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Sazetak

Smanjenje emisija duSikovih oksida i ¢ade uz povecanje stupnja djelovanja glavni su ciljevi
kod razvoja suvremenih dizelskih motora. Proizvodac¢i velikih brodskih motora razvijaju
sustave koji omogucéuju veliku fleksibilnost u radu i razlicite strategije koje omogucuju
postizanje spomenutih ciljeva. U tu svrhu se osim mjerenja koriste kompjutorske simulacije.
Za proracun tvorbe Stetnih tvari najprikladnije su 3D numeri¢ke simulacije. Veliki brodski
motor specifian je zbog svojih dimenzija, zbog goriva koje koristi, zbog smjestaja rasprskaca
te zbog male brzine vrtnje.

U radu je razvijen model velikog brodskog motora pomoéu OpenFOAM programskog
kompleta alata. Ugraden je model teSkog goriva i model za ¢adu. Korigirani su parametri
modela mlaza. Testiran je Citav raspon proraunskih mreza razli¢itih karakteristika. Validacija
je vrSena na komori izgaranja konstantnog volumena, na vozilskom dizelskom motoru i
kona¢no na velikom brodskom motoru.

Nakon §to je postignuto zadovoljavajuce poklapanje s eksperimentalnim mjerenjima, izvrSena
je serija simulacija pri ¢emu su analizirane mogucénosti smanjenja emisija. KoriStene su
strategije smanjenja temperature ispirnog zraka, recirkulacije ispusnih plinova te alternativnih
obrazaca ubrizgavanja. Nakon izvrSene analize, sve testirane metode su se pokazale kao
djelotvorne u smanjenju emisija Stetnih tvari.

Abstract

The reduction of NOx and soot emissions are, beside the improvement of fuel efficiency, the
main goals of the development of modern diesel engines. The manufacturers of large marine
engines are developing systems that allow a great operation flexibility and different strategies
that allow the mentioned goals. Except experimental measurements, the computer simulation
is a tool that is used for this scope. 3D numerical simulations are the most appropriate for the
calculation of the pollutants production. The large marine engines are specific for their size,
for the fuel used, for the location of the injectors and for the small revolution rate.

In the present work a large marine engine model was developed with the OpenFOAM
software toolbox. A heavy fuel oil and a soot model were built in. Spray model parameters
were tuned. A set of different calculation meshes was tested. The model validation was
performed on a constant volume combustion chamber, on an automotive diesel engine and
finally on a large marine engine.

After a satisfactory matching with experimental measurements, a set of simulations was
performed by which the possibility of emissions reduction was evaluated. The strategies of
scavenging air temperature reduction, exhaust gas recirculation and alternative injection
patterns were used. After the end of the analysis all the methods resulted in a reduction of
pollutant emissions.



Predgovor

Ovaj rad je nastao kao rezultat zanimanja za 3D raCunarsku mehaniku fluida (CFD). Prvi susret sa
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vizualne atraktivnosti CFD analiza i mogu¢nosti koje pruzaju, na ovo podrucje me je usmjerila
¢injenica da u grupi koja se bavi motorima kojoj pripadam nije bilo radova koji primjenjuju ovu
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1. Uvod

1.1 Sporohodni brodski motori

Prvi dizelski motor patentirao je Rudolf Diesel 1892. godine. Prvi put dizelski motor predan
je na uporabu 1897. godine u tvornici MAN (Maschinenfabrik Augsburg Niirnberg) u
Augsburgu. Na brodove se dizelski motori pocinju ugradivati poc¢etkom 20. stolje¢a. Tako je
1903. godine na tanker "Vandalj", na Kaspijskom jezeru ugraden trocilindri¢ni dizelski motor.
Prvi pomorski brod s ugradenim dizelskim motorom bio je brod "Vulkanus", graden 1910.
godine u brodogradiliStu Stork Werkspoor u Nizozemskoj, a 1912. godine izgraden je u
brodogradilistu "Burmeister & Wein" (B & W) u Kopenhagenu prvi prekooceanski brod
«Selandia» od 7 400 brt. Od 20-ih godina 20. stoljeca zapocCinje sve veca primjena dizelskih
motora za pogon brodova [1]. Dizelski motori su od svojeg nastanka iskazali brojne prednosti.
U prvom redu je to visoki stupanj djelovanja, radi kojeg su od svog nastanka po broju
ugradnji istisnuli sve ostale pogonske strojeve kao Sto su parna turbina ili plinska turbina.
Osim stupnja djelovanja dizelski motori odlikuju se i velikom pouzdanoséu te moguénoscu
koriStenja manje kvalitetnih, a samim time 1 jeftinijih goriva.

Nakon drugog svjetskog rata, uslijed velikog napretka industrije i porasta potraznje za naftom,
pojavljuje se potreba za velikim tankerima s pogonskim sustavima velikih snaga. U tom
periodu (od 1965. do 1980.) dizelski motori ne pokrivaju takve snage (1965. godine do 21 000
kW, 1980. godine su pokrivali podruc¢je snage do 50 000 kW), pa parna turbina dobiva na
vaznosti kao pogonski sustav velike snage unato¢ znatno manjem stupnju djelovanja. To je
naroCito izrazeno izmedu 1968. i 1972. uslijed izbijanja izraelsko-arapskog rata i zatvaranja
Sueskog kanala i usmjeravanja transporta nafte oko Afrike.

Plinska turbina se kao pogonski sustav pojavljuje najprije na ratnim brodovima, a od 1947. i
na nekim trgovackim (tanker "Auris"). Medutim, unato¢ razvoju, ona ne predstavlja ozbiljnu
konkurenciju dizelskom motoru, u prvom redu radi manjeg stupnja djelovanja, a i zbog manje
pouzdanosti te vece osjetljivosti na kvalitetu goriva. Plinska turbina opravdava svoju
instalaciju jedino na nekim specijalnim plovilima kod kojih se zahtjeva mala masa, velika
specifina snaga, velika brzina ili malen volumen pogonskog sustava te ako troskovi pogona
nisu od presudne vaznosti, kao $to je to na primjer kod ratnih brodova.

Brodski pogon na nuklearnu energiju je takoder jedna od tehnologija koja je obecavala,
medutim zbog problema koji se vezuju uz nju kao Sto su skladiStenje nuklearnog otpada,
opasnost od havarija velikih razmjera te snaznom otporu drustva, uglavnom se je zadrzala na
vojnim i eksperimentalnim primjenama.

Osim ranije spomenutih prednosti, sporohodni brodski dizelski motori, zahvaljuju¢i maloj
brzini vrtnje, izravno pogone brodski vijak. Na taj na¢in se izbjegavaju dodatni gubici, masa i
kompleksnost koju bi imali uslijed ugradnje reduktora. Nadalje, odlikuje ih jednostavno
odrzavanje koje se provodi samo s posadom broda. Zbog svih spomenutih razloga postepeno
su potisnuli sve ostale pogonske sustave na velikim trgovackim brodovima osim u rijetkim
specijalnim slucajevima. 70-ih godina 20. stolje¢a u Europi je djelovalo sedam najvecih
proizvodaca sporohodnih motora. To su bili: MAN, B&W, Sulzer, Fiat Grandi Motori, Stork,
Gotaverken i Doxford [1]. Danas su u svijetu preostala samo 3: MAN (koji je kupio i jedno
vrijeme imao u nazivu B&W), Wirtsild koja je kupila poduzece New Sulzer Diesel (ranije
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Sulzer) te Mitsubishi. Sporohodni motori su se postupno razvijali ¢itavo 20. stolje¢e. Danas ih
odlikuju sljedece karakteristike: zavarena konstrukcija kuciSta motora i temeljne ploce,
uzduzno ispiranje cilindra, centralno postavljeni ispusni ventil, prednabijanje turbopuhalom,
koriStenje teSkog goriva, velik omjer hoda i1 promjera cilindra, stapni mehanizam s kriznom
glavom, stupanj djelovanja premasuje 0.5, specificna potro$nja goriva ispod 170 g/kWh,
promjeri cilindra u rasponu od 0.35 do 1 m. Ako se promatra razvoj dvotaktnih sporohodnih
motora u posljednjih 30 godina vidimo da je maksimalni tlak povecan sa 70 na 150 bara,
srednji efektivni tlak sa 6 na 20 bara, brzina vrtnje je smanjena sa 120 na 50 okretaja u minuti.

Drustveno-ekonomska situacija u svijetu uvjetuje premjesStanje proizvodnje u odredene
dijelove svijeta. Standard ubrzano raste u velikim drzavama poput Kine, Rusije i Indije te se
povecava kupovna mo¢ stanovniStva. Sve to uvjetuje povecanu potrebu za brodskim
transportom. Razvija se kontejnerski transport koji se odvija pomocu brodova koji su sve veci
i sve brzi. Potreba za energijom je opcenito sve veca a dobiva se uglavnom izgaranjem
fosilnih goriva. Citavo drustvo je suoeno s medusobno isprepletenim ekoloskim,
ekonomskim, politickim 1 klimatskim problemima. Nagada se da se rezerve fosilnih goriva
priblizavaju kraju ili se nalaze u politicki nestabilnim podru¢jima pa im cijena konstantno
raste. Neki produkti izgaranja fosilnih goriva su ili toksi¢ni ili uzrokuju klimatske promjene.
Unato¢ tome, alternativni izvori energije zadovoljavaju samo simboli¢an udio potrebe za
energijom. Opisana situacija uvjetuje razvoj dizelskih motora prema ciljevima kao Sto su
povecanje specificne snage, povecanje stupnja djelovanja te smanjenje emisija Stetnih tvari uz
zadrzavanje pouzdanosti.

Slika 1.1: Hamburg Express: kontejnerski brod 7 500 teu nosivosti, duzine 320 m, Sirine 43
m gaza 14,5 m, maksimalne brzine 25 ¢vora, istisnine 100 000 tdw [2], pogonjen dizelskim
motorom snage 68 640 kW
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U posljednjem desetljecu 20. stoljeca, iz pocetka unutar vrlo dinami¢ne automobilske
industrije, na dizelskom motoru dolazi do inovacija koje dovode do osjetnog poboljSanja
performansi. Razvijaju se novi materijali, sustavi prednabijanja, ali najznacajnija inovacija je
"common rail" sustav ubrizgavanja goriva. Osim toga na automobilskim motorima se ve¢
duze vrijeme primjenjuju sustavi elektronskog upravljanja procesa i varijabilnog upravljanja
ventilima. Vode¢i svjetski proizvodaci sporohodnih dizelskih motora razvili su nove serije
motora koje imaju "common rail" sustav te elektronsko upravljanje ispusnim ventilom i
ubrizgavanjem goriva. Tako Wairtsild (Sulzer) razvija RT-flex seriju, a MAN ME seriju
motora.

Slika 1.2: Prvi komercijalni motor MAN B&W ME serije, 7SSOME-C, snage 10 415 kW pri
120 min™" [2]
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1.2 Emisije Stetnih tvari kod sporohodnih brodskih dizelskih motora

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

- uglji¢ni dioksid (CO»),

- ugljiéni monoksid (CO),

- neizgoreni ugljikovodici (HC),

- sumporni oksidi (SOx),

- dusikovi oksidi (NOx),

- Cestice.
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— 8 676 kg/kWh
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8,5 kg/kWh Volumni udjeli:
21 % Oz
79 % N2 13,0 % O2
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| e\ 5.35 % H20
GorRvo [ > bl g
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il iy ol bt
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Slika 1.3: Emisija Stetnih tvari kod sporohodnog dizelskog motora tipa MAN B&W serije MC
[1]
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Uglji¢ni dioksid je zapravo neizbjezan produkt izgaranja goriva na bazi ugljikovodika. To je
plin bez boje i mirisa koji nije otrovan osim u postocima veéim od 5% kada smanjuje
koncentraciju kisika. Njegova Stetnost se sastoji u Cinjenici da uzrokuje efekt staklenika.
Smanjiti emisiju ugljicnog dioksida po jedinici proizvedenog mehanickog rada je istovjetno
povecanju stupnja djelovanja motora, a upravo to je jedan od glavnih ciljeva. To je ujedno i
glavna prednost koja je uvjetovala veliku zastupljenost dizelskih motora.

Uglji€ni monoksid je produkt nepotpunog izgaranja goriva i u motoru nastaje uslijed
nedostatka kisika ili nepotpunog mijeSanja zraka i goriva. To je plin bez boje, okusa i mirisa.
Osim §to sudjeluje u stvaranju smoga, vrlo je otrovan jer se veze na hemoglobin u crvenim
krvnim zrncima radije nego kisik. U manjim koncentracijama uzrokuje probleme sa srcem
dok u ve¢im koncentracijama djeluje na centralni Ziv€ani sustav, uzrokuje probleme s vidom,
smanjuje sposobnost ucenja i okretnost. U koncentracijama veé¢im od 1% je smrtonosan.
Neizgoreni ugljikovodici (HC) nastaju kao produkt nepotpunog izgaranja goriva i ulja.
Takoder su vrlo $tetni za okolis$ 1 zdravlje ljudi.

Kako dizelski motor radi uz veliki pretiCak zraka, ugljicni monoksid i1 neizgoreni
ugljikovodici se uspjes$no eliminiraju, te kod ispravnog rada motora ne predstavljaju problem.
Sumporni oksidi (SO, i SOs) nastaju izgaranjem sumpora sadrzanog u gorivu. Cestice
sumpora u zraku smanjuju vidljivost te zajedno sa sumpornim dioksidom uzrokuju poteskoce
u disanju i sréane probleme. Otapanjem u vlazi na sluznici koze stvaraju se kiseline koje
iritiraju sluznicu te uzrokuju kasalj i pojacano lucenje suza. U reakciji s vodom i vodenom
parom stvara se sumporasta (H,SO;) i sumporna (H,SO,) kiselina, koje uzrokuju pojavu
kiselih kiSa koje uniStavaju Sume. Emisija sumpornih oksida ovisi direktno o koli¢ini sumpora
u gorivu. Problem je Sto je gorivo s manjim sadrzajem sumpora skuplje. Sumporne okside
moguce je ukloniti iz ispusnih plinova procesom ispiranja vodom u uredajima za
prociS¢avanje plina, ali to predstavlja veliku investiciju. Najefikasnije rjeSenje je koriStenje
goriva s manjim sadrZajem sumpora propisano zakonom.

Pojam dusikovih oksida, koji se obi¢no oznacava s NOy, definira spoj duSika i kisika u
razli¢itim atomarnim omjerima. Kod izgaranja u dizelskom motoru emisija dusikovih oksida
sastoji se najvise iz dusik(Il)oksida (NO) ili dusikovog monoksida. Ovaj spoj je zastupljen s
gotovo 90 % volumnim udjeom. Daljnji spoj je dusikov(IV)oksid (NO,), koji je zastupljen s
oko 5 %, a ostalo su: N,O, N>Os, 1 N»,Os, koji nastaju pri izgaranju u motoru u zanemarivim
volumnim udjelima. Iako je u motoru pretezna tvorba dusikovog monoksida, pod
atmosferskim uvjetima kao krajnje stanje kada su dovrSene kemijske reakcije (kemijska
ravnoteza) nastaje pretezno NO,.

Dusikov monoksid (NO) je otrovan bezbojni plin. Njegovo djelovanje na covjeka sli¢no je
djelovanju ugljicnog monoksida, koji ima vrlo veliki afinitet vezivanja na hemoglobin u krvi.
Unosom dusikova monoksida u ljudsko tijelo remeti se transport kisika do stanica ljudskog
tijela 1 sprjeCava razgradnja ugljikohidrata i masti.

Dusikov dioksid (NO,) je smede crveni plin s jakim nadrazuju¢im mirisom. Spada u jake
krvne otrove. Rado se vezuje na hemoglobin i uvjetuje brzu oduzetost svih funkcija. Na razini
stanica ljudskog organizma izaziva pad broja T-limfocita, pad imunoloskih sposobnosti
organizma, porast sklonosti oboljenjima od virusnih i bakterijskih infekcija, te promjene na
makrofagima (stanice u plu¢ima, koje imaju funkciju ¢iS¢enja pluca). Kod duzeg djelovanja
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Dok je maksimalna dopustena koncentracija u radnom prostoru za ugljicni monoksid (ugljik
(IT) oksid) 30 ppm, za dusikov dioksid (dusik (IV) oksid) je 3 ppm.

Dusikovi oksidi u troposferi sudjeluju u nastanku smoga [3]. DuSikov monoksid moze
reagirati i s peroksi-radikalima, jednadzba (1.1), i hidroksiradikalima (1.2), te tako
konvertirati u dusikov dioksid (NO,). U prisustvu OH radikala, iz dusikovog dioksida nastaje
nitratna kiselina (1.3), koja u odredenim uvjetima dovodi do nastanka kiselih kiSa koje su
narocito Stetne za biljni svijet .

RO, + NO — RO + NO, (1.1)
HO, + NO —»OH + NO, (1.2)

Dusikovi oksidi mogu biti takoder uzrocnici tvorbe ili uniStenja ozona (Os), odnosno kruga
reakcija, kojeg neki autori nazivaju "vrazjim krugom". Kako je ozon toksi¢an za Covjeka,
proanalizirat ¢e se 1 njegovo nastajanje. DuSikov monoksid nastao izgaranjem u motoru
nestabilan je i lako prelazi u duSikov dioksid (NO,). Uz suncevu svjetlost, gdje je valna
duljina svjetla A < 429 nm, NO, se fotoelektri¢ni ponovno pretvara u NO i atomarni kisik
(1.4).

NO, 5> NO + 0 (1.4)

Atomarni kisik s molekulom kisika iz zraka spaja se u ozon, u prisustvu inertne molekule M

(1.5):

0+0,+M—-0;+M (1.5)
Dusikov oksid nastao izgaranjem u motoru reagira s ozonom (Os) na nacin (1.6):
NO + O; = NO, + O, (1.6)

Na taj se nacin opisani ciklus moZe ponavljati, uzrokujuéi tvorbu ili razgradnju ozona. Ozon
na razini zemlje se uglavnom veze za respiratorne probleme. Razgradnja ozona u stratosferi
smanjuje zastitu od ultravioletnih zracenja $to za posljedicu ima porast koznih oboljenja.

Iz navedenih razloga se zakonski ograni¢ava emisija dusikovih oksida iz motora. Za cestovna
vozila u Europi spominju se EURO 1 do EURO 5 norme. Sto se ti¢e brodova, Medunarodna
pomorska organizacija (IMO — International Maritime Organisation) je 1997. donijela
"Medunarodnu konvenciju o prevenciji zagadenja iz brodova", poznatu jo§ i kao MARPOL
73/78. Aneks VI ove konvencije glasi "Propisi za prevenciju zagadenja zraka iz brodova" te
ograni¢ava emisiju duSikovih oksida. Dopustena koli¢ina duSikovih oksida iz brodova
definirana je ovisno o brzini vrtnje motora na nacin prikazan na slici 1.4. Aneks VI je stupio
na snagu 19. svibnja 2005. 1 retroaktivno vrijedi za sve nove motore sa snagom ve¢om od 130
kW ugradene na plovila i proizvedene pocevsi od 1. sijecnja 2000. ili motore koji su imali
vece popravke nakon toga datuma.
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Slika 1.4: Zakonski propisana grani¢na vrijednost emisije dusikovih oksida kod brodova

Smanjenje emisija duSikovih oksida postize se razli€itim strategijama koje se mogu podijeliti
na mjere koje primjenjujemo u cilindru te sprecavaju nastanak dusikovih oksida i na mjere
koje primjenjujemo za naknadno smanjenje u ispusnim plinovima izvan motora. Kako visoka
temperarutura izrazito ubrzava reakcije tvorbe dusikovih oksida, strategije koje se primjenjuju
u cilindru su uglavnom usmjerene na obaranje temperature. U tu se svrhu koristi kasnije
ubrizgavanje goriva, predubrizgavanje goriva, smanjenje temperature ispirnog zraka,
recirkulacija ispuSnih plinova te ubrizgavanje vode u cilindar ili u ispirni zrak.

Kao mjeru koja se primjenjuje za naknadno smanjenje sadrzaja dusikovih oksida iz ispusnih
plinova spomenuti ¢emo selektivnu kataliticku redukciju (SCR — Selective Catalytic
Reduction). To je proces kod kojeg se reducirajuca tvar (amonijak (NH;) ili urea ((NH,),CO))
dodaje struji ispusnih plinova. Reducirajuca tvar reagira s dusikovim oksidima i nastaje voda
(H,O) 1 molekularni dusik (N,). Ovakav proces se odvija u posebnom katalizatoru na bazi
vanadijevog pentoksida (V,0s) ili zeolita u posebnom poroznom sloju (washcoat).

SCR katalizator (S)

Urea
(NH,),CO

:r:i:q;@‘j H o T

| Oksidacijski katalizator (V) |
2NO + 0, — 2NO, | Oksidaciski katalizator (0) |

4HC + 30, - 2C0, + 2H,0 4NH, + 30, — 2N, + 6H,0
2C0 + 0, 5 2CO,

| Katalizator za hidrolizu (H) |
(NH,),CO + H,0 — 2NH, + CO,

Slika 1.5: Shema djelovanja selektivnog katalitiCkog reaktora za uklanjanje dusikovih oksida
iz ispusnih plinova dizelskog motora [70]
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Efikasan je samo u uskom temperaturnom podrucju pa se iz tog razloga regulacija motora
programira na nacin da se ispusni plinovi odrzavaju na potrebnoj temperaturi. Na slici 1.5
prikazana je shema ispusnog sustava s reakcijama koje se odvijaju u SCR katalizatoru.
Ovakav sustav u praksi je, osim visokom cijenom, popra¢en mnogim problemima, pa je
efikasnije sprijeciti sam nastanak duSikovih oksida tijekom procesa izgaranja u cilindru.

Cestice (PM - particulate matter) su kompleksna mjesavina krutog ugljiénog materijala,
neizgorenih ugljikovodika i anorganskih spojeva. Ponekad se sastav Cestica u ispuhu iz
dizelskog motora dijeli na topivi organski udio, anorganski udio i ¢adu. Topivi organski udio
se uglavnom sastoji od neizgorenih ugljikovodika iz goriva i iz ulja za podmazivanje.
Anorganski udio sastoji se uglavnom od sumporne kiseline, kondenziranih sulfata, vode,
pepela, ostataka aditiva i habanja. Na anorganski udio nemoguce je utjecati vodenjem procesa
izgaranja, ve¢ on direktno ovisi o svojstvima goriva i mazivog ulja od kojih su najznacajnija
sadrzaj sumpora i pepela te aditiva. Cada je produkt nepotpunog izgaranja goriva i sastoji se
uglavnom od trodimenzionalnih ugljiénih struktura. Cada moZe biti natopljena neizgorenim
ugljikovodicima. Udjeli pojedinih sastojaka u Cesticama variraju jer ovise o vrsti motora,
opterecenju, koriStenom gorivu ali i o nacinu mjerenja. Ipak moguce je pronaci orijentacijske
vrijednosti za dizelski motor pogonjen teskim gorivom, slika 1.6 [4]:

- cada: 10 - 30%

- sumporna kiselina (H,SO.): 40-60%
- pepeo: 10-20%

- topivi organski udio: 10-20%

To znaci da oko 50-70% mase Cestica ovisi direktno o kvaliteti goriva i na taj se udio ne moze
utjecati na¢inom vodenja procesa ili poboljSanjem tehnologije. Moze se utjecati samo na
preostali dio od 30-50%. Kod motora koji koriste lako dizelsko gorivo ovi su udjeli znatno
razli¢iti jer kod njih gotovo da nema anorganskog udjela pa se udio Cestica na koji se moze
utjecati priblizava 100%. Za ocekivat je da ¢e u buducnosti biti sve strozi propisi kako za
ograniCavanje emisije Cestica tako i o kvaliteti goriva. U tom kontekstu vazno je proucavati
dio na koji je moguce utjecati na¢inom vodenja procesa.

. A Cada 10%
Topivi organski °

udio 20%

Pepeo 10%

Sumporna kiselina,
sulfati, voda 60%

Slika 1.6: Primjer udjela sastojaka kod Cestica iz ispuSnih plinova sporohodnih dizelskih
brodskih motora [4]
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Cada promatrana elektronskim mikroskopom izgleda kao skupina osnovnih Gestica koje su
priblizno sfericne koje se vezu u lancane strukture ili u grozdove, slika 1.7 [3]. Promjer
osnovnih sferi¢nih Cestica variraju od 10 do 80 nm ali su najcesce izmedu 15 i 30 nm [5].
Osnovne Cestice sadrze 10° - 10° atoma ugljika, te se ponekad nazivaju primarne &estice.
Nakupine se sastoje od nekoliko desetaka do nekoliko stotina primarnih Cestica, te se ponekad
nazivaju sekundarne cestice. Kada se jo§ detaljnije promatraju primarne Cestice, moze se
uociti da su na povrsini sastavljene od brojnih koncentri¢nih slojeva. Slojevi se sastoje od
medusobno povezanih heksagonalnih struktura sastavljenih od atoma ugljika. Ovakva
slojevita struktura je relativno kruta i stabilna pa tvori svojevrsnu ljusku. Unutarnji dio Cestice
(jezgra) sastoji se od sferi¢nih uglji¢nih struktura koje su kemijski i strukturno manje stabilne,
slika 1.8 [3]. Po kemijskom sastavu, Cestice Cade se sastoje uglavnom od atoma ugljika (preko
90%), dok se u tragovima mogu pronaci i kisik, vodik, dusik te sumpor.

Slika 1.7: Cada promatrana elektronskim mikroskopom [3]

> \
\?ﬁ\\ Vanjska ljuska
~t 7N Unutarnja jezgra
(&) s
R \/

Fine Cestice

Slika 1.8: Struktura primarne Cestice cade [3]
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Dimenzije Cestica krecu se u rasponu od do oko 15 nm do oko 600 nm. Prevladavajuce
dimenzije ovise o mnogo faktora te se razlikuju kod razli¢itih vrsta motora. Prema nekim
istrazivanjima [6] kod sporohodnih brodskih motora nastaje viSe sitnih Cestica, dok su kod
automobilskih motora najbrojnije neSto vece Cestice, slika 1.9.

Osim S§to je vrlo ruzno vidjeti kako iz dimnjaka broda izlazi dim, a u nekim se zemljama to i
novcéano sankcionira, ¢ada iz motora moze uzrokovati razne poteskoce. Sitne Cestice promjera
manjeg od 10 um (PM,) u atmosferi povezuju se s kronicnim pluénim oboljenjima, rakom
plu¢a, sr€anim smetnjama, influencom, astmom i porastom smrtnosti. Neka istrazivanja
svjedoce kako su ove posljedice viSe povezane sa sitnijim Cesticama promjera manjeg od 2.5
um (PM,5) ili ¢ak 0.1 um (PM,,) jer ovakve Cestice mogu prodrijeti dublje u pluéa te direktno
u krvotok. Stetnost ¢ade se takoder pripisuje ¢injenici da je &esto natopljena kancerogenim
policiklickim aromatskim ugljikovodicima (PAH). Nadalje, ¢ada se uslijed taloZenja u
ispuSnim kolektorima i kanalima moze zapaliti i tako izazvati havariju. Ona oneciS¢uje
povrsine i smanjuje vidljivost. Osim Stetnosti za zdravlje, tvorba ¢ade smanjuje efikasnost
motora jer se uslijed prijenosa topline zraenjem s Cade na stijenke motora smanjuje
temperatura i tlak plinova u cilindru. Ova pojava nije zanemariva i prema [5] iznosi 20-35%
ukupnog prijenosa topline. Osim toga, kemijska energija se iz goriva ne iskoristi u potpunosti
radi nastanka Cade.

Cada se odstranjuje iz ispusnih plinova akumulacijskim ili oksidacijskim filterima. Medutim,
kako zakon ne ograni¢ava emisiju ¢ade iz sporohodnih brodskih motora, ovakvi se sustavi
koriste uglavnom samo na suvremenim vozilskim motorima. Kao i za duSikove okside,
stvaranje cade se moze ograni€iti ispravnim vodenjem procesa izgaranja u cilindru.

1.E+10 -
R « sporoh. brodski motor
1.E+09 - -° . | » automobilski motor |
1.E+08
1.E+07 -

1.E+06 -

dN/dlogDp (p/cm3)

1.E+05 - ..

10 100 1000
Dp (nm)
Slika 1.9: Raspodjela promjera Cestica kod sporohodnog brodskog motora i kod
automobilskog motora [6]

Potrebno je joS§ naglasiti da nije moguce voditi proces na nacin da se maksimalno izbjegne
stvaranje samo dusSikovih oksida ili samo ¢ade, jer bi to dovelo do povecanja stvaranja drugih
Stetnih tvari. Zbog toga se kod smanjenja emisije Stetnih tvari kod dizelskih motora govori o
liniji kompromisa. Motor smije raditi samo u dopustenom podrucju sto se tice emisija (slika
1.10). Pretjerano smanjenje temperature dovodi do nepotpunog izgaranja i povecanja emisije

10
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neizgorenih ugljikovodika i ¢ade te do povecanja potro$nje goriva. Smanjenje preticka zraka
dovodi do povecanja emisije ¢ade. Povecanje temperature uz veliki preti¢ak zraka pospjesuje
tvorbu dusikovih oksida (slika 1.11). Dizelski motor radi uvijek s pretickom zraka iznad 1.3.
Medutim u cilindru, neposredno nakon ubrizgavanja, za vrijeme isparavanja goriva, lokalno
postoje podru¢ja s cCitavim rasponom preticka zraka, od 0 (Cisto gorivo, kapljica) do
beskonacno (Cisti zrak).

Moze se zakljuciti kako je potrebno posti¢i kompromis u vodenju procesa kako bi se
zadovoljila $to niza emisija svih $tetnih sastojaka uz zadrzavanje niske potros$nje goriva, a to
je upravo cilj ovog rada.

A

NO

propisima

dopusteno \_

podrucje rada

>

Sestice

Slika 1.10: Linija kompromisa izmedu tvorbe dusikovih oksida i cade

Normalizirana
produkcija ¢ade

Slika 1.11: Podrucja uvjeta nastanka ¢ade i dusikovih oksida pri izgaranju u motoru s
unutarnjim izgaranjem

11



T. Sendi¢, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

1.3 Eksperimentalna i numeric¢ka istraZivanja

Jedno od klasi¢nih eksperimentalnih mjerenja na motoru je takozvano kocenje motora. U tu se
svrhu motor na postolju u laboratorijskim uvjetima spoji na uredaj koji ko¢i pogonsko vratilo
1 na taj nacin simulira otpor kakav bi motor imao u uvjetima eksploatacije. Mjeri se moment i
brzina vrtnje te se na taj nain moze izracunati snaga motora. Osim ovih osnovnih veli¢ina
mjere se i tlak u cilindru (indiciranje), temperature i tlakovi radnih tekuéina, potrosnja goriva i
ulja, protok zraka, emisija Stetnih sastojaka medu kojima i duSikovi oksidi te ¢ada. Prednost
ovakvog mjerenja je ta Sto omogucuje dobru kontrolu nad procesom te se mogu precizno
zadati 1 izmjeriti parametri. Ove veliCine je moguée mjeriti i u uvjetima eksploatacije (na
vozilu). U tom je slucaju ipak nesto slabija kontrola parametara, ali su uvjeti sasvim realni.
Mjerenje emisija na ovakav na¢in zove se mjerenje izlaznih emisija (engine out emissions) jer
se mjere plinovi koji kroz ispuh izlaze iz motora. Sadrzaj duSikovih oksida se mjeri
kemijskom analizom uzorka plina. Najces¢e mjerne jedinice su ppm, g/km za vozila, g/lkWh,
g/m’, g/m,*, g/kgeoniva. SadrZaj Cade se mjeri na nekoliko nacina: opti¢kim metodama na nacin
da mjeri se propusnost dima za svjetlost, stavljanjem filter papira na odredeno vrijeme u struju
ispusnih plinova pa usporedbom zacrnjenja s uzorcima, ili mjerenjem mase koja se natalozi u
filteru nakon odredenog vremena (gravimetrijske metode). Neke od normi koje propisuju
metode za mjerenje ¢ade su ISO 9096, VDI 2066 i ISO 8178-1. Osim spomenutih mjernih
jedinica, jedinice specificne za ¢adu su jo§ i BSU (Bosch Smoke Units), HSU (Hartrige
Smoke Units) te postotak zacrnjenja, ovisno o promjeru dimnjaka. Skifi¢ [7] navodi nekoliko
korelacija izmedu dimne vrijednosti u BSU i koncentracije ¢ade u mg/m®. Takoder se koristi
jedinica FSN (Filter Smoke Number). Ne postoji univerzalna korelacija izmedu FSN i masene
koncentracije Cade, te korelacijske krivulje ovise o vrsti motora, optere¢enju i koriStenom
gorivu. Slika 1.12 [4] prikazuje dvije korelacijske linije dobivene na osnovi mjerenja emisije
Cestica za dva razli¢ita optere¢enja motora. Proizvoda¢ mjernog uredaja navodi korelacijsku
funciju (1.7) [8]:

[mg/m3]=ﬁ4.95FSN-eO‘38FSN , (1.7)

25% optereCenje @ 75% opterecenje

(0]
o

)

PM (mg/m:
A O
=)
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FSN

o

Slika 1.12: Korelacija izmedu masene koncentracije Cestica (PM) i jedinice crnocée ispuha
FSN [4]
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Prednost kod ovakvih mjerenja je $to se radi o stvarnim radnim uvjetima ¢itavog motora.
Medutim, kod ovakvih mjerenja izostaje uvid u detalje fizickih i kemijskih procesa koji
uvjetuju nastanak produkata izgaranja. Osim toga, tesko je izolirati utjecajne parametre kao
Sto su polje brzina u kompleksnoj geometriji cilindra, lokalni sastav plina, lokalna
temperatura, trenutni tlak i1 intenzitet turbulencije. Da bi se doskocilo ovom problemu i dobilo
bolji uvid u procese koji prate ubrizgavanje, raspad mlaza, isparavanje goriva, upaljivanje
smjese, izgaranje 1 nastanak produkata primjenjuju se ispitivanja na komori izgaranja
konstantnog volumena [9]-[12]. Ovakve komore imaju opticki pristup koji omogucuju
snimanje procesa, mjerenje optickim metodama te potpunu kontrolu ubrizgavanja, sastava
plina, tlaka i temperature. Ove metode mjerenja daju detaljan uvid u procese, ali izostavljaju
utjecaj specificnosti cilindra motora kao Sto su karakteristi¢ni oblik, promjena volumena i
polje brzina i temperatura.

Kako bi se zaobisli problemi kod prethodnih metoda mjerenja razvijeni su takozvani motori s
optickim pristupom unutra$njosti cilindra (optical engine). Tako su nazvani iz razloga sto klip
ili cilindar imaju na sebi prozor¢i¢ od kvarcnog stakla te je na taj na¢in omogucen opticki
pristup unutra$njosti cilindra za vrijeme rada motora. Na taj je nacin omoguceno promatranje,
snimanje 1 mjerenje optickim metodama procesa raspada mlaza, izgaranja i tvorbe polutanata
u realnim uvjetima strujanja, tlaka, temperature i sastava kao na obi¢nom, potpuno metalnom
motoru. Tako je omoguéeno bolje razumijevanje procesa te validacija rezultata numerickih
simulacija procesa u cilindru motora. Medutim, rezultati ovakvih mjerenja se ponekad
osporavaju jer se razlikuju od onih postignutih na potpuno metalnim motorima. Kako bi se
omogucio opticki pristup pribjegava se pojednostavljenoj geometriji Cela klipa, koristi se
jednokomponentno gorivo zbog ograni¢enja povezanih s laserskim metodama mijerenja,
koriste se nestandardni prstenovi kako bi motor mogao raditi bez podmazivanja Sto rezultira
manjim stupnjem kompresije [13].

Paralelno s eksperimentalnim metodama, nagli razvoj racunala uvjetuje razvoj numerickih
metoda. Medu jednostavnije modele mogu se svrstati nultodimenzijski modeli (OD). Temelje
se na zakonima ocCuvanja i zakonima termodinamike. Kod ovakvih modela ¢itav cilindar
predstavljen je jednim kontrolnim volumenom. Prednosti ovakvog modela su brzina i
jednostavnost te je moguée analizirati Citav sustav koji obuhvacéa cilindre, opremu za
ubrizgavanje, opremu za prednabijanje i troSila. Nedostatak ovih modela je ¢injenica da se
cilindar promatra kao jedan volumen, pa nedostaju detalji potrebni za ozbiljnije proracune
tvorbe Stetnih tvari kao Sto su duSikovi oksidi i ¢ada. Stoga se krajem proslog stoljeca
razvijaju fenomenoloski ili kvazidimenzijski modeli (QD) kod kojih se cilindarski prostor
zamjenjuje s dvije ili viSe zona (npr. podrucje svjeze smjese i podrucje produkata izgaranja)
[14]. Sljedetu razinu ¢ine jo§ detaljniji modeli koji ne sadrzi samo jednu zonu produkata
izgaranja, ve¢ dok god traje izgaranje nastaju jedna za drugom zone, svaka sa svojom
temperaturom i sastavom. Ovakvi modeli omogucuju i proracun tvorbe Stetnih sastojaka ali ne
nude prostornu sliku pojava u cilindru.

Racunalna mehanika fluida (CFD - Computational Fluid Dynamics) je metoda koja
omogucuje jo§ detaljnije proracune procesa u motoru. Naime kod ovakvih proracuna citav
volumen cilindra je podijeljen na mrezu kontrolnih volumena. Osim zakona ofuvanja mase,
zakona ocuvanja energije 1 termodinamickih jednadzbi stanja, za opis stanja u pojedinim
volumenima koriste se jo§ i jednadZzbe ocCuvanja koli¢ine gibanja. Na taj naCin dobiva se
prostorna rezolucija koja omogucuje pracenje lokalnih vrijednosti tlaka, temperature, sastava i
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brzine koje su kljucne kako bi se precizno racunale kemijske reakcije izgaranja i tvorbe
polutanata. Ubrizgavanje, raspad mlaza, isparavanje goriva, turbulencija, tvorba ¢ade i jo$
neki procesi mogu biti pra¢eni zasebnim modelima.

Opcenito se o racunalnim simulacijama moZe re¢i da omogucuju detaljniji uvid te Siru sliku
procesa u motoru. Znatno ubrzavaju i pojeftinjuju razvoj. Medutim zahtijevaju veliko iskustvo
1 snazno uporiste u eksperimentalnim podacima, bilo za namjestanje pocetnih i rubnih uvjeta,
bilo za validaciju rezultata. MoZe se zakljuciti kako se u istrazivanju motora koriste brojne
eksperimentalne i numericke metode. Svaka od njih ima svoje prednosti i nedostatke. Niti
jedna nije znacajnija od drugih ve¢ se najbolji uvid i razumijevanje procesa postize upravo
sinergijskom primjenom razli¢itih metoda.

1.4 Cilj istraZivanja

Cilj ovog istrazivanja je razvoj modela za 3D numericku simulaciju procesa i tvorbu Cade i
dusikovih oksida u sporohodnom dvotaktnom brodskom motoru. Kako bi se postigao taj cilj
potrebno je ovladati postoje¢im modelima i njihovim parametrima kakvi se primjenjuju
prilikom simulacije ubrizgavanja, raspada mlaza, isparavanja goriva, izgaranja i tvorbe
polutanata u komori izgaranja konstantnog volumena te u konvencionalnom brzohodnom
dizelskom motoru. U tu svrhu koriste se pocetni i rubni uvjeti te rezultati mjerenja iz dva
izvora. Za razvoj modela i validaciju rezultata na komori izgaranja konstantnog volumena
koriste se eksperimenti provedeni u Sandia National Laboratories na Sandia komori izgaranja.
Za razvoj modela na dizelskom motoru koriste se rezultati mjerenja provedenih u Laboratoriju
za toplotne batne stroje Fakultete za StrojniStvo Univerze v Ljubljani. Potrebno je primijeniti
modele, izvrSiti validaciju usporedbom sa spomenutim eksperimentalnim rezultatima i
provesti varijaciju i odabir osnovnih parametara modela.

Sporohodni dvotaktni brodski motor ima neke specificnosti koje predstavljaju stanoviti
problem kod modeliranja kao Sto su red veli¢ine (dimenzije), koriSteno gorivo, smjestaj
rasprskaca za gorivo te brzina vrtnje. Cilj je primijeniti i modificirati postojece te razviti nove
modele kako bi se obuhvatio utjecaj tih specifi¢nosti.

Nakon validacije modela usporedbom s eksperimentalnim rezultatima provodi se varijacija

parametara u svrhu analize moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOy na suvremenim
sporohodnim dvotaktnim dizelskim motorima.
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1.5 Struktura rada

Ovaj rad je podjeljen u nekoliko medusobno povezanih cjelina koje omogucuju stvaranje slike
problema i tijek razmisljanja koji vodi ka njegovu rjeSavanju.

