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1. Uvod

1.1. Opis problema i motivacija

Glavni cilj razvoja konvencionalnih motora s unutraSnjim izgaranjem je povecanje
ucinkovitosti odnosno smanjenje potroSnje uz povecanje snage po jedinici radnog volumena
1/ili mase. Takoder, moraju se zadovoljiti sve stroZze europske i svjetske norme vezane za
emisije Stetnih tvari [1]. Trend razvoja modernih Ottovih motora temelji se na smanjenju
radnog volumena 1 povecanju tlaka usisa. Smanjenje radnog volumena motora moze se
nadoknaditi povecavanjem stupnja kompresije ¢ime se povecava ucinkovitost Ottovog
procesa u motoru [2]. S druge strane, poveéanje ucinkovitosti uzrokuje i povecano termo-
mehanic¢ko optere¢enje ¢ime motori s unutras$njim izgaranjem rade u sve ekstremnijim
uvjetima pa su izlozeni pojavi detonacije [3].

Detonacija ili detonatno izgaranje je najpoznatiji i najvazniji od svih oblika nenormalnog
izgaranja u Ottovom motoru. Detonaciju je potrebno obavezno izbjeci jer ona moze u vrlo
kratkom vremenskom periodu unistiti motor [4]. Opasnost od pojave detonacije moze se
uspjesno smanjiti odgovaraju¢om konstrukcijom prostora izgaranja, upotrebom goriva s
visokim oktanskim brojem te promjenom brzine vrtnje i optere¢enja motora [5, 6].

Kod normalnog izgaranja goriva smjesa se pali iskrom na svje€ici te se odatle fronta plamena
prostorno $iri po cijelom prostoru izgaranja. Kako se u prostoru izgaranja nalaze dva bitno
razli¢ita medija, produkti izgaranja 1 neizgorjela smjesa, zbog porasta temperature dolazi do
samozapaljenja neizgorjele smjese. Brzine izgaranja tada rastu s normalnih vrijednosti
izmedu 20 140 m/s na priblizno 250 do 300 m/s te dolazi do pojave tla¢nih valova koji zatim
uzrokuju velika oSte¢enja elemenata motora [7].

Jedan od nacina sprjeCavanja detonatnog izgaranja je obogacivanje gorive smjese pri
visokom optere¢enju [8]. Faktor preticka zraka smanjuje se do 0,8, ¢ime se povecava
potros$nja goriva. Ipak, kako motorima s unutra$njim izgaranjem masena potroSnja goriva
raste u ovisnosti o snazi motora, usporedba masene potrosnje motora razli¢itih snaga nije
reprezentativna. Stoga se kao mjera potroSnje goriva, kao i efikasnosti samog procesa uvodi
specifi¢na efektivna potroSnja goriva koja je definirana kao omjer satne masene potrosnje

goriva i efektivne snage motora.
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Smanjenjem faktora preticka zraka, tj. obogacivanjem gorive smjese uz povecanje potrosnje
goriva rastu i1 emisije Stetnih ispusnih plinova. Kao §to je poznato [9], izgaranjem goriva u
motorima cestovnih vozila nastaju ispusni plinovi koji u sebi sadrze preko stotinu razli¢itih
spojeva Stetnih za okoli§ 1 ljudsko zdravlje. Homologacijskim propisima odredene su
dopustene granice emisija Stetnih tvari 1 propisane metode ispitivanja koli¢ine ugljikovog
monoksida (CO), ugljikovodika (HC) 1 dusikovih oksida (NOx). Zbog toga smanjenje faktora
preticka zraka ima izrazito negativan utjecaj i s ekoloskog aspekta.

Do sada se smanjivanje emisija Stetnih tvari provodilo poboljSanjima procesa izgaranja u
cilindru motora, pro¢is¢avanjem ispusnih plinova na izlazu iz motora, poboljSavanjem
kvalitete goriva, smanjivanjem otpora voznje i optimiranjem upravljanja radom motora i
vozila u cjelini. U novije vrijeme pocinje se istrazivati i1 recirkulacija ispuSnih plinova koja
u kombinaciji s turbopunjacem omogucuje smanjenje potroSnje goriva uz zadrzavanje
slicnih performansi. Postoji mnogo eksperimentalnih istrazivanja koja ukazuju na
obecavajuce rezultate, kojima se moze posti¢i poboljSanje efikasnosti [10] ili upotreba
stehiometrijske gorive smjese [11]. Stehiometrijska goriva smjesa predstavlja onaj omjer
goriva i zraka s kojom bi 1 kg goriva u idealnim uvjetima potpuno izgorio, ali tako da u
produktima izgaranja ne bi bilo slobodnog kisika. Stehiometrijski omjer vazno je postici
kako bi se omogucio ispravan rad trokomponentnog katalizatora, koji omogucuje pretvorbu
Stetnih sastojaka iz ispusnih plinova u sastojke neskodljive za okolinu. Tako se uglji¢ni
monoksid CO pretvara u neotrovan COz2, dusikovi oksidi NOx razlazu se na kisik O i dusik
N i kao tre¢i proces od neizgorjelih ugljikovodika HC nastaju ugljikov dioksid COz2 i vodena
para H20. Watanabe et. al. [12] su pokazali kako upotreba recirkulacije ispusnih plinova uz
smanjenje opasnosti od detonantnog izgaranja znatno poboljSava i1 specificnu efektivnu
potrosnju goriva.

U daljnjim poglavljima opisana je upotreba turbopunjaca i sustava recirkulacije ispusnih
plinova. Eksperimentalna istrazivanja primjene navedenih sustava podrazumijevaju visoke
troSkove te se u novije vrijeme sve viSe koriste simulacijski alati koji na temelju
matematickih modela mogu dovoljnom to¢nos$¢u opisati procese unutar motora. Takvim
simulacijskim alatima znatno se smanjuju troskovi i vrijeme razvoja. Iz navedenog razloga
potrebno je razviti numeri¢ki model koji ¢e pomo¢i u istrazivanju sustava recirkulacije

ispusnih plinova.
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1.2. Recirkulacija ispusnih plinova

Sustav za recirkulaciju ispusnih plinova, EGR (eng. Exhaust Gas Recirculation) uveden je
prvenstveno sa svrhom smanjenja NOx spojeva nastalih u Dieselovim motorima. Prvi puta u
serijskoj proizvodnji automobila pojavljuje se u Sjevernoj Americi 1978. godine [13] kada
su doneseni strozi zakoni u pogledu emisije Stetnih tvari Dieselovih motora.

Prilikom povrata ispusnih plinova dolazi do njihova mijeSanja sa svjezom smjesom zraka i
goriva. U procesu izgaranja, dio energije koristi se za zagrijavanje ispusnih plinova u cilindru
Sto uzrokuje pad vrijednosti vr$ne temperature ¢ime dolazi do smanjenja nastalih NOx
spojeva u ispusnim plinovima. Pri djelomi¢nom opterecenju motora recirkulacija ispusnih
plinova takoder pridonosi smanjenju potros$nje [14].

Postoje vanjski i unutarnji EGR sustavi [15]. Vanjski EGR sustav vraca ispusne plinove u
usisnu cijev gdje dolazi do mijeSanja sa svjezim zrakom. Postotak ispusnih plinova koji se
vraca u usisnu cijev ovisi o opterecenju i brzini vrtnje motora, a kontrolira ga elektronicki
EGR ventil. Unutarnji EGR sustav postoji kod svih ¢etverotaktnih motora, a posljedica je
ispiranja cilindra, odnosno preklapanja usisnih i ispuSnih ventila. Volumen ispus$nih plinova
koji ostaje u cilindru 1 koji se mijesa sa svjezom gorivom smjesom manji je u odnosu na
volumen kod vanjskog EGR sustava. Produkti izgaranja koji se pomoc¢u vanjskog EGR
sustava vrac¢aju u usisnu cijev hladeni su pomocu vanjskog izmjenjivaca topline za razliku
od vru¢ih ispusnih plinova koji ostaju u cilindru upotrebom unutarnjeg EGR sustava.
Postotak ispusnih plinova kod unutarnjeg EGR sustava moze se mijenjati varijabilnim
upravljanjem ventila [ 16], koji se koriste se za postizanje optimalne snage i momenta u Sirem
podrucju rada motora.

