cestovna
vozila u Europi spominju se EURO 1 do EURO 5 norBte. se ti e brodova, Me unarodna
pomorska organizacija (IMO — International Maritimeg@nisation) je 1997. donijela
"Me unarodnu konvenciju o prevenciji zaga enja iz brodppaznatu joS i kao MARPOL
73/78. Aneks VI ove konvencije glasi "Propisi za prevjenzaga enja zraka iz brodova" te
ograni ava emisiju duSikovih oksida. DopuStena koli ina duSikovihidak& brodova
definirana je ovisno o brzini vrtnje motora na na in a&ana slici 1.4Aneks VI je stupio
na snagu 19. svibnja 2005. i retroaktivno vrijedi za sve no®re sa snagom ve om od 130
kW ugra ene na plovila i proizvedene po evsi od 1. gge2000. ili motore koji su imali
ve e popravke nakon toga datuma.
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Slika 1.4: Zakonski propisana grani na vrijednost emauigikovih oksida kod brodova

Smanjenje emisija dusikovih oksida postize se razli gimategijama koje se mogu podijeliti
na mjere koje primjenjujemo u cilindru te spre avaju a@ek dusSikovih oksida i na mjere
koje primjenjujemo za naknadno smanjenje u ispusnim \phme izvan motora. Kako visoka
temperarutura izrazito ubrzava reakcije tvorbe dusikovilidakstrategije koje se primjenjuju
u cilindru su uglavnom usmjerene na obaranje temperatuite. se svrhu koristi kasnije
ubrizgavanje goriva, predubrizgavanje goriva, sSmanjetgeperature ispirnog zraka,
recirkulacija ispusnih plinova te ubrizgavanje vode unddir ili u ispirni zrak.

Kao mjeru koja se primjenjuje za naknadno smanjenjezamddusSikovih oksida iz ispusnih
plinova spomenuti emo selektivhu kataliti ku redukciju (SCR ele@ive Catalytic
Reduction). To je proces kod kojeg se reduciraju a tvaogak (NH) ili urea (NH).CO))
dodaje struji ispusnih plinova. Reduciraju a tvar reagira &kaovign oksidima i nastaje voda
(H20) i molekularni dusik (. Ovakav proces se odvija u posebnom katalizatoru ma ba
vanadijevog pentoksida (@) ili zeolita u posebnom poroznom sloju (washcoat).

Slika 1.5: Shema djelovanja selektivhog kataliti kog re@kra uklanjanje dusSikovih oksida
iz ispusnih plinova dizelskog motora [70]
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Efikasan je samo u uskom temperaturnom podru ju pa ssgizazloga regulacija motora
programira na na in da se ispusni plinovi odrzavaju eiaepnoj temperaturi. Na slici 1.5
prikazana je shema ispusnog sustava s reakcijama kogehgi@ju u SCR katalizatoru.
Ovakav sustav u praksi je, osim visokom cijenom, popran@ogim problemima, pa je
efikasnije sprije iti sam nastanak duSikovih oksida tijekpotesa izgaranja u cilindru.

estice (PM - particulate matter) su kompleksna mjesakrutog uglji nog materijala,
neizgorenih ugljikovodika i anorganskih spojeva. Ponekad stawsaestica u ispuhu iz
dizelskog motora dijeli na topivi organski udio, anogjarudio i a u. Topivi organski udio
se uglavnhom sastoji od neizgorenih ugljikovodika iz goriva i ia @wa podmazivanje.
Anorganski udio sastoji se uglavhom od sumporne kisekoedenziranih sulfata, vode,
pepela, ostataka aditiva i habanja. Na anorganskinetimgu e je utjecati vo enjem procesa
izgaranja, ve on direktno ovisi 0 svojstvima gorivadzivog ulja od kojih su najzna ajnija
sadrzaj sumpora i pepela te aditiva. a a je produkt nepotpizgaranja goriva i sastoji se
uglavnom od trodimenzionalnih uglji nih struktura. a a mozeratopljena neizgorenim
ugliikovodicima. Udjeli pojedinih sastojaka u esticamairagu jer ovise o vrsti motora,
optere enju, korisStenom gorivu ali i 0 na inu mjerengakl mogu e je prona i orijentacijske
vrijednosti za dizelski motor pogonjen teskim gorivotkasl1.6 [4]:

a a: 10 - 30%
sumporna kiselina ($$0,): 40-60%
pepeo: 10-20%
topivi organski udio: 10-20%

To zna i da oko 50-70% mase estica ovisi direktno o kvaliteiv@ona taj se udio ne moze
utjecati na inom vo enja procesa ili poboljSanjem tébgije. Moze se utjecati samo na
preostali dio od 30-50%. Kod motora koji koriste lako dizelgorivo ovi su udjeli znatno

razli iti jer kod njih gotovo da nema anorganskog udjelaseadio estica na koji se moze
utjecati priblizava 100%. Za o ekivat je da e u budu nostisbe strozi propisi kako za

ograni avanje emisije estica tako i o kvaliteti gorivatdcth kontekstu vazno je prou avati
dio na koji je mogu e utjecati na inom vo enja procesa.

Slika 1.6: Primjer udjela sastojaka kod estica iz ispuslmioya sporohodnih dizelskih
brodskih motora [4]
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a a promatrana elektronskim mikroskopom izgleda kao skupsnovnih estica koje su
priblizno sferi ne koje se vezu u lan ane strukture ilgrozdove, slikal.7 [3]. Promjer
osnovnih sferi nih estica variraju od 10 do 80 nm ali JueSae izme u 15 i 30 nm [5].
Osnovne estice sadrze °101C atoma ugljika, te se ponekad nazivaju primarne estice.
Nakupine se sastoje od nekoliko desetaka do nekoliko syimarnih estica, te se ponekad
nazivaju sekundarne estice. Kada se joS detaljnije prajmaprimarne estice, moze se
uo iti da su na povrSini sastavljene od brojnih koncentri siojeva. Slojevi se sastoje od
me usobno povezanih heksagonalnih struktura sastavljenih oda atmljika. Ovakva
slojevita struktura je relativno kruta i stabilna partwvojevrsnu ljusku. Unutarnji dio estice
(Jezgra) sastoji se od sferi nih uglji nih struktura koje suijsim strukturno manje stabilne,
slika 1.8 [3]. Po kemijskom sastavu, estice a e sejeasitavnom od atoma ugljika (preko
90%), dok se u tragovima mogu prona i i kisik, vodik, duSigumpor.

Slika 1.7: a a promatrana elektronskim mikroskopom [3]

Slika 1.8: Struktura primarne estice a e [3]
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Dimenzije estica kre u se u rasponu od do oko 15 nm do oko 60(Praviadavaju e

dimenzije ovise 0 mnogo faktora te se razlikuju kod rdili vrsta motora. Prema nekim
istrazivanjima [6] kod sporohodnih brodskih motora nastage sitnih estica, dok su kod
automobilskih motora najbrojnije nesto ve e estickasli.9.

Osim Sto je vrlo ruzno vidjeti kako iz dimnjaka brodazzldim, a u nekim se zemljama to i
nov ano sankcionira, a a iz motora moze uzrokovati raptesko e. Sitne estice promjera
manjeg od 10mim (PMy) u atmosferi povezuju se s kroni nim plu nim obolj@ajj rakom
plu a, sr anim smetnjama, influencom, astmom i pomastmrtnosti. Neka istrazivanja
svjedo e kako su ove posljedice viSe povezane sa sitrggticama promjera manjeg od 2.5
mm (PMs) ili ak 0.2mm (PMyy) jer ovakve estice mogu prodrijeti dublje u plu a tektino

u krvotok. Stetnost a e se tako er pripisuje injenicijedaestonatopliena kancerogenim
policikli kim aromatskim ugljikovodicima (PAH).Nadalje, a a se uslijed talozenja u
ispusnim kolektorima i kanalima moze zapaliti i takazwati havariju. Ona one IS uje
povrSine i smanjuje vidljivost. Osim Stetnosti zaaxdie, tvorba a e smanjuje efikasnost
motora jer se uslijed prijenosa topline zra enjem se aa stijenke motora smanjuje
temperatura i tlak plinova u cilindru. Ova pojaveerzganemariva i prema [5] iznosi 20-35%
ukupnog prijenosa topline. Osim toga, kemijska energija geriva ne iskoristi u potpunosti
radi nastanka a e.

a a se odstranjuje iz ispusnih plinova akumulacijskirokisidacijskim filterima. Me utim,
kako zakon ne ograni ava emisiju a e iz sporohodnih brodskilora, ovakvi se sustavi
koriste uglavhom samo na suvremenim vozilskim motorikao i za duSikove okside,
stvaranje a e se moZze ograni iti ispravnim vo enjem prazgasanja u cilindru.

Slika 1.9: Raspodijela promjera estica kod sporohodnog kwgdseotora i kod
automobilskog motora [6]

Potrebno je joS naglasiti da nije mogu e voditi proc@sa in da se maksimalno izbjegne
stvaranje samo dusSikovih oksida ili samo a e, jer bi teeldoso pove anja stvaranja drugih
Stetnih tvari. Zbog toga se kod smanjenja emisijentevari kod dizelskih motora govori o
liniji kompromisa. Motor smije raditi samo u dopusStenpodru ju Sto se ti e emisija (slika
1.10). Pretjerano smanjenje temperature dovodi do pepot) izgaranja i pove anja emisije

10
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neizgorenih ugljikovodika i a e te do pove anja potrosSnjgvgoSmanjenje preti ka zraka
dovodi do pove anja emisije a e. Pove anje temperatuvelikz preti ak zraka pospjesuje
tvorbu dusikovih oksida (slika 1.11). Dizelski motor radijeiis preti kom zraka iznad 1.3.
Me utim u cilindru, neposredno nakon ubrizgavanja, zangjasparavanja goriva, lokalno
postoje podru ja s itavim rasponom preti ka zraka, od ito( gorivo, kapljica) do

beskona no ( isti zrak).

Moze se zaklju iti kako je potrebno posti i kompromisvai enju procesa kako bi se
zadovoljila Sto niza emisija svih Stetnih sastojaka urZzavanje niske potroSnje goriva, a to

je upravo cilj ovog rada.

Slika 1.10: Linija kompromisa izme u tvorbe dusSikovih oksida e a

Slika 1.11: Podru ja uvjeta nastanka a e i duSikovih oksida priamgau motoru s
unutarnjim izgaranjem

11
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1.3 Eksperimentalna i numeri ka istrazivanja

Jedno od klasi nih eksperimentalnih mjerenja na motorakezivzano ko enje motora. U tu se
svrhu motor na postolju u laboratorijskim uvjetima spaj ure aj koji ko i pogonsko vratilo
i na taj na in simulira otpor kakav bi motor imao u uwetieksploatacije. Mjeri se moment i
brzina vrtnje te se na taj na in moze izra unati snag@naoOsim ovih osnovnih veli ina
mjere se i tlak u cilindru (indiciranje), temperatutiakovi radnih teku ina, potroSnja goriva i
ulja, protok zraka, emisija Stetnih sastojaka me u kojirdusikovi oksidi te a a. Prednost
ovakvog mjerenja je ta Sto omogu uje dobru kontrolu mEEtesom te se mogu precizno
zadati i izmijeriti parametri. Ove veli ine je mogu e ntjel u uvjetima eksploatacije (na
vozilu). U tom je slu aju ipak nesto slabija kontrplarametara, ali su uvjeti sasvim realni.
Mijerenje emisija na ovakav na in zove se mjerengzizh emisija (engine out emissions) jer
se mjere plinovi koji kroz ispuh izlaze iz motora. S&glrduSikovih oksida se mjeri
kemijskom analizom uzorka plina. Naj eS e mjerne jedinicemn, g/km za vozila, g/kWh,
g/m?, g/m?, g/kgeiva. Sadrzaj a e se mjeri na nekoliko na ina: opti kim met@daa na in
da mjeri se propusnost dima za svjetlost, stavljarfjgen papira na odre eno vrijeme u struju
ispusnih plinova pa usporedbom zacrnjenja s uzorcimajarenjem mase koja se natalozi u
filteru nakon odre enog vremena (gravimetrijske metodekeNod normi koje propisuju
metode za mjerenje a e su ISO 9096, VDI 2066 i ISO 8178-1. §sumenutih mjernih
jedinica, jedinice specifi ne za a u su joS i BSU (BoSthoke Units), HSU (Hartrige
Smoke Units) te postotak zacrnjenja, ovisno o promjerunjdia. Skifi [7] navodi nekoliko
korelacija izme u dimne vrijednosti u BSU i koncenti@ a e u mg/rh Tako er se koristi
jedinica FSN (Filter Smoke Number). Ne postoji univéra&korelacija izme u FSN i masene
koncentracie a e, te korelacijske krivulie ovise o vrstitora, optere enju i koristenom
gorivu. Slika 1.12 [4] prikazuje dvije korelacijske Imipobivene na osnovi mjerenja emisije
estica za dva razli ita optere enja motora. Proizvo @&rmopg ure aja navodi korelacijsku
funciju (1.7) [8]:

[mg/m’]= ﬁf.%FSN g’ (1.7)

Slika 1.12: Korelacija izme u masene koncentracije e@8b4 i jedinice crno e ispuha
FSN [4]

12
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Prednost kod ovakvih mjerenja je Sto se radi o stvaraidmim uvjetima itavog motora.
Me utim, kod ovakvih mjerenja izostaje uvid u detalje fifa k kemijskih procesa koiji

uvjetuju nastanak produkata izgaranja. Osim toga, tesSkrolirati utjecajne parametre kao
Sto su polje brzina u kompleksnoj geometriji cilindra, lokasastav plina, lokalna
temperatura, trenutni tlak i intenzitet turbulencije.ibae dosko ilo ovom problemu i dobilo
bolji uvid u procese koji prate ubrizgavanje, raspadza| isparavanje goriva, upaljivanje
smjese, izgaranje i nastanak produkata primjenjuju peivenja na komori izgaranja
konstantnog volumena [9]-[12]. Ovakve komore imaju optipkistup koji omogu uju

snimanje procesa, mjerenje opti kim metodama te potpomtrolu ubrizgavanja, sastava
plina, tlaka i temperature. Ove metode mjerenja dajujaetavid u procese, ali izostavljaju
utjecaj specifi nosti cilindra motora kao Sto su karaktenis oblik, promjena volumena i

polje brzina i temperatura.

Kako bi se zaobisli problemi kod prethodnih metoda mjareswvijeni su takozvani motori s
opti kim pristupom unutrasnjosti cilindra (optical enginBdko su nazvani iz razloga sto klip
ili cilindar imaju na sebi prozor i od kvarcnog stake je na taj na in omogu en opti ki
pristup unutrasnjosti cilindra za vrijeme rada motorat# je na in omogu eno promatranje,
snimanje i mjerenje opti kim metodama procesa raspdaza, izgaranja i tvorbe polutanata
u realnim uvjetima strujanja, tlaka, temperature iassaskao na obi nom, potpuno metalnom
motoru. Tako je omogu eno bolje razumijevanje procesa ligagga rezultata numeri kih
simulacija procesa u cilindru motora. Me utim, rezultavakvih mjerenja se ponekad
osporavaju jer se razlikuju od onih postignutih na pogpmetalnim motorima. Kako bi se
omogu io opti ki pristup pribjegava se pojednostavljenayngetriji ela klipa, koristi se
jednokomponentno gorivo zbog ograni enja povezanih erdkgn metodama mjerenja,
koriste se nestandardni prstenovi kako bi motor mogao rahtpbdmazivanja Sto rezultira
manjim stupnjem kompresije [13].

Paralelno s eksperimentalnim metodama, nagli razvoj r&a ungetuje razvoj numeri kih
metoda. Me u jednostavnije modele mogu se svrstati naleydiijski modeli (0D). Temelje
se na zakonima o uvanja i zakonima termodinamike. Kokwitvanodela itav cilindar
predstavljen je jednim kontrolnim volumenom. Prednostakeweg modela su brzina i
jednostavnost te je mogu e analizirati itav sustav kdjuhva a cilindre, opremu za
ubrizgavanje, opremu za prednabijanje i troSila. Nedaktovih modela je injenica da se
cilindar promatra kao jedan volumen, pa nedostaju dgtatjiebni za ozbiljnije prora une
tvorbe Stetnih tvari kao Sto su duSikovi oksidi i a a. Stogakrajem proSlog stolie a
razvijaju fenomenoloski ili kvazidimenzijski modeli (Qxod kojih se cilindarski prostor
zamjenjuje s dvije ili viSe zona (npr. podru je svjshgese i podru je produkata izgaranja)
[14]. Sliede u razinu ine joS detaljniji modeli koji ne sadsamo jednu zonu produkata
izgaranja, ve dok god traje izgaranje nastaju jedna za druzpme, svaka sa svojom
temperaturom i sastavom. Ovakvi modeli omogu uju igonon tvorbe Stetnih sastojaka ali ne
nude prostornu sliku pojava u cilindru.

Ra unalna mehanika fluida (CFD - Computational Fluid Dyingmje metoda koja
omogu uje joS detaljnije prora une procesa u motoru. Bldiod ovakvih prora una itav
volumen cilindra je podijeljen na mrezu kontrolnih voma. Osim zakona o uvanja mase,
zakona o uvanja energije i termodinami kih jednadzhnjst za opis stanja u pojedinim
volumenima koriste se joS i jednadzbe o uvanja koli inergé Na taj na in dobiva se
prostorna rezolucija koja omogu uje pra enje lokalnih vnigesdi tlaka, temperature, sastava i

13



T. Sen i , Doktorska disertacija Analmagu nosti smanjenja emisija _a e i NOx...

brzine koje su klju ne kako bi se precizno ra unale kemijgakcije izgaranja i tvorbe
polutanata. Ubrizgavanje, raspad mlaza, isparavanjgagdurbulencija, tvorba a e i joS
neki procesi mogu biti pra eni zasebnim modelima.

Op enito se o ra unalnim simulacijama moze re i da omoguweifaljniji uvid te Siru sliku
procesa u motoru. Znatno ubrzavaju i pojeftinjuju rgzMe utim zahtijevaju veliko iskustvo

I snazno uporiste u eksperimentalnim podacima, bilo rgashanje po etnih i rubnih uvjeta,
bilo za validaciju rezultata. Moze se zaklju iti kak® $ istrazivanju motora koriste brojne
eksperimentalne i numeri ke metode. Svaka od njih img gwednosti i nedostatke. Niti
jedna nije zna ajnija od drugih ve se najbolji uvid imagevanje procesa postize upravo
sinergijskom primjenom razli itih metoda.

1.4 Cilj istrazivanja

Cilj ovog istrazivanja je razvoj modela za 3D numeui dmulaciju procesa i tvorbu a e i
dusikovih oksida u sporohodnom dvotaktnom brodskom motorko Kase postigao taj cil]
potrebno je ovladati postoje im modelima i njihovim pae&rima kakvi se primjenjuju
priikom simulacije ubrizgavanja, raspada mlaza, igpanja goriva, izgaranja i tvorbe
polutanata u komori izgaranja konstantnog volumena t@nyvencionalnom brzohodnom
dizelskom motoru. U tu svrhu koriste se po etni i rubnetiie rezultati mjerenja iz dva
izvora. Za razvoj modela i validaciju rezultata na kanmgaranja konstantnog volumena
koriste se eksperimenti provedeni u Sandia National laaoes na Sandia komori izgaranja.
Za razvoj modela na dizelskom motoru koriste se rezutijatenja provedenih u Laboratoriju
za toplotne batne stroje Fakultete za StrojniStvo & v Ljubljani. Potrebno je primijeniti
modele, izvrSiti validaciju usporedbom sa spomenutimpetsmentalnim rezultatima i
provesti varijaciju i odabir osnovnih parametara madel

Sporohodni dvotaktni brodski motor ima neke specifi ndstje predstavljaju stanoviti
problem kod modeliranja kao Sto su red veli ine (dimehzi@riSteno gorivo, smjestaj
rasprska a za gorivo te brzina vrtnje. Cilj je primifei modificirati postoje e te razviti nove
modele kako bi se obuhvatio utjecaj tih specifi nosti.

Nakon validacije modela usporedbom s eksperimentalnzultegima provodi se varijacija

parametara u svrhu analize mogu nosti smanjenja jamisi € i NQ na suvremenim
sporohodnim dvotaktnim dizelskim motorima.

14
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1.5 Struktura rada

Ovaj rad je podjelien u nekoliko me usobno povezanilingedoje omogu uju stvaranje slike
problema i tijek razmisljanja koji vodi ka njegovu geanju.

U prvom, uvodnom dijelu, ukratko je prikazan razvoj spodhio brodskih motora te je
nazna en njihov zna aj u danasnjem drusStvu. Nabrojani gai §ieodukti izgaranja u
ispusnim plinovima dizelskog motora te je ukratko opisghom nastanak. ObjaSnjen je
razlog njihove Stetnosti za okoliS i na in sprje avanjgovih emisija. Spomenute su i
zakonske regulative koje reguliraju emisije pojedinih Stesastojaka. U prvom su dijelu
opisane i eksperimentalne i ra unske metode koje se pjupjen istrazivanju dizelskih
motora te je objasnjen cilj ovog istrazivanja.

Drugi dio iznosi pregled literature i dosadasnjih istrazja koja su doprinijela prilikom
rieSavanja ove interdisciplinarne teme.

Tre i dio prikazuje teorijski opis fizikalnih i kemijgk procesa koji utje u na tvorbu
polutanata u motoru te iznosi matemati ke modele kojaguijeni kako bi ih opisali. Tu su
iznesene osnove zakonitosti za prora un motora s unutarmgianaiziem, zakoni 0 uvanja,
modeli mlaza goriva, modeli isparavanja, kemijske rgakenodeli tvorbe dusSikovih oksida
te tvorbe a e.

etvrti dio opisuje numeri ke simulacije komore izgasakpnstantnog volumena i simulacije
brzohodnog dizelskog motora. Opisani su po etni i ruimeti, parametri koji su varirani te
Su izneseni i komentirani rezultati. 1zvrSen je odalairametara modela. U ovom dijelu je
izvrSena validacija razvijenih modela.

U petom dijelu prelazi se na simulacije sporohodnagisikog motora. Izvedeno je dodatno
uStimavanje parametara s obzirom na specifi nosti radi® je izvrSena validacija. Nakon

toga su varirani po etni parametri u svrhu provjere tada, odnosno smanjenja emisija a e
i dusSikovih oksida.

U Sestoj cjelini su joS jednom prokomentirani rezulasire perspektive.

Sedma cjelina sastoji se od zaklju aka koji su donesaniemelju simulacija i mogu ih
smjernica za daljnji rad.

Na kraju nalaze se joS popis literature, popis simbaideksa, popis koriStenih kratica, popis
slika i popis tablica.

15



T. Sen i , Doktorska disertacija

Analmagu nosti smanjenja emisija a e i NOx...

16



T. Sen i , Doktorska disertacija Analmagu nosti smanjenja emisija_a e i NOX...

2. Pregled dosadasnijih istrazivanja

Znanost 0 motorima je izrazito interdisciplinaran dmnet, pa stoga i popratna literatura
obuhva a razna podru ja. Osim motora u uzem smislu, paredu | spoznaje o
termodinamici, mehanici fluida, kemiji, dinamici, vrsto tribologiji i mnogim drugim
podru jima.

Heywood je napisao knjigu [5] koja obuhva a sve temeljmeekds motora s unutarnjim
izgaranjem te se smatra nezaobilaznim djelom za uvodletje motorima.

Prvi prora uni i simulacije procesa u motoru pojavljuju seiB@odina proslog stolie a [15],

[16],[17]. Recentniji radovi temeljeni na nultodimenzionalrsimulacijama motora su [18] i
[19]. Kod ovakvih modela itav cilindar predstavija jedan tkoini volumen. Prednosti

ovakvog modela su brzina i jednostavnost te je mogu kziaaa itav sustav koji obuhva a

cilindre, opremu za ubrizgavanje, opremu za predngbijatroSila. Katrasnik [20] je sli an

model proSirio na na in da je u analizu uklju io utjecapiia pojava u cijevima preko

jednodimenzijskog modela. Ra i [21] je sli an model pemip na sporohodni dvotaktni
brodski motor u otezanim radnim uvjetima. Nedostatak owvleta je injenica da se cilindar
promatra kao jedan volumen, pa nedostaje detaljnost patizb ozbiljnije prora une tvorbe
Stetnih tvari kao Sto su dusSikovi oksidii a a. Stoga se 90-timggroslog stolje a razvijaju

fenomenoloski ili kvazidimenzionalni modeli kod kojih edéindarski prostor zamjenjuje s
dvije ili viSe zona (npr. podru je svjeze smjeseodiu je produkata izgaranja) [14], [7].
Papadopoulos [22] razvija joS detaljniji model koji ne sadarno jednu zonu produkata
izgaranja ve dok god traje izgaranje nastaju jedna za drugnm@ gvaka sa svojom
temperaturom i sastavom. Stiesch [23] pomo u ovakvogefmovrlo uspjeSno simulira
emisiju duSikovih oksidai a e.

Ra unarska mehanika fluida primjenom kona nih volumenanketoda rjeSavanja problema
iz mehanike fluida i termodinamike razvija se parald®® te se profilira kao zasebna grana
[25], [26]. Prve primjene na motorima s unutarnjim izgg@anpojavljuju se krajem 70-ih
godina proslog stolie a [27], [28]. Ovakvim pristupom mogu ergciznije ra unati tvorbu
Stetnih sastojaka jer se dobiva detaljna prostormmdgsla temperatura i sastava. Me utim u
ovakvim simulacijama potrebno je rijeSiti itav nizoplema kao Sto su prora unska domena
promjenjive geometrije, prora un teku e faze (mlaz gorikod dizelskin motora),
nepostojanje detaljnih eksperimentalnih mjerenja te ivedithtjevi za kompjuterskim
resursima. Do velikog napretka kod CFD analize motora saumum izgaranjem dolazi kada
Amsden i suradnici sredinom 80-tih godina prosSlog stolf@zxijaju programa KIVA [29],
[30], [31], [32] pri institutu Los Alamos National Laborats. Program sadrzi modele mlaza,
turbulencije, kemijsku kinetiku, gibanje mreze a u posijednerzijama i podrsku za ventile
motora. Kako je bio distribuiran s izvornim kodom nudiogdiku fleksibilnost te je zazivio u
akademskim krugovima. Komercijalni kodovi se tako er rapvijte nude mogu nosti
simulacije procesa u motoru. Do sljede eg napretkazdddada se s tadasnje standardne
platforme za numeri ke simulacije Fortran prelazi regpamski jezik C++ koji nudi dodatnu
funkcionalnost. Taj proces po inje krajem 80tih godina ramok®mpleta alata za CFD
FOAM (Field Operation and Manipulation) na Imperi@bllege-u. Razvoj programa se
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naro ito ubrzava kada se 2004. godine otvoreni kod po inje dimbauditi pod GPL

licencom te postaje OpenFOAM [33], [67], [68]. Na taj nana njegovom razvoju po inje
raditi velik broj znanstvenika a baza korisnika se Bie. u brojnim alatima razvijaju se i oni
za prora un procesa u motorima s unutarnjim izgaranjem [34].

itav niz autora bavi se CFD simulaciiama motora s unjiarizgaranjem i doprinosi
njihovom razvoju. Nordin [35] koristi koncept djelomi no prigeSanih volumena (PaSR -
Partially Stirred Reactors) u svrhu rjeSavanja tleninog izgaranja. Osim toga Nordin se
bavi parametrima modela turbulencije, modelima mlazaro ito kolizijom kapljica te
utjecajem primijenjene mreze diskretizacije na mlaz.

Analizom mlaza goriva bave se Reitz i Bracco. U svyadu oni obra uju utjecaj geometrije
sapnice i drugih radnih parametara na kut rasprSivanjalé asta ajke mlaza [36]. O' Rourke
I sur. uvode model raspada mlaza temeljen na analogijjidea s osciliraju im sustavom
mase i opruge [37]. Reitz uvodi model temeljen na lineaam@lizi prvog reda Kelvin-

Helmholtzovih valnih poreme aja na povrSini cilindri nodaza fluida [38], koji me utim ne

uklju uje utjecaj turbulencije unutar sapnice. Rayleigh-Tagtodel (RT model) temeljen je
na teoretskom radu Taylora koji je analizirao nestabt grani ne plohe izme u dva fluida
razli ite gusto e u slu aju ubrzanja u normalnom smjedmosu na tu plohu. Kako bi se
prevazisli nedostaci ovih modela primjenjuju se njihdwambinacije. Ovi i mnogi drugi

modeli vezani za raspad mlaza i tvorbu gorive smjeseizi kitjjedinjuje Baumgarten [39].

Kralj [12] je analizirao ubrizgavanje goriva u komoru k@amshog volumena te u dvije vrste
motora s direktnim ubrizgavanjem. Posebno se pozabatjgcajem gusto e mreze,
koeficijentima otpora i raspada kapljica te utjecajetenniteta turbulencije na mlaz goriva.
Uvodi novi model interakcije mlaza sa stijenkom te ta2irecentna modela raspada kapljica
(Huh i MPI). Zaklju uje da gusto a mreze, parametri adspmlaza i turbulencije imaju
snazan utjecaj na mlaz dok koeficijenti otpora kapljicajimslabiji utjecaj. Oba modela
raspada daju prihvatljive rezultate Sto se ti e prodoraania slabije Sto se ti e koncentracije
pare goriva.

Lucchini i sur. doprinose CFD simulaciji motora razvojemove strategije promjene
geometrije mreze tijekom prora una [40]. Osim Sto se pomiamice mreze, omogu eno je
dodavanje i oduzimanje slojeva elija kako bi se izbjeghstremne deformacije elija
tjekom kompresije ili ekspanzije. Tako er omogu uje ukyanje i isklju ivanje rubnih
uvjeta (prilikom otvaranja i zatvaranja ventila gispora) te klizne granice mreze (oko putanje
ventila).

Golovichev i sur. [41] uvode koncept djelomi no izmijeSargbktora. Pri tome je osnovna
ideja da se svaka prora unska elija podijeli na dvie zmumu u kojoj se doga aju sve
kemijske reakcije sa savrSeno izmijeSanim (homogengezamim) sastojcima i drugu u
kojoj se ne odvijaju reakcije. Sastav u zonama se mijpsljggd izmjene mase izme u njih.
Klju ni problem ostaje na in na koji podijeliti prora unskeliju. Kombinira metodu
djelomi no izmijeSanih reaktora i detaljnu kinetiku oksidaciggjikovodika (goriva). Po tom
principu procesi se odvijaju u dva koraka: kemijske reakslijede mijeSanju na mijerilu
manjem od elija (subgrid scale).
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Tao [42] koristi kompleksni kemijski model u svrhu simujadivorbe a e i dusSikovih oksida
u komori izgaranja konstantnog volumena i u geomettjarmoga motora. Kompleksnu
kemijsku shemu reduciranih dimenzija (65 sastojaka i 268 if@pkmja sadrzi kinetiku
upaljivanja n-heptana, oksidaciju laksih ugljikovodika, tvopmliaromatskih ugljikovodika
(PAH-poliaromatic hydrocarbons) i dusSikovih oksida zagednfenomenoloSkim modelom
tvorbe a e ugradio je u program KIVA. Za interakciju izméurtbulencije i kemije koriSten
je koncept djelomi no izmijeSanih reaktora. Sustav jmi@njen na analizu utjecaja tlaka,
temperature, recirkulacije ispusnih plinova i trajaniagavanja na zakasnjenje paljenja, te
na vezu izme u zakaSnjenja paljenja i emisija a e i duiikoksida. Na taj je na in dosao
do zaklju aka kako temperatura ima znatno ve i utjecdyoibu polutanata od tlaka, kako
razrje ivanje ispusnim plinovima potiskuje tvorbu polutange kako duze trajanje
ubrizgavanja pove ava maksimalnu koncentraciju a potésiba s mjerenjima je potvrdila
valjanost simulacije ali kompleksan sustav kemijskinkega ini simulacije ra unski
skupim.

Weisser je u svojoj disertaciji [43] usporedio mogu nostilto-dimenzijskog i 3D

modeliranja procesa izgaranja i tvorbe duSikovih oksidasrednjehodnom brodskom
dizelskom motoru. Analiziran je utjecaj vremena otagai zatvaranja ventila, utjecaj
recirkulacije ispusnih plinova, utjecaj parametara dpabijanja, utjecaj parametara
ubrizgavanja goriva, utjecaj konfiguracije rasprska a jerat dimenzija motora. Isprobao je
razli ite kemijske mehanizme tvorbe dusSikovih oksida. Uglavnompriematrao samo

trendove, a ne apsolutne rezultate. Zaklju uje da svaldemona svoje prednosti. 3D
simulacije puno duze traju, ali omogu uju detaljniju analizjecaja geometrije te zahtijevaju
manje uStimavanja parametara modela.

Sto se ti e modeliranja dusikovih oksida maj e$ e se koritiaXichev model [44]. Ovaj
model sluzi za ra unanje tvorbe termalnog NO, koji &gve i dio duSikovih oksida, dok se
ostali mehanizmi naj eS e zanemaruju. Ovaj model kasunijpraSirili Lavoie i Heywood
[45] kako bi obuhvatili tvorbu termalnog NO u uvjetimaglte smjese. Ovakav, takozvani
proSireni Zeldovichev mehanizam, koriste mnogi autori kag&${a@],[23],[42],[43].

Tao [42] daje odli an opis kemijskih i fizikalnih procesataaka i oksidacije a e. Tako er
detaljno iznosi pregled razvoja modela a e. Hiroya¥{adota [46] su razvili empirijski
model koji su mnogi autori koristili u izvornom ili rddiciranom obliku te je ugra en u
mnoge programe. Ovo je jednostavan i brz model alij@ea naStimavanje parametara kako
bi se postigli dobri rezultati. Ostale zna ajnije medeazvili su i Moss [47], Tesner,
Lindstedt. Ovaj posliednji model je posluzio kao osnovanedele koje su razvili Belardini,
Fusco i sur. [48], Knox-Kelecy i Foster te Kazakov itéos$ ve spomenuti Tao. Ovo nisu
empirijski modeli ve relativno detaljni modeli koji peatvorbe i izgaranja a e. Tako ovi
modeli na razli ite na ine sadrze jednadzbe za e a dabjeaprethode a i, rast estica,
koagulaciju i oksidaciju pojedinih faza [42]. Model koriSten vom radu temelji se na
modelu prema Fusco-u i sur.

Picket u seriji lanaka [9],[10],[11] detaljno iznosi eksp®ntalna mjerenja utjecaja raznih
parametara na izgaranje i tvorbu a e u komori izgarkojstantnog volumena. Kako bi
rezultati ovih mjerenja bili dostupni svima koji sevbazgaranjem, objavljeni su na internet
stranicama Engine Combustion Network [49].
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Jedno od rijetkih djela koja se bave karakteristikangaranjem i tvorbom polutanata kod
teSkog goriva napisao je de Blas [50]. U svom radu ekspeatalno i modelski obra uje
svojstva teSkog goriva, naro ito sa stanovista tviN®g i SO,. Osim njega, svojstva teskog
goriva i njihov utjecaj na raspad mlaza opisaliksuiakides i sur. [51]. Kasper i sur. [6] su
eksperimentalno analizirali sporohodni dvotaktni motor pogonjen razli itstawa goriva,
uklju uju i1 teSko gorivo. Usporedili su emisiju estica sporohodnog dvotakimodskog
motora s emisijom estica etverotaktnog vozilskog motora i zaklgai kod dvotaktnog
nastaje vise sitnijih estica.

Sporohodne, dvotaktne brodske motore obradili su Ra i [2&mdéi [1]. Dok je Ra i ev
rad ve spomenut u kontekstu nultodimenzionalnih simaladgerne i iznosi detaljan
pregled i opis tehnologija koje se primjenjuju na sawenim brodskim motorima, te
uspore uje dva paralelna proizvoda dvaju najzna ajnijilizyooa a. Primjene CFD tehnika
na velikim brodskim motorima su rijetke ali moze serapnuti rad u kojem Imamori i sur.
[61] analiziraju ispiranje i izgaranje pomo u ove t&eniTreba napomenuti da su tehni ki
detalji potrebni za razvoj simulacije i rezultati ekspentalnih mjerenja na velikim brodskim
motorima u objavljenoj literaturi Sturi Sto je razumljiyer malobrojni proizvo a i uvaju
tehni ke detalje kao poslovnu tajnu, a brodovlasnici nemagktnog interesa u znanstvenim
istrazivanjima ovakve vrste.

Ovaj popis literature nije kompletan ali su spomenafrelevantniji radovi koji su utjecali na
spoznaje do kojih se je dosSlo tijekom izrade ove digertc
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3. Matemati ki model
3.1 Dizelski motor s unutarnjim izgaranjem

Dizelski motor je stroj za pretvorbu kemijske eriergq mehani ki rad. Njegova osnovna
karakteristika po kojoj se razlikuje od ostalih vrstaonatje da se upaljivanje goriva doga a
uslijed visoke temperature zraka postignute visokimrgeup kompresije. Osnovni dijelovi su

isti kao kod ostalih vrsta motora: klip, koSuljica, glavasustav prijenosa gibanja iz

pravocrtnog u kruzni.