U prvom, uvodnom dijelu, ukratko je prikazan razvoj sporohodnih brodskih motora te je
naznaen njihov znacaj u danasnjem drusStvu. Nabrojani su Stetni produkti izgaranja u
ispusnim plinovima dizelskog motora te je ukratko opisan njihov nastanak. ObjaSnjen je
razlog njihove Stetnosti za okoli§ i1 nacin sprjeCavanja njihovih emisija. Spomenute su i
zakonske regulative koje reguliraju emisije pojedinih Stetnih sastojaka. U prvom su dijelu
opisane i eksperimentalne i racunske metode koje se primjenjuju u istrazivanju dizelskih
motora te je objaSnjen cilj ovog istrazivanja.

Drugi dio iznosi pregled literature i dosadasnjih istraZivanja koja su doprinijela prilikom
rjeSavanja ove interdisciplinarne teme.

Tre¢i dio prikazuje teorijski opis fizikalnih i kemijskih procesa koji utjeCu na tvorbu
polutanata u motoru te iznosi matematicke modele koji su razvijeni kako bi ih opisali. Tu su
iznesene osnove zakonitosti za proraun motora s unutarnjim izgaranjem, zakoni ofuvanja,
modeli mlaza goriva, modeli isparavanja, kemijske reakcije, modeli tvorbe dusikovih oksida
te tvorbe Cade.

Cetvrti dio opisuje numeri¢ke simulacije komore izgaranja konstantnog volumena i simulacije
brzohodnog dizelskog motora. Opisani su pocetni i rubni uvjeti, parametri koji su varirani te
su izneseni 1 komentirani rezultati. IzvrSen je odabir parametara modela. U ovom dijelu je
izvrSena validacija razvijenih modela.

U petom dijelu prelazi se na simulacije sporohodnog brodskog motora. I1zvedeno je dodatno
uStimavanje parametara s obzirom na specificnosti motora te je izvrSena validacija. Nakon
toga su varirani pocetni parametri u svrhu provjere teze rada, odnosno smanjenja emisija ¢ade
1 dusikovih oksida.

U Sestoj cjelini su jo§ jednom prokomentirani rezultati iz Sire perspektive.

Sedma cjelina sastoji se od zaklju¢aka koji su doneseni na temelju simulacija i moguc¢ih
smjernica za daljnji rad.

Na kraju nalaze se jo§ popis literature, popis simbola i indeksa, popis koristenih kratica, popis
slika 1 popis tablica.
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2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Znanost o motorima je izrazito interdisciplinaran predmet, pa stoga i popratna literatura
obuhvaéa razna podru¢ja. Osim motora u uzem smislu, potrebne su i1 spoznaje o
termodinamici, mehanici fluida, kemiji, dinamici, ¢vrstoéi, tribologiji i mnogim drugim
podrucjima.

Heywood je napisao knjigu [5] koja obuhvada sve temeljne aspekte motora s unutarnjim
izgaranjem te se smatra nezaobilaznim djelom za uvod u bavljenje motorima.

Prvi proracuni i simulacije procesa u motoru pojavljuju se 60-tih godina proslog stolje¢a [15],
[16],[17]. Recentniji radovi temeljeni na nultodimenzionalnim simulacijama motora su [18] i
[19]. Kod ovakvih modela ¢itav cilindar predstavlja jedan kontrolni volumen. Prednosti
ovakvog modela su brzina i jednostavnost te je moguce analizirati Citav sustav koji obuhvaca
cilindre, opremu za ubrizgavanje, opremu za prednabijanje i troSila. Katrasnik [20] je slican
model prosirio na nain da je u analizu ukljucio utjecaj valnih pojava u cijevima preko
jednodimenzijskog modela. Raci¢ [21] je slican model primijenio na sporohodni dvotaktni
brodski motor u otezanim radnim uvjetima. Nedostatak ovih modela je ¢injenica da se cilindar
promatra kao jedan volumen, pa nedostaje detaljnost potrebna za ozbiljnije proracune tvorbe
Stetnih tvari kao $to su dusikovi oksidi i1 ¢ada. Stoga se 90-tih godina proslog stoljeca razvijaju
fenomenoloski ili kvazidimenzionalni modeli kod kojih se cilindarski prostor zamjenjuje s
dvije ili viSe zona (npr. podrucje svjeze smjese i podrucje produkata izgaranja) [14], [7].
Papadopoulos [22] razvija jo§ detaljniji model koji ne sadrzi samo jednu zonu produkata
izgaranja ve¢ dok god traje izgaranje nastaju jedna za drugom zone svaka sa svojom
temperaturom 1 sastavom. Stiesch [23] pomocu ovakvog modela vrlo uspjesno simulira
emisiju duSikovih oksida i ¢ade.

Racunarska mehanika fluida primjenom konacnih volumena kao metoda rjeSavanja problema
iz mehanike fluida i termodinamike razvija se paralelno [24] te se profilira kao zasebna grana
[25], [26]. Prve primjene na motorima s unutarnjim izgaranjem pojavljuju se krajem 70-ih
godina proslog stolje¢a [27], [28]. Ovakvim pristupom moguce je preciznije racunati tvorbu
Stetnih sastojaka jer se dobiva detaljna prostorna raspodjela temperatura i sastava. Medutim u
ovakvim simulacijama potrebno je rijesiti ¢itav niz problema kao $to su proracunska domena
promjenjive geometrije, proracun tekuce faze (mlaz goriva kod dizelskih motora),
nepostojanje detaljnih eksperimentalnih mjerenja te veliki zahtjevi za kompjuterskim
resursima. Do velikog napretka kod CFD analize motora s unutarnjim izgaranjem dolazi kada
Amsden 1 suradnici sredinom 80-tih godina proslog stoljeca razvijaju programa KIVA [29],
[30], [31], [32] pri institutu Los Alamos National Laboratories. Program sadrzi modele mlaza,
turbulencije, kemijsku kinetiku, gibanje mrezZe a u posljednjim verzijama i podrsku za ventile
motora. Kako je bio distribuiran s izvornim kodom nudio je veliku fleksibilnost te je zazivio u
akademskim krugovima. Komercijalni kodovi se takoder razvijaju te nude mogucnosti
simulacije procesa u motoru. Do sljedeéeg napretka dolazi kada se s tadasnje standardne
platforme za numericke simulacije Fortran prelazi na programski jezik C++ koji nudi dodatnu
funkcionalnost. Taj proces pocinje krajem 80tih godina razvojem kompleta alata za CFD
FOAM (Field Operation and Manipulation) na Imperial College-u. Razvoj programa se
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naroCito ubrzava kada se 2004. godine otvoreni kod pocinje slobodno nuditi pod GPL
licencom te postaje OpenFOAM [33], [67], [68]. Na taj nain na njegovom razvoju pocinje
raditi velik broj znanstvenika a baza korisnika se §iri. Medu brojnim alatima razvijaju se i oni
za proracun procesa u motorima s unutarnjim izgaranjem [34].

Citav niz autora bavi se CFD simulacijama motora s unutarnjim izgaranjem i doprinosi
njihovom razvoju. Nordin [35] koristi koncept djelomi¢no promijeSanih volumena (PaSR -
Partially Stirred Reactors) u svrhu rjeSavanja turbulentnog izgaranja. Osim toga Nordin se
bavi parametrima modela turbulencije, modelima mlaza, narocCito kolizijom kapljica te
utjecajem primijenjene mreze diskretizacije na mlaz.

Analizom mlaza goriva bave se Reitz i Bracco. U svom radu oni obraduju utjecaj geometrije
sapnice i drugih radnih parametara na kut rasprSivanja i ostale znacajke mlaza [36]. O' Rourke
1 sur. uvode model raspada mlaza temeljen na analogiji kapljice s osciliraju¢im sustavom
mase 1 opruge [37]. Reitz uvodi model temeljen na linearnoj analizi prvog reda Kelvin-
Helmholtzovih valnih poremecaja na povrsini cilindricnog mlaza fluida [38], koji medutim ne
ukljucuje utjecaj turbulencije unutar sapnice. Rayleigh-Taylor model (RT model) temeljen je
na teoretskom radu Taylora koji je analizirao nestabilnost grani¢ne plohe izmedu dva fluida
razli¢ite gustoce u slucaju ubrzanja u normalnom smjeru u odnosu na tu plohu. Kako bi se
prevaziSli nedostaci ovih modela primjenjuju se njihove kombinacije. Ovi i mnogi drugi
modeli vezani za raspad mlaza i tvorbu gorive smjese u knjizi objedinjuje Baumgarten [39].

Kralj [12] je analizirao ubrizgavanje goriva u komoru konstantnog volumena te u dvije vrste
motora s direktnim ubrizgavanjem. Posebno se pozabavio utjecajem gustoée mreze,
koeficijentima otpora i raspada kapljica te utjecajem intenziteta turbulencije na mlaz goriva.
Uvodi novi model interakcije mlaza sa stijenkom te testira 2 recentna modela raspada kapljica
(Huh i MPI). ZakljuCuje da gustoa mreze, parametri raspada mlaza i turbulencije imaju
snazan utjecaj na mlaz dok koeficijenti otpora kapljice imaju slabiji utjecaj. Oba modela
raspada daju prihvatljive rezultate $to se tice prodora mlaza, a slabije $to se tice koncentracije
pare goriva.

Lucchini i1 sur. doprinose CFD simulaciji motora razvojem nove strategije promjene
geometrije mreze tijekom proracuna [40]. Osim S§to se pomicu granice mreze, omoguceno je
dodavanje i oduzimanje slojeva celija kako bi se izbjegle ekstremne deformacije celija
tijekom kompresije ili ekspanzije. Takoder omogucuje ukljucivanje i iskljuc¢ivanje rubnih
uvjeta (prilikom otvaranja i zatvaranja ventila ili raspora) te klizne granice mreze (oko putanje
ventila).

Golovichev 1 sur. [41] uvode koncept djelomi¢no izmijeSanih reaktora. Pri tome je osnovna
ideja da se svaka proracunska c¢elija podijeli na dvije zone, jednu u kojoj se dogadaju sve
kemijske reakcije sa savrSeno izmijeSanim (homogeno izmijeSanim) sastojcima i drugu u
kojoj se ne odvijaju reakcije. Sastav u zonama se mijenja uslijed izmjene mase izmedu njih.
Kljuéni problem ostaje nac¢in na koji podijeliti proracunsku celiju. Kombinira metodu
djelomi¢no izmijeSanih reaktora i detaljnu kinetiku oksidacije ugljikovodika (goriva). Po tom
principu procesi se odvijaju u dva koraka: kemijske reakcije slijede mijeSanju na mjerilu
manjem od ¢elija (subgrid scale).
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Tao [42] koristi kompleksni kemijski model u svrhu simulacije tvorbe cade i dusikovih oksida
u komori izgaranja konstantnog volumena i u geometriji stvarnoga motora. Kompleksnu
kemijsku shemu reduciranih dimenzija (65 sastojaka i 268 reakcija) koja sadrzi kinetiku
upaljivanja n-heptana, oksidaciju laksih ugljikovodika, tvorbu poliaromatskih ugljikovodika
(PAH-poliaromatic hydrocarbons) i dusikovih oksida zajedno s fenomenoloskim modelom
tvorbe ¢ade ugradio je u program KIVA. Za interakciju izmedu turbulencije i kemije koriSten
je koncept djelomic¢no izmijeSanih reaktora. Sustav je primijenjen na analizu utjecaja tlaka,
temperature, recirkulacije ispusnih plinova i trajanja ubrizgavanja na zakasnjenje paljenja, te
na vezu izmedu zakasnjenja paljenja i emisija cade i duSikovih oksida. Na taj je nac¢in doSao
do zakljucaka kako temperatura ima znatno veci utjecaj na tvorbu polutanata od tlaka, kako
razrjedivanje ispuSnim plinovima potiskuje tvorbu polutanata te kako duze trajanje
ubrizgavanja povecava maksimalnu koncentraciju ¢ade. Usporedba s mjerenjima je potvrdila
valjanost simulacije ali kompleksan sustav kemijskih reakcija €ini simulacije racunski
skupim.

Weisser je u svojoj dlsertacul [43] usporedio moguénosti nulto-dimenzijskog 1 3D
modeliranja procesa izgaranja i tvorbe duSikovih oksida u srednjehodnom brodskom
dizelskom motoru. Analiziran je utjecaj vremena otvaranja i zatvaranja ventila, utjecaj
recirkulacije ispusnih plinova, utjecaj parametara prednabijanja, utjecaj parametara
ubrizgavanja goriva, utjecaj konfiguracije rasprskaca te utjecaj dimenzija motora. Isprobao je
razli¢ite kemijske mehanizme tvorbe duSikovih oksida. Uglavnom je promatrao samo
trendove, a ne apsolutne rezultate. Zakljucuje da svaki model ima svoje prednosti. 3D
simulacije puno duze traju, ali omogucuju detaljniju analizu utjecaja geometrije te zahtijevaju
manje uStimavanja parametara modela.

Sto se ti¢e modeliranja dusikovih oksida majéesce se koristi Zeldovichev model [44]. Ovaj
model sluzi za racunanje tvorbe termalnog NO, koji ¢ini najveci dio duSikovih oksida, dok se
ostali mehanizmi najée$¢e zanemaruju. Ovaj model kasnije su proSirili Lavoie i Heywood
[45] kako bi obuhvatili tvorbu termalnog NO u uvjetima bogate smjese. Ovakav, takozvani
prosireni Zeldovichev mehanizam, koriste mnogi autori kao sto su [7],[23],[42],[43].

Tao [42] daje odlican opis kemijskih i fizikalnih procesa nastanka i oksidacije cade. Takoder
detaljno iznosi pregled razvoja modela cade. Hiroyasu i Kadota [46] su razvili empirijski
model koji su mnogi autori koristili u izvornom ili modificiranom obliku te je ugraden u
mnoge programe. Ovo je jednostavan i brz model ali zahtjeva naStimavanje parametara kako
bi se postigli dobri rezultati. Ostale znacajnije modele razvili su i Moss [47], Tesner,
Lindstedt. Ovaj posljednji model je posluZio kao osnova za modele koje su razvili Belardini,
Fusco 1 sur. [48], Knox-Kelecy i Foster te Kazakov i Foster i ve¢ spomenuti Tao. Ovo nisu
empirijski modeli ve¢ relativno detaljni modeli koji prate tvorbe i izgaranja cade. Tako ovi
modeli na razli¢ite naCine sadrze jednadzbe zaceca Cestica koje prethode cadi, rast Cestica,
koagulaciju i1 oksidaciju pojedinih faza [42]. Model koriSten u ovom radu temelji se na
modelu prema Fusco-u i sur.

Picket u seriji ¢lanaka [9],[10],[11] detaljno iznosi eksperimentalna mjerenja utjecaja raznih
parametara na izgaranje i tvorbu ¢ade u komori izgaranja konstantnog volumena. Kako bi
rezultati ovih mjerenja bili dostupni svima koji se bave izgaranjem, objavljeni su na internet
stranicama Engine Combustion Network [49].
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Jedno od rijetkih djela koja se bave karakteristikama, izgaranjem i tvorbom polutanata kod
teSkog goriva napisao je de Blas [50]. U svom radu eksperimentalno i modelski obraduje
svojstva teSkog goriva, naro€ito sa stanovista tvorbe NO, 1 SO.. Osim njega, svojstva teskog
goriva 1 njihov utjecaj na raspad mlaza opisali su Kyriakides i sur. [S1]. Kasper i sur. [6] su
eksperimentalno analizirali sporohodni dvotaktni motor pogonjen razli¢itim vrstama goriva,
ukljucujuci tesko gorivo. Usporedili su emisiju Cestica sporohodnog dvotaktnog brodskog
motora s emisijom Cestica Cetverotaktnog vozilskog motora i zakljucili da kod dvotaktnog
nastaje viSe sitnijih Cestica.

Sporohodne, dvotaktne brodske motore obradili su Raci¢ [21] i Berneci¢ [1]. Dok je Racic¢ev
rad ve¢ spomenut u kontekstu nultodimenzionalnih simulacija, Berneci¢ iznosi detaljan
pregled i opis tehnologija koje se primjenjuju na suvremenim brodskim motorima, te
usporeduje dva paralelna proizvoda dvaju najznacajnijih proizvodaca. Primjene CFD tehnika
na velikim brodskim motorima su rijetke ali moze se spomenuti rad u kojem Imamori i sur.
[61] analiziraju ispiranje i izgaranje pomocu ove tehnike. Treba napomenuti da su tehnicki
detalji potrebni za razvoj simulacije i rezultati eksperimentalnih mjerenja na velikim brodskim
motorima u objavljenoj literaturi Sturi Sto je razumljivo jer malobrojni proizvodaci Cuvaju
tehnicke detalje kao poslovnu tajnu, a brodovlasnici nemaju direktnog interesa u znanstvenim
istrazivanjima ovakve vrste.

Ovaj popis literature nije kompletan ali su spomenuti najrelevantniji radovi koji su utjecali na
spoznaje do kojih se je doslo tijekom izrade ove disertcije.
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3. Matemati¢ki model

3.1 Dizelski motor s unutarnjim izgaranjem

Dizelski motor je stroj za pretvorbu kemijske energije u mehanicki rad. Njegova osnovna
karakteristika po kojoj se razlikuje od ostalih vrsta motora je da se upaljivanje goriva dogada
uslijed visoke temperature zraka postignute visokim stupnjem kompresije. Osnovni dijelovi su
isti kao kod ostalih vrsta motora: klip, koSuljica, glava i sustav prijenosa gibanja iz
pravocrtnog u kruzni.

Mjerenjem tlaka u cilindru (indiciranjem) i pomaka koljenastog vratila dobiva se p-V
dijagram stvarnog procesa u dizelskom motoru, slika 3.1 lijevo. Kako bi se moglo vrsiti
proracune, primjenjuju se razli¢iti matematicki opisi ovog procesa. Jedan od najjednostavnijih
ali 1 najnepreciznijih je idealizirani termodinamicki dizelski proces koji se sastoji od dvije
adijabate, jedne izobare i jedne izohore, slika 3.1 desno. Idealizirani ¢etverotaktni dizelski
proces mozemo opisati na sljede¢i nacin:

1-1" klip se giba ka gornjoj mrtvoj tocki (GMT), tjerajuci zaostale ispusne plinove van
cilindra

I'-1: klip se giba od GMT ka donjoj mrtvoj tocki (DMT), stvarajuci podtlak u cilindru,
koji omogucava usisavanje zraka u cilindar

1-2 : adijabatska kompresija zraka u cilindru koja traje sve do GMT

2 : ubrizgavanje goriva u cilindar

2-3: izgaranje goriva u cilindru po izobari, klip se giba ka DMT

3-4: adijabatska ekspanzija plinova u cilindru

4-1: ispuh pri izohori

Veliki se sporohodni brodski motori izvode kao dvotaktni. Kod procesa dvotaktnog motora
izostaju dijelovi procesa 1-1' i 1'-1, a izmjena radnog medija se vr$i na krajnjem desnom
dijelu, od neposredno prije tocke 4 do neposredno nakon tocke 1.

v v
Slika 3.1: Realni i idealizirani ¢etverotaktni dizelski proces u p-V dijagramu
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Slika 3.2: Shematski prikaz dvotaktnog dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem

Opisani teorijski dizelski proces je matematicki vrlo pojednostavljena slika stvarnog procesa u
motoru. Postoje mnogi drugi opisi razli¢itih detaljnosti i kompleksnosti. Jedan takav verbalni
opis je sljededi:

Klip se giba prema gornjoj mrtvoj tocki i sabija zrak uslijed ¢ega mu raste temperatura. U
odredenom trenutku gorivo se pod visokim tlakom pocinje ubrizgavati u cilindar. Uslijed
turbulecija u sapnici te velikog gradijenta brzine izmedu mlaza i okoline dolazi do raspada
mlaza na progresivno sve manje kapljice. Kapljice bivaju progrijane u vruem zraku te
isparavaju tvoreéi sa zrakom gorivu smjesu. Kada se postignu uvjeti samozapaljenja gorive
smjese koji ovise o tlaku, temperaturi i omjeru goriva i zraka (preticku zraka), pocinju
reakcije izgaranja pri cemu se ugljikovodici iz goriva vezu s kisikom iz zraka i nastaje ugljicni
dioksid i voda uz oslobadanje energije. Ova globalna reakcija se zapravo sastoji od ¢itavog
niza medureakcija te zavisno o uvjetima nastaju i ostali produkti, medu kojima i duSikovi
oksidi i ¢ada. Uslijed oslobadanja energije rastu tlak i temperatura u cilindru koji opet utjecu
na svojstva goriva, mlaza i na kemijske reakcije. Tlak u cilindru djeluje na klip. Nastaje sila
koja ga gura prema DMT te tako dobivamo mehanicki rad. U prikladnom trenutku otvara se
ispusni ventil te ispuSni plinovi uslijed pretlaka struje u ispuSne kanale. Njihova energija moze
se iskoristiti za pogon turbine koja pogoni puhalo koje tla¢i zrak u usisne kanale. Kod
Cetverotaktnog motora otvara se usisni ventil a kod dvotaktnog klip svojim gibanjem otvara
usisne raspore te stlaceni zrak ulazi u cilindar i proces se ponavlja. Jedan shematski prikaz
ovog procesa s oznacenim meduovisnostima dat je na slici 3.3. 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 racunati procese u dizelskom motoru primjenjuju se razli¢iti matematicki
opisi. Pored ve¢ spomenutog dizelskog idealiziranog procesa, Sabatheov idealizirani proces
predstavlja tocniju metodu analitickog opisa procesa u dizelskom motoru. Osim analitickih
opisa, postoji Citav niz kompleksnijih opisa koji se temelje na zakonima ocuvanja. Ovakve
opise obitno nazivamo modelima. Zakoni ocuvanja se izrazavaju diferencijalnim
jednadzbama. Diferencijalne jednadzbe se rjeSavaju numerickim metodama, pa se stoga
spominju numericki modeli. Sustavi ovakvih jednadzbi omogucuju nam da simuliramo fizicke
i kemijske procese koji se zbivaju u motoru. Rac¢unalo (kompjuter) je alat pomocu kojeg
rjeSavamo ovakve sustave. [z toga slijedi izraz racunalna (kompjuterska) simulacija.

Racunalne simulacije motora mogu se podijeliti u zavisnosti o detaljnosti i kompleksnosti na
nultodimenzijske, kvazidimenzijske, jednodimenzijske i viSedimenzijske.

Kod nultodimenzijskih modela komponente motora su zamijenjene modelima komponenti te
se prati tijek mase i1 energije kroz vrijeme. Prostor cilindra je predstavljen jednim kontrolnim
volumenom 1 pretpostavlja se da u svim njegovim dijelovima imamo homogeno stanje, Sto
podrazumijeva da su pojedini parametri (temperatura, tlak, kemijski sastav) po vrijednosti
homogeni, tj. jednaki u svakoj tocki kontrolnog volumena (u proizvoljnom vremenskom
trenutku). Kvazidimenzijski modeli dijele ovaj prostor u nekoliko podru¢ja kao §to su na
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primjer podruéje svjeze smjese, fronta plamena i podrudje produkata izgaranja. Sto vise
podrucja se koristi, to se dobiva vjerniji uvid u detalje procesa, $to je narocito bitno ako se zeli
racunati kemijske reakcije jer lokalna temperatura ima snaZan utjecaj na njihovu brzinu.
Ovakvi modeli koriste zakon oCuvanja mase i zakon oCuvanja energije za proracun. lzraz
jednodimenzijski model podrazumijeva da se valne pojave u cijevima prate metodom
konac¢nih volumena u aksijalnom smjeru. Ovakvi modeli koriste osim spomenutih zakona jos i
jednadzbu koli¢ine gibanja u aksijalnom smjeru cijevi.

Visedimenzijski modeli (dvodimenzijski i1 trodimenzijski), osim spomenutih jednadzbi
oCuvanja, koriste i zakon o€uvanja koli¢ine gibanja za svaku dimenziju posebno. Ovakvi
modeli ne obuhvacaju ¢itav sustav motora, ve¢ samo pojedinu komponentu, u naSem slucaju
cilindar, koji se podijeli u proracunske ¢elije. Ovakva metoda pradenje procesa naziva se
raCunarska mehanika fluida ili CFD (Computational Fluid Dynamics). Za razliku od
uobicajenih CFD modela, pri modeliranju procesa u cilindru CFD model mora dodatno
obuhvatiti viSefazno strujanje, varijabilnu geometriju domene proracuna i kemijske reakcije.
Na taj na¢in CFD modeli za proces u cilindru motora postaju jedni od najslozenijih modela u
primjeni CFD. Prednost ovakvih modela je Sto uslijed detaljne podjele proracunske domene
na mala podrucja (volumene, ¢elije) racunamo lokalnu temperaturu, tlak i sastav za svaku
pojedinu ¢eliju Sto omogucuje znatno precizniji izracun brzine kemijskih reakcija. Osim toga,
ovakvi modeli omogucuju analizu utjecaja geometrijskih svojstava dijelova motora. Radi veé¢
spomenute velike kompleksnosti procesa u motoru (slika 3.3), nemoguée je temeljiti Citav
proracun samo na zakonima ocuvanja. Stoga se ovi zakoni nadopunjavaju podmodelima koji
mogu biti viSe ili manje fizikalni ili empirijski. Tako imamo modele mlaza goriva, modele
isparivanja, modele turbulencije, modele goriva, modele kemijskih reakcija, modele tvorbe
dusikovih oksida, modele tvorbe Cade.

U nastavku ovog poglavlja izneseni su samo neki od modela koji se koriste prilikom
simulacije pojedinih faza kod 3D numerickih simulacija. Naglasak je dan na modele koji su
koriSteni u ovom radu i na programski paket OpenFOAM.

3.2 Zakoni ofuvanja

3D numeric¢ke simulacije temelje se na zakonima ocuvanja ukupne mase i mase kemijskih
sastojaka, koli¢ine gibanja i energije. Zavisno o kompleksnosti prorac¢una koriste se i druge
zakonitosti izrazene jednadzbama oc¢uvanja. Pri modeliranju kemijskih reakcija koriste se jos i
jednadzbe ocuvanja kemijskih sastojaka. Ukoliko se racuna s turbulentnim strujanjem koriste
se 1 jednadZzbe modela turbulencije. Ovim jednadzbama se opisuje promjena neke
karakteristike u vremenu i prostoru. Pomoc¢u njih se opisuje i prijenos nekog svojstva kroz
prostor 1 vrijeme iz ¢ega slijedi naziv transportne jednadzbe. Ove jednadZbe se odnose na
plinovitu fazu. Tekuca faza je pracena modelima mlaza koji su opisani dalje u tekstu. Izmedu
tekuce 1 plinovite faze postoji izmjena mase (isparivanje), toplinske energije i kineticke
energije. Veza izmedu tekuce i plinovite faze ostvaruje se putem izvornih clanova u
jednadzbama ocuvanja.

Zakon ocCuvanja mase izvodi se na temelju pretpostavke da je promjena mase u vremenu u

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

U vektorskom obliku, jednadzba ocuvanja mase moze se pisati kao (3.1):

‘Z—/t)+ divipV|=p,, (3.1)

pri ¢emu je p gustoca, t vrijeme, V vektor brzine i p,y, izvorni ¢lan koji opisuje izmjenu mase
uslijed isparivanja kapljica tekuce faze.

Na slican nacin izvode se jednadzbe ocuvanja koli¢ine gibanja (u sva 3 smjera) [26]:

olpul .. | _ 0 .
7+dlv(puV)——a—];Jrdlv(ﬂgraduHSMx (3.2)
a(aL;v)Jrdiv(va)Z—g—§+div(ﬂgradeSMy (3.3)
olpw | .. _ 0 .
T+dw(pwV)_—8—1:+dw(mgradeSMZ (3.4)

pri ¢emu su u, v, w komponente brzine, p tlak, x, y i z su prostorne koordinate, u je dinamicka
viskoznost fluida, Sis, Suy, Su- izvori koli€ine gibanja (vanjske sile) u smjeru koordinatnih
osi. Nadalje moze se izvesti jednadzba ocuvanja energije [26]:

d(ph)
ot

+div|phV |=—pdivV +div|k grad T|+ D+S, . (3.5)
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pri ¢emu je 4 entalpija, D funkcija disipacije a S, izvor energije.
U slucaju prorac¢una kemijskih reakcija izvodi se zakon ocuvanja mase pojedinih sastojaka:

a(aLtY)-i- div(pY V |=div(Igrad Y |+5S, . (3.6)

pri ¢emu je Y maseni udio pojedinog sastojka. Suma mase svih sastojaka predstavlja ukupnu
masu u kontrolnom volumenu i o¢uvanje ukupne mase predstavljeno je jednadzbom (3.1).
Obzirom na izraCunavanje mase pojedinih sastojaka izbjegava se izracunavanje mase duSika
N: jer se njegova masa moZze dobiti kao razlika ukupne mase i sume mase ostalih sastojaka.

Koristen je RNG k - € model turbulencije koji se sastoji od dvije dodatne jednadzbe [26]:
jednadzba transporta turbulentne kineticke energije:

d(pk)

P +div(pk V |=div

a2 grad k
Oy

T2 E Ey—pe (3.7

1 transporta brzine disipacije turbulentne kineticke energije:

2

+ CTE%Q’HI Ezj/' Ez/_czep % (3.3)

a(pt€)+div(’pem:div

L grade
O_E

pri ¢emu je turbulentna viskoznost

u=pC,— . (3.9)

Specifi¢nost koristenog RNG k-& modela turbulencije je da koristi Re-normalisation Group
(renormalizacijska grupa, matematicka metoda) pristup u svrhu renormalizacije jednadzbi
oCuvanja kako bi se uzeo u obzir utjecaj gibanja u manjim mjerilima. Kod standardne verzije
k-¢ modela turbulentna viskoznost se odreduje na temelju samo jedne karakteristicne
dimenzije vrtloga tako da se turbulentna difuzija odvija samo u mjerilu koje iz toga proizlazi.
U stvarnosti ¢e turbulentnoj difuziji doprinijeti vrtlozi Citavog raspona karakteristicnih
dimenzija vrtloga. RNG pristup omogucuje ukljucivanje utjecaja citavog raspona
karakteristicnih dimenzija vrtloga kroz modificirani ¢lan tvorbe turbulentne kineticke
energije.

Kada promatramo jednadzbe (3.1) do (3.8) moze se primijetiti da ih karakterizira ista
struktura koju moZemo saZeti jednadzbom (3.10):

a‘aLf’H div(p®V |=div|I grad & +S (3.10)

U jednadzbi (3.10) & oznacava opcenitu veli¢inu koju prati zakon ocuvanja (transportna
jednadzba) a I opceniti koeficijent difuzije. Prvi ¢lan predstavlja promjenu veli¢ine u
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vremenu a drugi ¢lan naziva se konvekcijski ¢lan 1 predstavlja transport pracene veliCine
mehanizmom konvekcije. Treé¢i, difuzijski clan predstavlja transport pracene veliine
mehanizmom difuzije. Posljednji ¢lan naziva se izvorni €lan te predstavlja izvor (ili ponor)
pracenog svojstva. Ovim se ¢lanom prati izmjena mase i energije s teku¢om fazom, utjecaj
vanjskih sila ili bilo koji drugi nacin unoSenja ili oduzimanja pra¢enog svojstva u sustav
izvana. U tablici 3.1 navedene su promatrana varijabla, koeficijent difuzije te izvorni ¢lan za
opisane jednadzbe ocuvanja. U tablici 3.2 klasificirani su pojedini ¢lanovi transportne
jednadzbe za koristene slucajeve.

Tablica 3.1: Promatrana varijabla, koeficijent difuzije i izvorni ¢lan za pojedine jednadzbe
ocuvanja

Naziv d r S

Masa 1 - Disp
Koli¢ina gibanja u x smjeru u u -dp/dx + Sux
Koli¢ina gibanja u y smjeru v u -dp/dy + Suy
Koli¢ina gibanja u z smjeru w u -dp/dz + Sy
Energija h k -pdivv+ @+ S,
Kemijski sastojak Y r Sy
Turbulentna kinet. energija k u/o. | 20, E;E;—pe

: T 5
cneitke nergte. || T Gl B Cun

Tablica 3.2: Clanovi transportnih jednadZbi za pojedine slu¢ajeve

Veli¢ina na koju se odnosi | @ | Konvekc. | Difuzijski ¢lan Izvorni ¢lan
zakon oCuvanja Clan
Masa 1 div ( pP V ) - p[sp
Koli¢ina gibanja u | divipuV| | div(ugradu| _Op +S
u X smjeru ox ™
Koli¢ina gibanja v | divipvV| | divlugradw| | _0p +S
u'y smjeru oy W
Koli¢ina gibanja w | divipwV| | div|u grad ul _Op v
u z smjeru oz
Energija h | diviphV| | divikgradT) —pdivV + ®+S,
Kemijski sastojak div(pY V|| div(I"gradY| |Sy
Turbu'lhentna kineti¢ka k | div|pk V| div H arad k 2u,E E;—pe
energija o,
Brzina disipacije e |divipeV|] | . |n . € c?
turb. kin. energije div zgrade ClezzutEi/'Ezj_CzepT
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Kako bi zatvorili sustav jednadzbi koriste se i jednadzbe stanja:
pi:pi(pi’T) i hi:hi(pi’T) (3.11)
pri ¢emu se i odnosi na pojedini sastojak. Za radni medij sa svojstvima idealnoga plina vrijedi

p=2.p i h=2 h-y, . (3.12)

3.3 Mlaz goriva

Mlaz goriva je suviSe kompleksan problem da bi se svaka kapljica pratila pomocu detaljnih
eulerovskih zakona ocuvanja. Stoga se primjenjuju modeli. Mlaz se prati lagrangeovskim
tehnikama, a umjesto da se prati svaka kapljica pojedinacno, uvodi se pojam paketa kapljica
(parcels) prema kojem se prati ograni¢en broj skupina kapljica koje imaju iste osobine, npr.
istu brzinu, masu i1 temperaturu. Ovakve tehnike predstavljaju pojednostavljenje, ali
omogucuju da se proracuni ubrizgavanja s danasnjom kompjuterskom opremom izvode u
razumnom trajanju. Postoji ¢itav niz modela raspada mlaza na kapljice, naknadnog raspada
pojedinih kapljica, sudaranja i sljepljivanja kapljica i modela sudara mlaza sa stjenkom. U
ovom radu koriSten je kombinirani Blob-KH-RT model koji daje dobre rezultate te je prilicno
raSiren kod 3D simulacija dizelskih motora.

"Blob" metoda se temelji na pretpostavci da su atomizacija jezgre mlaza i raspad kapljica u
gustom podruc¢ju mlaza u blizini kapljice neodvojivi procesi, i da se dataljna simulacija moze
zamijeniti ubrizgavanjem velikih sfericnih kapljica jednake velicine koje se naknadno
usitnjuju uslijed raspada potaknutog aerodinamickim silama. Promjer ovih pocetnih kapi je
jednak promjeru sapnice, a broj ubrizganih kapi dobije se iz masenog protoka. Iz zakona
oCuvanja mase slijedi brzina ubrizgavanja Uiy(t):

ni, (t)
()= ———— 3.13
/ Anozz/epl ( )

pri emu je Anorie povr$ina popreénog presjeka sapnica, pi je gustoéa tekucine, a  7,,(t) je
maseni protok goriva. Ako nisu dostupni podaci o masenom protoku, Bernoulijeva jednadzba
se moze upotrijebiti za izracun gornje granice brzine ubrizgavanja:

R e Ly 7 (3.14)

inj,max

pri ¢emu je Ap;, razlika izmedu tlaka u rasprskacu i tlaka u komori izgaranja. Kada se uzmu u
obzir gubici strujanja, brzina na izlasku iz sapnice iznosi 70% - 90% vrijednosti izracunate u
(3.14). Postoje razli¢ite korelacije za detaljniji izracun brzine ubrizgavanja koje uzimaju u
obzir suzenje mlaza zbog kavitacije. Kut mlaza se raCuna prema:
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c-Tt [P
p=——1 =% 3.15
A P ( )

pri ¢emu je ¢ konstanta modela, p, gustoca plinovite faze p; gustoc¢a tekuce faze (goriva) te

_3.0+(L/d)

A
3.6

(3.16)

Pojedini paketi kapljica se ubrizgavaju sa slu¢ajno odabranim kutom unutar konusa s
maksimalnim kutom ¢. Zatim se velike pocetne kapi raspadaju uslijed aerodinamickih sila
prema Kelvin-Helmholtzovom (KH) i Rayleigh-Taylorovom (RT) modelu raspada.

Kelvin-Helmholtz model mlaza temelji se na linearnoj analizi prvog reda Kelvin-
Helmholtzovog poremecaja Sto nastaje na povrSini cilindriénog mlaza promjera 2 ro koji
prodire u stacionarni nestlacivi plin s relativnom brzinom u.i.. Zbog turbulencija u sapnici,
povrSina mlaza je prekrivena sinusoidalnim, osnosimetriénim povrSinskim valovima. Ti
povrsinski valovi rastu uslijed aerodinamickih sila koje nastaju zbog relativne brzine izmedu
tekucine 1 plina. Iz detaljne analize problema predstavljene u [38] proizlazi jednadzba koja
povezuje brzinu rasta poremecaja @ (prirast amplitude u jedinici vremena) s njegovom
valnom duljinom A = 27k:

11'(kr0) 2kl Il(kr()) 11'(17”0)
Io(kro) K+ Io(kro) Il(lr())

w2+2vlk2w

_Tk 2 Pok\ Lilkry) o[ _i_w)2 =K\ 1, (kry) K o (kry) (3.17)
pre PR Ik P\ k| Pk 1y (k) K ()

gdje su [, i I, modificirane Besselove funkcije prve vrste, K, i K; modificirane Besselove
funkcije druge vrste, k = 2 7/{ je valni broj, 6 je povrSinska napetost, I’ = k¥ + @/ v,
vi= 1, /p; (kinematicki viskozitet), a apostrof (prim) oznacava diferencijaciju.

A CI d 2B A

rel

- O
Slika 3.5: Shematski prikaz Kelvin-Helmholtzovog modela [38]

29



T. Sencié, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

Numericko rjesenje funkcije disperzije dokazuje da postoji jedan maksimum kod krivulje
brzine rasta @ = @(k). Pretpostavlja se da ¢e se val s najve¢om brzinom rasta @ = 2 u
konacnici odvojiti od mlaza i generirati nove kapljice. Priblizno rjeSenje jednadzbe (3.17) za
brzinu rasta najbrze rastuceg i stoga najnestabilnijeg povrsinskog vala je:

3 0.5 15
Pt _ 0.34+0.38-Weg Gs)
o (1+Z)(1+1.4-7%)
a za njegovu valnu duzinu:
0.5 0.7
£:9.02(1+0.4SZ J(1+0.4-T) 519)
8
pri ¢emu je
We - 2 2 .
:\/ l ’ T:Z\/WCg , Weg:M , Wel:plrourd 1 Rel:pl 0% rel
Re, o —U —r),

Z 1T su Ohnesorge-ov te Taylor-ov broj, a 7o je polumjer mlaza bez povrSinskih poremecaja.

Reitz [38] je primijenio ovu teoriju na modeliranje raspada kapljica polumjera ». Na isti nacin
kao Sto se to dogada kod mlaza, valovi se pojacavaju na povrSini kapljice s brzinom rasta £2 i
valnom duzinom A. Kako nove kapljice nastaju iz povrSinskih valova koji se odvajaju od
izvornih kapljica, pretpostavlja se da su dimenzije novonastalih kapljica proporcionalne
valnoj duzini A,

Foew=Bo A, (3.20)

pri ¢emu je Bo = 0.61 konstanta fiksne vrijednosti. Novi paket kapljica dimenzija 7w nastaje
1 dodaje se daljnjem proracunu.

Suprotno nego $to je sluc¢aj s TAB modelom [37], ne dolazi do potpunog raspada izvorne
kapljice, ve¢ ona kontinuirano gubi masu dok napreduje kroz plinovitu fazu. To rezultira
kontinuiranim smanjenjem polumjera, brzina kojeg ¢e u odredenom trenutku ¢ ovisiti o razlici
izmedu trenutnog polumjera » i ravnoteznih dimenzija kapljice (koje su jednake polumjeru
novonastale kapljice 7.w) kao 1 o karakteristicnom vremenskom periodu To:

r—r,_. .
ar Il , (3.21)
dt Tiw
T,m:3.788-31%-9 . (3.22)

Ako se KH model koristi u kombinaciji s “blob” metodom ubrizgavanja [39], utjecaj strujanja
u provrtu sapnice nije modeliran na zadovoljavaju¢i nacin. U tom se slu€aju koristi konstanta
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modela B, koja ukljucuje utjecaje karakteristika strujanja u provrtu sapnice kao $to su razina
turbulencije i oblik kanala na raspad mlaza. U literaturi se preporucaju vrijednosti izmedu B,
= 1.73 1 B, = 60. Vece vrijednosti B, uzrokuju smanjenje broja raspada i povecanje prodora
mlaza, dok manje vrijednosti pospjeSuju raspad, pospjeSuju mijeSanje goriva i zraka te
smanjuju prodor.