Iako su na pocetku svog koristenja EGR sustavi sluzili za smanjenje NOx spojeva kod
Dieselovih motora, danas se promatra njihov utjecaj na rad motora s vanjskim paljenjem
gorive smjese (Ottovih motora). Upotreba EGR sustava dovodi do smanjenja laminarne
brzine Sirenja fronte plamena ¢ime se produljuje proces izgaranja §to za posljedicu ima

povecanje temperature ispusnih plinova.
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1.3. Turbopunjaé¢

Snaga motora proporcionalna je stupnju punjenja motora, koji je jednak omjeru mase svjeze
radne tvari koja ostane u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila i referentne mase, tj. mase
svjeze radne tvari koja bi stala u radni volumen cilindra. Kako stupanj punjenja ovisi o
koli¢ini zraka, odnosno gusto¢i zraka unutar cilindra, povecanjem tlaka 1 smanjenjem
temperature zraka moguce je ostvariti veci stupanj punjenja, a time i ve¢u snagu motora bez
povecanja radnog volumena i brzine vrtnje. Takoder, na ve¢im nadmorskim visinama
nabijanjem se kompenzira manja gustoca zraka te se omogucuje razvijanje normalne snage
motora. Prednabijanje je moguce ostvariti inercijskim natpunjenjem [17], mehani¢kim
pogonom kompresora [18] ili pogonom kompresora turbinom na ispusne plinove [19]. Kod
svih vrsta nabijanja pomocu kompresora, komprimirani se zrak nakon kompresora u pravilu
vodi kroz hladnjak kako bi mu se snizila temperatura. Na taj se nacin povecava punjenje
cilindra te smanjuje toplinsko optere¢enje motora. U okviru ovog rada prednabijanje se
provodi turbopunjacem.

Turbopunjac se sastoji od kompresora i turbine koji su mehanicki povezani vratilom. On
povecava tlak zraka u usisnoj cijevi time $to pretvara mehanicki rad rotora, odnosno turbine
u energiju tlaka, iskoristavajuci proces strujanja ispusnih plinova u ispusnoj cijevi. Autor
prvog patenta turbopunjaca iz 1905. godine Aflred Buchi uspio je proizvesti prvi uspjesni
prototip 1925. godine i time je postigao povecanje snage od 40 % . Tijekom sljedec¢ih godina
poceo je intenzivan razvoj te su turbopunjaci postali jedan od najces¢ih nacina povecanja
snage motora. Prednost turbopunjaca je $to za rad kompresora ne treba trositi snagu motora
pa se time doprinosi povecanju ucinkovitosti motora. No, koriStenjem turbopunjaca dolazi
do povecanja termo-mehanic¢kog opterec¢enja Sto zahtijeva robusniju konstrukciju motora.
Takoder, kod vecih tlakova prednabijanja dolazi do pojave samozapaljenja ili detonacije, a
viSa temperatura ispusnih plinova uzrokuje veca opterecenja turbinske strane turbopunjaca
Sto moze dovesti do mehanickih oste¢enja turbopunjaca.

Isto tako, rad turbopunjaca je potrebno uskladiti s radom motora kako bi se izbjeglo
zaguSenje, odnosno nepravilan rad motora. Mala turbina omogucuje dobro ubrzanje motora
pri nizim brzinama vrtnje na Stetu smanjenja momenta pri vi§im brzinama vrtnje motora,
dok velika turbina daje visoki moment pri viSim brzinama vrtnje, na Stetu ubrzanja pri nizim

brzinama vrtnje motora.
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Iz gore navedenih razloga vidljivo je da je odabir turbopunjaca veoma slozen postupak te ga
je potrebno izabrati u skladu sa Zeljenim karakteristikama motora. Simulacijskim alatima
omoguceno je jednostavnije promatranje utjecaja turbopunjaca na radne parametre Ottovog

motora ¢ime se smanjuju troskovi i vrijeme potrebno za pravilan odabir turbopunjaca.
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2. Ciljevi rada

Iz navedenih uvodnih postavki vidi se da poboljsanje u¢inkovitosti motora moze posti¢i
povecanjem opterecenja motora pa je stoga potrebno prouciti utjecaj turbopunjaca. Takoder,
postoje naznake da se poboljSanje ekonomicnosti motora moze ostvariti primjenom
recirkulacije ispusnih plinova, tj. EGR-a u Ottovim motorima. Time se smanjuje sklonost
prema pojavi detonantnog izgaranja pri uvjetima visokog optereCenja. Zbog svega
navedenog cilj ovoga rada je prouciti utjecaj primjene prednabijanja turbopunjaem i
primjene sustava recirkulacije ispusnih plinova u razli¢itim uvjetima rada motora. Uz to je
potrebno pronaci radne tocke motora u kojima ¢e se posti¢i najveéa snaga odnosno najmanja
specifi¢na efektivna potrosnja goriva.

Ova analiza bit ¢e temeljena na rezultatima simulacija pa je na temelju dostupnih
eksperimentalnih podataka potrebno napraviti simulacijski model viSecilindarskog Ottovog
motora pogonjenog benzinom koji ¢e u potpunosti opisivati procese unutar cilindra. Nakon
validacije osnovnog modela potrebno je prosiriti model dodavanjem turbopunjaca te sustava
za recirkulaciju ispusnih plinova. Pri velikom opterecenju, ostvarenim primjenom nabijanja
motora, raste opasnost od pojave detonantnog izgaranja te se u svrhu njenog smanjenja
obogacuje smjesa goriva i zraka a time raste specifi¢na efektivna potrosnja goriva. Potrebno
je utvrditi moze li se dodatnim sustavima omoguciti koristenje stehiometrijskog omjera
smjese goriva 1 zraka. Navedeno se moze posti¢i promjenom udjela recirkulacije ispusnih
plinova ¢ime se povecavaju ciklicke oscilacije, ali se smanjuje sklonost prema detonantnom
izgaranju. Porastom tlaka prednabijanja turbopunjac¢a smanjuju se ciklicke oscilacije, ali se
povecava opasnost od pojave detonantnog izgaranja. Uz navedeno potrebno je mijenjati
faktor preticka zraka i to€ku pretpaljenja. S obzirom da su navedeni zahtjevi suprotstavljeni,
oc¢ekuje se postojanje kompromisnog rjesenja.

Kod kompromisnog rjeSenja u potpunosti se mora sprijeciti pojava detonatnog izgaranja, a
ciklicke oscilacije, tj. koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka, moraju biti unutar
dozvoljenog podrucja. Pri tome ¢e, ovisno o karakteristici turbopunjaca, biti ograni¢ena
temperatura ispusnih plinova.

Kako je opasnost od pojave detonantnog izgaranja najviSe izraZzena pri niskim brzinama
vrtnje 1 pri visokom optere¢enju, odabrane radne toCke nalazit ¢e se u navedenom podrucju

rada motora pri referentnoj brzini vrtnje.
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U ovome radu izmedu ostalog potrebno je definirati metodologiju proucavanja utjecaja
radnih parametara nabijenog Otto motora primjenom simulacije. Dobivene medusobne
ovisnosti radnih parametara motora mogu se iskoristiti za optimiranje radnih tocaka u

cijelom podrucju rada motora.
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3. Metode rada

3.1. Programski paket za simulaciju rada motora (AVL Boost)

AVL Boost je programski paket pomocu kojeg je moguce simulirati rad ¢etverotaktnog ili
dvotaktnog motora s vanjskim izvorom paljenja ili s kompresijskim paljenjem. Raspon
upotrebe varira od malih motora za pogon motocikala do velikih stacionarnih i onih za pogon
brodova.