Mjerenjem tlaka u cilindru (indiciranjem) i pomaka ljemastog vratila dobiva se p-V
dijagram stvarnog procesa u dizelskom motoru, sBKh lijevo. Kako bi se moglo vrSiti
prora une, primjenjuju se razli iti matemati ki opisi gyorocesa. Jedan od najjednostavnijih
ali i najnepreciznijih je idealizirani termodinami Hizelski proces koji se sastoji od dvije
adijabate, jedne izobare i jedne izohore, slikKa dsno. Idealizirani etverotaktni dizelski
proces mozemo opisati na sljede ina in:

1-1" Kklip se giba ka gornjoj mrtvoj to ki (GMT), tjguai zaostale ispusne plinove van
cilindra

1'-1: klip se giba od GMT ka donjoj mrtvoj to ki (DMT9tvaraju i podtlak u cilindru,
koji omogu ava usisavanje zraka u cilindar

1-2 : adijabatska kompresija zraka u cilindru koja tragedo GMT

2 : ubrizgavanje goriva u cilindar

2-3: izgaranje goriva u cilindru po izobari, klip se gibalRdT

3-4: adijabatska ekspanzija plinova u cilindru

4-1: ispuh priizohori

Veliki se sporohodni brodski motori izvode kao dvotaktni. Kwdcesa dvotaktnog motora

izostaju dijelovi procesa 1-1'i 1'-1, a izmjena radmogdija se vrSi na krajnjem desnom
dijelu, od neposredno prije to ke 4 do neposredno nakde th.

Slika 3.1: Realni i idealizirani etverotaktni dizelski precep-V dijagramu
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Slika 3.2: Shematski prikaz dvotaktnog dizelskog motora &tdira ubrizgavanjem

Opisani teorijski dizelski proces je matemati ki ylojednostavljena slika stvarnog procesa u
motoru. Postoje mnogi drugi opisi razli itih detaljnostoimpleksnosti. Jedan takav verbalni
opis je sljede i:

Klip se giba prema gornjoj mrtvoj to ki i sabija kraslijed ega mu raste temperatura. U
odre enom trenutku gorivo se pod visokim tlakom po inje gbnati u cilindar. Uslijed
turbulecija u sapnici te velikog gradijenta brzine izmenlaza i okoline dolazi do raspada
mlaza na progresivho sve manje kapljice. Kapljice bivajpgpjane u vru em zraku te
isparavaju tvore i sa zrakom gorivu smjesu. Kada segrastilvjeti samozapaljenja gorive
smjese koji ovise o tlaku, temperaturi i omjeru gorivaraka (preti ku zraka), po inju
reakcije izgaranja pri emu se ugljikovodici iz goriva vezkisikom iz zraka i nastaje uglji ni
dioksid i voda uz osloba anje energije. Ova globalna rgakei zapravo sastoji od itavog
niza me ureakcija te zavisno o uvjetima nastaju i opt@dukti, me u kojima i duSikovi
oksidi i a a. Uslijed osloba anja energije rastu tlénnperatura u cilindru koji opet utje u
na svojstva goriva, mlaza i na kemijske reakcije. Tlallindru djeluje na klip. Nastaje sila
koja ga gura prema DMT te tako dobivamo mehani ki rad. Ugahitom trenutku otvara se
ispusni ventil te ispusni plinovi uslijed pretlaka strujspusne kanale. Njihova energija moze
se iskoristiti za pogon turbine koja pogoni puhalo ktgei zrak u usisne kanale. Kod
etverotaktnog motora otvara se usisni ventil a kod dvotgkktip svojim gibanjem otvara
usisne raspore te stla eni zrak ulazi u cilindar i preseponavlja. Jedan shematski prikaz
0vog procesa s ozna enim me uovisnostima dat je na sici Shematski prikaz cilindra s
osnovnim dijelovima prikazan je na slici 3.2.
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Slika 3.3: Shematski prikaz procesa u dizelskom motoru

Kako bi se moglo ra unati procese u dizelskom motorujenjuu se razli iti matemati ki
opisi. Pored ve spomenutog dizelskog idealiziranog geacSabatheov idealizirani proces
predstavlja to niju metodu analiti kog opisa procesa elskom motoru. Osim analiti kih
opisa, postoji itav niz kompleksnijih opisa koji sentdje na zakonima o uvanja. Ovakve
opise obi no nazivamo modelima. Zakoni o uvanja seazavaju diferencijalnim
jednadzbama. Diferencijalne jednadzbe se rjeSavaju mikimermetodama, pa se stoga
spominju numeri ki modeli. Sustavi ovakvih jednadzbi omogunam da simuliramo fizi ke

i kemijske procese koji se zbivaju u motoru. Ra unalo (Kater) je alat pomo u kojeg
rieSavamo ovakve sustave. Iz toga slijedi izraz ra ur(@@pjuterska) simulacija.

Ra unalne simulacije motora mogu se podijeliti u zaasn detaljnosti i kompleksnosti na
nultodimenzijske, kvazidimenzijske, jednodimenzijske edignenzijske.

Kod nultodimenzijskih modela komponente motora suigaijene modelima komponenti te
se prati tijek mase i energije kroz vrijeme. Prostitindra je predstavljen jednim kontrolnim
volumenom i pretpostavlja se da u svim njegovim dijet@iimamo homogeno stanje, Sto
podrazumijeva da su pojedini parametri (temperatiali, kemijski sastav) po vrijednosti
homogeni, tj. jednaki u svakoj to ki kontrolnog volurae(u proizvoljinom vremenskom
trenutku). Kvazidimenzijski modeli dijele ovaj prostornekoliko podru ja kao Sto su na
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primjer podru je svjeZze smjese, fronta plamena i pgdrprodukata izgaranja. Sto vise
podru ja se koristi, to se dobiva vjerniji uvid u detaljegasa, Sto je naro ito bitno ako se zeli
ra unati kemijske reakcije jer lokalna temperatura ima ama#jecaj na njihovu brzinu.

Ovakvi modeli koriste zakon o uvanja mase i zakon o @wamergije za prora un. lzraz
jednodimenzijski model podrazumijeva da se valne pojaveijavima prate metodom

kona nih volumena u aksijalnom smjeru. Ovakvi modeli koristem@pomenutih zakona joS i

jednadzbu koli ine gibanja u aksijalnom smjeru cijevi.

ViSedimenzijski modeli (dvodimenzijski i trodimergj), osim spomenutih jednadzbi
0 uvanja, koriste i zakon o uvanja koli ine gibanja za svakoedkziju posebno. Ovakvi
modeli ne obuhva aju itav sustav motora, ve samo pojedimpé&nentu, u naSem slu aju
cilindar, koji se podijeli u prora unske elije. Ovakva au#t pra enje procesa naziva se
ra unarska mehanika fluida ili CFD (Computational Fluid nBiypics). Za razliku od
uobi ajenih CFD modela, pri modeliranju procesa undib CFD model mora dodatno
obuhvatiti viSefazno strujanje, varijabilnu geometdpmene prora una i kemijske reakcije.
Na taj na in CFD modeli za proces u cilindru motoragagedni od najslozenijih modela u
primjeni CFD. Prednost ovakvih modela je Sto uslijethljiee podjele prora unske domene
na mala podru ja (volumene, elije) ra unamo lokalmaperaturu, tlak i sastav za svaku
pojedinu eliju Sto omogu uje znatno precizniji izra unitle kemijskih reakcija. Osim toga,
ovakvi modeli omogu uju analizu utjecaja geometrijskihjshava dijelova motora. Radi ve
spomenute velike kompleksnosti procesa u motoru (dil8y nemogu e je temeljiti itav
prora un samo na zakonima 0 uvanja. Stoga se ovi zakoni ngaegunpodmodelima koji
mogu biti viSe ili manje fizikalni ili empirijski. Tak imamo modele mlaza goriva, modele
isparivanja, modele turbulencije, modele goriva, modemijskih reakcija, modele tvorbe
dusSikovih oksida, modele tvorbe a e.

U nastavku ovog poglavlja izneseni su samo neki od mokiejiase koriste prilikom
simulacije pojedinih faza kod 3D numeri kih simulacljaglasak je dan na modele koji su
koriSteni u ovom radu i na programski paket OpenFOAM.

3.2 Zakoni o uvanja

3D numeri ke simulacije temelje se na zakonima o uvanjane&upase i mase kemijskih
sastojaka, koli ine gibanja i energije. Zavisno o kakphosti prora una koriste se i druge
zakonitosti izrazene jednadzbama o uvanja. Pri maohglirkemijskih reakcija koriste se joS i
jednadzbe o uvanja kemijskih sastojaka. Ukoliko se rasutogbulentnim strujanjem koriste
se i jednadzbe modela turbulencije. Ovim jednadzbamaoisuje promjena neke
karakteristike u vremenu i prostoru. Pomo u njih se ¢pisyrijenos nekog svojstva kroz
prostor i vrijieme iz ega slijedi naziv transporteeinadzbe. Ove jednadzbe se odnose na
plinovitu fazu. Teku a faza je pra ena modelima mlazadwppisani dalje u tekstu. Izme u
teku e i plinovite faze postoji izmjena mase (isparj@antoplinske energije i kineti ke
energije. Veza izme u teku e i plinovite faze ostvaruge psitem izvornih lanova u
jednadzbama o uvanja.

Zakon o uvanja mase izvodi se na temelju pretpostavke geomjena mase u vremenu u

kontrolnom volumenu poznatih dimenzija jednaka sumi ssova kroz stjenke kontrolnog
volumena [26]. Kontrolni volumen i spomenuti tokovi prikazsu na slici 3.4.
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Slika 3.4: Kontrolni volumen s tokovima mase kroz stijenke

U vektorskom obliku, jednadzba o uvanja mase moze aé g&o (3.1):

_t+ div V = (31)

isp

pri emu jer gusto a, t vrijemey vektor brzine irispizvorni lan koji opisuje izmjenu mase
uslijed isparivanja kapljica teku e faze.

Na sli an na in izvode se jednadzbe o uvanja koli ine gil@agaa 3 smjera) [26]:

Utdiv uv = —E+ div gradu +S,, (3.2)
Vidiv vV = —5+ div gradv +S,, (3.3)
W ordiv wv = —FZ)+ div gradw +S,, (3.4)

pri emu sw, v, wkomponente brzing tlak, x, y i z su prostorne koordinate,je dinami ka
viskoznost fluidaSu, Sw, Su. izvori koli ine gibanja (vanjske sile) u smjeru komatnih
osi. Nadalje moze se izvesti jednadzba o uvanja en¢?@ije

N \div hv = pdivy div kgradT + D+S, . (3.5)
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pri emu jeh entalpija,D funkcija disipacije &, izvor energije.

U slu aju prora una kemijskih reakcija izvodi se zakon o uvargae pojedinih sastojaka:
Y : .
— div. YV =div grady S, . (3.6)

pri emu jeY maseni udio pojedinog sastojka. Suma mase svihj@katpredstavlja ukupnu
masu u kontrolnom volumenu i o uvanje ukupne mase @Ed@sto je jednadzbom (3.1).
Obzirom na izra unavanje mase pojedinih sastojak&galva se izra unavanje mase dusSika
N2 jer se njegova masa moze dobiti kao razlika ukupne ns@asee mase ostalih sastojaka.

Koristen je RNG k emodel turbulencije koji se sastoji od dvije dodatne jednadz6):
jednadzba transporta turbulentne kineti ke energije:

K 4 div KV =div 2 \E; E; (3.7)

—Lgradk
k

i transporta brzine disipacije turbulentne kineti ke eierg

2
+div  V =div[-tgrad | C] 2 (B B C; - (38
pri emu je turbulentna viskoznost
2
= cX (3.9)

Specifi nost koriStenog RNG &-modela turbulencije je da koristi Re-normalisatioro@r
(renormalizacijska grupa, matemati ka metoda) pristugvriinu renormalizacije jednadzbi
0 uvanja kako bi se uzeo u obzir utjecaj gibanja u manjjerilima. Kod standardne verzije
k-e modela turbulentna viskoznost se odre uje na temeljposgdne karakteristi ne
dimenzije vrtloga tako da se turbulentna difuzija odsgano u mjerilu koje iz toga proizlazi.
U stvarnosti e turbulentnoj difuziji doprinijeti woizi itavog raspona karakteristi nih
dimenzija vrtloga. RNG pristup omogu uje uklju ivanje ofm itavog raspona
karakteristi nih dimenzija vrtloga kroz modificirani nlatvorbe turbulentne kineti ke
energije.

Kada promatramo jednadzbe (3.1) do (3.8) moze se pritnigdi ih karakterizira ista
struktura koju mozemo sazeti jednadzbom (3.10):

+div V =div grad +S (3.10)

U jednadzbi (3.10)F ozna ava op enitu veli inu koju prati zakon o uvanja @pamntna
jednadzba) aG op eniti koeficijent difuzije. Prvi lan predstavlja pn@nu veli ine u
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vremenu a drugi lan naziva se konvekcijski lan i predstavansport pra ene veli ine
mehanizmom konvekcije. Tre i, difuzijski lan predstavljaansport pra ene veli ine
mehanizmom difuzije. Posljednji lan naziva se izvorni lamptedstavlja izvor (ili ponor)
pra enog svojstva. Ovim se lanom prati izmjena maseergije s teku om fazom, utjecaj
vanjskih sila ili bilo koji drugi na in unoSenja ili oduzanja pra enog svojstva u sustav
izvana. U tablici 3.1 navedene su promatrana varijabldjckeat difuzije te izvorni lan za
opisane jednadzbe o uvanja. U tablici 3.2 Kklasificirani gojedini lanovi transportne
jednadzbe za koriStene slu ajeve.

Tablica 3.1: Promatrana varijabla, koeficijent difuzijgvorni lan za pojedine jednadzbe
0 uvanja

Naziv F G S
Masa 1 - lisp
Koli ina gibanja u x smjeru u m -dp/dx + Ju
Koli ina gibanjauy smjeru v m |-dp/dy + S
Koli ina gibanja u z smjeru  w m -dp/dz + Q.
Energija h k -pdivv+ F+S
Kemijski sastojak Y G S
Turbulentna kinet. energija Kk mis. 2 E; E;
: o 5
i N I T LN
Tablica 3.2: lanovi transportnih jednadzbi za pojedine guea
Veli ina na koju se odnosi F | Konvekc. | Difuzijski lan lzvorni lan
zakon o0 uvanja lan
Masa 1 |div V - I isp
Koli ina gibanja u | div uVv |div gradu _P.g
u X smjeru x M
Koli ina gibanja v |div vV |div gradw _P.g
uy smjeru y W
Koli ing gibanja w | div wV |div gradu _p+SMZ
u z smjeru z
Energija h | div hv | div kgradT pdivV + +S,
Kemijski sastojak Y | div YV |div gradY |S/
lz(retr);il;ntna kineti kak | div kV div —Lgradk 2 E; E;
: o : 5
?lrjzrlbniglls g)r?(ecrlgg?je Y ~tgrad | | C w2 BBy G
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Kako bi zatvorili sustav jednadzbi koriste se i jeditmed&tanja:

p=p T ih=h T (3.11)

pri emu sa& odnosi na pojedini sastojak. Za radni medij sa svoygivdealnoga plina vrijedi

p= ppi h="hy . (3.12)

3.3 Mlaz goriva

Mlaz goriva je suvise kompleksan problem da bi se svagdida pratila pomo u detaljnih
eulerovskih zakona o uvanja. Stoga se primjenjuju motdaz se prati lagrangeovskim
tehnikama, a umjesto da se prati svaka kapljica pojedinaivaali se pojam paketa kapljica
(parcels) prema kojem se prati ograni en broj skupiqdjika koje imaju iste osobine, npr.
istu brzinu, masu i temperaturu. Ovakve tehnike predsjavipojednostavljenje, ali
omogu uju da se prora uni ubrizgavanja s danasnjom komgkotar opremom izvode u
razumnom trajanju. Postoji itav niz modela raspada antez kapljice, naknadnog raspada
pojedinih kapljica, sudaranja i sljepljivanja kapljicanbdela sudara mlaza sa stjenkom. U
ovom radu koristen je kombinirani Blob-KH-RT model kdg@je dobre rezultate te je prili no
rasiren kod 3D simulacija dizelskih motora.

"Blob" metoda se temelji na pretpostavci da su atom&gezgre mlaza i raspad kapljica u
gustom podru ju mlaza u blizini kapljice neodvojivi prece da se dataljna simulacija moze
zamijeniti ubrizgavanjem velikih sferi nih kapljica jednakeli ine koje se naknadno
usitnjuju uslijed raspada potaknutog aerodinami kim silaBramjer ovih po etnih kapi je
jednak promjeru sapnice, a broj ubrizganih kapi dobgeiz masenog protoka. 1z zakona
0 uvanja mase slijedi brzina ubrizgavanjg(t):

u.. t:—mnjt

in 3 13
. Anozzle | ( )

pri emu jeAnszzie pOVISina popre nog presjeka sapniaje gusto a teku ine, am; t je
maseni protok goriva. Ako nisu dostupni podaci o masematoku, Bernoulijeva jednadzba
se moze upotrijebiti za izra un gornje granice brzimgzghvanja:

2 Pu (3.14)

u

inj,max"

pri emu jeDpi,; razlika izme u tlaka u rasprska u i tlaka u komori izgaratgala se uzmu u
obzir gubici strujanja, brzina na izlasku iz sapnm®si 70% - 90% vrijednosti izra unate u
(3.14). Postoje razli ite korelacije za detaljniji izra lmzine ubrizgavanja koje uzimaju u
obzir suzenje mlaza zbog kavitacije. Kut mlaza se rapu@aa:
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c_
A

(3.15)

pri emu je c konstanta modelg,gusto a plinovite faze, gusto a teku e faze (goriva) te

30 L/d

A
3.6

(3.16)

Pojedini paketi kapljica se ubrizgavaju sa slu ajno odabrakutom unutar konusa s
maksimalnim kuton¥. Zatim se velike po etne kapi raspadaju uslijed aeamdirkih sila
prema Kelvin-Helmholtzovom (KH) i Rayleigh-Taylorovo({RT) modelu raspada.

Kelvin-Helmholtz model mlaza temelji se na linearnapalizi prvog reda Kelvin-
Helmholtzovog poreme aja Sto nastaje na povrSini cilindg mlaza promjer&® r Kkoji
prodire u stacionarni nestla ivi plin s relativnom brzinog Zbog turbulencija u sapnici,
povrSina mlaza je prekrivena sinusoidalnim, osnosimetri ponerSinskim valovima. Ti
povrSinski valovi rastu uslijed aerodinami kih sila kogstaju zbog relativne brzine izme u
teku ine i plina.lz detaljne analize problema predstaviljene u [38]ztmai jednadzba koja
povezuje brzinu rasta poreme aj (prirast amplitude u jedinici vremena) s njegovom

valnom duljinom/ = 2p/k:

" krg 2kl 1y kry 1" ryg

2 2
2k =
' I, kry K2 121, kry 1, Ir
__k 2 12 K I kg y i 7 1P K kg K kg (3.17)
T2 2 K gk, ™k 12 k2 1, kr, K, kr,

gdje sul, i I, modificirane Besselove funkcije prve vrst&, i K; modificirane Besselove
funkcije druge vrstek = 2 / je valni broj,s je povrSinska napetodsf, = k* + w/ n,
n= m/r, (kinemati ki viskozitet), a apostrof (prim) ozna avieencijaciju.

Slika 3.5: Shematski prikaz Kelvin-Helmholtzovog modela [38]
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Numeri ko rjeSenje funkcije disperzije dokazuje da pogegan maksimum kod krivulje
brzine rastaw = wmk). Pretpostavlja se da e se val s najve om brzinom rastal/ u
kona nici odvoijiti od mlaza i generirati nove kaplji¢&riblizno rjeSenje jednadzbe (3.17) za
brzinu rasta najbrze rastu eg i stoga najnestabilnijggspskog vala je:

3105 5
o] _ 0.34 0.38We
1Z 1 14T7° (3.18)
a za njegovu valnu duzinu:
1 0452°° 1 04T%
—=9.02 3.19
r, 1 0.865W%.670.6 ( )
pri emu je
W_eI r U2 r U2 1M oUpel
7= Rq , T=Z Weg , Weg: g 0-rel , We,: 170 rel i Re,:
|

Z i T su Ohnesorge-ov te Taylor-ov brojraje polumjer mlaza bez povrSinskih poreme aja.

Reitz [38] je primijenio ovu teoriju na modeliranje pasla kapljica polumjera Na isti na in
kao Sto se to doga a kod mlaza, valovi se poja avaju na pokagilice s brzinom rastéV i
valnom duzinomL. Kako nove kapljice nastaju iz povrSinskih valova keji advajaju od
izvornih kapljica, pretpostavlja se da su dimenzije nasgtedih kapljica proporcionalne
valnoj duziniL,

r new BO ) (320)

pri emu je B= 0.61 konstanta fiksne vrijednosti. Novi paket kaplgtmenzijar.., nastaje
i dodaje se daljnjem prora unu.

Suprotno nego Sto je slu aj s TAB modelom [37], ne dodEzipotpunog raspada izvorne
kapljice, ve ona kontinuirano gubi masu dok napreduje kiowvitu fazu. To rezultira
kontinuiranim smanjenjem polumjera, brzina kojeg @lte enom trenutktiovisiti o razlici
izme u trenutnog polumijerai ravnoteznih dimenzija kapljice (koje su jednake polumje
novonastale kapljiceew) kao i o karakteristi nom vremenskom perid@u

i_ r rnew
dt b

(3.21)

r
b= 3.788B,— : (3.22)

Ako se KH model koristi u kombinaciji s “blob” metodom izgravanja [39], utjecaj strujanja
u provrtu sapnice nije modeliran na zadovoljavaju i nalimom se slu aju koristi konstanta
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modela B koja uklju uje utjecaje karakteristika strujanja u ptawsapnice kao sto su razina
turbulencije i oblik kanala na raspad mlaza. U liieriase preporu aju vrijednosti izme u B

= 1.73 1 B = 60. Ve e vrijednosti Buzrokuju smanjenje broja raspada i pove anje prodora
mlaza, dok manje vrijednosti pospjeSuju raspad, psspjemijeSanje goriva i zraka te
smanjuju prodor.

KH model uzrokuje dvojnu distribuciju dimenzija kapljicajkese sastoji od malog broja
velikih izvornih kapljica, polumjer kojih se kontinuiransmanijuje, i velikog broja sitnih
novonastalih kapljica. lako je odvajanje mase jedannagaznijih modela raspada kod
visokotla nog ubrizgavanja, eksperimenti su pokazali €lan@stajanje izrazito dvojne
distribucije dimenzija kapljica nerealisti no te da jélizini sapnice vazan jedan druga iji
model raspada. Taj drugi model je raspad itave izvorngjid@pl novonastale kapljice
(katastrofi an rezim raspada) iji je polumjer znateoiwd onog kod kapljica nastalih uslijed
KH raspada. Stoga se KH model obi no kombinira s Ray&aylorovim modelom.

Rayleigh-Taylorov model temelji se na teoretskom rabthylora, koji je analizirao

nestabilnost granice izme u dva fluida razli ite gusto slwaju ubrzanja u normalnom
smjeru u odnosu na ovu granicu. U slu aju kapljice i glio@ se kre u relativnom brzinom

Ue, Usporenje kapljice uslijed sila otpora (prema naprijpi)ze se smatrati ubrzanjem
kapljice u smjeru strujanja plina (prema natrag). Stogsstabilni valovi mogu rasti na
straznjoj stjenci kapljice, slika 3.6. Raspad kapljiceokawvan je inercijom teku ine kapljica i
ligamenata (izduzenih, nepravilnih kapi) koji izlazes@pnice velikom brzinom te bivaju
snazno usporeni uslijed otpora aerodinami kih sila:

2
u

F rchgT’e' . (3.23)

Podijelivsi silu otpora s masom kapljice dobije se ahjg granice:

2
q=3 c gYrel (3.24)
8 T

pri emu jeco koeficijent otpora kapljice.

Slika 3.6: Rayleigh-Taylorova nestabilnost na kapljici [39]
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Brzina rasta i odgovaraju a valna duljina najbrze rastu kEgsea

3/2
ol

(3.25)

=c,2 — . (3.26)

Karakteristi no vrieme raspada =W * je recipro na vrijednost frekvencije najbrze rastu eg
vala. Prit = t,, kapljica se u potpunosti raspada u manje kapljice oijumjeradmew = L se
uzima proporcionalnim valnoj duljini. Kapljica se rasp@st#ino ako je valna duljind manja

od njenog promjera. Broj novonastalih kapljica ra unazseakona o uvanja mas€: je
konstanta modela koja obuhva a nepoznati utjecaj kavitiatcijbulencije u sapnici.

RT mehanizam raspada opisuje katastrofi an rezim daspi@ kojeg dolazi kada velike
relativne brzine rezultiraju snaznim usporenjem. Me utako se RT model primjeni na
kapljice koje tek napusStaju sapnicu dolazi do suviS®grgmanjenja dimenzija kapljica.
Stoga se ovaj model primjenjuje na raspad kapljicangkon odre ene udaljenosti od
sapnice, duljini raspadasL(3.27), koja je ekvivalent duzini guste jezgre mlaza. Uirdliz
sapnice primjenjuje se samo KH model ljuStenja/odvajaap Sto je prikazano na slici 3.7.

I-b:CBU Dnozzle — . (327)
9

Iz iznesenog matemati kog modela mlaza moze se zaklja pove anje tlaka ubrizgavanja
pove ava ulaznu brzinu mlaza kao Sto se vidi iz jednafiftd). Kao posljedica toga mijenja
se Webberov broj a time i brzina rasta najbrze ragtpageme aja i njegova valna duljina,
jednadzbe (3.18) i (3.19). To u kona nici rezultira smaajanjeli ine novonastalih kapljica.

U ovom radu primjenjena je blob-KH-RT kombinacija m@dela ubrizgavanje i raspad
mlaza.

Slika 3.7: Kombinirani blob-KH/RT model s neraspadnujergrom [39]
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3.4 isparivanje goriva

Osim raspada mlaza i mijeSanja kapljica goriva sa maksparivanje kapljica tako er ima
zna ajan utjecaj na upaljivanje, izgaranje i tvorlmluanata. Stvaranje pare goriva uslijed
procesa isparivanja, klju no je za kemijske reakcije ka&euslijediti. Proces isparivanja
odre uje prostorni raspored preti ka zraka pa stoga @ e na vrieme i mjesto
upaljivanja. Energija za isparivanje se kapljici dovadi okolnog plina mehanizmima
provo enja, konvekcije i zra enja, Sto rezultira digkdim i konvekcijskim transferom mase
pare goriva od grani nog sloja na povrSini kapljice ka akwoirplinu, slika 3.8. Ovo opet
utje e na temperaturu, brzinu i koncentraciju pare u okgifinovitoj fazi. Stoga, postoji
shazna veza izme u brzine isparivanja i stanja plinate je uvijek potreban kombinirani
prora un transporta topline i mase.

Slika 3.8: Shematski prikaz isparivanja kapljice [39]

Kako bi se proces isparivanja mogao matemati ki opigaibjegava se nekim
pojednostavljenjima. Prijenos topline zra enjem seemaruje jer je malen. Kako je
nemogu e ra unati polje strujanja oko svake kapljice, prorasparivanja se temelji na
srednjim vrijednostima uvjeta strujanja i srednjimekcijentima prijenosa oko kapljica.
Tako er, zanemaruju se bilo kakve deformacije kapljisadare za vrijeme prora una te se
smatra da su sve kapljice sferi nog oblika. Smatra s¢ danutrasnjost kapljice dobro
izmijeSana i homogena te da nema nikakvih gradijenata tatmpe, koncentracije ili drugih
svojstava. Zanemaruje se i topivost plina u tekutenutjecaj povrSinske napetosti na tlak
isparivanja. Pretpostavlja se i ravnoteza faza te tafeicija iz teku e u plinovitu fazu puno
brza od transporta pare s povrSine u okolni plin [39].

Izmjena topline izme u kapljice i okolnog plina dana je jedbadh:

dQ, _ z
T— dk kg Tg Tk o Nu

z 1 !

(3.28)

pri emu jedc promjer kapljice,k; koeficijent toplinske vodljivosti okolnog plingT, -Ty)
razlika izme u temperature okolnog plina i kapljice, Nusseltov broj,z bezdimenzijski
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faktor korekcije, koji smanjuje preneseni toplinski tokiptovremenom poja anom prijenosu
mase (isparivanju) zbog povezanosti prijenosa megdine:

dm,
= dt (3.29)
d kg Nu

c

pri emu je gg4specifi na toplina okolnog plina pri konstantnom tlaka.anasa kapljice.
Brzina isparivanja kapljice upravljana je difuzijonase od povrSine kapljice u okolni plin:

dm, _

In —P—— sh
" n (3.30)

% 9 P Pk ’

gdje je G koeficijent difuzije,p je tlak okolnog plina, pwx predstavlja parcijalni tlak pare
goriva na povrsini kapljice a Sh je Sherwoodov broj.

Nusseltov broj za prijenos topline i Sherwoodov broj ggmos mase nalazimo iz korelacija
po Ranzu i Marshallu [23]:

Nu=2.0 0.6 Re °Pr, (3.31)
Sh=2.0 0.6 Re >Sch, (3.32)

pri emu jeRe Reynoldsov broj &chSchmidtov broj.

Promjena temperature kapljica teku eg goriva dobiva s#aizde energije za kapljicu:

K 1 dQ, dm
- he | (3.33)
C,, dt o d

pri emu jeLhs, entalpija isparivanja goriva.
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3.5 Svojstva goriva

Gorivo se moze opisati raznim parametrima kao Sto sioga, tlak zasi enja, toplina
isparivanja, specifi na toplina, entalpija, kompresitgliy viskoznost, toplinska vodljivost,
povrSinska napetost, difuzivnost i joS neka. Ova svajsty razli ita za gorivo u teku em
stanju i za ono u stanju pare. Tako er svojstva avisamperaturi a ponekad i o tlaku. Razna
svojstva neposredno utje u na mlaz goriva. Npr. 0 gustoavigti masa kapljice goriva,
time njena kineti ka energija te kona no penetracijazal® krivulji tlaka zasi enja, toplini
isparivanja, specifi noj toplini i toplinskoj vodljivaste ovisiti brzina isparivanja kapljica pa
stoga i brzina stvaranja gorive smjese. PovrSinska ostpetiskoznost imaju velik utjecaj na
raspad mlaza. Nadalje, kod tlakova i temperatura kakpavgiaju u cilindru tijekom procesa,
efekti kompresibilnosti nisu zanemarivi pa i njielda uzeti u obzir.

Ova svojstva mogu e je izmjeriti za odre eno gorivo. Takewa svojstva poznata za neke
iste ugljiikovodike. Me utim goriva koja se koriste u motorimnaalaze na trziStu su
mjeSavine viSe ugljiikovodika od kojih svaki ima svopeesifi na svojstva. Stoga se propisuje
najvaznije svojstvo za proces izgaranja, a to je ten@esainoupaljivanja koja se izrazava
cetanskim brojem CN. Sto je cetanski broj ve i, to egsgvo lak3e upaliti i vrijeme
zakasnjenja paljenja e biti manje. Cetanski brojgpravo uvjetovan na razne na ine svim
ranije spomenutim svojstvima. Osim spomenutih svojstpk@pisuje se i sadrzaj ne isto a,
naro ito sumpora, ali njegov utjecaj nije razmatran unovadu.

Tilekom istoga isparivanja kapljica goriva od utjecayjau prvom redu fizikalne veli ine. Za
ostale procese koji slijede nakon isparivanja, odmasm upaljivanje i tvorbu Stetnih tvari,
bitne su kemijske karakteristike goriva. Pri odabiru poggdremjenskog goriva nailazimo
na velike poteSko e, obzirom da isti ugljikovodici imajiotsli na fizikalna svojstva (npr. n-
dodekan, n-tetradekan, n-heksadekan) ili sli na kemijska svajspran-heptan) kao isto
dizelsko gorivo, tako da niti jedno od njih ne ispunjava tavjstovremene sli nosti i
fizikalnih i kemijskih svojstava. Zbog toga se estoist@r razli ita modelska goriva za
prora un isparivanja s jedne strane te upaljivanja be/@tetnih tvari s druge strane.

Blisko stvarnosti bi bilo koriStenje samo jednoga parskog goriva, koje bi se sastojalo iz
smjese dva razli ita ugljikovodika, a koje bi imalo sli nié&zikalna i kemijska svojstva kao

dizelsko gorivo. Takva jedna smjesa je npr. IDEA-gokege se sastoji iz 70% vol. udjela n-
dekana (&H22) i 30% vol. udjela -metilnaftalina (GiH10) [23].

Kako bi se svojstva koristila u matemati kim modelipatrebno ih je eksperimentalno
izmjeriti te izraziti korelacijskim funkcijama njvu ovisnost o temperaturi (ponekad i tlaku).
Razni autori su se bavili svojstvima goriva [52], a jedsh sustava korelacijskih izraza
objavio je institut NIST (National Institute of Standam@sd Technology) u sustavu NSRDS
(National Standard Reference Data System) [53]. Primff8RDS funkcija koriSteni u
simulaciji svojstava goriva dati suodatku 1.

OpenFoam koristi ovakav sustav za definiranje svojstava ivagor(datoteka
/src/thermophysicalModels/thermophysicalFunctions/BSRinctions), te sadrzi bazu goriva
(datoteka /src/thermophysicalModels/liquids). U ovom radu s@$temra goriva iz standardne
OpenFOAM baze n-heptan/idis, n-heksadekan @Hss te posebno eksperimentalno gorivo
IDEA.
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Me utim, kako je predmet istrazivanja ovog rada modetamdnog brodskog motora koji
koristi teSko gorivo (HFO - Heavy Fuel Qil) bilo je pabno razviti model takvog goriva.
TeSko gorivo karakterizirano je ve om gusto om, viskoznoS u,ome specifi nom
entalpijom, ve om toplinom isparivanja, ve om povrSimakaapetoS u te nizim tlakom
isparivanja $1]. Svojstva teSkog goriva su izrazena NSRDS funkcijamjana su pomo u
"gnuplot” programa prona eni odgovaraju i koeficijenti tehmkditiranja krivulja. U
OpenFOAM uvrsten je model teSkog goriva.Dddatku 2 prikazana su svojstva goriva,
njihova oznaka i mjerne jedinice te je navedena NSRD¥cfja koja je koriStena za
modeliranje pojedinog svojstva te njeni koeficijent. nastavku su prikazani dijagrami
ovisnosti svojstava goriva o temperaturi, slike 3.943Prikazane su vrijednosti iz [pza
dizelsko gorivo, za teSko gorivo (HFO) te NSRDS funkcija #eria u OpenFOAM-u za
simulaciju karakteristika teSkog goriva.

Slika 3.9: Gusto a goriva u zavisnosti o _ 5 _
temperaturi i funkcija koristena u Slika 3.10: PovrSinska napetost goriva u

modelu goriva zavisnosti o temperaturi i funkcija
koriStena u modelu goriva

Slika 3.11: Toplina isparivanja goriva U Slika 3.12: Tlak zasi enja goriva u zavisnosti o
zavisnosti o temperaturi i funkcija temperaturi i funkcija koristena u modelu
koriStena u modelu goriva goriva
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Slika 3.13: Specifi na entalpija goriva u

zavisnosti o temperaturi i funkcija Slika 3.14: Viskoznost goriva u zavisnosti o
koristena u modelu goriva temperaturi i funkcija koriStena u modelu
goriva

3.6 Kemijske reakcije

Uslijed velike brzine vrtnje, procesi u motoru imaja raspolaganju malo vremena. Kemijski
procesi bi za postizanje stanja ravnoteze trebali wi8emena. Stoga se kemijske reakcije u
dizelskom motoru prate putem jednadzbi kemijske tkiee U nastavku je iznesen opis
kemijske kinetike prema Skifi u [7].

Kinetika kemijskih reakcija sluzi za opis vremenske peimgj koncentracije jednog ili vise
sastojaka tijekom odvijanja kemijske reakcije stvaranjavdrbe (reaktanti produkti) ili
raspada (produkti  reaktanti). Za jednu kemijsku reakchjomogenoj smjesi plinova moze
se napisati stehiometrijska jednadzba kemijske reakcij

ViUA VLA, VLA L VIGA VA VLA VA L VITGAL (3.34)
gdje su ; stehiometrijski koeficijenti za reaktante, stehiometrijski koeficijenti za produkte,

Ai su oznake kemijskih sastojaka, a N je broj razli itimkskih sastojaka u reakciji. Ova se
jednadzba moze prikazati i u skra enom zapisu:

Vi A VA (3.35)

Primjer jedne jednadzbe kemijske reakcije je:

0, 2CO  2CO, (3.36)
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Ovdje su:

N=3

Al=O A:=CO As=CQO
=1 =2 '3=0

"1=0 "2=0 "3=2

Brzinu odvijanja kemijske reakcije prati se preko vrerkergromjene koncentracije sastojka
Ai: d[ AiJ/dt. Pod koncentracijom sastojka podrazumijeva s¢ dioma ili molekula sastojka
Ai u jedinici volumena:

[Al= 3 : (3.37)

Ovdje jen broj molova (broja atoma ili molekula) sastofkaaV je volumen reaktora.

Brzina promjene koncentracije produkféa ujedno predstavlja brzinu odvijanja kemijske
reakcije:

d%: AN [A]7 Kk ) (Al . (3.38)
=1 j=1

Unutar ove formulacije, molarne koncentracij&][daju utjecaj raspolozivin molarnih
koli ina na vremensku promjenu koncentracija. Konsténtiek, su konstante brzine (f za
tvorbu, a b za raspad produkata) kemijske reakcije. Kotestazine kemijske reakcije ovise
o temperaturT i energiji aktivacijeE. Za opis te ovisnosti koristi se Arrheniusova jednadzba:

K,=AT exp % | (3.39)

pri emu jeR univerzalna plinska konstanta. OvdjeAjepredeksponencijalni koeficijent, je
eksponent temperature, & je energija aktivacije. Sve ove tri vrijednosti smpirijski
odre ene konstante. Ako jednadzba kemijske reakcije predstaleljaentarnu kemijsku
reakciju, tada ove konstante vrijede za cijelo podru jgpé&ratura. Kod globalnih kemijskih
reakcija (koje se sastoje iz niza elementarnih regkaje eksperimentalno dobivene
konstante vrijede samo u nazna enom temperaturnom podw fpjemu su izvrSena
mjerenja.