KH model uzrokuje dvojnu distribuciju dimenzija kapljica koja se sastoji od malog broja
velikih izvornih kapljica, polumjer kojih se kontinuirano smanjuje, i velikog broja sitnih
novonastalih kapljica. Iako je odvajanje mase jedan od najvaznijih modela raspada kod
visokotlacnog ubrizgavanja, eksperimenti su pokazali da je nastajanje izrazito dvojne
distribucije dimenzija kapljica nerealisticno te da je u blizini sapnice vazan jedan drugaciji
model raspada. Taj drugi model je raspad citave izvorne kapljice u novonastale kapljice

(katastrofi¢an rezim raspada) €iji je polumjer znatno ve¢i od onog kod kapljica nastalih uslijed
KH raspada. Stoga se KH model obi¢no kombinira s Rayleigh-Taylorovim modelom.

Rayleigh-Taylorov model temelji se na teoretskom radu Taylora, koji je analizirao
nestabilnost granice izmedu dva fluida razli¢ite gusto¢e u slu€aju ubrzanja u normalnom
smjeru u odnosu na ovu granicu. U slucaju kapljice i plina koji se krecu relativnom brzinom
ure, usporenje kapljice uslijed sila otpora (prema naprijed) moze se smatrati ubrzanjem
kapljice u smjeru strujanja plina (prema natrag). Stoga, nestabilni valovi mogu rasti na
straznjoj stjenci kapljice, slika 3.6. Raspad kapljice uzrokovan je inercijom tekucine kapljica i
ligamenata (izduzenih, nepravilnih kapi) koji izlaze iz sapnice velikom brzinom te bivaju
snazno usporeni uslijed otpora aerodinamickih sila:

2
u
F‘uer():ﬂ-r2 CD pg = (323)
Podijelivsi silu otpora s masom kapljice dobije se ubrzanje granice:
3 u’
g=2p Pl (3.24)

8" pr

pri ¢emu je cp koeficijent otpora kapljice.

Slika 3.6: Rayleigh-Taylorova nestabilnost na kapljici [39]
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Brzina rasta i odgovarajuca valna duljina najbrze rastuceg vala su

3/2
Q:\/ 2 lalp=p,) (3.25)
3W30 pite,

3
A=C 21y —o— . (3.26)
a(p,—p,)

Karakteristi¢no vrijeme raspada f, = Q ' je recipro¢na vrijednost frekvencije najbrze rastuceg
vala. Pri ¢ = t. kapljica se u potpunosti raspada u manje kapljice ¢iji polumjera dwew = A se
uzima proporcionalnim valnoj duljini. Kapljica se raspada jedino ako je valna duljina A manja
od njenog promjera. Broj novonastalih kapljica racuna se iz zakona ocuvanja mase. C; je
konstanta modela koja obuhvaca nepoznati utjecaj kavitacije i turbulencije u sapnici.

RT mehanizam raspada opisuje katastrofi¢an rezim raspada do kojeg dolazi kada velike
relativne brzine rezultiraju snaznim usporenjem. Medutim, ako se RT model primjeni na
kapljice koje tek napustaju sapnicu dolazi do suviSe brzog smanjenja dimenzija kapljica.
Stoga se ovaj model primjenjuje na raspad kapljica tek nakon odredene udaljenosti od
sapnice, duljini raspada Ly (3.27), koja je ekvivalent duzini guste jezgre mlaza. U blizini
sapnice primjenjuje se samo KH model ljustenja/odvajanja kao Sto je prikazano na slici 3.7.

Lb:CBU.Dnozzle \/E : (327)
Pe

Iz iznesenog matematickog modela mlaza moZze se zakljuciti da povecanje tlaka ubrizgavanja
povecava ulaznu brzinu mlaza kao $to se vidi iz jednadzbe (3.14). Kao posljedica toga mijenja
se Webberov broj a time i1 brzina rasta najbrZe rastu¢eg poremecaja i njegova valna duljina,
jednadzbe (3.18) 1 (3.19). To u kona¢nici rezultira smanjenjem veli¢ine novonastalih kapljica.

U ovom radu primjenjena je blob-KH-RT kombinacija modela za ubrizgavanje i raspad
mlaza.

RT raspad
KH raspad
-'. "o o °'.i
.A-"'o'-°‘ O° t:ao O
L4 --__ag:._'dq_ﬁ;?°_39g°ooooo° Qo )
SEeE8 e
o /O Sl O © .o
77 -'3’”-".,9_@_%00 °©%io %Q Ooo O,
el 9 0i®e0 _© 5
. .27 0 00°0Q,
gusta jezgra: |, el o p

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

Osim raspada mlaza i mijeSanja kapljica goriva sa zrakom, isparivanje kapljica takoder ima
znaajan utjecaj na upaljivanje, izgaranje i tvorbu polutanata. Stvaranje pare goriva uslijed
procesa isparivanja, kljucno je za kemijske reakcije koje ¢e uslijediti. Proces isparivanja
odreduje prostorni raspored preticka zraka pa stoga jako utjee na vrijeme i mjesto
upaljivanja. Energija za isparivanje se kapljici dovodi iz okolnog plina mehanizmima
provodenja, konvekcije i1 zracenja, Sto rezultira difuzijskim i konvekcijskim transferom mase
pare goriva od grani¢nog sloja na povrSini kapljice ka okolnom plinu, slika 3.8. Ovo opet
utjeCe na temperaturu, brzinu i koncentraciju pare u okolnoj plinovitoj fazi. Stoga, postoji
snazna veza izmedu brzine isparivanja i stanja plina i zato je uvijek potreban kombinirani
proracun transporta topline i mase.

l_ - .. ’ - _. w e . ’ .
/ ikapljica granicni sloj plin
/ i
graniéni —<To Yie  / i
izmij sloj N ! e ————) T,
izmjena mase d Tr\YiR [/ - /A
sa okolinom / oo -~ PYJ ‘?dn(?St temperatura T

1
|
\

y stvarne |maseni udio
- krivulje |goriva Y|

L Y

f,

o0

dovodenje .
topline  relativno gibanje \

kapljice R — 3 1

Slika 3.8: Shematski prikaz isparivanja kapljice [39]

Kako bi se proces isparivanja mogao matematicki opisati pribjegava se nekim
pojednostavljenjima. Prijenos topline zraenjem se zanemaruje jer je malen. Kako je
nemoguce racunati polje strujanja oko svake kapljice, proracun isparivanja se temelji na
srednjim vrijednostima uvjeta strujanja i srednjim koeficijentima prijenosa oko kapljica.
Takoder, zanemaruju se bilo kakve deformacije kapljica i sudare za vrijeme proracuna te se
smatra da su sve kapljice sfericnog oblika. Smatra se da je unutraSnjost kapljice dobro
izmijeSana i homogena te da nema nikakvih gradijenata temperature, koncentracije ili drugih
svojstava. Zanemaruje se i topivost plina u tekucini te utjecaj povrSinske napetosti na tlak
isparivanja. Pretpostavlja se i ravnoteza faza te da je tranzicija iz tekuce u plinovitu fazu puno
brza od transporta pare s povrSine u okolni plin [39].

Izmjena topline izmedu kapljice i okolnog plina dana je jednadzbom:

dQ, z
. d k,(T,~T,| e Nu ,

(3.28)

pri ¢emu je dy promjer kapljice, k, koeficijent toplinske vodljivosti okolnog plina, (75 -T)
razlika izmedu temperature okolnog plina i kapljice, Nu Nusseltov broj, z bezdimenzijski
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faktor korekcije, koji smanjuje preneseni toplinski tok pri istovremenom poja¢anom prijenosu
mase (isparivanju) zbog povezanosti prijenosa mase i topline:

dm,
_ “vear (3.29)
wdk, Nu

z

pri ¢emu je ¢y, specifiCna toplina okolnog plina pri konstantnom tlaku a m, masa kapljice.
Brzina isparivanja kapljice upravljana je difuzijom mase od povrsine kapljice u okolni plin:

dm, B
dr

p

—7T dk pru’gll’l p——pfk

N (3.30)

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

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

Nu=2.0+0.6 VRe VPr , (3.31)

Sh=2.0+0.6 VRe VSch , (3.32)
pri ¢emu je Re Reynoldsov broj a Sch Schmidtov broj.

Promjena temperature kapljica teku¢eg goriva dobiva se iz bilance energije za kapljicu:

: (3.33)

dT, 1 dQ, dm,
= + Ah.
( dt dt Mo

da m, [

pri ¢emu je Ak, entalpija isparivanja goriva.
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3.5 Svojstva goriva

Gorivo se moze opisati raznim parametrima kao $to su gustoca, tlak zasi¢enja, toplina
isparivanja, specifi¢na toplina, entalpija, kompresibilnost, viskoznost, toplinska vodljivost,
povrSinska napetost, difuzivnost i jo§ neka. Ova svojstva su razli¢ita za gorivo u tekuc¢em
stanju 1 za ono u stanju pare. Takoder svojstva ovise o temperaturi a ponekad i o tlaku. Razna
svojstva neposredno utjeCu na mlaz goriva. Npr. o gusto¢i ¢e ovisiti masa kapljice goriva,
time njena kineticka energija te konacno penetracija mlaza. O krivulji tlaka zasi¢enja, toplini
isparivanja, specifi¢noj toplini i toplinskoj vodljivosti ¢e ovisiti brzina isparivanja kapljica pa
stoga 1 brzina stvaranja gorive smjese. PovrSinska napetost i viskoznost imaju velik utjecaj na
raspad mlaza. Nadalje, kod tlakova i temperatura kakvi se javljaju u cilindru tijekom procesa,
efekti kompresibilnosti nisu zanemarivi pa i njih treba uzeti u obzir.

Ova svojstva moguce je izmjeriti za odredeno gorivo. Tako su ova svojstva poznata za neke
Ciste ugljikovodike. Medutim goriva koja se koriste u motorima i nalaze na trziStu su
mjesavine viSe ugljikovodika od kojih svaki ima svoja specificna svojstva. Stoga se propisuje
najvaznije svojstvo za proces izgaranja, a to je tendencija samoupaljivanja koja se izrazava
cetanskim brojem CN. Sto je cetanski broj veéi, to ée se gorivo lakse upaliti i vrijeme
zakasnjenja paljenja ¢e biti manje. Cetanski broj je zapravo uvjetovan na razne nafine svim
ranije spomenutim svojstvima. Osim spomenutih svojstava, propisuje se i sadrzaj necistoca,
narocito sumpora, ali njegov utjecaj nije razmatran u ovom radu.

Tijekom ¢istoga isparivanja kapljica goriva od utjecaja su u prvom redu fizikalne veliine. Za
ostale procese koji slijede nakon isparivanja, odnosno za upaljivanje i tvorbu Stetnih tvari,
bitne su kemijske karakteristike goriva. Pri odabiru pogodnog zamjenskog goriva nailazimo
na velike poteskoce, obzirom da ¢isti ugljikovodici imaju bilo sli¢na fizikalna svojstva (npr. n-
dodekan, n-tetradekan, n-heksadekan) ili sli¢na kemijska svojstva (npr. n-heptan) kao Cisto
dizelsko gorivo, tako da niti jedno od njih ne ispunjava uvjete istovremene slicnosti i
fizikalnih 1 kemijskih svojstava. Zbog toga se Cesto koriste razli¢ita modelska goriva za
proracun isparivanja s jedne strane te upaljivanja i tvorbe Stetnih tvari s druge strane.

Blisko stvarnosti bi bilo koriStenje samo jednoga zamjenskog goriva, koje bi se sastojalo iz
smjese dva razlicita ugljikovodika, a koje bi imalo sli¢na i fizikalna i kemijska svojstva kao
dizelsko gorivo. Takva jedna smjesa je npr. IDEA-gorivo koje se sastoji iz 70% vol. udjela n-
dekana (CioHx») 1 30% vol. udjela ¢ -metilnaftalina (C,1Ho) [23].

Kako bi se svojstva koristila u matematickim modelima potrebno ih je eksperimentalno
izmjeriti te izraziti korelacijskim funkcijama njihovu ovisnost o temperaturi (ponekad i tlaku).
Razni autori su se bavili svojstvima goriva [52], a jedan od sustava korelacijskih izraza
objavio je institut NIST (National Institute of Standards and Technology) u sustavu NSRDS
(National Standard Reference Data System) [53]. Primjeri NSRDS funkcija koriSteni u
simulaciji svojstava goriva dati su u Dodatku 1.

OpenFoam koristi ovakav sustav za definiranje svojstava goriva (datoteka
/src/thermophysicalModels/thermophysicalFunctions/NSRDSfunctions), te sadrzi bazu goriva
(datoteka /src/thermophysicalModels/liquids). U ovom radu su koriStena goriva iz standardne
OpenFOAM baze n-heptan C;His, n-heksadekan CisHis te posebno eksperimentalno gorivo
IDEA.
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Medutim, kako je predmet istrazivanja ovog rada model sporohodnog brodskog motora koji
koristi tesko gorivo (HFO - Heavy Fuel Oil) bilo je potrebno razviti model takvog goriva.
Tesko gorivo karakterizirano je veom gustoéom, viskoznoséu, veéom specificnom
entalpijom, veCom toplinom isparivanja, ve¢om povrSinskom napetoSéu te nizim tlakom
isparivanja [51]. Svojstva teSkog goriva su izrazena NSRDS funkcijama kojima su pomocu
"gnuplot" programa pronadeni odgovarajuci koeficijenti tehnikom fitiranja krivulja. U
OpenFOAM uvrsten je model teskog goriva. U Dodatku 2 prikazana su svojstva goriva,
njihova oznaka i mjerne jedinice te je navedena NSRDS funkcija koja je koriStena za
modeliranje pojedinog svojstva te njeni koeficijenti. U nastavku su prikazani dijagrami
ovisnosti svojstava goriva o temperaturi, slike 3.9 -3.14. Prikazane su vrijednosti iz [51] za
dizelsko gorivo, za teSko gorivo (HFO) te NSRDS funkcija koriStena u OpenFOAM-u za
simulaciju karakteristika tesSkog goriva.
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3.6 Kemijske reakcije

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

Kinetika kemijskih reakcija sluzi za opis vremenske promjene koncentracije jednog ili vise
sastojaka tijekom odvijanja kemijske reakcije stvaranja ili tvorbe (reaktanti — produkti) ili
raspada (produkti — reaktanti). Za jednu kemijsku reakciju u homogenoj smjesi plinova moze
se napisati stehiometrijska jednadzba kemijske reakcije:

viA+v L A+v i A+ Ay Aoy Ay L Ay A+ v Ay (3.34)
gdje su vi’ stehiometrijski koeficijenti za reaktante, vi" stehiometrijski koeficijenti za produkte,

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

N N
2V Ao v A, (3.35)
i=1 i=1

Primjer jedne jednadzbe kemijske reakcije je:

0,+2CO——2C0, (3.36)
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Ovdje su:

N=3

A1=02 A, =CO A3;=CO;
vi=1 v,y=2 v3=0
v’'i=0 v7h=0 v’ii=2

Brzinu odvijanja kemijske reakcije prati se preko vremenske promjene koncentracije sastojka
Ai: d[ Ai]/dt. Pod koncentracijom sastojka podrazumijeva se broj atoma ili molekula sastojka
Aj u jedinici volumena:

[4)=7F - (3.37)

Ovdje je ni broj molova (broja atoma ili molekula) sastojka 4;, a V' je volumen reaktora.

Brzina promjene koncentracije produkta 4; ujedno predstavlja brzinu odvijanja kemijske
reakcije:

N

N
3N TP | A (3.38)
Jj=1

J=1

U
Il

(V Ni_v !i)

Unutar ove formulacije, molarne koncentracije [Ai] daju utjecaj raspolozivih molarnih
koli¢ina na vremensku promjenu koncentracija. Konstante 4r i k» su konstante brzine (f za
tvorbu, a b za raspad produkata) kemijske reakcije. Konstante brzine kemijske reakcije ovise
o temperaturi 7'1 energiji aktivacije E. Za opis te ovisnosti koristi se Arrheniusova jednadzba:

kf:AkTﬁexp

E
—ﬁ) : (3.39)

pri ¢emu je R univerzalna plinska konstanta. Ovdje je 4, predeksponencijalni koeficijent, f je
eksponent temperature, a E je energija aktivacije. Sve ove tri vrijednosti su empirijski
odredene konstante. Ako jednadzba kemijske reakcije predstavlja elementarnu kemijsku
reakciju, tada ove konstante vrijede za cijelo podrucje temperatura. Kod globalnih kemijskih
reakcija (koje se sastoje iz niza elementarnih reakcija) ove eksperimentalno dobivene
konstante vrijede samo u nazna¢enom temperaturnom podruéju u kojemu su izvrSena
mjerenja.

Brzinu promjene drugih sastojaka u reakciji moze se dobiti primjenom jednadZzbe:

d[Am]:d[Az] V”m_v'm (3 40)
dt dt  v'—v' '

Ako postoji vise kemijskih reakcija koje se odvijaju istovremeno, koncentracija sastojka A;
koji ucestvuje u vise reakcija, pri ¢emu se u svakoj od reakcija njegova koncentracija mijenja
po jednadzbama (3.38) ili (3.40), doZivjet ¢e viSestruku promjenu. Ukupna brzina promjene
koncentracije sastojka 4; u sustavu odr =1, 2, 3, ..., N reakcija biti Ce:
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d

d[ 4]
t

y ) . (3.41)

(4] <
dt _Z‘

r=1

Tijekom kemijske reakcije dolazi do potro$nje reaktanata i do stvaranja produkata. Cim u
reaktoru budu prisutni produkti, krenut ¢e i reakcije raspada, tako da ¢e produkti u reakciji
raspada stvarati reaktante. Kako su reakcije raspada mnogo sporije od reakcija tvorbe, u
pocetku ¢e do¢i do znafajnog smanjenja koncentracije reaktanata zbog njihove potroSnje u
reakcijama.

Svaka kemijska reakcija, ako joj se pusti na raspolaganje dovoljno dugo vrijeme za odvijanje,
dovest ¢e do stanja kada se viSe nece mijenjati sastav smjese kemijskih sastojaka. Kod sporih
reakcija vrijeme dostizanja takvoga stanja trajati ¢e dugo, dok ¢e kod brzih reakcija takvo
stanje biti brzo dostignuto. Takvo stanje, kada se koncentracija sastojaka s vremenom vise ne
mijenja, naziva se stanje kemijske ravnoteze. Procesi kod motora su brzi tako da za postizanje
kemijske ravnoteze nema dovoljno vremena.

Kemijska ravnoteza predstavlja asimptotski slucaj kada se reakcija odvija vrlo dugo, tako da
su postignuti uvjeti da se reakcije gradnje i razgradnje odvijaju jednakom brzinom i da se
koncentracije sastojaka viSe ne mijenjaju tijekom vremena. Ako su nam poznate kemijske
reakcije koje se odvijaju, do koncentracije sastojaka u uvjetima kemijske ravnoteze mozemo
do¢i i primjenom uvjeta da se pri postignutoj kemijskoj ravnotezi s viemenom viSe ne mijenja
koncentracija sastojka. Ako se taj uvjet primijeni na jednadzbu (3.37), dobije se vrlo
jednostavan izraz:

k JT04 )" =k TT14,1"=0 . (3.42)

J=1 J=1

1z ove jednadzbe moze se takoder izvesti izraz za kemijsku ravnotezu:

A k, .
K= :k—f:H(xi)(V’ - (3.43)
b

N ’ -
[114,"

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

U disertaciji [7] prikazan je izvod jednadzbe za odredivanje konstante kemijske ravnoteze za
kemijsku reakciju pomocu konstanti kemijske ravnoteze za pojedine sastojke u reakciji:

N
K=TTk"y/ ™" . (3.44)

i=1

Vrijednosti konstanti kemijske ravnoteze za Ciste kemijske sastojke Kj; za Ciste kemijske
sastojke upisane su u tablicama JANAF u obliku:
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log, K, ,=f(T)

tj. vrijednosti dekadskog logaritma od K;; prikazane su tabli¢no u ovisnosti o temperaturi.
Jednadzba (3.45) primjenjuje se za odredivanje koeficijenta brzine za kemijsku reakciju
raspada produkata:

k

ke, =—=
e (3.45)

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

C7HI16 + 1102 =>7CO02 + 8H20 5.00E+8 0.0 15780.0!1 (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 Arrheniusove jednadzbe: predeksponencijalni
koeficijent, eksponent temperature te energija aktivacije i na kraju redni broj reakcije.

Ovakav proracun ima prednost da je vrlo brz, medutim ovakav opis predstavlja znatno
pojednostavljenje jer prilikom izgaranja dolazi do ¢itavog niza medureakcija. Bez uvodenja
detaljnijih sustava reakcija nemoguce je racunati nastajanje polutanata kao $to su duSikovi
oksidi. Jo$ jedno bitno ogranicenje jednadzbi globalnih kemijskih reakcija je temperaturno
podrucje valjanosti jednadzbe. Ekstrapolacija izvan tog temperaturnog podrucja stvara
neprihvatljive greske. Stoga se koriste kompleksniji sustavi kemijskih reakcija opisanih s vise
jednadzbi kako bi se dobio detaljniji uvid u kemijske procese. Kako bi se ubrzali proracuni
koriste se sve viSe modeli redukcije sheme kemijskih reakcija pri ¢emu se uzimaju u obzir
samo kemijske reakcije koje najvise u€estvuju u stavaranju produkata pri danoj temperaturi. U
tablici 3.3 prikazani su osnovni podaci o koriStenim shemama: naziv sheme, izvor, broj
sastojaka, broj reakcija, te ukljucuje li jednadzbe za pra¢enje NO, C,H: i OH sastojaka. U
Dodatku 3 prikazan je Chemkin datoteka sheme 15 koja je najéesce koriStena u ovom radu.

Tablica 3.3: Kemijske sheme koriStene u simulacijama i njihova 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 dusikovih oksida

Zbog pretezne tvorbe duSikova monoksida (preko 90 %) pri izgaranju u dizelskim motorima,
razmatra iskljuivo tvorba NO. Kod mjerenja obi¢no se mjeri samo emisija duSikova
monoksida. DuSikov monoksid moZe u principu nastati na Cetiri razli¢ita nacina u procesu
izgaranja.
1. Termicki NO nastaje pri visokim temperaturama (7 > 2000 K) u podrucju produkata
izgaranja iza fronte plamena iz molekulskog duSika iz atmosferskog zraka pod
djelovanjem radikala kisika i radikala OH. Ovome pridonosi i disocijacija molekula duSika
(N2) u atomarni dusik (N).
2. Promptni NO se stvara takoder iz molekulskog dusSika iz zraka unutar tanke fronte
plamena, koja je bogata radikalima ugljikovodika, koji s molekulama dusSika tvore cianide.
Iz ovoga se medureakcijama stvara NO. Ovaj mehanizam tvorbe prvi je proucavao
Fenimor pa se stoga jo§ naziva Fenimor NO. Medutim, na ovaj nacin, prema mnogim
autorima, stvara se oko 5 % od ukupno stvorenog NO.
3. NO iz goriva nastaje oksidacijom duSika koji je kemijski vezan u molekuli goriva.
Dospije li ovakva molekula goriva u frontu plamena, pretvara se u radikale, odnosno
spojeve cijanida, koji u podrucju plamena dijelom oksidiraju u NO.
4. Stvaranje NO iz NO,. Mehanizam je slian tvorbi termickog NO. Molekula dusika u
prisutnosti tre¢e inertne molekule (M) 1 atmosferskog kisika (O) daje:

N+ O+M—-N,O+M (3.48)
Nakon toga moze uslijediti:
N,O+ 0O - NO+NO (3.49)

S obzirom da istrazivanja pokazuju da se u dizelskom motoru stvara gotovo 90 % termickog

NO od ukupno stvorenog, detaljnije ¢e se analizirati samo ovaj mehanizam tvorbe. Kod
tvorbe termickog NO primjenjuje se prosiren Zeldovicev mehanizam:

N,+0“ Y NO+N (3.50)
N+0, 25 No+0 (3.51)
N+OH & No+H (3.52)

Prve dvije relacije odgovaraju tvorbi NO u podruc¢ju siromasne smjese, a zadnja pri tvorbi u
podrucju bogate smjese. Zbog jake trostruke veze (:N=N:) u molekuli dusika, prva jednadzba
ima veliku aktivacijsku energiju, pa se reakcija moZe odvijati samo pri visokim
temperaturama. Stoga i slijedi naziv fermicki NO. U uvjetima izgaranja u dizelskom motoru
reakcije proSirenog Zeldoviceva mehanizma odvijaju se sporo u usporedbi s reakcijama
izgaranja ugljikovodika. Stoga se za njih kaze da teku kineti¢ki. To znaci da u uvjetima koji
vladaju pri izgaranju u dizelskom motoru (pri lokalnim temperaturama i lokalnim preticcima
zraka, kao 1 pri kratkim vremenima zadrzavanja tijekom izgaranja) nece biti postignuta
kemijska ravnoteza za koncentraciju dusikovih oksida. 1z (3.50)-(3.52) slijedi:
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—d{ZO}=k1,f[0][N2]+k2,f{NHozﬁk},fm“om
_kl,[;[NO][N]_kQ,[,[NO][0]—/{3,[7[]\70][[—[] (3.53)

te:

%:kl,f[O][NZ]+k2,f[N}[02}-’_/{3,]@“\7“0[‘1}

(3.54)
_kl,[;[NO][N]_kZ,[;[NO][0]_k3,[;[N0][H]

Glavne utjecajne veli€ine na tvorbu "termickog NO" su:

- lokalne temperature u prostoru izgaranja (7;),

- lokalni pretic¢ak zraka kao mjera za koncentraciju oksidacijskih sastojaka (O, OH, O,),
- koji ucestvuju u reakciji i opéenito sastojaka (N, O,, NO, N, O, OH i H),

- vrijeme zadrZavanja promatranog djeli¢a mase u podrucju s uvjetima 7;, 4.

Iz ovoga se moze zakljuciti da je smanjenje emisije NO moguce: smanjenjem konstante
brzine reakcije, a to znaci sniZzenjem temperature, smanjenjem koncentracije kisika i dusika.
Skifi¢ [7] donosi pregled od raznih autora koristenih predeksponencijalnih koeficijenata,
eksponenata temperature 1 energija aktivacije u jednadzbama tvorbe NO. Tao Kkoristi
koeficijente brzine reakcije u sljede¢em obliku:

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

OpenFOAM koristi zapis jednadzbi i koeficijente prikazane u tablici 3.4.

Tablica 3.4: Jednadzbe kemijske kinetike duSikovog oksida i koeficijenti koriSteni u
numerickim simulacijama u ovom radu

Jednadzba Ax I} E
R1 N+NO=N2+0 3.270E+12 0.30 0.
R2 N+02=NO+0 6.400E+09 1.00 62380.
R3 N+OH=NO+H 7.333E+13 0.00 1120.
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3.8 Tvorba cade

Tvorba cade u dizelskom motoru je kompleksan problem koji ukljucuje kemijske i fizicke
procese. lako postoje odredene spoznaje o strukturi, kemijskoj kinetici i transportu mase koji
su sastavni dio procesa tvorbe Cade, teorije tvorbe ade se razlikuju i problem nije sasvim
razjasnjen. Jedan od mogucih teorijskih opisa se sastoji od sljedec¢ih procesa: piroliza, tvorba
acetilena, tvorba benzena, polimerizacija, povrSinski rast slojeva, koagulacija Cestica. Ovi
procesi nisu uvijek jasno odijeljeni jedan od drugoga i teku istovremeno, slika 3.15 [7]. Ove
procese moguce je grupirati u razli¢ite faze. Tao [3] navodi i opisuje 4 osnovne faze:

1. homogena tvorba velikih molekularnih prekursora,

2. povrsinski rast uslijed apsorbiranja sastojaka iz okoline,
3. koagulacija spajanjem u vece Cestice,

4. agregacija primarnih Cestica u lancane nakupine.

Uslijed visoke temperature dolazi do upaljivanja i do razgradnje velikih molekula goriva u
manje ugljikovodike. Jedan od tih manjih ugljikovodika, koji se smatra klju¢nim u nastanku
Cade, je acetilen (C:H,). Stoga se acetilen Cesto naziva prekursor ¢ade. Neki ugljikovodici,
kao S$to je metan (CH,), ako se koriste kao gorivo nemaju kao produkt izgaranja ¢adu upravo
zato $to je mala vjerojatnost da ¢e se prilikom njihovog izgaranja pojaviti acetilen. Medutim
kod kompleksnijih ugljikovodika, velika je vjerojatnost nastanka acetilena pa stoga i Cade.
Nakon tvorbe, molekule acetilena se kombiniraju u grupama po 3 i tako nastaju prsteni
aromatskog ugljikovodika benzena (Cs¢Hes). Zatim se molekule benzena spajaju te nastaju
policiklicki aromatski ugljikovodici (PAH-Polycyclic Aromatic Hydrocarbons). Ovakav
proces nastanka velikih molekula (polimera) sastavljenih od manjih, jednakih sastavnih
molekula (monomera) zove se polimerizacija. Proces se nastavlja spajanjem sve viSe ovakvih
molekula u slojevitu strukturu uz izdvajanje atoma vodika. Slojevi se rasporeduju na nacin da
tvore primarne, sfericne Cestice ¢ade. Slijedi povrSinski rast pri ¢emu se na povrSinu spajaju
dodatne molekule benzena te na taj nain Cestice rastu do promjera 10-50 nm. Ovakve se
primarne Cestice grupiraju i spajaju u grozdove i lancane strukture, te tako nastaju sekundarne
Cestice Cade, slika 3.15. Ovakav opis naziva se i acetilen hipoteza.

Jedan drugi teorijski opis je difuzijska hipoteza. Isparivanjem kapljice goriva, koju
pojednostavljeno promatramo kao kuglicu, u topli okoli§, stvara se u njezinu okruzenju
plamena zona u koju ¢e daljnjim isparivanjem difundirati gorivi sastojci kapljice. Uz pomo¢
visoke temperature dolazi do piroliticke reakcije uz oslobadanje velike koli¢ine vodika.
Plamenoj zoni se dovode nezasi¢eni ugljikovodici preko mjeSavine atoma vodika, HC-
radikala 1 ugljika. Transport gorivih tvari, od mjesta nastajanja prema plamenoj zoni, odvija se
difuzijom. Difuzija prema plamenoj zoni je definirana koeficijentom difuzije. U osnovi, atomi
vodika imaju manji promjer, manju masu i veéi koeficijent difuzije nego spojevi
ugljikovodika. Vodik sustize plamenu zonu prije od ostalih, za stvaranje ¢ade relevantnih
sastojaka. Moze se uzeti da vodik difundira u plamenu zonu Cetiri puta brze od svih ostalih
sastojaka para goriva. Reakcija je kontrolirana difuzijom, a brzina reakcije je proporcionalna
koeficijentu difuzije. Reakcijom oslobodena toplina podupire pirolizu zaostalih ugljikovodika
pri ¢emu nastaje novi vodik. Oslobodeni vodik se stalno i brze transportira u plamenu zonu te
trosi pridolaze¢i kisik reakcijom u plamenoj zoni. Zaostali HC- radikali u krutom stanju u
jezgri mogu jos reagirati samo medusobno i brzo stvarati ve¢e molekule. S ovim molekulama
se difuzija prema plamenoj zoni odvija znatno polaganije. Cada raste Gestim medusobim
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sudarima ovih Cestica dok ne dode do fronte plamena.

Gorivo
Veli¢ina \p
Acetilen (C,H,)
Tvorba prstenova
@ (Benzen)
0.5 nm Pocetak tvorbe
cade (PAH)

,j, Tvorba klica

1-3 nm @ Cade

Vrijeme reakcije

Koagulacija

Slika 3.15: Tvorba ¢ade prema acetilen hipotezi [7]

zrak
Plamena zona

09,0 16965, 0.5
Kapljica goriva

Slika 3.16: Tvorba ¢ade prema difuzijskoj hipotezi [7]
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Paralelno s procesom tvorbe ¢ade odvija se i oksidacija ¢ade. Ovo je heterogeni proces jer se
odvija uglavnom samo na povrsini Cestica ¢ade. Uslijed ovog procesa, masa ugljika Cestica se
smanjuje. Eksperimentalna istrazivanja su pokazala kako u ovom procesu sudjeluju molekule
O2, kao 1 O 1 OH radikali, dok se smatra kako H,O, CO,, NO, N>O i NO; takoder sudjeluju u
procesu oksidacije. U fronti plamena oko 10% sudara s OH je djelotvorno, Sto zna¢i da OH
radikal ima vrlo znacajnu ulogu ¢ak i u prisustvu ve¢ih koncentracija molekularnog O.. Kako
je difuzijski transport mase brzi od povrSinskih reakcija za Cestice promjera manjeg od 1 wm,
povrSinska oksidacija ¢ade se smatra kineticki reguliranim procesom. Oksidacija se smatra
procesom od 2 koraka pri ¢emu se u prvom koraku O atom iz plinovite faze veze na Cesticu te
u drugom cestica gubi atom ugljika. Ovaj mehanizam se ipak obi¢no pojednostavljuje te se
oksidacija ¢ade u modelima prati pomocu jedne kineticke jednadzbe. Npr. Lee i suradnici su
razvili model oksidacije s O. pri ¢emu je brzina reakcije oksidacije:

rox:kOZPOz (358)

pri ¢emu je:

(3.59)

ko= 1.085% 104T°-5exp(_39300 )

RT

Nagle i1 Strickland-Constable je neSto kompleksniji poluempirijski model oksidacije s O..
Prema ovom modelu na povrSini ¢ade postoje po reaktivnosti razli¢ita podrucja: vrlo
reaktivno podrucje A i manje reaktivno podrucje B. Udio reaktivnije povrSine A je x,, a manje
reaktivne povrSine B je preostala povrSina (1-x,). Reakcija moze o se pisati kao:

kip
Fox= #ZOPZOZ X tkypo,(1=x,) (3.60)
pri ¢emu je
X, =(1+kplkypo,)™ (3.61)
~E
ky=4 exp| — AT’A (3.62)
—E
k= ABexp( = AT’B (3.63)
~E
ky=Apexp| — AT’T (3.64)
—E
k=4 exp|— AT’Z (3.65)
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Jedan od jednostavnijih modela cade je model po Hiroyasu [46], objavljen 1983. godine.
Sastoji se od dvije empirijske jednadzbe, jedna za tvorbu (3.66) druga za oksidaciju cade
(3.67). Konacni rezultat se dobiva iz razlike spomenutih jednadzbi (3.68). Prednost ovog
modela je njegova jednostavnost. Model obuhvaca utjecaj temperature, tlaka i koncentracije
goriva 1 kisika. Kako se radi o empirijskom modelu, za donekle tocan rezultat potrebno je
prilagoditi koeficijente modela za svaki motor posebno.

dm —E;
Ay P e | = (3:60)
dmR’()x :A mR YO pllg exp _on (3.67)
dt ox 5 cy T
dmR _ dmR,f B dmR’Ox (3 68)

dt dt dt

Nekoliko godina kasnije, 1988., Moss i suradnici [47] razvijaju nesto kompleksniji model s
dvije jednadzbe temeljen na pracenju dvije varijable: brojcana koncentracija (broj ¢estica po
jedinici volumena) te volumni udio (volumen ¢ade po jedinici volumena).

Tesner predlaze model u dva koraka: 1. tvorba klica koje prethode ¢adi i 2. tvorba Cestica
cade. Surovkin ovom sistemu dodaje medukorak koji opisuje rast klica i njithovu pretvorbu u
Cestice Cade kada dostignu kritican promjer [3]. Ovakav model zajedno s Nagle i Stickland-
Constable modelom oksidacije koristen je u KIVA3v kodu [32]. Linstedt je razvio jo$
soficticiraniji model koji se sastoji od 4 koraka. Kod ovog modela se pomoc¢u reakcija
acetilena i1 benzena predvida mjesto nastanka i razvoja cade. Tvorba benzena i acetilena se
dobiva iz detaljnog proracuna kemijske kinetike plinovite faze. Na ovakvom konceptu
temelje se neki modeli koji su usljedili: Belardini, Fusco [55], Knox-Kelecy 1 Foster.

Ove 1 joS neke modele je u svojoj disertaciji s nesto viSe detalja opisao Tao [3], koji svoj
model temelji na detaljnoj kemijskoj kinetici poliaromatskih ugljikovodika (PAH).

Model tvorbe ¢ade koriSten prilikom prora¢una u ovom radu temelji se na modelu prema
Fusco [55]. Shematski prikaz modela prikazan je na slici 3.17.

Para goriva raspada se pirolizom na radikale koji prethode ¢adi (1) i doprinosi tvorbi
acetilena, C;H: (2). Oba medusastojka mogu bilo odmah oksidirati (3, 4) ili doprinose tvorbi
¢ade. Ovo se posljednje dogada na nacin da se radikali povezuju u primarne jezgre (5), kojima
nakon toga nakupljanja raste povrSina (6). Nastale cestice ¢ade mogu se nakupljati
koagulacijom u manji broj velikih cestica (8), ili oksidiraju u inertne produkte (7). Opisane
reakcije navedene su u tablici 3.4, zajedno s brzinama reakcija, KkoriStenim
predeksponencijalnim faktorima 4; te energijama aktivacije Ea;.

Brojcana koncentracija cCestica N,, molarna koncentracija radikala [VR], molarna
koncentracija acetilena [C;H:] i volumni udio ¢ade vz dobiju se integriraju¢i jednadzbe ¢iji su
Clanovi brzine opisanih reakcija, (3.69)-(3.72). Brzine reakcija te koriSteni koeficijenti
navedene su u tablici 3.5.
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inertni
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(4)| oksidacija

inertni
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inertni
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A

(7)| oksidacija
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rast koagulacija

v

destice ¢ade

Slika 3.17: Shema modela tvorbe ¢ade prema [55]

d[;vp]

+ A(<15-N1))=Na-r5—r8

d|VR|
dt

+ A(<15-VR)=r1—r3—r5

d|C,H,)

o +A(¢-C2H2)=+r2—r4—r6

dlv
dt

—fR} + A(cp-ufR):%(rsMWVR +r MW —r, MW .

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

47



T. Sencié, Doktorska disertacija

Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

Tablica 3.5: Kemijske reakcije, jednadzbe brzina reakcija i koriSteni koeficijenti za model

cade [55]
Proces Kemijska Brzina reakcije, r; A; [mol, | Ea;
reakcija cm, s] [J/mol]
(1) C.H, > m/2 VR m —E 0,7x 10" | 502 400
Tvorba r\=—A,exp 4.1 -[Bg}
radikala 2 Rm T
) CnH, —» m/2 C,H, m ~-E,, 2,0x 10° | 49 000
Tvorba rZ:—AZexp . -[Bg}
CH, 2 R, T
3) R+0,— -E, 1,0x 10" | 167 500
Oksidacija | inertni produkti ry=A;exp : { VR}' [ 02}
radikala Rm T
) CH, + 02 - -E,, 6,0x 10" | 209 000
Oksidacija | inertni produkti r,=A,exp — |-\ C,H,|-|0
C,H, R T [ } [ 2}
Q) VR - P — 1,0x 10" | 209 000
Nastanak rs=Asexp 4.3 { VR}
Cestica R, T
(6) P+CH,— P -E, 0s 42x 10* 50 200
Rast Cestica r6:A6exp R T -[CZHZ}-SP’
m
f— . 2 .
S,=n-D°-N,
(7 P + O, — inertni k,po
(?kgdacua produkti r7=S X 2 +1—x] kypo
Cestica 1+k,po 2
2
-1
k
x=[1+—=
kyp 0,
W 20 125 600
k,=A exp — | (gatom cm? atm™)
R, T
—E, 5 446 10° | 63 640
k B A 5 €Xp — | (g atom cm?atm™) ’
R, T
k= A, exp| T 2
7= Ap€xp R T (g atom cm?) 1,51 x 10° | 406 100
m
—E 4,7
k,=A,exp R T (atm™) 21,3 -17 200
m
8) xP>P r, =k, TS v, };/6 _N;l/()
Oksidacija 4
Cestica k, =105 -10 (cm mix s K'?)
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Razli¢iti izvori [10],[56] navode da porast tlaka pospjeSuje stvaranje ¢ade. U preliminarnim
testovima se je pokazalo da Fusco model ne uspijeva uhvatiti utjecaj tlaka, pa je originalni
model stoga modificiran zamjenom jednadzbi 12, 16 te r7 iz tablice 3.5 jednadZbama (3.73)-
(3.75).