Programski paket sastoji se od interaktivnog grafickog pretprocesora koji pomaze prilikom
unosa ulaznih podataka. Ulazni podaci se obraduju u glavnom prorac¢unskom programu (eng.
solver). Analiza rezultata obavlja se interaktivnim grafickim postprocesorom.

U grafickom radnom sucelju Boost-a (eng. AVL Workspace Graphical User Interface),
proracunski model motora se konstruira odabirom i slaganjem odgovaraju¢ih elemenata.
Ponasanje svakog elementa opisano je pripadaju¢im algoritmima i jednadzbama.

Solver pretvara postavljeni graficki model u matematicki, te provodi simulaciju rada tog
modela kroz zadanu radnu tocku ili tocke. Strujanje u cijevima promatrano je kao
jednodimenzionalno, tj. vrijednosti tlakova, temperatura i brzina strujanja koje su dobivene
rjeSavanjem jednadzbi dinamike plinova, predstavljaju srednje vrijednosti na popre¢nom
presjeku cijevi. Upotrebom koeficijenata i faktora dobivenih rjeSavanjem navedenih
jednadzbi Boost viSedimenzionalno strujanje moze prikazati kao jednodimenzionalno. Ovim
na¢inom proracuna postignute su znatne usStede u vremenu trajanja simulacije 1 izrade
modela. Procesi unutar cilindra promtaraju se u bezdimenzijskom (0-D) modelu koji je
detaljnije opisan u poglavlju 3.3.

Postprocesorski alati Impress Chart PP2 1 PP3 analiziraju i obraduju rezultate dobivene
simulacijom. Pomoc¢u alata Chart PP2 moguce je jednostavno obraditi veliku koli¢inu
podataka te izraditi dvodimenzionalne dijagrame. Rezultati su razvrstani po elementima $to
olaksava snalazenje u velikom broju podataka i jednostavniju medusobnu usporedbu raznih

elemenata ili istih elementa za razli¢ite zadane postavke prorac¢unskog modela motora.
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3.2. Eksperimentalni motor

Za validaciju simulacije procesa u Ottovom motoru koristit ¢e se rezultati mjerenja
¢etverocilindarskog motora koji obuhvacaju tlak u cilindru, maseni protok zraka i goriva,
temperature usisa i ispuha, specificnu efektivnu potroSnju goriva, koriSteni faktor preticka
zraka itd.

Kako je u simulacijama koriSten reducirani jednocilindarski model potrebno je uzeti
usrednjene vrijednosti eksperimentalnih rezultata. Vrijednosti omjera zraka i goriva u
gorivoj smjesi, tj. A/F (4ir to Fuel Ratio) te specificne efektivne potroSnje goriva za puno

opterecenje eksperimentalnog motora prikazane su na slikama 11 2.
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3.3. Parametrizacija simulacijskog modela

3.3.1. Definicija radne toCke

Optimiranje parametara turbulencije i izgaranja provedeno je u radnoj tocki motora s niskom
brzinom vrtnje koja se nalazi u podrucju visokog opterecenja.
Brzina vrtnje iznosi
n=1500 min', (3.1)
a srednji efektivni tlak iznosi
p. =8,41 bar, (3.2)
Sto odgovara najvecem opterecenju pri toj brzini vrtnje.
U ovoj fazi primijenjen je reducirani jednocilindarski model, prikazan na slici 3, koji sluzi
za validaciju procesa izgaranja s eksperimentalnim podacima. Tabli¢ni dvozonski model
izgaranja [21] opisuje s velikom to¢noS¢u proces izgaranja, no kako se takav model izgaranja
zadaje pomocu tabli¢nih podataka dobivenih iz eksperimenta. Takav model nije fleksibilan
1 ne moze se primjeniti na analizu promjena uvjeta rada. Stoga je potrebno primijeniti
fizikalni model izgaranja, u ovom sluc¢aju fraktalni model, koji ukljucuje nekoliko dodatnih
pod-modela:
e turbulencije u cilindru motora (k-& model [22]),
e stvaranja jezgre plamena [23],

e detonantnog izgaranje [24].

B2

Slika 3. Reducirani jednocilindarski model

3.3.2. Model turbulencije

Jedan od najvaznijih aspekata u opisivanju procesa izgaranja unutar cilindra je toc¢no
opisivanje turbulencije. Turbulentno strujanje i vrtlozi koji nastaju unutar cilindra uzrokuju

deformaciju plamena, povecavanje brzine izmjene topline 1 mase unutar fronte plamena te

10
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utjeCu na lokalnu laminarnu brzinu izgaranja. Kako bi se takve pojave to¢no opisale, koristen
je k-& model turbulencije, koji sadrzi dvije medusobno ovisne jednadzbe. Prva jednadzba
opisuje turbulentnu kineticku energiju &, dok se druga odnosi na disipaciju turbulentne
kineticke energije & Za vrijeme izgaranja, smjesa unutar cilindra moze se podijeliti u dva
podrugja: izgorjelu i neizgorjelu zonu. Turbulencija neizgorjele zone igra veliku ulogu u
deformaciji fronte plamena te time uvelike utjece na sam proces izgaranja. Iz tog razloga je
potrebno primijeniti navedeni model turbulencije na izgorjelu i na neizgorjelu zonu te se
takav model naziva dvozonski k-& model turbulencije.

Samo izgaranje, odnosno termodinamicki procesi unutar cilindra racunaju se primjenom
jednadzbe oCuvanja mase i prvog glavnog stavka termodinamike. To podrazumijeva da se
prostorna diskretizacija cilindra motora ne provodi, a promjene pojedinih fizikalnih
svojstava u cilindru motora racunaju se kao funkcije vremena. Budu¢i da se ne primjenjuje
prostorna diskretizacija cilindra, simulacijski modeli temeljeni na ovakvom pristupu
nazivaju se bezdimenzijski (0-D) ili termodinamicki modeli. Za izracun brzine izgaranja u
0-D modelu koristi se tzv. kvazidimenzijski fraktalni model izgaranja, jer podjela prostora u
cilindru na izgorjelu i neizgorjelu smjesu na neki nacin simulira utjecaj prostorne
neujednacenosti, a ukljucuje geometrijski utjecaj prostora izgaranja, utjecaj polozaja
svjecice 1 utjecaj laminarne brzine Sirenja plamena i sl. Model izgaranja naziva se fraktalni
jer se u svakom numerickom koraku pomocu proracuna Sirenja fronte plamena racuna brzina

oslobadanja topline.

3.3.3. Model stvaranja jezgre plamena

Pocetak izgaranja u Ottovim motorima definiran je trenutkom preskakanja iskre izmedu
elektroda svjecice. Izbojem elektri¢ne iskre u smjesu goriva i zraka koja se nalazi izmedu
elektroda svje¢ice dolazi do brzog stvaranja jezgre plamena koja se pocinje Siriti i
napredovati kroz prostor izgaranja. U pocetnoj fazi izgaranja, dok je polumjer jezgre
plamena manji od 5-6 mm, polje strujanja u podrucju svjecice uzrokuje pomicanje srediste
jezgre plamena u odnosu na pocetni polozaj izmedu elektroda svjecice. Istovremeno,
slobodna ploha plamena, buduci da se nalazi u polju turbulentnog strujanja, postaje sve vise
deformirana i naborana uslijed utjecaja turbulentnih vrtloga razli¢itih veli¢ina i intenziteta,
Sto znacajno utjece na povrsinu slobodne plohe plamena kojom se zahvaca svjeza smjesa

goriva i zraka, a time odreduje i brzina izgaranja.

11
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Zbog opisanog, potrebno je primijeniti pod-model za prora¢un ranog razvoja, tj. stvaranja
jezgre plamena koji ¢e dati dobar opis fizikalnih procesa te dobre pocetne uvjete za

razmatranje pocetka izgaranja.