Brzinu promjene drugih sastojaka u reakciji moze setdofmjenom jednadzbe:

dlA._d[A]V"y Vin
dt ~ dt v'', v

(3.40)

Ako postoji visSe kemijskih reakcija koje se odvijajuodtemeno, koncentracija sastojlka
koji u estvuje u viSe reakcija, pri emu se u svakojeskcija njegova koncentracija mijenja
po jednadzbama (3.38) ili (3.40), dozivjet e viSestruku promjgkupna brzina promjene
koncentracije sastojk& u sustavu od r = 1, 2, 3, N,reakcija biti e:
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aiAl_ - dAl (3.41)

Tilekom kemijske reakcije dolazi do potroSnje reaktanatlo stvaranja produkata. im u
reaktoru budu prisutni produkti, krenut e i reakcije rasptala da e produkti u reakciji
raspada stvarati reaktante. Kako su reakcije raspadgarnsporije od reakcija tvorbe, u
po etku e do i do zna ajnog smanjenja koncentracije nealkdtazbog njihove potroSnje u
reakcijama.

Svaka kemijska reakcija, ako joj se pusti na raspolagbmjeljno dugo vrileme za odvijanje,
dovest e do stanja kada se viSe ne e mijenjati sastageskemijskih sastojaka. Kod sporih
reakcija vrijeme dostizanja takvoga stanja trajatdugo, dok e kod brzih reakcija takvo
stanje biti brzo dostignuto. Takvo stanje, kada se kdragja sastojaka s vremenom vise ne
mijenja, naziva se stanje kemijske ravnoteze. Procesi kdolransu brzi tako da za postizanje
kemijske ravnoteze nema dovoljno vremena.

Kemijska ravnoteza predstavlja asimptotski slu aj kadaalkcija odvija vrlo dugo, tako da
su postignuti uvjeti da se reakcije gradnje i razgradnjejajdvjednakom brzinom i da se
koncentracije sastojaka viSe ne mijenjaju tijekom vmsmedko su nam poznate kemijske
reakcije koje se odvijaju, do koncentracije sastojakajatima kemijske ravnoteze mozemo
do ii primjenom uvjeta da se pri postignutoj kemijskajn@tezi s vremenom vise ne mijenja
koncentracija sastojka. Ako se taj uvjet primijeni jeanadzbu (3.37), dobije se vrlo
jednostavan izraz:

K N [Aj]Vll Ky N [Aj]V'I: : (3.42)

=1 =1

Iz ove jednadzbe moze se tako er izvestiizraz zajkkmniavnotezu:

D —:N :—:' Xi 3 (343)
[Aj]v'
j=1

koji vrijedi za uvjet da je tlal = p, = 1 bar.

U disertaciji [7] prikazan je izvod jednadzbe za odre jwdonstante kemijske ravnoteze za
kemijsku reakciju pomo u konstanti kemijske ravnoteze zadpwgesastojke u reakciji:

Ke= K" (3.44)

Vrijednosti konstanti kemijske ravnoteze za iste kemijskstojkeK;; za iste kemijske
sastojke upisane su u tablicama JANAF u obliku:
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IoglOKf,iz fT

tj. vrijednosti dekadskog logaritma d¢i; prikazane su tabli no u ovisnosti o temperaturi.
Jednadzba (3.45) primjenjuje se za odre ivanje koefiaijdmzine za kemijsku reakciju
raspada produkata:

k,=— . (3.45)

Programski paket OpenFOAM sadrzi viSe opcija za shemgdteimieakcija izgaranja. Jedna
od tih opcija je globalna reakcija izgaranja, kao na jerinu datoteci chem.inp.l iz
OpenFOAM paketa, prikazana jednadzbom:

C7H16 + 1102 =>7C0O2 + 8H20 5.00E+8 0.0 15780.0! (3.46)
Prikazana reakcija (3.45) zapisana je u obliku u obliku:
reaktant A + reaktant B => produkt C + produkt D (3.47)

U produzetku datoteke su navedeni koeficijenti Arrheniagednadzbe: predeksponencijalni
koeficijent, eksponent temperature te energija agij@a na kraju redni broj reakcije.

Ovakav prora un ima prednost da je vrlo brz, me utim ava&pis predstavlja znatno
pojednostavljenje jer prilikom izgaranja dolazi do dgwiza me ureakcija. Bez uvo enja
detaljnijih sustava reakcija nemogu e je ra unati nastjpojutanata kao Sto su dusSikovi
oksidi. JoS jedno bitno ograni enje jednadzbi globalnihijs&rh reakcija je temperaturno
podru je valjanosti jednadzbe. Ekstrapolacija izvan tegperaturnog podru ja stvara
neprihvatljive greske. Stoga se koriste kompleksniji sugtmijskih reakcija opisanih s vise
jednadzbi kako bi se dobio detaljniji uvid u kemijske pesceKako bi se ubrzali prora uni
koriste se sve viSe modeli redukcije sheme kemijskikcigapri emu se uzimaju u obzir
samo kemijske reakcije koje najviSe u estvuju u stayanarodukata pri danoj temperatud.
tablici 3.3 prikazani su osnovni podaci o koriStenim sk naziv sheme, izvor, broj
sastojaka, broj reakcija, te uklju uje li jednadzbe za gmje NO, GH. i OH sastojaka. U
Dodatku 3 prikazan je Chemkin datoteka sheme 15 koja je naj eS edmaistovom radu.

Tablica 3.3: Kemijske sheme koriStene u simulacijam@ova osnovna svojstva

Naziv Izvor br. br. NO C.,H, OH
sastojaka|reakcija

1 Standardni OpenFOAM 5 1 ne ne ne
15 Standardni OpenFOAM 15 39 da ne da
full [41] 56 290 da da da
keck Lucchini, neformalno 36 68 da ne da
Patel-Reitz-C2H2 [54] 33 76 da da da
Liu-Pitsch-Peters Lucchini, neformalno| 44 112 ne da da
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3.7 Tvorba dusSikovih oksida

Zbog pretezne tvorbe dusikova monoksida (preko 90 %xgaranju u dizelskim motorima,
razmatra isklju ivo tvorba NO. Kod mjerenja obi no sgeri samo emisija dusSikova
monoksida. DusSikov monoksid moze u principu nastati nai ragli ita na ina u procesu
izgaranja.
1. Termi ki NO nastaje pri visokim temperaturamé@ ¥ 2000 K) u podru ju produkata
izgaranja iza fronte plamena iz molekulskog duSika atmosferskog zraka pod
djelovanjem radikala kisika i radikala OH. Ovome pridsin disocijacija molekula dusSika
(N2) u atomarni dusik (N).
2. Promptni NOse stvara tako er iz molekulskog dusSika iz zraka unataket fronte
plamena, koja je bogata radikalima ugljikovodika, kojidekulama duSika tvore cianide.
Iz ovoga se me ureakcijama stvara NO. Ovaj mehanizam tvondeje prou avao
Fenimor pa se stoga joS naziFgenimor NO. Me utim, na ovaj na in, prema mnogim
autorima, stvara se oko 5 % od ukupno stvorenog NO.
3. NO iz gorivanastaje oksidacijom duSika koji je kemijski vezan u molefoliva.
Dospije li ovakva molekula goriva u frontu plamenaetpara se u radikale, odnosno
spojeve cijanida, koji u podru ju plamena dijelom oksigiru NO.
4. Stvaranje NO iz N Mehanizam je sli an tvorkiermi kog NO. Molekula duSika u
prisutnosti tre e inertne molekule (M) i atmosferskogkkigO) daje:

No+O+M N,O+M (3.48)
Nakon toga moze uslijediti:
N.O+O NO +NO (3.49)

S dzirom da istrazivanja pokazuju da se u dizelskom matbrara gotovo 90 %ermi kog

NO od ukupno stvorenog, detaljnije e se analizirati samv@ mehanizam tvorbe. Kod
tvorbetermi kogNO primjenjuje se proSiren Zeldovi ev mehanizam:

Kyp Kyt

N, O "' NO N (3.50)
KopKp ¢

N 0,“'NO O (3.51)

N OH““'NO H (3.52)

Prve dvije relacije odgovaraju tvorbiO u podru ju siromasne smjese, a zadnja pri tvorbi u
podru ju bogate smjese. Zbog jake trostruke veze NN u molekuli dusSika, prva jednadzba
ima veliku aktivacijsku energiju, pa se reakcija moze jatlvisamo pri visokim
temperaturama. Stoga i slijedi nazarmi ki NO. U uvjetima izgaranja u dizelskom motoru
reakcije proSirenog Zeldovi eva mehanizma odvijaju se spomgsporedbi s reakcijama
izgaranja ugljikovodika. Stoga se za njih kaze da teku ikkieTo zna i da u uvjetima koji
vladaju pri izgaranju u dizelskom motoru (pri lokalntemperaturama i lokalnim preti cima
zraka, kao i pri kratkim vremenima zadrzavanja tijekamaranja) ne e biti postignuta
kemijska ravnoteza za koncentraciju duSikovih oksida. 50§3(3.52) slijedi:
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d[(lj\:O]: Ky ([O]IN,] K, ([N][O,] ks [N][OH]

ky,[NOJ[N] k,,[NOJ[O] k;,[NOJ[H] (3.53)
te:
%:k“[o][NZ] k2ﬁf[N]loz] k3,f[N”OH]

(3.54)
kips[NOJ[N] k,,[NO]J[O] k;,[NO]J[H]

Glavne utjecajne veli ine na tvorbu "termi kog NO" su:

- lokalne temperature u prostoru izgarafj, (

- lokalni preti ak zraka kao mjera za koncentraciju oksidiitijsastojaka (O, OH,)
- koji u estvuju u reakciji i op enito sastojaka (., NO, N, O, OH i H),

- vrijeme zadrzavanja promatranog djeli a mase u podeuupjetimaT;, .

Iz ovoga se moze zaklju iti da je smanjenje emisif@ Mogu e: smanjenjem konstante
brzine reakcije, a to zna i snizenjem temperature, mgm koncentracije kisika i dusika.

Skifi [7] donosi pregled od raznih autora koridtenitegeksponencijalnin koeficijenata,
eksponenata temperature i energija aktivacije u jedmaawidbtvorbe NO. Tao Kkoristi

koeficijente brzine reakcije u sljede em obliku:

ki=1.4" 10 exp(- 38,000K / T) (3.55)
k.=6.4" 10° T-°exp(- 3,140K / T) (3.56)
ks=4.0" 108 (3.57)

OpenFOAM Koristi zapis jednadzbi i koeficijente pakae u tablici 3.4.

Tablica 3.4: Jednadzbe kemijske kinetike duSikovog oksida idieeti koristeni u
numeri kim simulacijama u ovom radu

Jednadzba A b E
R1 N+NO=N2+0 3.270E+12 0.30 0.
R2 N+0O2=NO+0 6.400E+09 1.00 6280.
R3 N+ OH=NO +H 7.333E+13 0.00 1120.
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3.8 Tvorba a e

Tvorba a e u dizelskom motoru je kompleksan problenn Wdju uje kemijske i fizi ke
procese. lako postoje odre ene spoznaje o strukturi, kenkmetici i transportu mase Koji
su sastavni dio procesa tvorbe a e, teorije tvorbe sa mzlikuju i problem nije sasvim
razjasSnjen. Jedan od mogu ih teorijskih opisa se sastgljede ih procesa: piroliza, tvorba
acetilena, tvorba benzena, polimerizacija, povrSimakt slojeva, koagulacija estica. Ovi
procesi nisu uvijek jasno odijeljeni jedan od drugoga i tekevremeno, slika 3.15 [7]. Ove
procese mogu e je grupirati u razli ite faze. Tao [3] navogdisuje 4 osnovne faze:

homogena tvorba velikih molekularnih prekursora,
povrsSinski rast uslijed apsorbiranja sastojaka iz okoli
koagulacija spajanjem u ve e estice,

agregacija primarnih estica u lan ane nakupine.

PwpdPE

Uslijed visoke temperature dolazi do upaljivanja i dagradnje velikih molekula goriva u
manje ugljikovodike. Jedan od tih manjih ugljikovodika,ilsg smatra klju nim u nastanku
a e, je acetilen (£1.). Stoga se acetilen esto naziva prekursor a e. Nekkoghdici,
kao Sto je metan (Ch] ako se koriste kao gorivo nemaju kao produkt izgaranja uaravo
zato Sto je mala vjerojatnost da e se prilikom njilgpiagaranja pojaviti acetilen. Me utim
kod kompleksnijih ugljikovodika, velika je vjerojatnost reasta acetilena pa stogai a e.
Nakon tvorbe, molekule acetilena se kombiniraju u gnog po 3 i tako nastaju prsteni
aromatskog ugljikovodika benzenadkls). Zatim se molekule benzena spajaju te nastaju
policikli ki aromatski ugljikovodici (PAH-Polycyclic Asmatic Hydrocarbons). Ovakav
proces nastanka velikin molekula (polimera) sastaVijesd manjih, jednakih sastavnih
molekula (monomera) zove se polimerizacija. Proeesastavlja spajanjem sve viSe ovakvih
molekula u slojevitu strukturu uz izdvajanje atoma vod#ajevi se raspore uju ha na in da
tvore primarne, sferi ne estice a e. Slijedi povrSimakt pri emu se na povrSinu spajaju
dodatne molekule benzena te na taj na in estice rastuodajgra 10-50 nm. Ovakve se
primarne estice grupiraju i spajaju u grozdove i lap stnukture, te tako nastaju sekundarne
estice a e, slika 3.15. Ovakav opis naziva se i acetilextdzp.

Jedan drugi teorijski opis je difuzijska hipoteza. Isgamem kapljice goriva, koju
pojednostavljeno promatramo kao kuglicu, u topli oko$ifvara se u njezinu okruzenju
plamena zona u koju e daljnjim isparivanjem difundigatiivi sastojci kapljice. Uz pomo
visoke temperature dolazi do piroliti ke reakcije uzloba anje velike koli ine vodika.
Plamenoj zoni se dovode nezasi eni ugljikovodici preko mjpéaatoma vodika, HC-
radikala i ugljika. Transport gorivih tvari, od mjestastajanja prema plamenoj zoni, odvija se
difuzijom. Difuzija prema plamenoj zoni je defini@koeficijentom difuzije. U osnovi, atomi
vodika imaju manji promjer, manju masu i ve i koe@cij difuzie nego spojevi
ugljikovodika. Vodik sustize plamenu zonu prije odatist za stvaranje a e relevantnih
sastojaka. Moze se uzeti da vodik difundira u plamenu zetii puta brze od svih ostalih
sastojaka para goriva. Reakcija je kontrolirana difuzijarbyzina reakcije je proporcionalna
koeficijentu difuzije. Reakcijom oslobo ena toplinadppire pirolizu zaostalih ugljikovodika
pri emu nastaje novi vodik. Oslobo eni vodik se stalbze transportira u plamenu zonu te
troSi pridolaze i kisik reakcijom u plamenoj zoni. ZadisHC- radikali u krutom stanju u
jezgri mogu jos reagirati samo me usobno i brzo stvaeae molekule. S ovim molekulama
se difuzija prema plamenoj zoni odvija znatno polaganig.a raste estim me usobim
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sudarima ovih estica dok ne do e do fronte plamena.

Slika 3.15: Tvorba a e prema acetilen hipotezi [7]

Slika 3.16: Tvorba a e prema difuzijskoj hipotezi [7]
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Paralelno s procesom tvorbe a e odvija se i oksidacija Gveje heterogeni proces jer se
odvija uglavnom samo na povrSini estica a e. Uslijed ovoggsa, masa ugljika estica se
smanjuje. Eksperimentalna istrazivanja su pokazala kake@om procesu sudjeluju molekule
O, kao i O i OH radikali, dok se smatra kakeCH CQ, NO, NoO i NO; tako er sudjeluju u
procesu oksidacije. U fronti plamena oko 10% sudara s Gfje)etvorno, Sto zna i da OH
radikal ima vrlo zna ajnu ulogu ak i u prisustvu ve im&entracija molekularnogOKako

je difuzijski transport mase brzi od povrSinskih reakzga estice promjera manjeg odri,
povrSinska oksidacija a e se smatra kineti ki reguliraniotggom. Oksidacija se smatra
procesom od 2 koraka pri emu se u prvom koraku O atormavitie faze veze na esticu te
u drugom estica gubi atom ugljika. Ovaj mehanizam sk @ia no pojednostavljuje te se
oksidacija a e u modelima prati pomo u jedne kineti kegddhe. Npr. Lee i suradnici su
razvili model oksidacije s £pri emu je brzina reakcije oksidacije

r ox: kO2 po2 (358)
pri emu je:
ko= 1.085¢ 10°T *%exp 3;3?00 (3.59)

Nagle i Strickland-Constable je neSto kompleksniji polueimki model oksidacije s @
Prema ovom modelu na povrSini a e postoje po reaktivimragli ita podru ja: vrlo
reaktivno podru je A i manje reaktivno podru je B. Udiakt@vnije povrSine A jexs, @ manje
reaktivne povrsSine B je preostala povrSina{l-Reakcija moze o se pisati kao:

kApOZ
lowm = X5 KgPor, 1 X 3.60
1 kz p02 A B M O2 A ( )
pri emu je
X,= 1 k./kgpy, * (3.61)
E
k= Axexp — i\r'A (3.62)
m
E
kg= Agexp — ’fr’B (3.63)
m
E
k.= A;exp = ‘_\r'T (3.64)
m
E
k,= A, exp R/fr’Z . (3.65)

m
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Jedan od jednostavnijih modela a e je model po Hiroyasu pigdvijen 1983. godine.
Sastoji se od dvije empirijske jednadzbe, jedna za tv¢B66) druga za oksidaciju a e
(3.67). Kona ni rezultat se dobiva iz razlike spomenutimgeidbi (3.68). Prednost ovog
modela je njegova jednostavnost. Model obuhva a utjecapérature, tlaka i koncentracije
goriva i kisika. Kako se radi o empirijskom modelu, zaekda& to an rezultat potrebno je
prilagoditi koeficijente modela za svaki motor posebn

dmR’f E;

— 0.5
G A My Py’ €Xp—— (3.66)
dm X EOX
d?'o =Ax Mg Yo, Peyr €XP T (3.67)

dmR_ dmR,f drnR,ox

dt dt dt (3.68)

Nekoliko godina kasnije, 1988., Moss i suradnici [47] raguijnesSto kompleksniji model s
dvije jednadzbe temeljen na pra enju dvije varijablej lra koncentracija (broj estica po
jedinici volumena) te volumni udio (volumen a e po jedinblumena).

Tesner predlaze model u dva koraka: 1. tvorba klica pogghode a ii 2. tvorba estica
a e. Surovkin ovom sistemu dodaje me ukorak koji opisigekiaca i njihovu pretvorbu u
estice a e kada dostignu kriti an promjer [3]. Ovakav madgdno s Nagle i Stickland-

Constable modelom oksidacije koristen je u KIVA3v kof@2]. Linstedt je razvio joS

soficticiraniji model koji se sastoji od 4 koraka. Kmyog modela se pomo u reakcija

acetilena i benzena predvi a mjesto nastanka i razvom Tasorba benzena i acetilena se
dobiva iz detaljnog prora una kemijske kinetike plinoviteefaNa ovakvom konceptu
temelje se neki modeli koji su usljedili: Belardini, Eag55], Knox-Kelecy i Foster.

Ove i joS neke modele je u svojoj disertaciji stoe&Se detalja opisao Tao [3], koji svoj
model temelji na detaljnoj kemijskoj kinetici poliaromalsugljikovodika (PAH).

Model tvorbe a e koriSten prilikom prora una u ovom radu lerse na modelu prema
Fusco [55]. Shematski prikaz modela prikazan je na3lici.

Para goriva raspada se pirolizom na radikale koji preth@de (1) i doprinosi tvorbi
acetilena, eH: (2). Oba me usastojka mogu bilo odmah oksidirati (3li 4lpprinose tvorbi

a e. Ovo se posliednje doga a na na in da se radikalzpjpve primarne jezgre (5), kojima
nakon toga nakupljanja raste povrSina (6). Nastaleiceesta e mogu se nakupljati
koagulacijom u manji broj velikih estica (8), ili oks®ju u inertne produkte (7). Opisane
reakcije navedene su u tablici 3.4, zajedno s brzinareakcia, KkoriStenim
predeksponencijalnim faktorinrg te energijama aktivacijga,.

Broj ana koncentracija  esticad\,, molarna koncentracija radikala [VR], molarna
koncentracija acetilena {8-] i volumni udio a eur dobiju se integriraju i jednadzbe iji su
lanovi brzine opisanih reakcija, (3.69)-(3.72). Brzine reakdg koriSteni koeficijenti
navedene su u tablici 3.5.

46



T. Sen i , Doktorska disertacija Analizagm nosti smanjenja emisija _a e i NOx...

Slika 3.17: Shema modela tvorbe a e prema [55]

d|N
[dt o) + N, =N_rs rq (3.69)
dt
d{C,H
% + C,H,=+r, r, rg (3.71)
d
% * R~ 1 rs MW g +trg MW, 1MW (3.72)

a7



T. Sen i , Doktorska disertacija Analiza momsti smanjenja emisija _a e i NOX...

Tablica 3.5: Kemijske reakcije, jednadzbe brzina rgak&orisSteni koeficijenti za model
a e [55]

Proces Kemijska Brzina reakcije, r; Ai [mol, | Ex;
reakcija cm, s] [J/mol]
(1) CoHn M2 VR E 0,7x16? | 502 400
m Al
Tvorba r,=—Aexp : ’ Bg]
radikala 2 RmT
) CoHn  M/2 GH, m E,, 2,0x16 | 49000
Tvorba r,=—Aexp : ’ Bg]
CoH, 2 R, T
3) R+0Q E, s 1,0x 10 | 167 500
Oksidacija | inertni produkti | .= A,exp = [VR |O
radikala 3 A3 RmT ’ 2]
@) CH, + 02 E,. 6,0x 16° | 209 000
82I<|_s|;2|dacua inertni produkti r,= Aexp RmT [Cz H 2] [Oz]
) VR P E, e 1,0x106° | 209 000
Nastanak r-= Ajexp = T VR
estica m
(6) P+GH, P E,e 05 4,2 x10 50 200
Rast estica r = Agexp RmT [C,H,| S,
_ 2
Sp Do Ny
(7 P+ Q inertni Kx Po
Oksidacija | produkti r.=Slx 2 1 xkyp
estica ! 1 k,po B0,
2
1
k
x=1 !
Kg Po,
EA 20 125 600
k,= A exp R T (g atom crif atn?)
m
Eae 4,46 x 16 | 63 640
kg= Agexp R — (g atom ctatm?) |
m
ke= A St
7= Ar8Xp o (gatomer) 1,51 x 16 | 406 100
m
Enz
k,= A, exp R T @m 21,3 -17 200
m
(8) xXP P Iy kk -I—o,5 valle Ntl/e
Oksidacija -
estica ke 10510" (cmmixs'K')
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Razli iti izvori [10],[56] navode da porast tlaka pospjeSstvaranje a e. U preliminarnim
testovima se je pokazalo da Fusco model ne uspijevaitihugcaj tlaka, pa je originalni

model stoga modificiran zamjenom jednadzhirg te r, iz tablice 3.5 jednadzbama (3.73)-
(3.75).

E
— P m A2
r, WAL A, exp RT [Bg] (3.73)
P ! EAG 0,5
"= 10 A exp RmT' [C,H,| S, (3.74)

_4.410° Ka Po,
r.= S{x
p 1+k, po,

1 X Kg P, (3.75)

Jedna od pogodnosti modela je da omogu uje izra un dimensgtjga.elz volumnog udjela
a euri broj ane koncentracijsl, mogu e je izra unati prosje an volumen estice:

_ fR
v,=-R (3.76)

Uz pretpostavku sferi nih estica, lako je izra unati siquojmjer estica:

D:36Vp

p

(3.77)

3.9 Numeri ka implementacija

Numeri ka implementacija izvedena je pomo u OpenFOAM (Opeld Operation and
Manipulation) paketa [33], [67], [68]. Radi se o komplejeSava a, biblioteka i ostalih
softverskih dodataka namijenjenih rjeSavanju problenedanike kontinuuma, uklju uju i
ra unarsku mehaniku fluida i sustave s kemijskim reakeijalkako mu samo ime govori,
radi se o otvorenom kodu Sto zna i da se moze slobodmsplatno skinuti s interneta,
modificirati i razvijati nove komponente pomo u ve vig@nih dijelova. Njegova otvorenost
ga ini naro ito pogodnim za rjeSavanje neuobi ajenih problkamsto su to procesi na
velikom brodskom dizelskom dvotaktnom motoru. Pisan j++ programskom jeziku te
koristi njegove najnaprednije mogu nosti. Koristi se uglavioookruzenju Linux operativnih
sustava. Njegov razvoj zapo inje krajem osamdesetiingoprosSlog stolje a na Imperial
College, London, kao pokuSaj da se razvije fleksibilnaoi ma platforma za probleme
mehanike kontinuuma koriste i napredniji jezik od tadasSnjegdarda, Fortrana. Njegov
prethodnik FOAM bio je distribuiran od strane tvrtke Mabtd. sve do prelaska na slobodni
kod (open source) 2004 godine. OpenFOAM Kkoristi poliedarskee elinosno elije s
proizvolinim brojem vorova. To mu omogu uje veliku fldékost prilkom razvoja
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prora unske mreze jer moze raditi kako sa strukturiraaka t s nestrukturiranim mrezama.
lako ima vlastiti generator mreze, on je vrlo primitiv&toga se obi no koriste komercijalni
generatori mreza pa se razvijena mreza konvertira uapekl format jednim od mnogih
razvijenih konvertera. U ovom radu je za razvoj mrezaeSten k3prep (generator mreze
namijenjen generiranju mreza za program KIVA) i GAMBJenerator mreze namijenjen
generiranju mreza za program FLUENT). Za diskretioa@@ koriStena metoda kona nih
volumena. OpenFOAM ima ve ugra ene razne metode rjeSaparggalnih diferencijalnih
jednadzbi. U radu je uglavnhom koristena "Gauss upwind"oda@et Za vizualizaciju
trodimenzionalnih rezultata koriSten je tako er besplatmy@am "Paraview" [69] .

Jedna od prednosti OpenFOAM softverskog paketa je da omeguaapis vektorskih
jednadzbi o uvanja poput opisanih (3.1)-(3.8) na na in slmatemati kim izrazima. U tu
svrhu su pomo u c++ programskog jezika definirani vektors&ratpri kao Sto sdiv, grad i
laplacian. Na taj se na in primjerice jednadzi#&6) u OpenFOAM kodu moze pisati na
sljede ina in:

solve
(
fvm::ddt(rho,Y)
+ fvm::div(phi,Y)
fvm::laplacian(mu,U)
+ Sy
);

Za simulacije dizelskih motora koristen je rjeSava ‘eliesgineDyMFoam" razvijen na

"Internal Combustion Engines Group" tehni kog sveu iliBtaliteccnico di Milano. Za

razliku od standardne aplikacije namijenjene rjeSavanjar&ga u dizelskom motoru

"dieselEngineFoam" ova ima mrezu kojoj se dinami kivzgeme prora una dodaju i

oduzimaju slojevi mreze kako bi se izbjegle ekstremrerdecije uslijed gibanja klipa. Za

simulaciju komore izgaranja koriStena je aplikacija es@dlFoam". Razvojna verzija
OpenFOAM-a s Politeccnico di Milano osim dijela zaldeanje i oduzimanje slojeva mreze
ima modificirane modele mlaza goriva i modificirani mbpgeora una kemijskih reakcija. U

ovom radu su u OpenFOAM ugra eni viastiti modeli za a u te ntedkbg goriva.
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4. Validacija modela

4.1 Numeri ke simulacije mlaza goriva, izgaranja i tvorbe a e komori izgaranja
konstantnog volumena Sandia National Laboratories

Numeri ke simulacije mlaza primjenjuju se najviSe, ok istrazivanja ostalih toplinskih

strojeva i nekih drugih primjena, kod istrazivanja tikén motora. Me utim dizelski motor je

vrlo kompleksan sustav za simulaciju jer uklju uje slmz geometriju promjenjivog

volumena. Osim toga, detalijna eksperimentalna mjererigza i tvorbe polutanata na
motorima zahtijevaju opti ki pristup u cilindar Stgenuvijek mogu e ostvariti. To zahtjeva
odstupanje od realnih uvjeta procesa u motoru kao Stoujgmma geometrije, smanjenje
tlaka i brzine vrtnje. Stoga se kao rjeSenje spomemirblblema pri istrazivanju procesa u
dizelskom motoru esto primjenjuju eksperimentalngaisvanja u komori izgaranja

konstantnog volumena. Ovakve komore omogu uju bolju klintrgjeta u komori kao Sto su

tlak, temperatura i sastav atmosfere. Tako er je paik&elostvariti opti ki pristup podru ju

izgaranja. S druge strane, kod numeri ke simulacije ovgkabesa mogu e je izolirati mlaz
I ograni iti se na njegove parametre. Nakon razvijanjdetfsoi reguliranja parametara mlaza,
izgaranja i tvorbe polutanata u komori, podaci se laksligegu u Siri model cilindra motora.

Osnovne zna ajke mlaza su prodor, kut i veli ina kaplfgrador i kut su bitni jer odre uju
podru je koje e obuhvatiti mlaz, Sto odre uje obuhva enumeh zraka. U kona nom
volumenu koji mlaz obuhva a, na odre enom tlaku nalazi seotedre ena masa zraka.
Omijer ubrizgane mase goriva i obuhva ene mase zrakair@zzolalnim preti kom zraka:

=— . (4.1.1)

Veli ina kapljica je bitna jer odre uje povrsinu zanjenu topline i isparivanje. Sto ima vise
kapljica uz odre enu ukupnu masu goriva, manji im je promjee ta ukupna povrsina. Ovaj
omjer se naj eS e izrazava pomo u Sauterovog sredm@mjera (SMD, e), odnosno
omjera srednjeg volumena podijeljenog sa srednjom paurskapljica:

4.1.2).

Manije kapljice rezultiraju brzim isparivanjem, brzeworbom gorive smjese i kra im
Zivotnim vijekom.
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Slika 4.1.1: Usporedba mlaza koji ne isparava i mkageisparava [49]

Eksperimentalno mjerenje prodora i kuta mlaza izvogp@®o u visokobrzinskog snimanja,
slika 4.1.1. Kako su procesi u mlazu goriva kaoti ni i uyato turbulencijom, rezultati
variraju pa se koriste prosje ne vrijednosti iz viSe polkuskpd usporedbe simulacije |
mjerenja javlja se niz problema. Kod simulacijedireacionalnijeg koristenja ra unalnih
resursa, ne prati se svaka kapljica ve paketi kapdjieminakim karakteristikama (dimenzije,
polozaj, brzina, temperatura..), tzv. "parcels'apkice se postupno smanjuju uslijed raspada i
isparivanja. Tesko je odrediti trenutak kada sva teluigpari. Kod simulacija je definirana
minimalna masa kapljice nakon koje itava njena masazrel paru. Stoga moze zavarati
pra enje prodora na na in da se prati najudaljenija kaplr e ta vrijednost uvelike ovisiti
o vrijednosti minimalne mase kapljice koja se prétikona nici je podru je gorive smjese
odre eno podru jem do kojeg dopru pare goriva pa je peteuw kojim gorivo isparava
pra enje prodora pare goriva kod simulacije svrsihogoikazatelj od prodora najudaljenijih
kapljica za usporedbu s eksperimentalno izmjerenirdgraom mlaza.

4.1.1 Opis komore izgaranja i rubni uvjeti

U svrhu istrazivanja fenomena do kojih dolazi prilikom mavanja i izgaranja dizelskog
goriva u atmosferu sli nu onoj u dizelskom motoru, ustanSandia National Laboratories
izradila je specijalnu komoru. Komora je kubi nog oblikarakteristi ne dimenzije 108 mm.
Svaka stranica ima okrugli prozor i promjera 105 mm. Naggdd stranica ugra en je
injektor, na drugoj dvije svje ice za paljenje smjesentilator za homogeniziranje smjese.
Na preostale 4 stranice ugra eno je safirno staklo &ojegu uje opti ki pristup. Usisni i
ispusni ventili te otvori za senzore tlaka i temperaturea wgni su u kutevima komore.
Popre ni presjek komore prikazan je na skcil.2. Unutrasnjost komore s opisanim
elementima prikazana je na fotografiji 4.1.3. Detaljppis komore moze se na i na [49].
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Slika 4.1.2: Presjek Sandia komore Slika 4.1.3: UnutraSBjasdia komore

4.1.2 Utjecaj gusto e i topologije mreze na kut i prodor mlaaz

Analiziran je utjecaj gusto e i topologije prora unskeebe na osnovne zna ajke mlaza kao
Sto su prodor, kut (oblik) i brzina isparivanja. U surhu izra eno je nekoliko mreza
dimenzija 100 x 20 x 20 mm, slika 4.1.4. Dimenzije mreze su @fe/ah obuhva anje mlaza.
Mreza je manja od one koriStene u Sandia eksperimentyprora unima izgaranja zbog
Stednje ra unalnih resursa. To je prihvatljivo kod ovih $mija zato Sto su izvedene s
iskliju enim izgaranjem, a ako nema izgaranja nemaragta tlaka koji bi ovisio o volumenu
komore i snazno utjecao na procese raspada mlazaivama kapljica. Mreze su zgusnute u
podru ju mlaza. Prva, najgrublja mreza ima rezoluciju2bdk 5 x 5 = 625 elija. Druga,
srednja, ima rezoluciju od 50 x 10 x 10 = 5000 elija, a ti@@&x 20 x 20 = 40 000 elija.
Posljednja mreza je nestrukturirana te se sastoji od 1234& Karakteristi na dimenzija
elije u podru ju ulaza mlaza je 2 mm za prvu, najgrutrifezu, 1 mm za drugu, 0.5 mm za
tre u, najfinijju mrezu. Za nestrukturiranu mrezu je ovu veliteie odredit, a i nema svrhe s
obzirom da je druga ijeg oblika, moze se re i da je neSdmjannego kod najfinije
strukturirane mreze. Ove karakteristike mreza sazete &ablici 4.1.1. Ostale postavke
prora una su bile nepromijenjene i vidljive su u takidi.2.

Na slici 4.1.5 prikazane su usporedbe prora una (s gstrgee svake slike) i fotografije
eksperimentalno dobivenog mlaza izra ene pomo u Schlieherike (s donje strane).

U najgornjem redu prikazana je simulacija mlaza s iskijumasparivanjem. Usporedivsi ga
sa slikom moze se zaklju iti kako je kut mlaza nesStojnmaim u prvom dijelu koji prodire
kroz plinovitu fazu, a prodor je nesSto prevelik. To je kiveno jer se iz slike 4.1.1 moze
vidjeti kako mlaz bez isparivanja brze prodire uslyede kineti ke energije zbog ve e mase
u kapljicama koje nisu izgubile dio mase isparivanjem.

U drugom redu prikazana je usporedba simulacije s uklju esparivanjem izvedene na
najfinijoj mrezi. Moze se vidjeti kako u ranoj fazi (588 simulirani mlaz malo sporije
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Slika 4.1.4: Prora unske mreze za analizu utjecaja gustezm

Tablica 4.1.1: Osnovna svojstva prora unskih mreza

Mreza A B C D

Dimenzije (mm)| 100 x 20 x 20 100 x 20 x 20 100 x 20 x 2C 100 x 20 x 20
Topologija strukturirana strukturirana strukturirana nestrukturirana
Podjela 25x5x5 50 x10x 10 100 x 20 x 20 -

Broj elija 625 5000 40000 12540
Dimenzije elije|2 mm 1 mm 0.5 mm -

Trajanje 1.33 min 15.56 min 325.3 min 127.6 min

prora una*

*Prora uni su izvrSeni na ra unalu s radnim taktom 2.6 GHz

Tablica 4.1.2: Osnovne postavke prora una

Gorivo: NHPT (GHaue)
Sadrzaj O.: 0%

Temperatura atmosfere u komori: 1000 K

Tlak u komori: 4.33 MPa

Gusto a atmosfere: 14.8 kg/nd

Promjer sapnice: 0.1 mm

Tlak ubrizgavanja: 150 MPa
Temperatura goriva: 373 K

Model primarnog raspada off

Model raspada kapljica ReitzKHRT

Model isparivanja StandardEvaporationModel
Model prelaza topline RanzMarshall
Model aerodinami kog otpora standardDragModel

prodire te ima Siri kut od eksperimentalno dobivenog. shifian fazama je slaganje bolje i
moze se re i da se prostiranje para goriva dobiveno &b jako dobro podudara s
prostiranjem eksperimentalno dobivenog mlaza. To vrijed prodor i za kut. Moze se uo iti
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kako bi promatranje prodora isklju ivo teku e faze diranog mlaza dovelo do sasvim
razli itih zaklju aka jer kapljice vrlo brzo isparavapa je prodor teku e faze vrlo mali u
usporedbi s prodorom pare goriva. Prodor teku e faze se hodje podudara s
eksperimentalno izmjerenom duljinom neprekinutog mlaka te faze koji iznosi 9.2 mm.
Ovu usporedbu potrebno je uzeti s rezervom jer kod ekspeta kapljice lete dalje od 9.2
mm, te nije definirano na kojoj udaljenosti one u potptinoelaze u plinovitu fazu. Za
simulaciju izgaranja je ionako bitno podru je prost@goare goriva a ne teku e faze.