)
—_p m, 42\ B
T2 08 2 2P R T [J (3.73)
p * —E6 0,5
:(m) Asexp| = [1CoH) S (3:74)
_4.4-10° kipo,
r.,= - S x1+kzp0“+(l )chBpO2 (3.75)

Jedna od pogodnosti modela je da omogucuje izracun dimenzija Cestica. [z volumnog udjela
¢ade v 1 brojcane koncentracije N, moguce je izracunati prosjecan volumen Cestice:

v
y =1Lt :
’» N, (3.76)
Uz pretpostavku sferi¢nih Cestica, lako je izraCunati srednji promjer Cestica:
D :d 6V, 3.77)
p T

3.9 Numericka implementacija

Numericka implementacija izvedena je pomo¢u OpenFOAM (Open Field Operation and
Manipulation) paketa [33], [67], [68]. Radi se o kompletu rjeSavaca, biblioteka i ostalih
softverskih dodataka namijenjenih rjeSavanju problema mehanike kontinuuma, ukljucujuéi
racunarsku mehaniku fluida i sustave s kemijskim reakcijama. Kako mu samo ime govori,
radi se o otvorenom kodu $to znaci da se moze slobodno i besplatno skinuti s interneta,
modificirati i razvijati nove komponente pomocu ve¢ razvijenih dijelova. Njegova otvorenost
ga Cini naroCito pogodnim za rjeSavanje neuobiCajenih problema kao Sto su to procesi na
velikom brodskom dizelskom dvotaktnom motoru. Pisan je u C++ programskom jeziku te
koristi njegove najnaprednije moguénosti. Koristi se uglavnom u okruzenju Linux operativnih
sustava. Njegov razvoj zapocCinje krajem osamdesetih godina proslog stoljeca na Imperial
College, London, kao pokusaj da se razvije fleksibilna i moéna platforma za probleme
mehanike kontinuuma koriste¢i napredniji jezik od tadaSnjeg standarda, Fortrana. Njegov
prethodnik FOAM bio je distribuiran od strane tvrtke Nabla Ltd. sve do prelaska na slobodni
kod (open source) 2004 godine. OpenFOAM koristi poliedarske celije odnosno celije s
proizvoljnim brojem c¢vorova. To mu omogucuje veliku fleksibilnost prilikom razvoja
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proracunske mreze jer moze raditi kako sa strukturiranim tako i s nestrukturiranim mrezama.
Iako ima vlastiti generator mreZe, on je vrlo primitivan. Stoga se obi¢no koriste komercijalni
generatori mreza pa se razvijena mreza konvertira u prikladan format jednim od mnogih
razvijenih konvertera. U ovom radu je za razvoj mreze koriSten k3prep (generator mreze
namijenjen generiranju mreza za program KIVA) i GAMBIT (generator mreze namijenjen
generiranju mreza za program FLUENT). Za diskretizaciju je koriStena metoda kona¢nih
volumena. OpenFOAM ima ve¢ ugradene razne metode rjeSavanja parcijalnih diferencijalnih
jednadzbi. U radu je uglavnom koriStena "Gauss upwind" metoda. Za vizualizaciju
trodimenzionalnih rezultata koriSten je takoder besplatni program "Paraview" [69] .

Jedna od prednosti OpenFOAM softverskog paketa je da omogucuje zapis vektorskih
jednadzbi ocuvanja poput opisanih (3.1)-(3.8) na nacin slican matematickim izrazima. U tu
svrhu su pomoc¢u c++ programskog jezika definirani vektorski operatori kao $to su div, grad i
laplacian. Na taj se nacCin primjerice jednadzba (3.6) u OpenFOAM kodu moze pisati na
sljede¢i nacin:

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

Za simulacije dizelskih motora koriSten je rjeSava¢ "dieselEngineDyMFoam" razvijen na
"Internal Combustion Engines Group" tehni¢kog sveuciliSta Politeccnico di Milano. Za
razliku od standardne aplikacije namijenjene rjeSavanju izgaranja u dizelskom motoru
"dieselEngineFoam" ova ima mrezu kojoj se dinamicki za vrijeme proracuna dodaju i
oduzimaju slojevi mreze kako bi se izbjegle ekstremne deformacije uslijed gibanja klipa. Za
simulaciju komore izgaranja koriStena je aplikacija "dieselFoam". Razvojna verzija
OpenFOAM-a s Politeccnico di Milano osim dijela za dodavanje i oduzimanje slojeva mreze
ima modificirane modele mlaza goriva i modificirani model prora¢una kemijskih reakcija. U
ovom radu su u OpenFOAM ugradeni vlastiti modeli za ¢adu te model teSkog goriva.
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4. Validacija modela

4.1 Numericke simulacije mlaza goriva, izgaranja i tvorbe ¢ade u komori izgaranja
konstantnog volumena Sandia National Laboratories

Numericke simulacije mlaza primjenjuju se najviSe, osim kod istrazivanja ostalih toplinskih
strojeva 1 nekih drugih primjena, kod istrazivanja dizelskih motora. Medutim dizelski motor je
vrlo kompleksan sustav za simulaciju jer ukljuuje slozenu geometriju promjenjivog
volumena. Osim toga, detaljna eksperimentalna mjerenja mlaza i tvorbe polutanata na
motorima zahtijevaju opticki pristup u cilindar $to nije uvijek moguce ostvariti. To zahtjeva
odstupanje od realnih uvjeta procesa u motoru kao §to su promjena geometrije, smanjenje
tlaka i brzine vrtnje. Stoga se kao rjeSenje spomenutih problema pri istrazivanju procesa u
dizelskom motoru cesto primjenjuju eksperimentalna istrazivanja u komori izgaranja
konstantnog volumena. Ovakve komore omogucuju bolju kontrolu uvjeta u komori kao §to su
tlak, temperatura i sastav atmosfere. Takoder je puno lakSe ostvariti opticki pristup podrucju
izgaranja. S druge strane, kod numericke simulacije ovakvih procesa moguce je izolirati mlaz
1 ograniCiti se na njegove parametre. Nakon razvijanja modela i reguliranja parametara mlaza,
izgaranja 1 tvorbe polutanata u komori, podaci se lako preslikaju u §iri model cilindra motora.

Osnovne znac¢ajke mlaza su prodor, kut i veli¢ina kapljica. Prodor i kut su bitni jer odreduju
podruc¢je koje ¢e obuhvatiti mlaz, Sto odreduje obuhvaceni volumen zraka. U konacnom
volumenu koji mlaz obuhvada, na odredenom tlaku nalazi se to¢no odredena masa zraka.
Omjer ubrizgane mase goriva i obuhvacene mase zraka rezultira lokalnim pretickom zraka:

A=— (4.1.1)

Veli¢ina kapljica je bitna jer odreduje povrsinu za izmjenu topline i isparivanje. Sto ima vise
kapljica uz odredenu ukupnu masu goriva, manji im je promjer te ve¢a ukupna povrsina. Ovaj
omjer se najcesCe izrazava pomocu Sauterovog srednjeg promjera (SMD, ds2), odnosno
omjera srednjeg volumena podijeljenog sa srednjom povrsinom kapljica:

d’

1

M=

i=

N

—_

SMD = 4.1.2).

2.d;

i=1

Manje kapljice rezultiraju brzim isparivanjem, brzom tvorbom gorive smjese i kra¢im
zivotnim vijekom.
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1260 ns

Slika 4.1.1: Usporedba mlaza koji ne isparava i mlaza koji isparava [49]

Eksperimentalno mjerenje prodora i kuta mlaza izvodi se pomocu visokobrzinskog snimanja,
slika 4.1.1. Kako su procesi u mlazu goriva kaoti¢ni i uvjetovani turbulencijom, rezultati
variraju pa se koriste prosje¢ne vrijednosti iz viSe pokusaja. Kod usporedbe simulacije i
mjerenja javlja se niz problema. Kod simulacije, radi racionalnijeg koriStenja ra¢unalnih
resursa, ne prati se svaka kapljica ve¢ paketi kapljica s jednakim karakteristikama (dimenzije,
polozaj, brzina, temperatura..), tzv. "parcels". Kapljice se postupno smanjuju uslijed raspada i
isparivanja. Tesko je odrediti trenutak kada sva tekucina ispari. Kod simulacija je definirana
minimalna masa kapljice nakon koje ¢itava njena masa prelazi u paru. Stoga moze zavarati
pracenje prodora na nacin da se prati najudaljenija kapljica jer ¢e ta vrijednost uvelike ovisiti
o vrijednosti minimalne mase kapljice koja se prati. U konacnici je podrucje gorive smjese
odredeno podrucjem do kojeg dopru pare goriva pa je za uvjete u kojim gorivo isparava
pracenje prodora pare goriva kod simulacije svrsihodniji pokazatelj od prodora najudaljenijih
kapljica za usporedbu s eksperimentalno izmjerenim prodorom mlaza.

4.1.1 Opis komore izgaranja i rubni uvjeti

U svrhu istrazivanja fenomena do kojih dolazi prilikom ubrizgavanja i izgaranja dizelskog
goriva u atmosferu sli¢énu onoj u dizelskom motoru, ustanova Sandia National Laboratories
izradila je specijalnu komoru. Komora je kubi¢nog oblika, karakteristicne dimenzije 108 mm.
Svaka stranica ima okrugli prozor¢i¢ promjera 105 mm. Na jednoj od stranica ugraden je
injektor, na drugoj dvije svje¢ice za paljenje smjese i ventilator za homogeniziranje smjese.
Na preostale 4 stranice ugradeno je safirno staklo koje omogucuje opticki pristup. Usisni i
ispusni ventili te otvori za senzore tlaka i temperature ugradeni su u kutevima komore.
Popre¢ni presjek komore prikazan je na slici 4.1.2. Unutrasnjost komore s opisanim
elementima prikazana je na fotografiji 4.1.3. Detaljniji opis komore moze se na¢i na [49].
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Svjeiica

Ventilator

|

Svjecica Ventilator

Komora

Rasprskat

Termopar

Drizat stakla
Safirno staklo

Ventil Rasprskaé

Slika 4.1.2: Presjek Sandia komore Slika 4.1.3: Unutrasnjost Sandia komore

4.1.2 Utjecaj gustoce i topologije mreZe na kut i prodor mlaza

Analiziran je utjecaj gustoce i topologije proracunske mreze na osnovne znacajke mlaza kao
§to su prodor, kut (oblik) i brzina isparivanja. U tu svrhu izradeno je nekoliko mreza
dimenzija 100 x 20 x 20 mm, slika 4.1.4. Dimenzije mreze su dovoljne za obuhvac¢anje mlaza.
Mreza je manja od one koriStene u Sandia eksperimentu i u proracunima izgaranja zbog
Stednje raCunalnih resursa. To je prihvatljivo kod ovih simulacija zato Sto su izvedene s
iskljucenim izgaranjem, a ako nema izgaranja nema ni porasta tlaka koji bi ovisio o volumenu
komore i snazno utjecao na procese raspada mlaza i isparivanja kapljica. Mreze su zgusnute u
podruc¢ju mlaza. Prva, najgrublja mreza ima rezoluciju od 25 x 5 x 5 = 625 ¢elija. Druga,
srednja, ima rezoluciju od 50 x 10 x 10 = 5000 ¢elija, a trea 100 x 20 x 20 = 40 000 ¢elija.
Posljednja mreza je nestrukturirana te se sastoji od 12540 celija. Karakteristicna dimenzija
¢elije u podrucju ulaza mlaza je 2 mm za prvu, najgrublju mrezu, 1 mm za drugu, 0.5 mm za
trecu, najfiniju mrezu. Za nestrukturiranu mrezu je ovu veli¢inu teze odredit, a i nema svrhe s
obzirom da je drugacijeg oblika, moze se re¢i da je neSto manja nego kod najfinije
strukturirane mreze. Ove karakteristike mreza sazete su u tablici 4.1.1. Ostale postavke
proracuna su bile nepromijenjene i vidljive su u tablici 4.1.2.

Na slici 4.1.5 prikazane su usporedbe proracuna (s gornje strane svake slike) 1 fotografije
eksperimentalno dobivenog mlaza izradene pomoc¢u Schlieren tehnike (s donje strane).

U najgornjem redu prikazana je simulacija mlaza s isklju¢enim isparivanjem. Usporedivsi ga
sa slikom moze se zakljuciti kako je kut mlaza nesto manji osim u prvom dijelu koji prodire
kroz plinovitu fazu, a prodor je neSto prevelik. To je ocekivano jer se iz slike 4.1.1 moze
vidjeti kako mlaz bez isparivanja brze prodire uslijed vece kineticke energije zbog veée mase
u kapljicama koje nisu izgubile dio mase isparivanjem.

U drugom redu prikazana je usporedba simulacije s uklju¢enim isparivanjem izvedene na
najfinijoj mrezi. Moze se vidjeti kako u ranoj fazi (517us) simulirani mlaz malo sporije
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Slika 4.1.4: Proracunske mreze za analizu utjecaja gustoce mreze

Tablica 4.1.1: Osnovna svojstva proracunskih mreza

MreZza A B C D

Dimenzije (mm) | 100 x 20 x 20 100 x 20 x 20 100x20x20 |100x20x20
Topologija strukturirana strukturirana strukturirana nestrukturirana
Podjela 25x5x5 50x10x 10 100 x 20 x 20 -

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

Trajanje 1.33 min 15.56 min 325.3 min 127.6 min
proracuna*

*Proracuni su izvrSeni na ra¢unalu s radnim taktom 2.6 GHz

Tablica 4.1.2: Osnovne postavke proracuna

Gorivo: NHPT (C7His)
Sadrzaj Oy: 0%

Temperatura atmosfere u komori: 1000 K

Tlak u komori: 4.33 MPa

Gustoca atmosfere: 14.8 kg/m’
Promjer sapnice: 0.1 mm

Tlak ubrizgavanja: 150 MPa
Temperatura goriva: 373K

Model primarnog raspada off

Model raspada kapljica ReitzKHRT

Model isparivanja StandardEvaporationModel
Model prelaza topline RanzMarshall
Model aerodinamickog otpora standardDragModel

prodire te ima Siri kut od eksperimentalno dobivenog. U kasnijim fazama je slaganje bolje i
moze se re¢i da se prostiranje para goriva dobiveno simulacijom jako dobro podudara s
prostiranjem eksperimentalno dobivenog mlaza. To vrijedi i za prodor i za kut. MoZe se uociti
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kako bi promatranje prodora iskljuc¢ivo tekuce faze simuliranog mlaza dovelo do sasvim
razli¢itih zakljucaka jer kapljice vrlo brzo isparavaju pa je prodor tekuce faze vrlo mali u
usporedbi s prodorom pare goriva. Prodor tekuée faze se pak bolje podudara s
eksperimentalno izmjerenom duljinom neprekinutog mlaza tekuée faze koji iznosi 9.2 mm.
Ovu usporedbu potrebno je uzeti s rezervom jer kod eksperimenta kapljice lete dalje od 9.2
mm, te nije definirano na kojoj udaljenosti one u potpunosti prelaze u plinovitu fazu. Za
simulaciju izgaranja je ionako bitno podrucje prostiranja pare goriva a ne tekuce faze.

0 20 30 40 B 10 2 a0 40 50 60 - & 50 @ W
Slika 4.1.5: Usporedba rezultata simulacije i1 eksperimentalno dobivenog mlaza za razlicite
strukture mreze. Slike se odnose na mreze opisane u tablici 4.1.1: od vrha prema dnu: mreza
C (100 x 20 x 20) bez isparivanja, mreza C (100 x 20 x 20), mreza B (50 x 10 x 10), mreza A
(25 x 5 x 5) i mreza D (nestrukturirana)

U trec¢em redu je prikazana usporedba za grublju mrezu. Vrijedi ista prica kao i za najfiniju
mrezu, s time da je simulirani prodor nesto sporiji, pa se u nekim fazama cak bolje podudara s

mjerenjem. lako slabija, rezolucija je dostatna za opisivanje kuta mlaza slicnog kao kod
mjerenja.

U cetvrtom redu prikazana je usporedba simulacije na najgrubljoj mrezi. Prodor mlaza je jos
sporiji pa malo kasni za mjerenim. Kut je teSko odrediti radi slabe rezolucije te se moze
primijetiti da pare goriva idu previse u Sirinu.

U posljednjem redu prikazana je usporedba simulacije izvedene na nestrukturiranoj mrezi.
Vidi se da iako mreza nije gruba, rezultat podsjeca na onaj postignut na najgrubljoj mrezi, po
prodoru i §irini prostiranja para goriva. Pogled na dijagram penetracije (slika 4.1.6) potvrduje
zakljucke. Mlaz s iskljucenim isparivanjem brze prodire radi ve¢e mase i kineticke energije
kapljica. Proradun s najfinijjom mrezom malo precjenjuje prodor. Proradun sa srednjom

55



T. Senéié, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

mrezom daje najbolje slaganje s izmjerenim rezultatom, a najgrublja i nestrukturirana mreza
lagano podcjenjuju brzinu prodiranja. Moze se primijetiti 1 stepenasti tijek prodora za
najgrublju mrezu Sto je rezultat smanjene rezolucije.

Usporedba srednjeg Sauterovog promjera kapljica (slika 4.1.7) pokazuje kako nema znacajnih
razlika izmedu simulacija na razli¢itim mrezama. Sauterov srednji promjer se za sve slucajeve
vrlo brzo smanji na oko 22 um, uz laganu iznimku za najgrublju mrezu kod koje se vrijednost

kre¢e oko 24 pum.

Analiza isparene mase goriva (slika 4.1.8) pokazuje kako gustoca mreze nema utjecaja na
brzinu isparivanja, Sto bi znacilo da se, ako se ne trazi velika prostorna rezolucija, mogu
koristiti i grublje mreze.

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

Iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da je najbolji kompromis mreza srednje gustoce s
dimenzijom c¢elije u podrucju ubrizgavanja od 1 mm i s 5000 celija, $to se podudara s
rezultatima postignutim kod [57].
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4.1.3 Utjecaj parametara mlaza

Koristeni model blob-KH-RT ima nekoliko parametara od kojih su neki fiksni, a neki su
namijenjeni za nastimavanje parametara simuliranog mlaza. U ovom radu su varirani
koeficijenti Bi, Csu 1 Ckr kako bi se analizirao njihov utjecaj na mlaz. U ovom nastavku rada
koristi se izvorni zapis iz OpenFOAM datoteka B1, CBU i CRT. Analiza je izvrSena
razmatrajuci utjecaj koeficijenata na Sauterov srednji promjer, na penetraciju tekuce faze, na
penetraciju pare goriva te na brzinu isparivanja mase. Osim toga vr$i se vizualna usporedba
rezultata simulacija pri ¢emu se razmatra polozaj 1 veli¢ina kapljica te raspored masenih
udjela pare goriva u trenutku 2 ms nakon pocetka ubrizgavanja.

Koeficijent B1

Koeficijent B1 utjece direktno na vrijeme raspada T». kao Sto se moze vidjeti u jednadzbi
(3.22). Kasniji raspad utjece na dulje zadrzavanje vecih kapljica $to znaci da vece vrijednosti
B1 rezultiraju ve¢om prosjecnom veli¢inom kapljica. To se moze zakljuciti i promatrajuci
rezultate simulacija.

Na slici 4.1.9 vidi se da povecanje koeficijenta B1 rezultira porastom veli¢ine kapljica. Za
B1=5 vrijednost SMD je oko 3.3 um, za B1=10 SMD je oko 27.3 um dok je za B1= 15 oko
47 um. Vece kapi imaju veéu masu te je potrebno duze vrijeme za njihovo progrijavanje. To
znaci da sporije isparavaju i imaju vecu inerciju. Zbog toga vece kapi dopiru dalje od sapnice,
kao Sto se moze vidjeti na slici koja prikazuje penetraciju tekuce faze, slika 4.1.10. Tekuca
faza za B1 = 5 dopire do oko 0.006 m od sapnice prije nego Sto potpuno ispari. Za vrijednost
B1=10 dopire do 0.032 m dok za B1=15 dopire do 0.052 m od sapnice. Vece kapi prenose
masu goriva brze i dalje od sapnice tako da se proces isparivanja odvija na tom udaljenijem
mjestu. Tako je posljedica tog daljeg prodora tekuce faze i brzi prodor pare goriva za vece
vrijednost B1.

Na slici 4.1.11 moze se vidjeti kako pare goriva prodiru brze za vece vrijednosti B1, narocito
u pocetnoj fazi procesa. Veca inercija omogucuje vec¢im kapima da lete dalje i tamo
isparavaju, dok otpor zraka prije uspori sitnije kapljice koje ispare prije odnosno bliZe sapnici.
U kasnijem dijelu procesa, kapljice pokrenu i masu okolnog zraka, razlika brzine izmedu
tekuce 1 plinovite faze se smanji pa se smanji i otpor zraka. 1z 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 vece vrijednosti B1. Razlog tome je Sto
male kapi brze bivaju progrijane te imaju ve¢i omjer povrSine i mase.
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SnaZan utjecaj koeficijenta B1 najbolje se vidi na vizualnoj usporedbi simuliranih mlazova,
slika 4.1.13. Veli¢ina kapljica je znatno manja za B1=5 nego za ostale slucajeve. Vece kapi
prodiru do polovice domene za slu¢aj B1=15. Op¢enito, najve¢a koncentracija pare se nalazi
u podruc¢ju nakon posljednjih kapljica gdje ukupna tekuca masa ispari i prelazi u plinovitu
fazu. Posljedica razli¢ite veli¢ine i prodora kapljica je razli¢iti raspored pare goriva. Za B1=5
i male kapljice vidimo vrlo visoku koncentraciju pare (0.4 kg goriva po kg smjese) u podrucju
u blizini sapnice Visoki maseni udio je posljedica brzog isparivanja malih kapljica. Polozaj u
blizini sapnice je posljedica malog prodora kapi koje imaju malu inerciju. Za veée vrijednosti
B1 vece kapi rezultiraju veéim prodorom 1 sporijim 1spar1vanjem Stoga se podrucje
maksimalne koncentracije udaljava od sapnice a maksimalni maseni udio se smanjuje (0.29 za
B1=10 te 0.26 za B1=15). Iz slike 4.1.13. takoder se moze primjetiti da je vrh mlaza
(plinovite faze) Siri za mlaz s ve¢im vrijednostima B1 te dobiva karakteristi¢ni oblik gljive.
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Slika 4.1.13: Vizualna usporedba mlaza za razli¢ite vrijednosti B1

Koeficijent CBU

Pomocu koeficijenta CBU iz jednadzbe (3.27) korigira se duljina jezgre mlaza na nacin da se
odgada RT raspad (katastrofican) do odredene udaljenosti od rasprskaca.

Iz slike 4.1.14 moZze se zakljuciti da za veée vrijednosti CBU nastaju manje kapljice. Za
CBU=5 SMD poprima vrijednost oko 60 um, za CBU=10 oko 45 um, a za CBU=20 oko 20
um. Kao posljedica toga, za manje vrijednosti CBU dobiva se vec¢i prodor vecih kapljica u
plinovitu fazu, slika 4.1.15. Teku¢a faza dostize 0.06 m za CBU=5, 0.05 m za CBU=10 te
oscilira oko 0.025 za CBU=20. Prodor pare goriva je takoder povezan s veli¢inom kapljica,
slika 4.1.16. Para prodire u domenu najbrze za vrijednost CBU=5 a najsporije za vrijednost
CBU=20 pogotovo u prvom dijelu procesa. Jos jedna posljedica prosjec¢ne veli¢ine kapljica je
brzina isparivanja. Na slici 4.1.17. vidi se da je isparivanje najbrze za simulaciju s CBU=20.
Za CBU=10 je nesto sporije, a najsporije je za CBU=5.

Vizualna usporedba simulacija za razli¢ite vrijednosti CBU prikazana je na slici 4.1.18. Prva
stvar koja se uocCava su veli¢ina kapljica i prodor, koji se smanjuju s povecanjem vrijednosti
CBU. Za CBU=5 kapljice su velike te prodiru do 2/3 ukupne duljine domene. Za ostale
sluc¢ajeve kapljice su manje te ranije nestaju uslijed isparivanja. Kako vece kapi lete dalje,
prenose masu goriva dalje te tamo isparavaju. Stoga je oblak pare goriva dulji za manje
vrijednosti CBU. Kako manje kapljice brze isparavaju, za vece vrijednosti CBU postizu se
visi maseni udjeli pare goriva.

Ovo je neocekivan rezultat ako razmatramo teoriju. Iz jednadzbe (3.18), za vece vrijednosti
CBU ocekivali bi dulju jezgru mlaza L, s vecim kapljicama, uslijed odgodenog RT raspada,
pa stoga i prosjecno vece kapljice nego za manje CBU. Iz rezultata vidimo da dolazi do
suprotne pojave, za vece vrijednosti CBU dobiva se krac¢a jezgra i manje kapljice.
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Koeficijent CRT

Koeficijent CRT iz programa OpenFOAM je ekvivalent konstanti C; iz KHRT modela
raspada mlaza, jednadzba (3.26). Koristi se za regulaciju valne duljine KH poremecaja, pa
tako 1 dimenzija novonastalih kapljica uslijed RT raspada. Tako za vecée vrijednosti CRT
koeficijenta slijede vece kapljice. Na slici 4.1.19 vidi se da je SMD oko 50 um za CRT=S5,
oko 45um za CRT=2 te 37 um za CRT=1. Vece kapljice uslijed vece inercije brze i dublje
prodiru u okolni plin, kao S$to je to ranije objasnjeno. Ocekivano, na slici 4.1.20 vidi se da je
prodor tekuce faze od 0.04 m za CRT=1 do preko 0.05 m za CRT=5. Utjecaj na prodor pare
goriva te na brzinu isparivanja je zanemariv za koriSteni raspon vrijednosti CRT koeficijenta.
Ipak moZe se primijetiti da je prodor mlaza neSto veci za veée CRT vrijednosti (slika 4.1.21)
te da je isparivanje nesto brze za manje vrijednosti CRT (slika 4.1.22).

Slab utjecaj koeficijenta CRT za testirani raspon vrijednosti moze se vidjeti i na vizualnoj
usporedbi simuliranih mlazova, slika 4.1.23. Ipak, moZe se primijetiti da je za manje
vrijednosti CRT jezgra mlaza kraca, kapljice su manje, a maseni udjeli pare goriva su visi.
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Slika 4.1.23: Vizualna usporedba mlaza za razli¢ite vrijednosti CRT

4.1.4 Odabir koeficijenata modela mlaza i validacija

Nakon §to je u proslom dijelu dobiven osjecaj o utjecaju koeficijenata modela raspada mlaza
na parametre simuliranog mlaza, mogucée je odabrati komplet koeficijenata na nacin da se
to¢no simulira eksperimentalno dobiveni mlaz. KoriStena je blob-KH-RT kombinacija modela
raspada mlaza. Koristeni koeficijenti u istrazivanjima u ovom radu navedeni su u tablici 4.1.3.

Tablica 4.1.3: Koeficijenti blob-KH-RT modela mlaza koristeni u simulaciji

Koeficijent Vrijednost
BO 0.61

B1 8.0
WeberLimit 6

msLimit 0.02

CBU 8.0

Ctau 1

CRT 2

Parametri su odabrani kako bi se simulacija $to bolje poklopila s eksperimentalnim podacima
objavljenim na [49]. KoriStena je ista geometrija rasprskaca, isto gorivo (n-heptan), isti
parametri ubrizgavanja goriva te isti uvjeti u komori. Slika 4.1.24 potvrduje odli¢no
poklapanje rezultata simulacije s eksperimentalnim podacima Sto se ti¢e penetracije mlaza.
Eksperimentalno izmjerena duljina tekuce faze iznosi 9.2 mm, dok je simulirana maksimalna
udaljenost kapljica (tekuce faze) oko 30 mm, slika 4.1.24. Medutim ti rezultati nisu direktno
usporedivi jer su postignuti na drugaciji nacin. Eksperimentalna metoda se izvodi na na¢in da
se laserska zraka usmjeri kroz mlaz te se izmjeri duljina neprekinute tekuce jezgre.
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Proracunska metoda se postize na nacin da se racuna udaljenost od rasprskac¢a do toc¢ke do
koje je doprlo 99% (u ovom sluéaju) mase tekuée faze. Sto se tice eksperimentalnog mjerenja,
teSko je definirati granicu izmedu guste jezgre beskona¢no malih kapljica i podrucja visoke
koncentracije pare goriva. Sto se ti¢e simulacije, uopée ne postoji neprekinuta tekuéa jezgra
mlaza koju eksperimentalno mjerimo, jer se uslijed modelskog pojednostavljenja odmah iz
rasprskaca ubrizgavaju krupnije ali sfericne i diskretne kapljice. Zbog opisanih razloga nije
moguce koristiti penetraciju tekuce faze kao apsolutnu vrijednost za validaciju i usporedbu s
eksperimentom ve¢ je interesantno pratiti njene trendove.

Maksimalni promjer kapljica je 100 pum, jer se ubrizgavaju kapljice promjera sapnice
rasprskaca. Ubrzo po ubrizgavanju Sauterov srednji promjer postize vrijednost od oko 25 um,
slika 4.1.25.

Slika 4.1.26 prikazuju vizualnu usporedbu izmedu rezultata simulacije (gornji dio slike) i
eksperimentalno izvedenih fotografija mlaza (donji dio slike) za vremena 0.7, 1.4, 2.1 te 2.8
ms. Ovakva je usporedba vrlo korisna jer pokazuje podrucje obuhvacéeno parom goriva $to je
kljuéno za dobivanje lokalnog preticka zraka. Usporedba potvrduje vrlo dobro podudaranje
rezultata simulacije s eksperimentalnim rezultatima.
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Slika 4.1.26: Vizualna usporedba rezultata simulacije (gornji dio) i eksperimentalno
dobivenog mlaza (donji dio)

4.1.5 Utjecaj svojstava goriva

Razli¢ita goriva imaju razli¢ita fizikalna svojstva. Kod simulacije dizelskog procesa Cesto se
koristi n-heptan (C;His, NHPT) zbog sli¢ne tendencije samoupaljivanju, odnosno sli¢nog
cetanskog broja. Medutim njegova fizikalna svojstva se znatno razlikuju od goriva koja se
obi¢no koriste u dizelskom motoru. Stoga se kod simulacija procesa iz dizelskog motora
koriste fizikalna svojstva eksperimentalnog goriva IDEA [23] koja su ugradena u standardnu
distribuciju OpenFOAM-a. Veliki brodski motori koriste za pogon tesko gorivo (HFO - Heavy
Fuel Oil). Tesko gorivo je mjesavina razli¢itih ugljikovodika koji su najteza frakcija koja
ostaje nakon procesa destilacije u rafineriji. Karakterizirano je dugackim molekulama
ugljikovodika, struktura kojih se odrazava i na fizikalna svojstva. Iako svojstva teskog goriva
ovise o njegovom porijeklu, teSko gorivo ima vecu gustocu, vecu viskoznost, vecu povrsinsku
napetost i vecu toplinu isparivanja u usporedbi s uobicajenim dizelskim gorivom [51]. Najtezi
ugljikovodik u standardnoj bazi goriva OpenFOAM-a je CicHs4. Njegova su fizikalna svojstva
bliza onima teskog goriva nego ona od ostalih ugljikovodika iz baze goriva pa bi se njega
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moglo koristiti kao zamjenu za tesko gorivo. Medutim, teSko se gorivo razlikuje i od n-
heksadekana Ci¢Hss pa je stoga razvijen i ugraden u OpenFOAM model ovakvog goriva
nazvan HFO. Vise detalja o teSkom gorivu i implementaciji njegovih svojstava u OpenFOAM
izneseno je u poglavlju 3.5.

IzvrSene su simulacije ubrizgavanja goriva, raspada mlaza i tvorbe gorive smjese za 4 razliite
vrste goriva: C;His, IDEA, Ci¢Hss te HFO. KoriSteni su nazivi isti kao u OpenFOAM bazi
goriva: NHPT za n-heptan (C;His), IDEA, C16H34 za CisHss te HFO. Koristena je mreza
koja se u poglavlju 4.1.2 pokazala kao najbolja, dakle ona s dimenzijama celije oko mjesta
ubrizgavanja oko 1 mm. Koeficijenti modela mlaza se nisu mijenjali. Rubni uvjeti su bili
jednaki za sve slucajeve kao u tablici 4.1.2 osim §to se je mijenjalo koriSteno gorivo. Slike
4.1.27 do 4.1.30 prikazuju kako svojstva goriva utjecu na karakteristike mlaza. 1z slike 4.1.27
se vidi da HFO rezultira znatno ve¢im kapljicama. Vrijednost SMD za HFO je preko 50 um
dok je za ostala goriva ispod 30 um. C16H34 rezultira nesto ve¢im kapljicama nego NHPT i
IDEA za koje je SMD oko 25 um. Ovaj utjecaj se odraZzava i na prodor tekuce faze, slika
4.1.28. Vece kapljice teSkog goriva imaju vecu masu pa stoga i vecu inerciju. Osim toga
sporije isparavaju pa stoga prodiru puno dalje u komoru. Dok tekuéa faza za NHPT i IDEA
gorivo doseze 0.03 1 0.04 m prije nego Sto kapljice ispare, ova je vrijednost oko 0.08 za
C16H34. HFO gorivo dostize do kraja domene odnosno do 0.1 m. Sliéno se svojstva
odrazavaju i na prodor pare goriva, slika 4.1.29. Pare C16H34 prodiru brze i dublje nego za
NHPT i IDEA jer ih tamo donesu kapljice s ve¢om inercijom. Narocito je zanimljiva krivulja
dobivena za tesko gorivo HFO. Ovakav tijek je posljedica znatno slabijeg isparivanja. HFO
ne pokazuje znakove prodora pare sve do 1.2 ms jer je to vrijeme potrebno da se kapljice
progriju te da uopée po¢nu isparavati. Penetracija pare zapoc¢ne na 1.2 ms kad se oko 0.06 m
od sapnice pojavi para koja odmah zatim nestane. Ovakav nestanak pare moze se opisati na
sljede¢i nacin: isparena masa goriva je vrlo mala te kada se raSiri uslijed procesa konvekcije 1
difuzije po okolnim ¢elijama, njen maseni udio padne ispod granice postavljene u kodu za
njenu detekciju. Para se ponovo pojavi i zadrzi u domeni tek nakon 2 ms. Ovakva pojava se
bolje objasnjava ako se pogleda slika 4.1.30. Kontinuirano isparivanje teSkog goriva pocinje
tek nakon 2.5 ms i znatno je sporije nego kod ostalih goriva te do kraja simulacije samo dio
ukupne mase goriva ispari. C16H34 takoder isparava sporije i kasnije po€ne isparavati nego
NHPT i IDEA, koji po€inju isparavati odmah nakon pocetka ubrizgavanja.

110 — 0.1 —————————==omoaes
100 NHPT 1 2 0.09 .
90 IDEA —<— 1 = 008 ¢  NHPT
80 Cl6H34 — 2 007 IDEA
E 2 HFO —&— 8 006 CIGH34 —
— =
2 o Z 005 HFO
= = 004
50 5
g 003
40 2 002
30 & 001
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vrijeme (ms) Vrijeme (ms)
Slika 4.1.27: Utjecaj svojstava goriva na Slika 4.1.28: Utjecaj svojstava goriva na
Sauterov srednji promjer penetraciju tekuce faze
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Slika 4.1:29: Utjecaj svojstava goriva na
penetraciju pare goriva
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Slika 4.1.30: Utjecaj svojstava goriva na
isparivanje goriva

Na slici 4.1.31 prikazana je vizualna usporedba simuliranih mlazova za razliita goriva za
trenutak 2 ms nakon pocetka ubrizgavanja. Mlaz za IDEA gorivo je sli¢an onom za NHPT.
Kapljice za IDEA gorivo prodiru dublje u domenu a pare goriva se malo viSe $ire prema vrhu
mlaza. Kapljice su vece za C16H34 gorivo te prodiru do oko 4/5 domene. Para goriva se
nalazi iskljuivo oko vrha mlaza i ima karakteristican oblik gljive. HFO gorivo rezultira
najve¢im kapima koje nakon 2 ms dopiru gotovo do kraja domene. Za HFO nema traga pari
goriva jer kapi jo$ nisu pocele isparavati.

i Th e B e

i e St A et ¥

Slika 4.1.31: Oblik mlaza za vrijeme 2ms za goriva NHPT, IDEA, C16H34 i HFO
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4.1.6 Utjecaj promjene tlaka i temperature

Tlak i temperatura atmosfere u komori imaju snaZzan utjecaj na raspad mlaza i na isparivanje
goriva. Vrlo je vazno za simulacije procesa u motoru da modeli mlaza mogu reproducirati
ovaj utjecaj jer se tlak i temperatura u cilindru mijenjaju u zavisnosti od rezima rada te u
svakom ciklusu. Izvedena je serija simulacija za razli¢ite uvjete okoliSa u komori kako bi se
usporedio utjecaj tlaka i temperature s eksperimentalno dobivenim utjecajem [49].

U eksperimentima ubrizgavan je n-heptan u komoru pri razli¢itim uvjetima atmosfere:
temperatura 700 K i tlak 1.49 MPa, temperatura 1000 K i tlak 4.33 MPa i temperatura 1300 K
i tlak 11.57 MPa. Kako bi se ustanovio utjecaj ovih uvjeta na mlaz, mjerena je duljina tekuce
faze. Simulacije ubrizgavanja n-heptana u komoru s istim uvjetima su provedene kako bi se
ustanovila sposobnost modela da reproducira utjecaj ovakve promjene uvjeta na mlaz. U
slu¢aju simulacije, za provjeru utjecaja uvjeta atmosfere koristen je parametar prodora 99%
tekuce mase goriva u domenu. Kao $to je objasnjeno u poglavlju 4.1.4, apsolutna vrijednost
eksperimentalno dobivene penetracije tekuc¢e faze ne moze se usporedivati sa simuliranom
penetracijom 99% mase tekuce faze. Medutim moze se usporedivati trend, odnosno da li ¢e
promjena temperature i tlaka na slican nain utjecati na rezultate simulacije kao $to utjece na
rezultate eksperimenta. Rezultati su usporedeni na slici 4.1.32. Za najnizi tlak i temperaturu
atmosfere izmjerena je eksperimentalna duzina tekuce faze od 36.7 mm, a simulacijom je
dobiven prodor tekuée faze od 100 mm. Za srednje vrijednosti tlaka i1 temperature
eksperimentalno je izmjerena duzina tekuce faze od 15 mm, a simulacijom je dobiven prodor
tekuc¢e faze od 40mm. U usporedbi s prvim, najvi§im vrijednostima tlaka i temperature to
predstavlja smanjenje za 60% kako za eksperimentalne tako i za simulacijske vrijednosti.
Medutim simulirani rezultat od 100 mm predstavlja i kraj domene $to dovodi u pitanje
vjerodostojnost ovog rezultata i usporedbe. Za slucaj s najvi§im tlakom i temperaturom
eksperimentalno dobivena duljina tekucée faze se smanji na 6.4 mm, a simulirana vrijednost na
16.3 mm. Smanjenje u usporedbi sa srednjim vrijednostima je 57% za eksperimentalne
vrijednosti, a 59% za simulirane vrijednosti. Moze se zakljuciti da iako se simulacijske
vrijednosti razlikuju od eksperimentalnih, utjecaj tlaka i temperature atmosfere se manifestira
u slicnim omjerima na simulacijske vrijednosti kao na eksperimentalne.
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90 | simulacija Bz
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40 ¢t
30
20
10

..........
S
SR
S
S
S
S
PSRRI

T=700 K T=1000 K T=1300 K
p=149MPa p=4.33MPa p=11.57 MPa

Penetracija tekuce faze (mm)

Slika 4.1.32: Usporedba utjecaja promjene tlaka i temperature na simulacijski i
eksperimentalno dobivenu penetraciju tekuce faze

67



T. Senci¢, Doktorska disertacija Analiza mogucénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

4.1.7 Utjecaj sheme kemijskih reakcija

Osim analiziranih faktora kao $to su proracunska mreza i koeficijenti mlaza, na simulaciju
izgaranje utjece 1 sustav jednadzbi kemijskih reakcija. Kako bi se dobio uvid u ovaj utjecajni
faktor napravljena je serija simulacija ubrizgavanja u komoru pri ¢emu se je mijenjao samo
sustav kemijskih jednadzbi. Izradena je proracunska mreza dimenzija Cetvrtine Sandia
komore, slika 4.1.33. Kako je komora simetri¢na, simulacija samo jedne Cetvrtine omogucuje
uStedu proracunskog vremena. Primijenjena je proracunska mreza dimenzija celije u
podruc¢ju mlaza od 1mm.