3.3.4. Model pojave detonacija

Kako bi se postigla visoka efikasnost procesa u motoru s unutarnjim izgaranjem potrebno je
povecati optereéenje motora. Rastom optere¢enja motora, udio mehanickih gubitaka pada te
time raste efikasnost procesa. Kao $to je opisano, jedan od najcesc¢ih nacina poveéanja
optere¢enja je povecCanje tlaka usisa. Medutim, time se vrlo brzo dolazi u podrucje
detonantnog izgaranja, koje je izuzetno Stetno za motor. Kako bi eksperimentalno
proucavanje takvih pojava bilo vrlo skupo te bi predstavljalo veliki utroSak vremena,
razvijen je simulacijski pod-model detektiranja detonantnog izgaranja [24], koji je koriSten
u daljnjem proracunu. Takav pod-model promatra temperaturu 1 tlak izgorjele i neizgorjele
zone, te predvida trenutak nastajanja detonacije na osnovu spremljenih informacija o
karakteristikama samozapaljenja smjese goriva i zraka u razli¢itim uvjetima koji ukljucuju
tlak, temperaturu, faktor preticka zraka i udio produkata izgaranja. Takoder, svakoj pojavi
detonacije pridruzena je vrijednost intenziteta detonacije koja omogucuje interpretaciju i

usporedbu detonantnog izgaranja kroz ciklicke oscilacije.

3.3.5. Rezultati optimiranja srednjeg ciklusa

Rezultati dobiveni pocetnim parametrima prikazani na slikama 4 1 5 pokazuju odstupanje
fraktalnog k-& modela izgaranja u odnosu na eksperimentalne rezultate. Isto tako, vidljivo je
da je optimiranjem tablicnog dvozonskog modela [21] postignuto poklapanje s
eksperimentalnim rezultatima, pa je zato potrebno provesti optimiranje parametara

fraktalnog k-& modela izgaranja.

12
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Table 2 Zone
Fraktalni KE
Eksperiment
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Slika 4. Usporedba krivulja brzine oslobadanja topline dobivenih eksperimentom i
simulacijama
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Slika 5. Usporedba tlaka u cilindru dobivenog eksperimentom i simulacijama

Kako bi se podesili parametri izgaranja i1 turbulencije napravljeno je optimiranje u
programskom paketu AVL Design Explorer. KoriStena je metoda fleksibilnog poliedra

pomocu koje je optimirana krivulja brzine oslobadanja topline, a funkcija cilja ima oblik:

2
R a) R a
f;,p, — J. RTable( ) _ Il;ractal( ) da (33)

Table,max Table,max

Jednadzba (3.3) zapravo predstavlja integral kvadrirane razlike normaliziranih krivulja
brzine oslobadanja topline. Krivulje su normalizirane kako bi utjecaj toCaka s razli¢itim
vr$nim vrijednostima u slucaju upotrebe viSe radnih toc¢aka pri optimiranju bio jednak.
Takoder, razlika dviju krivulja je kvadrirana kako bi se odredile apsolutne vrijednosti
pomocu kojih se racuna integral, odnosno povrsina ispod dobivene krivulje kvadrata razlike.
Minimizacijom tog integrala smanjuje se i razlika izmedu krivulja brzina oslobadanja topline
¢ime se priblizavamo optimalnom obliku izgaranja.

Nakon provedenog postupka optimiranja, dobiven je jedinstveni set parametara koje su

unesene u reducirani jednocilindarski model, a dobiveni rezultati su prikazani na slikama 6

13
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1 7. Moze se primijetiti da tok tlaka dosta dobro odgovara eksperimentalnom, pa stoga

mozemo smatrati da je dobiveni proraun procesa izgaranja validiran.

Table 2 Zone
Fraktalni KE
Eksperiment

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
360 390 420 450
Kut zakreta KV, deg

Slika 6. Usporedba krivulja brzine oslobadanja topline dobivenih eksperimentom i
simulacijama
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Slika 7. Usporedba tlaka u cilindru dobivenog eksperimentom i simulacijama

3.3.6. Ciklicke oscilacije

Pri radu motora dolazi do oscilacija u visokotlacnom procesu koje su uzrokovane
promjenama u procesu izgaranja izmedu razli¢itih ciklusa koje se nazivaju ciklicke
oscilacije. Promjena profila tlaka od ciklusa do ciklusa, vidljiva na slici 8, dovodi do
promjene u srednjem indiciranom tlaku, a to u konacnici dovodi do oscilacija momenta.
Zbog svega ovoga nakon odredenog broja ciklusa potrebno je izracunati srednju vrijednost
srednjeg indiciranog tlaka te koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka. Bitno je
napomenuti da se rezultati prikazani u prethodnom poglavlju odnose na srednji ciklus, koji

je na slici 8 prikazan crvenom linijom.
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Slika 8. Primjer ciklickih oscilacija visokotlacnog procesa

Kako bi mogli analizirati utjecaj promjene radnih parametara na ciklicke oscilacije,
numerickim modelom potrebno je obuhvatiti i pojavu oscilacija. Da bi se postigle oscilacije
srednjeg indiciranog tlaka dovoljno je varirati iznose turbulencije u cilindru motora
podeSavanjem standardne devijacije turbulencijske konstante [25].

Ciklicke oscilacije dobivene simulacijom prikazane su na slici 9.
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Slika 9. Ciklicke oscilacije visokotlacnog procesa proracunate u programu AVL Boost
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Dobiveni koeficijent varijacije u simulacijskom modelu iznosi:

CoV =1,90 %, (3.4)
a koeficijent varijacije dobiven eksperimentalnim putem iznosi:
CoV,, =1,89 %. (3.5)

Usporedbom jednadzbi (3.4) i (3.5) vidljivo je da simulacijski model procesa unutar cilindra
motora u potpunosti odgovara eksperimentalnim podacima u pogledu ciklickih oscilacija.

Time je u potpunosti validiran proces izgaranja u jednocilindarskom modelu te je
omogucena primjena dobivenih parametara modela turbulencije i izgaranja u proSirenom

¢etverocilindarskom modelu motora.
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3.4. Utjecaj kuta pretpaljenja na proces izgaranja

Kut preskakanja iskre na svjecici naziva se kutom pretpaljenja, a mjeri se u stupnjevima
zakreta koljenastog vratila prije gornje mrtve toCke (GMT). Tipicne vrijednosti kuta
pretpaljenja iznose 10-15 °KV prije GMT [13], no povecanjem opterecenja zbog opasnosti
od detonantnog izgaranja, kut pretpaljenja pomice se prema GMT.

Na reduciranom modelu jednocilindarskog motora promatran je utjecaj pomaka kuta
pretpaljenja na pojavu detonantnog izgaranja. Detonatno izgaranje promatra se pomocu
posebnog pod-modela u programskom paketu AVL Boost. Ukoliko se u simulaciji uoci
pojava detonantnog izgaranja vrijednost intenziteta detonacije KI (eng. Knock Intensity)
poraste iznad nule. Primjer detonantnog izgaranja prikazan je zelenom linijom na slici 10,
na kojoj se jasno vidi trenutak detonacije pri vr$noj vrijednosti tlaka u obliku Siljatog vrha.
Raniji kut pretpaljenja dovodi do ranijeg i veceg porasta tlaka §to u kombinaciji s visokim
vr$nim vrijednostima temperature dovodi do detonantnog izgaranja, odnosno do

nekontroliranog samozapaljenja neizgorjele smjese koja izgara gotovo trenutno.