Slika 4.1.5: Usporedba rezultata simulacije i ekspeariaieo dobivenog mlaza za razli ite
strukture mreze. Slike se odnose na mreze opisane u tablit: od vrha prema dnu: mreza
C (100 x 20 x 20) bez isparivanja, mreza C (100 x 20 x 20), mrezaB1B& 10), mreza A

(25 x 5 x 5) i mreza D (nestrukturirana)

U tre em redu je prikazana usporedba za grublju mredjedVista pri a kao i za najfiniju
mrezu, s time da je simulirani prodor nesto spqgrgi,se u nekim fazama ak bolje podudara s
mjerenjem. lako slabija, rezolucija je dostatna pasiganje kuta mlaza sli nog kao kod
mjerenja.

U etvrtom redu prikazana je usporedba simulacije na rajgjumrezi. Prodor mlaza je joS
sporiji pa malo kasni za mjerenim. Kut je teSko odreditli slabe rezolucije te se moze
primijetiti da pare goriva idu previSe u Sirinu.

U posliednjem redu prikazana je usporedba simulazijedene na nestrukturiranoj mrezi.
Vidi se da iako mreza nije gruba, rezultat podsje a napo®tjgnut na najgrubljoj mrezi, po
prodoru i Sirini prostiranja para goriva. Pogled naglgam penetracije (slika 4.1.6) potvr uje
zaklju ke. Mlaz s isklju enim isparivanjem brze prodiaglirve e mase i kineti ke energije
kapljica. Prora un s najfinijom mrezom malo precjenjpj@dor. Prora un sa srednjom
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mrezom daje najbolje slaganje s izmjerenim rezultammajgrublja i nestrukturirana mreza
lagano podcjenjuju brzinu prodiranja. Moze se printijat stepenasti tijjek prodora za
najgrublju mrezu Sto je rezultat smanjene rezolucije.

Usporedba srednjeg Sauterovog promjera kapljica (slik&@¥pokazuje kako nema zna ajnih
razlika izme u simulacija na razli itim mrezama. Sauten@dnji promjer se za sve slu ajeve
vrlo brzo smanji na oko 28m, uz laganu iznimku za najgrublju mrezu kod koje gedmost
kre e oko 24m.

Analiza isparene mase goriva (slika 4.1.8) pokazuje kaka gushreze nema utjecaja na
brzinu isparivanja, Sto bi zna ilo da se, ako se néa trelika prostorna rezolucija, mogu
koristiti i grublje mreze.

Trajanje prora una je bilo 325.3 min za najfiniju mrezu, 15.56za grublju mrezu, 1.33 min
za najgrublju te 127.6 min za nestrukturiranu mrezu.

Iz prikazanih rezultata moze se zaklju iti da je nhijd@mpromis mreza srednje gusto e s

dimenzijom elijje u podru ju ubrizgavanja od 1 mm i s 5000a,eSto se podudara s
rezultatima postignutim kod [57].

Slika 4.1.6: Penetracija mlaza za razli ite Slika 4.1.7: SMD za razli ite mreJe
mreze T

Slika 4.1.8: Isparena masa za razli ite mreze
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4.1.3 Utjecaj parametara mlaza

KoriSteni model blob-KH-RT ima nekoliko parametara oditkegu neki fiksni, a neki su
namijenjeni za nastimavanje parametara simuliranogzanl U ovom radu su varirani
koeficijenti By, Gsu i Crr kako bi se analizirao njihov utjecaj na mlaz. U ovoastavku rada
koristi se izvorni zapis iz OpenFOAM datoteka B1l, CBUWCRT. Analiza je izvrSena
razmatraju i utjecaj koeficijenata na Sauterov sriggir@mijer, na penetraciju teku e faze, na
penetraciju pare goriva te na brzinu isparivanja m@sén toga vrSi se vizualna usporedba
rezultata simulacija pri emu se razmatra polozagli ina kapljica te raspored masenih
udjela pare goriva u trenutku 2 ms nakon po etka ubrizgavanja

Koeficijent B1

Koeficijient B1 utje e direktno na vrijeme raspaida kao Sto se moze vidjeti u jednadzbi
(3.22). Kasniji raspad utje e na dulje zadrzavanje ve ihikapdto zna i da ve e vrijednosti
B1 rezultiraju ve om prosje nom veli inom kapljica. Te soze zaklju iti i promatraju i
rezultate simulacija.

Na slici 4.1.9 vidi se da pove anje koeficijenta Bl t@zauporastom veli ine kapljica. Za

B1=5 vrijednost SMD je oko 3.8m, za B1=10 SMD je oko 2713m dok je za B1= 15 oko

47 mm. Ve e kapi imaju ve u masu te je potrebno duze vrijeansjihovo progrijavanje. To

zna i da sporije isparavaju i imaju ve u inerciju. Zbog toga \kapi dopiru dalje od sapnice,
kao Sto se moze vidjeti na slici koja prikazuje pengtraeku e faze, slika 4.1.10. Teku a
faza za B1 = 5 dopire do oko 0.006 m od sapnice prge 8& potpuno ispari. Za vrijednost
B1=10 dopire do 0.032 m dok za B1=15 dopire do 0.052 m odicgapve e kapi prenose

masu goriva brze i dalje od sapnice tako da se procasviapja odvija na tom udaljenijem
mjestu. Tako je posljedica tog daljeg prodora teku e fdmei prodor pare goriva za ve e
vrijednost B1.

Na slici 4.1.11 moze se vidjeti kako pare goriva pwthrze za ve e vrijednosti B1, naro ito
u po etnoj fazi procesa. Ve a inercija omogu uje ve im rkapida lete dalje i tamo

isparavaju, dok otpor zraka prije uspori sitnije kaplkoge ispare prije odnosno blize sapnici.
U kasnijem dijelu procesa, kapljice pokrenu i masu miglzraka, razlika brzine izme u
teku e i plinovite faze se smanji pa se smanji i otpakarlz tog se razloga smanji i razlika u
prodoru pare u drugom dijelu procesa.

Na slici 4.1.12. vidi se da je isparivanje sporije za wriednosti B1. Razlog tome je Sto
male kapi brze bivaju progrijane te imaju ve i omjeynsne i mase.
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Slika 4.1.9: Utjecaj koeficijenta B1 na Slika 4.1.10: Utjecaj koeficijenta B1 na

Slika 4.1.11: Utjecaj koeficijenta B1 na Sjika 4.1.12: Utjecaj koeficijenta B1 na brzinu
penetraciju pare goriva isparivanja

Snazan utjecaj koeficijenta B1 najbolje se vidi na Vizojausporedbi simuliranih mlazova,
slika 4.1.13. Veli ina kapljica je znatno manja za BIv%o za ostale slu ajeve. Ve e kapi
prodiru do polovice domene za slu aj B1=15. Op enito, najkenaentracija pare se nalazi
u podru ju nakon posliednjih kapljica gdje ukupna teku aamsgari i prelazi u plinovitu
fazu. Posljedica razli ite veli ine i prodora kapljicargeli iti raspored pare goriva. Za B1=5
i male kapljice vidimo vrlo visoku koncentraciju pare4(&g goriva po kg smjese) u podru ju
u blizini sapnice. Visoki maseni udio je posljedicady isparivanja malih kapljica. Polozaj u
blizini sapnice je posljedica malog prodora kapi kojaju malu inerciju. Za ve e vrijednosti
B1 ve e kapi rezultiraju ve im prodorom i sporijim ispanjeam. Stoga se podru je
maksimalne koncentracije udaljava od sapnice a maksimalseni udio se smanjuje (0.29 za
B1=10 te 0.26 za B1=15). Iz slike 4.1.13. tako er se mozmjgdrii da je vrh mlaza
(plinovite faze) Siri za mlaz s ve im vrijednostiméa & dobiva karakteristi ni oblik gljive.
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Slika 4.1.13: Vizualna usporedba mlaza za razli ite dnigesti B1

Koeficijent CBU

Pomo u koeficijenta CBU iz jednadzbe (3.27) korigira se mhljezgre mlaza na na in da se
odga a RT raspad (katastrofi an) do odre ene udaljenosti adkasa.

Iz slike 4.1.14 moze se zaklju iti da za ve e vrijedno®UChastaju manje kapljice. Za
CBU=5 SMD poprima vrijednost oko 6@m, za CBU=10 oko 45m, a za CBU=20 oko 20
mm. Kao posljedica toga, za manje vrijednosti CBUida se ve i prodor ve ih kapljica u
plinovitu fazu, slika 4.1.15. Teku a faza dostize 0.06 m B&J£5, 0.05 m za CBU=10 te
oscilira oko 0.025 za CBU=20. Prodor pare goriva je takposezan s veli inom kapljica,
slika 4.1.16. Para prodire u domenu najbrze za vrijed@B&1=5 a najsporije za vrijednost
CBU=20 pogotovo u prvom dijelu procesa. Jos jedngextish prosje ne veli ine kapljica je
brzina isparivanja. Na slici 4.1.17. vidi se da je isgarje najbrze za simulaciju s CBU=20.
Za CBU=10 je neSto sporije, a najsporije je za CBU=5.

Vizualna usporedba simulacija za razli ite vrijedno$iprikazana je na slici 4.1.18. Prva
stvar koja se uo ava su veli ina kapljica i prodor, kejssanjuju s pove anjem vrijednosti
CBU. Za CBU=5 kapljice su velike te prodiru do 2/3 ukuph#jine domene. Za ostale
slu ajeve kapljice su manje te ranije nestaju usligzhrivanja. Kako ve e kapi lete dalje,
prenose masu goriva dalje te tamo isparavaju. Stogdlgk are goriva dulji za manje
vrijednosti CBU. Kako manje kapljice brze isparavaa,ve e vrijednosti CBU postizu se
viSi maseni udjeli pare goriva.

Ovo je neo ekivan rezultat ako razmatramo teorijyetinadzbe (3.18), za ve e vrijednosti
CBU o ekivali bi dulju jezgru mlazails ve im kapljicama, uslijed odgo enog RT raspada,
pa stoga i prosje no ve e kapljice nego za manje CBUezaltata vidimo da dolazi do
suprotne pojave, za ve e vrijednosti CBU dobiva se Kezgra i manje kapljice.
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) o o Slika 4.1.15: Utjecaj koeficijenta CBU na

Sauterov srednji promjer

Slika 4.1.17: Utjecaj koeficijenta CBU na

Slika 4.1.16: Utjecaj koeficijenta CBU na i .
brzinu isparivanja

penetraciju pare goriva

Slika 4.1.18: Vizualna usporedba mlaza za razli ite vrijedi@BU
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Koeficijent CRT

Koeficiient CRT iz programa OpenFOAM je ekvivalent ktanti G iz KHRT modela
raspada mlaza, jednadzba (3.26). Koristi se za regulaalpe duljine KH poreme aja, pa
tako i dimenzija novonastalih kapljica uslijed RT radp. Tako za ve e vrijednosti CRT
koeficijenta slijede ve e kapljice. Na slici 4.1.19 v&#i da je SMD oko 56m za CRT=5,
oko 45 za CRT=2 te 3Tm za CRT=1. Ve e kapljice uslijed ve e inercije brze ilgub
prodiru u okolni plin, kao Sto je to ranije objasnjeno. ivano, na slici 4.1.20 vidi se da je
prodor teku e faze od 0.04 m za CRT=1 do preko 0.05 @RAa=5. Utjecaj na prodor pare
goriva te na brzinu isparivanja je zanemariv za keniStaspon vrijednosti CRT koeficijenta.
Ipak moze se primijetiti da je prodor mlaza nesto za ve e CRT vrijednosti (slika 4.1.21)
te da je isparivanje nesto brze za manje vrijedi@iTi (slika 4.1.22).

Slab utjecaj koeficiienta CRT za testirani rasponedrosti moze se vidjeti i na vizualnoj
usporedbi simuliranih mlazova, slika 4.1.23. Ipak, mogepsimijetiti da je za manje
vrijednosti CRT jezgra mlaza kra a, kapljice su maajmaseni udjeli pare goriva su Visi.

Slika 4.1.19: Utjecay koeficijenta CRT na - sjika 4.1.20: Utjecaj koeficijienta CRT na
Sauterov srednji promjer penetraciju teku e faze

Slika 4.1.22: Utjecaj koeficijenta CRT na

Slika 4.1.21: Utjecaj koeficijenta CRT na brzinu isparivanja

penetraciju pare goriva
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Slika 4.1.23: Vizualna usporedba mlaza za razli ite vrijginGRT

4.1.4 Odabir koeficijenata modela mlaza i validacija

Nakon Sto je u proSlom dijelu dobiven osje aj o utjedageficijenata modela raspada mlaza
na parametre simuliranog mlaza, mogu e je odabratipket koeficijenata na na in da se
to no simulira eksperimentalno dobiveni mlaz. Konstge blob-KH-RT kombinacija modela

raspada mlaza. Koristeni koeficijenti u istrazivanjimavom radu navedeni su u tablici 4.1.3.

Tablica 4.1.3: Koeficijenti blob-KH-RT modela mlazarl§teni u simulaciji

Koeficijent Vrijednost
BO 0.61

Bl 8.0
WeberLimit 6
msLimit 0.02
CBU 8.0

Ctau 1

CRT 2

Parametri su odabrani kako bi se simulacija Steeludklopila s eksperimentalnim podacima
objavljenim na [49]. KoriStena je ista geometrija rakpra, isto gorivo (n-heptan), isti
parametri ubrizgavanja goriva te isti uvjeti u komoS8lika 4.1.24 potvr uje odli no
poklapanje rezultata simulacije s eksperimentalnim gotka Sto se ti e penetracije mlaza.
Eksperimentalno izmjerena duljina teku e faze izndair®m, dok je simulirana maksimalna
udaljenost kapljica (teku e faze) oko 30 mm, slika 4.1.24.Utm ti rezultati nisu direktno
usporedivi jer su postignuti na druga iji na in. Eksperimeatanetoda se izvodi na na in da
se laserska zraka usmijeri kroz mlaz te se izmjeri dulpearekinute teku e jezgre.
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Prora unska metoda se postize na na in da se ra una udagenastprska a do to ke do
koje je doprlo 99% (u ovom slu aju) mase teku e faze.&tb s eksperimentalnog mjerenja,
tesko je definirati granicu izme u guste jezgre beskonaalih kapljica i podru ja visoke

koncentracije pare goriva. Sto se ti e simulacije, uaye @ostoji neprekinuta teku a jezgra
mlaza koju eksperimentalno mjerimo, jer se uslijeddetskog pojednostavijenja odmah iz
rasprska a ubrizgavaju krupnije ali sferi ne i diskretngljk&. Zbog opisanih razloga nije
mogu e Koristiti penetraciju teku e faze kao apsolutmjednost za validaciju i usporedbu s
eksperimentom ve je interesantno pratiti njene trendove

Maksimalni promjer kapljica je 100mm, jer se ubrizgavaju kapljice promjera sapnice
rasprska a. Ubrzo po ubrizgavanju Sauterov srednji @opgstize vrijednost od oko 28n,
slika 4.1.25.

Slika 4.1.26 prikazuju vizualnu usporedbu izme u rezulsataulacije (gornji dio slike) i
eksperimentalno izvedenih fotografija mlaza (donji slike) za vremena 0.7, 1.4, 2.1 te 2.8
ms. Ovakva je usporedba vrlo korisna jer pokazuje podanbygva eno parom goriva Sto je
klju no za dobivanje lokalnog preti ka zraka. Usporedbierpuje vrlo dobro podudaranje
rezultata simulacije s eksperimentalnim rezultatima.

4.1.24: Usporedba penetracije kapljica i parg|ika 4.1.25: Maksimalni promjer kapljica i
goriva s eksperimentalnim rezultatima Sauterov sredniji promjer
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Slika 4.1.26: Vizualna usporedba rezultata simulacije (gdmjii eksperimentalno
dobivenog mlaza (doniji dio)

4.1.5 Utjecaj svojstava goriva

Razli ita goriva imaju razli ita fizikalna svojstva. Katmulacije dizelskog procesa esto se
koristi n-heptan (&5, NHPT) zbog sli ne tendencije samoupaljivanju, odnosmnacl
cetanskog broja. Me utim njegova fizikalna svojstvazsatno razlikuju od goriva koja se
obi no koriste u dizelskom motoru. Stoga se kod simjalgaiocesa iz dizelskog motora
koriste fizikalna svojstva eksperimentalnog goriva AJR3] koja su ugra ena u standardnu
distribuciju OpenFOAM-a. Veliki brodski motori korista pogon teSko gorivo (HFO - Heavy
Fuel Oil). TeSko gorivo je mjeSavina razli itih ugljikadi@a koji su najteza frakcija koja
ostaje nakon procesa destilacije u rafineriji. Karakbemo je duga kim molekulama
ugljikovodika, struktura kojih se odrazava i na fizikalna sw@jslako svojstva teSkog goriva
ovise o0 njegovom porijeklu, teSko gorivo ima ve u gusto u, veskoznost, ve u povrsinsku
napetost i ve u toplinu isparivanja u usporedbi S @dnim dizelskim gorivom [51]. Najtezi
ugljikovodik u standardnoj bazi goriva OpenFOAM-a jgHzs. Njegova su fizikalna svojstva
bliza onima teSkog goriva nego ona od ostalih ugljikovodikhaze goriva pa bi se njega
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moglo koristiti kao zamjenu za teSko gorivo. Me utimSko se gorivo razlikuje i od n-
heksadekana &Hs: pa je stoga razvijen i ugra en u OpenFOAM model ovakvaryva
nazvan HFO. ViSe detalja o teSkom gorivu i implementagggovih svojstava u OpenFOAM
izneseno je u poglavlju 3.5.

IzvrSene su simulacije ubrizgavanja goriva, raspadaamlamrbe gorive smjese za 4 razli ite
vrste goriva: GHis IDEA, CeHss te HFO. KoriSteni su nazivi isti kao u OpenFOAM bazi
goriva: NHPT za n-heptan (Ei), IDEA, C16H34 za GHss te HFO. KoriStena je mreza
koja se u poglavlju 4.1.2 pokazala kao najbolja, dakle ® dimenzijama elije oko mjesta
ubrizgavanja oko 1 mm. Koeficijenti modela mlaza s&imnijenjali. Rubni uvjeti su bili
jednaki za sve slu ajeve kao u tablici 4.1.2 osim étgesmijenjalo koriSteno gorivo. Slike
4.1.27 do 4.1.30 prikazuju kako svojstva goriva utje u na karstker mlaza. 1z slike 4.1.27
se vidi da HFO rezultira znatno ve im kapljicama. \dnjest SMD za HFO je preko 5@n
dok je za ostala goriva ispod 8. C16H34 rezultira nesto ve im kapljicama nego NHPT i
IDEA za koje je SMD oko 2%m. Ovaj utjecaj se odrazava i na prodor teku e fada sl
4.1.28. Ve e kapljice teSkog goriva imaju ve u masu pa stogau inerciju. Osim toga
sporije isparavaju pa stoga prodiru puno dalje u konok teku a faza za NHPT i IDEA
gorivo doseze 0.03 i 0.04 m prije nego Sto kapljicerespava je vrijednost oko 0.08 za
C16H34. HFO gorivo dostize do kraja domene odnosno do 0.1 rmoSé$e svojstva
odrazavaju i na prodor pare goriva, slika 4.1.29. Pare C1@k3¥iru brze i dublje nego za
NHPT i IDEA jer ih tamo donesu kapljice s ve om inergij Naro ito je zanimljiva krivulja
dobivena za tesko gorivo HFO. Ovakav tijek je postipdznatno slabijeg isparivanja. HFO
ne pokazuje znakove prodora pare sve do 1.2 ms jer yejeme potrebno da se kapljice
progriju te da uop e po nu isparavati. Penetracija zam@ ne na 1.2 ms kad se oko 0.06 m
od sapnice pojavi para koja odmah zatim nestane. Ovalstanaé pare moze se opisati ha
sljede i na in: isparena masa goriva je vrlo mala te kadas# uslijed procesa konvekcije i
difuzije po okolnim elijama, njen maseni udio padne isgoghice postavljene u kodu za
njenu detekciju. Para se ponovo pojavi i zadrzi u dorrednnakon 2 ms. Ovakva pojava se
bolje objasnjava ako se pogleda slika 4.1.30. Kontinaiigparivanje teSkog goriva po inje
tek nakon 2.5 ms i znatno je sporije nego kod ostaitiva te do kraja simulacije samo dio
ukupne mase goriva ispari. C16H34 tako er isparava spdigsriije po ne isparavati nego
NHPT i IDEA, koji po inju isparavati odmah nakon po etwbrizgavanja.

Slika 4.1.27: Utjecaj svojstava goriva na  Slika 4.1.28: Utjecaj svojstava goriva na
Sauterov srednji promjer penetraciju teku e faze
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Slika 4.1:29: Utjecaj svojstava goriva na - gjika 4.1.30: Utjecaj svojstava goriva na
penetraciju pare goriva isparivanje goriva

Na slici 4.1.31 prikazana je vizualna usporedba simuliramézova za razli ita goriva za
trenutak 2 ms nakon po etka ubrizgavanja. Mlaz za IDEAvgge sli an onom za NHPT.
Kapljice za IDEA gorivo prodiru dublje u domenu a pgogiva se malo viSe Sire prema vrhu
mlaza. Kapljice su ve e za C16H34 gorivo te prodiru do okodéimene. Para goriva se
nalazi isklju ivo oko vrha mlaza i ima karakteristi anliblgljive. HFO gorivo rezultira
najve im kapima koje nakon 2 ms dopiru gotovo do krajaeteenZa HFO nema traga pari
goriva jer kapi joS nisu po ele isparavati.

Slika 4.1.31: Oblik mlaza za vrileme 2ms za goriva NHPEA, C16H34 i HFO
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4.1.6 Utjecaj promjene tlaka i temperature

Tlak | temperatura atmosfere u komori imaju snazagcajjna raspad mlaza i na isparivanje
goriva. Vrlo je vazno za simulacije procesa u motorundaleli mlaza mogu reproducirati
ovaj utjecaj jer se tlak i temperatura u cilindrujgnjaju u zavisnosti od rezima rada te u
svakom ciklusu. Izvedena je serija simulacija za razluugte okoliSa u komori kako bi se
usporedio utjecaj tlaka i temperature s eksperimentidbho/enim utjecajem [49].

U eksperimentima ubrizgavan je n-heptan u komoru @rii itim uvjetima atmosfere:
temperatura 700 K i tlak 1.49 MPa, temperatura 1000 K i tiB& MiPa i temperatura 1300 K
i tlak 11.57 MPa. Kako bi se ustanovio utjecaj ovih tavjga mlaz, mjerena je duljina teku e
faze. Simulacije ubrizgavanja n-heptana u komoruis igvjetima su provedene kako bi se
ustanovila sposobnost modela da reproducira utjecaj evakemjene uvjeta na mlaz. U
slu aju simulacije, za provjeru utjecaja uvjeta atface koristen je parametar prodora 99%
teku e mase goriva u domenu. Kao Sto je objasnjeno u ppgtatl4, apsolutna vrijednost
eksperimentalno dobivene penetracije teku e faze nee mezuspore ivati sa simuliranom
penetracijom 99% mase teku e faze. Me utim moze se uspatietrend, odnosno da li e
promjena temperature i tlaka na sli an na in utjecatemaltate simulacije kao Sto utje e na
rezultate eksperimenta. Rezultati su uspore eni ne4dslic32. Za najnizi tlak i temperaturu
atmosfere izmjerena je eksperimentalna duzina teku eddz&6.7 mm, a simulacijom je
dobiven prodor teku e faze od 100 mm. Za srednje vrijedrileste | temperature
eksperimentalno je izmjerena duzina teku e faze od 15 nsimuacijom je dobiven prodor
teku e faze od 40mm. U usporedbi s prvim, najviSim vripstima tlaka i temperature to
predstavlja smanjenje za 60% kako za eksperimentalne takosimulacijske vrijednosti.
Me utim simulirani rezultat od 100 mm predstavlja i krajmdgme Sto dovodi u pitanje
vjerodostojnost ovog rezultata i usporedbe. Za sls ajajviSim tlakom i temperaturom
eksperimentalno dobivena duljina teku e faze se smagjidmm, a simulirana vrijednost na
16.3 mm. Smanjenje u usporedbi sa srednjim vrijednosj@n&7% za eksperimentalne
vrijednosti, a 59% za simulirane vrijednosti. Moze zeklju iti da iako se simulacijske
vrijednosti razlikuju od eksperimentalnih, utjecaj tlakamperature atmosfere se manifestira
u sli nim omjerima na simulacijske vrijednosti kao na ekispentalne.

Slika 4.1.32: Usporedba utjecaja promjene tlaka i teatpee na simulacijski i
eksperimentalno dobivenu penetraciju teku e faze
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4.1.7 Utjecaj sheme kemijskih reakcija

Osim analiziranih faktora kao Sto su prora unska mreza fideati mlaza, na simulaciju
izgaranje utje e i sustav jednadzbi kemijskih reakcija. Kaikee dobio uvid u ovaj utjecajni
faktor napravljena je serija simulacija ubrizgavanja mému pri emu se je mijenjao samo
sustav kemijskih jednadzbi. lzra ena je prora unska miz@nzija etvrtine Sandia
komore, slika 4.1.33. Kako je komora simetri na, simulagajmo jedne etvrtine omogu uje
uStedu prora unskog vremena. Primijenjena je prora unska andgwenzija elije u
podru ju mlaza od 1mm.

Slika 4.1.33: Prora unska mreza za simulaciju izgaranja u komo

KoriStene su postavke modela iz tablice 4.1.2. Variraskjg ivo sustav jednadzbi kemijske
kinetike kako bi se vidio utjecaj na izgaranje, to nije waapt tlaka, temperature, brzinu
osloba anja topline, na potrosnju reaktanata i na tvorbduiata, naro ito onih za koje se
smatra da sudjeluju u one iS enju okoliSa. Sustavi keinijgklnadzbi prikazani su u tablici
3.3 s osnovnim detaljima kao Sto su broj sastojakaj twakcija. Slozeniji sustavi prate
tvorbu viSe me uprodukata izgaranja, neki od kojih imap amu ulogu u tvorbi a e. Tako
se acetilen €H. smatra jednim od glavnih za etnika tvorbe a e, dok nekriaisti u ulogu
radikala -OH u procesu oksidacije a e [42]. Me utim kompigkeodeli su i prora unski
zahtjevniji jer je potrebno rjeSavati kompleksniji susfeeinadzbi u svakom vremenskom
koraku. Tako prora un za najjednostavniji sustav 1.inp salcijem traje oko 28.5 min, za
15.inp traje oko 258 min, za Patel-Reitz-C2H2 oko 460 menkoriStenje automatskog
prilago avanja vremenskog koraka ugra eng u OpenFOAM. Za kksmyjle sheme nema
to nog podatka o trajanju jer su prora uni izvrSeni uzides ali kompleksnija shema
rezultira zna ajno duzim vremenom prora una.

Slika 4.1.34 prikazuje porast tlaka dobiven razli itilmemama. Na istoj je slici radi
usporedbe prikazan eksperimentalno dobiveni tlak kayijgren te objavljen na [49]. Vidljivo
je da jednostavnije sheme 1l.inp i 15.inp bolje reprodjciizmjereni porast tlaka od
kompleksnih shema koje precjenjuju porast tlaka. GregHada zna ajna, ali ako se uzme u
obzir da je predvi eni kona ni tlak za najgori slu aj PReikz sheme 4 525 680 Pa umjesto
izmjerenih 4 404 740 Pa, to ini pogreSku od 2.7%. Istidire@ ponavlja i kod porasta
temperature, slika 4.1.35.
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Slika 4.1.36 pokazuje brzinu osloba anja topline odnosnabrizigaranja. Kompleksnije
sheme pokazuju nesto ve u vrijednost, Sto je i o ekivakomato se vidi dijagram porasta
tlaka. Tako er, moze se primijetiti da kompleksnijersk rezultiraju nepravilnijim tijekom, s
viSe pikova. ZakaSnjenje paljenja nije bio cilj ovogragivanja, ali mozemo usporediti
rezultat s izmjerenim podatkom od 0.53 ms. Na slici3$,1po etak izgaranja za pojedine
krivulje se podudara s naglom promjenom tlaka do kojaailaislijed izgaranja pripremljene
homogene smjese. To rezultira po etnim pikom u dijagraMdljivo je da je za
najjednostavniju shemu 1.inp to vrijeme nesto kra e, oBar3, dok je za ostale sheme nesto
ve e, od 1 ms za 15.inp do 2 ms za full.inp shemujeStijeme zaka3njenja paljenja ve e,
ve i je i po etni porast tlaka, radi ve e koli ine homogengese koja se stigne izmijeSati.
Koli ina smjese koja se stigne pripremiti prije ypahnja vidljiva je i iz slike 4.1.37, koja
prikazuje ukupnu koli inu pare goriva n-heptanaHf) u domeni. S po etkom isparivanja,
koli ina pare raste do trenutka upaljivanja kada nagémira s kisikom te nestaje jer se
pretvara u druge kemijske spojeve. Za shemu s 1 reak@jkngotovo da ne postoji jer
gorivo vrlo rano po ne izgarati te nema vremena zarig@gnje i stvaranje ve e koli ine
homogene smjese. Daljnja brzina izgaranja je reguliramandm isparivanja i mijeSanja
goriva i kisika. Kod sheme 15.inp je udio homogenog &gmr nesto ve i ali tako er
previadava takozvano difuzijsko izgaranje regulirananiom mijeSanja. Kod ostalih shema
se uslijed kasnijeg upaljivanja stigne izmijeSati ve k k@ goriva sa zrakom Sto je vidljivo
iz ve eg porasta koncentracije pare goriva na po etku @oces

Dijagrami na slikama 4.1.38 i 4.1.39 prikazuju porast kotmaeije produkata izgaranja GO
H.O te potvr uju da se prilikom uporabe kompleksnijih sheegaranja osloba a ve a
koli ina produkata. Povezan s time je i rezultat méd@ na slici 4.1.40, koja prikazuje
potrosnju duSika iz zraka. Najintenzivniji pad koncenteadpSika dobiva se primjenom
sustava kemijskih jednadzbi Patel-Reitz-C2H2.

Slika 4.1.41 prikazuje tvorbu duSikovog monoksida, Sto e zna ajni produkat izgaranja

jer se smatra jednim od glavnih polutanata iz dizelskogpra. Prikazano je manje krivulja

jer samo neke od analiziranih shema posjeduju jednadzlbm@ zne ovog sastojka. Rezultat
dobiven pomo u najdetaljnije sheme, full.inp, smjestoizme u ostalih. Shema 15.inp daje
mnogo manje rezultate, dok keck.inp i obije verzigelRReitz shema rezultiraju viSim

koncentracijama dusSikovog monoksida.

Slika 4.1.42 prikazuje tvorbu acetilenaHz koji se smatra sastojkom od kojeg se stvaraju
prve klice koje se kasnije spajaju u estice a e [7]. Shdull.inp daje najmanju
koncentraciju a Liu-Pitsch-Peters najve u. Shema Pa¢t-R2H2 daje srednji rezultat.
Slika 4.1.43 prikazuje koncentraciju -OH radikala kagi smatra, uz kisik € zna ajnim
priikom oksidacie a e. Shema 15.inp daje daleko najnizu kudrasju. Sve ostale
detaljnije sheme daju vise koncentracije. Me u njimaetajjnija shema full.inp daje najnizu
koncentraciju.
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Slika 4.1.34: Utjecaj kemijske sheme na  Slika 4.1.35: Utjecaj kemijske sheme na
porast tlaka porast temperature

Slika 4.1.36: Utjecaj kemijske sheme na

: . Slika 4.1.37: Utjecaj kemijske sheme na
brzinu promjene tlaka

maseni udio isparenoga heptana

Slika 4.1.38: Utjecaj kemijske sheme na

maseni udio uglji nog dioksida Slika 4.1.39: Utjecaj kemijske sheme na

maseni udio vode
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Slika 4.1.40: Utjecaj kemijske sheme na Slika 4.1.41: Utjecaj kemijske sheme na
maseni udio duSika maseni udio dusikovog monoksida

Slika 4.1.42: Utjecaj kemijske sheme na  Slika 4.1.43: Utjecaj kemijske sheme na
maseni udio acetilena maseni udio -OH radikala

41.8 Model a e

U OpenFOAM je ugra eno nekoliko modela tvorbe a e. Zahwaljgtvorenosti njegovog
koda to ne predstavlja ve i problem. Ugra en je model aeen@ Hiroyasu i sur. [46],
model oksidacije prema Nagle-Strickland-Constable [42jnbdel prema Fusco i sur. [55].
KoriStene su sve postavke simulacije kao i kod analizeajgesustava kemijskih jednadzbi te
je koriStena najjednostavnija kemijska shema s 1 reakcijom.

Na slici 4.1.44 prikazana je usporedba eksperimentafniaka i vizualnog prikaza rezultata
simulacija. Raspon boja rezultata simulacija je ing#t kako bi se prikazano podru je a e
podudaralo s izgledom snimke. U najgornjem redu prikeaamksperimentalni rezultati, u
drugom redu simulacija pomo u modela prema Hiroyasu, ernregedu simulacija u kojoj je
kombinirana tvorba prema Hiroyasu i oksidacija pren@eiu NSC, u posljiednjem redu
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simulacija pomo u modela prema Fusco-u. Kako je tvarloksidacija a e vremenski
promijenjiv proces, prikazan je rezultat za 4 kamagtena trenutka, kako bi se analizirala i
ovisnost o vremenu. Prvi stupac je trenutak oko 1 ms @ne@dno nakon pojave a e), drugi
oko 4 ms, tre i oko 7 ms (puni razvoj oblaka a e), a pdgijestupac oko 7.5 ms (nakon
ega i posljednje vidljive koli ine a e oksidiraju). U trekwtl ms, model po Hiroyasu daje
vizualno najsli niji rezultat eksperimentalnom, jer sedydara otprilike i polozajem i

intenzitetom. Model prema Fusco daje tek naznake stiara e dok kombinirani model
Hiroyasu-NSC ne pokazuje ni traga a i. Nakon 4 ms modahg Hiroyasu joS uvijek

relativno dobro odgovara izmjerenom stanju, iako je podruajee malo preveliko. Model

Hiroyasu-NSC (3. red) je tek po eo s tvorbom a e. Uutten4 ms podru je a e joS nije
dostiglo dimenzije eksperimentalno izmjerenog podrud@gk se mjesto po etka tvorbe
podudara s eksperimentalnim. Model prema Fusco-u daje prausko podru je, ali se
mjesta po etka (tvorbe) i is ezavanja (oksidacije) a d&lapaju s eksperimentalno
izmjerenim. Nakon 7 ms modeli po Hiroyasu i HiroyasB@Ndaju preveliku duljinu oblaka
a e. Mogu i razlog tome je da je oksidacija nedovoljnernnivha. Model prema Fusco i u
ovom trenutku odli no oponaSa izmjerene dimenzije podruaj e. Naime kod njega, kao i
kod snimke eksperimenta oblak zapo inje oko 40 mm dtan ubrizgavanja i u potpunosti
oksidira oko 80 mm od sapnice. Posljednji stupac prikagiyeaciju u trenutku 7.5 ms te
potvr uje superiornost modela prema Fuscou. Oblak a &®jeesslijed oksidacije. Kod

modela prema Hiroyasu i Hiroyasu-NSC oblak se Sirjedatl 100 mm, usljed prespore
oksidacije. Moze se zaklju iti kako model prema Fuscfal@ u prostoru i vremenu

reproducira eksperimentalno izmjereni oblak a e.

Slika 4.1.44: Usporedba razli itih model a e s eksperiatentdobivenim rezultatom. U
prvom redu su eksperimentalni rezultati, u drugom redaoulsicija s modelom prema
Hiroyasu, u tre em redu simulacija s modelom HiroyasGN® u posliednjem redu
simulacija s modelom prema Fusco

U [49] se zaklju uje da je oblak a e nakon potpunog razaij&l.5 ms) pa sve do kraja
ubrizgavanja ( 7 ms) kvazistacionaran. Drugim rije iima,oscilira uslijed turbulencija, ali

ostaje u istom polozaju s konstantnom koncentraci®@wu kvazistacionarnost reproducira
samo model prema Fusco. Kao Sto je vidljivo na dliti44, oblak dobiven modelom prema
Fusco zauzima otprilike isto podru je izme u vremena ékos do 7 ms, dok se za ostale
modele to ne moze re i. Ova karakteristika joS je vida ma dobivenim animacijama.

Pomo u metode ravninskog (ploSnog) laserom indiciranognjaij(Planar Laser Induced
Incandescence — PLII) opti kom je metodom procijenjek@ncentracija a e kod
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eksperimenta na komori [49]. Na taj je na in dobivena &otracija a e po prostoru za
vremenski period u kojem je oblak a e kvazistaciomafda slici 4.1.45. prikazana je
usporedba koncentracija dobivenih simulaciama pomo Ui itdw modela i izmjerene
koncentracije. Na vrhu je rezultat eksperimentalnogremja u ppm. Odmabh ispod je prikazan
rezultat modela prema Hiroyasu. U tre em redu je paikamezultat kombinacije modela
tvorbe a e prema Hiroyasu i modela oksidacije NSC. Najdmrikazan rezultat modela
prema Fusco. Kod simulacija su prikazani volumni udj@rora unska transformacija
volumnih udjela a e u atmosferi u masene udijele tniygalna zato Sto se radi o razli itim
agregatnim stanjima, ve zato Sto gusto a a e varira o musbze zbog nepoznate molarne
mase a e. Ipak uz pojednostavljeni prora un, uzevsi da fe gusa e 1800 kg/i23], za
modele prema Hiroyasu i Hiroyasu-NSC dobiju se makisienarijednosti koje premasuju 3
kg a e po kg zraka, te se moze zaklju iti kako ovi modetulteaju nerealnim
koncentracijama a e. Model prema Fusco tako er premazojerene vrijednosti ali s
masenim udjelima koji ne prelazel8* kg/kg rezultira puno realnijim redom veli ine. S
nastimavanjem koeficijenata modela mogli bi se popraviezultati drugih modela. Ali
zaklju ak je da model prema Fusco-u daje bolie remjlthiio da se gleda prostorna i
vremenska raspodjela oblaka a e, bilo da se gledaju ktvacge a e.