Slika 4.1.33: Proracunska mreza za simulaciju izgaranja u komori

KoriStene su postavke modela iz tablice 4.1.2. Variran je isklju¢ivo sustav jednadzbi kemijske
kinetike kako bi se vidio utjecaj na izgaranje, toCnije na porast tlaka, temperature, brzinu
oslobadanja topline, na potro$nju reaktanata i na tvorbu produkata, naro€ito onih za koje se
smatra da sudjeluju u onecis¢enju okolisa. Sustavi kemijskih jednadzbi prikazani su u tablici
3.3 s osnovnim detaljima kao S$to su broj sastojaka i broj reakcija. SloZeniji sustavi prate
tvorbu vise meduprodukata izgaranja, neki od kojih imaju znac¢ajnu ulogu u tvorbi ¢ade. Tako
se acetilen C;H> smatra jednim od glavnih zaCetnika tvorbe ¢ade, dok neki autori isticu ulogu
radikala -OH u procesu oksidacije ¢ade [42]. Medutim kompleksniji modeli su i proracunski
zahtjevniji jer je potrebno rjeSavati kompleksniji sustav jednadzbi u svakom vremenskom
koraku. Tako proracun za najjednostavniji sustav 1.inp s 1 reakcijom traje oko 28.5 min, za
15.inp traje oko 258 min, za Patel-Reitz-C2H2 oko 460 min uz koriStenje automatskog
prilagodavanja vremenskog koraka ugradeng u OpenFOAM. Za kompleksnije sheme nema
tocnog podatka o trajanju jer su proracuni izvrSeni uz prekide, ali kompleksnija shema
rezultira znacajno duzim vremenom proracuna.

Slika 4.1.34 prikazuje porast tlaka dobiven razli¢itim shemama. Na istoj je slici radi
usporedbe prikazan eksperimentalno dobiveni tlak koji je mjeren te objavljen na [49]. Vidljivo
je da jednostavnije sheme l.inp i 15.inp bolje reproduciraju izmjereni porast tlaka od
kompleksnih shema koje precjenjuju porast tlaka. Greska izgleda znacajna, ali ako se uzme u
obzir da je predvideni konacni tlak za najgori slucaj Patel-Reitz sheme 4 525 680 Pa umjesto
izmjerenih 4 404 740 Pa, to ¢ini pogresku od 2.7%. Isti trend se ponavlja i kod porasta
temperature, slika 4.1.35.
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Slika 4.1.36 pokazuje brzinu oslobadanja topline odnosno brzinu izgaranja. Kompleksnije
sheme pokazuju nesto vecu vrijednost, Sto je i o¢ekivano nakon S$to se vidi dijagram porasta
tlaka. Takoder, moZe se primijetiti da kompleksnije sheme rezultiraju nepravilnijim tijekom, s
viSe pikova. ZakaSnjenje paljenja nije bio cilj ovog istrazivanja, ali moZemo usporediti
rezultat s izmjerenim podatkom od 0.53 ms. Na slici 4.1.36, pocetak izgaranja za pojedine
krivulje se podudara s naglom promjenom tlaka do koje dolazi uslijed izgaranja pripremljene
homogene smjese. To rezultira pocetnim pikom u dijagramu. Vidljivo je da je za
najjednostavniju shemu 1.inp to vrijeme nesto krace, oko 0.3 ms, dok je za ostale sheme nesto
veée, od 1 ms za 15.inp do 2 ms za full.inp shemu. Sto je vrijeme zakasnjenja paljenja vece,
vedi je 1 pocetni porast tlaka, radi vece koli¢ine homogene smjese koja se stigne izmijesati.
Koli¢ina smjese koja se stigne pripremiti prije upaljivanja vidljiva je i iz slike 4.1.37, koja
prikazuje ukupnu koli¢inu pare goriva n-heptana (C;His) u domeni. S pocetkom isparivanja,
koli¢ina pare raste do trenutka upaljivanja kada naglo reagira s kisikom te nestaje jer se
pretvara u druge kemijske spojeve. Za shemu s 1 reakcijom pik gotovo da ne postoji jer
gorivo vrlo rano pocne izgarati te nema vremena za isparivanje i stvaranje vece koli¢ine
homogene smjese. Daljnja brzina izgaranja je regulirana brzinom isparivanja i mijeSanja
goriva 1 kisika. Kod sheme 15.inp je udio homogenog izgaranja neSto veci ali takoder
prevladava takozvano difuzijsko izgaranje regulirano brzinom mijeSanja. Kod ostalih shema
se uslijed kasnijeg upaljivanja stigne izmijeSati veca koli¢ina goriva sa zrakom $to je vidljivo
iz veceg porasta koncentracije pare goriva na poc€etku procesa.

Dijagrami na slikama 4.1.38 1 4.1.39 prikazuju porast koncentracije produkata izgaranja CO: i
H,O te potvrduju da se prilikom uporabe kompleksnijih shema izgaranja oslobada veca
koli¢ina produkata. Povezan s time je i rezultat prikazan na slici 4.1.40, koja prikazuje
potro$nju duSika iz zraka. Najintenzivniji pad koncentracije dusika dobiva se primjenom
sustava kemijskih jednadzbi Patel-Reitz-C2H2.

Slika 4.1.41 prikazuje tvorbu duSikovog monoksida, §to je vrlo znacajni produkat izgaranja
jer se smatra jednim od glavnih polutanata iz dizelskog motora. Prikazano je manje krivulja
jer samo neke od analiziranih shema posjeduju jednadZzbe za pracenje ovog sastojka. Rezultat
dobiven pomocu najdetaljnije sheme, full.inp, smjestio se izmedu ostalih. Shema 15.inp daje
mnogo manje rezultate, dok keck.inp i obije verzije Patel-Reitz shema rezultiraju visim
koncentracijama dusikovog monoksida.

Slika 4.1.42 prikazuje tvorbu acetilena C,H» koji se smatra sastojkom od kojeg se stvaraju
prve klice koje se kasnije spajaju u Cestice cade [7]. Shema full.inp daje najmanju
koncentraciju a Liu-Pitsch-Peters najve¢u. Shema Patel-Reitz-C2H2 daje srednji rezultat.
Slika 4.1.43 prikazuje koncentraciju -OH radikala koji se smatra, uz kisik O,, znacajnim
prilikom oksidacije ¢ade. Shema 15.inp daje daleko najnizu koncentraciju. Sve ostale
detaljnije sheme daju viSe koncentracije. Medu njima najdetaljnija shema full.inp daje najnizu
koncentraciju.
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4.1.8 Model ¢ade

U OpenFOAM je ugradeno nekoliko modela tvorbe ¢ade. Zahvaljujuéi otvorenosti njegovog
koda to ne predstavlja veci problem. Ugraden je model ¢ade prema Hiroyasu i sur. [46],
model oksidacije prema Nagle-Strickland-Constable [42], te model prema Fusco i sur. [55].
Koristene su sve postavke simulacije kao i kod analize utjecaja sustava kemijskih jednadzbi te
je koristena najjednostavnija kemijska shema s 1 reakcijom.

Na slici 4.1.44 prikazana je usporedba eksperimentalnih snimaka i vizualnog prikaza rezultata
simulacija. Raspon boja rezultata simulacija je nastiman kako bi se prikazano podrucje cade
podudaralo s izgledom snimke. U najgornjem redu prikazani su eksperimentalni rezultati, u
drugom redu simulacija pomo¢u modela prema Hiroyasu, u treCem redu simulacija u kojoj je
kombinirana tvorba prema Hiroyasu i oksidacija prema modelu NSC, u posljednjem redu

71



T. Senéié, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

simulacija pomo¢u modela prema Fusco-u. Kako je tvorba i oksidacija ¢ade vremenski
promijenjiv proces, prikazan je rezultat za 4 karakteristiCna trenutka, kako bi se analizirala i
ovisnost o vremenu. Prvi stupac je trenutak oko 1 ms (neposredno nakon pojave cade), drugi
oko 4 ms, tre¢i oko 7 ms (puni razvoj oblaka ¢ade), a posljednji stupac oko 7.5 ms (nakon
cega i posljednje vidljive koli¢ine ¢ade oksidiraju). U trenutku 1 ms, model po Hiroyasu daje
intenzitetom. Model prema Fusco daje tek naznake stvaranja ¢ade dok kombinirani model
Hiroyasu-NSC ne pokazuje ni traga ¢adi. Nakon 4 ms model prema Hiroyasu jo§ uvijek
relativno dobro odgovara izmjerenom stanju, iako je podrucje ¢ade malo preveliko. Model
Hiroyasu-NSC (3. red) je tek poceo s tvorbom cade. U trenutku 4 ms podruc¢je c¢ade joS nije
dostiglo dimenzije eksperimentalno izmjerenog podrucja dok se mjesto pocetka tvorbe
podudara s eksperimentalnim. Model prema Fusco-u daje malo preusko podrucje, ali se
mjesta pocetka (tvorbe) i isCezavanja (oksidacije) cade poklapaju s eksperimentalno
izmjerenim. Nakon 7 ms modeli po Hiroyasu i Hiroyasu-NSC daju preveliku duljinu oblaka
cade. Moguc¢i razlog tome je da je oksidacija nedovoljno intenzivna. Model prema Fusco i u
ovom trenutku odli¢no oponasa izmjerene dimenzije podrucja ¢ade. Naime kod njega, kao i
kod snimke eksperimenta oblak zapocinje oko 40 mm od mjesta ubrizgavanja i u potpunosti
oksidira oko 80 mm od sapnice. Posljednji stupac prikazuje situaciju u trenutku 7.5 ms te
potvrduje superiornost modela prema Fuscou. Oblak ¢ade nestaje uslijed oksidacije. Kod
modela prema Hiroyasu i Hiroyasu-NSC oblak se Siri dalje od 100 mm, usljed prespore
oksidacije. Moze se zakljuCiti kako model prema Fusco najbolje u prostoru i vremenu
reproducira eksperimentalno izmjereni oblak ¢ade.

Eksperiment §

Hiroyasu

Hiroyasu-NSC

Fusco

Slika 4.1.44: Usporedba razli¢itih model ¢ade s eksperimentalno dobivenim rezultatom. U
prvom redu su eksperimentalni rezultati, u drugom redu simulacija s modelom prema
Hiroyasu, u treéem redu simulacija s modelom Hiroyasu-NSC te u posljednjem redu
simulacija s modelom prema Fusco

U [49] se zakljuCuje da je oblak ¢ade nakon potpunog razvijanja (1.5 ms) pa sve do kraja
ubrizgavanja ( 7 ms) kvazistacionaran. Drugim rije¢ima, on oscilira uslijed turbulencija, ali
ostaje u istom polozaju s konstantnom koncentracijom. Ovu kvazistacionarnost reproducira
samo model prema Fusco. Kao §to je vidljivo na slici 4.1.44, oblak dobiven modelom prema
Fusco zauzima otprilike isto podrucje izmedu vremena oko 4 ms do 7 ms, dok se za ostale
modele to ne moZze re¢i. Ova karakteristika joS$ je viSe oCita na dobivenim animacijama.

Pomoc¢u metode ravninskog (ploSnog) laserom indiciranog usijanja (Planar Laser Induced
Incandescence — PLII) optickom je metodom procijenjena koncentracija cade kod
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eksperimenta na komori [49]. Na taj je nacin dobivena koncentracija cade po prostoru za
vremenski period u kojem je oblak ¢ade kvazistacionaran. Na slici 4.1.45. prikazana je
usporedba koncentracija dobivenih simulacijama pomocu razli¢itih modela i izmjerene
koncentracije. Na vrhu je rezultat eksperimentalnog mjerenja u ppm. Odmabh ispod je prikazan
rezultat modela prema Hiroyasu. U treCem redu je prikazan rezultat kombinacije modela
tvorbe Cade prema Hiroyasu i modela oksidacije NSC. Na dnu je prikazan rezultat modela
prema Fusco. Kod simulacija su prikazani volumni udjeli. Proracunska transformacija
volumnih udjela ¢ade u atmosferi u masene udijele nije trivijalna zato $to se radi o razli¢itim
agregatnim stanjima, ve¢ zato §to gustoca ade varira o poroznosti te zbog nepoznate molarne
mase ¢ade. Ipak uz pojednostavljeni proracun, uzevsi da je gustoca ade 1800 kg/m* [23], za
modele prema Hiroyasu i Hiroyasu-NSC dobiju se maksimalne vrijednosti koje premasuju 3
kg cade po kg zraka, te se moze zakljuciti kako ovi modeli rezultiraju nerealnim
koncentracijama cade. Model prema Fusco takoder premasuje izmjerene vrijednosti ali s
masenim udjelima koji ne prelaze 3-10* kg/kg rezultira puno realnijim redom veli¢ine. S
nastimavanjem koeficijenata modela mogli bi se popraviti i rezultati drugih modela. Ali
zakljuak je da model prema Fusco-u daje bolje rezultate, bilo da se gleda prostorna i
vremenska raspodjela oblaka cade, bilo da se gledaju koncentracije ¢ade.

Expeniment | . i i i i

Hyroyasu-NSC

Slika 4.1.45: Usporedba koncentracije ¢ade dobivena razli¢itim modelima s eksperimentalno
izmjerenom koncentracijom
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4.2 Numericke simulacije dizelskog motora MAN D 0826 LOH1S5 za pogon
teretnog vozila

Nakon komore izgaranja konstantnog volumena analiziran je dizelski motor s direktnim
ubrizgavanjem kakav se koristi na cestovnim teretnim vozilima. Svrha ovog dijela je testiranje
modela na uobicajenom motoru za kakve su CFD modeli razvijani. Kod ovakvog motora
nema specificnosti vezanih za velike brodske motore kao Sto su velike dimenzije, posebno
gorivo ili neuobiCajeni smjestaj rasprskaca.

4.2.1 Opis motora

Za analizu je koriSten motor MAN D 0826 LOHI15 koji se nalazi montiran na ko¢nicu u
Laboratoriju za toplotne batne stroje Fakultete za strojniStvo Univerze v Ljubljani, slika 4.2.1.
Osnovne karakteristike motora date su u tablici 4.2.1. Geometrija klipa je karakteristi¢na po
ekscentricno postavljenoj udubini, slika 4.2.2. Kako bi proto¢na povrSina 2 ventila (usisnog i
ispusnog) bila Sto veca, ubrizgaC je smjesten ekscentricno, pa je stoga i udubina u klipu tako
postavljena. To je bitno kod generiranja mreze za 3D numeriC¢ku simulaciju, jer pri
simuliranju samo jednog sektora koji obuhva¢a 1 mlaz radi ustede procesorskog vremena,
sektori nisu jednaki.

Tablica 4.2.1: Osnovne karakteristike motora MAN D 0826 LOH15

Ukupni radni obujam 6,871

Br. cilindara 6

Snaga 160 kW
Promjer cilindra 0.108 m
Stapaj 0.125m
Stapajni volumen (1 cilindar) |0.00114511 m?
Omjer kompresije 18

Radius koljena 0.0625 m
Duzina ojnice 0.1872 m
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Dizelski motor
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Slika 4.2.1: Dizelski motor MAN D 0826 LOH15 u Laboratoriju za 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

Izradene su 4 proracunske mreze: 2 cijele geometrije (360 stupnjeva) koje vjerno obuhvacaju
ekscentricnu kalotu i dvije sektorske koje obuhvacaju samo 1 mlaz od ukupno 7, te
zanemaruju ekscentricnost kalote. Od svaka ova 2 para mreza jedna je gruba, a druga fina.
Svrha ove analize je procjena zanemarivosti ekscentricnosti kalote, tj. pokusaj da se koristi
samo sektor mreze, kako bi se uStedilo na procesorskom vremenu, a da se dobiju
zadovoljavajuéi rezultati. Osim toga, provjerava se utjecaj gustoe mreze na rezultate. Sve 4
mreZe prikazane su na slici 4.2.3. Detalji mreza dati su u tablici 4.2.2. Redovi NX, NY i NZ
predstavljaju broj podjela u radijalnom, tangencijalnom i aksijalnom smjeru, s time da za NZ
50+10 znaci 50 slojeva u podrucju gibanja klipa + 10 slojeva u kaloti. KoriSteno je gorivo n-
heptan te najjednostavnija kemijska shema s jednom globalnom reakcijom.

Tablica 4.2.2: Karakteristike proracunskih 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 51000 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
proracuna
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Slika 4.2.3: Proracunske mreZe za simulaciju motora

Nakon obavljenih simulacija za usporedbu su koriSteni integralni rezultati osrednjeni po
¢itavoj domeni. Najznacajnija je usporedba tlaka u cilindru, slika 4.2.4, stoga $to su obavljena
eksperimentalna mjerenja tlaka u cilindru indiciranjem motora spojenog na koc¢nicu. Moze se
vidjeti da rezolucija mreze ima presudan utjecaj na to¢nost izrauna tlaka. Mreze s grubljom
rezolucijom precjenjuju maksimalni tlak u cilindru za oko 7% dok mreze s finijjom
rezolucijom odli¢no reproduciraju maksimalni iznos tlaka. Primje¢uje se da je zakaSnjenje
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paljenja vece nego kod izmjerenog rezultata nakon cega slijedi brze izgaranje i ranije
dostizanje maksimalnog tlaka. Utjecaj ekscentri¢nosti kalote je zanemariv, odnosno rezultati
za ¢itavih 360 stupnjeva se ne razlikuju bitno od onih za sektor od 51.43 ° koji obuhvaéa jedan

mlaz.

Sto se ti¢e temperature razlika je jo§ veéa, slika 4.2.5. Gruba mreZa koja obuhvacéa 360°
najvise odskace i doseZe gotovo 2100 K dok fina mreZa koja obuhvaca 51.43° doseZe nesto
preko 1800 K. Opéenito finije mreZe rezultiraju niZzom temperaturom. MreZe koje obuhvacaju
360° rezultiraju viSom temperaturom.
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Slika 4.2.4: Utjecaj mreze na tlak
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Slika 4.2.6: Utjecaj mreze na oslobadanje
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Slika 4.2.5: Utjecaj mreZe na temperaturu
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Slika 4.2.8: Utjecaj mreze na maseni udio Slika 4.2.9: Utjecaj mreZe na tvorbu cade
kisika

Kod usporedbe brzine oslobadanja topline, slika 4.2.6, iznos za mreze koje obuhvacaju samo
sektor pomnozen je sa 7. MoZe se zakljuciti da su razlike izmedu pojedinih proracuna na
razli¢itim mrezama zanemarive.

Slika 4.2.7 prikazuje trenutnu srednju koncentraciju goriva (C7Hie) u plinovitoj fazi u cilindru.
Razlike su male, a slutajevi koji imaju mrezu koja obuhvaéa 360° rezultiraju niZom
koncentracijom. ViSe je moguéih uzroka. To moZe biti radi sporijeg isparivanje ili brzeg
izgaranje goriva u plinovitoj fazi. Nakon ove usporedbe moglo bi se zakljuciti kako
obuhvaceni kut prora¢unskom mreZom ima bitniji znac¢aj od rezolucije mreZe.

Slika 4.2.8 prikazuje potroS$nju kisika izgaranjem u cilindru. Koncentracija kisika pada s
pocetnih 0.232 za sve slucajeve. Vidi se da pada brZze za slucajeve s grubljom mreZom.
Slucajevi s mrezom finije rezolucije se poklapaju pa to navodi na zakljuak da je to tocnije
rjeSenje. Ova analiza daje vecu vaznost rezoluciji mreZze nego obuhvacenom kutu i
ekscentri¢nosti kalote.

Slika 4.2.9 pokazuje utjecaj mreZze na simulaciju tvorbe cade. Grublje mreZze daju vecu
koli¢inu ¢ade kako za vrijeme tvorbe tako i na kraju procesa. Naroc€ito odskace slucaj s
mrezom gruba 360. Finije mreZe rezultiraju nizim koli¢inama ¢ade, ali to je joS uvijek znatno
viSe od koli¢ina koje se obi¢no dobiju mjerenjem crnoce dima.
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4.2.3 Utjecaj kemijske sheme

Izvedena je usporedba razli¢itih kemijskih shema, kao §to je to ucinjeno i kod komore
izgaranja konstantnog volumena. KoriSteni sustavi kemijskih jednadzbi prikazani su u tablici
3.3 s osnovnim detaljima kao $to su broj sastojaka i broj reakcija. Upotreba sheme 1.inp daje
najvjerniji porast tlaka, slika 4.2.10. Shema 15.inp dobro simulira maksimalni iznos tlaka u
cilindru. Maksimalnu vrijednost postize sa zakasnjenjem radi prevelikog zakaSnjenja paljenja.
Ostale, kompleksnije sheme precjenjuju maksimalni tlak u cilindru. Ovaj zakljucak se slaze za
zakljuCcima iz analize izgaranja u komori konstantnog volumena. Porast temperature u
cilindru, slika 4.2.11, povezan je s brzinom oslobadanja topline. Maksimalne vrijednosti
srednje temperature kre¢u se od 1850 do 1950 K za sve sheme, s time da se maksimalna
temperatura postize nesto kasnije za shemu 15.inp.

Brzina oslobadanja topline, slika 4.2.12 razlikuje se zavisno o upotrebljenoj kemijskoj shemi.
Jednostavnije sheme rezultiraju postupnim oslobadanjem topline, s najve¢om brzinom od 50
W, dok ostale kompleksnije sheme rezultiraju brzim izgaranjem s pikom brzine od preko 250
W. ZakaSnjenje paljenja je najmanje za shemu 1.inp a najvece za 15.inp, dok ostale sheme
daju srednje zakasnjenje paljenja.
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Slika 4.2.10: Utjecaj kemijske sheme na tlak Slika 4.2.11: Utjecaj kemijske sheme na
temperaturu
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Slika 4.2.12: Utjecaj kemijske sheme na Slika 4.2.13: Utjecaj kemijske sheme na
oslobadanje topline maseni udio goriva
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Slika 4.2.16: Utjecaj kemijske sheme na

tvorbu Cade

Koncentracija goriva u plinovitom stanju, slika 4.2.13, je rezultat dvaju suprotnih procesa.
Isprva se naglo povecava usljed isparivanja tekuceg goriva u vruéem i turbulentnom
okruzenju cilindra. Nakon upaljivanja, ispareno gorivo izgara kombiniraju¢i se s kisikom.
Kao posljedicu takvih procesa moZze se tumaciti ve¢a koli¢ina n-heptana u plinovitom stanju u
cilindru kod upotrebe 15.inp sheme. Usljed veceg zakasnjenja paljenja stigne ispariti viSe
goriva, a usljed postupnijeg izgaranja veca koli¢ina se duze zadrzava u cilindru. Procesom
izgaranja trosi se slobodni kisik, slika 4.2.14. Ovdje opet mozemo uociti kako usljed kasnijeg
izgaranja sheme 15.inp u jednom trenutku ostaje najvise slobodnog kisika koji se nije vezao s
gorivom. Tvorba duSikovih oksida za sheme koje obuhvacaju kemijsku kinetiku duSikovih
oksida prikazana je na slici 4.2.15. Sve sheme lagano precjenjuju tvorbu dusikovih oksida u
odnosu na eksperimentalno izmjerenu vrijednost. To se moze pripisati viSim temperaturama
usljed brzeg izgaranja n-heptane goriva koriStenog u simulacijama. Dizelsko gorivo kakvo je
koriSteno prilikom eksperimentalnog mjerenja ipak sporije isparava i izgara. Shema Keck daje
najblizi rezultat eksperimentalnom.

KoriStena kemijska shema ima izraziti utjecaj na koriSteni model cade prema Fusco-u, slika
4.2.16. Na slici se krivulje za sheme Keck, PatelReitz i nHeptaneAllstar tek primje¢uju u dnu
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dijagrama. Sve krivulje imaju karakteristican oblik s grbom osim one dobivene s Keck
shemom. Maksimalne koncentracije ¢ade pojavljuju se oko 12°KV te variraju od 5:10°¢ g/m,’
za nHeptaneAllstar shemu i 3.2:10° g/m,’ za PatelReiz do 11 g/m.’ za l.inp shemu.
Proracunski dobivene vrijednosti na kraju procesa su 1.13g/m,’* za 1.inp, 0.22 g/ m.* za Keck,
0.2 za 15.inp, 1.0-10° za PatelReitz te 2.0-107 za nHeptaneAllstar. Eksperimentalno
izmjerena crnoc¢a dima je 0.6 BSU za ovu radnu to¢ku §to odgovara otprilike 0.018 g/m,* po
korelaciji danoj u [23]. Slijedi zakljuc¢ak da je, iako drugog reda veli¢ine, rezultat dobiven
shemom 15.inp najblizi izmjerenoj vrijednosti. Kad se uzme u obzir da ni ostale promatrane
vrijednosti ne odskacu puno od izmjerenih te brzinu i stabilnost proracuna, daljnji proracuni
¢e biti izvedeni pomocu ove sheme.

4.2.4 Simulacija razli¢itih radnih tocaka

Svrha ovog dijela radnje je provjera realisti¢nosti rezultata za nekoliko karakteristicnih radnih
tocaka. Osim toga htjelo se je provjerit reproducira li model trendove tvorbe dusikovih oksida
i ¢ade u zavisnosti o radnoj tocki. Ulazni parametri koji su se mijenjali od to¢ke do tocke su
pocetni tlak u cilindru, brzina vrtnje, ubrizgana masa goriva te profil ubrizgavanja, ukljucujuc¢i
1 pocCetak ubrizgavanja. Eksperimentalno dobiveni ulazni parametri za radne tocke te
izmjerene emisije polutanata prikazane su u tablici 4.2.3. Oznaka radne tocke sastoji se od
brzine vrtnje u okretajima u minuti i srednjeg efektivnog tlaka u bar.

Tablica 4.2.3: Karakteristike simuliranih radnih to¢aka

Radna tocka 1200_13bar |1800 8bar 2400 8bar 1800 1bar
Brzina vrtnje (min™) 1200 1800 2400 1800
Srednji efektivni tlak (bar) 13 8 8 1

Pocetak ubrizgavanja ( °KV) |-4 -7 -4 -4

Tlak uoci ubrizgavanja (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 ¢ada (BSU) 1.8 0.35 0.4 0.1

Na slikama 4.2.17 do 4.2.20 prikazane su usporedbe indiciranog tlaka i onog dobivenog
prora¢unom. Moze se uociti kako se ne poklapaju u potpunosti. Razloge tome mozemo traziti,
osim u parametrima modela koji nisu savrSeno nastimani, u profilu protoka ubrizgavanja
goriva. Naime, profil ubrizgavanja snazno utjeCe na brzinu isparivanja, stvaranja gorive
smjese 1 izgaranja, a samim time i na porast tlaka. Da bi se detaljno odredio profil protoka
potrebno je myjeriti tlak u ubrizgacu te podizaj igle te iz te dvije veliCine 1 geometrije sapnice
simulacijom hidrauli¢kog sustava dobiti protok u vremenu. Kako se ovaj rad fokusira na
proracun emisija, bilo je vaznije provjeriti da li simulacije uspiju uhvatiti trendove emisija u
zavisnosti o promjeni rubnih uvjeta.

Bez obzira §to poklapanje tlaka nije savrSeno, moze se re¢i da promjena rubnih uvjeta

rezultira zadovoljavaju¢im trendovima u promjeni tlaka. To je bitno jer ¢e tada i promjena
temperature biti vjerno izraCunata. To je nemogucée provijeriti jer ne postoje mjerenja za
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temperaturu, a i bilo bi potrebno izmjeriti temperaturna polja jer lokalna temperatura ima
snazan utjecaj na tvorbu polutanata.
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Slika 4.2.17: Tlak u cilindru za radnu tocku  Slika 4.2.18: Tlak u cilindru za radnu tocku
1200 min™ i 13 bar srednjeg indiciranog tlaka 1800 min™ i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka
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Slika 4.2.19: Tlak u cilindru za radnu tocku Slika 4.2.20: Tlak u cilindru za radnu tocku
2400 min™' i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka 1800 min™ i 4 bar srednjeg indiciranog tlaka

Najznacajnija mjerenja za usporedbu rezultata simulacije su emisije dusikovih oksida NO; te
Cade na izlazu iz motora. Usporedba za NOx je prikazana na slici 4.2.21. Moze se zakljuciti
kako je simulacija uhvatila trend zavisnosti emisije duSikovih oksida o rubnim uvjetima. Za
sluc¢ajeve pri kojima je izmjerena veca koncentracija dusikovih oksida i simulacija daje vise
koncentracije i obrnuto. Ako provjerimo apsolutne vrijednosti moze se zakljuciti da za
slucajeve s visokim emisijama NOx (1200 13bar) simulacija precjenjuje tvorbu. Izmjerena je
koncentracija od 1150 ppm, a simulacija daje 1291 ppm. Za ostale sluCajeve simulacija
podcjenjuje emisiju NO. To je narocito izrazeno za slucaj (1800 Ibar). Izmjereno je 200 ppm
dok simulacija daje 95 ppm na kraju procesa.
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Slika 4.2.21: Trendovi za NO
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Slika 4.2.22: Trendovi za ¢adu

Na slici 4.2.22 prikazana je usporedba trendova izmjerenih i simuliranih koncentracija ¢ade.
Potrebno je odmah uociti da nisu izrazene u istim jedinicama. Mjerene vrijednosti su izraZzene
u BSU, a simulirane u g/m,’. Moguée je konvertirati koncentracije iz g/m,* u BSU pomocu
polinoma prema [23], ali polinom daje realne rezultate samo za ulazne vrijednosti u rasponu
od 0 do najvise 0.7 g/m,’. Usljed konvertiranja neke bi vrijednosti ispale nerealne osim §to bi
unijeli pogreSku sadrzanu u samom polinomu za konverziju. Stoga su vrijednosti ostavljene
nepromijenjene pa mozemo zakljuciti da iako su simulirane vrijednosti daleko od realnih,
simulacija hvata trend promjene koncentracije ¢ade u ispusnim 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 izvrSena je serija simulacija pri ¢emu je variran po
jedan osnovni ulazni parametar. Prvo je testiran utjecaj varijacije ubrizgane mase goriva.
Osim polazne simulacije (baza) u jednoj je simulaciji ubrizgano 30 % manje goriva, a u
drugoj 30 % viSe. Svi ostali parametri su ostali nepromijenjeni. Na slikama 4.2.23 — 4.2.26
prikazan je utjecaj varijacije ovog parametra. Utjecaj ubrizgane mase goriva je ocekivan: s
porastom ubrizgane mase goriva rastu tlak i temperatura u cilindru. Takoder rastu i emisije
dusikovog monoksida i ¢ade.
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4.2.6 Utjecaj brzine vrtnje

Drugi parametar koji je variran je brzina vrtnje motora. Osnovni rezim rada koji je koristen
kao baza za simulaciju je karakteriziran brzinom vrtnje od 1800 min™. Izvedene su simulacije
s istim parametrima osim $to je brzina vrtnje bila 1200 te 2400 min™' kako bi se dobio uvid o
utjecaju brzine vrtnje na proces te na emisije. Ovaj utjecaj prikazan je na slikama 4.2.27-
4.2.32.

Na slici 4.2.27 vidi se da porastom brzine vrtnje uz konstantne ostale parametre rezultira
smanjenjem maksimalnog tlaka te pomakom maksimuma prema kasnije. Razlog tome je §to
trajanje zakasnjenja paljenja vremenski jednako traje, ali pri vecoj brzini vrtnje u istom
vremenu koljenasto vratilo prevali ve¢i kut. Stoga do izgaranja dolazi kasnije i u veéem
volumenu pa je stoga i porast tlaka manji.

Na slici 4.2.28 prikazana je temperatura. Takoder se primjecuje kasnije oslobadanje topline za
vece brzine vrtnje. Za osnovnu brzinu vrtnje od 1800 min™' postize se nesto niza maksimalna
temperatura.

Na slici 4.2.29. prikazan je utjecaj brzine vrtnje na emisiju dusikovog monoksida. Vidi se da
je pri viSoj brzini vrtnje emisija duSikovog monoksida znatno niza dok se pri nizoj brzini
vrtnje povecava. To je posljedica Cinjenice da je pri viSoj brzini vrtnje znatno manje vrijeme
na raspolaganju za reakcije tvorbe. Uslijed ekspanzije kod vece brzine prije dolazi do
smanjenja temperature u cilindru i zaustavljanja reakcija tvorbe. Na slici 4.2.30 prikazan je
utjecaj brzine vrtnje na emisiju ¢ade. Vidi se da je pri viSoj brzini manja tvorba ¢ade i manja
emisija na kraju procesa. Mogucée objaSnjenje je isto kao i kod dusikovih oksida manje
raspolozivo vrijeme za tvorbu pri vecoj brzini.
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80 1 \ " 1200 1600 |
70 L 44 i 2400 * %
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=) 60 t - =]
= = 1400 ¢
< 50| 5
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Slika 4.2.27: Utjecaj brzine vrtnje na tlak Slika 4.2.28: Utjecaj brzine vrtnje na

temperaturu
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4.2.8 Utjecaj kuta mlaza

Prednost CFD analiza je da imaju mogu¢nost analize utjecaja geometrijskih parametara
procesa. Stoga je izvrSena analiza utjecaja orijentacije mlaza. IzvrSena je serija simulacija pri
¢emu je variran kut mlaza u odnosu na horizontalnu ravninu, slika 4.2.31. U analiziranom
motoru je ova veli¢ina 20°. U dodatnim simulacijama je ova vrijednost postavljena na 10°
odnosno 30°. Na slikama 4.2.32 - 4.2.36 prikazan je utjecaj kuta mlaza na parametre procesa.
Na slici 4.2.32 vidi se utjeca na brzinu oslobadanja topline. Najprije se primjeti da se za kut
od 10° najveci dio topline oslobada kasnije nego za ostale slucajeve. Za kut od 30° dobiva se
malo intenzinije oslobadanje topline. Ovo se odrazava na tlak u cilindru, slika 4.2.33. Za kut
od 10° dobiva se nizi tlak te se maksimalna vrijednost kasnije postize. Ovo se odrazava i na
stupanj djelovanja motora jer bi u ovom slucaju indicirani rad po procesu bio manji uz istu
koli¢inu goriva. Na slici 4.2.34 prikazana je temperatura u cilindru. Vidi se da je maksimalna
temperatura za kut mlaza od 10° niza, ali na kraju simuliranog perioda pada manje nego za
ostale slucajeve. Ovo je posljedica kasnijeg izgaranja. Slucaj za kut od 30° rezultira najvi§im
temperaturama. Ovakve razlike u temperaturama su najvjerojatnije razlog za razliite razine
dusSikovog monoksida, slika 4.2.35. Najvise razine se postizu za kut mlaza od 30° a najmanje
za kut od 10°. Na slici 4.2.36 prikazana je tvorba ¢ade. U prvom dijelu je situacija sli¢na kao 1
kod dusika: slu¢aj s najvisim temperaturama (kut od 30°) rezultira najbrzom tvorbom ¢ade, a
slu¢aj s najnizim temperaturama (kut od 10°) najsporijom. U kasnijoj fazi dolazi do promjene
trendova. Niza temperatura rezultira sporijom oksidacijom i obrnuto, tako da u konacnici
slu¢aj s kutom mlaza od 30° rezultira najmanjom razinom cade.
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4.2.9 Utjecaj strategije ubrizgavanja

Strategija ubrizgavanja je jedna od moguénosti smanjenja emisije Stetnih tvari i buke koja je
omogucena novim tehnologijama kod dizelskih motora. Kako bi se provjerile moguénosti
ovakve tehnologije i mogu¢nost CFD modela da bude osjetljiv na ovakve strategije
ubrizgavanja izvrSena je serija simulacija. Za strategije je preuzet obrazac koriSten u [58],
slika 4.2.37. Ubrizgavanje se odvija u jednoj ili u dvije faze po procesu. Faze imaju razli¢ito
trajanje. Koli¢ina goriva se ne mijenja. Prva strategija se sastoji od 2 faze, od kojih prva
pocinje 10° prije GMT, traje do 5° nakon GMT, nakon ¢ega slijedi pauza od 8° te druge faze
koja poéinje 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 nacin su definirane i druga i treca
strategija ubrizgavanja. Preostale 3 strategije se sastoje od neprekinutog ubrizgavanja goriva.
Cetvrta strategija se sastoji u neprekinutom ubrizgavanju goriva koje zapodinje 10° prije
GMT, traje do 10° nakon GMT. Peta strategija poCinje 2° prije GMT, traje do 18° nakon
GMT. Posljednja, Sesta strategija zapo¢inje 10° prije GMT i traje do 18° $to znaci da
neprekinuto traje 28° KV. Naziv strategije se sastoji iz postotka ubrizganog goriva u prvoj
fazi, trajanja pauze izmedu faza i postotka ubrizganog goriva u drugoj fazi ako ona postoji. U
zagradi je oznacen kut pocetka ubrizgavanja u odnosu na GMT)
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Slika 4.2.37: Strategije ubrizgavanja prema [58]

z 20 75-8-25(-10) " - 90 75-8-25(-10) ~ -
= 50-8-50 (-10) - 80 | 50-8-50 (-10) -
z 25-8-75(-10) - 25-8-75(-10) -
s 15y 100 (-10) = 70 ¢ 100 (-10) o
g 100 (-2) = 60 L 100 (-2)
=, T 100 (-10,dugo) - g 100 (-10, dugo)
=10 ¢ . £ 50 |
8 B 40 ¢
2
g 5 30 ¢
g
S : : : : 10 : : : : : :
105 0 5 10 15 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Kut,KV Kut,”KV

Slika 4.2.38: Utjecaj razlicitih strategija Slika 4.2.39: Utjecaj razli¢itih strategija

ubrizgavanja na brzinu oslobadanja topline ubrizgavanja na tlak u cilindru

88



T. Senci¢, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

1700 - w - - w - 0.04 755895 (-10)
1600 | | 0.035 + 50-8-50 (-10) -
0.03 25-8-75 (-10) *
g 1500 | I D37 100 (-10) =
z — ¢ oo | 100 (2)
5 1400 &b 100 (-10, dugo) -
E a0 | 75-8-25 (-10) < 002y 7
E* 50-8-50 (-10) x T 0.015 ¢
S 1200 t 25-8-75 (-10) = o
a 100 (-10) = 001
1100 + 100 (-2) 1 0.005 |
100 (-10, dugo) -
1000 - 0 ——
-10 0 10 20 30 40 50 60 -10 0 10 20 30 40 50 60
Kut,"KV Kut,"KV
Slika 4.2.40: Utjecaj razlicitih strategija Slika 4.2.41: Utjecaj razli¢itih strategija
ubrizgavanja na srednju temperaturu u cilindru ubrizgavanja na srednji maseni udio goriva u
cilindru
00007 75 g5 0y 4 —
75-8-25 (-10) *
00006 150-8-50(-10) - 35
: 50-8-50 (-10) x
SED0 - 3 25-8-75 (-10
0.0005 | 100 (-10) = ~ ' 00 (10)
z (-10) =
2 00004 0 e g 29 100 (-2)
E‘) . 100(-10,dugo) E) 5 00 (-10, dugo)
S 00003 | 3 s
200002 - © Ll
0.0001 + 0.5
0 ‘ ‘ 0 C
40 20 0 20 40 60 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Kut,”KV Kut,”KV
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ubrizgavanja na tvorbu duSikovih oksida ubrizgavanja na tvorbu ¢ade

Na slici 4.2.38 vidi se kako razliCite strategije utjecu na brzinu oslobadanja topline. Pocetna
grba na krivuljama svjedoc¢i kako model reproducira pocetno brzo izgaranje homogene smjese
koja se je stigla pripremiti prije upaljivanja. 1z polozaja grbe, mogucée je vidjeti utjecaj
pocetka ubrizgavanja. Kasnije ubrizgavanje slucaja 100 (-2) rezultira neSto manje intenzivnim
oslobadanjem topline. Slucajevi 75-8-25(-10), 50-8-50(-10), 25-8-75(-10) i 100(-10)
karakterizirani su velikom masom goriva koja se ubrizgava u ranoj fazi te stoga rezultiraju i
intenzivnijim oslobadanjem topline u ranoj fazi. Posljednji slucaj, 100(-10, dugo), kod kojeg
ubrizgavanje rano pocinje i dugo traje karakteriziran je manje intenzivnim oslobadanjem
topline koje duze traje.

Na slici 4.2.39 vidljivo je kako se oslobadanje topline odrazava na porast tlaka u cilindru
zavisno o strategiji ubrizgavanja. Strategija 50-8-50(-10) rezultira najviSim maksimalnim
tlakom a 100(-2) najnizim. PovrSina ispod krivulja ne predstavlja rad procesa kao Sto je to u
p-V dijagramu, ali je povrSina ispod krivulja ipak mjerilo indiciranog rada. Odmah je jasno da
bi za postizanje iste snage motora bilo potrebno da i ove povrSine budu jednake. Odmah je
jasno da ovo nije slucaj te da bi za postizanje iste povrSine (istog rada po procesu) u slucaju
100(-2) bilo potrebno ubrizgati vecu koli¢inu goriva odnosno za tu strategiju se kvari stupanj
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djelovanja motora. Na slici se takoder moze vidjeti da je povrSina obuhvacena ispod krivulje
za slucaj 100(-10) najveéa Sto znaCi da je i stupanj djelovanja za ovakvu strategiju
ubrizgavanja goriva najvisi. Obi¢no se rano ubrizgavanje goriva (a u ovom slucaju se
ubrizgavanje ukupne koliCine goriva najranije zavr$i) povezuje s povecanjem stupnja
djelovanja ali i povecanjem temperature i emisije duSikovih oksida.