[
o

Table 2 Zone
« 50 - Fraktalni KE
® .
o Eksperiment
= 40
[
kel
£ 30
©
S 50 ]
> 20
K
10
0 ; ; ‘ ; ‘ ; ‘
270 360 450 540

Kut zakreta KV, deg
Slika 10. Primjer detonantnog izgaranja
Grani¢ni kut pretpaljenja je najveca vrijednost kuta pretpaljenja kod kojeg ne dolazi do
pojave detonantnog izgaranja. Kako bi se odredio grani¢ni kut pretpaljenja, potrebno je
analizirati utjecaj pomaka kuta pretpaljenja na pojavu detonatnog izgaranja, odnosno na

intenzitet detonacije. Navedena analiza prikazana je na slici 11.
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Slika 11. Ovisnost pojave detonacije o kutu pretpaljenja

Takoder, pomakom kuta pretpaljenja dolazi do pada vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka,

Sto je vidljivo na slici 12, a ¢ime se smanjuje snaga motora.
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Slika 12. Utjecaj kuta pretpaljenja na srednji indicirani tlak

Vidljivo je da su zahtjevi za postizanje veée snage te smanjenje detonantnog izgaranja
suprotstavljeni, pa je potrebno na¢i kompromis u obliku grani¢nog kuta pretpaljenja koji na
temelju navedeih dijagrama iznosi -1,2 °KV. Usporedba visokotla¢nih procesa za tri razlicita

kuta pretpaljenja prikazana je na slici 13.
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Slika 13. Usporedba visokotlacnih procesa s razlicitim kutom pretpaljenja
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3.5. Model cetverocilindarskog nabijenog Ottovog motora
3.5.1. Simulacijski model

Validirani jednocilindarski model proSiren je na Cetverocilindarski model, prikazan na slici
14, kojemu su dodani turbopunjac, sustav recirkulacije ispuSnih plinova te ostali pomo¢ni
uredaji poput hladnjaka ispusnih plinova te komprimirane smjese, regulacijski ventil,

prigusni ventil i pripadajuéi PID regulatori.

SB1

vP18 R3 MP19

CAT1

PID5 PID4
MP2 1>-
MP20 MKz
MP13
Va3
MP10 R1 PL2
22 14
<+Tl_<l
MP4 J1
co1|| PID1
’__ 3
L>
MP5 -
TH1 / SB2
MP6 *“ s |- i MNT1
bt
CL
X mpP12
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Slika 14. Prosireni simulacijski model cetverocilindarskog motora

Dodavanjem turbopunjaca u sustav povecava se tlak na usisu, prikazan na slici 15., §to

posljedi¢no dovodi do povecanja tlakova u cilindru. Pove¢anjem vrsnih tlakova u cilindru
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rastu toplinsko i mehanicko opterecenje motora te se povecava sklonost prema detonantnom
izgaranju. Stoga je potrebno prilagoditi kut pretpaljenja kako bi se izbjegla pojava
detonantnog izgaranja te time pronaci novu stabilnu radnu tocku.

Prednost sustava s turbopunjadem je povecanje stupnja punjenja koji raste s povecanjem
tlaka na usisu i smanjenjem temperature zraka ispred usisnog ventila, tj. raste s povecanjem
gustoce zraka ispred usisnog ventila. Kao posljedica povecanja stupnja punjenja dolazi 1 do

povecanja indiciranog odnosno efektivnog tlaka u cilindru.
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Slika 15. Usporedba visokotlacnog procesa u modelu nenabijenog i prednabijenog motora

Dinamicki model turbopunja¢a u progamskom paketu AVL Boost dobiven je pomocu
statickih mapa turbine i kompresora. Cilj dinami¢kog proracuna turbopunjaca je
uravnotezenje turbinske 1 kompresorske strane turbopunjaca. Mapa kompresora odabranog
turbopunjaca prikazana je na slici 16, dok mapa turbine nije prikazana zbog povjerljivosti

podataka proizvodaca koji je ustupio podatke o turbopunjacu.
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Slika 16. Mapa rada kompresora turbopunjaca
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3.5.2. Plan simulacija

ProSireni simulacijski model cetverocilindarskog motora napravljen je na nacin da
omogucuje simulacije rada motora uz promjenu upravljackih parametara kao Sto su
promjena tocke pretpaljenja, bogatstva smjese, brzine vrtnje, udjela EGR-a, itd.

U ovom radu provedena je analiza rada motora s turbopunja¢em na zadanoj brzini vrtnje pri
¢emu se proucava utjecaj promjene kuta pretpaljenja i1 faktora preticka zraka, ¢ime ¢e se
pokriti Siroko radno podrucje motora.

Kut pretpaljenja se mijenja kako bi se proucio utjecaj kasnijeg odnosno ranijeg pocetka
izgaranja. Promatrani raspon kuta pretpaljenja je od 0,8 °KV do 10 °KV.

Faktor preticka zraka A se mijenja od 0,85 do 0,97 ¢ime je obuhvaceno podrucje najveceg
opterecenja (4= 0,85), teoretski najvece snage (4= 0,91), te priblizno stehiometrijske
smjese (4 =0,97).

Sli¢na analiza, samo uz jedan faktor preticka zraka (4= 0,97), provedena je s uklju¢enim

sustavom recirkulacije ispusnih plinova kojim se 10 % ispusnih plinova vra¢a nazad u usis..
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4. Rezultati i rasprava
4.1. Utjecaj kuta pretpaljenja i faktora preticka zraka

Promjenom kuta pretpaljenja uz promjenu faktora preticka zraka promatra se ponasanje
motora te njegova svojstva. Primjenom turbopunjaca postize se povecanje tlaka usisa.
Vrijednost tlaka usisa i njegova ovisnost o kutu pretpaljenja vidljiva je na slici 17. Iz
navedenog dijagrama moze se uociti da kasnije paljenje dovodi do porasta tlaka na usisu.
Razlog takve pojave moze se pronaci u dijagramu prikazanom na slici 18, na kojem se vidi
da poveéanjem kuta pretpaljenja ujedno raste i temperatura ispusnih plinova zato $to se
smanjuje vrijeme hladenja izgorjele smjese u cilindru. Ispusni plinovi tada sadrze viSe
energije za pogon turbine Sto rezultira porastom tlaka usisa. Obogacivanjem smjese goriva i
zraka, tj. smanjenjem faktora preticka zraka, u cilindar se ubrizgava visSe goriva. Visak goriva
uzrokuje hladenje ispusnih plinova te posljedi¢no dovodi do smanjenja temperature ispusnih

plinova odnosno pada tlaka usisa.
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Slika 17. Tlak usisa u ovisnosti o kutu pretpaljenja i faktoru preticka zraka
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Slika 18. Temperatura ispusnih plinova u ovisnosti o kutu pretpaljenja

Iz dijagrama srednjeg indiciranog tlaka prikazanog na slici 19 te dijagrama srednjeg
efektivnog tlaka prikazanog na slici 20 moze se uociti da se najveca snaga motora postize s
faktorom preticka zraka 0,91, koja opada dodatnim obogacivanjem ili osiromasSivanjem

smjese goriva i zraka Sto odgovara pocetnim pretpostavkama.
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Slika 19. Srednji indicirani tlak u ovisnosti o kutu pretpaljenja
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Slika 20. Srednji efektivni tlak u ovisnosti o kutu pretpaljenja

Kako se srednji efektivni tlak mjeri na kocnici, odnosno na samoj spojci promatranog
motora, on u sebi sadrzi mehanicke gubitke u motoru za razliku od srednjeg indiciranog tlaka
koji se odnosi na procese u cilindru. Stoga je srednji efektivni tlak uvijek manji od srednjeg
indiciranog tlaka. Srednjem efektivnom tlaku proporcionalna je snaga motora te je on
direktan pokazatelj optere¢enja motora.