Slika 4.1.45: Usporedba koncentracije a e dobivena raailintodelima s eksperimentalno
izmjerenom koncentracijom
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4.2 Numeri ke simulacije dizelskog motora MAN D 0826 LOH15 zaogon
teretnog vozila

Nakon komore izgaranja konstantnog volumena analizeadizelski motor s direktnim
ubrizgavanjem kakav se koristi na cestovnim teretnim voailiSvrha ovog dijela je testiranje
modela na uobi ajenom motoru za kakve su CFD modeli razvkad ovakvog motora
nema specifi nosti vezanih za velike brodske motore ka®$ velike dimenzije, posebno
gorivo ili neuobi ajeni smjestaj rasprska a.

4.2.1 Opis motora

Za analizu je koristen motor MAN D 0826 LOH15 koji se malaontiran na ko nicu u
Laboratoriju za toplotne batne stroje FakultetetegjrgStvo Univerze v Ljubljani, slika 4.2.1.
Osnovne karakteristike motora date su u tablici 4.2.1. Geganklipa je karakteristi na po
ekscentri no postavljenoj udubini, slika 4.2.2. Kako fot@ na povrSina 2 ventila (usisnog i
ispusnog) bila Sto ve a, ubrizga je smjeSten eksceairpa je stoga i udubina u klipu tako
postavljena. To je bitno kod generiranja mreze za 3Dnemuku simulaciju, jer pri
simuliranju samo jednog sektora koji obuhva a 1 mlai udtede procesorskog vremena,
sektori nisu jednaki.

Tablica 4.2.1: Osnovne karakteristike motora MAN D 0824115

Ukupni radni obujam 6,87 |

Br. cilindara 6

Snaga 160 kW
Promjer cilindra 0.108 m

Stapaj 0.125m
Stapajni volumen (1 cilindar) | 0.0011451% m
Omijer kompresije 18

Radius koljena 0.0625 m
Duzina ojnice 0.1872 m

74



T. Sen i , Doktorska disertacija Analizagm nosti smanjenja emisija _a e i NOx...

Slika 4.2.1: Dizelski motor MAN D 0826 LOH15 u Laboratodp toplotne batne stroje
Fakultete za strojniStvo, Univerza v Ljubljani

Slika 4.2.2: Klip motora MAN D 0826 LOH15
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4.2.2 Utjecaj mreze

lzra ene su 4 prora unske mreze: 2 cijele geometrije $8Gthjeva) koje vjerno obuhva aju
ekscentri nu kalotu i dvije sektorske koje obuhva aju sa@mmlaz od ukupno 7, te
zanemaruju ekscentri nost kalote. Od svaka ova 2 pagaamedna je gruba, a druga fina.
Svrha ove analize je procjena zanemarivosti ekscensti kalote, tj. pokuSaj da se koristi
samo sektor mreze, kako bi se uStedilo na procesorskomemnte a da se dobiju
zadovoljavaju i rezultati. Osim toga, provjerava secadj gusto e mreze na rezultate. Sve 4
mreze prikazane su na slici 4.2.3. Detalji mreza dati g&blici 4.2.2. Redovi NX, NY i NZ
predstavljaju broj podjela u radijalnom, tangencijamibaksijalnom smjeru, s time da za NZ
50+10 zna i 50 slojeva u podru ju gibanja klipa + 10 slojekaloti. KoriSteno je gorivo n-
heptan te najjednostavnija kemijska shema s jednomIgtmaeakcijom.

Tablica 4.2.2: Karakteristike prora unskih mreza

Naziv Gruba 360 Fina 360 Gruba 51 Fina 51
Sektor 360 360 51.43 51.43
NX 15 30 21 32

NY 60 120 10 20

NZ 50+10 100+20 40+10 80+15
Ukupno elija 51 000 408 000 9910 57 840
Dim. elije ~2.5 mm ~1.5 mm ~2 mm ~1.5 mm
Trajanje 68 min 548 min 21 min 107 min
prora una

Slika 4.2.3: Prora unske mreze za simulaciju motora

Nakon obavljenih simulacija za usporedbu su koriStategralni rezultati osrednjeni po
itavoj domeni. Najzna ajnija je usporedba tlaka u cilinghlka 4.2.4, stoga Sto su obavljena
eksperimentalna mjerenja tlaka u cilindru indiciranjentor® spojenog nha ko nicu. Moze se
vidjeti da rezolucija mreze ima presudan utjecaj na to imostuna tlaka. Mreze s grubljom
rezolucijom precjenjuju maksimalni tlak u cilindru z&ko 7% dok mreze s finijjom
rezolucijom odli no reproduciraju maksimalni iznos tlalkaimje uje se da je zakaSnjenje
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palienja ve e nego kod izmjerenog rezultata nakon egedisbrze izgaranje i ranije
dostizanje maksimalnog tlaka. Utjecaj ekscentri nkakbte je zanemariv, odnosno rezultati
za itavih 360 stupnjeva se ne razlikuju bitno od onih ktosed 51.43 koji obuhva a jedan
mlaz.

Sto se ti e temperature razlika je jo3 ve a, slika 4@miba mreza koja obuhva a 360
najviSe odska e i doseze gotovo 2100 K dok fina mreza koja obuhvd3 8bseze nesto

preko 1800 K. Op enito finije mreze rezultiraju nizom tempecan. Mreze koje obuhva aju
360 rezultiraju viSon temperaturom.

Slika 4.2.4: Utjecaj mreze na tlak Slika 4.2.5: Utjecaj mreze na temperaturu

Slika 4.2.6: Utjecaj mreze na osloba anj&lika 4.2.7: Utjecaj mreze na maseni udio pare
topline goriva
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Slika 4.2.8: Utjecaj mreze na maseni udio Slika 4.2.9: Utjecaj mreZe na tvorbu a e
kisika

Kod usporedbe brzine osloba anja topline, slika 4.2.@siza mreze koje obuhva aju samo
sektor pomnozen je sa 7. Moze se zaklju iti da su raztikee u pojedinih prora una na
razli itim mrezama zanemarive.

Slika 4.2.7 prikazuje trenutnu srednju koncentracijuvgof(C:Hie) U plinovitoj fazi u cilindru.
Razlike su male, a slu ajevi koji imaju mrezu koja lolia 360 rezultiraju nizom
koncentracijom. ViSe je mogu ih uzroka. To moze biti radi spprigparivanje ili brzeg
izgaranje goriva u plinovitoj fazi. Nakon ove usporedbe moglo bizadju iti kako
obuhva eni kut prora unskom mrezom ima bitniji zna aj od rezolucije mreze.

Slika 4.2.8 prikazuje potroSnju kisika izgaranjem u cilindru. Koneen# kisika pada s
po etnih 0.232 za sve slu ajeve. Vidi se da pada brze za sk sjgrubljom mrezom.
Slu ajevi s mrezom finije rezolucije se poklapaju pa to navodiakiju ak da je to to nije
rieSenje. Ova analiza daje ve u vaznost rezoluciji mreze r@gdiva enom kutu i
ekscentri nosti kalote.

Slika 4.2.9 pokazuje utjecaj mreze na simulaciju tvorbe a e. @Brubteze daju ve u
koli inu a e kako za vrijeme tvorbe tako i na kraju procesaroNto odska e slu aj s
mrezom gruba 360. Finije mreze rezultiraju nizim koli inama aligo je joS uvijek znatno
viSe od koli ina koje se obi no dobiju mjerenjem crno e dima.
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4.2.3 Utjecaj kemijske sheme

lzvedena je usporedba razli itih kemijskih shema, ki@moj& to u injeno i kod komore
izgaranja konstantnog volumena. Koristeni sustavi kerhijgdnadzbi prikazani su u tablici
3.3 s osnovnim detaljima kao Sto su broj sastojaka ireakcija. Upotreba sheme 1.inp daje
najvjerniji porast tlaka, slika 4.2.10. Shema 15.inp ddadnaulira maksimalni iznos tlaka u
cilindru. Maksimalnu vrijednost postize sa zakaSnjenjadi prevelikog zakasnjenja paljenja.
Ostale, kompleksnije sheme precjenjuju maksimalni tlekindru. Ovaj zaklju ak se slaze za
zaklju cima iz analize izgaranja u komori konstantnagumena. Porast temperature u
cilindru, slika 4.2.11, povezan je s brzinom osloba ang@irte. Maksimalne vrijednosti
srednje temperature kre u se od 1850 do 1950 K za sve shetingg da se maksimalna
temperatura postize nesto kasnije za shemu 15.inp.

Brzina osloba anja topline, slika 4.2.12 razlikuje aeisno o upotrebljenoj kemijskoj shemi.
Jednostavnije sheme rezultiraju postupnim osloba atopiime, s najve om brzinom od 50
W, dok ostale kompleksnije sheme rezultiraju brzim iaggm s pikom brzine od preko 250
W. ZakasSnjenje paljenja je najmanje za shemu l.inpj\ee reza 15.inp, dok ostale sheme
daju srednje zakasnjenje paljenja.

Slika 4.2.10: Utjecaj kemijske sheme na tlak Slika 4.2.11: Utjecaj kemijske sheme na
temperaturu

Slika 4.2.12: Utjecaj kemijske sheme na  Slika 4.2.13: Utjecaj kemijske sheme na
osloba anje topline maseni udio goriva
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Slika 4.2.14: Utjecaj kemijske sheme na  Slika 4.2.15: Utjecaj kemijske sheme na
maseni udio kisika tvorbu dusikovog monoksida

Slika 4.2.16: Utjecaj kemijske sheme na
tvorbu a e

Koncentracija goriva u plinovitom stanju, slika 4.2.13rgeultat dvaju suprotnih procesa.
Isprva se naglo pove ava usljed isparivanja teku eg gouiveru em i turbulentnom
okruzenju cilindra. Nakon upaljivanja, ispareno gorigzgara kombiniraju i se s kisikom.
Kao posljedicu takvih procesa moze se tuma iti ve aikalin-heptana u plinovitom stanju u
cilindru kod upotrebe 15.inp sheme. Usljed ve eg zakaSnpaljanja stigne ispariti viSe
goriva, a usljed postupnijeg izgaranja ve a koli ina seediadrzava u cilindru. Procesom
izgaranja troSi se slobodni kisik, slika 4.2.14. Ovdje opezemo uo iti kako usljed kasnijeg
izgaranja sheme 15.inp u jednom trenutku ostaje najladednog kisika koji se nije vezao s
gorivom. Tvorba dusSikovih oksida za sheme koje obuhva ajuj&leunkinetiku dusSikovih
oksida prikazana je na slici 4.2.15. Sve sheme lagano pypggje¢vorbu dusSikovih oksida u
odnosu na eksperimentalno izmjerenu vrijednost. To seemapisati viSim temperaturama
usljed brzeg izgaranja n-heptane goriva koristenog u astama. Dizelsko gorivo kakvo je
koristeno prilikom eksperimentalnog mjerenja ipak spdasparava i izgara. Shema Keck daje
najblizi rezultat eksperimentalnom.

Koristena kemijska shema ima izraziti utjecaj na komiSteodel a e prema Fusco-u, slika
4.2.16. Na slici se krivulje za sheme Keck, PatelReattdeptaneAllstar tek primje uju u dnu
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dijagrama. Sve krivulje imaju karakteristi an oblik s @rb osim one dobivene s Keck
shemom. Maksimalne koncentracije a e pojavljuju se oRi&K¥2e variraju od 510° g/m.*

za nHeptaneAllstar shemu i 31> g/m? za PatelReiz do 11 ginza l.inp shemu.
Prora unski dobivene vrijednosti na kraju procesa su 1.13garl.inp, 0.22 g/ mza Keck,
0.2 za 15.inp, 1AQA0° za PatelReitz te 2.00" za nHeptaneAllstar. Eksperimentalno
izmjerena crno a dima je 0.6 BSU za ovu radnu to kwd&tmvara otprilike 0.018 ghhpo
korelaciji danoj u [23]. Slijedi zaklju ak da je, iakoudopg reda veli ine, rezultat dobiven
shemom 15.inp najblizi izmjerenoj vrijednosti. Kad senazu obzir da ni ostale promatrane
vrijednosti ne odska u puno od izmjerenih te brziniab#ost prora una, daljnji prora uni
e biti izvedeni pomo u ove sheme.

4.2.4 Simulacija razli itih radnih to aka

Svrha ovog dijela radnje je provjera realisti nostuttata za nekoliko karakteristi nih radnih
to aka. Osim toga htjelo se je provijerit reproduciraddel trendove tvorbe dusSikovih oksida
I a e u zavisnosti o radnoj to ki. Ulazni parametrii lspj se mijenjali od to ke do to ke su
po etnitlak u cilindru, brzina vrtnje, ubrizgana masa gavarofil ubrizgavanja, uklju uju i

I po etak ubrizgavanja. Eksperimentalno dobiveni ulagarametri za radne to ke te
izmjerene emisije polutanata prikazane su u taBli2i3. Oznaka radne to ke sastoji se od
brzine vrtnje u okretajima u minuti i srednjeg efektivniagga u bar.

Tablica 4.2.3: Karakteristike simuliranih radnih to aka

Radnato ka 1200 _13bar | 1800 8bar | 2400 8bar| 1800 1lbar
Brzina vrtnje (mirt) 1200 1800 2400 1800
Sredniji efektivni tlak (bar) 13 8 8 1

Po etak ubrizgavanja°’kV) |-4 -7 -4 -4

Tlak uo iubrizgavanja (bar) 69.54 61.61 88.77 47.77
Ubrizgana masa goriva (mg)| 11.9 7.28 8.27 1.81
Izmjereni NO (ppm) 1150 800 470 200
Izmjerena a a (BSU) 1.8 0.35 0.4 0.1

Na slikama 4.2.17 do 4.2.20 prikazane su usporedbe indigirtlaka i onog dobivenog
prora unom. Moze se uo iti kako se ne poklapaju u potpumezloge tome mozemo traziti,
osim u parametrima modela koji nisu savrSeno nastimamrofilu protoka ubrizgavanja
goriva. Naime, profil ubrizgavanja snazno utje e nainrzsparivanja, stvaranja gorive
smjese i izgaranja, a samim time i na porast tl&labi se detaljno odredio profil protoka
potrebno je mjeriti tlak u ubrizga u te podizaj idggeiz te dvije veli ine i geometrije sapnice
simulacijom hidrauli kog sustava dobiti protok u vremeKako se ovaj rad fokusira na
prora un emisija, bilo je vaznije provijeriti da li siraalje uspiju uhvatiti trendove emisija u
zavisnosti o promjeni rubnih uvjeta.

Bez obzira Sto poklapanje tlaka nije savrSeno, megee i da promjena rubnih uvjeta

rezultira zadovoljavaju im trendovima u promjeni tlaka. j@dbitno jer e tada i promjena
temperature biti vierno izra unata. To je nemogu e pritvjer ne postoje mjerenja za
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temperaturu, a i bilo bi potrebno izmjeriti temperatupolja jer lokalna temperatura ima
shazan utjecaj na tvorbu polutanata.

Slika 4.2.17: Tlak u cilindru za radnu to ku Slika 4.2.18: Tlak u cilindru za radnu to ku
1200 mint i 13 bar srednjeg indiciranog tlakal1800 min'i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka

Slika 4.2.19: Tlak u cilindru za radnu to ku Slika 4.2.20: Tlak u cilindru za radnu to ku
2400 min* i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka 1800 min'i 4 bar srednjeg indiciranog tlaka

Najzna ajnija mjerenja za usporedbu rezultata simelati emisije duSikovih oksida N®e

a e na izlazu iz motora. Usporedba za.N®prikazana na slici 4.2.21. Moze se zaklju iti
kako je simulacija uhvatila trend zavisnosti emisijeikimgh oksida o rubnim uvjetima. Za
slu ajeve pri kojima je izmjerena ve a koncentracijaildiwsh oksida i simulacija daje vise
koncentracije i obrnuto. Ako provjerimo apsolutne adlijosti moze se zaklju iti da za
slu ajeve s visokim emisijama N@L200_13bar) simulacija precjenjuje tvorbu. Izmjergna
koncentracija od 1150 ppm, a simulacija daje 1291 ppm. Zaeoslu ajeve simulacija
podcjenjuje emisiju NO. To je naro ito izrazeno za&l{1800_1bar). Izmjereno je 200 ppm
dok simulacija daje 95 ppm na kraju procesa.
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Slika 4.2.21: Trendovi za NO

Slika 4.2.22: Trendoviza a u

Na slici 4.2.22 prikazana je usporedba trendova izmjeresitmuliranin koncentracija a e.
Potrebno je odmah uo iti da nisu izrazene u istim jedme. Mjerene vrijednosti su izrazene
u BSU, a simulirane u g/ith Mogu e je konvertirati koncentracije iz gfm BSU pomo u
polinoma prema [23], ali polinom daje realne rezultai®me za ulazne vrijednosti u rasponu
od 0 do najvise 0.7 g/t Usljed konvertiranja neke bi vrijednosti ispale raéme osim $to bi
unijeli pogresku sadrzanu u samom polinomu za konverzipgaSsu vrijednosti ostavljene
nepromijenjene pa mozemo zaklju iti da iako su siranbr vrijednosti daleko od realnih,
simulacija hvata trend promjene koncentracije a e wsSisipn plinovima iz motora u
zavisnosti o promjeni radnih parametara.
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4.2.5 Utjecaj ubrizgane mase goriva

Kako bi se analizirala uspjeSnost modela izvrSen&ngassimulacija pri emu je variran po

jedan osnovni ulazni parametar. Prvo je testiran ytjeagjacije ubrizgane mase goriva.
Osim polazne simulacije (baza) u jednoj je simuilagijrizgano 30 % manje goriva, a u
drugoj 30 % viSe. Svi ostali parametri su ostali neprempgni. Na slikama 4.2.23 — 4.2.26
prikazan je utjecaj varijacije ovog parametra. Utjadajizgane mase goriva je o ekivan: s
porastom ubrizgane mase goriva rastu tlak i temperatwiindru. Tako er rastu i emisije

dusSikovog monoksidai a e.

_ o _ Slika 4.2.24: Utjecaj ubrizgane mase goriva
Slika 4.2.23: Utjecaj ubrizgane mase goriva na na temperaturu
tlak

. e . Slika 4.2.26: Utjecaj ubrizgane mase goriva
Slika 4.2.25: Utjecaj ubrizgane mase goriva na na tvorbu a e

tvorbu dusikovog monoksida
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4.2.6 Utjecaj brzine vrtnje

Drugi parametar koji je variran je brzina vrtnje motd@snovni rezim rada koji je koristen
kao baza za simulaciju je karakteriziran brzinom vrogel800 mirt. Izvedene su simulacije

s istim parametrima osim $to je brzina vrtnje bila 1200400 mirt kako bi se dobio uvid o

utjecaju brzine vrtnje na proces te na emisije. Ovagcajj prikazan je na slikama 4.2.27-
4.2.32.

Na slici 4.2.27 vidi se da porastom brzine vrtnje uz lanisie ostale parametre rezultira
smanjenjem maksimalnog tlaka te pomakom maksimumagpkasnije. Razlog tome je Sto
trajanje zakaSnjenja paljenja vremenski jednako traljepri ve oj brzini vrtnje u istom
vremenu koljenasto vratilo prevali ve i kut. Stoga dgaianja dolazi kasnije i u ve em
volumenu pa je stoga i porast tlaka maniji.

Na slici 4.2.28 prikazana je temperatura. Tako er sgj@ruje kasnije osloba anje topline za
ve e brzine vrtnje. Za osnovnu brzinu vrtnje od 1800 npiostize se nesto niza maksimalna
temperatura.

Na slici 4.2.29. prikazan je utjecaj brzine vrtnje maisgju dusikovog monoksida. Vidi se da
je pri viSoj brzini vrtnje emisija duSikovog monoksidaatmo niza dok se pri nizoj brzini
vrtnje pove ava. To je posljedica injenice da je pgbybrzini vrtnje znatno manje vrijeme
na raspolaganju za reakcije tvorbe. Uslijed eksparzie ve e brzine prije dolazi do
smanjenja temperature u cilindru i zaustavljanja rgakeorbe. Na slici 4.2.30 prikazan je
utjecaj brzine vrtnje na emisiju a e. Vidi se da je¥0j brzini manja tvorba a e i manja
emisija na kraju procesa. Mogu e objasnjenje je isto ik&od duSikovih oksida manje
raspolozivo vrileme za tvorbu prive oj brzini.

Slika 4.2.27: Utjecaj brzine vrtnje na tlak Slika 4.2.28e04j brzine vrtnje na
temperaturu
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Slika 4.2.29: Utjecaj brzine vrtnje na emisij$lika 4.2.30: Utjecaj brzine vrtnje na emisiju
dusSikovog monoksida ae

4.2.8 Utjecaj kuta mlaza

Prednost CFD analiza je da imaju mogu nost analize ajjegeometrijskih parametara
procesa. Stoga je izvrSena analiza utjecaja orijgetadaza. lzvrSena je serija simulacija pri
emu je variran kut mlaza u odnosu na horizontalnu rayrslika 4.2.31. U analiziranom
motoru je ova veli ina 20 U dodatnim simulacijama je ova vrijednost postandjena 10°
odnosno 30°. Na slikama 4.2.32 - 4.2.36 prikazan je utietajmlaza na parametre procesa.
Na slici 4.2.32 vidi se utjeca na brzinu osloba anjdinepNajprije se primjeti da se za kut
od 10° najve i dio topline osloba a kasnije nego za ostalejsle.aZa kut od 30° dobiva se
malo intenzinije osloba anje topline. Ovo se odrazavdahkau cilindru, slika 4.2.33. Za kut
od 10° dobiva se nizi tlak te se maksimalna vrijednostij@postize. Ovo se odrazava i na
stupanj djelovanja motora jer bi u ovom slu aju in@dioi rad po procesu bio manji uz istu
koli inu goriva. Na slici 4.2.34 prikazana je temperatu@lindru. Vidi se da je maksimalna
temperatura za kut mlaza od 10° niza, ali na kraju siemdg perioda pada manje nego za
ostale slu ajeve. Ovo je posljedica kasnijeg izgaramjpajsza kut od 30° rezultira najvisSim
temperaturama. Ovakve razlike u temperaturama syenajgtnije razlog za razli ite razine
duSikovog monoksida, slika 4.2.35. NajviSe razine se poséiZwizmlaza od 30° a najmanje
za kut od 10°. Na slici 4.2.36 prikazana je tvorba a e.Mdmrdijelu je situacija sli na kao i
kod dusSika: slu aj s najviSim temperaturama (kut od B88A)ltira najbrzom tvorbom a e, a
slu aj s najnizim temperaturama (kut od 10°) najsporijorkaghijoj fazi dolazi do promjene
trendova. Niza temperatura rezultira sporijom oksidatij obrnuto, tako da u kona nici
slu aj s kutom mlaza od 30° rezultira najmanjom razinane.

86



T. Sen i , Doktorska disertacija Analizagm nosti smanjenja emisija _a e i NOx...

Slika 4.2.31: Kut izme u mlaza goriva u _
odnosu na horizontalu Slika 4.2.32: Utjecaj kuta mlaza na brzinu

osloba anja topline

Slika 4.2.33: Utjecaj kuta mlaza na tlak Slika 4.2.34: Ujjkata mlaza na
temperaturu

Slika 4.2.35: Utjecaj kuta mlaza na tvorbu Slika 4.2.36: Utjecaj kuta mlaza na tvorbu
dusSikovog monoksida ae
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4.2.9 Utjecaj strategije ubrizgavanja

Strategija ubrizgavanja je jedna od mogu nosti smangmaije Stetnih tvari i buke koja je
omogu ena novim tehnologijama kod dizelskih motora. Kak@e provjerile mogu nosti
ovakve tehnologije i mogu nost CFD modela da bude osjetiav ovakve strategije
ubrizgavanja izvrSena je serija simulacija. Za stigeje preuzet obrazac koriSten u [58],
slika 4.2.37. Ubrizgavanje se odvija u jednoj ili u dvged po procesu. Faze imaju razli ito
trajanje. Koli ina goriva se ne mijenja. Prva strgeegie sastoji od 2 faze, od kojih prva
po inje 10 prije GMT, traje do 5 nakon GMT, nakon ega slijedi pauza ¢dt8 druge faze
koja po inje na 13 i traje do 18 nakon GMT. U prvoj fazi se ubrizgava 75% ukupne
koli ine ubrizganog goriva a u drugoj 25%. Na sli an na in dinidgne i druga i tre a
strategija ubrizgavanja. Preostale 3 strategijeastog od neprekinutog ubrizgavanja goriva.

etvrta strategija se sastoji u neprekinutom ubrizg@vagoriva koje zapo inje ZF0prije
GMT, traje do 10 nakon GMT. Peta strategija po injé @rije GMT, traje do 18 nakon
GMT. Posljednja, Sesta strategija zapo inje °© J0ije GMT i traje do 18 Sto zna i da
neprekinuto traje 2B8KV. Naziv strategije se sastoji iz postotka ubrizggmoriva u prvoj
fazi, trajanja pauze izme u faza i postotka ubrizgarwg u drugoj fazi ako ona postoji. U
zagradi je ozna en kut po etka ubrizgavanja u odnosu na GMT)

Slika 4.2.37: Strategije ubrizgavanja prema [58]

Slika 4.2.38: Utjecaj razli itih strategija Slika 4.2.39: Utjecaj razli itih strategija
ubrizgavanja na brzinu osloba anja topline ubrizgavanja na tlak u cilindru

88



T. Sen i , Doktorska disertacija Analizagm nosti smanjenja emisija _a e i NOx...

Slika 4.2.40: Utjecaj razli itih strategija Slika 4.2.41: Utjecaj razli itih strategija
ubrizgavanja na srednju temperaturu u cilindubrizgavanja na srednji maseni udio goriva u
cilindru

Slika 4.2.42: Utjecaj razli itih strategija Slika 4.2.43: Utjecaj razli itih strategija
ubrizgavanja na tvorbu dusikovih oksida ubrizgavanja na tvorbu a e

Na slici 4.2.38 vidi se kako razli ite strategije utje ubmainu osloba anja topline. Po etha
grba na krivuljama svjedo i kako model reproducira po étzo izgaranje homogene smjese
koja se je stigla pripremiti prije upaljivanja. IDlpzaja grbe, mogu e je vidjeti utjecaj
po etka ubrizgavanja. Kasnije ubrizgavanje slu aja 100réA)ltira nesto manje intenzivnim
osloba anjem topline. Slu ajevi 75-8-25(-10), 50-8-50(-10), 25-8-75(-10) i(-1®O
karakterizirani su velikom masom goriva koja se ubrizgavanoj fazi te stoga rezultiraju i
intenzivnijim osloba anjem topline u ranoj fazi. Postjpdlu aj, 100(-10, dugo), kod kojeg
ubrizgavanje rano po inje i dugo traje karakteriziranmanje intenzivnim osloba anjem
topline koje duze traje.

Na slici 4.2.39 vidljivo je kako se osloba anje toplingazdva na porast tlaka u cilindru
zavisno o strategiji ubrizgavanja. Strategija 50-8-50(-H2ultira najviSim maksimalnim

tlakom a 100(-2) najnizim. PovrSina ispod krivulja ne pradg rad procesa kao Sto je to u
p-V dijagramu, ali je povrSina ispod krivulja ipak mjeritaliciranog rada. Odmah je jasno da
bi za postizanje iste snage motora bilo potrebno dee ipmvrSine budu jednake. Odmah je
jasno da ovo nije slu aj te da bi za postizanje istegm (istog rada po procesu) u slu aju
100(-2) bilo potrebno ubrizgati ve u koli inu goriva odnosndwzatrategiju se kvari stupanj
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djelovanja motora. Na slici se tako er moze vidjetie@gvrSina obuhva ena ispod krivulje
za slu aj 100(-10) najve a Sto zna i da je i stupan) dg@v za ovakvu strategiju
ubrizgavanja goriva najvisi. Obi no se rano ubrizgavanjgvgofa u ovom slu aju se
ubrizgavanje ukupne Kkoli ine goriva najranije zavrSi) povezsijgoove anjem stupnja
djelovanja ali i pove anjem temperature i emisije dugik oksida.

Na slici 4.2.40 prikazano je kako se razli ite strategheizgavanja odrazavaju na srednju
temperaturu u cilindru. Temperatura je zna ajna jer smaZan utjecaj na tvorbu dusikovih
oksida i na tvorbu i oksidaciju a e. Na brzine ovih reakatje e lokalna temperatura koja
moze znatno premasiti srednju, ali i srednja tenipeage korisna za procjenu potencijala
tvorbe polutanata. NajviSa temperatura se postize lkodjgva s ranim ubrizgavanjem goriva
100(-10) i 75-8-25(-10) a najniza za slu aj s kasnim ubrizgavab@2), ali i za viSefazno
ubrizgavanje 25-8-75(-10).

Na slici 4.2.41 prikazan je utjecaj razli itih strategifarizgavanja na srednji maseni udio pare
goriva u cilindru. Lokalna koncentracija goriva ima velijecaj na tvorbu a e jer a a
nastaje u podru jima visoke koncentracije goriva. Seedgncentracija moze tako er biti
pokazatelj tendencije nastanka a e. Na slici se vidi lsgkonaseni udio pove ava usljed
ubrizgavanja i isparivanja goriva. U jednom trenutkuuslio goriva po ne smanjivati. To je
trenutak kada brzina kemijske reakcije izgaranja koja go8vo premasi brzinu isparivanja.
Iz krivulja se moze primijetiti karakteristi an dvagtr maksimum za slu ajeve s
ubrizgavanjem u viSe faza. Moze se zaklju iti kako @wakbrizgavanje u viSe faza rezultira
manjim maksimalnim srednjim masenim udjelima goriveilindru Sto daje za pretpostaviti
manju tendenciju tvorbe a e.

Na slici 4.2.42 prikazan je utjecaj strategija ubrizgaaamg tvorbu duSikovih oksida. Kod
svih slu ajeva moze se vidjeti karakteristi an nagli porastrgeme procesa izgaranja koji se
podudara s visokim lokalnim temperaturama od preko 2000 K wpgadslamena. Nakon te
faze se stanje zamrzne jer ubrizgano gorivo izgoenaperatura padne ispod 2000 K uslijed
procesa ekspanzije i izmjene topline. NajviSi maseni adioko 0.0006 kg/kg NO postignut
je za slu ajeve 75-8-25(-10), 50-8-50(-10) i 100(-10). Najmaniji udia jeazno ubrizgavanje

i slu aj 100(-2). Moze se primjetiti vrlo dobra korgjacmvih rezultata s onima prikazanim na
slici 4.2.40. Najve i porast koncentracije duSikovih oksidevaren je upravo za strategije |
vremenski period s najviSim srednjim temperaturamiindou, odnosno izme u 0 i 20KV.

Na slici 4.2.43 prikazan je utjecaj strategija ubrizgaavamg koncentraciju a e u cilindru.
Kod svih slu ajeva primje uje se karakteristi an tijeincentracije a e. Po etna faza
intenzivna tvorba je posljedica izgaranja u podru jima kaskoncentracije goriva. Nakon
toga slijedi intenzivna oksidacija sve do trenutka dok eafpra ne padne ispod odre ene
razine. Maksimalne koncentracije a e se, kao Sto je gls @ySikovim oksidima, postizu za
slu ajeve s najviSim temperaturama.

Za uvjete u kojima se postize maksimalno smanjenjsiendusikovih oksida problem je
smanijiti emisiju a e i obrnuto, za uvjete povoljne zaasgj@nje emisije a e obi no se
postize porast emisije duSikovih oksida. Stoga se primjeapjgeni ka analiza, pri emu se
na istom dijagramu prikazuje koncentracija duSikovih oksidaa e. Ovakva analiza
prikazana je na slici 4.2.44. Osim emisije a e i duSikovih okas&lamije se zanemariti
potrosSnja goriva koja direktno uvjetuje emisiju ugljii ndpksida koji se smatra jednim od
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stakleni kih plinova. Iz slike 4.2.44 moze se vidjetjel@ajpovoljnija strategija ubrizgavanja
kasno ubrizgavanje 100(-2), me utim ona nije prihvatljiva x&di spomenutog smanjenog
stupnja djelovanja. Najnepovoljniji slu aj Sto se tieeisija je strategija ubrizgavanja
75-8-25(-10) jer rezultira najobilnijom emisijom a e i gaiavajobilniju emisiju dusikovih
oksida. Dobar kompromis predstavlja strategija 25-8-75({&0) rezultira vrlo malom
emisijom a e i duSikovih oksida uz zadrzavanje relativno wgadtupnja djelovanja. Radi
se upravo o strategiji s predubrizgavanjem goriva l®j@anas dobro prihva ena radi dobrih
rezultata koje daje.

Slika 4.2.44: Me usobna ovisnost koncentracije duSikovih oksidag u zavisnosti 0
strategiji ubrizgavanja
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4.3 Zbirni komentari validacije modela

U poglavlju 4.1 prikazane su simulacije procesa ubrizgjava izgaranja u komori
konstantnog volumena, Sto je pojednostavijeni slu aginosu na motor. U prvom dijelu je
razmatran isklju ivo mlaz goriva bez izgaranja kako bstekao osje aj u vezi utjecaja na
osnovne karakteristike mlaza: veli ina kapljica, prodorinarzsparivanja i oblik. Isprobane
mreze imaju malen utjecaj na karakteristike mlaza,jlzohja rezultate daje mreza dimenzija
elije 1 mm. Ipak treba imati na umu da je ovo ideadlu aj s praviinom domenom malih
dimenzija, te je stoga utjecaj mreze ponovno anatizied motora.

Zatim je analiziran utjecaj koeficijenata B1, CBU te TCBob-KH-RT modela mlaza. Ovi
koeficijenti prema matemati kom modelu kojeg su digluju na vrijeme ili na mjesto
raspada kapljica ili na dimenzije novonastalih kaplji©vi utjecaji se svi odrazavaju na
dimenzije kapljica, posljedica ega su i promjena inercprodora kapljica i pare, te brzina
isparivanja. Op enito se moze re i da ve e kapljice tiezjul ve im prodorom teku e faze,
brzim prodorom pare goriva i sporijim isparivanjenov® anje koeficijenata B1 i CRT
rezultiraju pove anjem kapljica i svime Sto iz toga diijéove anje koeficijenta CBU djeluje
suprotno, Sto je suprotno o ekivanjima do kojih bi selodata temelju promatranja
matemati kog modela. Stoga se kod nasStimavanja modslahu modeliranja nepoznatog
utjecaja strujanja, turbulencije i kavitacije u sapoieaj parametar treba koristiti s rezervom.
Na osnovu ovih analiza, odabran je komplet koefieifammodela mlaza kako bi se postigla
Sto to nija simulacija eksperimenta izvedenog u korkonistantnog volumena. Postignuto je
odli no slaganje prodora i oblika mlaza. Provedena je lairja razli itih goriva kako bi se
dobio uvid na njihov utjecaj na mlaz. Simulirano jeripdpavanje s n-heptanom, s IDEA
gorivom, s Ge¢Hss te s razvijenim modelom HFO (teSko gorivo). Pokazaojes da tesko
gorivo rezultira ve im kapljicama te da znatno spoigjearava od svih ostalih koriStenih
goriva. Treba imati na umu da sama svojstva teSkogaomhogo variraju, tako da ona mogu
rezultirati u znatnim razlikama kod raspada mlazad ikgaranja. Zatim je provjeren utjecaj
atmosferskih uvjeta (tlaka i temperature). lako se paci teku e faze razlikuje i po opisu i
po iznosu izme u eksperimenta i simulacije, promjamnaoaferskih uvjeta u jednakoj mjeri
utje e na njih.