Na slici 4.2.40 prikazano je kako se razliCite strategije ubrizgavanja odrazavaju na srednju
temperaturu u cilindru. Temperatura je znaCajna jer ima snaZzan utjecaj na tvorbu duSikovih
oksida i na tvorbu i oksidaciju ¢ade. Na brzine ovih reakcija utjece lokalna temperatura koja
moZe znatno premasiti srednju, ali i srednja temperatura je korisna za procjenu potencijala
tvorbe polutanata. NajviSa temperatura se postize kod sluc¢ajeva s ranim ubrizgavanjem goriva
100(-10) 1 75-8-25(-10) a najniza za slucaj s kasnim ubrizgavanjem 100(-2), ali i za viSefazno
ubrizgavanje 25-8-75(-10).

Na slici 4.2.41 prikazan je utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na srednji maseni udio pare
goriva u cilindru. Lokalna koncentracija goriva ima velik utjecaj na tvorbu cade jer cada
nastaje u podruc¢jima visoke koncentracije goriva. Srednja koncentracija moze takoder biti
pokazatelj tendencije nastanka cade. Na slici se vidi kako se maseni udio povecava usljed
ubrizgavanja 1 isparivanja goriva. U jednom trenutku se udio goriva pocne smanjivati. To je
trenutak kada brzina kemijske reakcije izgaranja koja troSi gorivo premasi brzinu isparivanja.
Iz krivulja se moZe primijetiti karakteristian dvostruki maksimum za slucajeve s
ubrizgavanjem u vise faza. Moze se zakljuciti kako ovakvo ubrizgavanje u viSe faza rezultira
manjim maksimalnim srednjim masenim udjelima goriva u cilindru $to daje za pretpostaviti
manju tendenciju tvorbe ¢ade.

Na slici 4.2.42 prikazan je utjecaj strategija ubrizgavanja na tvorbu duSikovih oksida. Kod
svih slu¢ajeva moze se vidjeti karakteristican nagli porast za vrijeme procesa izgaranja koji se
podudara s visokim lokalnim temperaturama od preko 2000 K u podruc¢ju plamena. Nakon te
faze se stanje zamrzne jer ubrizgano gorivo izgori a temperatura padne ispod 2000 K uslijed
procesa ekspanzije i izmjene topline. Najvisi maseni udio od oko 0.0006 kg/kg NO postignut
je za slucajeve 75-8-25(-10), 50-8-50(-10) 1 100(-10). Najmanyji udio je za kasno ubrizgavanje
i slucaj 100(-2). Moze se primjetiti vrlo dobra korelacija ovih rezultata s onima prikazanim na
slici 4.2.40. Najveci porast koncentracije dusikovih oksida ostvaren je upravo za strategije i
vremenski period s najvi§im srednjim temperaturama u cilindru, odnosno izmedu 0 i 20 ° KV.

Na slici 4.2.43 prikazan je utjecaj strategija ubrizgavanja na koncentraciju ¢ade u cilindru.
Kod svih slucajeva primjecuje se karakteristican tijek koncentracije ¢ade. PocCetna faza
intenzivna tvorba je posljedica izgaranja u podru¢jima visoke koncentracije goriva. Nakon
toga slijedi intenzivna oksidacija sve do trenutka dok temperatura ne padne ispod odredene
razine. Maksimalne koncentracije ¢ade se, kao $to je slucaj i s dusikovim oksidima, postizu za
slucajeve s najvisSim temperaturama.

Za uvjete u kojima se postize maksimalno smanjenje emisije dusSikovih oksida problem je
smanjiti emisiju ¢ade i1 obrnuto, za uvjete povoljne za smanjenje emisije ¢ade obino se
postize porast emisije dusikovih oksida. Stoga se primjenjuje zajedni¢ka analiza, pri ¢emu se
na istom dijagramu prikazuje koncentracija duSikovih oksida i ¢ade. Ovakva analiza
prikazana je na slici 4.2.44. Osim emisije ¢ade i duSikovih oksida ne smije se zanemariti
potros$nja goriva koja direktno uvjetuje emisiju ugljicnog dioksida koji se smatra jednim od
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staklenickih plinova. 1z slike 4.2.44 moze se vidjeti da je najpovoljnija strategija ubrizgavanja
kasno ubrizgavanje 100(-2), medutim ona nije prihvatljiva radi ve¢ spomenutog smanjenog
stupnja djelovanja. Najnepovoljniji slu¢aj Sto se tiCe emisija je strategija ubrizgavanja
75-8-25(-10) jer rezultira najobilnijom emisijom ¢ade i gotovo najobilniju emisiju duSikovih
oksida. Dobar kompromis predstavlja strategija 25-8-75(-10) jer rezultira vrlo malom
emisijom ¢ade i duSikovih oksida uz zadrzavanje relativno visokog stupnja djelovanja. Radi
se upravo o strategiji s predubrizgavanjem goriva koja je danas dobro prihvacena radi dobrih
rezultata koje daje.
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Slika 4.2.44: Medusobna ovisnost koncentracije duSikovih oksida i ¢ade u zavisnosti o
strategiji ubrizgavanja
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4.3 Zbirni komentari validacije modela

U poglavlju 4.1 prikazane su simulacije procesa ubrizgavanja i1 izgaranja u komori
konstantnog volumena, $to je pojednostavljeni sluc¢aj u odnosu na motor. U prvom dijelu je
razmatran isklju¢ivo mlaz goriva bez izgaranja kako bi se stekao osjecaj u vezi utjecaja na
osnovne karakteristike mlaza: veli¢ina kapljica, prodor, brzina isparivanja 1 oblik. Isprobane
mreZe imaju malen utjecaj na karakteristike mlaza, a najbolje rezultate daje mreza dimenzija
¢elije 1 mm. Ipak treba imati na umu da je ovo idealan slu¢aj s pravilnom domenom malih
dimenzija, te je stoga utjecaj mreze ponovno analiziran kod motora.

Zatim je analiziran utjecaj koeficijenata B1, CBU te CRT blob-KH-RT modela mlaza. Ovi
koeficijenti prema matematiCkom modelu kojeg su dio, djeluju na vrijeme ili na mjesto
raspada kapljica ili na dimenzije novonastalih kapljica. Ovi utjecaji se svi odrazavaju na
dimenzije kapljica, posljedica ¢ega su i promjena inercije i prodora kapljica i pare, te brzina
isparivanja. Opcenito se moze reci da vece kapljice rezultiraju ve¢im prodorom tekuce faze,
brzim prodorom pare goriva i sporijim isparivanjem. Povecanje koeficijenata B1 i CRT
rezultiraju povec¢anjem kapljica i svime $to iz toga slijedi. Povecanje koeficijenta CBU djeluje
suprotno, Sto je suprotno ocekivanjima do kojih bi se doSlo na temelju promatranja
matematickog modela. Stoga se kod nastimavanja modela u svrhu modeliranja nepoznatog
utjecaja strujanja, turbulencije i kavitacije u sapnici ovaj parametar treba koristiti s rezervom.
Na osnovu ovih analiza, odabran je komplet koeficijenata modela mlaza kako bi se postigla
Sto toc¢nija simulacija eksperimenta izvedenog u komori konstantnog volumena. Postignuto je
odli¢no slaganje prodora i oblika mlaza. Provedena je simulacija razli¢itih goriva kako bi se
dobio uvid na njihov utjecaj na mlaz. Simulirano je ubrizgavanje s n-heptanom, s IDEA
gorivom, s CisHss te s razvijenim modelom HFO (tesko gorivo). Pokazalo se je da tesko
gorivo rezultira ve¢im kapljicama te da znatno sporije isparava od svih ostalih koriStenih
goriva. Treba imati na umu da sama svojstva teSkog goriva mnogo variraju, tako da ona mogu
rezultirati u znatnim razlikama kod raspada mlaza i kod izgaranja. Zatim je provjeren utjecaj
atmosferskih uvjeta (tlaka i temperature). lako se penetracija tekuce faze razlikuje i po opisu i
po iznosu izmedu eksperimenta i simulacije, promjena atmosferskih uvjeta u jednakoj mjeri
utjece na njih.

Nakon simulacija ubrizgavanja i analiza znacajki mlaza prelazi se na simulaciju izgaranja u
komori konstantnog volumena. Testirano je 7 kemijskih shema. U usporedbi s
eksperimentalnim rezultatom, sve kompleksnije sheme rezultiraju prevelikim porastom tlaka.
Takoder je znatan utjecaj kemijske sheme na masene udjele kemijskih sastojaka u komori.
Kao najbolja shema po kriteriju slaganja s eksperimentalnim rezultatom, brzine i stabilnosti
proracuna te uz uvjet posjedovanja kinetike tvorbe dusikovog monoksida odabrana je shema
koja prati 15 sastojaka nazvana 15.inp. Zatim je testirano nekoliko modela tvorbe i oksidacije
cade. Nakon usporedbe prostorne raspodjele, razvoja u vremenu i koncentracije najbolji se
pokazao model temeljen na Fusco modelu. Nakon preliminarnih analiza ustanovljeno je da
model ne reagira ispravno na tlak. Eksperimentalne analize [10], [56] su pokazale da porast
tlaka uvjetuje porast tvorbe ¢ade. Stoga je model modificiran na na¢in opisan jednadzbama
(3.70)-(3.72) te je nakon toga ustanovljen pravilniji utjecaj tlaka na tvorbu cade. To je
naro¢ito vazno za primjenu na motoru s unutarnjim izgaranjem jer se ovdje tlak znatno
mijenja u svakom radnom ciklusu.
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Kao sljedeca faza u razvoju modela uslijedili su proracuni na vozilskom motoru za kakve je
vec¢ina postoje¢ih modela razvijena. Izvedena je analiza utjecaja mreze pri ¢emu su razvijene
4 mreze od kojih 2 obuhvacaju 360° a 2 obuhvacaju samo sektor od 51.4° odnosno jedan od
ukupno 7 mlazova. Od ovih mreza po jedna je finije rezolucije a druga grublje. Mreza koja
obuhvaca samo jedan mlaz zanemaruje ekscentri¢nost udubine u klipu te ekscentri¢ni polozaj
rasprskaca. Unato¢ tome, pokazalo se je da je spomenuti utjecaj ekcentri¢nosti zanemariv, a
da veci utjecaj ima rezolucija mreze. Nakon analize kemijske sheme, 15.inp se je potvrdila
kao najbolji izbor. Pomoc¢u ove sheme uspjesno je simuliran tlak u cilindru a Sto se tice
duSikovog monoksida pomocu ove sheme je postignut rezultat koji je najblizi
eksperimentalno izmjerenom. Krivulje tvorbe ¢ade imaju karakteristican oblik medutim
model ¢ade se je pokazao naroc€ito osjetljiv na koristenu kemijsku shemu. Rezultati simulacije
Cade se kre¢u od 2:107 do 11 g/m.’ na kraju procesa. Iz toga slijedi zaklju¢ak da model nije
svrsihodan za proraun apsolutne vrijednosti koncentracije cade, ve¢ samo za analizu
trendova uz koriStenje istog sustava kemijskih jednadzbi. To se je potvrdilo prilikom
simulacije razli¢itih radnih tocaka. Simulirane su 4 radne tocke pri razliCitim brzinama vrtnje i
razli¢itim srednjim efektivnim tlakovima. Pritom je postignuto umjereno kvalitetno slaganje
proracunski dobivenog tlaka u cilindru s eksperimentalno dobivenim. Razlog tome se
pripisuje neprecizno izmjerenim rubnim uvjetima tijeka tlaka ubrizgavanja i razlikama u
svojstvima koriStenog goriva. lako se tlakovi ne poklapaju potpuno s eksperimentalnim,
postignuti su dobri trendovi utjecaja rezima rada na emisiju dusikovih oksida i ¢ade. lako
apsolutne vrijednosti emisija nisu jednake, StoviSe kod cade su vrlo razli¢ite, vrlo se dobro
poklapaju trendovi emisija duSikovog monoksida i ¢ade uslijed promjene rezima rada.
Uslijedila je analiza utjecaja ubrizgane mase goriva te promjene brzine vrtnje koje su
o¢ekivanim rezultatima potvrdile kvalitetu modela. Analiza utjecaja kuta mlaza u odnosu na
horizontalu pokazala je osjetljivost modela na geometrijske parametre motora. Kao posljednja
analiza na vozilskom motoru provedena je varijacija strategija ubrizgavanja pri ¢emu je
testirano nekoliko razli¢itih obrazaca s 1 ili 2 faze ubrizgavanja u razli¢itom trajanju. Model je
pokazao dobru osjetljivost na ovakvu varijaciju parametara. Iz rezultata se moze zakljuciti da
se moze smanjiti emisije ali je za to potrebno donekle smanjiti stupanj djelovanja.

Pokazalo se je da su koriSteni modeli u stanju vrlo dobro simulirati procese dizelskog motora,
kako u pojednostavljenim uvjetima komore konstantnog volumena, tako i u uobi¢ajenom
motoru za kakav su ovakvi modeli razvijeni. Za vecu to¢nost bilo bi potrebno preciznije
mjerenje karakteristika goriva i parametara ubrizgavanja. Najveée manjkavosti je pokazao
model cade, ali radi se o vrlo kompleksnom problemu za koji se jo§ nije pronaslo potpuno
rjeSenje. Ipak i ovakvi modeli omogucuju primjenu na velikom brodskom motoru u svrhu
analize emisija.
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S. Primjena modela na sporohodnom brodskom dvotaktnom
motoru

Nakon preliminarnih analiza, razvoja modela i validacije provedenih na komori konstantnog
volumena i vozilskom motoru, prelazi se na razvoj i primjenu modela za veliki brodski motor
s njegovim specificnostima.

5.1 Opis motora

Za razvoj modela brodskog motora i provodenje analiza koriStena su 2 motora zbog razli¢ite
dostupnosti tehnickih karakteristika, parametara rada te eksperimentalnih mjerenja. Oba
motora su dvotaktni dizelski motori s direktnim ubrizgavanjem, 2 rasprskaca goriva, usisnim
rasporima te centralno smjeStenim ispuSnim ventilom. Motor MAN 6S50MC koristen je
prilikom analize utjecaja proratunske mreze. Osnovne karakteristike ovog motora date su u
tablici 5.1. Na slici 5.1 prikazan je poprecni presjek motora. Za veci dio analiza koriSten je
motor Wirtsild RT-flex50 za kojeg je bilo poznato viSe detalja za potpuniju definiciju rubnih i
pocetnih uvjeta simulacija. Ovo je motor sli¢nih karakteristika kao i spomenuti MAN.
Proizvodi se u izvedbama od 5 do 8 cilindara. Osnovna razlika u odnosu na ranije spomenuti
motor je da ovaj posjeduje hidraulicko upravljanje ispusnim ventilom te “common rail” sustav
ubrizgavanja koji mu omogucuju veliku fleksibilnost u radu. Osnovne karakteristike date su u
tablici 5.2. Virtualni model motora prikazan je na slici 5.2.

Tablica 5.1: Osnovne tehni¢ke karakteristike motora MAN 6S50MC

Proizvodac MAN

Tip 6S50MC
Promjer 500 mm
Hod 1 910 mm
Broj cilindara 6
Maksimalna snaga 8 580 kW
Maksimalna brzina vrtnje 127 min™
Srednji efektivni tlak 18 bar
Maksimalni tlak u cilindru 143 bar
Specifi¢na potroSnja goriva 171.2 g/lkWh
Omjer kompresije 17.2
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Slika 5.1: Poprecni presjek motora MAN Slika 5.2: Model motora Wirtsild RT-flex50
6S50MC

Tablica 5.2: Osnovne tehni¢ke karakteristike motora Wirtsild RT-flex50

Proizvodac Wairtsila
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™'
Srednji efektivni tlak 20 bar
Maksimalni tlak u cilindru 160 bar
Specificna potrosnja goriva 171 g/kWh
Omjer kompresije 17.77
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5.2 Odabir mreZe za zatvoreni dio procesa

Konfiguracija cilindra sporohodnog, dvotaktnog dizelskog brodskog motora razlikuje se od
brzohodnog vozilskog motora s direktnim ubrizgavanjem. Ubrizgaci su smjesteni dijagonalno
u kutu jer srediS$nji polozaj zauzima ispusni ventil. Za ubrizgavanje goriva obi¢no se koriste 2
ili 3 rasprskaca. Manje je izrazena komora u ¢elu klipa. Omjer hoda i promjera je znatno veci.
Kona¢no 1 sve njegove dimenzije su znatno vece. Zbog ovih razloga i mreza koristena za CFD
proracune se bitno razlikuje od one koriStene za vozilske motore. Analizirana je serija od 12
razli¢itih mreza koje su prikazane na slici 5.3. U prvom stupcu prikazane su mreze redom od
br. 1 do br. 6, u drugom stupcu br. 7 do br. 12. Karakteristike analiziranih mreza prikazane su
u tablici 5.3. U nastavku je proanaliziran utjecaj nekih znacajki prora¢unskih mreza.

5.2.1 Obuhvaéeni kut sektora cilindra (180°/360°)

Pocetna ideja je bila da se simulacije vrSe na mrezi koja obuhvaca sektor od 180°, odnosno
polovicu cilindra koja obuhvaca jedan od dva rasprskaca. Ovime bi se pribjeglo radi
skra¢ivanja vremena proracuna uslijed manje ¢elija. Pritom bi se morali koristiti ciklicki rubni
uvjeti radi zadrzavanja istih uvjeta kao kod cijele mreze koja obuhvaca 360°. Radi
raspoznavanja ciklickih rubnih uvjeta (1 ulazna i 1 izlazna ploha) bilo je potrebno postaviti
mrezu sa sredi$njim kutom razli¢itim od 180° kako bi program raspoznao da se radi o dvije
plohe. Koristen je kut od npr. 179°. Ovakva je tehnika primjenjena na mreZzama br. 1 do br. 9
te br. 12. Medutim pojavili su se problemi kod raspoznavanja i povezivanja ¢elija ciklickih
rubnih uvjeta prilikom dodavanja i oduzimanja slojeva mreZze te je ovakva mreza bila
funkcionalna samo na primjerima br. 1, br. 3, br. 5, br. 6 1 br. 9. Zbog nesigurnosti proracuna
ovakva je praksa napustena te su dalje koriStene mreZe koje obuhvaéaju 360°.

Uoceno je kako znatno manji srediSnji kut ne predstavlja problem, pa bi primjerice kod
simulacije motora s 3 rasprskaca bilo jednostavnije koristiti mrezu koja obuhvaca sektor od
120 °.

5.2.2 Konfiguracija (topologija, struktura) mrezZe

Drugi parametar kod kojeg je bilo nekoliko opcija je topologija mreze. Naime kod
uobicajenih brzohodnih dizelskih motora s direktnim ubrizgavanjem kod kojih je rasprskac
smjeSten u sredini te su mlazovi usmjereni prema obodu (prema van), za CFD proracune
koristi se strukturirana mreza kod koje su Celije orijentirane kao mlaz, od sredine prema
obodu. Ovakva je mreza primjerice br. 1. Medutim kod velikih, sporohodnih dvotaktnih
brodskih motora je rasprskac smjesten u kutu zato Sto je u sredini smjesten ispuSni ventil. Kod
ovakve konfiguracije uobiajena mreza nema smisla jer su oko mjesta ubrizgavanja goriva
vrlo velike ¢elije, a naro¢ito su male na mjestu gdje to nije potrebno. U tom je slucaju
prikladnija nestrukturirana mreza koja ispunjava ¢itav prostor ¢elijama jednoli¢nih dimenzija i
bez odredenog usmjerenja. Ovakvu strukturu imaju mreze br. 2, br. 4, br. 6, br. 8 i br. 11.

Po analogiji s mrezama za brzohodne motore koje su usmjerene kao i mlaz, razvijena je treca
vrsta mreZe koja ima Celije koje su usmjerene te se Sire iz kuta gdje se nalazi rasprskac.
Preostali dio prostora gdje je manji utjecaj mlaza ispunjen je nestrukturiranom mreZom.
Ovom tehnikom izvedene su mreze br. 3, br. 5, br. 7, br. 9, br. 101 br. 12.
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5.2.3 Dimenzije Celija

U poglavlju o Sandia komori 4.1.2 zakljuceno je kako su dimenzije ¢elija od oko 1 mm
optimalne za vjerni prora¢un mlaza. Kada bi se takve dimenzije ¢elija primijenile na domenu
dimenzija kao S$to je cilindar brodskog motora, doSlo bi se do mreza sastavljenih od vise
milijuna ¢elija $to bi dovelo do izrazito dugog trajanja prorauna. Kako je cilj ovog rada
razviti praktican i upotrebljiv model pribjegava se razli¢itim kompromisima. Stoga se
primjenjuje iskljucivanje slojeva prilikom kompresije i veca gustoca ¢elija u podrucju mlaza,
a manja u podrucju gdje se ne o€ekuju veliki gradijenti. Unato¢ tome, dimenzije Celija su
viSestruko veée od idealnog. Tu je Cinjenicu potrebno uzeti u obzir kod interpretacije
rezultata. Testirane mreze se sastoje brojem celija od 5400 do 110660 u polozaju DMT te od
840 do 21900 u polozaju GMT te iz toga proizlazi trajanje proracuna od 7h 42min do 28h
43min za proces od 5°KV prije GMT do 100° KV nakon GMT. Proracuni su izvedeni pomoc¢u
procesora radnog takta od 2.33 GHz.

Detalji o razvijenim mrezama izneseni su u tablici 5.3. Prikazan je broj ¢elija u DMT te u
GMT. U rubrici Trajanje prorauna za simulacije koje se prekidaju naveden je kut KV do

kojeg je proracun stigao prije prekida.

Tablica 5.3: Karakteristike testiranih mreza motora MAN S 650 MC

br. | Celija u | Celija u| Trajanje | Opis
DMT |GMT | proracuna

1 5400 840 7h 42min | 180°, strukturirana, radialno usmjerene ¢éelije
2 |28326 |5412 21°KV 180°, nestrukturirana

3 120820 4511 16h 03min | 180°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz
4 19372 1562 17 °KV 180°, nestrukturirana

5 120351 4566 18h 20min | 180°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz
6 19656 1704 10h 22min | 180°, nestrukturirana

7 12415 1719 19 °KV 180°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz
8 110660 17102 |19°KV 180°, nestrukturirana

9 55146 21900 |28h43min |180°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz
10 |71020 10600 |22h 59min |360°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz
11 55146 |10302 |20h20min |360°, nestrukturirana

12 143656 7704 19 °KV 180°, strukturirana, ¢elije usmjerene kao mlaz

Analiziran je utjecaj mreze na oblik oblaka pare goriva u trenutku 10° KV, slika 5.3, natlak u
cilindru, slika 5.4, na temperaturu u cilindru, slika 5.5, na tvorbu dusikovih oksida, slika 5.6 te
na tvorbu ¢ade, slika 5.7. Rezultati su ponekad proturjec¢ni, odnosno nekad je porast tlaka vrlo
blizak eksperimentalno izmjerenom ali oblik oblaka pare goriva je nerealan ili obrnuto. Na
slici 5.3, od vrha u prvom stupcu prikazane su mreze br. 1 do br. 6, a u drugom od br. 7 do br.
12. Mreza br. 1 rezultira premalim prodorom mlaza. Podru¢je obuhvadeno parom goriva
dobro izgleda za mrezu br. 2, ali se proracun prekida nakon 21°KV uslijed pogreske kod
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Slika 5.3: Usporedba prostiranja pare goriva kod 10°KV za razli¢ite konfiguracije mreze
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povezivanja ciklickih rubnih uvjeta. Mlaz za mrezu br. 3 vrlo brzo prodire te se premalo $iri.
Mlaz za mrezu br. 4 je premalo raSiren te se proracun prekida. Mlaz za mrezu br. 6 ima
premali prodor. Za mrezu br. 7 mlaz dobro izgleda ali se prorac¢un prekida. Mlaz za mrezu br.
8 je nepravilnog oblika te se proraun prekida. Mreza br. 9 ima najsitnije celije koje su
usmjerene kao i mlaz. Osim $to se proracun sporo odvija, mlaz prebrzo prodire i jako se malo
uspijeva rasiriti. Mlaz za mrezu br. 10 sporije prodire, viSe se $iri te realno izgleda. Mreza br.
11 rezultira nesto manjim prodorom i ve¢im $irenjem, ali takoder dobro izgleda. Proracun br.
12 se prekida nakon 19°KV.

Na slici 5.4 prikazan je srednji tlak u cilindru za sve simulacije koje su dosle do kraja i nisu se
prekinule uslijed proracunske pogreske. Moze se zakljuciti da svi slucajevi (sve mreze)
rezultiraju precjenjivanjem maksimalnog tlaka. Razlog ovome moze se pronaci u ¢injenici da
je kod simulacija koriSteno IDEA gorivo koje ipak brZze isparava i zapaljuje se od goriva
koriStenog pri eksperimentalnom mjerenju tlaka u brodogradiliStu. Pri eksperimentalnom
mjerenju koriSteno je gorivo D-2 ¢ija su osnovna svojstva navedena u Dodatku 4.
Proracunski dobiveni maksimalni tlakovi kre¢u se od 142 do 165 bar, Sto predstavlja raspon
od oko 15%. Iz toga se moze zakljuciti kako mreza ima znaajan utjecaj na rezultate
proracuna. Mreza br. 1 rezultira najviSim tlakom, a mreza br. 6 najmanjim. Ujedno je tlak za
mreZu br. 6 i najblizi eksperimentalno dobivenom tlaku, medutim pogled na sliku 5.3 svjedoci
o premalom prodoru mlaza za ovakvu konfiguraciju. U sredinu raspona tlakova smjestili su se
oni dobiveni pomo¢u mreza br. 10 i br. 11, koji daju i dobre oblike oblaka pare goriva. Na
slici 5.5 prikazana je usporedba srednje temperature u cilindru za razliite mreze. Najvise
temperature se postizu za mreze br. 11 br. 11 a najnize za mreze br. 6 i br. 10. Temperatura
ima vrlo jak utjecaj na tvorbu NO i ¢ade. Na slici 5.6 prikazana je usporedba masenog udjela
NO za razli¢ite mreze. Udjeli se kre¢u od 0.0012 do 0.0018. Na slici 5.7 prikazan je utjecaj
mreZe na tvorbu ¢ade. Cada na kraju procesa se kre¢e u rasponu od 12 do 32 g/m.’, §to
uvelike premasuje izmjerene vrijednosti.

Nakon razmatranja svih pokazatelja moze se zakljuciti kako mreza br. 11 predstavlja najbolji
kompromis izmedu vjernosti tlaka, temperature i1 emisija, realnog oblika podrucja
obuhvac¢enog mlazom, trajanja proracuna i kompleksnosti izrade mreze.
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5.3 Prilagodavanje modela mlaza za simulaciju velikog brodskog motora

U prethodnim poglavljima koristen je blob-injektor model ubrizgavanja goriva prema kojem
se ubrizgavaju kapljice reda veli¢ine promjera sapnice. Medutim namijenjen je za koriStenje
sa sapnicama znatno manjeg promjera nego Sto je to slucaj kod velikog brodskog motora i na
manjoj domeni. Iz tog je razloga analiziran utjecaj dimenzija ubrizganih kapi goriva te
parametra modela B1 koji utjeCe na raspad kapljica. Analiza je provedena na simulaciji
motora Wirtsild RT-flex50 pri opterecenju 100 %. KoriStena je nestrukturirana mreza s 45000
¢elija, slika 5.8.

Slika 5.8: Proracunska mreza motora Wirtsild RT-flex50
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5.3.1 Pocetni promjer kapljica

Na slici 5.9 prikazane su kapljice goriva te raspored pare goriva u trenutku 10° KV. Raspored
pare je prikazan isolinijama konstantnog masenog udjela i to vrijednosti od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 i 0.09 kg/kg. Prikazana je samo jedna polovica domene koja obuhvaca jedan mlaz.
Ranije kod komore konstantnog volumena koriSten je pocetni promjer kapljice od 0.1 mm.
Ovakve kapljice se na domeni ovih dimenzija jedva vide jer odmah ispare. Slijedi da je oblak
pare goriva izduZen jer pocinje odmah kod sapnice te se u promatranom trenutku prostire
gotovo do suprotne stjenke. Primijecena je i pojava da se razvija premalo u §irinu, s obzirom
da su rupice orijentirane u obliku lepeze na nafin da mlazovi obuhvate §to ve¢i dio prostora
cilindra. Kao da mlaz inducira strujanje plinovite faze koje onda nosi paru goriva i najsitnije
kapi sve u istom smjeru. Sli¢na je pojava primijec¢ena i kod [60]. Kod slucaja s pocetnim
promjerom kapljica od 0.4 mm, kapi ipak kasnije ispare te se vidi nekoliko razlicito
usmjerenih mlazova i kapljice koje se postepeno smanjuju. Oblak pare se prostire nesto manje
u duzinu a nesto viSe u Sirinu, jer veée kapi ipak svojom ve¢om inercijom uspijevaju prenijeti
masu goriva u Zeljenom smjeru. Sto se ti¢e koncentracije pare goriva, vidi se da je podruéje
masenog udjela od 0.09 kg goriva po kg smjese (unutarnja isolinija) manje kod slucaja s
ve¢im kapljicama. Slucaj s pocetnim kapljicama promjera 0.8 mm se znatno razlikuje. Kapi
su znatno vece te prodiru gotovo do suprotne stjenke. Moze se vidjeti nekoliko najveéih kapi
na vrhu mlaza koje su ubrizgane na pocetku ubrizgavanja. Takoder se vide kod sapnica velike
kapi koje tek ulaze u cilindar, nakon ¢ega se naglo smanjuju. Zbog veli¢ine kapi sporije
isparavaju te prodiru duboko u domenu. Takoder se primjecuje pojava da se kapi nakon
pocetnog smjera u obliku lepeze, usmjeravaju sve u istom smjeru. Ovaj fenomen se ne bi
primijetio na maloj domeni te je vjerojatno rezultat utjecaja grube mreze. Uslijed velikih kapi
isparivanje kasnije zapo€inje te je oblak pare goriva odmaknut prema stijenci suprotnoj od
sapnice. Oblak je znatno manje izduzen, a postizu se neSto manje koncentracije goriva nego
kod slu€ajeva s manjim kapljicama. To je vidljivo jer nedostaje isolinija masenog udjela 0.09
kg/kg.

Na slici 5.10 prikazan je tijek masenog udjela pare goriva u cilindru. Vrijednost najprije raste
kako gorivo isparava, a zatim pada uslijed izgaranja. Za pocetne kapljice promjera 0.1 1 0.4
mm krivulja ima sli¢an tijek, s time da za 0.1 mm nesto brze raste i dostize viSu razinu, jer
manje kapljice brze isparavaju. Krivulja za pocetne kapljice promjera 0.8 mm kasnije pocne
rasti jer je potrebno odredeno vrijeme da se kapljice progriju prije nego po¢nu isparavati.
Nakon toga naglo raste. Krivulja se prekida jer se proracun prekida. Pretpostavlja se da kada
velike kapi ubrizgane na pocetku ubrizgavanja, slika 5.9, dospiju na stjenku cilindra uzrokuju
pogresku u programu.

Na slici 5.11 prikazana je brzina oslobadanja topline. Krivulje za kapi promjera 0.1 i 0.4 mm
su vrlo sli¢ne: rani nagli porast brzine (Spic) uzrokovan eksplozivnim izgaranjem pripremljene
homogene smjese, cemu slijedi postepeni porast i pad krivulje (grba) brzine oslobadanja
topline. Za kapi pocetnog promjera 0.8 mm porast brzine je umjereniji. Nagli porast brzine do
odredene razine uslijedi tek nakon 10° KV, nakon ¢ega se proracun ubrzo prekida.

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

precjenjuju porast tlaka, izmedu ostalog jer je kod simulacija koriSteno gorivo IDEA dok je
indiciranje tlaka izvedeno na motoru pogonjenom gorivom koje sporije isparava. Maksimalni
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izmjereni tlak je 160 bar dok simulacije postizu 181 bar. Takoder, moze se primjetiti znatno
manje zakasnjenje paljenja kod simulacija nego kod ekperimenta. Krivulja za promjer kapi od

je porast tlaka.

Na slici 5.13 prikazan je porast temperature koji je najveci za slucaj s najmanjim kapljicama
te je neznatno manji za kapljice promjera 0.4 mm. Za pocetne kapljice promjera 0.8 mm
temperatura kasnije po¢ne rasti.

d=0.1 mm

Slika 5.9: Prikaz utjecaja pocetnog promjera kapljica na raspored masenog udjela goriva.
Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenog udjela goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 1 0.09
kg/kg za trenutak 10° KV
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Razlike u temperaturi u cilindru odrazavaju se na tvorbu duSikovih oksida. Na slici 5.14 vidi
se da se za slucaj s najmanjim kapima postize najvisa koncentracija dusikovog monoksida dok
je za srednje kapi ona osjetno niza.

Na slici 5.15 prikazan je tijek volumnog udjela ¢ade. Koncentracija Cade najprije raste,
postize maksimum pa onda uslijed oksidacije pada. Krivulja za pocetne kapi promjera 0.1 mm
postiZe najviSu koncentraciju, ali uslijed viSe temperature u ovom slucaju cada i brze oksidira
tako da je u konacnici njena koncentracija manja nego za slucaj s pocetnim kapljicama
promjera 0.4 mm.

Iako se prema modelu ubrizgavaju kapi reda veli¢ine promjera sapnice, cemu je najblizi slucaj
s kapima promjera 0.8 mm, iz ove analize slijedi da je za veliki brodski motor najbolje
rezultate daje neSto manja dimenzija, reda veli¢ine polovice promjera sapnice.
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5.3.2 Parametar modela mlaza B1

Osim pocetnim promjerom kapljica, na mlaz se moze utjecati i drugim koeficijentima mlaza
(vidi poglavlje 4.1). U ovom slucaju ucinjena je analiza utjecaja koeficijenta modela B1 koji
direktno utjece na vrijeme raspada pa tako i na veli¢inu kapljica. Na slici 5.16 prikazane su
kapljice goriva te raspored pare goriva u trenutku 10° KV. Raspored pare je prikazan
isolinijama konstantnog masenog udjela i to vrijednosti od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 1 0.09 kg/kg.
Primjer na vrhu ima nepromijenjenu vrijednost B1=8, koja je kod analize u komori
konstantnog volumena odabrana kao optimalna. Primjer u sredini ima vrijednost B1=11.5 a
primjer na dnu B1=15. Moze se uociti kako veca vrijednost koeficijenta B1 rezultira vec¢im
kapljicama i dubljim prodorom kapljica u volumen cilindra. Sto se ti¢e rasporeda pare goriva,
za vecu vrijednost Bl oblak goriva je manje izduzen za vece vrijednosti B1. Dok je
maksimalni lokalni maseni udio goriva 0.9 kod simulacije za B1=8, on je 0.7 za B1=11.5 te
tek 0.5 za B1=15 S§to se vidi iz broja vidljivih isolinija. Kod B1=15 oblak pare goriva je
odmaknut od sapnice jer isparivanje kasni za razliku od ostalih slucajeva. Osim koeficijenta
B1 na drugom i tre¢em primjeru korigirani su promjeri te ubrizgane mase za pojedine rupice
rasprskaca kako bi se dobila pravilnija raspodjela mlaza po ¢itavom volumenu cilindra. Kod
najgornjeg primjera se para goriva §iri prema srediStu i mlazovi iz oba rasprskaca se gotovo
stapaju u jedan oblak. Na taj se nacin ostavlja okolni zrak neizmjeSan s gorivom. Kod
srednjeg 1 najdonjeg primjera se razvijaju 2 zasebna oblaka pare goriva, za svaki rasprskac
goriva po jedan, te se gorivo efikasnije izmijeSa sa zrakom. Smatra se da je ova korekcija
doprinijela vjernosti modela jer je rasprska¢ optimiran za S$to potpunije obuhvacanje
volumena mlazovima.
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Slika 5.16: Prikaz utjecaja koeficijenta KHRT modela mlaza B1 na raspored masenog udjela
goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenog udjela goriva od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 1 0.09 kg/kg za trenutak 10° KV

Na slici 5.17 prikazan je maseni udio goriva u cilindru koji za sve slucajeve B1 prvo raste
uslijed isparivanja zatim se smanjuje uslijed izgaranja. NajbrZe raste te postize najviSu razinu
za najmanje kapljice odnosno za B1=8, a najsporije raste i najbrze se potrosi za B1=15.

Na slici 5.18 prikazana je brzina oslobadanja topline. Sve krivulje imaju karakteristican oblik
s pocetnim naglim izgaranjem homogene smjese te kasnijim difuzijskim izgaranjem. MozZe se
primijetiti da za B1=11.5 i B1=15 u fazi difuzijskog izgaranja imamo intenzivnije oslobadanje
topline nego za slucaj B1=8. Ovo se pripisuje Cinjenici da su za ova dva slucaja mlazovi
orijentirani na nacin da se bolje obuhvati ¢itav volumen cilindra, pa je i mijeSanje sa zrakom
efikasnije. Kod ovih slu€ajeva izgaranje i prije zavrSava jer se dobro izmjeSano gorivo sa
zrakom prije stigne potrositi.
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Na slici 5.19 prikazana je usporedba simulacija s eksperimentalno dobivenim indiciranim
tlakom. Simulirani tlak je veci a zakaSnjenje paljenja manje nego kod eksperimentalnog zato
Sto je koriSteno lakSe gorivo. Najvisi se tlak postize za B1=11.5 $to ima dva uzroka. Tlak je
vis$i nego kod slucaja za B1=15 zato $to mlaz rezultira manjim kapljicama koje brze ispare i
oslobadaju toplinu. Tlak je visi nego kod sluc¢aja za B1=8 iako ovaj ima manje kapljice zbog
boljeg mijeSanja sa zrakom uslijed mlaza koji je bolje usmjeren te bolje obuhvaca volumen
cilindra.

Na slici 5.20 prikazane su temperature u cilindru. NajviSa postignuta temperatura je za slucaj
B1=11.5 zbog dobrog mijeSanja sa zrakom uz manje kapljice. Na slici 5.21 prikazana je
tvorba duSikovih oksida. Visa temperatura za slucajeve B1=11.5 i B1=15 se odrazava na
osjetno viSu razinu duSikovih oksida na kraju procesa. Tijek volumnog udjela ¢ade u cilindru
prikazan je na slici 5.22. Slucaj B1=8 rezultira najbrzom tvorbom i najviSom razinom u
konacnici. Razlog je slabije mijeSanje sa zrakom uslijed orijentacije mlaza. Slu¢aj za B1=15
rezultira najnizom razinom cade na kraju unato¢ ve¢em maksimalnom udjelu od slucaja
B1=11.5.
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5.4 Utjecaj koriStenog goriva

Gorivo ima snazan utjecaj na performanse motora i na emisiju Stetnih tvari. Kako je jedna od
glavnih specificnosti velikih brodskih motora ta da koriste teSko gorivo (HFO), razvijen je
model ovakvog goriva (vidi detalje u poglavlju 3.5). IzvrSena je serija simulacija kako bi se
analizirao utjecaj goriva na rad velikog brodskog motora. Simuliran je proces za 3 razlicita
goriva: IDEA, CisHs4 te HFO. KoriSteni su nazivi isti kao u OpenFOAM bazi goriva: IDEA,
C16H34 za C,cHss te HFO. Sve postavke su bile nepromijenjene osim §to je kod simulacije
HFO korigirana pocetna veli¢ina kapljica s 0.4 mm na 0.28 mm te koeficijent modela mlaza
B1 s 11.5 na 9 kako bi se pospjesilo isparivanje koje je u protivhom bilo nerealno sporo.

Pojavljuje se pitanje nacina prezentacije rezultata. Naime, CFD tehnike omogucuju uvid u
brojne veli¢ine. Racuna se polje (za svaku ¢eliju po jedna vrijednost) temperature, tlaka,
brzine, turbulentne kinetiCke energije, maseni udjeli goriva, dusika, kisika, vode, i drugih
sastojaka zavisno o koristenoj kemijskoj shemi, ukljucujuéi dusikove okside i cadu. Ova polja
se mijenjaju u vremenu tako da svakom trenutku odgovaraju razli¢ita polja. Takoder, prati se i
razvoj tekuce faze odnosno mlaza. Zakljucak je da je nemoguce prikazati sve veli¢ine za svaki
trenutak. Zato je potrebno odluciti koje su veli¢ine bitne za analizirani problem i koji su
karakteristi¢ni trenuci. Tvorba Cade se povezuje s visokom koncentracijom goriva i s
odredenom temperaturom, tvorba duSika pokazuje snaznu ovisnost o temperaturi. U prvoj
fazi, za vrijeme trajanja ubrizgavanja, sve reakcije se odvijaju u podru¢ju mlaza te procesi ne
pokazuju vertikalni razvoj jer je klip blizu GMT. Stoga je odlueno da ¢e se prikazati
horizontalni presjek kroz mlaz pri ¢emu ¢e biti prikazane kapljice mlaza, isolinije konstantnog
masenog udjela goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg te isoploha volumnog udjela
¢ade od 0.0005 cm’/cm’, slika 5.23. Na drugoj slici bit ¢e prikazan isti presjek, ali s
isolinijama konstantne temperature od 2000, 2200, 2400 1 2600 K i isoploha konstantnog
masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005 kg/kg, slika 5.24. Ove veli¢ine prikazane su
za trenutke 7, 12 te 20 °KV. U kasnijoj fazi, ubrizgavanje zavrSava, a klip se spusta nize pa
vertikalni pogled otkriva razvoj procesa bolje od horizontalnog. Stoga je u bo¢nom pogledu
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prikazano podrucje (isoploha) temperature od 2000 K te maseni udio dusikovog monoksida
od 0.004 kg/kg za trenutke 351 50 °KV, slika 5.25.