Na slikama 21 122, koje prikazuju profile tlaka u cilindru za kut preskakanja iskre na svjecici
0,8 °KV i 10 °KV poslije GMT, vidljivo je da se s navedenim pretiCkom zraka 0,91 postizu
najve¢i vr$ni tlakovi Sto rezultira ve¢im vrijednostima srednjeg indiciranog tlaka. Na

dijagramu prikazanom na slici 21 vidljiva je pojava detonantnog izgaranja.
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45 3 Faktor preticka zraka 0,85
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Faktor preticka zraka 0,97

0 ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
270 360 450 540
Kut zakreta KV, deg

Slika 21. Profil tlaka u cilindru za kut preskakanja iskre 0,8 °KV i 3 faktora preticka zraka
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Slika 22. Profil tlaka u cilindru za kut preskakanja iskre 10 °KV i 3 faktora preticka zraka

Takoder, iz dijagrama sa slike 19 vidljivo je da povecanjem kuta pretpaljenja dolazi do
promjene vrijednosti srednjeg indiciranog tlaka. Takva pojava moZe se objasniti
proucavanjem profila tlaka u cilindru. Naime, povecanjem kuta pretpaljenja produzuje se
izgaranje 1 padaju vrSne vrijednosti tlaka Sto za posljedicu ima smanjenje vrijednosti
srednjeg indiciranog tlaka. Daljnjim povecanjem kuta pretpaljenja dolazi do povecanja
utjecaja tlaka usisa nad fazom izgaranja ¢ime se povecava vrijednost srednjeg indiciranog
tlaka. To je vidljivo na slici 23, na kojoj se moze uociti kako s veéim kutom preskakanja
iskre na svjecici tlak kompresije raste, ali s obzirom da je pocetak izgaranja nakon GMT u

cilindru dolazi do ekspanzije ¢ime osjetno pada tlak pri pocetku izgaranja.

Kut preskakanja iskre 0,8 °KV
Kut preskakanja iskre 10 °KV

0- T T
270 360 450 540
Kut zakreta KV, deg

Slika 23. Profil tlaka u cilindru za faktor preticka zraka 0,91 i 2 bitno razlicita kuta

pretpaljenja

Kako je promatrano podrucje kuta pretpaljenja usko vrsne vrijednosti tlaka ne stignu se
dovoljno smanjiti te je ocekivano da ¢e sa dodatnim pomicanjem kuta pretpaljenja do¢i do

ekstremnih smanjenja vrsnih tlakova ¢ime ¢e srednji indicirani tlak poceti osjetno padati.
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Slika 24. Intenzitet detonacije u ovisnosti o kutu pretpaljenja i faktoru preticka zraka

Intenzitet detonacije u ovisnosti o kutu pretpaljenja moze se vidjeti na slici 24,a njegove
vrijednosti ponasaju se u skladu s opisanim u poglavlju 3.4. Sa smanjenjem faktora preticka
zraka u cilindru zbog prisutnosti viska goriva dolazi do brzeg izgaranja s veéim vrSnim
vrijednostima tlaka te je motor skloniji pojavi detonacija. Radne tocke s vrijednostima
intenziteta detonacije iznad 0,025 nalaze se u podrucju detonacije te ih je potrebno izbjeéi u
radu motora. Iz navedenog dijagrama moze se iSCitati kako se radne tocke s kutom
preskakanja iskre na svjecici 0,8 °KV nalaze u podrucju detonacije te su kao grani¢ne
vrijednosti odredene radne tocke s kutom pretpaljenja 3 °KV za faktor preticka zraka 0,97
odnosno s kutom pretpaljenja 4 °K'V za faktor preticka zraka 0,91 1 0,85. Pomoc¢u definiranih
grani¢nih vrijednosti odredeno je nedozvoljeno podrucje rada motora oznaceno crvenom

linijom na prethodnim dijagramima.
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Koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka, vidljiv na slici 25, daje informaciju o
stabilnosti rada motora. Pozeljno je posti¢i koeficijent varijacije manji od 5 %, no pri radu
motora moze se tolerirati koeficijent varijacije do 10 %. Pove¢anjem kuta pretpaljenja dolazi
do blagog porasta koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka, koji se krece u

granicama od 2 do 3 %. Time se moze zakljuciti da motor u promatranom podrucju radi

stabilno.
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Slika 25. Koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka u ovisnosti o kutu pretpaljenja i

faktora preticka zraka

Utjecaj promjene faktora preticka zraka i kuta pretpaljenja na specifi¢nu efektivnu potro$nju
goriva prikazan je na slici 26. Promjenom kuta pretpaljenja specificna efektivna potrosnja
raste. Zbog povecanja tlaka usisa stupanj punjenja cilindra, odnosno masa zraka u cilindru
raste ¢ime raste 1 koliina ubrizganog goriva kako bi se odrzala stalna vrijednost faktora
preticka zraka. Medutim, za veéu masu ubrizganog goriva nema znacajnijeg povecanja
srednjeg efektivnog tlaka, odnosno porast efektivnog tlaka u odnosu na koli¢inu ubrizganog
goriva nije dovoljan da bi utjecao na smanjenje specifi¢ne efektivne potrosnje iz Cega se
moze zakljuciti da je doSlo do smanjenja u€inkovitosti procesa u motoru.

Smanjenjem faktora pretiCka zraka ubrizgava se veca masa goriva ¢ime raste i1 specificna
efektivna potroSnja goriva. Usporedbom radnih to¢aka s kutom pretpaljenja 10 °KV i
faktorom preticka zraka 0,85 odnosno 0,91 moze se uociti kako je u radnoj tocki s faktorom

preticka zraka 0,91 dobivena veca snaga uz manju specifi¢nu efektivnu potroSnju goriva.
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Razlog toga je nacin odvijanja procesa izgaranja radne tocke s faktorom preticka zraka 0,91,

koji se nalazi se u u¢inkovitijem podrucju rada motora.
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Slika 26. Specificna efektivna potrosnja goriva u ovisnosti o kutu pretpaljenja i faktoru

preticka zraka

Na slici 27 prikazana je ovisnost duljine izgaranja o kutu preskakanja iskre na svjecici s

razli¢itim iznosima faktora preticka zraka. Pove¢anjem kuta pretpaljenja poslije GMT proces

izgaranja pocinje pri nizim vrijednostima tlaka u cilindru $to je vidljivo na slici 23. Time

dolazi do smanjenja turbulentne kineti¢ke energije te se fronta plamena Siri manjom brzinom

Sto uzrokuje duze trajanje izgaranja. Smanjenjem faktora preti¢ka zraka ubrizgava se veca

koli¢ina goriva te proces izgaranja ranije pocinje i zavrSava zbog vece pocetne energije po

jedinici mase smjese.
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Slika 27. Duljina izgaranja u ovisnosti o kutu pretpaljenja

Temperaturu ispuSnih plinova bitno je kontrolirati zbog sprjecavanja toplinskih odnosno
mehanickih ostecenja turbine. Prema [26] najveca dozvoljena temperatura ispusnih plinova
iznosi 950 °C, tj. 1223,15 K. Time je definirano nedozvoljeno podruc¢je prikazano u
dijagramu na slici 18. Povecanjem kuta pretpaljenja, izgaranje poCinje i zavrSava kasnije
¢ime se smanjuje vrijeme do otvaranja ispuSnih ventila. Zbog toga je vrijeme hladenja
ispusnih plinova u cilindru manje Sto uzrokuje poveéanje temperature ispusnih plinova.
Obogacivanjem smjese dolazi do pada izentropskog eksponenta smjese Sto uzrokuje manje
vr$ne temperature u procesu izgaranja, a time 1 smanjenje temperatura ispusnih plinova.
Uslijed isparavanja vece koli¢ine goriva u cilindru dolazi do boljeg hladenja smjese Sto

takoder dovodi do smanjenja temperature ispusnih plinova.
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Slika 28. Profil tlaka u cilindru radnih tocaka s najvecom snagom i najmanjom

specificnom efektivnom potrosnjom goriva

Nakon provedene analize moguce je odabrati optimalne radne tocke u pogledu zahtjeva
najvece snage odnosno najmanje specifi¢ne efektivne potrosnje goriva. Na slici 28 prikazani
su profili tlakova u cilindru odabranih radnih toc¢aka. Kao $to je u prethodnim poglavljima
opisano, zahtjevi za postizanje najveée snage odnosno za postizanje najmanje specifiéne
efektivne potrosSnje goriva su suprotstavljeni. Najveca snaga motora dobivena je s faktorom
preticka zraka 0,91 s kutom preskakanja iskre na svje¢ici 10 °KV nakon GMT dok je
najmanja specificna efektivna potroS$nja dobivena s faktorom preticka zraka 0,97 s kutom
preskakanja iskre na svjecici 3 °KV nakon GMT. Detaljna usporedba znacajki rada motora

navedenih radnih tocaka dana je u tablici 1.