Nakon simulacija ubrizgavanja i analiza zna ajki mlaralazi se na simulaciju izgaranja u
komori konstantnog volumena. Testirano je 7 kemijskihensa. U usporedbi s
eksperimentalnim rezultatom, sve kompleksnije shemdtiragqu prevelikim porastom tlaka.
Tako er je znatan utjecaj kemijske sheme na masene udielgskih sastojaka u komori.
Kao najbolja shema po kriteriju slaganja s eksperiaigim rezultatom, brzine i stabilnosti
prora una te uz uvjet posjedovanja kinetike tvorbe dusSitiowonoksida odabrana je shema
koja prati 15 sastojaka nazvana 15.inp. Zatim je testireekoliko modela tvorbe i oksidacije
a e. Nakon usporedbe prostorne raspodijele, razvojarmewe i koncentracije najbolji se
pokazao model temeljen na Fusco modelu. Nakon prelimimamaliza ustanovljeno je da
model ne reagira ispravno na tlak. Eksperimentalne a&nHl@], [56] su pokazale da porast
tlaka uvjetuje porast tvorbe a e. Stoga je model modificma na in opisan jednadzbama
(3.70)-(3.72) te je nakon toga ustanovljen pravilniji utjedtaka na tvorbu a e. To je
naro ito vazno za primjenu na motoru s unutarnjim izgjara jer se ovdje tlak znatno
mijenja u svakom radnom ciklusu.
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Kao sljede a faza u razvoju modela uslijedili su prom na vozilskom motoru za kakve je
ve ina postoje ih modela razvijena. Izvedena je anatiggaja mreze pri emu su razvijene
4 mreze od kojih 2 obuhva aju 368 2 obuhva aju samo sektor od 51.4° odnosno jedan od
ukupno 7 mlazova. Od ovih mreza po jedna je finije lted@ a druga grublje. Mreza koja
obuhva a samo jedan mlaz zanemaruje ekscentri nost udukiipel te ekscentri ni polozaj
rasprska a. Unato tome, pokazalo se je da je spomdfedauekcentri nosti zanemariv, a
da ve i utjecaj ima rezolucija mreze. Nakon analize kskmijsheme, 15.inp se je potvrdila
kao najbolji izbor. Pomo u ove sheme uspjesno je siamltlak u cilindru a Sto se ti e
duSikovog monoksida pomo u ove sheme je postignut rezlgt je najblizi
eksperimentalno izmjerenom. Krivulje tvorbe a e im&mrakteristi an oblik me utim
model a e se je pokazao naro ito osjetljiv na koriStenujgkimshemu. Rezultati simulacije
a e se kre u od 2-T(do 11 g/n#® na kraju procesa. Iz toga slijedi zaklju ak da mode nij
svrsihodan za prora un apsolutne vrijednosti koncentra@jee, ve samo za analizu
trendova uz koriStenje istog sustava kemijskih jednadZbi se je potvrdilo prilikom
simulacije razli itih radnih to aka. Simulirane su 4 radn&eqori razli itim brzinama vrtnje i
razli itim srednjim efektivnim tlakovima. Pritom je pagtuto umjereno kvalitetno slaganje
prora unski dobivenog tlaka u cilindru s eksperimentalnbivdmim. Razlog tome se
pripisuje neprecizno izmjerenim rubnim uvjetima tijelaka ubrizgavanja i razlikama u
svojstvima koriStenog goriva. lako se tlakovi ne poklapagipuno s eksperimentalnim,
postignuti su dobri trendovi utjecaja rezima rada nasgmdusSikovih oksida i a e. lako
apsolutne vrijednosti emisija nisu jednake, StoviSe kod sa erlo razli ite, vrlo se dobro
poklapaju trendovi emisija duSikovog monoksida i a e esslipromjene rezima rada.
Uslijedila je analiza utjecaja ubrizgane mase gorivapremjene brzine vrtnje koje su
o ekivanim rezultatima potvrdile kvalitetu modela. Analiztjecaja kuta mlaza u odnosu na
horizontalu pokazala je osjetljivost modela na geoiské parametre motora. Kao posljednja
analiza na vozilskom motoru provedena je varijacijatsgija ubrizgavanja pri emu je
testirano nekoliko razli itih obrazaca s 1 ili 2 fazeizdpavanja u razli itom trajanju. Model je
pokazao dobru osjetljivost na ovakvu varijaciju pagtara. 1z rezultata se moze zaklju iti da
se moze smanijiti emisije ali je za to potrebno donsklanjiti stupanj djelovanja.

Pokazalo se je da su koriSteni modeli u stanju vrlo dabrolsati procese dizelskog motora,
kako u pojednostavljenim uvjetima komore konstantnoimena, tako i u uobi ajenom
motoru za kakav su ovakvi modeli razvijeni. Za ve u to rmkt bi potrebno preciznije

mjerenje karakteristika goriva i parametara ubrizgavaNgve e manjkavosti je pokazao
model a e, ali radi se o vrlo kompleksnom problemikaja se joS nije pronaSlo potpuno
rieSenje. Ipak i ovakvi modeli omogu uju primjenu na kain brodskom motoru u svrhu
analize emisija.
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5. Primjena modela na sporohodnom brodskom dvotakiom
motoru

Nakon preliminarnih analiza, razvoja modela i validagjovedenih na komori konstantnog
volumena i vozilskom motoru, prelazi se na razvoj i prma modela za veliki brodski motor
S njegovim specifi nostima.

5.1 Opis motora

Za razvoj modela brodskog motora i provo enje analizest@ra su 2 motora zbog razli ite
dostupnosti tehni kih karakteristika, parametara radakiperimentalnih mjerenja. Oba
motora su dvotaktni dizelski motori s direktnim ubrizggean 2 rasprska a goriva, usisnim
rasporima te centralno smjeStenim ispusnim ventiltbotor MAN 6S50MC koriSten je
prilikom analize utjecaja prora unske mreze. Osnovne kanisklke ovog motora date su u
tablici 5.1. Na slici 5.1 prikazan je popre ni presjgtora. Za ve i dio analiza koristen je
motor Wartsila RT-flex50 za kojeg je bilo poznato vifalja za potpuniju definiciju rubnih i
po etnih uvjeta simulacija. Ovo je motor sli nih karaiddka kao i spomenuti MAN.
Proizvodi se u izvedbama od 5 do 8 cilindara. Osnovrikaaz odnosu na ranije spomenuti
motor je da ovaj posjeduje hidrauli ko upravljanje ispusvemtilom te “common rail” sustav
ubrizgavanja koji mu omogu uju veliku fleksibilnost u ra@snovne karakteristike date su u
tablici 5.2. Virtualni model motora prikazan je na sbc2.

Tablica 5.1: Osnovne tehni ke karakteristike motora MAN 6S50MC

Proizvo a MAN

Tip 6S50MC
Promjer 500 mm
Hod 1910 mm
Broj cilindara 6
Maksimalna snaga 8 580 kW
Maksimalna brzina vrtnje 127 min
Sredniji efektivni tlak 18 bar
Maksimalni tlak u cilindru 143 bar
Specifi na potroSnja goriva 171.2 g/kWh
Omijer kompresije 17.2
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Slika 5.1: Popre ni presjek motora MAN Slika 5.2: Model motora Wartsila RT-flex50
6S50MC

Tablica 5.2: Osnovne tehni ke karakteristike motogtdila RT-flex50

Proizvo a Wartsila
Tip RT-flex50 (Ver B)
Promjer 500 mm
Hod 2 050 mm
Broj cilindara 5
Maksimalna snaga 8 300 kW
Maksimalna brzina vrtnje 124 min
Sredniji efektivni tlak 20 bar
Maksimalni tlak u cilindru 160 bar
Specifi na potroSnja goriva 171 g/kWh
Omijer kompresije 17.77
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5.2 Odabir mreze za zatvoreni dio procesa

Konfiguracija cilindra sporohodnog, dvotaktnog dizelskog dbkomg motora razlikuje se od
brzohodnog vozilskog motora s direktnim ubrizgavanjem. adfarii su smjesteni dijagonalno
u kutu jer sredisnji polozaj zauzima ispusni ventil. Zaagiavanje goriva obi no se koriste 2
ili 3 rasprska a. Manje je izrazena komora u elu kipajer hoda i promjera je znatno ve 1.
Kona no i sve njegove dimenzije su znatno ve e. Zbog ovibgazlmreza koristena za CFD
prora une se bitno razlikuje od one koriStene za vozitsiore. Analizirana je serija od 12
razli itih mreza koje su prikazane na slici 5.3. U prvstupcu prikazane su mreze redom od
br. 1 do br. 6, u drugom stupcu br. 7 do br. 12. Kargitliiee analiziranih mreza prikazane su
u tablici 5.3. U nastavku je proanaliziran utjecaj nedab ajki prora unskih mreza.

5.2.1 Obuhva eni kut sektora cilindra (180/360C°)

Po etna ideja je bila da se simulacije vrSe na mrea @buhva a sektor od 180odnosno
polovicu cilindra koja obuhva a jedan od dva rasprska am@vbi se pribjeglo radi
skra ivanja vremena prora una uslijed manje elija. Pritose Imorali koristiti cikli ki rubni
uvjeti radi zadrzavanja istih uvjeta kao kod cijele harekoja obuhva a 360 Radi
raspoznavanja cikli kih rubnih uvjeta (1 ulazna izlazna ploha) bilo je potrebno postaviti
mrezu sa sredisSnjim kutom razli itim od T8Rako bi program raspoznao da se radi o dvije
plohe. Koristen je kut od npr. 1790vakva je tehnika primjenjena na mrezama br. 1 do br. 9
te br. 12. Me utim pojavili su se problemi kod raspoamga i povezivanja elija cikli kih
rubnih uvjeta prilikom dodavanja i oduzimanja slojeva mréZeje ovakva mreza bila
funkcionalna samo na primjerima br. 1, br. 3, br. 5, brb6 9. Zbog nesigurnosti prora una
ovakva je praksa napustena te su dalje koriStene mrezelidwa aju 36%.

Uo eno je kako znatno manji sredisnji kut ne predstapiigblem, pa bi primjerice kod
simulacije motora s 3 rasprska a bilo jednostavnije #briarezu koja obuhva a sektor od
120°.

5.2.2 Konfiguracija (topologija, struktura) mreze

Drugi parametar kod kojeg je bilo nekoliko opcija je dlmgija mreze. Naime kod
uobi ajenih brzohodnih dizelskih motora s direktninrizdpavanjem kod kojih je rasprska
smjeSten u sredini te su mlazovi usmjereni prema obodmé van), za CFD prora une
koristi se strukturirana mreza kod koje su elije otijame kao mlaz, od sredine prema
obodu. Ovakva je mreza primjerice br. 1. Me utim kod velilghprohodnih dvotaktnih
brodskih motora je rasprska smjeSten u kutu zato Sto je missagesSten ispusni ventil. Kod
ovakve konfiguracije uobi ajena mreza nema smisla jerkeungesta ubrizgavanja goriva
vrlo velike elije, a naro ito su male na mjestu gdjentg potrebno. U tom je slu aju
prikladnija nestrukturirana mreza koja ispunjava iteospor elijama jednoli nih dimenzija i
bez odre enog usmjerenja. Ovakvu strukturu imaju mreze bw. 2, br. 6, br. 8 i br. 11.

Po analogiji s mrezama za brzohodne motore koje sueusng kao | mlaz, razvijena je tre a
vrsta mreze koja ima elije koje su usmjerene teirgei® kuta gdje se nalazi rasprska .
Preostali dio prostora gdje je manji utjecaj mlagaunjen je nestrukturiranom mrezom.
Ovom tehnikom izvedene su mreze br. 3, br. 5, br. 7, br. 90 i br. 12.
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5.2.3 Dimenzije elija

U poglavlju o Sandia komori 4.1.2 zaklju eno je kakodmenzije elija od oko 1 mm
optimalne za vjerni prora un mlaza. Kada bi se takve dingenelija primijenile na domenu
dimenzija kao Sto je cilindar brodskog motora, doSleséido mreza sastavljenih od viSe
milijuna elija Sto bi dovelo do izrazito dugog trajameora una. Kako je cilj ovog rada
razviti prakti an i upotrebljiv model pribjegava se ragm kompromisima. Stoga se
primjenjuje isklju ivanje slojeva prilikom kompresijes¢ a gusto a elija u podru ju mlaza,
a manja u podru ju gdje se ne o ekuju veliki gradijednato tome, dimenzije elija su
viSestruko ve e od idealnog. Tu je injenicu potrebno uzebtbair kod interpretacije
rezultata. Testirane mreze se sastoje brojem @lijg4®0 do 110660 u polozaju DMT te od
840 do 21900 u polozaju GMT te iz toga proizlazi trajanrag una od 7h 42min do 28h
43min za proces od 5°KV prije GMT do 100° KV nakon GMToraruni su izvedeni pomo u
procesora radnog takta od 2.33 GHz.

Detalji o razvijenim mrezama izneseni su u tabli@. Frikazan je broj elija u DMT te u
GMT. U rubrici Trajanje prora una za simulacije keje prekidaju naveden je kut KV do
kojeg je prora un stigao prije prekida.

Tablica 5.3: Karakteristike testiranih mreza motora MABRS8 MC

br. | eljau | elijau Trajanje |Opis

DMT GMT |prora una
1 |5400 840 7h 42min| 180 strukturirana, radialno usmjerene elije
2 28326 | 5412 |21°KV 180°, nestrukturirana
3 120820 | 4511 16h 03min 180strukturirana, elije usmjerene kao mlaz
4 9372 1562 |17°KV 180°, nestrukturirana
5 120351 | 4566 18h 20min 180strukturirana, elije usmjerene kao mlaz
6 |9656 1704 10h 22min 180nestrukturirana
7 112415 | 1719 |19 KV 180, strukturirana, elije usmjerene kao mlaz
8 |110660 | 17102 19 KV 180°, nestrukturirana
9 |55146 | 21900 | 28h 43min 180strukturirana, elije usmjerene kao mlaz
10 | 71020 | 10600 | 22h 59min 3B0strukturirana, elije usmjerene kao mlaz
11 | 55146 | 10302 | 20h 20min 3B0nestrukturirana
12 | 43656 | 7704 |19 KV 180, strukturirana, elije usmjerene kao mlaz

Analiziran je utjecaj mreze na oblik oblaka pare gouveenutku 10 KV, slika 5.3, na tlak u
cilindru, slika 5.4, na temperaturu u cilindru, slika 5.5, makiu dusikovih oksida, slika 5.6 te
na tvorbu a e, slika 5.7. Rezultati su ponekad proturj@dnosno nekad je porast tlaka vrlo
blizak eksperimentalno izmjerenom ali oblik oblaka&egoriva je nerealan ili obrnuto. Na
slici 5.3, od vrha u prvom stupcu prikazane su mreze d¢w. lir. 6, a u drugom od br. 7 do br.
12. Mreza br. 1 rezultira premalim prodorom mlazadm je obuhva eno parom goriva
dobro izgleda za mrezu br. 2, ali se prora un prekidam@fKV uslijed pogreske kod
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Slika 5.3: Usporedba prostiranja pare goriva kotk10za razli ite konfiguracije mreze
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povezivanja cikli kih rubnih uvjeta. Mlaz za mrezu 8 vrlo brzo prodire te se premalo Siri.
Mlaz za mrezu br. 4 je premalo raSiren te se prorprekida. Mlaz za mrezu br. 6 ima
premali prodor. Za mrezu br. 7 mlaz dobro izgledaalprora un prekida. Mlaz za mrezu br.
8 je nepravilnog oblika te se prora un prekida. Mrbza9 ima najsitnije elije koje su
usmjerene kao i mlaz. Osim Sto se prora un sporo odvija, prédrzo prodire i jako se malo
uspijeva rasiriti. Mlaz za mrezu br. 10 sporije predwiSe se Siri te realno izgleda. Mreza br.
11 rezultira neSto manjim prodorom i ve im Sirenjeitako er dobro izgleda. Prora un br.
12 se prekida nakon 1RV.

Na slici 5.4 prikazan je sredniji tlak u cilindru za sve sanij koje su doSle do kraja i nisu se
prekinule uslijed prora unske pogreske. Moze se zaklju itisdaslu ajevi (sve mreze)
rezultiraju precjenjivanjem maksimalnog tlaka. Raabtpme moze se prona i u injenici da
je kod simulacija koriSteno IDEA gorivo koje ipak brzparava i zapaljuje se od goriva
koriStenog pri eksperimentalnom mjerenju tlaka u broadiiStu. Pri eksperimentalnom
mjerenju koristeno je gorivo D-2 ija su osnovna svojshaedena uDodatku 4.
Prora unski dobiveni maksimalni tlakovi kre u se od 142166 bar, Sto predstavlja raspon
od oko 15%. Iz toga se moze zaklju iti kako mreza ima zna ajgecaj na rezultate
prora una. Mreza br. 1 rezultira najviSim tlakom, anar br. 6 najmanjim. Ujedno je tlak za
mrezu br. 6 i najblizi eksperimentalno dobivenom tlake, utim pogled na sliku 5.3 svjedo i
0 premalom prodoru mlaza za ovakvu konfiguraciju. U stedaspona tlakova smjestili su se
oni dobiveni pomo u mreza br. 10 i br. 11, koji daju badooblike oblaka pare goriva. Na
slici 5.5 prikazana je usporedba srednje temperatw#dindru za razli ite mreze. NajviSe
temperature se postizu za mreze br. 1 i br. 11jrazeaza mreze br. 6 i br. 10. Temperatura
ima vrlo jak utjecaj na tvorbu NO i a e. Na slici 5.&kprzana je usporedba masenog udjela
NO za razli ite mreze. Udjeli se kre u od 0.0012 do 0.001&liNia5.7 prikazan je utjecaj
mreZze na tvorbu a e. a a na kraju procesa se kre e antagml 12 do 32 g/my Sto
uvelike premasuje izmjerene vrijednosti.

Nakon razmatranja svih pokazatelja moze se zaklju ko kareza br. 11 predstavlja najbolji

kompromis izme u vjernosti tlaka, temperature i emjsirealnog oblika podru ja
obuhva enog mlazom, trajanja prora una i kompleksnostil&mreze.

Slika 5.4: Usporedba tlaka u cilindru za Slika 5.5: Usporedba temperature u cilindru za
razli ite mreze i rezultata mjerenja razli ite mreze
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Slika 5.6: Usporedba masenog udjela Slika 5.7: Usporedba udjela a e u cilindru za
dusikovog monoksida u cilindru za razli iterazli ite prora unske mreze
mreze

5.3 Prilago avanje modela mlaza za simulaciju velikog brodskog mata

U prethodnim poglavljima koriSten je blob-injektor modékizgavanja goriva prema kojem

se ubrizgavaju kapljice reda veli ine promjera saprivbe.utim namijenjen je za koriStenje

sa sapnicama znatno manjeg promjera nego Sto je tq ktd &elikog brodskog motora i na

manjoj domeni. Iz tog je razloga analiziran utjecapehzija ubrizganih kapi goriva te

parametra modela Bl koji utje e na raspad kapljica. i2mgk provedena na simulaciji

motora Wartsila RT-flex50 pri optere enju 100 %. KoriStgnaestrukturirana mreza s 45000
elija, slika 5.8.

Slika 5.8: Prora unska mreza motora WartRilaflex50
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5.3.1 Po etni promjer kapljica

Na slici 5.9 prikazane su kapljice goriva te raspored gariwa u trenutku 10° KV. Raspored
pare je prikazan isoliniama konstantnog masenoglaidj® vrijednosti od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 i 0.09 kg/kg. Prikazana je samo jedna polovica domeje dimihva a jedan mlaz.
Ranije kod komore konstantnog volumena koristen je po ppbmjer kapljice od 0.1 mm.
Ovakve kapljice se na domeni ovih dimenzija jedva vide®ganah ispare. Slijedi da je oblak
pare goriva izduzen jer po inje odmah kod sapnice ta peomatranom trenutku prostire
gotovo do suprotne stjenke. Primije ena je i pojava daaaja premalo u Sirinu, s obzirom
da su rupice orijentirane u obliku lepeze na na in daewiaobuhvate Sto ve i dio prostora
cilindra. Kao da mlaz inducira strujanje plinovite f&zge onda nosi paru goriva i najsitnije
kapi sve u istom smjeru. Sli na je pojava primije enad k80]. Kod slu aja s po etnim
promjerom kapljica od 0.4 mm, kapi ipak kasnije isp&eese vidi nekoliko razli ito
usmjerenih mlazova i kapljice koje se postepeno smanpiplak pare se prostire nesto manje
u duzinu a nesto vise u Sirinu, jer ve e kapi ipak svojom venencijom uspijevaju prenijeti
masu goriva u Zelienom smjeru. Sto se ti e koncengrgeije goriva, vidi se da je podru je
masenog udjela od 0.09 kg goriva po kg smjese (unutarnjaijgplmanje kod slu aja s
ve im kapljicama. Slu aj s po etnim kapljicama promjei& m se znatno razlikuje. Kapi
Su znatno ve e te prodiru gotovo do suprotne stjenke. Id@zadjeti nekoliko najve ih kapi
na vrhu mlaza koje su ubrizgane na po etku ubrizgavara. €ase vide kod sapnica velike
kapi koje tek ulaze u cilindar, nakon ega se naglo smanjhog veli ine kapi sporije
isparavaju te prodiru duboko u domenu. Tako er se pringepojava da se kapi nakon
po etnog smijera u obliku lepeze, usmjeravaju sve migmjeru. Ovaj fenomen se ne bi
primijetio na maloj domeni te je vjerojatno rezultidgecaja grube mreze. Uslijed velikih kapi
isparivanje kasnije zapo inje te je oblak pare gorivenadut prema stijenci suprotnoj od
sapnice. Oblak je znatno manje izduzen, a postinneS® manje koncentracije goriva nego
kod slu ajeva s manjim kapljicama. To je vidljivo jexdostaje isolinija masenog udjela 0.09
kg/kg.

Na slici 5.10 prikazan je tijek masenog udjela parevgoui cilindru. Vrijednost najprije raste
kako gorivo isparava, a zatim pada uslijed izgarangap@ etne kapljice promjera 0.1 i 0.4
mm krivulja ima sli an tijek, s time da za 0.1 mm neStbe raste i dostize viSu razinu, jer
manje kapljice brze isparavaju. Krivulja za po etne jkaplpromjera 0.8 mm kasnije po ne
rasti jer je potrebno odre eno vrijieme da se kapljicegngo prije nego po nu isparavati.
Nakon toga naglo raste. Krivulja se prekida jer se ptorgrekida. Pretpostavlja se da kada
velike kapi ubrizgane na po etku ubrizgavanja, slika 5.9pglona stjenku cilindra uzrokuju
pogresku u programu.

Na slici 5.11 prikazana je brzina osloba anja topliKrevulje za kapi promjera 0.1 i 0.4 mm
su vrlo sli ne: rani nagli porast brzine (Spic) uzrokogksplozivnim izgaranjem pripremljene
homogene smjese, emu slijedi postepeni porast i pad jeriygtba) brzine osloba anja
topline. Za kapi po etnog promjera 0.8 mm porast branenjereniji. Nagli porast brzine do
odre ene razine uslijedi tek nakon° WV, nakon ega se prora un ubrzo prekida.

Slika 5.12 prikazuje porast tlaka u cilindru. Sve krivukeje su rezultat simulacije

precjenjuju porast tlaka, izme u ostalog jer je kod $wija koriSteno gorivo IDEA dok je
indiciranje tlaka izvedeno na motoru pogonjenom gorivom kporije isparava. Maksimalni
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izmjereni tlak je 160 bar dok simulacije postizu 181 Bako er, moze se primjetiti znatno
manje zakasnjenje paljenja kod simulacija nego kodreékpeta. Krivulja za promjer kapi od
0.8 mm pokazuje nesto druk iji i nepravilniji tijek. Zakas$gepaljenja je malo ve e i manji
je porast tlaka.

Na slici 5.13 prikazan je porast temperature koji jerenajza slu aj s najmanjim kapljicama
te je neznatno manji za kapljice promjera 0.4 mm. daefme kapljice promjera 0.8 mm
temperatura kasnije po ne rasti.

Slika 5.9: Prikaz utjecaja po etnog promjera kapljica spaeed masenog udjela goriva.
Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenog adjefiva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.0710.09
kg/kg za trenutak TOKV
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Razlike u temperaturi u cilindru odrazavaju se na tvorbu du$ikaksida. Na slici 5.14 vidi
se da se za slu aj s najmanjim kapima postize najviseekbracija dusikovog monoksida dok
je za srednje kapi ona osjetno niza.

Na slici 5.15 prikazan je tijjek volumnog udjela a e.nKentracija a e najprije raste,
postize maksimum pa onda uslijed oksidacije pada. Kawdjpo etne kapi promjera 0.1 mm
postize najviSu koncentraciju, ali uslijed viSe tenap@re u ovom slu aju a a i brze oksidira
tako da je u kona nici njena koncentracija manja negslzaaj s po etnim kapljicama

promjera 0.4 mm.

lako se prema modelu ubrizgavaju kapi reda veli inengma sapnice, emu je najblizi slu aj
s kapima promjera 0.8 mm, iz ove analize slijedi dageveliki brodski motor najbolje
rezultate daje neSto manja dimenzija, reda veli ine pmdgyromjera sapnice.

Slika 5.11: Utjecaj po etne veli ine
ubrizganih kapi na brzinu osloba anja
topline

Slika 5.10: Utjecaj po etne veli ine ubrizganih
kapi na maseni udio goriva u cilindru

Slika 5.12: Utjecaj po etne veli ine ubrizganih Slika 5.13: Utjecaj po etne veli ine
kapi na tlak u cilindru ubrizganih kapi na temperaturu u cilindru
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. . . _ . Slika 5.15: Utjecaj po etne veli ine
Slika 5.14: Utjecaj po etne veli ine Ub”zgan'hubrizganih kapi na volumni udio a e u

kapi na maseni udio dusSika u cilindru cilindru

5.3.2 Parametar modela mlaza B1

Osim po etnim promjerom kapljica, na mlaz se moze atjearugim koeficijentima mlaza
(vidi poglavlje 4.1). U ovom slu aju u injena je analisgecaja koeficijenta modela B1 koji
direktno utje e na vrijeme raspada pa tako i na veli indjigapNa slici 5.16 prikazane su
kapljice goriva te raspored pare goriva u trenutku 10° Re¥spored pare je prikazan
isolinijama konstantnog masenog udjela i to vrijednosti 6d,@.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg.
Primjer na vrhu ima nepromijenjenu vrijednost B1=8, koga kod analize u komori
konstantnog volumena odabrana kao optimalna. Primjeedins ima vrijednost B1=11.5 a
primjer na dnu B1=15. Moze se uo iti kako ve a vrijednosifikgenta B1 rezultira ve im
kapljicama i dubljim prodorom kapljica u volumen ciliadiSto se ti e rasporeda pare goriva,
za ve u vriednost B1 oblak goriva je manje izduzen za weijednosti B1. Dok je
maksimalni lokalni maseni udio goriva 0.9 kod simulacijeB2=8, on je 0.7 za B1=11.5 te
tek 0.5 za B1=15 Sto se vidi iz broja vidljivin isolinijgod B1=15 oblak pare goriva je
odmaknut od sapnice jer isparivanje kasni za razliku odilosta ajeva. Osim koeficijenta
B1 na drugom i tre em primjeru korigirani su promjeri teizgane mase za pojedine rupice
rasprska a kako bi se dobila pravilnija raspodjela mfazaitavom volumenu cilindra. Kod
najgornjeg primjera se para goriva Siri prema sredi$hlazovi iz oba rasprska a se gotovo
stapaju u jedan oblak. Na taj se na in ostavlja okolni rmakmjeSan s gorivom. Kod
srednjeg i najdonjeg primjera se razvijaju 2 zasebnakalpare goriva, za svaki rasprska
goriva po jedan, te se gorivo efikasnije izmijeSa isk@m. Smatra se da je ova korekcija
doprinijela vjernosti modela jer je rasprska optanirza 3Sto potpunije obuhva anje
volumena mlazovima.

105



T. Sen i , Doktorska disertacija Analimagu nosti smanjenja emisija_a e i NOxX...

Slika 5.16: Prikaz utjecaja koeficijenta KHRT modela mlBzana raspored masenog udjela
goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenogjaidpriva od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 1 0.09 kg/kg za trenutak 1&V

Na slici 5.17 prikazan je maseni udio goriva u cilindrui lzaj sve slu ajeve Bl prvo raste
uslijed isparivanja zatim se smanjuje uslijed izgaraNjajbrze raste te postize najviSu razinu
za najmanje kapljice odnosno za B1=8, a najsporije rastrze se potrosi za B1=15.

Na slici 5.18 prikazana je brzina osloba anja topline. I8wilje imaju karakteristi an oblik
S po etnim naglim izgaranjem homogene smjese te kasthijunijskim izgaranjem. Moze se
primijetiti da za B1=11.5 i B1=15 u fazi difuzijskog izgaranjeimo intenzivnije osloba anje
topline nego za slu aj B1=8. Ovo se pripisuje injenicisdaza ova dva slu aja mlazovi
orijentirani na na in da se bolje obuhvati itav volumdimdia, pa je i mijeSanje sa zrakom
efikasnije. Kod ovih slu ajeva izgaranje i prije zavisger se dobro izmjeSano gorivo sa
zrakom prije stigne potrositi.
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Na slici 5.19 prikazana je usporedba simulacija s ekspetalno dobivenim indiciranim
tlakom. Simulirani tlak je ve i a zakasnjenje palijemanje nego kod eksperimentalnog zato
Sto je koriSteno lakSe gorivo. NajviSi se tlak pastza B1=11.5 Sto ima dva uzroka. Tlak je
viSi nego kod slu aja za B1=15 zato Sto mlaz rezultirajimakapljicama koje brze ispare i
osloba aju toplinu. Tlak je viSi nego kod slu aja za Biak® ovaj ima manje kapljice zbog
boljeg mijeSanja sa zrakom uslijed mlaza koji je dalsmjeren te bolje obuhva a volumen
cilindra.

Na slici 5.20 prikazane su temperature u cilindru. Najp8stignuta temperatura je za slu aj
B1=11.5 zbog dobrog mijeSanja sa zrakom uz manje kaplj@a slici 5.21 prikazana je
tvorba dusSikovih oksida. Visa temperatura za slu ajeve BB=ilB1=15 se odrazava na
osjetno visu razinu dusSikovih oksida na kraju procesa. Vigdkmnog udjela a e u cilindru
prikazan je na slici 5.22. Slu aj B1=8 rezultira najbrzorarbom i najviSom razinom u
kona nici. Razlog je slabije mijeSanje sa zrakom eslprijentacije mlaza. Slu aj za B1=15
rezultira najnizom razinom a e na kraju unato ve em maksoma udjelu od slu aja
B1=11.5.

Slika 5.17: Utjecaj koeficijenta B1 na masenjjika 5.18: Utjecaj koeficiienta B1 na brzinu
udio goriva u cilindru osloba anja topline

Slika 5.19: Utjecaj koeficijenta Bl natlak u  gjika 5.20: Utjecaj koeficijenta B1 na
cilindru temperaturu u cilindru
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Slika 5.21: Utjecaj koeficijenta B1 na Slika 5.22: Utjecaj koeficijenta B1 na

5.4 Utjecaj koriStenog goriva

Gorivo ima snazan utjecaj na performanse motora i naijamtetnih tvari. Kako je jedna od
glavnih specifi nosti velikin brodskih motora ta da kteiseSko gorivo (HFO), razvijen je
model ovakvog goriva (vidi detalje u poglavlju 3.5). Bemna je serija simulacija kako bi se
analizirao utjecaj goriva na rad velikog brodskog motora. Biamuje proces za 3 razli ita
goriva: IDEA, GeHss te HFO. KoriSteni su nazivi isti kao u OpenFOAM bgariva: IDEA,
C16H34 za @Hss te HFO. Sve postavke su bile nepromijenjene osmnjeskod simulacije
HFO korigirana po etna veli ina kapljica s 0.4 mm na 0.28 tenkoeficijient modela mlaza
B1 s 11.5 na 9 kako bi se pospjesSilo isparivanje kojegeotivhom bilo nerealno sporo.

Pojavljuje se pitanje na ina prezentacije rezultatainlé, CFD tehnike omogu uju uvid u
brojne veli ine. Ra una se polje (za svaku eliju po jedngdnost) temperature, tlaka,
brzine, turbulentne kineti ke energije, maseni udjelingg duSika, kisika, vode, i drugih
sastojaka zavisno o koriStenoj kemijskoj shemi, uklju wjlwusikove okside i a u. Ova polja
se mijenjaju u vremenu tako da svakom trenutku odgavaaaji ita polja. Tako er, prati se i
razvoj teku e faze odnosno mlaza. Zaklju ak je da je gen®prikazati sve veli ine za svaki
trenutak. Zato je potrebno odlu iti koje su veli ine nbitza analizirani problem i koji su
karakteristi ni trenuci. Tvorba a e se povezuje s visoKamcentracijom goriva i s
odre enom temperaturom, tvorba duSika pokazuje snaznu avisnesnperaturi. U prvoj
fazi, za vrijeme trajanja ubrizgavanja, sve reaka@j@g@vijaju u podru ju mlaza te procesi ne
pokazuju vertikalni razvoj jer je klip blizu GMT. Stoga odlu eno da e se prikazati
horizontalni presjek kroz mlaz pri emu e biti prikegdapljice mlaza, isolinije konstantnog
masenog udjela goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg péolso volumnog udjela
a e od 0.0005 ciren?, slika 5.23. Na drugoj slici bit e prikazan isti presjelti, s
isolinijama konstantne temperature od 2000, 2200, 2400 i 2600 ¢ploisa konstantnog
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg, slika 5.21v€@vine prikazane su
za trenutke 7, 12 te 20 °KV. U kasnijoj fazi, ubrizgavargerSava, a klip se spusta nize pa
vertikalni pogled otkriva razvoj procesa bolje od honialnog. Stoga je u bo nom pogledu
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prikazano podru je (isoploha) temperature od 2000 Kasemi udio duSikovog monoksida
od 0.004 kg/kg za trenutke 351 50 °KV, slika 5.25.

Osim toga, prikazane su srednje vrijednosti masenogaudg@iiva u plinovitoj fazi, brzine
osloba anja topline, tlakovi i temperature u cilindru, emsudjeli duSikovog monoksida te
volumni udjeli a e, slike 5.26 do 5.31.

Na slici 5.23, moze se primjetiti kako kod 7 °KV za I®Borivo kapljice malo prodiru u
cilindar jer brzo isparavaju, dok za C16H34 i HFO dubtjedpu. Kod IDEA goriva a a se
ve formirala na vrh mlaza. Kod C16H34 tek se po inje faatn Kod 12°KV, i za HFO
gorivo imamo po etak tvorbe a e, dok se podru je a ed&ipreostala goriva. Kod 20 °KV
zavrSava ubrizgavanje. Kod IDEA goriva podru je poviSemecentracije goriva se zadrzava
jedino joS na suprotnoj strani od rasprska a, gdje segdrizala sva masa a e. Kod C16H34
i HFO podru je visoke koncentracije goriva je Sire zatoadta goriva sporije isparavaju pa i
kasnije izgore. Posljedica toga je da je i podru je a e Sire

Na slici 5.24 osim ve opisanog mlaza prikazane su igelinsoke temperature i isoploha
dusSikovih oksida. Kod 7 °KV za IDEA gorivo podru je visoke tenapare se je ve rasSirilo i
vidi se po etak tvorbe dusikovih oksida na rubu tog podruiza fronte plamena. Za:Hs4
podru je visoke temperature je neSto manje raSireno teakse er vidi po etak tvorbe
dusSikovih oksida. Za HFO podru je visoke temperature je nrazpgjeno te joS nema pojave
dusSikovih oksida. Tek nakon 12°KV se vidi po etak razvoja dusikovildaksa HFO gorivo,
dok je podru je duSikovih oksida za druga goriva ve razvienmd RO°KV podru je
dusSikovih oksida razvijeno je za sva goriva, ali ipak nestgereamHFO.

Na slici 5.25 prikazane su kasnije faze procesa, pris8°KV. Pri 35 °KV za sva tri goriva
imamo veliko podru je visoke temperature i duSikovih oksi@wa podru ja okruzuju
podru je u kojem joS ima goriva te ono izgara difskiin plamenom. Kod 50 °KV za gorivo
IDEA nema viSe podru ja visoke temperature jer je swdvg ve potroSeno a uslijed
ekspanzije plinovi se hlade. Stvoreni dusikovi oksidi zauzimaliko podru je te se spustaju
prema klipu. Za GHss upravo nestaje zadnje podru je temperature od 2000 Kidbhognja
uslijed ekspanzije dok za HFO joS imamo zna ajna podru jke/isamperature jer je gorivo
u ovom slu aju kasnije izgaralo pa se plinovi joS nisudil&Za HFO su podru ja duSikovih
oksida najmanja te se djelomi no zadrzavaju ispod ispugaiga.
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Slika 5.23: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelaggoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e 0.0005/cm?

Slika 5.24: Kapljice goriva, isolinije konstantne tengiare 2000, 2200, 2400 i 2600 K,
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg
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Slika 5.25: Podru je temperature od 2000 K (crveno) te massatela dusSikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

Na slici 5.26 prikazan je srednji maseni udio parevgorma analizirana goriva. IDEA brzo
po ne isparavati, ali isto tako i brzo po ne izgarati papostize visoku koncentraciju.
Tako er, najbrze se potroSi izgaranjem. Suprotno poj@$mkazuje HFO. Kasnije po ne
isparavati. Uslijed velikog zakaSnjenja paljenja i ggoizgaranja postize visoku srednju
koncentraciju te se izgaranje nastavlja do nakon 40 ¥Wulja za gorivo C16H34 se
smjestila izme u one za IDEA i za HFO. Na slici 5.2kazana je brzina osloba anja
topline. IDEA gorivo ima najmanje zakaSnjenje paljemealo ve e ima C16H34 te najve e
HFO. IDEA gorivo tako er ima najve i porast brzine izgaaanglijed izgaranja homogene
smjese. Za vrijeme difuzijskog izgaranja IDEA gortaixo er najbrze gori tako da se proces
najprije i zavrSava. Nesto ve im zakasSnjenjem paljesforijim izgaranjem rezultira gorivo
C16H34. Najve e zakasSnjenje paljenja i najmanju brzinabaslanja topline ima izgaranje
HFO goriva tako da se proces nastavlja do nakon 40°K\sIia5.28 prikazan je tlak u
cilindru dobiven simulacijom za razli ita goriva te ekspenntalno dobiven tlak u cilindru. |
na ovoj slici vidi se razlika u zakasSnjenju paljergene u razli itih goriva. Tako er porast
tlaka je najve i za IDEA, srednji za C16H34 te najmanji &8O gorivo. Maksimalni
izmjereni tlak iznosi oko 160 bar dok je kod simulacgeH#+~0O on 157 bar Sto daje razliku od
oko 2%. Ipak, ukupna oslobo ena toplina je precijenjena kddsswiulacija. To se vidi jer je
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povrSina obuhva ena ispod krivulja dobivenih simulacijoo@ a nego ona dobivena
mjerenjem. Razlog tome moze biti utjecaj mreze caijjsvojstava goriva ili utjecaj koriStene
kemijske sheme. Na slici 5.29 prikazane su srednje tatyeru cilindru. Ona je najviSa za
IDEA, srednje za C16H34 i najnize za HFO gorivo. Slika 5.8Rapuje utjecaj goriva na
tvorbu dusSikovih oksida. Masena koncentracija duSikovog keida je najve a za IDEA,
srednja za C16H34 te najmanja za HFO gorivo. Za HFQvayara kraju procesa iznosi
0.001777 kg/kg, Sto kada se prera una iznosi 12.5 do 13.5 g/kWh, zavisvedbi motora.
To je odli an rezultat s obzirom da eksperimentalmojezena vrijednost iznosi 13.5 g/kWh.
Na slici 5.31 prikazan je utjecaj goriva na srednji valuradio a e. Krivulje pokazuju
karakteristi an tijek nagle tvorbe pa djelomi ne oksigadNajviSa se vrijednost postize za
C16H34. Ipak na kraju procesa najvisu vrijednost dobije $BE4A gorivo a najniza za HFO.
Eksperimentalno izmjerena vrijednost iznosi 0.02 FSKolne postoji univerzalno vaze a
korelacija izme u vrijednosti volumne koncentracije e (cni/cm®) i FSN, vrijednosti
dobivene simulacijama premasuju eksperimentalngatajak puta. Unato tome, rezultati
dobiveni prora unom su upotrebljivi za analizu trendouidcaja pogonskih parametara na
tvorbu a e.