Osim toga, prikazane su srednje vrijednosti masenog udjela goriva u plinovitoj fazi, brzine
oslobadanja topline, tlakovi i temperature u cilindru, maseni udjeli dusikovog monoksida te
volumni udjeli ¢ade, slike 5.26 do 5.31.

Na slici 5.23, moze se primjetiti kako kod 7 °KV za IDEA gorivo kapljice malo prodiru u
cilindar jer brzo isparavaju, dok za C16H34 i HFO dublje prodiru. Kod IDEA goriva ¢ada se
ve¢ formirala na vrh mlaza. Kod C16H34 tek se pocinje formirati. Kod 12°KYV, i za HFO
gorivo imamo pocetak tvorbe cade, dok se podrucje cade $iri za preostala goriva. Kod 20 °KV
zavrSava ubrizgavanje. Kod IDEA goriva podrucje poviSene koncentracije goriva se zadrzava
jedino jos na suprotnoj strani od rasprskaca, gdje se je i zadrzala sva masa cade. Kod C16H34
1 HFO podrucje visoke koncentracije goriva je Sire zato §to ova goriva sporije isparavaju pa i
kasnije izgore. Posljedica toga je da je i podrucje ¢ade Sire.

Na slici 5.24 osim ve¢ opisanog mlaza prikazane su isolinije visoke temperature i isoploha
dusikovih oksida. Kod 7 °KV za IDEA gorivo podrucje visoke temperature se je ve¢ rasirilo i
vidi se pocetak tvorbe dusikovih oksida na rubu tog podrucja i iza fronte plamena. Za Ci¢Hz4
podrucje visoke temperature je neSto manje rasireno te se takoder vidi pocetak tvorbe
dusikovih oksida. Za HFO podrucje visoke temperature je manje razvijeno te jo$ nema pojave
duSikovih oksida. Tek nakon 12°KV se vidi pocetak razvoja dusSikovih oksida za HFO gorivo,
dok je podruc¢je dusikovih oksida za druga goriva ve¢ razvijeno. Kod 20°KV podrucje
dusikovih oksida razvijeno je za sva goriva, ali ipak nesto manje za HFO.

Na slici 5.25 prikazane su kasnije faze procesa, pri 35 1 50 °KV. Pri 35 °KV za sva tri goriva
imamo veliko podru¢je visoke temperature i duSikovih oksida. Ova podru¢ja okruzuju
podrucje u kojem jo$ ima goriva te ono izgara difuzijskim plamenom. Kod 50 °KV za gorivo
IDEA nema viSe podrucja visoke temperature jer je svo gorivo ve¢ potroSeno a uslijed
ekspanzije plinovi se hlade. Stvoreni dusikovi oksidi zauzimaju veliko podrucje te se spustaju
prema klipu. Za Ci¢Hss upravo nestaje zadnje podrucje temperature od 2000 K zbog hladenja
uslijed ekspanzije dok za HFO jo§ imamo znacajna podrucja visoke temperature jer je gorivo
u ovom slucaju kasnije izgaralo pa se plinovi jo$ nisu ohladili. Za HFO su podrucja dusikovih
oksida najmanja te se djelomi¢no zadrzavaju ispod ispusnog ventila.
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Slika 5.23: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade 0.0005 cm*/cm?
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Slika 5.24: Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 1 2600 K,
isoploha masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005 kg/kg
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Slika 5.25: Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela duSikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 1 50°KV

Na slici 5.26 prikazan je srednji maseni udio pare goriva za analizirana goriva. IDEA brzo
pocne isparavati, ali isto tako i brzo pocCne izgarati pa ne postize visoku koncentraciju.
Takoder, najbrze se potrosi izgaranjem. Suprotno ponasanje pokazuje HFO. Kasnije po¢ne
isparavati. Uslijed velikog zakaSnjenja paljenja i sporog izgaranja postize visoku srednju
koncentraciju te se izgaranje nastavlja do nakon 40 °KV. Krivulja za gorivo C16H34 se
smjestila izmedu one za IDEA i za HFO. Na slici 5.27 prikazana je brzina oslobadanja
topline. IDEA gorivo ima najmanje zakaSnjenje paljenja, malo vece ima C16H34 te najvece
HFO. IDEA gorivo takoder ima najveéi porast brzine izgaranja uslijed izgaranja homogene
smjese. Za vrijeme difuzijskog izgaranja IDEA gorivo takoder najbrze gori tako da se proces
najprije i zavrSava. Nesto ve¢im zakaSnjenjem paljenja i sporijim izgaranjem rezultira gorivo
C16H34. Najvece zakasnjenje paljenja i najmanju brzinu oslobadanja topline ima izgaranje
HFO goriva tako da se proces nastavlja do nakon 40°KV. Na slici 5.28 prikazan je tlak u
cilindru dobiven simulacijom za razliCita goriva te eksperimentalno dobiven tlak u cilindru. I
na ovoj slici vidi se razlika u zakasnjenju paljenja izmedu razlicitih goriva. Takoder porast
tlaka je najve¢i za IDEA, srednji za C16H34 te najmanji za HFO gorivo. Maksimalni
izmjereni tlak iznosi oko 160 bar dok je kod simulacije za HFO on 157 bar $to daje razliku od
oko 2%. Ipak, ukupna oslobodena toplina je precijenjena kod svih simulacija. To se vidi jer je
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povrSina obuhvacena ispod krivulja dobivenih simulacijom veca nego ona dobivena
mjerenjem. Razlog tome moze biti utjecaj mreze, utjecaj svojstava goriva ili utjecaj koriStene
kemijske sheme. Na slici 5.29 prikazane su srednje temperature u cilindru. Ona je najvisa za
IDEA, srednje za C16H34 i najnize za HFO gorivo. Slika 5.30 pokazuje utjecaj goriva na
tvorbu duSikovih oksida. Masena koncentracija dusikovog monoksida je najveca za IDEA,
srednja za C16H34 te najmanja za HFO gorivo. Za HFO gorivo na kraju procesa iznosi
0.001777 kg/kg, sto kada se preracuna iznosi 12.5 do 13.5 g/kWh, zavisno o izvedbi motora.
To je odli¢an rezultat s obzirom da eksperimentalno izmjerena vrijednost iznosi 13.5 g/kWh.
Na slici 5.31 prikazan je utjecaj goriva na srednji volumni udio ¢ade. Krivulje pokazuju
karakteristi¢an tijek nagle tvorbe pa djelomi¢ne oksidacije. NajviSa se vrijednost postize za
C16H34. Ipak na kraju procesa najvisu vrijednost dobije se za IDEA gorivo a najniza za HFO.
Eksperimentalno izmjerena vrijednost iznosi 0.02 FSN. lako ne postoji univerzalno vazeca
korelacija izmedu vrijednosti volumne koncentracije ¢ade (cm’/cm®) i FSN, vrijednosti
dobivene simulacijama premasuju eksperimentalne za stotinjak puta. Unato¢ tome, rezultati
dobiveni prora¢unom su upotrebljivi za analizu trendova i utjecaja pogonskih parametara na
tvorbu cade.

N
@ 0.006 < 140000
& | ] = 120000
-g;, 0.005 IDEA Z
> = L 1
£ 000 | C16H34 | . 100000 IDEA
s HFO = Cl6H34 —
o E, 80000 | ]
5 0003 | g HFO
Z E 60000 | ]
5 000 | S
2 . Z 40000 |
= =
0.001 } 5 20000 |
[aa]
0 L - - : 0 L ‘ ‘ ‘
0 200 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Kut,KV Kut,’KV

Slika 5.26: Utjecaj goriva na maseni udio
isparenog goriva Slika 5.27: Utjecaj goriva na brzinu
oslobadanja topline
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Slika 5.28: Utjecaj goriva na tlak Slika 5.29: Utjecaj goriva na temperaturu

112



T. Senéié, Doktorska disertacija Analiza mogucénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

0.0025 ~ 000025
& 0002 | = 00002 |
O 3]
Z C—
o 00015 < 0.00015 |
= ]
= Q0
2 0.001 = 00001 |
-
0.0005 | =
=S 5e05 |
>
0 - ‘ ‘ ' ' 0
0 20 40 60 80 100

0 20 40 60 80 100
Kut,"KV
Slika 5.31: Utjecaj goriva na tvorbu ¢ade

Kut,"KV

Slika 5.30: Utjecaj goriva na tvorbu
dusikovog monoksida

5.5 Utjecaj temperature ispirnog zraka

Jedna od strategija smanjenja emisija je smanjenje temperature plinova u cilindru. Na
taj se nac¢in smanjuje brzina kemijskih reakcija tvorbe polutanata. Najednostavniji nacin za
smanjenje temperature u cilindru je hladenje ispirnog zraka. Ovakva strategija se koristi
uglavnom za smanjenje emisije duSikovih oksida jer brzina njihove tvorbe je posebno
osjetljiva na temperaturu. Sto se ti¢e emisije ¢ade, njena brzina tvorbe se takoder usporava, ali
se usporava i brzina njene oksidacije tako da je konacan rezultat upitan. IzvrSena je serija
simulacija kako bi se provjerilo da li je razvijeni model motora dovoljno osjetljiv da reagira
na ovakve promjene radnih parametara te kako promjena temperature ispirnog zraka utjece na
emisiju polutanata i na performanse motora. Jedini parametar koji je mijenjan od simulacije
do simulacije je pocCetna temperatura u cilindru uoci ubrizgavanja. U tablici 5.4 prikazane su
temperature ispirnog zraka u °C te temperature koje se dobiju na kraju kompresije a uoci

pocetka ubrizgavanja u K. U ovim, kao i u svim sljede¢im simulacijama, koristeno je tesko
gorivo (HFO).

Tablica 5.4. Temperatura ispirnog zraka i temperatura u cilindru nakon adijabatske kompresije

Temperatura ispirnog zraka | Temperatura uoci ubrizgavanja
40 °C 855K
35°C 842 K
30°C 828 K

Na slici 5.32 prikazane su kapljice goriva, isolinije konstantnog masenog udjela pare goriva te
isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm’. Razlike uzrokovane temperaturom su vrlo
male. Ipak moze se primjetiti zakasnjenje pocetka nastanka Cade za temperaturu ispirnog
zraka od 30 °C, jer kod 10 °KV jo$ nije vidljiva isoploha koncentracije 0.0005 cm’/cm’. U
kasnijim fazama se moze uociti kako je podrucje zauzeto ovom isoplohom vece $to je veca
temperatura ispirnog zraka.
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Slika 5.32: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm?

{

Na slici 5.33 prikazane su isolinije konstantne temperature od 2000, 2200, 2400 K te isoploha
konstantnog masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg. Razlike u temperaturama
su vrlo male pa se tek ponegdje moze primijetiti kako su za viSu temperaturu ispirnog zraka
Sira podrucja dusikovog monoksida. Isto vrijedi i za kasnije faze procesa jer se i u bo¢nom
pogledu pri 35 1 50 °KV podrucja visoke temperature i dusikovih oksida razlikuju od sluc¢aja
do slucaja ali ne moze se reci da je utjecaj ispirnog zraka ocit, slika 5.34

T=40"C T=35°C T=30°C

10 °KV

i

12 °KV

i

20 °KV

Slika 5.33: Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg*/kg?
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Slika 5.34: Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela duSikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 1 50°KV

Na slici 5.35 prikazan je dijagram masenog udjela isparenog goriva. Ako se pazljivo promatra
moze se uociti utjecaj temperature ispirnog zraka jer maseni udio za nize temperature trenutak
kasnije po¢ne rasti nego za viSe temperature. Iz toga se moze zakljuciti kako temperatura
ispirnog zraka utjeCe na brze progrijavanje kapljice te na brze isparivanje. Na slici 5.36
prikazana je brzina oslobadanja topline. Kao i na prethodnom dijagramu primjetno je lagano
kaSnjenje slucajeva s nizom temperaturom ispirnog zraka. U ovom slucaju to je rezultat
sporijeg isparivanja ali i povecanja zakasnjenja paljenja kod nizih temperatura. Na sljede¢em
dijagramu, slika 5.37, prikazan je tlak u cilindru. Osim ve¢ opisanog malog kasnjenja porasta
tlaka, kod nizih temperatura moze se primijetiti i neSto nizi postignuti tlak. Na slici 5.38
prikazana je srednja temperatura u cilindru koja ima ocekivani tijek. Na slici 5.39 prikazan je
srednji maseni udio dusikovog monoksida u cilindru. MoZe se vidjeti kako je unato¢ malim
razlikama pocetne temperature osjetno smanjenje dusikovih oksida na kraju procesa za nize
temperature. Na slici 5.40 prikazan je volumni udio ¢ade u cilindru. Na viSoj temperaturi je
tvorba ¢ade visa te se za viSu temperaturu postize visa maksimalna koncentracija. Na kraju
procesa je za nizu temperaturu nesto manja koncentracija cade nego za visu.

U tablici 5.5 prikazan je saZzetak rezultata pri ¢emu su izneseni maseni udio duSikovog
monoksida, volumni udio ¢ade te indicirani rad procesa za razli¢ite temperature ispirnog zraka
te je izraCunato odstupanje u odnosu na polazni slucaj s temperaturom ispirnog zraka od 40
°C. Prema rezultatima simulacije, uz malo smanjenje temperature ispirnog zraka moguce je
posti¢i znatno smanjenje emisija bez smanjenja stupnja djelovanja. Naravno, treba uzeti u
obzir da je potrebno utrositi energiju i za hladenje ispirnog zraka, da se povecavaju otpori
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strujanja u rashladnicima namijenjenim tome te da moguénost hladenja ovisi o okolnoj
temperaturi zraka ili mora.
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Slika 5.35: Utjecaj temperature ispirnog zraka Slika 5.36: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na maseni udio pare goriva na brzinu oslobadanja topline
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Slika 5.37: Utjecaj temperature ispirnog zraka Slika 5.38: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na tlak na temperaturu
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Slika 5.39: Utjecaj temperature ispirnog zraka Slika 5.40: Utjecaj temperature ispirnog zraka
na tvorbu dusikovih oksida na tvorbu Cade
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Tablica 5.5: Sazetak utjecaja temperature ispirnog zraka na emisije

T (°C) NO (kg/kg) | NO Cada Cada Indicirani | Indicirani
relativno | (cm’/cm®) |relativno |rad (KJ) |rad
relativno
40 0.00177699 | - 4.1137-10° |- 1828.0 -
35 0.00170046 |- 4.3 % 3.8779-10° |-5.7 % 1828.1 0
30 0.00162742 |- 8.4 % 3.6014-10”° |- 12.5% 1828.3 0

5.6 Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova (EGR)

Jo§ jedna strategija namijenjena prvenstveno smanjenju emisije duSikovih oksida je
recirkulacija ispuSnih plinova. Ova se strategija redovito primjenjuje kod vozilskih motora na
nacin da se u svjezi zrak domjesavaju ispusni plinovi u odredenom postotku. Ideja koja stoji
iza ove metode je da se smanji koncentracija reaktanata u reakcijama tvorbe dusikovih oksida
1 samim time se smanji brzina njihovog nastanka. Osim ovog nacina djelovanja, smanjenjem
koncentracije kisika smanjuje se i brzina izgaranja pa se tako donekle i smanji maksimalna
postignuta temperatura. Ispusni plinovi koji se domjeSavaju mogu biti i hladeni, pa se na taj
nacin smanjuje i temperatura u cilindru i tako dodatno smanjuje brzina nastanka dusSikovih
oksida. Ova metoda moZe negativno djelovati na emisiju ¢ade, jer se smanjuje preticak zraka
a time i koncentracija kisika pa se reakcije oksidacije ¢ade prigusuju. Smanjenje temperature
procesa takoder usporava oksidaciju, ali s druge strane smanjuje i brzinu tvorbe ¢ade. Slijedi
da je konacni u€inak na emisiju Cade neizvjestan te ga treba dodatno analizirati, ¢ime su se
bavili Idicheria i Picket [11].

IzvrSena je serija simulacija kako bi se analizirao ucinak recirkulacije ispuSnih plinova na
emisije Stetnih tvari iz sporohodnih brodskih motora pogonjenih teSkim gorivom. Sastav
plinova u cilindru uoci pocetka ubrizgavanja je namjesten na nacin da se simulira 15 1 30 %
recirkulacije. Maseni udjeli pojedinih plinova izneseni su u tablici 5.6. Svi ostali parametri su
nepromijenjeni.

Tablica 5.6: Maseni udjeli plinova u cilindru uoci pocetka procesa 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
H O |0 0.00783 0.01431

Co, 0 0.01808 0.03305
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Na slici 5.41 prikazan je mlaz goriva, isolinije konstantnog masenog udjela pare goriva te
isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm’/cm’® za trenutke 10, 14 i 20 °KV. Utjecaj na
raspodjelu pare goriva se ne uocava. Za slucaj bez recirkulacije ispusnih plinova (EGR 0 %)
cada se pojavljuje ve¢ nakon 10 °KV te se podrucje ¢ade brzo Siri. Kod 15% recirkulacije
prve naznake ¢ade koncentracije 0.0005 cm’/cm® se pojavljuju u trenutku 14 °KV te se tek
nakon toga podrucje donekle razvija. Kod najvise recirkulacije od 30% uopce nije vidljiva
pojava ¢ade. To ne znaci da je nema nego da niti u jednoj proracunskoj celiji ne dostize
prikazani volumni udio od 0.0005 cm?*/cm’.

EGR 30 %
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Slika 5.41: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm?
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Slika 5.42: Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000 i 2200 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.0025 kg/kg
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Na slici 5.42 prikazana su podrucja temperature od 2000 i 2200 K te podrucje konstantnog
masenog udjela duSikovog monoksida od 0.0025 kg/kg. Treba primjetiti da je prikazan nizi
maseni udio nego na ranijim analizama, jer se maseni udio od 0.005 kg/kg uopce ne
pojavljuje u cilindru za slucajeve s recirkulacijom ispusnih plinova pa se ne bi nista vidjelo.
Raspodjela temperatura je vrlo slicna, tek su nesto uza podru¢ja visoke temperature za
slucajeve s recirkulacijom. Utjecaj na tvorbu dusikovih oksida je vrlo izrazen. Dok je za
simulaciju bez recirkulacije podruc¢je dusikovih oksida ve¢ razvijeno, te do 20 °KV ispunjava
gotovo Citav volumen, za 15 % recirkulacije tek se pocinje stvarati na 10 °KV. Kod 30%
recirkulacije, maseni udio dusSikovog monoksida je uvijek ispod 0.0025 kg/kg. Kako bi se
zorno prikazala snaga utjecaja recirkulacije na slici 5.43 prikazani su maseni udjeli duSikovog
monoksida za trenutak kada su najvisi, 25 °KV. Na slici 5.44 prikazane su kasnije faze.
Crvenom bojom je prikazano podrucje temperature vise od 2000 K a zelenom bojom podrucje
masenog udjela duSikovog monoksida viseg od 0.0025 kg/kg. Dok je bez recirkulacije gotovo
¢itav volumen ispunjen dusikovim oksidima i kod 35 i kod 50 °KV, kod 15% recirkulacije
nakon 35 °KV udio brzo pada ispod 0.0025 kg/kg tako da se na 50°KV vise ne pojavljuje. Za
30% recirkulacije koncentracija dusikovog monoksida je uvijek ispod 0.0025 kg/kg pa se
uopce ne vidi navedena isoploha. Takoder, moZe se primjetiti da u ovom slucaju i maksimalne
temperature padaju ranije ispod 2000 K.

EGR 0 % EGR 15 % EGR 30 %

oML

NO (rghke) Q00016500033 0.00495 00066

Slika 5.43: Maseni udjeh dusﬂiovog monok51da u trenutku 25 °KV
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EGR 0 % EGR 15 % EGR 30 %

35°KV
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Slika 5.44: Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela duSikovog
monoksida od 0.0025 kg/kg (zeleno) pri 35 1 S0°KV

Na slici 5.45 prikazan je maseni udio isparenog goriva u cilindru u zavisnosti o kutu KV i o
recirkulaciji ispusnih plinova. Moze se primjetiti da isparivanje pocinje u istom trenutku, ali
maseni udio postize viSu razinu za viSe postotke recirkulacije. Ovo se tumaci sporijim
izgaranjem odnosno sporijim troSenjem goriva kod vece recirkulacije. Na slici 5.46 prikazana
je brzina oslobadanja topline. Moze se primjetiti kako je brzina nesto manja za slucajeve s
vecom recirkulacijom. To je posljedica manje koncentracije kisika na raspolaganju za reakcije
izgaranja. Osim toga vidi se da izgaranje duze traje kod slucajeva s recirkulacijom. Na slici
5.47 prikazan je tlak u cilindru. Slu¢ajevi s recirkulacijom postizu nize maksimalne tlakove
Sto je logicna posljedica sporijeg oslobadanja topline. Na slici 5.48 prikazana je srednja
temperatura u cilindru. Za vecée postotke recirkulacije ispusnih plinova postizu se nize
temperature. Slika 5.49 svjedoCi o velikoj efikasnosti ove metode u smanjenju emisija
dusikovih oksida. Za 15 % recirkulacije ispusnih plinova razina dusikovog monoksida se
gotovo prepolovi, a za 30 % se smanji za tri Cetvrtine. Na slici 5.50 prikazan je volumni udio
cade. Utjecaj recirkulacije je bio nepoznanica, ali prema rezultatima simulacije i na ovom
polju se postize poboljsanje. Uslijed usporavanja reakcija tvorbe smanjuje se maksimalna
postignuta koncentracija. S recirkulacijom se smanjuje i brzina oksidacije ¢ade, ali se ipak u
konacnici postizu nize vrijednosti.
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Slika 5.45: Utjecaj recirkulacije ispusnih
plinova na maseni udio pare goriva
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Slika 5.47: Utjecaj recirkulacije ispusnih

plinova na tlak
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Slika 5.49: Utjecaj recirkulacije ispusnih

plinova na tvorbu dusikovog monoksida
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Slika 5.46: Utjecaj recirkulacije ispusnih
plinova na brzinu oslobadanja topline
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Slika 5.48: Utjecaj recirkulacije ispusnih

plinova na temperaturu
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U tablici 5.7 iznesen je saZzetak analize utjecaja recirkulacije ispusnih plinova na emisije
Stetnih tvari. Prikazani su maseni udjeli duSikovog monoksida, volumni udjeli ¢ade i
indicirani rad za razli¢ite postotke recirkulacije. Izra¢unate su relativne promjene u odnosu na
polazni slucaj bez recirkulacije. Kao $to se pretpostavljalo, prema simulacijama ova je tehnika
vrlo efikasna u smanjenju dusikovih oksida. Simulacija pokazuje da se za recirkulaciju od
15% moze posti¢i smanjenje emisije NO za 49.3 % a kod 30% recirkulacije ¢ak do 76.7%.
U¢inak na ¢adu nije toliko snazan ali prema simulaciji takoder pozitivan: smanjenje od 10.5 1
28.7 % za 15 1 30 % recirkulacije. Ovo se u prvi trenutak ¢ini neocekivano jer se kod manjih
dizelskih motora primjena recirkulacije ispusnih plinova povezuje s pove¢anjem emisije ¢ade.
Ali manji motori bez recirkulacije rade s preticCkom zraka od oko 1.3 pa svako povecanje
razine recirkulacije ispusnih plinova kritiéno smanjenje sadrzaj slobodnog kisika u cilindru 1
znacajno smanjuje oksidaciju ¢ade te pospjesuje njenu emisiju. Veliki dvotaktni brodski motor
radi s pretiCkom zraka od preko 2, tako da nema problema s raspolozivo$¢u slobodnog kisika
za oksidaciju ¢ade. Moze se zakljuciti da primjena recirkulacije usporava reakcije tvorbe
Cade, dok reakcije oksidacije uz dovoljnu koli¢inu kisika ostaju uglavnom nepromijenjene.
Ipak, upotreba ove strategije smanjuje stupanj djelovanja motora, jer simulacija daje
smanjenje indiciranog rada za 0.7 i 1.4 % za navedene razine recirkulacije.

Tablica 5.7: Sazetak utjecaja recirkulacije ispuSnih plinova na emisije

EGR NO (kg/kg) |NO Cada Cada Indicirani | Indicirani
relativno |(cm’/cm?®)  |relativno |rad (KJ) |rad
relativno
0 % 0.00177699 |- 4.1137-107 1828.0 -
15 % 0.000900749 |-49.3%  [3.6818-10° |-10.5% 1815.5 -0.7%
30 % 0.000414398 |-76.7% 2.93338-10” |-28.7 % 1803.2 -1.4%
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5.7 Utjecaj strategije ubrizgavanja

Jo§ jedna mogucnost utjecaja na emisije sastoji se u promjeni strategije ubrizgavanja goriva.
Ovakva se tehnika primjenjuje na vozilskim motorima od razvoja sustava sa zajednickim
vodom goriva (“common rail”) koji omogucuje potpunu fleksibilnost kod ubrizgavanja. To
zna¢i da mogu ubrizgavati gorivo ranije ili kasnije i u viSe navrata prema razliCitim
obrascima. Na taj se nain postizu razli¢iti ciljevi kao $to su mirniji rad, smanjenje emisije
duSikovih oksida i ¢ade [58]. Suvremeni brodski motori kao Sto je i ovaj na kojem se temelje
simulacije su opremljeni “common rail” sustavom ubrizgavanja. Izvedena je serija simulacija
kako bi se analizirale moguénosti koje nam omogucuju razliCiti obrasci ubrizgavanja.
Primijenjeni obrasci prikazani su i opisani u tablici 5.8, pri ¢emu se naziv sastoji iz trajanja
pojedinih faza u stupnjevima KV. Treba istaknuti da su ubrizgana masa goriva i pocetak
ubrizgavanja u GMT ostali nepromijenjeni u svim slu¢ajevima.

Ideja koja stoji iza prvog obrasca s viSestrukim ubrizgavanjem naziva 2 18 je da se najprije
ubrizga mala masa goriva. Ova koli¢ina se brzo izmjeSa sa zrakom i upali zahvaljujuc¢i maloj
masi te podigne temperaturu. Nakon vremena koje odgovara zaka$njenju paljenja se preostala
masa goriva ubrizgava te zahvaljujuéi viSoj temperaturi odmah izgara.

Tablica 5.8: Primjenjeni obrasci ubrizgavanja

Oznaka | Prikaz Opis

20 Osnovni obrazac se sastoji u neprekinutom
20 °KRV ubrizgavanju u trajanju od 20 °KV s

pocetkom u GMT.
2 18 Predubrizgavanje traje 2 °KV, pa slijedi
25 23 °KV pauza u trajanju od 3°KV, nakon &ega se
preostala masa ubrizga u trajanju od 18

°KV.

18 2 M_-_) Glavna masa goriva se ubrizga na pocetku

13 2123 °KV u trajanju od 18 °KV nakon Gega slijedi
pauza u trajanju od 3°KV te naknadno
ubrizgavanje od 2 °KV.

23 H_} Neprekinuto ubrizgavanje u trajanju od 23
23°KV °KV s pocetkom u GMT.

2 16 2 Predubrizgavanje od 2 °KV, 3°KV pauze,
e EEARRY glavno ubrizgavanje u trajanju od 16
°KV, 3°KV pauze 1 na kraju naknadno
ubrizgavanje od 2 °KV.

16 4 : - Na pocetku glavni dio ubrizgavanja u

o trajanju od 16 °KV, duga pauza u trajanju
od 14 °KV 1 na kraju naknadno
ubrizgavanje od 4 °KV.
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Slucaj 18 2 djeluje na drugi nacin. Naknadno ubrizgavanje sluzi za ubrzanje zavr$ne faze
izgaranja Sto doprinosi ranijem zavrSavanju procesa izgaranja. Oksidacija cade se odvija pri
viS§im temperaturama pa samim time i brze [59]. Za ubrizgavanje u trajanju od 23 °KV se
oCekuje da ¢e rezultirati manjim emisijama od kraceg slu¢aja koji traje 20°KYV, ali i manjim
indiciranim radom radi kasnijeg i manje intenzivnog izgaranja dijela goriva. Slucaj 2 16 2 je
kombinacija predubrizgavanja i naknadnog ubrizgavanja. Slucaj 16 4 je simulacija kasnog
naknadnog ubrizgavanja. Razliite teorije opisuju nacin djelovanja ovakvog ubrizgavanja na
smanjenje Cade:

1: Ovakvim naknadnim ubrizgavanje u cilindar se dovodi dodatna kineticka energija koja
pospjesuje mijeSanje smjese i stoga ubrzava oksidaciju.

2: Naknadno ubrizgavanje podiZe temperaturu u kasnijoj fazi i time ubrzava oksidaciju

3: Konacna razina ¢ade je manja zato §to glavna faza ubrizgavanja proizvodi manje ¢ade a
naknadno ubrizgavanje se odvija pri niZoj temperaturi pa ne doprinosi tvorbi ¢ade. Prve dvije
teorije se fokusiraju na pospjeSivanje oksidacije dok se posljednja fokusira na smanjenje
tvorbe. Mogucde je da je konacna razina ¢ade rezultat simultanog djelovanja ovih teorija [59].

Na slikama 5.51 do 5.53 prikazan je mlaz goriva i isolinije konstantnog masenog udjela
goriva 0od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg te isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm?/
cm® za trenutke 7, 14 i 20 °KV. Pri 7 °KV mogu se primijetiti kod slucajeva s
predubrizgavanjem, 2 18 1 2 16 2, krupne kapi na vrh mlaza. Razlog tome $to je kod ovih
slu¢ajeva upravo zapocela druga faza ubrizgavanja a pocetne su kapi uvijek krupnije. Takoder
kod ovih slu¢ajeva primjecuje se da postoji samo jedna isolinija. Ovo je isolinija masenog
udjela od 0.01 kg/kg. To znaci da je za ove sluCajeve vrlo niska lokalna koncentracija goriva
u ovom trenutku. Kod ovih slucajeva glavnina goriva se ubrizgava tek kasnije pa se svi
procesi odgadaju. Najvisa se koncentracija goriva postize za sluc¢aj 18 2 sto se vidi po vrlo
gusto postavljenim isolinijama. Prvo podrucje s volumnim udjelom ¢ade od 0.0005 cm®/cm’
se pojavljuje za slucaj 23 pri 7 °KV. Kod 14 °KV se podru¢je volumnog udjela ¢ade od
0.0005 cm’/cm’ razvija kod svih sluajeva, s time da kod slucajeva s predubrizgavanjem
zauzima tek malo podrucje i tek se poCinje razvijati. Kod ostalih slu¢ajeva ovo podrucje
zauzima istu poziciju i slian volumen. Cini se da je kod slu¢aja s duzim ubrizgavanjem, 23,
ipak nesto manje, iako je tvorba pocela najprije za ovaj slucaj. U trenutku 20 °KV podrucje
Cade je razvijeno za sve slucajeve ubrizgavanja. Ovo podrucje zauzima nesto manji volumen
za slucajeve s predubrizgavanjem. MoZe se primijetiti i kako u slucajevima 18 21 16 4
nema mlaza jer je upravo nastupila pauza ubrizgavanja.
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Slika 5.51: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 1
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm?/cm® za trenutak 7 °KV
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Slika 5.52: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm® za trenutak 14° KV
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Slika 5.53: Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 1
0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm® za trenutak 20 °KV
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Na slikama 5.54 do 5.56 prikazan je mlaz, isolinije konstantne temperature od 2000, 2200 i
2400 K 1 isoploha konstantnog masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg pri 8, 14
120 °KV. Na slici 5.54 vidi se da su pri 8 °KV u ovoj pocetnoj fazi karakteristi¢ni slucajevi s
predubrizgavanjem. Podrucje visoke temperature kod ostalih slucajeva okruzuje mlaz te se
razvija ili s obiju strana te ispred mlaza ili samo sa strane mlaza. Kod sluc¢ajeva2 1812 16 2
visoka se temperatura u spomenutom trenutku razvija samo od mlaza prema sredistu cilindra.
Posebno je karakteristican slucaj 2 16 2 jer maksimalna postignuta lokalna temperatura ne
dostize 2200 K dok kod svih ostalih slucajeva premasuje 2400 K, Sto se vidi iz broja
prikazanih isolinija temperature. Podruc¢ja masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/
kg su se pocela formirati za sve slucajeve bez predubrizgavanja. Kod 14 °KV se ovo podrucje
razvija za sve sluCajeve ubrizgavanja ali je to podru¢je najviSe ograni¢eno za slucajeve s
predubrizgavanjem. Temperature su takoder najnize za ove slucajeve, naroCito za slucaj
2 16 2. Sirenje podruéja dusikovog monoksida nastavlja se i kod 20 °KV. I tada se moze
primijetiti da je ovo podru¢je manje za slucajeve s predubrizgavanjem goriva te da je
temperatura kod slucaja 2 16 2 niza nego kod ostalih slucajeva.

8 °KV
20 218
18 2

-4'(\' - - o — & .
23 2162 16 4

(‘Jrr—: ’ -
[ . - <« = .

Slika 5.54: Kapljice goriva, isolinije konstantne temperatﬁre 2000, 2200, 2400 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak 8 °KV

18 2

Slika 5.55: Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 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 temperature 2000, 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 2000 K (crveno) te isoploha masenog
udjela dusikovog monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KV. U ovom se trenutku ¢ini da
su podru¢ja obuhvaéena opisanim isoplohama vrlo sli¢na. Cak se &ini da su kod slucajeva s
predubrizgavanjem, kod kojih su u ranijim fazama bila znatno manja, ova podrucja u ovoj fazi
veca. To se objaSnjava na nacin da su se kod ovih slucajeva svi procesi pomaknuli prema
kasnije jer je ubrizgavanje kasnije zavr$ilo. Slu¢aj s kasnim naknadnim ubrizgavanjem,
16 4, rezultira najmanjim podruc¢jima visoke temperature i koncentracije dusikovog oksida
iako je kod njega upravo zavrsilo naknadno ubrizgavanje Sto se vidi po zaostalim kapljicama
u domeni.

Na slici 5.58 prikazana je ista analiza za trenutak 50 °KV. Podrucje visoke temperature je
najmanje za kontinuirano ubrizgavanje u trajanju 20 °KV. To se objasnjava ¢injenicom da je
najprije zavrSilo, pa se je podrucje visoke temperature stiglo najvise ohladiti uslijed
ekspanzije. Jedino za slucaj 18 2 je jos vidljivo podrucje s dusikovim monoksidom. Za slucaj
s kasnim naknadnim ubrizgavanjem, 16 4, podrucje visoke temperature se nalazi nize nego
kod ostalih slucajeva i u doticaju sa stjenkom cilindra.
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Slika 5.57: Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela duSikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KV

218 182

50 KV
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Slika 5.58: Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela 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 vrijednosti veli¢ina koje omoguéuju uvid u
karakteristike procesa za sve analizirane strategije ubrizgavanja.

Na slici 5.59 prikazan je maseni udio isparenog goriva u cilindru. Tijek krivulja jasno
odrazava strategiju ubrizgavanja jer vrijednost srednjeg masenog udjela goriva raste dok traje
ubrizgavanje, a pada uslijed izgaranja kada ubrizgavanje prestane. Tako se kod slucajeva s
viSestrukim ubrizgavanjem mozZe uociti viSe maksimuma (pikova). Maksimalna postignuta
vrijednost je za slucaj 2 18.

Na slici 5.60 prikazana je brzina oslobadanja topline. Ovaj dijagram takoder jasno odrazava
strategije ubrizgavanja jer se primje¢uje kako slucajevi s viSestrukim ubrizgavanjem imaju
isprekidan tijek oslobadanja topline.

Na slici 5.61 prikazan je tlak u cilindru. Najvisi tlak se postize za slu¢ajeve kod kojih se veca
koli¢ina goriva ubrizgava u ranijoj fazi odnosno slucajeve 20 te 16 4. Nesto nizim tlakom
rezultira slucaj 18 2. Slucaj kod kojeg ubrizgavanje traje 23 °KV rezultira jo§ nesto nizim
tlakom zato Sto se ista masa goriva ubrizgava kroz duzi vremenski period. Slucajevi 2 16 2
te 2 18 rezultiraju najnizim maksimalnim tlakom jer kada je najmanji volumen cilindarskog
prostora umjesto ubrizgavanja glavne mase goriva imamo ubrizgavanje samo 20% kolicine.

Na slici 5.62 prikazana je srednja temperatura u cilindru. NajviSa se temperatura postize za
slu¢ajeve 20 1 18 2. Za slucaj s kasnim naknadnim ubrizgavanjem postize se najniza
maksimalna temperatura te se moze primijetiti kako za ovaj slu¢aj imamo 2 odvojena
maksimuma temperature. Maksimum temperature je pomaknut prema kasnije za slucaj
2 16 2.

Na slici 5.63 prikazana je tvorba duSikovog monoksida. Moze se vidjeti da se za sve
alternativne strategije ubrizgavanja postize smanjenje masenog udjela duSikovog monoksida
na kraju procesa, sto je i ocekivano jer su i temperature u cilindru smanjene. Ovo smanjenje je
najizrazenije za slu¢aj s kasnim naknadnim ubrizgavanjem za koji je i srednja temperatura u
cilindru bila osjetno niza nego za ostale slucajeve.

Na slici 5.64 prikazan je volumni udio ¢ade u cilindru. Osjetno smanjenje u odnosu na
osnovno ubrizgavanje u trajanju od 20 °KV postize se pomocu svih ostalih strategija
ubrizgavanja. Slucajevi 2 18 1 2 16 2 su najefikasniji Sto se ti¢e smanjenja cade na kraju
procesa. Cini se da je konaéno smanjenje rezultat smanjene tvorbe u poletnoj fazi
zahvaljujué¢i pauzi ubrizgavanja. Tesko je reci da li je manji konacni iznos ¢ade za slucaj
2 16 2 rezultat ubrzavanja oksidacije uslijed naknadnog ubrizgavanja ili jednostavno manje
tvorbe u fazi glavnog ubrizgavanja. Slucaj s kasnim naknadnim ubrizgavanjem, 16 4
takoder postize dobar rezultat ali ¢ini se da kasno naknadno ubrizgavanje ne ubrzava
oksidaciju ve¢ naprotiv, sudjeluje u tvorbi kao $to to sugerira deformacija krivulje u kasnoj
fazi, oko 40 °KV.
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Slika 5.59: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
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Slika 5.61: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
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Slika 5.63: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
tvorbu dusikovog monoksida
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Slika 5.60: Utjecaj strategije ubrizgavanja na
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U tablici 5.9 prikazan je sazetak utjecaja razliCitih strategija ubrizgavanja na emisije. Vidi se
da najbolje rezultate po pitanju smanjenja emisija ¢ade daju upravo strategije za koje je i
smanjenje indiciranog rada najve¢e. Moze se zakljuciti da je za smanjenje emisije cade 1/ili
duSikovih oksida potrebno donekle smanjiti stupanj djelovanja, ¢ime se povecava emisija
uglji¢nog dioksida.

Tablica 5.9: Sazetak utjecaja razliCitih strategija ubrizgavanja na emisije

Strategija |NO (kg/kg) | NO Cada Cada Indicirani | Indicirani
relativno | (cm’/cm®) |relativno |rad (KJ) |rad
relativno

20 0.00160345 |- 3.8832:107 |- 1830.5

2 18 0.00140321 |-12.5 % 1.8372-10° |-52.7% 1795.1 -1.93 %
18 2 0.00149734 |-6.6 % 2.7025:10” |-20.4 % 1822.4 -0.44 %
23 0.00135831 |-15.3 % 1.988:10° |-48.8% 1808.6 -1.20 %
216 2 0.00138817 |-13.4 % 1.5688-10” |-59.6 % 1794.3 -1.98 %
16 4 0.00135073 |-15.8 % 2.5548:10” |-34.2 % 1796.6 -1.85 %

Medutim, za potpuno razumijevanje efekata visestrukog ubrizgavanja trebalo bi analizirati
mnoge parametre medu kojima su broj ubrizgavanja, trajanje faza, trajanje vremenskog
razmaka medu fazama i razli¢ita masa goriva ubrizgana po pojedinim fazama. Upitno je dali
je model dovoljno detaljan da obuhvati ovako fine pojave, ali se moze zakljuciti kako se
izmjenom strategije ubrizgavanja moze posti¢i efikasno smanjenje ¢ade na kraju procesa.