Tablica 1. Usporedba optimalnih radnih tocaka

Faktor Srednji Srednji Specifi¢na

Kut o Tlak o e e o . A .
retpalienia preticka usisa indicirani | efektivni Snaga efektivna
pretpajen zraka tlak tlak potrosnja
3 °KV 0,97 1,41 bar = 12,03 bar @ 11,44 bar 19,56 kW 295 g/kWh
10 °KV 0,91 1,57bar | 12,61 bar = 12,02 bar | 20,55 kW 337 g/kWh
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4.2. Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova

Zbog prisutnosti ispusnih plinova, smjesa komprimiranog zraka i ispusnih plinova ulazi u
cilindar s veCom temperaturom u odnosu na ¢isti komprimirani zrak. Takoder, smjesa
svjezeg zraka i ispusnih plinova sadrzi nizi udio energije po jedinici mase smjese Sto rezultira

nizim vrijednostima srednjeg indiciranog tlaka, prikazanog dijagramom na slici 29.
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Slika 29. Srednji indicirani tlak s 0 % i 10 % EGR

Nizi udio energije po jedinici mase posljedica je nizeg stupnja punjenja cilindra zbog manjeg
tlaka usisa, prikazanog na slici 30, te manje mase svjezeg radnog medija uzrokovanog
djelomi¢nom zamjenom svjezeg radnog medija produktima izgaranja. Smanjenje energije
za pogon turbine uzrokuje manja koli¢ina ispuSnih plinova na turbini uslijed njihova
odvajanja u sustav recirkulacije ispuSnih plinova. Zbog mehanicke veze turbine i

kompresora dobiveni rad na kompresoru je manji $to rezultira smanjenjem tlaka usisa.
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Slika 30. Tlak usisa s 0 %1 10 % EGR

Na dijagramu prikazanom na slici 31 vidljiv je pad srednjeg efektivnog tlaka prilikom
upotrebe sustava recirkulacije ispusnih plinova §to za posljedicu ima i pad ostvarene snage
motora. Kako je snaga motora proporcionalna srednjem efektivnom tlaku moze se zakljuciti
da se primjenom recirkulacije ispusSnih plinova smanjuje ostvarena snaga motora pri
referentnoj brzini vrtnje od 1500 min™!'. Takoder, jedan od zaklju¢aka je da na referentnoj
brzini vrtnji upotreba 10 % povrata ispusnih plinova nije u€inkovit nafin za smanjenje

specifi¢ne efektivne potros$nje goriva $to je 1 vidljivo na dijagramu prikazanom na slici 32.
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Slika 31. Srednji efektivni tlak s 0 % i 10 % EGR
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Slika 32. Specificna efektivna potrosnja goriva s 0 % i 10 % EGR

MijeSanjem komprimiranog zraka i ispusnih plinova smanjuje se izentropski eksponent
smjese. Posljedi¢no, smanjenjem izentropskog eksponenta dolazi do smanjenja u¢inkovitosti
Ottovog procesa u motoru. Kako je specificna efektivha potroSnja goriva vezana uz
ucinkovitost procesa u motoru, upotrebom recirkulacije ispusnih plinova specificna
efektivna potros$nja raste, Sto je vidljivo na dijagramu prikazanom na slici 32.

Mjera koja se moze koristiti za povecanje uc¢inkovitosti upotrebe sustava povrata ispusnih
plinova je povecanje usisnog tlaka koje se moze posti¢i upotrebom varijabilne turbine ili
upotrebom regulacijskog ventila (eng. Waste gate) pomocu kojeg se moze kompenzirati pad
tlaka koji nastaje prilikom povrata ispusnih plinova. Kompenzacijom pada tlaka na ispuhu
nadoknaduje se pad energije na turbini koji uzrokuje smanjenje mehanickog rada na
kompresoru odnosno smanjenje tlaka na usisu. Jedan od nacina je i ucinkovitije i bolje
hladenje ispuSnih plinova pri njihovom povratu u usis. Nizom temperaturom smjese
komprimiranog zraka i ispusnih plinova povecava se stupanj punjenja cilindra, odnosno
masa ubrizganog goriva, a posljedi¢no dolazi i do povecanja indiciranog tlaka u cilindru.
Time nastali produkti izgaranja, tj. ispusni plinovi sadrze viSe energije koja se koristi za

pogon turbine.
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Primjenom recirkulacije ispusnih plinova dolazi do rasta koeficijenta varijacije srednjeg
indiciranog tlaka Sto je vidljivo na dijagramu prikazanom na slici 33. Povecanjem kuta
pretpaljenja dolazi do rasta koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka, te on ve¢ pri

nizim iznosima kuta pretpaljenja nakon GMT uzrokuje nestabilan rad motora.
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Slika 33. Ciklicke oscilacije srednjeg indiciranog tlaka s 0 % i 10 % EGR

Upotreba sustava recirkulacije ispusnih plinova smanjuje sklonost prema pojavi detonantnog
izgaranja, $to je vidljivo na dijagramu prikazanom na slici 34. Razlog smanjenja sklonosti
prema detonantnom izgaranju je svojstvo smjese komprimiranog zraka i ispusnih plinova
koja u odnosu na ¢isti komprimirani zrak uz spomenutu nizu vrijednost izentropskog
eksponenta ima 1 visi toplinski kapacitet. Visi toplinski kapacitet, koji se mijenja s
temperaturom 1 tlakom, omogucéuje smjesi komprimiranog zraka i ispusnih plinova vece
preuzimanje topline u procesu izgaranja ¢ime se smanjuju vr$ne temperature u samom
procesu. Takoder, zbog veceg udjela ispusnih plinova u cilindru, dostupna iskoristiva
energija je manja $to rezultira niZim vrijednostima vr$nih tlakova u procesu izgaranja. Uz
smanjenje vrSnih temperatura i tlakova dolazi do promjene u odvijanju kemijskih reakcija u
procesu izgaranja Sto doprinosi smanjenju detonatnog izgaranja. Stoga je ve¢ i na manjem

iznosu kuta pretpaljenja intenzivnost pojave detonantnog izgaranja zanemariva.
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Slika 34. Intenzitet detonacija s 0 % i 10 % EGR

Sustav recirkulacije ispusnih plinova produljuje trajanje izgaranja zbog toga $to molekule
izgorjelih plinova smetaju molekulama kisika i goriva u uspostavljanju kontakta te se

povecava opasnost od predugog trajanja izgaranja, vidljivo na slici 35.
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Slika 35. Duljina izgaranja s 0 % i 10 % EGR
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Produzenim izgaranjem, dolazi i do blagog porasta temperature ispuSnih plinova, koji mogu
uzrokovati toplinska 1 mehanicka oStec¢enja turbine ukoliko njihova vrijednost postane veca
od ranije definirane vrijednosti od 950 °C. Temperatura ispusnih plinova sa i bez sustava

recirkulacije ispusnih plinova prikazana je na slici 36.
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Slika 36. Temperatura ispusnih plinova s 0 % i 10 % EGR

Analizom dobivenih rezultata odabrana je optimalna radna tocka u radu sa sustavom
recirkulacije ispusnih plinova. Radna tocka s kutem preskakanja iskre na svjecici 4 °KV 1
faktorom preticka zraka 0,97 nalazi se u stabilnom podrucju rada uz dobiveni najveci srednji
efektivni tlak. Time je postignuta upotreba priblizno stehiometrijskog omjera smjese goriva
i zraka ¢ime se trokomponentni katalizator dovodi u optimalno podrucje rada pritom

smanjujuci emisije Stetnih tvari.
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5. Zakljuéak

U okviru ovoga rada napravljen je i analiziran simulacijski model prednabijenog Ottovog
motora sa sustavom recirkulacije ispusnih plinova. Nakon provedenog optimiranja pod-
modela turbulencije i izgaranja, jednocilindarski model je verificiran usporedbom s
eksperimentalnim  podacima. Dobiveni parametri iskoriSteni su za izradu
cetverocilindarskog modela koji je proSiren turbopunjacem i sustavom recirkulacije ispusnih
plinova.