Slika 5.26: Utjecaj goriva na maseni udio
isparenog goriva Slika 5.27: Utjecaj goriva na brzinu
osloba anja topline

Slika 5.28: Utjecaj goriva na tlak Slika 5.29: Utjecaj goriva na temperaturu
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Slika 5.30: Utjecaj goriva na tvorbu

duikovog monoksida Slika 5.31: Utjecaj goriva na tvorbu a e

5.5 Utjecaj temperature ispirnog zraka

Jedna od strategija smanjenja emisija je smanjenjperature plinova u cilindru. Na
taj se na in smanjuje brzina kemijskih reakcija tvopbdutanata. Najednostavniji na in za
smanjenje temperature u cilindru je hla enje ispirzogka. Ovakva strategija se Kkoristi
uglavnom za smanjenje emisije duSikovih oksida jer brziphove tvorbe je posebno
osjetljiva na temperaturu. Sto se ti e emisije a e, njenaa tvorbe se tako er usporava, ali
se usporava i brzina njene oksidacije tako da je koneeauitat upitan. IzvrSena je serija
simulacija kako bi se provijerilo da li je razvijeni ded motora dovoljno osjetljiv da reagira
na ovakve promjene radnih parametara te kako promjemzetature ispirnog zraka utje e na
emisiju polutanata i na performanse motora. Jedininpetra koji je mijenjan od simulacije
do simulacije je po etna temperatura u cilindru uo iagavanja. U tablici 5.4 prikazane su
temperature ispirnog zraka u °C te temperature kojdobgu na kraju kompresije a uo i
po etka ubrizgavanja u K. U ovim, kao i u svim sljede imwacijama, koriSteno je tesko
gorivo (HFO).

Tablica 5.4. Temperatura ispirnog zraka i temperatuiitnglmi nakon adijabatske kompresije

Temperatura ispirnog zraka Temperatura uo i ubrizgavanja
40 °C 855 K
35°C 842 K
30 °C 828 K

Na slici 5.32 prikazane su kapljice goriva, isolinije konstag masenog udjela pare goriva te
isoploha volumnog udjela a e od 0.0005%m?. Razlike uzrokovane temperaturom su vrlo
male. Ipak moze se primjetiti zakasSnjenje po etkaamkst a e za temperaturu ispirnog
zraka od 30 °C, jer kod 10 °KV joS$ nije vidljiva isoplohankentracije 0.0005 cifecrm?. U
kasnijim fazama se moze uo iti kako je podru je zauzetomooplohom ve e Sto je ve a
temperatura ispirnog zraka.
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Slika 5.32: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelaggoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.0005a@m

Na slici 5.33 prikazane su isolinije konstantne tempesatd 2000, 2200, 2400 K te isoploha
konstantnog masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005 kg/kdgkeRazemperaturama
su vrlo male pa se tek ponegdje moze primijetiti kakaza viSu temperaturu ispirnog zraka
Sira podru ja dusikovog monoksida. Isto vrijedi i za kasfaze procesa jer se i u bo nom
pogledu pri 35 i 50 °KV podru ja visoke temperature i duSikakkida razlikuju od slu aja
do slu aja ali ne moze se re i da je utjecaj ispirnagap i, slika 5.34

Slika 5.33: Kapljice goriva, isolinije konstantne tempem2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005Kkgg
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Slika 5.34: Podru je temperature od 2000 K (crveno) te massatelq dusSikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

Na slici 5.35 prikazan je dijagram masenog udjela ispgrgooiva. Ako se pazljivo promatra
MmoZe se uo iti utjecaj temperature ispirnog zraka gseani udio za nize temperature trenutak
kasnije po ne rasti nego za viSe temperature. |z toga se makiju iti kako temperatura
ispirnog zraka utje e na brze progrijavanje kapljice tebrize isparivanje. Na slici 5.36
prikazana je brzina osloba anja topline. Kao i na prettwddijagramu primjetno je lagano
kasSnjenje slu ajeva s nizom temperaturom ispirnog zrakavom slu aju to je rezultat
sporijeg isparivanja ali i pove anja zakasnjenja p@jéod nizih temperatura. Na sljiede em
dijagramu, slika 5.37, prikazan je tlak u cilindru. Osien opisanog malog kasnjenja porasta
tlaka, kod nizih temperatura moze se primijetiti i neSto postignuti tlak. Na slici 5.38
prikazana je srednja temperatura u cilindru koja imekiwani tijek. Na slici 5.39 prikazan je
srednji maseni udio duSikovog monoksida u cilindru. Mozeidjeti kako je unato malim
razlikama po etne temperature osjetno smanjenje duSikdgida na kraju procesa za nize
temperature. Na slici 5.40 prikazan je volumni udio a @lindru. Na viSoj temperaturi je
tvorba a e viSa te se za viSu temperaturu postize mgksimalna koncentracija. Na kraju
procesa je za nizu temperaturu nesto manja konceatracig nego za visu.

U tablici 5.5 prikazan je sazetak rezultata pri emuizmieseni maseni udio duSikovog
monoksida, volumni udio a e te indicirani rad proceseazi ite temperature ispirnog zraka
te je izra unato odstupanje u odnosu na polazni skitamperaturom ispirnog zraka od 40
°C. Prema rezultatima simulacije, uz malo smanjeéaeperature ispirnog zraka mogu e je
posti i znatno smanjenje emisija bez smanjenja gudjelovanja. Naravno, treba uzeti u
obzir da je potrebno utroSiti energiju i za hla esjgirnog zraka, da se pove avaju otpori
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strujanja u rashladnicima namijenjenim tome te da mogit héa enja ovisi o okolnoj
temperaturi zraka ili mora.

Slika 5.35: Utjecaj temperature ispirnog zra&bka 5.36: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na maseni udio pare goriva na brzinu osloba anja topline

Slika 5.37: Utjecaj temperature ispirnog zra&bka 5.38: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na tlak na temperaturu

Slika 5.39: Utjecaj temperature ispirnog zra&bka 5.40: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na tvorbu dusikovih oksida natvorbu a e
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Tablica 5.5: Sazetak utjecaja temperature ispirnog aZrakamisije

T (°C) NO (kg/kg) INO aa aa Indicirani | Indicirani
relativno | (cm¥cm®) |relativno |rad (KJ) |rad
relativno
40 0.00177699 - 4.11370° - 1828.0 -
35 0.00170046 -4.3% 3.871®° |-5.7 % 1828.1 0
30 0.00162742 -8.4% 3.60140° |- 12.5 % 1828.3 0

5.6 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova (EGR)

JoS jedna strategija namijenjena prvenstveno smanjenjisije duSikovih oksida je
recirkulacija ispusnih plinova. Ova se strategija reoprimjenjuje kod vozilskih motora na
na in da se u svjezi zrak domjeSavaju ispusni plinovi & arom postotku. Ideja koja stoji
iza ove metode je da se smaniji koncentracija realdanstakcijama tvorbe dusSikovih oksida
I samim time se smanji brzina njihovog nastankanOsvog na ina djelovanja, smanjenjem
koncentracije kisika smanjuje se i brzina izgarargase tako donekle i smanji maksimalna
postignuta temperatura. Ispusni plinovi koji se domjgsaregu biti i hla eni, pa se na taj
na in smanjuje i temperatura u cilindru i tako dodatn@njuje brzina nastanka dusSikovih
oksida. Ova metoda moze negativno djelovati na emisija, jar se smanjuje preti ak zraka
a time i koncentracija kisika pa se reakcije oksida@jee prigusuju. Smanjenje temperature
procesa tako er usporava oksidaciju, ali s druge stranejigmabrzinu tvorbe a e. Slijedi
da je kona ni u inak na emisiju a e neizvjestan te ga tedatno analizirati, ime su se
bavili Idicheria iPicket [11].

lzvrSena je serija simulacija kako bi se analizitamak recirkulacije ispusnih plinova na
emisije Stetnih tvari iz sporohodnih brodskih motora pgguh teskim gorivom. Sastav
plinova u cilindru uo i po etka ubrizgavanja je namjestama in da se simulira 15 i 30 %
recirkulacije. Maseni udjeli pojedinih plinova izneseniu tablici 5.6. Svi ostali parametri su
nepromijenjeni.

Tablica 5.6: Maseni udjeli plinova u cilindru uo i po etkaga®a za razli ite postotke
recirkulacije ispusnih plinova

0% EGR |15% EGR |30% EGR
0. 0.232 0.21055 0.19278
N 0.768 0.76355 0.75986
HO 0 0.00783 0.01431
CO, |0 0.01808 0.03305
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Na slici 5.41 prikazan je mlaz goriva, isolinije konstexg masenog udjela pare goriva te
isoploha volumnog udjela a e od 0.0005%cm® za trenutke 10, 14 i 20 °KV. Utjecaj na
raspodjelu pare goriva se ne uo ava. Za slu aj bexuémiije ispusnih plinova (EGR 0 %)
a a se pojavljuje ve nakon KV te se podru je a e brzo Siri. Kod 15% recirkulacije
prve naznake a e koncentracije 0.0005/cm?® se pojavljuju u trenutku 14 °KV te se tek
nakon toga podru je donekle razvija. Kod najvise recirkjdasd 30% uop e nije vidljiva
pojava a e. To ne zna i da je nema nego da niti u jedrayp unskoj eliji ne dostize
prikazani volumni udio od 0.0005 éfan®.

Slika 5.41: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelagogoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.0005a@m

Slika 5.42: Kapljice goriva, isolinije konstantne tempera 2000 i 2200 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.0025 kg/kg
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Na slici 5.42 prikazana su podru ja temperature od 2000 i 22@@0dru je konstantnog
masenog udjela dusSikovog monoksida od 0.0025 kg/kg. Treba prirdgetje prikazan nizi
maseni udio nego na ranijim analizama, jer se maseni odi®.005 kg/kg uop e ne
pojavljuje u cilindru za slu ajeve s recirkulacijom ispiSplinova pa se ne bi niSta vidjelo.
Raspodjela temperatura je vrlo sli na, tek su nesSto pachu ja visoke temperature za
slu ajeve s recirkulacijom. Utjecaj na tvorbu duSikovih d&sje vrlo izrazen. Dok je za
simulaciju bez recirkulacije podru je dusSikovih oksida vazvijeno, te do 20KV ispunjava
gotovo itav volumen, za 15 % recirkulacije tek se pe isfvarati na 10 °KV. Kod 30%
recirkulacije, maseni udio duSikovog monoksida je uvigbod 0.0025 kg/kg. Kako bi se
zorno prikazala snaga utjecaja recirkulacije na Sli¢8 prikazani su maseni udjeli dusikovog
monoksida za trenutak kada su najviSi, 25 °KV. Na slidd 5prikazane su kasnije faze.
Crvenom bojom je prikazano podru je temperature viS208® K a zelenom bojom podru je
masenog udjela dusikovog monoksida viSeg od 0.0025 kg/kg. Dok jedigailacije gotovo
itav volumen ispunjen dusSikovim oksidima i kod 35 i kod 50 /K¥d 15% recirkulacije
nakon 35 °KV udio brzo pada ispod 0.0025 kg/kg tako da se na 508€\he pojavljuje. Za
30% recirkulacije koncentracija dusSikovog monoksida jeekvispod 0.0025 kg/kg pa se
uop e ne vidi navedena isoploha. Tako er, moze se pitindi@ u ovom slu aju i maksimalne
temperature padaju ranije ispod 2000 K.

Slika 5.43: Maseni udjeli duSikovog monoksida u trenutku 25 °KV
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Slika 5.44: Podru je temperature od 2000 K (crveno) te mgsasela dusikovog
monoksida od 0.0025 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

Na slici 5.45 prikazan je maseni udio isparenog goriedindru u zavisnosti o kutu KV i o
recirkulaciji ispusnih plinova. Moze se primjetiti dgarivanje po inje u istom trenutku, ali
maseni udio postize viSu razinu za viSe postotke reaicka. Ovo se tuma i sporijim
izgaranjem odnosno sporijim troSenjem goriva kod vecekw@acije. Na slici 5.46 prikazana
je brzina osloba anja topline. Moze se primjetiti kakdijgina neSto manja za slu ajeve s
ve om recirkulacijom. To je posljedica manje koncerijeakisika na raspolaganju za reakcije
izgaranja. Osim toga vidi se da izgaranje duze trajeskodjeva s recirkulacijom. Na slici

5.47 prikazan je tlak u cilindru. Slu ajevi s recirkulamjgostizu nize maksimalne tlakove
Sto je logi na posljedica sporijeg osloba anja topliNa. slici 5.48 prikazana je srednja
temperatura u cilindru. Za ve e postotke recirkulaggeusnih plinova postizu se nize
temperature. Slika 5.49 svjedo i o velikoj efikasnosti owetode u smanjenju emisija
dusSikovih oksida. Za 15 % recirkulacije ispusnih plinova mazduSikovog monoksida se
gotovo prepolovi, a za 30 % se smanji za tri etvrtihe slici 5.50 prikazan je volumni udio
a e. Utjeca] recirkulacije je bio nepoznanica, ali praerultatima simulacije i na ovom
polju se postize poboljSanje. Uslijed usporavanja rgakeorbe smanjuje se maksimalna
postignuta koncentracija. S recirkulacijom se smarijlpjezina oksidacije a e, ali se ipak u
kona nici postizu nize vrijednosti.
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Slika 5.45: Utjecaj recirkulacije ispusnih  Slika 5.46: Utjecaj recirkulacije ispusnih
plinova na maseni udio pare goriva plinova na brzinu osloba anja topline

Slika 5.47: Utjecaj recirkulacije ispusnih  Slika 5.48: Utjecaj recirkulacije ispusnih
plinova na tlak plinova na temperaturu

Slika 5.49: Utjecaj recirkulacije ispusnih  Slika 5.50: Utjecaj recirkulacije ispusnih
plinova na tvorbu duSikovog monoksida plinova na tvorbu a e
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U tablici 5.7 iznesen je sazetak analize utjecag@rkelacije ispusnih plinova na emisije
Stetnih tvari. Prikazani su maseni udjeli duSikovog mei# volumni udjeli a e i
indicirani rad za razli ite postotke recirkulacije. Izraatensu relativhe promjene u odnosu na
polazni slu aj bez recirkulacije. Kao Sto se pretpostyljprema simulacijama ova je tehnika
vrlo efikasna u smanjenju dusSikovih oksida. Simulacipkgzuje da se za recirkulaciju od
15% moze posti i smanjenje emisije NO za 49.3 % a kod B&¥kulacije ak do 76.7%.
U inak na a u nije toliko snazan ali prema simulackotaer pozitivan: smanjenje od 10.5 i
28.7 % za 15 i 30 % recirkulacije. Ovo se u prvi trenuiakneo ekivano jer se kod manjih
dizelskih motora primjena recirkulacije ispusnih plinowgrzuje s pove anjem emisije a e.
Ali manji motori bez recirkulacije rade s preti kom kaaod oko 1.3 pa svako pove anje
razine recirkulacije ispusnih plinova kriti no smanjes@lrzaj slobodnog kisika u cilindru i
zna ajno smanjuje oksidaciju a e te pospjeSuje njenujamigiiki dvotaktni brodski motor
radi s preti kom zraka od preko 2, tako da nema problemaspslozivosS u slobodnog kisika
za oksidaciju a e. Moze se zaklju iti da primjena recirkjdausporava reakcije tvorbe
a e, dok reakcije oksidacije uz dovoljnu koli inu kisikaagstuglavnom nepromijenjene.
Ipak, upotreba ove strategije smanjuje stupanj d@l@ motora, jer simulacija daje
smanjenje indiciranog rada za 0.7 i 1.4 % za navedene razineulacije.

Tablica 5.7: Sazetak utjecaja recirkulacije ispusnih phnoa emisije

EGR NO (kg/kg) |NO aa aa Indicirani | Indicirani
relativno |(cm’cm®)  |relativno |rad (KJ) |rad
relativno
0 % 0.00177699| - 4.11370° 1828.0 -
15 % 0.000900749 -49.3% | 3.6818° -10.5% 1815.5 -0.7%
30 % 0.000414398 -76.7% | 2.93338° -28.7 % 1803.2 -1.4%
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5.7 Utjecaj strategije ubrizgavanja

Jos$ jedna mogu nost utjecaja na emisije sastoji semj@ni strategije ubrizgavanja goriva.
Ovakva se tehnika primjenjuje na vozilskim motorima edvoja sustava sa zajedni kim
vodom goriva (“common rail”’) koji omogu uje potpunu flekiibst kod ubrizgavanja. To
zna i da mogu ubrizgavati gorivo ranije ili kasnije i u viSevraga prema razli itim
obrascima. Na taj se na in postizu razli iti ciljge&o Sto su mirniji rad, smanjenje emisije
dusSikovih oksida i a e [58]. Suvremeni brodski motori kao Stoojaj na kojem se temelje
simulacije su opremljeni “common rail” sustavom abavanja. Izvedena je serija simulacija
kako bi se analizirale mogu nosti koje nam omogu uju néizlobrasci ubrizgavanja.
Primijenjeni obrasci prikazani su i opisani u tabbc8, pri emu se naziv sastoji iz trajanja
pojedinih faza u stupnjevima KV. Treba istaknuti dautwizgana masa goriva i po etak
ubrizgavanja u GMT ostali nepromijenjeni u svim slu ajevima

Ideja koja stoji iza prvog obrasca s viSestrukim gaianjem naziva 2_18 je da se najprije
ubrizga mala masa goriva. Ova koli ina se brzo izengss zrakom i upali zahvaljuju i maloj

masi te podigne temperaturu. Nakon vremena koje odgovaasrgakiju paljenja se preostala
masa goriva ubrizgava te zahvaljuju i viSoj temperatdmabh izgara.

Tablica 5.8: Primjenjeni obrasci ubrizgavanja
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Slu aj 18 2 djeluje na drugi na in. Naknadno ubrizgavanjgi gla ubrzanje zavrsne faze
izgaranja Sto doprinosi ranijem zavrSavanju proéegaranja. Oksidacija a e se odvija pri
viSim temperaturama pa samim time i brze [59]. Za gbnanje u trajanju od 23 °KV se
0 ekuje da e rezultirati manjim emisijama od kra eg $ukaji traje 20°KV, ali i manjim
indiciranim radom radi kasnijeg i manje intenzivnog izg@alijela goriva. Slu aj 2_16 2 je
kombinacija predubrizgavanja i naknadnog ubrizgavarja.ap16 4 je simulacija kasnog
naknadnog ubrizgavanja. Razli ite teorije opisuju na itod@nja ovakvog ubrizgavanja na
smanjenje a e:

1: Ovakvim naknadnim ubrizgavanje u cilindar se dovodi ded&ineti ka energija koja
pospjeSuje mijeSanje smjese i stoga ubrzava oksidaciju.

2: Naknadno ubrizgavanje podize temperaturu u kasnijoj famei ubrzava oksidaciju

3: Kona na razina a e je manja zato Sto glavna fazagawamnja proizvodi manje a e a
naknadno ubrizgavanje se odvija pri nizoj temperatungdoprinosi tvorbi a e. Prve dvije
teorije se fokusiraju na pospjeSivanje oksidacije dok sdjgomja fokusira na smanjenje
tvorbe. Mogu e je da je kona narazina a e rezultat samod) djelovanja ovih teorija [59].

Na slikama 5.51 do 5.53 prikazan je mlaz goriva i is@irkonstantnog masenog udjela
goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg te isoploha volumnod¢pudjee od 0.0005 cth
cm® za trenutke 7, 14 i 20 °KV. Pri 7 °KV mogu se primijetkod slu ajeva s
predubrizgavanjem, 2_18 i 2_16_2, krupne kapi na vrh mRaalog tome Sto je kod ovih
slu ajeva upravo zapo ela druga faza ubrizgavanja a posetkapi uvijek krupnije. Tako er
kod ovih slu ajeva primje uje se da postoji samo jedabnig@. Ovo je isolinija masenog
udjela od 0.01 kg/kg. To zna i da je za ove slu ajeve vrlar@kalna koncentracija goriva
u ovom trenutku. Kod ovih slu ajeva glavnina goriva se gbna tek kasnije pa se svi
procesi odga aju. NajviSa se koncentracija goriva pogazslu aj 18 2 Sto se vidi po vrlo
gusto postavljenim isolinijama. Prvo podru je s volumnidielom a e od 0.0005 éham?
se pojavljuje za slu aj 23 pri 7 °KV. Kod 14 °KV se podeuvolumnog udjela a e od
0.0005 cr¥cn? razvija kod svih slu ajeva, s time da kod slu ajeva eslydorizgavanjem
zauzima tek malo podru je i tek se po inje razvijatndKostalih slu ajeva ovo podru je
zauzima istu poziciju i sli an volumen. ini se da je Ishd aja s duzim ubrizgavanjem, 23,
ipak neSto manje, iako je tvorba po ela najprije za slajaj. U trenutku 20 °KV podru je
a e je razvijeno za sve slu ajeve ubrizgavanja. Ovo pgdraauzima nesto manji volumen
za slu ajeve s predubrizgavanjem. Moze se primijelidko u slu ajevima 18 2 i 16 4
nema mlaza jer je upravo nastupila pauza ubrizgavanja
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Slika 5.51: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelaggoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.0005am za trenutak 7 °KV

Slika 5.52: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelaggoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.0005@m za trenutak 14° KV

Slika 5.53: Kapljice goriva, isolinije masenih udjelaggoriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.0005@m za trenutak 20 °KV
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Na slikama 5.54 do 5.56 prikazan je mlaz, isolinije kamsi&a temperature od 2000, 2200 i
2400 K i isoploha konstantnog masenog udjela dusikovog monokgi@2005 kg/kg pri 8, 14

i 20 °KV. Na slici 5.54 vidi se da su pri 8 °KV u ova) etnoj fazi karakteristi ni slu ajevi s
predubrizgavanjem. Podru je visoke temperature kod osthlirajeva okruzuje mlaz te se
razvija ili s obiju strana te ispred mlaza ili sag@ostrane mlaza. Kod slu ajeva2 18i2 16 2
visoka se temperatura u spomenutom trenutku razvija samaaza prema srediStu cilindra.
Posebno je karakteristi an slu aj 2_16 2 jer maksimatrstignuta lokalna temperatura ne
dostize 2200 K dok kod svih ostalih slu ajeva prema2460 K, Sto se vidi iz broja
prikazanih isolinija temperature. Podru ja masenog udjgikovog monoksida od 0.005 kg/
kg su se po ela formirati za sve slu ajeve bez predubringaugod 14 °KV se ovo podru je
razvija za sve slu ajeve ubrizgavanja ali je to podru jgiS& ograni eno za slu ajeve s
predubrizgavanjem. Temperature su tako er najnize zastw@jeve, naro ito za slu aj
2_16_2. Sirenje podru ja dusikovog monoksida nastavljakes i20 °KV. | tada se moze
primijetiti da je ovo podru je manje za slu ajeve ®dubrizgavanjem goriva te da je
temperatura kod slu aja 2_16_2 niza nego kod ostalih skaaj

Slika 5.54: Kapljice goriva, isolinije konstantne tempem2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak 8 °KV

Slika 5.55: Kapljice goriva, isolinije konstantne tempem2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak 14 °KV
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Slika 5.56: Kapljice goriva, isolinije konstantne tempem2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak 20 °KV

Na slici 5.57 prikazane su isoploha temperature od 20(06r¥eno) te isoploha masenog
udjela duSikovog monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KWévbdm se trenutku ini da
su podru ja obuhva ena opisanim isoplohama vrlo sli na. eakns da su kod slu ajeva s
predubrizgavanjem, kod kojih su u ranijim fazama bilarrmabhanja, ova podru ja u ovoj fazi
ve a. To se objasSnjava na na in da su se kod ovih slu ay@varocesi pomaknuli prema
kasnije jer je ubrizgavanje kasnije zavrSilo. Slu aj snkasnaknadnim ubrizgavanjem,
16__ 4, rezultira najmanjim podru jima visoke temperatutencentracije duSikovog oksida
iako je kod njega upravo zavrSilo naknadno ubrizgavaigese vidi po zaostalim kapljicama
u domeni.

Na slici 5.58 prikazana je ista analiza za trenutakKo@ Podru je visoke temperature je
najmanje za kontinuirano ubrizgavanje u trajanju 20.°K¥se objasnjava injenicom da je
najprije zavrSilo, pa se je podru je visoke temperatstiglo najviSe ohladiti uslijed
ekspanzije. Jedino za slu aj 18_2 je joS vidljivo podrs griSikovim monoksidom. Za slu aj
s kasnim naknadnim ubrizgavanjem, 16__ 4, podru je visoke tatape se nalazi nize nego
kod ostalih slu ajeva i u doticaju sa stjenkom cilindra.
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Slika 5.57: Podru je temperature od 2000 K (crveno) te mgsasjela dusikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KV

Slika 5.58: Podru je temperature od 2000 K (crveno) te mgsasela dusikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 50 °KV
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Na slikama 5.59 do 5.65 prikazane su srednje vrijednesitina koje omogu uju uvid u
karakteristike procesa za sve analizirane strategijegavanja.

Na slici 5.59 prikazan je maseni udio isparenog gorivailindru. Tijek krivulja jasno
odrazava strategiju ubrizgavanja jer vrijednost seginjasenog udjela goriva raste dok traje
ubrizgavanje, a pada uslijed izgaranja kada ubrizgavaeggme. Tako se kod slu ajeva s
viSestrukim ubrizgavanjem moze uo iti viSe maksimuma (mkoWaksimalna postignuta
vrijednost je za slu aj 2_18.

Na slici 5.60 prikazana je brzina osloba anja toplineajQ@lijagram tako er jasno odrazava
strategije ubrizgavanja jer se primje uje kako slu agwiSestrukim ubrizgavanjem imaju
isprekidan tijek osloba anja topline.

Na slici 5.61 prikazan je tlak u cilindru. NajviSi tlak sespipe za slu ajeve kod kojih se ve a
koli ina goriva ubrizgava u ranijoj fazi odnosno sluvaje0 te 16 4. NeSto nizim tlakom
rezultira slu aj 18_2. Slu aj kod kojeg ubrizgavanje t2§e°KV rezultira joS nesto nizim
tlakom zato Sto se ista masa goriva ubrizgava kroz demenski period. Slu ajevi 2_16 2
te 2_18 rezultiraju najnizim maksimalnim tlakom jer kaelanajmanji volumen cilindarskog
prostora umjesto ubrizgavanja glavne mase goriva imaimagavanje samo 20% koli ine.

Na slici 5.62 prikazana je srednja temperatura u cilindajviSa se temperatura postize za
slu ajeve 20 i 18 2. Za slu aj s kasnim naknadnim ubrizgewarpostize se najniza
maksimalna temperatura te se moze primijetiti kako vaj slu aj imamo 2 odvojena
maksimuma temperature. Maksimum temperature je porhagrama kasnije za slu aj
2 16 2.

Na slici 5.63 prikazana je tvorba dusSikovog monoksida.zédigse vidjeti da se za sve

alternativne strategije ubrizgavanja postize smanjergsenog udjela dusikovog monoksida
na kraju procesa, 5to je i 0 ekivano jer su i tempegaiwilindru smanjene. Ovo smanjenje je
najizrazenije za slu aj s kasnim naknadnim ubrizgavangikoi je i srednja temperatura u

cilindru bila osjetno niza nego za ostale slu ajeve.

Na slici 5.64 prikazan je volumni udio a e u cilindru. Qsjesmanjenje u odnosu na
osnovno ubrizgavanje u trajanju od 20 °KV postize se gpomsvih ostalih strategija
ubrizgavanja. Slu ajevi 2_18 i 2_16_2 su najefikasnijis&#ati e smanjenja a e na kraju
procesa. ini se da je kona no smanjenje rezultat smangivorbe u po etnoj fazi
zahvaljuju i pauzi ubrizgavanja. TeSko je re i da li janm kona ni iznos a e za slu aj
2_16_2 rezultat ubrzavanja oksidacije uslijed naknadriwggavanja ili jednostavno manje
tvorbe u fazi glavnog ubrizgavanja. Slu aj s kasnim nakimadubrizgavanjem, 16__ 4
tako er postize dobar rezultat ali ini se da kasno mhkmaubrizgavanje ne ubrzava
oksidaciju ve naprotiv, sudjeluje u tvorbi kao Sto to sugedeformacija krivulje u kasnoj
fazi, oko 40 °KV.
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Slika 5.59: Utjecaj strategije ubrizgavanja naSlika 5.60: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
maseni udio pare goriva osloba anje topline

Slika 5.61: Utjecaj strategije ubrizgavanja naSlika 5.62: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
tlak temperaturu

Slika 5.63: Utjecaj strategije ubrizgavanja naSlika 5.64: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
tvorbu dusikovog monoksida tvorbu a e
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U tablici 5.9 prikazan je sazetak utjecaja razli gihategija ubrizgavanja na emisije. Vidi se
da najbolje rezultate po pitanju smanjenja emisijae daju upravo strategije za koje je i
smanjenje indiciranog rada najve e. Moze se zaklju itledza smanjenje emisije a e i/ili
dusSikovih oksida potrebno donekle smanjiti stupanj djel@/anme se pove ava emisija
uglji nog dioksida.

Tablica 5.9: Sazetak utjecaja razli itih strategija wazanja na emisije
Strategija |NO (kg/kg) | NO aa aa Indicirani | Indicirani
relativno | (cm®cm®) |relativno |rad (KJ) |rad

relativno

20 0.00160345 - 3.88320° - 1830.5

2 18 0.00140321 -12.5% 1.831P° |-52.7% 1795.1 -1.93 %

18 2 0.00149734 -6.6 % 2.7028° |-20.4 % 1822.4 -0.44 %

23 0.00135831 -15.3 % 1.98®° |-48.8% 1808.6 -1.20 %

2 16 2 0.0013881)7 -13.4 % 1.5688° -59.6 % 1794.3 -1.98 %

164 0.00135073 -15.8 % 2.5548° |-34.2 % 1796.6 -1.85 %

Me utim, za potpuno razumijevanje efekata viSestrukog ubr@gawvtrebalo bi analizirati
mnoge parametre me u kojima su broj ubrizgavanjaanp@jfaza, trajanje vremenskog
razmaka me u fazama i razli ita masa goriva ubrizganpogedinim fazama. Upitno je dali
je model dovoljno detaljan da obuhvati ovako fine pojaves@almoze zaklju iti kako se
izmjenom strategije ubrizgavanja moze posti i efikasmanjenje a e na kraju procesa.

5.8 Zbirni komentari primjene modela na brodskom motoru

Nakon razvoja i validacije modela izvrSene su numeri keulacije brodskog motora.
Najprije je razvijena serija mreza razli itih karakstka kako bi se zadovoljile specifi nosti
velikih brodskih motora. Mreze koje obuhva aju kut 0d°180 se pokazale neprikladne zbog
pogreske koju uzrokuju u prora unu prilikom povezivanjai didh rubnih uvjeta. Uslijed ove
pogreSke prora urse prekida. Strukturirana mreza s radijalno usmjerengijama je
ocijenjena neprikladnom jer ima velike elije na mjeghuizgavanja, a male u centru, gdje
nisu potrebne. Strukturirane mreze s elijama usmjereaputpnlaza su rezultirale prebrzim
prodorom i preuskim mlazom, naro ito ako imaju visokaotuciju (puno elija). Mreze s
vrlo velikim brojem elija su se pokazale neprikladndirpredugog trajanja prora una.
Tako er je primije en problem nedostatnog zadovoljavamja parametara koristenih za
procjenu rezultata. Naime, ponekad bi se dobila dé&bkaulja tlaka u cilindru ali bi oblik
mlaza bio nerealan ili obrnuto. Nakon analize j&kljpaeno da je najbolje rjeSenje
nestrukturirana mreza jer predstavlja najbolji komprosgts se ti e krivulje tlaka, oblika
mlaza, trajanja prora una i kompleksnosti izrade. Razai je nestrukturirana mreza s a
45000 elija za motor Wartsila RT-flex50 za koji su provediaimje analize.

131



T. Sen i , Doktorska disertacija Analimagu nosti smanjenja emisija_a e i NOxX...

Nakon primjene postavki modela mlaza koje su definirankgkom validacije na komori
konstantnog volumena primije eno je da one rezultipagsitnim kapljicama te su korigirani
po etni promjer kapljica i koeficijent B1. Tako er je mije eno kako se pare goriva
usmjeruju previse prema sredistu, dolazi do preklapargzova iz sapnica, a okolni zrak
ostaje neizmjeSan s gorivom. Kako bi se ispravio ovdpsiatak, korigirane su mase goriva
koje se ubrizgavaju kroz pojedinu rupicu svakog rasprsteajeadobiveno efikasnije i realnije
pokrivanje itavog volumena cilindra mlazovima. Zatengrimijenjen novorazvijeni model
teSkog goriva. lzvrSena je usporedba simulacije procesiksn gorivom, s GHss te s IDEA
gorivom. Za teSko gorivo se dobije sporije isparivanjegaranje, nizi tlak i temperatura
procesa i nize emisije. Razlog nizim emisijama gpiguje nizim temperaturama procesa.
Tako er je izvrSena usporedba rezultata s eksperiméntahjerenjima te je postignuto vrlo
dobro poklapanje tlaka u cilindru i odli no poklapanjemgerenjima dusSikovih oksida.
Simulirana emisija a e je razli itog reda veli ine od izmfer pa rezultate tvorbe a e treba
koristiti samo za analizu trendova.

Nakon korigiranja modela za veliki brodski motor, izvedeneserije simulacija s razli itim
strategijama za smanjenje emisija. Prvo su izvedenelacije sa smanjenom temperaturom
ispirnog zraka i potvrdila se je pretpostavka da je efi&asna metoda za smanjenje
dusikovih oksida. (Neo ekivani rezultat je da se prema sonjuestize i smanjenje emisije
a e ali je dano logi no pojasnjenje te pojave.) Zagnpijimijenjena recirkulacija ispusnih
plinova. Ova se je metoda pokazala joS efikasnijom ungnm duSikovih oksida uz
istovremeno malo smanjenje emisije a e i minimalnarganje stupnja djelovanja. Na kraju
je izvedena serija simulacija s razli itim strateggambrizgavanja. Ove su strategije
namijenjene prvenstveno smanjenju emisije a e Steezultati i potvrdili jer je smanjenje
emisije a e potwr eno kod svih slu ajeva te je zna ajnggo kod drugih metoda, a
smanjenje emisije dusikovih oksida je manje izrazeno.zZdhxanje u vise navrata ili u
ve em trajanju rezultira i smanjenjem indiciranog rada.

Moze se re i da su rezultati izvedenih simulacija prevegimisti ni, ali potv uju
djelotvornost opisanih i simuliranih strategija.
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6. Zaklju ak

U radu je razvien model velikog brodskog motora. PritamkpriSten paket alata za
ra unarsku mehaniku fluida OpenFOAM.

OpenFOAM se je pokazao kao odli na platforma za raavakvog modela iz viSe razloga.
Kod njega su dobro rijeSeni osnovni algoritmi koji omogu pyimjenu metode kona nih
volumena. Korisnik se ne treba baviti temeljnim Idygma poput diskretizacije
diferencijalnih jednadzbi ili razvojem rjeSava a sust@emadzbi. Na taj je na in puno lakSe
sloziti kompleksan 3D model motora nego da se kre e od spmagka s vlastitim kodom.
Otvorenost koda omogu uje uvrStavanje vlastitih modela i ifftkadiju postoje ih Sto
omogu uje razvoj modela za specifi ne probleme kao &t jveliki brodski motor. Ova
karakteristika je velika prednost u usporedbi s koménaja kodom. Dokumentacija i
podrska je slabija nego kod komercijalnih programgeahato vrlo razvijena suradnja me u
korisnicima preko internetskih foruma i osobnih kontakata.