5.8 Zbirni komentari primjene modela na brodskom motoru

Nakon razvoja i validacije modela izvrSene su numericke simulacije brodskog motora.
Najprije je razvijena serija mreza razlicitih karakteristika kako bi se zadovoljile specifi¢nosti
velikih brodskih motora. Mreze koje obuhvacaju kut od 180° su se pokazale neprikladne zbog
pogreske koju uzrokuju u prora¢unu prilikom povezivanja cikli¢kih rubnih uvjeta. Uslijed ove
pogreske proratun se prekida. Strukturirana mreza s radijalno usmjerenim celijama je
ocijenjena neprikladnom jer ima velike ¢elije na mjestu ubrizgavanja, a male u centru, gdje
nisu potrebne. Strukturirane mreze s ¢elijama usmjerenim poput mlaza su rezultirale prebrzim
prodorom i preuskim mlazom, naro€ito ako imaju visoku rezoluciju (puno ¢elija). Mreze s
vrlo velikim brojem celija su se pokazale neprikladne radi predugog trajanja proracuna.
Takoder je primije¢en problem nedostatnog zadovoljavanja svih parametara koriStenih za
procjenu rezultata. Naime, ponekad bi se dobila dobra krivulja tlaka u cilindru ali bi oblik
mlaza bio nerealan ili obrnuto. Nakon analize je zakljuCeno da je najbolje rjesSenje
nestrukturirana mreza jer predstavlja najbolji kompromis Sto se tice krivulje tlaka, oblika
mlaza, trajanja proracuna i kompleksnosti izrade. Razvijena je nestrukturirana mreZza s a
45000 ¢elija za motor Wiirtsild RT-flex50 za koji su provedene daljnje analize.
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Nakon primjene postavki modela mlaza koje su definirane prilikom validacije na komori
konstantnog volumena primije¢eno je da one rezultiraju presitnim kapljicama te su korigirani
pocetni promjer kapljica 1 koeficijent B1. Takoder je primije¢eno kako se pare goriva
usmjeruju previsSe prema sredistu, dolazi do preklapanja mlazova iz sapnica, a okolni zrak
ostaje neizmjesan s gorivom. Kako bi se ispravio ovaj nedostatak, korigirane su mase goriva
koje se ubrizgavaju kroz pojedinu rupicu svakog rasprskaca te je dobiveno efikasnije i realnije
pokrivanje ¢itavog volumena cilindra mlazovima. Zatim je primijenjen novorazvijeni model
teskog goriva. IzvrSena je usporedba simulacije procesa s teSkim gorivom, s Ci¢Hzs te s IDEA
gorivom. Za teSko gorivo se dobije sporije isparivanje i izgaranje, nizi tlak i temperatura
procesa 1 nize emisije. Razlog nizim emisijama se pripisuje niZim temperaturama procesa.
Takoder je izvrSena usporedba rezultata s eksperimentalnim mjerenjima te je postignuto vrlo
dobro poklapanje tlaka u cilindru i odlicno poklapanje s mjerenjima duSikovih oksida.
Simulirana emisija cade je razlicitog reda veli¢ine od izmjerene pa rezultate tvorbe cade treba
koristiti samo za analizu trendova.

Nakon korigiranja modela za veliki brodski motor, izvedene su serije simulacija s razli¢itim
strategijama za smanjenje emisija. Prvo su izvedene simulacije sa smanjenom temperaturom
ispirnog zraka i potvrdila se je pretpostavka da je ovo efikasna metoda za smanjenje
dusikovih oksida. (Neocekivani rezultat je da se prema simulaciji postiZze 1 smanjenje emisije
Cade ali je dano logi¢no pojaSnjenje te pojave.) Zatim je primijenjena recirkulacija ispuSnih
plinova. Ova se je metoda pokazala jo§ efikasnijom u smanjenju duSikovih oksida uz
istovremeno malo smanjenje emisije cade i minimalno smanjenje stupnja djelovanja. Na kraju
je izvedena serija simulacija s razli¢itim strategijama ubrizgavanja. Ove su strategije
namijenjene prvenstveno smanjenju emisije ¢ade Sto su rezultati i potvrdili jer je smanjenje
emisije ¢ade potvrdeno kod svih slucajeva te je znaCajnije nego kod drugih metoda, a
smanjenje emisije dusSikovih oksida je manje izrazeno. Ubrizgavanje u viSe navrata ili u
vecem trajanju rezultira i smanjenjem indiciranog rada.

Moze se reéi da su rezultati izvedenih simulacija previSe optimisti¢ni, ali potvduju
djelotvornost opisanih i simuliranih strategija.
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6. Zakljucak

U radu je razvijen model velikog brodskog motora. Pritom je koriSten paket alata za
racunarsku mehaniku fluida OpenFOAM.

OpenFOAM se je pokazao kao odlicna platforma za razvoj ovakvog modela iz viSe razloga.
Kod njega su dobro rijeSeni osnovni algoritmi koji omogucuju primjenu metode konacnih
volumena. Korisnik se ne treba baviti temeljnim dijelovima poput diskretizacije
diferencijalnih jednadZzbi ili razvojem rjeSavaca sustava jednadzbi. Na taj je nacin puno lakse
sloziti kompleksan 3D model motora nego da se krece od samog pocetka s vlastitim kodom.
Otvorenost koda omogucuje uvrStavanje vlastitth modela 1 modifikaciju postojec¢ih §to
omogucuje razvoj modela za specificne probleme kao Sto je to veliki brodski motor. Ova
karakteristika je velika prednost u usporedbi s komercijalnim kodom. Dokumentacija i
podrska je slabija nego kod komercijalnih programa ali je zato vrlo razvijena suradnja medu
korisnicima preko internetskih foruma i osobnih kontakata.

Razvijen je model teskog goriva zbog velikih razlika u odnosu na obi¢no dizelsko gorivo,
kakvo se koristi u uobi¢ajenim simulacijama motora. Ovo je vrlo bitno jer se je pokazalo da
gorivo ima snazan utjecaj na parametre mlaza, na proces izgaranja i na emisije Stetnih tvari.
Stoga se moze zakljuciti da je kod analiza procesa izgaranja gdje se primjenjuje specifi¢no
gorivo vazno posvetiti paznju svojstvima goriva. Ovo nije uvijek jednostavno jer je gorivo
karakterizirano mnogim svojstvima koja ovise o temperaturi, stanju i tlaku. Do ovih svojstava
nije lako do¢i jer ih je za uvjete kakvi se javljaju prilikom procesa u motoru tesko uopce
mjeriti, a literatura i istraZivanja na ovu temu su vrlo rijetki.

Modificiran je model za ¢adu prema Fusco i sur. te uvrSten u OpenFOAM. Ovaj model se je,
nakon modifikacija, pokazao vrlo stabilnim te rezultira uvijek karakteristicnom krivuljom
koja je rezultat intenzivne tvorbe ¢ade u prvoj fazi te djelomic¢ne oksidacije u drugoj fazi.
Takoder, model je pokazao dobru prostornu i vremensku raspodjelu koncentracije ¢ade u
usporedbi s drugim modelima i s eksperimentalnim mjerenjem na komori izgaranja
konstantnog volumena. Nakon dodavanja ¢lanova za korekciju tlaka u pojedine jednadzbe
modela, znatno bolje reagira na promjenu tlaka. Sto se ti¢e apsolutne vrijednosti, razina ¢ade
se je pokazala sasvim drugog reda veli¢ine u usporedbi s podacima mjerenim na izlazu iz
motora. Takoder je primije¢ena velika razlika izmedu simulacija na komori, na vozilskom i
brodskom motoru. Medutim treba imati na umu da je tvorba ¢ade vrlo kompleksan fenomen i
da postoje nesigurnosti i kod mjerenja i kod korelacija razli¢itih metoda mjerenja. Stoga se
smatra da je razvijeni model ipak koristan za procjenu trendova kod tvorbe ¢ade u razli¢itim
uvjetima.

Modeli su testirani najprije na komori konstantnog volumena. Najprije se je analiza ogranicila
na mlaz bez izgaranja. Pomoc¢u koristenog modela blob-KH-RT moguce je posti¢i odlicno
podudaranje s eksperimentalnim mjerenjima, narocito uz koriStenje mreze karakteristiCne
dimenzije ¢elije od 1 mm. Kod simulacije izgaranja je uocen izrazit utjecaj koristenog sustava
kemijskih jednadzbi. Zaklju€uje se da je za primjenu u ovom radu najbolji odabir shema koja
prati 15 kemijskih sastojaka. Ovakav odabir je kompromis izmedu tocnosti rezultata i trajanja
proracuna.
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Zatim su modeli testirani na vozilskom motoru. Mreza karakteristicne dimenzije ¢elije oko 1
mm te kemijska shema koja prati 15 sastojaka su se i ovdje pokazali kao najbolji izbor.
Prilikom simulacije razli¢itih radnih tocaka postignuto je umjereno dobro slaganje tlaka u
cilindru s eksperimentalno izmjerenim tlakom. Moguci razlog moze biti neprecizno definiran
tijek tlaka ubrizgavanja. Za to¢niju definiciju bilo bi potrebno to¢nije mjerenje koje ukljucuje
tlak u rasprskacu i podizaj igle. Ipak postignuti su vrlo dobri trendovi promjene emisije
duSikovog monoksida i ¢ade uslijed promjene rezima rada. Analiza utjecaja kuta mlaza u
odnosu na horizontalu rezultirala je promjenama u procesu. Ovaj primjer pokazuje da 3D
model omogucuje analizu geometrijskih karakteristika modela. Na vozilskom motoru je jo$
provedena simulacija razliCitih strategija ubrizgavanja. Pokazalo se da je pomoc¢u ovakvih
strategija mogucée posti¢i smanjenje cade ili duSikovih oksida ali po cijenu smanjenja
indiciranog rada po procesu uz istu ubrizganu masu goriva, odnosno smanjenja stupnja
djelovanja.

Sto se ti¢e simulacija velikog brodskog motora primijecen je velik utjecaj prora¢unske mreZe.
Kod nekih mreza se postize bolje poklapanje tlaka s eksperimentalnim, a kod nekih realniji
izgled mlaza goriva. U svakom slucaju ¢elije su mnogo vece od spomenutih 1 mm, jer kada bi
se koristile ¢elije tih dimenzija bilo bi potrebno nekoliko milijuna ¢elija Sto bi zahtijevalo
prevelike kompjuterske resurse. Kao moguce rjesenje ovog problema moglo bi se razviti
sistem adaptivnog povecanja broja Celija (Adaptive Mesh Refinement) pri cemu se Celije
automatski dijele na sitnije u podrucju gdje se detektiraju najveéi gradijenti. Zaljuceno je da je
najbolje rjeSenje nestrukturirana mreza sa oko 50 000 celija koja obuhvacéa 360°. Zatim je
primije¢eno da postavke mlaza koriStene na komori izgaranja konstantnog volumena ne daju
dobre rezultate na velikom motoru. Premale kapljice odmah ispare. Veli¢ina kapljica je
korigirana pomocu pocetnog promjera i koeficijenta Bi. Smjernica da se koriste pocetne
kapljice reda velicine promjera sapnice rezultiraju kapljicama koje presporo isparavaju.
Izmedu tih krajnosti koristena je srednja veli¢ina kapljica. Uz kapljice ovakvih dimenzija je
ostala pojava da se nakon pocetne ispravne orijentacije mlazova u obliku lepeze, vrlo brzo
kapljice usmjere u istom smjeru. Uoceno je i da se oblak pare goriva usmjeri previse prema
sredini pa dode do preklapanja mlazova iz dva rasprskaca. Stoga je korigirana masa goriva
koja izlazi iz pojedinih rupica kako bi se dobila realnija raspodjela pare goriva po prostoru i
bolje mijeSanje sa zrakom. Moze se zakljuciti da se model mlaza druk¢ije ponaSa u domeni
ovih dimenzija te s ovakvom mreZom nego u uobicajenim, manjim domenama. Model je
osjetljiv na geometrijsku orijentaciju i na promjenu mase po rupicama. Uz promjenu
parametara mlaza ipak je mogucée posti¢i zadovoljavaju¢i oblik mlaza i karakteristike
isparivanja. S primjenom novorazvijenog modela teSkog goriva, odabranom mrezom i
opisanim postavkama mlaza postignuto je vrlo dobro poklapanje tlaka u cilindru s
eksperimentalnim i odli¢no podudaranje emisije dusikovih oksida. Razina ¢ade se razlikuje za
red veliCine.

Konacno, razvijeni model je primijenjen na analizu moguénosti smanjenja emisija. IzvrSena je
serija simulacija procesa sa smanjenom temperaturom ispirnog zraka. Postignuto je ocekivano
smanjenje emisije dusikovih oksida i smanjenje emisije ¢ade. IzvrSena je serija simulacija s
recirkulacijom ispu$nih plinova. Postignuto je vrlo veliko smanjenje emisije dusikovih oksida
1 odredeno smanjenje emisije ¢ade. U ovom slu€aju zabiljezeno je i smanjenje indiciranog
rada po procesu. Smanjenje emisija u svim situacijama je preoptimisti¢an rezultat, narocito u
mjeri postignutoj s recirkulacijom ispuSnih plinova. Motori na trzistu su optimizirani do vrlo
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visoke razine, pa bi vjerojatno bilo tesko posti¢i ovako dobre rezultate.

Osim opisanih metoda postoje jo§ i metode koje se temelje na ubrizgavanju vode u cilindar ili
u ispirni zrak radi smanjenja temperature. Takoder postoje metode naknadnog smanjenja
polutanata pomocu filtera i1 sustava selektivne kataliticke redukcije, ali ti sustavi ovdje nisu
obradeni jer je naglasak bio na smanjenju emisija u cilindru.

Prilikom razvoja modela analiziran je utjecaj samo nekih parametara. Moglo se je analizirati
jos§ Citav niz, kao §to su detalji vezani za model turbulencije, model isparivanja ili simulaciju
polja strujanja uslijed ispiranja cilindra. Smatra se da su se ipak obradili glavni utjecajni
faktori vezani uz tvorbu polutanata te su dobivene smjernice o moguc¢em daljnjem smanjenju
emisija.

Doprinos ovog rada je €injenica da su metode i modeli koje se primjenjuju na dizelskim
motorima reda veli¢ine cilindra 1 dm* po cilindru primijenjene na motoru reda veli¢ine 430
dm’ po cilindru. Za postizanje toga bilo je potrebno modificirati mnoge postavke i razviti
nove dijelove modela.

Za daljnje istrazivanje bilo bi potrebno rijesiti problem usmjerenja mlaza. Jedan od moguc¢ih
nafina je razvoj modela s adaptivnom geometrijom mreze, rezolucija koje se povecava u
podruc¢ju maksimalnih gradijenata. Takoder, potrebno je posvetiti dodatnu pozornost
svojstvima goriva jer ona imaju velik utjecaj na proces izgaranja. Ipak, najvece nesigurnosti
pokazao je model ¢ade koji zahtijeva daljnji razvoj.
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Popis simbola

[A]
A

A

a
Ak
Bo
B,
[Be]
Cre
Cze
Cs
Csu

T

SmEmmOL Y000

> o~ =

Koy
K,

Ly

mol/cm?

m/s?
[mol, cm, s]

mol/cm’

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 (= C3)

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

Valni 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) Opc¢a plinska konstanta
Re Reynoldsov broj

r (mol/m’ s) Brzina reakcije

r m Polumjer, m

S m? PovrS§ina

S - Izvorni ¢lan

Sch Schmidtov broj

Sh Sherwoodov broj

T K Temperatura

t ] Vrijeme

T - Taylorov broj

u m/s Komponenta brzine
u m/s Brzina

V m/s Vektor brzine

vV m’ Volumen

v m/s Komponenta brzine
VR - Radikali ¢ade

w m/s Komponenta brzine
We - Webberov broj

X m Prostorna koordinata
X4 - Udio reaktivnog podrucja
Y kg/kg Maseni udio

y m Prostorna koordinata
z m Prostorna koordinata
V4 - Ohnesorgeov broj

S - Eksponent temperature
r m?/s Koeficijent difuzije
) - Delta, razlika

A - Delta, razlika
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2

T AR D >80 8 s

Tou

m?/s’ Brzina disipacije turbulentne kineticke energije
- Preti¢ak zraka
- Stehiometrijski koeficijenti kemijskih reakcija
m2/s Kinematska viskoznost
N/m PovrSinska napetost

Konstanta modela turbulencije

Konstanta modela turbulencije

Funkcija disipacije
kg/s Povrsinski tok
m Valna duljina najbrze rastuceg vala
m/s Brzina porasta najbrze rastuceg vala
m Valna duljina
Pas Dinamicka viskoznost

- Ludolphov broj, 3.14159

kg/m’ Gustoca
] Vrijeme raspada
m’/m’ Volumni udio ¢ade

m/s Brzina rasta vala

Popis indeksa

A, BT, Z

acro

=2 e Ep ) éi gr [on

Pocetni

Aktivacija

Indeksi Nagle-Strickland-Constable modela oksidacije ¢ade
Aerodinamicki

Backward - reakcija razgradnje

Raspad

Cilindar

Forward, formation - reakcija tvorbe

Fuel - gorivo

Plinovito

Entalpija, energija
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inj ubrizgavanje

isp isparivanje

k kapljice

1 Tekuce

m Prosjecno

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

0X Oksidacija

p Particle - Cestica

R Russ, ¢ada (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 - raCunalna mehanika fluida
CN Cetanski broj

DMT Donja mrtva tocka

EGR Ehhaust Gas Recirculation - recirkulacija ispusnih plinova
FSN Filter Smoke Number

GMT Gornja mrtva tocka
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HFO Heavy fuel oil (tesko gorivo)
KH Kelvin-Helmholtz
KV Koljenasto vratilo

MAN Maschinenfabrik Augsburg Niirnberg
NHPT n-heptane, C;His

NIST National Institute of Standards and Technology

NSC Nagle-Strickland-Constable

NSRDS  National Standard Reference Data System

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons - policikli¢ki aromatski ugljikovodici
PaSR Partially Stirred Reactors

PLII Planar Laser Induced Incandescence

PM Particulate matter - Cestice

RNG Re-Normalisation Group

RT Rayleigh-Taylor

SCR Selective catalytic reduction - selektivna kataliti¢ka redukcija
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

1.1 Hamburg Express: kontejnerski brod 7500 teu nosivosti, duzine 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, 7SS0ME-C [2]

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

1.4 Zakonski propisana grani¢na vrijednost emisije dusikovih oksida kod 7
brodova

1.5 Shema djelovanja selektivnog katalitiCkog reaktora za uklanjanje 7
dusikovih oksida iz ispusnih plinova dizelskog motora

1.6 Primjer udjela sastojaka kod Cestica iz ispusnih plinova sporohodnih 8
dizelskih brodskih motora [4]

1.7 Cada promatrana elektronskim mikroskopom [3]

1.8 Struktura primarne Cestice ¢ade [3]

1.9 Raspodjela promjera cestica kod sporohodnog brodskog motora i kod 10
automobilskog motora [6]

1.10 Linija kompromisa izmedu tvorbe dusikovih oksida i cade 11

1.11 Podrucja uvjeta nastanka cade i dusikovih oksida 11

1.12 Korelacija izmedu masene koncentracije Cestica (PM) i jedinice crnoce 12
ispuha FSN [4]

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

3.2 Shematski prikaz dvotaktnog dizelskog motora s direktnim ubrizgavanjem 22

33 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 jezgrom[39] 32

3.8 Shematski prikaz isparavanja kapljice [39] 33

3.9 Gustoca goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koristena u modelu 36
goriva

3.10 Povrsinska napetost goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koriStena 36
u modelu goriva

3.11 Toplina isparavanja goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koriStena 36
u modelu goriva

3.12 Tlak zasi¢enja goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koristena u 36
modelu goriva
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3.13

3.14

3.15
3.16
3.17
4.1.1
4.1.2
413
4.1.4
4.1.5

4.1.6

4.1.7

4.1.8

4.1.9

4.1.10
4.1.11
4.1.12
4.1.13
4.1.14
4.1.15
4.1.16
4.1.17
4.1.18
4.1.19
4.1.20
4.1.21
4.1.22
4.1.23
4.1.24

Specifi¢na entalpija goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koristena

u modelu goriva

Viskoznost goriva u zavisnosti o temperaturi i funkcija koriStena u
modelu goriva

Tvorba cade prema acetilen hipotezi [7]

Tvorba cade prema difuzijskoj hipotezi [7]

Shema modela tvorbe ¢ade prema [55]

Usporedba mlaza koji ne isparava i mlaza koji isparava [49]
Presjek Sandia komore

Unutra$njost Sandia komore

Proracunske mreze za analizu utjecaja gustoce mreze

Usporedba rezultata simulacije i eksperimentalno dobivenog mlaza za
razlicite strukture mreze. Slike se odnose na mreze opisane u tablici 4.1.1:
od vrha prema dnu: mreza C (100 x 20 x 20) bez isparavanja, mreza C
(100 x 20 x 20), mreza B (50 x 10 x 10), mreza A (25 x 5 x 5) i mreza D

(nestrukturirana)

Penetracija mlaza za razli¢ite mreze

SMD za razli¢ite mreze

Isparena masa za razli¢ite mreze

Utjecaj koeficijenta B1 na Sauterov sredni promjer
Utjecaj koeficijenta B1 na penetraciju tekuce faze
Utjecaj koeficijenta B1 na penetraciju pare goriva
Utjecaj koeficijenta B1 na brzinu isparavanja

Vizualna usporedba mlaza za razli¢ite vrijednosti B1
Utjecaj koeficijenta CBU na Sauterov sredni promjer
Utjecaj koeficijenta CBU na penetraciju tekuce faze
Utjecaj koeficijenta CBU na penetraciju pare goriva
Utjecaj koeficijenta CBU na brzinu isparavanja
Vizualna usporedba mlaza za razli¢ite vrijednosti CBU
Utjecaj koeficijenta CRT na Sauterov sredni promjer
Utjecaj koeficijenta CRT na penetraciju tekuce faze
Utjecaj koeficijenta CRT na penetraciju pare goriva
Utjecaj koeficijenta CRT na brzinu isparavanja
Vizualna usporedba mlaza za razli¢ite vrijednosti CRT

Usporedba penetracije kapljica i pare goriva sa eksperimentalnim
rezultatima

37

37

44
44
47
52
53
53
54
55

56
56
56
58
58
58
58
59
60
60
60
60
60
61
61
61
61
62
63
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4.1.25 Maksimalni promjer kapljica i Sauterov srednji promjer 63
4.1.26  Vizualna usporedba rezultata simulacije (gornji dio) i eksperimentalno 64
dobivenog mlaza (donji dio)
4.1.27 Utjecaj svojstava goriva na Sauterov srednji promjer 65
4.1.28 Utjecaj svojstava goriva na penetraciju tekuce faze 65
4.1.29  Utjecaj svojstava goriva na penetraciju pare goriva 66
4.1.30 Utjecaj svojstava goriva na isparavanje goriva 66
4.1.31 Oblik mlaza za vrijeme 2ms za goriva NHPT, IDEA, C16H34 i HFO 66
4.1.32  Usporedba utjecaja promjene tlaka i temperature na simulacijski i 67
eksperimentalno dobivenu penetraciju tekuce faze
4.1.33  Proracunska 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 ugljicnog dioksida 70
4.1.39 Utjecaj kemijske sheme namaseni udio vode 70
4.1.40 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio dusika 71
4.1.41 Utjecaj kemijske sheme na maseni udio dusikovog monoksida 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 ¢ade sa eksperimentalno dobivenim 72

rezultatom. U prvom redu su eksperimentalni rezultati, u drugom redu
simulacija sa modelom prema Hiroyasu, u tre¢em redu simulacija sa
modelom Hiroyasu-NSC te u posljednjem redu simulacija sa modelom
prema Fusco

4.1.45 Usporedba koncentracije ¢ade dobivena razli¢itim modelima sa 73
eksperimentalno izmjerenom koncentracijom

4.2.1 Dizelski motor MAN D 0826 LOH15 u Laboratoriju za toplinske klipne 75
strojeve Strojarskog fakulteta SveuciliSta u Ljubljani

4.2.2  Klip motora MAN D 0826 LOH15 75
4.2.3  Proracunske 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 oslobadanje topline 77
4.2.7  Utjecaj mreze na maseni udio pare goriva 77
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4.2.8

429

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
4231
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

Utjecaj mreze na tvorbu cade

Utjecaj kemijske sheme na tlak

Utjecaj kemijske sheme na temperaturu

Utjecaj kemijske sheme na oslobadanje topline

Utjecaj kemijske sheme na maseni udio goriva

Utjecaj kemijske sheme na maseni udio kisika

Utjecaj kemijske sheme na tvorbu dusikovog monoksida
Utjecaj kemijske sheme na tvorbu ¢ade

Tlak u cilindru za radnu to¢ku 1200 min™ i 13 bar srednjeg indiciranog
tlaka

Tlak u cilindru za radnu tocku 1800 min™ i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka
Tlak u cilindru za radnu to¢ku 2400 min™ i 8 bar srednjeg indiciranog tlaka
Tlak u cilindru za radnu to¢ku 1800 min™ i 4 bar srednjeg indiciranog tlaka
Trendovi za NO

Trendovi za ¢adu

Utjecaj ubrizgane mase goriva na tlak

Utjecaj ubrizgane mase goriva na temperaturu

Utjecaj ubrizgane mase goriva na tvorbu duSikovog monoksida

Utjecaj ubrizgane mase goriva na tvorbu cade

Utjecaj brzine vrtnje na tlak

Utjecaj brzine vrtnje na temperaturu

Utjecaj brzine vrtnje na emisiju dusikovog monoksida

Utjecaj brzine vrtnje na emisiju ¢ade

Kut izmedu mlaza goriva u odnosu na horizontalu

Utjecaj kuta mlaza na brzinu oslobadanja topline

Utjecaj kuta mlaza na tlak

Utjecaj kuta mlaza na temperaturu

Utjecaj kuta mlaza na tvorbu dusikovog monoksida

Utjecaj kuta mlaza na tvorbu cade

Strategije ubrizgavanja prema [58]

Utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na brzinu oslobadanja topline
Utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na tlak u cilindru

Utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na srednju temperaturu u cilindru

78
78
79
79
79
79
80
80
80
82
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4.2.41 Utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na srednji maseni udio gorivau 89
cilindru

4.2.42 Medusobna ovisnost koncentracije dusikovih oksida i ¢ade u zavisnostio 89
strategiji ubrizgavanja

4.2.43  Utjecaj razliCitih strategija ubrizgavanja na tvorbu dusikovih oksida 89

4.2.44 Medusobna ovisnost koncentracije dusikovih oksida i ¢ade u zavisnostio 91
strategiji ubrizgavanja

5.1 Poprecni presjek motora MAN S 650 MC 96

5.2 Model motora Wirtsild RT-flex50 96

5.3 Usporedba prostiranja pare goriva kod 10°KV za razli¢ite konfiguracije 99
mreze

54 Usporedba tlaka u cilindru za razli¢ite mreZe i rezultata mjerenja 100

5.5 Usporedba temperature u cilindru za razli¢ite mreze 100

5.6 Usporedba masenog udjela dusikovog monoksida u cilindru za razlicite 101
mreze

5.7 Usporedba udjela c¢ade u cilindru za razli¢ite proracunske mreze 101

5.8 Proracunska mreza motora Wirtsild RT-flex50 101

59 Prikaz utjecaja pocetnog promjera kapljica na raspored masenog udjela 103

goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenog udjela goriva od
0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg za trenutak 10° KV

5.10 Utjecaj pocetne veliine ubrizganih kapi na maseni udio goriva u cilindru 104

5.11 Utjecaj pocetne veliine ubrizganih kapi na brzinu oslobadanja topline 104
5.12 Utjecaj pocetne veli¢ine ubrizganih kapi na tlak u cilindru 104
5.13 Utjecaj pocetne veliine ubrizganih kapi na temperaturu u cilindru 104

5.14 Utjecaj pocetne velic¢ine ubrizganih kapi na maseni udio dusika u cilindru 105
5.15 Utjecaj pocetne velic¢ine ubrizganih kapi na volumni udio ¢ade u cilindru 105

5.16 Prikaz utjecaja koeficijenta KHRT modela mlaza B1 na raspored masenog 106
udjela goriva. Prikazane su kapljice mlaza te isolinije masenog udjela
goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 0.07 i 0.09 kg/kg za trenutak 10° KV

5.17 Utjecaj koeficijenta B1 na maseni udio goriva u cilindru 107
5.18 Utjecaj koeficijenta B1 na brzinu oslobadanja topline 107
5.19 Utjecaj koeficijenta B1 na tlak u cilindru 107
5.20 Utjecaj koeficijenta B1 na temperaturu u cilindru 107
5.21 Utjecaj koeficijenta B1 na maseni udio dusikovih oksida u cilindru 108
5.22 Utjecaj koeficijenta B1 na volumni udio ¢ade u cilindru 108

5.23 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 110
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade 0.0005 cm*/cm?
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5.24

5.25

5.26
5.27
5.28
5.29
5.30
5.31
5.32

5.33

5.34

5.35
5.36
5.37
5.38
5.39
5.40
5.41

542

5.43
5.44

5.45
5.46
5.47
5.48
5.49
5.50
5.51

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 i 2600
K, isoploha masenog udjela duSikovog monoksida od 0.005 kg/kg

Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela dusikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 1 50°KV

Utjecaj goriva na maseni udio isparenog goriva
Utjecaj goriva na brzinu oslobadanja topline
Utjecaj goriva na tlak

Utjecaj goriva na temperaturu

Utjecaj goriva na tvorbu dusikovog monoksida
Utjecaj goriva na tvorbu ¢ade

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm?

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 K,
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg'/kg’

Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela dusikovog
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 1 50°KV

Utjecaj temperature ispirnog zraka na maseni udio pare goriva
Utjecaj temperature ispirnog zraka na brzinu oslobadanja topline
Utjecaj temperature ispirnog zraka na tlak

Utjecaj temperature ispirnog zraka na temperaturu

Utjecaj temperature ispirnog zraka na tvorbu dusikovih oksida
Utjecaj temperature ispirnog zraka na tvorbu cade

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm*/cm?

Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000 i 2200 K, isoploha
masenog udjela dusikovog monoksida od 0.0025 kg/kg

Maseni udjeli dusSikovog monoksida u trenutku 25 °KV

Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela dusikovog
monoksida od 0.0025 kg/kg (zeleno) pri 35 1 5S0°KV

Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na maseni udio pare goriva
Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na brzinu oslobadanja topline
Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tlak

Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na temperaturu

Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tvorbu dusikovog monoksida
Utjecaj recirkulacije ispusnih plinova na tvorbu ¢ade

Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05,
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm®/cm® za

110

111

112
112
112
112
113
113
114

114

115

116
116
116
116
116
116
118

118

119
120

121
121
121
121
121
121
125
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trenutak 7 °KV

5.52 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 125
0.07 1 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm®/cm’ za
trenutak 14° KV

5.53 Kapljice goriva, isolinije masenih udjela pare goriva od 0.01, 0.03, 0.05, 125
0.07 i 0.09 kg/kg, isoploha volumnog udjela ¢ade od 0.0005 cm?/cm® za
trenutak 20 °KV

5.54 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 K, 126
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak
8 °KV

5.55 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 K, 126

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

5.56 Kapljice goriva, isolinije konstantne temperature 2000, 2200, 2400 K, 127
isoploha masenog udjela dusikovog monoksida od 0.005 kg/kg za trenutak
20 °KV

5.57 Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela dusikovog 128
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 35 °KV

5.58 Podrucje temperature od 2000 K (crveno) te masenog udjela dusikovog 128
monoksida od 0.004 kg/kg (zeleno) pri 50 °KV

5.59 Utjecaj strategije ubrizgavanja na maseni udio pare goriva 130
5.60 Utjecaj strategije ubrizgavanja na oslobadanje topline 130
5.61 Utjecaj strategije ubrizgavanja na tlak 130
5.62 Utjecaj strategije ubrizgavanja na temperaturu 130
5.63 Utjecaj strategije ubrizgavanja na tvorbu dusikovog monoksida 130
5.64 Utjecaj strategije ubrizgavanja na tvorbu cade 130
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Popis Tablica

3.1 Promatrana varijabla, koeficijent difuzije i izvorni ¢lan za pojedine
jednadzbe oc¢uvanja

3.2 Clanovi transportnih jednadZbi za pojedine sludajeve

3.3 Kemijske sheme koriStene u simulacijama i njithova osnovna svojstva

3.4  JednadZbe kemijske kinetike duSikovog oksida i koeficijenti koristeni u
numerickim simulacijama u ovom radu

3.5 Kemijske reakcije, jednadzbe brzina reakcija i koristeni koeficijenti za
model ¢ade [55]

4.1.1 Osnovna svojstva prora¢unskih mreza

4.1.2 Osnovne postavke proratuna

4.1.3 Koeficijenti blob-KH-RT modela mlaza koristeni u simulaciji

4.2.1 Osnovne karakteristike motora MAN D 0826 LOH15

4.2.2 Karakteristike proracunskih mreza

4.2.3 Karakteristike simuliranih radnih tocaka

5.1 Osnovne tehnicke karakteristike motora MAN S 650 MC

5.2 Osnovne tehnicke karakteristike motora Wirtsild RT-flex50

53 Karakteristike testiranih mreZza motora MAN S 650 MC

5.4  Temperatura ispirnog zraka i temperatura u cilindru nakon adijabatske
kompresije

5.5 Sazetak utjecaja temperature ispirnog zraka na emisije

5.6  Maseni udjeli plinova u cilindru uo¢i pocetka procesa za razli¢ite postotke
recirkulacije ispusnih plinova

5.7 Sazetak utjecaja recirkulacije ispusnih plinova na emisije

5.8  Primjenjeni obrasci ubrizgavanja

59 Sazetak utjecaja razlicitih strategija ubrizgavanja na emisije

27

27
40
42

48

54
54
62
74
76
81
95
96
98
113

117
117

122
123
131
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Dodatak 1: NSRDS funkcije koriStene u OpeanFOAM-u za mode-
liranje svojstava goriva

NSRDS 0:  x=((((f-T+e)-T+d)T+c) T+b)T+a

a+[T—7+c-log(T)+d-T“)

NSRDS 1:
- a_Tb
NSRDS2:  * ¢ d
T T
. (=)
NSRDS 3 x:a+b'€ T
b ¢ d e

NSRDS 4: x:a+7+F+F+F

e
NSRDS 7:  x=g+b- r

)

h(&
cos (T

= 3.6059-107°(1.8-T)" > V1/wf +1/wa

APIdiff: —
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
gustoca p kg/m3 NSRDS 1 | 6.21545] -280.831| -1.12935| 8.01885 0 -
tlak pv Pa NSRDS 1 | 269.838| -38530.7| -73.2165| 269.838 0 -
zasi¢enja
(vapour
pressure)
toplina he J/kg NSRDS 1 10.2011| -224.259| -1.09123 10.2011 0 -
isparavanja
specifi¢na Cp J/kgK |NSRDS 0 3769.90| -12.5871|0.024721 0 0 0
toplina 5407911 0685991 | 1255663
82 36 602

entalpija h J/kg NSRDS 0 |-5.94097| 48308.2) -251.37| 0.65552| -0.000829| 4.115

e+06 8 495| 65e-0

e

specifina | cp, J/kgK |NSRDS 7 | 1128.74| 3600.858| -1429.7  2259.6998 679 -
toplina 5926181| 4828171 8429913
plinovite
faze
drugi B m3/kg NSRDS 4 | 0.00250| -2.46668| -170407| -3.006235|7.0732095 -
virialni 9119171| 0798071|0.727679 | 48219001 | 069023 1e
koeficijent 8997 06 01 et+19 +21
dinamicki 1 Pas NSRDS 1 |-114.293| 9962.99| 14.1562 0 0 -
viskozitet
dinamicki [T Pas NSRDS 2 | 1.2463e- 0.7322 395.0 6000.0 -
viskozitet 07
plinovite
faze
toplinska K W/mK |[NSRDS 0 | 0.1963| -0.00019 0 0 -
vodljivost
toplinska K, W/mK | NSRDS 2 | 3.075¢-0 1.552 678 0 -
vodljivost 6
plinovite
faze
povrSinska | o N/m NSRDS 1 | 8.86228| -530.394| -2.36382| 2.93261 0 -
napetost
difuzivnost |D m*s | APIdiff 147.18 20.1 142.2 28.0 -
plina
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Dodatak 3: Chemkin ulazna datoteka za shemu sa 15 sastojaka

ELEMENTS
H O C N AR
END
SPECIE
C7H16 02 N2 Cco H20
0 Cco2 OH H H2
HO2 H202 N NO c
END
REACTIONS
C7H16 + 1102 => 7C02 + 8H20 1.00E+8 0.0 15780.0! 1
FORD / C7H16 0.25 /
FORD / 02 1.5 /
co + 0 + M = C02 + M 6.170E+14 0.00 3000. ! 96
co + OH = C02 + H 3.510E+07 1.30 -758. ! 97
co + 02 = C02 + 0 1.600E+13 0.00 41000. ! 98
HO2 + CO = CO02 + OH 5.800E+13 0.00 22930. ! 99
1
H2 + 02 = OH + OH 1.700E+13 0.00 47780. !100
H2 + OH = H20 + H 1.170E+09 1.30 3626. 1101
0 + OH = 02 + H 4.000E+14 -0.50 0. !102
0 + H2 = OH + H 5.060E+04 2.67 6290. !103
H + HO2 =0 + H20 3.100E+10 0.00 3590. 1104
0 + OH + M = HO2 + M 1.000E+16 0.00 0. !105
H20/6.0/ C€02/5.0/ H2/3.3/ C€0/2.0/ N2/0.70/
H + 02 + M = HO2 + M 2.800E+18 -.86 0.0!106
02/0.00/ H20/ .00/ CO/0.75/ C02/1.50/ N2/0.0/
H + 02 + 02 = HO2 + 02 2.080E+19 -1.24 0.0!107
H + 02 + H20 = HO2 + H20 11.26E+18 -.76 0.0!108
H + 02 + N2 = HO2 + N2 2.600E+19 -1.24 0.0!109
OH + HO2 = H20 + 02 7.500E+12 0.00 0. !110
H + HO2 = OH + OH 1.700E+14 0.0 875. 1111
0 + HO2 = 02 + OH 1.400E+13 0.00 1073. !112
OH + OH =0 + H20 6.000E+08 1.30 0. !113
H + H + M = H2 + M 1.000E+18 -1.00 0. !114
H2/0./ H20/0./ C02/0./
H + H + H2 = H2 + H2 9.200E+16 -0.60 0. !115
H + H + H20 = H2 + H20 6.000E+19 -1.25 0. !116
H + H + CO02 = H2 + CO02 5.490E+20 -2.00 0. !117
H + OH + M = H20 + M 1.600E+22 -2.00 0. !118
H + 0 + M = OH + M 6.200E+16 -0.60 0. !119
0 + 0 + M = 02 + M 1.890E+13 0.00 -1788. 1120
H + HO2 = H2 + 02 1.250E+13 0.00 0. !121
HO2 + HO2 = H202 + 02 2.000E+12 0.00 0. !122
OH + OH (+M) = H202 (+M) 7.600E+13 -.37 0. !123
LOW / 4.300E+18 -.900 -1700.00/
TROE/ .7346 94.00 1756.00 5182.00 /
H2/2.00/ H20/6.00/ CO/1.50/ C02/2.00/ N2/0.70/
H202 + H = HO2 + H2 1.600E+12 0.00 3800. !124
H202 + OH = H20 + HO2 1.000E+13 0.00 1800. !125
H202 + H = H20 + OH 1.000E+13 0.00 3590. !126
H202 + O = H20 + 02 8.400E+11 0.00 4260. 1127
H202 + O = OH + HO2 2.000E+13 0.00 5900. !128
H2 + HO2 = H20 + OH 6.500E+11 0.00 18800. !129
1
Cco2 + N = NO + CO 1.900E+11 0.00 3400. 1130
N + NO = N2 + 0 3.270E+12 0.30 0. !136
N + 02 = NO + 0 6.400E+09 1.00 6280. !137
N + OH = NO + H 7.333E+13 0.00 1120. 1138
1
END

158



T. Senéié, Doktorska disertacija Analiza moguénosti smanjenja emisija ¢ade i NOX...

Dodatak 4: Svojstva goriva prilikom ispitivanja motora MAN
6SS50MC

Vrsta D-2

Viskoznost 3,03 mm?*/s (pri 40°C)
Gustoca 844,7 kg/m’

Sadrzaj sumpora 0,45 %

Ogrijevna mo¢ 42625 kl/kg
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