Usporedbom rezultata dobivenih s i bez turbopunjaca uocCene su odredene prednosti
koriStenja turbopunjaca. Na istoj brzini vrtnje uz zadrzavanje postojeceg radnog volumena
motora postignut je veci stupanj korisnog djelovanja Ottovog procesa porastom tlaka usisa.
Time se povecala vrijednost srednjeg indiciranog tlaka ¢ime su poboljSane performanse
motora. Takoder je omoguéena upotreba stehiometrijske smjese goriva i zraka za
ostvarivanje zadovoljavajucih performansi.

Smanjenjem faktora preticka zraka, odnosno obogacivanjem smjese postize se veca
laminarna brzina Sirenja fronte plamena koja dovodi do povecanja srednjeg indiciranog
tlaka. U radu je prikazano da se pri vrijednosti faktora preticka zraka od 0,91 postize najveci
srednji indicirani tlak, nakon ¢ega se daljnjim obogacivanjem smjese smanjuje laminarna
brzina Sirenja fronte plamena, odnosno srednji indicirani tlak. Takoder, obogadivanjem
smjese dolazi do pada temperature ispuSnih plinova $to smanjuje opasnost od toplinskih
odnosno mehanickih ostecenja turbopunjaca.

Povec¢anjem kuta pretpaljenja, faza izgaranja pomice se prema taktu ispuha Sto rezultira
povecanjem temperature ispusnih plinova, odnosno rastom njihove entalpije ¢ime se
povecava energija sadrzana u ispusnim plinovima. Vecéa dobivena energija ispusnih plinova
na turbinskoj strani turbopunjac¢a dovodi do povecanja tlaka prednabijanja te time i rasta
srednjeg indiciranog tlaka.

Nedostatak upotrebe turbopunjaca ocituje se u pove¢anom toplinskom i mehanickom
opterecenju motora. Takoder, povecanjem opterecenja raste i opasnost od pojave
detonantnog izgaranja, Sto moze uzrokovati trajna oste¢enja elemenata motora.

Upotrebom sustava recirkulacije ispuSnih plinova smanjuje se sklonost prema pojavi
detonantnog izgaranja. Medutim, sustav recirkulacije ispusnih plinova za promatrane radne

tocke motora pri referentnoj brzini vrtnje od 1500 min™ znatno smanjuje srednji indicirani
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tlak Sto rezultira smanjenjem snage motora te povecanjem specificne efektivne potroSnje
goriva. U¢inkovitost primjene sustava za recirkulaciju ispusnih plinova moguce je poboljsati
s ve¢im tlakom prednabijanja upotrebom varijabilne turbine ili regulacijskog ventila ¢ijim
se upravljanjem moze nadoknaditi pad energije na turbini. Povecanje energije na turbini
rezultira ve¢im tlakom prednabijanja odnosno veéim stupnjem punjenja motora ¢ime se
proporcionalno povecava snaga motora. Regulacija spomenutih uredaja provodi se bez
veceg utroska energije, te uz doprinos povecanju snage motora, moze utjecati i na smanjenje
specifi¢ne efektivne potrosnje.
U okviru rada definirana je metodologija koriStenja simulacije za analizu rada motora koja
se u budu¢im znanstvenim 1 istrazivackim radovima iz podrucja istrazivanja prednabijenog
Ottovog motora sa sustavom recirkulacije ispusnih plinova, moze upotrijebiti za dobivanje
pouzdanih rezultata prije provedbe eksperimentalnih ispitivanja.
Isto tako na temelju dobivenih rezultata moguée je u promatranom podrucju rada motora
1zdvojiti dvije optimalne radne tocke, zavisno o odabranom kriteriju optimiranja, koje ujedno
zadovoljavaju sva ogranicenja:

a) tocka s najve¢om snagom: faktor preticka zraka je 0,91, kut pretpaljenja 10 °KV,

a udio recirkuliranih ispusnih plinova 0 %,
b) tocka s najmanjom specificnom efektivnom potroSnjom goriva: faktor preticka

zraka je 0,97, kut pretpaljenja 3 °K'V, a udio recirkuliranih ispusnih plinova 0 %.
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8. Sazetak

Mislav Blazi¢, Borna Kovarik

Analiza utjecaja radnih parametara prednabijenog Ottovog motora s recirkulacijom

ispusnih plinova

Uvodenjem sve strozih europskih 1 svjetskih normi vezanih za emisije Stetnih tvari i
staklenickih plinova, glavni cilj razvoja konvencionalnih motora s unutra$njim izgaranjem
postaje poveéanje ucinkovitosti odnosno smanjenje potroSnje goriva uz zadrzavanje
postojec¢ih performansi. Jedan od nacina kojim se navedeno moze posti¢i je povecanjem
tlaka usisa upotrebom turbopunjac¢a. U ovome radu provedena je analiza utjecaja radnih
parametara prednabijenog Ottovog motora na performanse motora u simulacijskom alatu
AVL Boost uz koristenje ciklickih oscilacija. Parametri koristenih pod-modela turbulencije
1 izgaranja verificirani su pomocu eksperimentalnih rezultata nenabijenog motora.
Povecéanjem tlaka usisa raste i opterecenje motora te u pojedinim radnim to¢kama dolazi do
pojave detonantnog izgaranja. Kako detonantno izgaranje moZze uzrokovati oSte¢enja
elemenata motora, definirano je nedozvoljeno podrucje rada motora. Uklju¢ivanjem sustava
recirkulacije ispuSnih plinova dolazi do smanjenja optereenja motora ¢ime se u
promatranom podrucju u potpunosti moze otkloniti pojava detonantnog izgaranja. Medutim,
sustavom recirkulacije ispusnih plinova smanjuju se srednji indicirani odnosno srednji

efektivni tlak ¢ime pada efikasnost procesa a raste specifi¢na efektivna potros$nja goriva.

Kljucéne rijeci: Ottov motor, turbopunjac, sustav recirkulacije ispusnih plinova, detonantno

izgaranje, ciklicke oscilacije
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9. Summary

Mislav Blazi¢, Borna Kovarik

Effects of engine parameters on a turbocharged spark-ignition engine coupled with

exhaust gas recirculation

To comply with new and stricter legislation concerning pollutants and CO2 emissions in
Europe, as well as in the world, recent automotive internal combustion engines are
characterized with higher efficiency and lower fuel consumption without penalizing
performance. Increase of intake pressure with the use of a turbocharger can lead to
fulfillment of previously mentioned requirements. In this work, the effects of a turbocharger
are studied for various engine parameters in a simulation program AVL Boost with the use
of cycle-to-cycle variations. Turbulence and combustion sub-models are validated with the
use of experimental results obtained in a naturally aspirated engine. With the increase of
intake pressure engine load increases and knocking may occur. Knock phenomena can lead
to severe engine damage and is therefore not desirable. Introduction of a low-pressure cooled
exhaust gas recirculation (EGR) system completely prevents the knock phenomena in
observed operating conditions. However, EGR system is responsible for the decrease of
indicated mean effective pressure and brake mean effective pressure which lead to lower

efficiency and higher brake specific fuel consumption.

Keywords: Spark-ignited engine, turbocharger, EGR system, knock, cycle-to-cycle

variations
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