Razvijen je model teSkog goriva zbog velikih razlika u odnoa obi no dizelsko gorivo,
kakvo se koristi u uobi ajenim simulacijama motora. Gyvarjo bitno jer se je pokazalo da
gorivo ima snazan utjecaj na parametre mlaza, na progasanja i na emisije Stetnih tvari.
Stoga se moze zaklju iti da je kod analiza procesa ingagdje se primjenjuje specifi no
gorivo vazno posvetiti paznju svojstvima goriva. Ovo nygek jednostavno jer je gorivo
karakterizirano mnogim svojstvima koja ovise o temperastanju i tlaku. Do ovih svojstava
nije lako do i jer ih je za uvjete kakvi se javljaju pgadim procesa u motoru teSko uop e
mjeriti, a literatura i istrazivanja na ovu temu swwijetki.

Modificiran je model za a u prema Fusco i sur. te tevr&i OpenFOAM. Ovaj model se je,
nakon modifikacija, pokazao vrlo stabilnim te rezulturaijek karakteristi nom krivuljom
koja je rezultat intenzivne tvorbe a e u prvoj fazidjelomi ne oksidacije u drugoj fazi.
Tako er, model je pokazao dobru prostornu i vremenskpodgslu koncentracije a e u
usporedbi s drugim modelima i s eksperimentalnim mjera na komori izgaranja
konstantnog volumena. Nakon dodavanja lanova za kore#taka u pojedine jednadzbe
modela, znatno bolje reagira na promjenu tlaka. Std sepsolutne vrijednosti, razina a e
se je pokazala sasvim drugog reda veli ine u usporedbi s pwlacjerenim na izlazu iz
motora. Tako er je primije ena velika razlika izme u simydaca komori, na vozilskom i
brodskom motoru. Me utim treba imati na umu da je tvorba vdoekompleksan fenomen i
da postoje nesigurnosti i kod mjerenja i kod korela@@i itih metoda mjerenja. Stoga se
smatra da je razvijeni model ipak koristan za procjendova kod tvorbe a e u razli itim
uvjetima.

Modeli su testirani najprije na komori konstantnog weduina. Najprije se je analiza ograni ila
na mlaz bez izgaranja. Pomo u koriStenog modela blddRK mogu e je posti i odli no
podudaranje s eksperimentalnim mjerenjima, naro ito uiSteoje mreze karakteristi ne
dimenzije elije od 1 mm. Kod simulacije izgaranja je uo zeazit utjecaj koriStenog sustava
kemijskih jednadzbi. Zaklju uje se da je za primjenu amvadu najbolji odabir shema koja
prati 15 kemijskih sastojaka. Ovakav odabir je kompronmgiai to nosti rezultata i trajanja
prora una.
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Zatim su modeli testirani na vozilskom motoru. Mreza kianadti ne dimenzije elije oko 1

mm te kemijska shema koja prati 15 sastojaka su salje q@okazali kao najbolji izbor.

Prilikom simulacije razli itih radnih to aka postignute umjereno dobro slaganje tlaka u
cilindru s eksperimentalno izmjerenim tlakom. Mogu i oazimoze biti neprecizno definiran
tijek tlaka ubrizgavanja. Za to niju definiciju bilo potrebno to nije mjerenje koje uklju uje
tlak u rasprska u i podizaj igle. Ipak postignuti suwovdobri trendovi promjene emisije
dusSikovog monoksida i a e uslijed promjene rezima radalizenatjecaja kuta mlaza u

odnosu na horizontalu rezultirala je promjenama ugsocOvaj primjer pokazuje da 3D
model omogu uje analizu geometrijskih karakteristika modg& vozilskom motoru je joS

provedena simulacija razli itih strategija ubrizgavarjakazalo se da je pomo u ovakvih
strategija mogu e posti i smanjenje a e ili duSikovih oksidiapo cijenu smanjenja

indiciranog rada po procesu uz istu ubrizganu maswa@ondnosno smanjenja stupnja
djelovanja.

Sto se ti e simulacija velikog brodskog motora primije eenglik utjecaj prora unske mreze.
Kod nekih mreza se postize bolje poklapanje tlaka pezkaentalnim, a kod nekih realniji
izgled mlaza goriva. U svakom slu aju elije su mnogo & epomenutinh 1 mm, jer kada bi
se koristile elije tih dimenzija bilo bi potrebn@koliko milijuna elija Sto bi zahtijevalo
prevelike kompjuterske resurse. Kao mogu e rjeSenje @voblema moglo bi se razviti
sistem adaptivhog pove anja broja elija (Adaptive MBgfinement) pri emu se elije
automatski dijele na sitnije u podru ju gdje se detektinajve i gradijenti. Zalju eno je da je
najbolje rjeSenje nestrukturirana mreza sa oko 50 00& ledja obuhva a 360 Zatim je
primije eno da postavke mlaza koriStene na komori izgarkojstantnog volumena ne daju
dobre rezultate na velikom motoru. Premale kapljice aldnspare. Veli ina kapljica je
korigirana pomo u po etnog promjera i koeficiienta Bmjernica da se koriste po etne
kapljice reda veli ine promjera sapnice rezultiraju kaphma koje presporo isparavaju.
Izme u tih krajnosti koriStena je srednja veli ina kajaljiUz kapljice ovakvih dimenzija je
ostala pojava da se nakon po etne ispravne orijentaceond u obliku lepeze, vrlo brzo
kapljice usmjere u istom smjeru. Uo eno je i da se opkale goriva usmjeri previse prema
sredini pa do e do preklapanja mlazova iz dva raspaskatoga je korigirana masa goriva
koja izlazi iz pojedinih rupica kako bi se dobila re@ raspodijela pare goriva po prostoru i
bolje mijeSanje sa zrakom. Moze se zaklju iti da seleh mlaza druk ije ponasSa u domeni
ovih dimenzija te s ovakvom mrezom nego u uobi ajeniranjim domenama. Model je
osjetljiv na geometrijsku orijentaciju i na promjenu s@apo rupicama. Uz promjenu
parametara mlaza ipak je mogu e posti i zadovoljavajiblik omlaza i karakteristike
isparivanja. S primjenom novorazvienog modela tgSlgoriva, odabranom mrezom i
opisanim postavkama mlaza postignuto je vrlo dobro gmadje tlaka u cilindru s
eksperimentalnim i odli no podudaranje emisije duSikovih ok$t@aina a e se razlikuje za
red veli ine.

Kona no, razvijeni model je primijenjen na analizu mogstnemanjenja emisija. lzvrSena je
serija simulacija procesa sa smanjenom temperatigmimog zraka. Postignuto je o ekivano
smanjenje emisije duSikovih oksida i smanjenje emisije. &zvrSena je serija simulacija s
recirkulacijom ispusnih plinova. Postignuto je vrlo vel&manjenje emisije dusSikovih oksida
i odre eno smanjenje emisije a e. U ovom slu aju gggho je i smanjenje indiciranog
rada po procesu. Smanjenje emisija u svim situacij@nmgoptimisti an rezultat, naro ito u
mjeri postignutoj s recirkulacijom ispusnih plinova. Motoa trziStu su optimizirani do vrlo
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visoke razine, pa bi vjerojatno bilo teSko posti ikvaobre rezultate.

Osim opisanih metoda postoje joS | metode koje se jemalubrizgavanju vode u cilindar ili
u ispirni zrak radi smanjenja temperature. Tako estgge metode naknadnog smanjenja
polutanata pomo u filtera i sustava selektivne katalitrédukcije, ali ti sustavi ovdje nisu
obra eni jer je naglasak bio na smanjenju emisijdindcu.

Prilikom razvoja modela analiziran je utjecaj samoilmglarametara. Moglo se je analizirati
joS itav niz, kao Sto su detalji vezani za model turbujenmodel isparivanja ili simulaciju
polja strujanja uslijed ispiranja cilindra. Smatm d¢a su se ipak obradili glavni utjecajni
faktori vezani uz tvorbu polutanata te su dobivene sngeroimogu em daljnjem smanjenju
emisija.

Doprinos ovog rada je injenica da su metode i modeli kejgrimjenjuju na dizelskim
motorima reda veli ine cilindra 1 dnpo cilindru primijenjene na motoru reda veli ine 430
dn? po cilindru. Za postizanje toga bilo je potrebno migddti mnoge postavke i razviti
nove dijelove modela.

Za daljnje istrazivanje bilo bi potrebno rijesSiti pfem usmjerenja mlaza. Jedan od mogu ih
na ina je razvoj modela s adaptivhom geometrijom mrezmlueija koje se pove ava u
podru ju maksimalnih gradijenata. Tako er, potrebno jesvetti dodatnu pozornost
svojstvima goriva jer ona imaju velik utjecaj na pro@gmaranja. Ipak, najve e nesigurnosti
pokazao je model a e koji zahtijeva daljnji razvoj.
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http://www.paraview.orgfinternet stranice programa Paraview

Medica, V.:Predavanja iz kolegija "Motori" Tehni ki fakultet Sveu iliSta u Rijeci,
2009.

Lucchini, T. - privatna korespondencija
Weisser, G. A. - privatna korespondencija
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Popis simbola

[Al
A

Q

Bo
B1
[Badl
Cie
Cae
Cs
Csu

CRT

= TmTmmOooea Q0

o

=

Ko
Ki

Lo

mol/cm?

m2

m/s

[mol, cm, s]

mol/cn?

3

[J/mol]
m/s

N

J/(kg K)

razni
w/(m K)

m?/s>

kg

Molarna koncentracija sastojka

Kemijski sastojak

Povrsina

Ubrzanje

Predeksponencijalni koeficijent
Koeficijent veli ine novonastale kapljice
Koeficijent vremena raspada

Molarna koncentracija goriva

Konstanta modela turbulencije

Konstanta modela turbulencije

Koeficijent valne duljine

Koeficijent duljine neraspadnute jezgre
Koeficijent otpora

Koeficijent valne duljine u OpenFOAM-u (=C
Konstanta modela turbulencije

Promjer

Promjer

Funkcija disipacije

Energija aktivacije

Tenzor deformacije

Sila

Entalpija

Modificirana Besselova funkcija prve vrste
Modificirana Besselova funkcija prve vrste
Konstanta brzina kemijske reakcije
Koeficijent toplinske vodljivosti
Valini broj
Turbulentna kineti ka energija
Modificirana Besselova funkcija druge vrste
Modificirana Besselova funkcija druge vrste
Masa zraka

Duljina neraspadnute jezgre
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MW kg/kmol Molarna masa
N - Broj
Nu Nusseltov broj
n mol Koli ina tvari
p Pa Tlak
R J/(mol K) Op a plinska konstanta
Re Reynoldsov broj
r (mol/m? s) Brzina reakcije
r m Polumjer, m
S m? PovrSina
S - lzvorni lan
Sch Schmidtov broj
Sh Sherwoodov broj
T K Temperatura
t Vrijeme
T - Taylorov broj
u m/s Komponenta brzine
u m/s Brzina
\% m/s Vektor brzine
\Y m? Volumen
v m/s Komponenta brzine
VR - Radikali a e
w m/s Komponenta brzine
We - Webberov broj
X m Prostorna koordinata
Xa - Udio reaktivhog podru ja
Y kg/kg Maseni udio
y m Prostorna koordinata
z m Prostorna koordinata
Z - Ohnesorgeov broj
- Eksponent temperature
m?/s Koeficijent difuzije
- Delta, razlika
D - Delta, razlika
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e m?/s? Brzina disipacije turbulentne kineti ke energije

- Preti ak zraka
- Stehiometrijski koeficijenti kemijskih reakcija

m2/s Kinematska viskoznost
N/m PovrSinska napetost
K Konstanta modela turbulencije

Konstanta modela turbulencije

Funkcija disipacije

kg/s Povrsinski tok
L m Valna duljina najbrze rastu eg vala
w m/s Brzina porasta najbrze rastu eg vala
/ m Valna duljina
m Pas Dinami ka viskoznost
p - Ludolphov broj, 3.14159
r kg/m? Gusto a
thu S Vrileme raspada
Ur mé/m? Volumni udio a e
w m/s Brzina rasta vala

Popis indeksa

0 Po etni

A Aktivacija

A, B, T, Z Indeksi Nagle-Strickland-Constable modela oksjdaa e
aero Aerodinami ki

b Backward - reakcija razgradnje

bu Raspad

cyl Cilindar

f Forward, formation - reakcija tvorbe
fu Fuel - gorivo

g Plinovito

h Entalpija, energija
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inj ubrizgavanje

isp isparivanje

k kapljice

I Teku e

m Prosje no

max maksimalno

Mx Koli ina gibanja u smjeru x osi
My Koli ina gibanja u smjeru y osi
Mz Koli ina gibanja u smjeru z osi
new Novi

nozzle Sapnica

(0)'¢ Oksidacija

p Particle - estica

R Russ, a a(njem.)

r Reakcije

rel Relativno

st Stehiometrijski

t turbulentni

Y Maseni udio sastojka

Popis kratica

0D Nultodimenzijski

1D Jednodimenzijski

3D Trodimenzijski

B&W Burmeister & Wein

BSU Bosch Smoke Unit

CFD Computational Fluid Dynamics - ra unalna mehanika fluida
CN Cetanski broj

DMT Donja mrtva to ka

EGR Ehhaust Gas Recirculation - recirkulacija ispusnitogln
FSN Filter Smoke Number

GMT Gornja mrtva to ka
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HFO Heavy fuel oil (teSko gorivo)

KH Kelvin-Helmholtz

KV Koljenasto vratilo

MAN Maschinenfabrik Augsburg Nirnberg

NHPT n-heptane, {6

NIST National Institute of Standards and Technology

NSC Nagle-Strickland-Constable

NSRDS  National Standard Reference Data System

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons - policikli &romatski ugljikovodici
PaSR Partially Stirred Reactors

PLII Planar Laser Induced Incandescence

PM Particulate matter - estice

RNG Re-Normalisation Group

RT Rayleigh-Taylor

SCR Selective catalytic reduction - selektivha kataliti ldukeija
SMD Sauterov srednji promjer, d32

TAB Taylor Analogy Break-Up

teu Twenty-foot equivalent unit

B&W Burmeister & Wein

tdw ton deadweight
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Popis slika

11 Hamburg Express: kontejnerski brod 7500 teu nosivchstine 320 m, 2
Sirine 43 m gaza 14,5 m, maksimalne brzine 25 vora, istisnine 100,000
tdw [2]

1.2 Prvi komercijalni motor MAN B&W ME serije, 7S50ME{2] 3

1.3 Emisija Stetnih tvari kod sporohodnog dizelskog motpeaMAN B&W 4
serije MC [1]

14 Zakonski propisana grani na vrijednost emisije dusikoviidaksod 7
brodova

15 Shema djelovanja selektivnhog kataliti kog reaktora zanjsnje 7
dusSikovih oksida iz ispusnih plinova dizelskog motora

1.6 Primjer udjela sastojaka kod estica iz ispusnitmopt sporohodnih 8
dizelskih brodskih motora [4]

1.7 a a promatrana elektronskim mikroskopom [3] 9

1.8 Struktura primarne estice a e [3]

1.9 Raspodjela promjera estica kod sporohodnog brodsktayarid<od 10
automobilskog motora [6]

1.10 Linija kompromisa izme u tvorbe dusSikovih oksidai a e 11
1.11 Podru ja uvjeta nastanka a e i dusikovih oksida 11

1.12 Korelacija izme u masene koncentracije estica (Rédlinice crno e 12
ispuha FSN [4]

3.1 Realni i idealizirani dizelski proces u p-V dijagramu 21

3.2 Shematski prikaz dvotaktnog dizelskog motora s direktrtonzgavanjem 22

3.3 Shematski prikaz procesa u dizelskom motoru 23

3.4 Kontrolni volumen sa tokovima mase kroz stijenke 25

3.5 Shematski prikaz Kelvin-Helmholtzovog modela [38] 29

3.6 Rayleigh-Taylorova nestabilnost na kapljici [39] 31

3.7 Kombinirani blob-KH/RT model sa neraspadnutom jeag89] 32

3.8 Shematski prikaz isparavanja kapljice [39] 33

3.9 Gusto a goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcijastena u modelu 36
goriva

3.10 PovrSinska napetost goriva u zavisnosti o temperdturkcija koriStena 36
u modelu goriva

3.11 Toplina isparavanja goriva u zavisnosti o temperafunkcija koriStena 36
u modelu goriva

3.12 Tlak zasi enja goriva u zavisnosti o temperaturi i funk@jastena u 36
modelu goriva
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3.13 Specifi na entalpija goriva u zavisnosti o temperafunkcija koriStena 37
u modelu goriva

3.14 Viskoznost goriva u zavisnosti o temperaturi i furskkgriStena u 37
modelu goriva
3.15 Tvorba a e prema acetilen hipotezi [7] 44
3.16 Tvorba a e prema difuzijskoj hipotezi [7] 44
3.17 Shema modela tvorbe a e prema [55] 47
4.1.1 Usporedba mlaza koji ne isparava i mlaza kojrega[49] 52
4.1.2 Presjek Sandia komore 53
4.1.3  Unutrasnjost Sandia komore 53
4.1.4  Prora unske mreze za analizu utjecaja gusto e mreze 54

4.1.5 Usporedba rezultata simulacije i eksperimentddiovenog mlaza za 55
razli ite strukture mreze. Slike se odnose na mrezempisaablici 4.1.1:
od vrha prema dnu: mreza C (100 x 20 x 20) bez isparavanja, @ireza
(100 x 20 x 20), mreza B (50 x 10 x 10), mreza A (25 x5 x 5) i mreza D
(nestrukturirana)

4.1.6 Penetracija mlaza za razli ite mreze 56
4.1.7 SMD zarazli ite mreze 56
4.1.8 Isparena masa za razli ite mreze 56
4.1.9 Utjecaj koeficijenta B1 na Sauterov sredni promjer 58
4.1.10 Utjecaj koeficijenta B1 na penetraciju teku e faze 58
4.1.11 Utjecaj koeficijenta B1 na penetraciju pare\gori 58
4.1.12 Utjecaj koeficijenta B1 na brzinu isparavanja 58
4.1.13 Vizualna usporedba mlaza za razli ite vrijednosti B1 59
4.1.14 Utjecaj koeficijenta CBU na Sauterov sredni promjer 60
4.1.15 Utjecaj koeficijenta CBU na penetraciju teku efaz 60
4.1.16 Utjecaj koeficijenta CBU na penetraciju pare goriv 60
4.1.17 Utjecaj koeficijenta CBU na brzinu isparavanja 60
4.1.18 Vizualna usporedba mlaza za razli ite vrijednostiCB 60
4.1.19 Utjecaj koeficijenta CRT na Sauterov sredni promje 61
4.1.20 Utjecaj koeficijenta CRT na penetraciju teku efaz 61
4.1.21 Utjecaj koeficijenta CRT na penetraciju parevgori 61
4.1.22 Utjecaj koeficijenta CRT na brzinu isparavanja 61
4.1.23 Vizualna usporedba mlaza za razli ite vrijedno®iT C 62
4.1.24 Usporedba penetracije kapljica i pare goriva sa eksg@alnim 63
rezultatima
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4.1.25 Maksimalni promjer kapljica i Sauterov srednfirpjer 63

4.1.26 Vizualna usporedba rezultata simulacije (gahnojj i eksperimentalno 64
dobivenog mlaza (doniji dio)

4.1.27 Utjecaj svojstava goriva na Sauterov srednjngo 65
4.1.28 Utjecaj svojstava goriva na penetraciju tekuze fa 65
4.1.29 Utjecaj svojstava goriva na penetraciju parevgori 66
4.1.30 Utjecaj svojstava goriva na isparavanje goriva 66
4.1.31 Oblik mlaza za vrijeme 2ms za goriva NHPT, IDEAGH34 i HFO 66
4.1.32 Usporedba utjecaja promjene tlaka i temperaamulacijski i 67
eksperimentalno dobivenu penetraciju teku e faze
4.1.33 Prora unska mreza za simulaciju izgaranja u komori 68
4.1.34 Utjecaj kemijske sheme na porast tlaka 70
4.1.35 Utjecaj kemijske sheme na porast temperature 70
4.1.36 Utjecaj kemijske sheme na brzinu promjene tlaka 70
4.1.37 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio heptana 70
4.1.38 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio uglji nog dlaks 70
4.1.39 Utjecaj kemijske sheme namaseni udio vode 70
4.1.40 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio dusSika 71
4.1.41 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio duSikovog momoksid 71
4.1.42 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio acetilena 71
4.1.43 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio -OH radikala 71
4.1.44 Usporedba razli itih model a e sa eksperimentalnvelaoin 72

rezultatom. U prvom redu su eksperimentalni rezultadijugom redu
simulacija sa modelom prema Hiroyasu, u tre em redulaoia sa
modelom Hiroyasu-NSC te u poslijednjem redu simulacijaedelom
prema Fusco

4.1.45 Usporedba koncentracije a e dobivena razli itim nimdeda 73
eksperimentalno izmjerenom koncentracijom

4.2.1 Dizelski motor MAN D 0826 LOH15 u Laboratoriju za togke klipne 75
strojeve Strojarskog fakulteta Sveu iliSta u Ljubljani

4.2.2  Klip motora MAN D 0826 LOH15 75
4.2.3  Prora unske mreze za simulaciju motora 76
4.2.4  Utjecaj mreze na tlak 77
4.2.5 Utjecaj mreze na temperaturu 77
4.2.6  Utjecaj mreze na osloba anje topline 77
4.2.7  Utjecaj mreze na maseni udio pare goriva 77
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4.2.8

4.2.9

4.2.10
4.2.11
4.2.12
4.2.13
4.2.14
4.2.15
4.2.16
4.2.17

4.2.18
4.2.19
4.2.20
4.2.21
4.2.22
4.2.23
4.2.24
4.2.25
4.2.26
4.2.27
4.2.28
4.2.29
4.2.30
4.2.31
4.2.32
4.2.33
4.2.34
4.2.35
4.2.36
4.2.37
4.2.38
4.2.39
4.2.40

Utjecaj mreze na maseni udio kisika 78
Utjecaj mreze na tvorbu a e 78
Utjecaj kemijske sheme na tlak 79
Utjecaj kemijske sheme na temperaturu 79
Utjecaj kemijske sheme na osloba anje topline 79
Utjecaj kemijske sheme na maseni udio goriva 79
Utjecaj kemijske sheme na maseni udio kisika 80
Utjecaj kemijske sheme na tvorbu dusSikovog monoksida 80
Utjecaj kemijske sheme na tvorbu a e 80

Tlak u cilindru za radnu to ku 1200 minl3 bar srednjeg indiciranog 82
tlaka

Tlak u cilindru za radnu to ku 1800 mirB bar srednjeg indiciranog tlaka 82
Tlak u cilindru za radnu to ku 2400 mir8 bar srednjeg indiciranog tlaka 82
Tlak u cilindru za radnu to ku 1800 nmhird bar srednjeg indiciranog tlaka 82

Trendovi za NO 83
Trendoviza a u 83
Utjecaj ubrizgane mase goriva na tlak 84
Utjecaj ubrizgane mase goriva na temperaturu 84
Utjecaj ubrizgane mase goriva na tvorbu dusikovog monoksida 84
Utjecaj ubrizgane mase goriva na tvorbu a e 84
Utjecaj brzine vrtnje na tlak 85
Utjecaj brzine vrtnje na temperaturu 85
Utjecaj brzine vrtnje na emisiju dusikovog monoksida 86
Utjecaj brzine vrtnje na emisiju a e 86

Kut izme u mlaza goriva u odnosu na horizontalu 87
Utjecaj kuta mlaza na brzinu osloba anja topline 87
Utjecaj kuta mlaza na tlak 87
Utjecaj kuta mlaza na temperaturu 87
Utjecaj kuta mlaza na tvorbu dusSikovog monoksida 87
Utjecaj kuta mlaza natvorbu a e 87
Strategije ubrizgavanja prema [58] 88

Utjecaj razli itih strategija ubrizgavanja na buzirsloba anja topline 88
Utjecaj razli itih strategija ubrizgavanja na tlatilindru 88
Utjecaj razli itih strategija ubrizgavanja na spedemperaturu u cilindru 89
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4.2.41

4.2.42

4.2.43
4.2.44

5.1
5.2
5.3

5.4
5.5
5.6

5.7
5.8
5.9

5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

5.17
5.18
5.19
5.20
5.21
5.22
5.23
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Utjecaj razli itih strategija ubrizgavanja na speahiaseni udio gorivau 89

cilindru

Me usobna ovisnost koncentracije dusikovih oksida i uaavisnostio 89
strategiji ubrizgavanja

Utjecaj razli itih strategija ubrizgavanja na tvodusSikovih oksida 89

Me usobna ovisnost koncentracije dusikovih oksida i uazavisnostio 91
strategiji ubrizgavanja

Popre ni presjek motora MAN S 650 MC 96
Model motora Wartsila RT-flex50 96
Usporedba prostiranja pare goriva kodKd za razli ite konfiguracije 99
mreze

Usporedba tlaka u cilindru za razli ite mreze i tatalmjerenja 100
Usporedba temperature u cilindru za razli ite mreze 100
Usporedba masenog udjela dusSikovog monoksida u cilindazkate 101
mreze

Usporedba udjela a e u cilindru za razli ite prora unsleze 101
Prora unska mreza motora Wart$tigflex50 101

Prikaz utjecaja po etnog promjera kapljica na raspma@senog udjela 103
goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinije mageudjela goriva od
0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg za trenutak K&

Utjecaj po
Utjecaj po
Utjecaj po
Utjecaj po
Utjecaj po
Utjecaj po

etne veli
etne veli
etne veli
etne veli
etne veli
etne veli

ine ubrizganih kapi na maseni udio gorsiandru 104
ine ubrizganih kapi na brzinu aslabja topline 104
ine ubrizganih kapi na tlak u cilindru 104
ine ubrizganih kapi na temperaturtingdai 104
ine ubrizganih kapi na maseni udikduwscilindru 105
ine ubrizganih kapi na volumni udie @cilindru 105

Prikaz utjecaja koeficiienta KHRT modela mlaza Biaspored masenodl06
udjela goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinijeanag udjela
goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg za trenut&kk\D

Utjecaj koeficijenta B1 na maseni udio goriva u cilindru 107
Utjecaj koeficijenta B1 na brzinu osloba anja topline 107
Utjecaj koeficijenta B1 na tlak u cilindru 107
Utjecaj koeficijenta B1 na temperaturu u cilindru 107
Utjecaj koeficijenta B1 na maseni udio duSikovih oksidaindecil 108
Utjecaj koeficijenta B1 na volumni udio a e u cilindru 108

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare gonod=0.01, 0.03, 0.05, 110
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e 0.0003am
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5.24 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2@200, 2400 i 2600 110
K, isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg

5.25 Podru je temperature od 2000 K (crveno) te masenog ddgkovog 111
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

5.26 Utjecaj goriva ha maseni udio isparenog goriva 112
5.27 Utjecaj goriva na brzinu osloba anja topline 112
5.28 Utjecaj goriva na tlak 112
5.29 Utjecaj goriva na temperaturu 112
5.30 Utjecaj goriva na tvorbu dusikovog monoksida 113
5.31 Utjecaj goriva na tvorbu a e 113

5.32 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goode0.01, 0.03, 0.05, 114
0.07 i 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.00C%com

5.33 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2Q200, 2400 K, 114
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.08kgKg

5.34 Podru je temperature od 2000 K (crveno) te masenog ddgkovog 115
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

5.35 Utjecaj temperature ispirnog zraka na maseni ude gizniva 116
5.36 Utjecaj temperature ispirnog zraka na brzinu oslaha tapline 116

5.37 Utjecaj temperature ispirnog zraka na tlak 116
5.38 Utjecaj temperature ispirnog zraka na temperaturu 116
5.39 Utjecaj temperature ispirnog zraka na tvorbu dusikovildaks 116
5.40 Utjecaj temperature ispirnog zraka na tvorbu a e 116

5.41 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare good=0.01, 0.03, 0.05, 118
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.00G%conm

5.42 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 20800 K, isoploha 118
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.0025 kg/kg

5.43 Maseni udjeli duSikovog monoksida u trenutku 25 °KV 119

5.44 Podru je temperature od 2000 K (crveno) te masenog ddglovog 120
monoksida od 0.0025 kg/kg (zeleno) pri 35 i 50°KV

5.45 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na maseni padice goriva 121
5.46 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na brzinu osl@bga topline 121
5.47 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tlak 121
5.48 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na temperaturu 121
5.49 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tvorbu dusSikprmnoksida 121
5.50 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tvorbu a e 121

5.51 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goode0.01, 0.03, 0.05, 125
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.000%camza
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5.52

5.53

5.54

5.55

5.56

5.57

5.58

5.59
5.60
5.61
5.62
5.63
5.64
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trenutak 7 °KV

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare gonod=0.01, 0.03, 0.05, 125
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.000%comza
trenutak 14° KV

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare gonod=0.01, 0.03, 0.05, 125
0.07 i 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela a e od 0.000%comhza
trenutak 20 °KV

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperai2080, 2200, 2400 K, 126
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za kenuta
8 °KV

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperai2080, 2200, 2400 K, 126

isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za kenuta
14 °KV

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperai2080, 2200, 2400 K, 127
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za kenuta
20 °KV

Podru je temperature od 2000 K (crveno) te masenog ddgilkovog 128
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KV

Podru je temperature od 2000 K (crveno) te masenog ddgikovog 128
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 50 °KV

Utjecaj strategije ubrizgavanja na maseni udio garga 130
Utjecaj strategije ubrizgavanja na osloba anjertepli 130
Utjecaj strategije ubrizgavanja na tlak 130
Utjecaj strategije ubrizgavanja na temperaturu 130
Utjecaj strategije ubrizgavanja na tvorbu dusikovogaksida 130
Utjecaj strategije ubrizgavanja na tvorbu a e 130
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Popis Tablica

3.1 Promatrana varijabla, koeficijent difuzije i izwor lan za pojedine 27
jednadzbe o uvanja

3.2 lanovi transportnih jednadzbi za pojedine slu ajeve 27

3.3 Kemijske sheme koriStene u simulacijama i njihostaowna svojstva 40

3.4  Jednadzbe kemijske kinetike duSikovog oksida i koeficijeni$teari u 42
numeri kim simulacijama u ovom radu

3.5 Kemijske reakcije, jednadzbe brzina reakcija i kengkoeficijentiza 48
model a e [55]

4.1.1 Osnovna svojstva prora unskih mreza 54
4.1.2 Osnovne postavke prora una 54
4.1.3 Koeficijenti blob-KH-RT modela mlaza koriSteni msiaciji 62
4.2.1 Osnovne karakteristike motora MAN D 0826 LOH15 74
4.2.2 Karakteristike prora unskih mreza 76
4.2.3 Karakteristike simuliranih radnih to aka 81

5.1 Osnovne tehni ke karakteristike motora MAN S 650 MC 95

5.2  Osnovne tehni ke karakteristike motoran®ila RT-flex50 96
5.3 Karakteristike testiranih mreza motora MAN S 650 MC 98
5.4  Temperatura ispirnog zraka i temperatura u cilindru makigabatske 113

kompresije
5.5  Sazetak utjecaja temperature ispirnog zraka na emisij 117

5.6  Maseni udjeli plinova u cilindru uo i po etka procesaazi ite postotke 117
recirkulacije ispusnih plinova

5.7  Sazetak utjecaja recirkulacije ispusnih plinova naigmis 122
5.8 Primjenjeni obrasci ubrizgavanja 123
5.9  Sazetak utjecaja razli itih strategija ubrizgavanjamésije 131

155



T. Sen i , Doktorska disertacija Analimagu nosti smanjenja emisija_a e i NOxX...

Dodatak 1: NSRDS funkcije koriStene u OpeanFOAM-u 2 mode-
liranje svojstava goriva

NSRDS 0: x= fT eT dT ¢cT bT a
NSRDS 1: a 2 clogT dT°

X=e

aTP
NSRDS 2:

NSRDS 3:

b
NSRDS 4: X=a T

c £
NSRDS7: x=a b T d T

_ ~3.605910 *1.8T ™ 1/wf 1/wa
p "a b
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Dodatak 2: NSRDS funkcije i koeficijenti koriSteni za simulaciju
svojstava teskog goriva

Svojstvo oznak jedinic |funkcija |a b C d e f
a a
gusto a r kg/m® 'NSRDS 1| 6.21545 -280.831 -1.12935 8.01885 0
tlak o Pa NSRDS 1| 269.838 -38530.7 -73.2165 269.838 0
zasi enja
(vapour
pressure)
toplina he J/Ikg NSRDS 1| 10.2011 -224.259 -1.09123  10.2011 0
isparavanja
specifi na |G J/kgK | NSRDS 0| 3769.90 -12.58710.024721 0 0 0
toplina 5407911 0685991 1255663
82 36 602

entalpija h J/kg NSRDS (-5.94097 48308.2 -251.37 0.65552 -0.0008294.115

e+06 8 495/ 65e-0

7

specifi na | Gy J/kgK | NSRDS 7| 1128.74 3600.858 -1429.7 2259.6998 679
toplina 5926181 4828171 8429913
plinovite 08
faze
drugi B mikg |NSRDS 4| 0.00250 -2.46668 -170407 -3.0062357.0732095
virialni 9119171 07980710.727679 48219001 0690231e
koeficijent 8997 06 01 e+19 +21
dinami ki |'m Pas NSRDS 1/ -114.293 9962.99 14.1562 0 0
viskozitet
dinami ki |m Pas NSRDS 2 1.2463er 0.7322  395.0 60000 -
viskozitet 07
plinovite
faze
toplinska K W/mK |[NSRDS 0| 0.1963 -0.00019 0 0
vodljivost
toplinska |Kq W/mK |[NSRDS 2|3.075e-0  1.552 678 ¢
vodljivost 6
plinovite
faze
povrsinska |s N/m | NSRDS 1| 8.86228 -530.394 -2.36382 2.93261 0
napetost
difuzivnost |D m?/s | APIdiff 147.18 20.1 1422 28/0
plina
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Dodatak 3: Chemkin ulazna datoteka za shemu sa 1&stojaka

ELEMENTS
H O CN AR
END
SPECIE
C7H16 02 N2 CcoO H20
(0] C0O2 OH H H2
HO2 H202 N NO
END
REACTIONS
C7H16 + 1102 =>7CO02 + 8H20 1.0
FORD /C7H16 0.25/
FORD /0215/
cCO +O0 +M =C02 +M 6.170E
CO +OH =C0O2 +H 3.510E
CO +02 =C02 +0 1.600E
HO2 +CO =C0O2 +OH 5.800E
|
H2 +02 =0OH +OH 1.700E
H2 + OH =H20 +H 1.170E
O +OH =02 +H 4.00
O +H2 =0OH +H 5.060E
H +HO2 =0 +H20 3.100E
O +OH +M =HO2 +M 1.00

H20/6.0/ CO2/5.0/ H2/3.3/ CO/2.0/ N2/0.7
H +02 +M =HO2 +M 2.800E+
02/0.00/ H20/ .00/ CO/0.75/ CO2/1.50/ N2/0.0/

H +02 +02 =HO2 +02 2.080

H +02 +H20 =HO2 +H20 11.26

H +02 +N2 =HO2 +N2 2.600

OH +HO2 =H20 +02 7.500

H +HO2 =OH +OH 1.7

O +HO2 =02 +OH 14

OH +OH =0 +H20 6.000E+08

H +H +M =H2 +M 1.000
H2/0./ H20/0./ CO2/0./

H +H +H2 =H2 +H2 9.200

H +H +H20 =H2 +H20 6.00

H +H +C0O2 =H2 +CO2 5.49

H +OH +M =H20 +M 1.60

H +O +M =0OH +M 6.20

O +0 +M =02 +M 1.

H +HO2 =H2 +02 1.25

HO2 + HO2 =H202 + 02 2.000

OH +OH (+M) =H202 (+M) 7.

LOW / 4.300E+18 -.900 -1700.00/
TROE/ .7346 94.00 1756.00 5182.00/
H2/2.00/ H20/6.00/ CO/1.50/ CO2/2.00/ N2/0.7

H202 +H =HO2 +H2 1.600E
H202 + OH =H20 +HO2 1.000
H202 +H =H20 + OH 1.000
H202 +O =H20 +02 8.400
H202 +O =0OH +HO2 2.000
H2 +HO2 =H20 + OH 6.500

1

CO2 +N =NO +CO 1.900E
N +NO =N2 +O 3.27

N +02 =NO +0O 6.400E

N +OH =NO +H 7.33

1

END
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OE+8 0.0 15780.0! 1

+14 0.00 3000.!96
+07 1.30 -758.!197
+13 0.00 41000.!98
+13 0.00 22930.!99

+13 0.00 47780.!100
+09 1.30 3626.!101
OE+14-0.50 0.!102
+04 2.67 6290.!103
+10 0.00 3590.!104
OE+16 0.00 0.!105
o/
18 -.86 0.0!106

E+19-1.24  0.01107
E+18 -.76 0.0!108
E+19-1.24  0.0!109
E+12 0.00 0.!110
00E+14 0.0 875.!111
00OE+13 0.00 1073.!112
1.30 0.1113
E+18-1.00 0.!114

E+16-0.60 0.!115
OE+19-1.25 0.!116
OE+20-2.00 0.!117
OE+22-2.00 0.!118

OE+16-0.60 0.!119
890E+13 0.00 -1788.!120
OE+13 0.00 0.1121
E+12 0.00 0.122
600E+13 -37 0.!123

o/
+12 0.00 3800.!124
E+13 0.00 1800.!125
E+13 0.00 3590.!126
E+11 0.00 4260.!127
E+13 0.00 5900.!128
E+11 0.00 18800. !129

+11 0.00 3400.!130
OE+12 0.30 0.!136

+09 1.00 6280. 137
3E+13 0.00 1120.!138
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Dodatak 4: Svojstva goriva prilikom ispitivanja motora MAN
6S50MC

Vrsta D-2

Viskoznost 3,03 mrts (pri 40C)
Gusto a 844,7 kg/m

Sadrzaj sumpora 0,45 %

Ogrijevna mo 42625 kJ/kg
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