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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
C - varijabla toka reakcije
Cie - empirijska konstanta k-& modela turbulencije
Coe - empirijska konstanta k-& modela turbulencije
Cu - empirijska konstanta k-¢ modela turbulencije
d m promjer kapljice goriva
Dj; 1/s tenzor brzine deformacije
e Jkg specifi¢na energija
f m/s” specifi¢na masena sila
h Jkg specifi¢na entalpija
k m?/s* turbulentna kineticka energija
ki, ko cm’/mol s brzina kemijske reakcije
k3 - brzina kemijske reakcije
1 m karakteristi¢na duljina
Le - Lewisov broj
m - broj atoma kisika
n - broj atoma ugljika
n - jedini¢ni vektor normale
p Pa tlak
q W/m* gustoca toplinskog toka
Q w toplinski tok
Re - Reynoldsov broj
R¢ - turbulentni Reynoldsov broj
S - izvor fizikalne veliCine
J/kmol K entropija
t S vrijeme
T K temperatura
T;i N/m® tenzor naprezanja
u m/s brzina (gibanja granice kontrolnog volumena)
Jkg unutrasnja energija
\Y m’ volumen
A% m/s brzina
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We - Webberov broj
X m prostorna koordinata
y m prostorna koordinata
Y - maseni udio
z m prostorna koordinata
Z - udio smjese
) - volumenska gustoca fizikalne velic¢ine
- ekvivalentni omjer
r Pas koeficijent difuzije fizikalne veli¢ine
i N/m?* tenzor viskoznih naprezanja
o - koeficijent funkcije gustoce vjerojatnosti
B ° kut odbijanja kapljica
- koeficijent funkcije gustoce vjerojatnosti
Sii - jedini¢ni tezor
€ m?*/s’ disipacija turbulentne kineticke energije
Eijk - antisimetri¢ni tenzor treceg reda
¢ - fizikalna veli¢ina
Py - faktor preti¢ka zraka
W/m K koeficijent toplinske vodljivosti
U Pas dinamicki koeficijent viskoznosti
L Pas koeficijent turbulentne viskoznosti
p kg/m’ gustoca
o; N/m* vektor naprezanja
T S vrijeme
® kmol/m’s brzina produkcije kemijske tvari
° kut

Dijakriticki znakovi

pulziraju¢a komponenta fizikalne veli¢ine, Reynoldsovo usrednjavanje
pulziraju¢a komponenta fizikalne veli¢ine, Favreovo usrednjavanje
- usrednjena komponenta fizikalne veli¢ine, Reynoldsovo usrednjavanje

~ usrednjena komponenta fizikalne veli¢ine, Favreovo usrednjavanje
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1. UVOD

Ocuvanje okolisa ve¢ je nekoliko desetlje¢a u srediStu interesa Sire javnosti, te se
poduzimaju razni koraci da se, uz ostalo, smanje Stetne emisije. Kako se glavni uzroci
emisija koje ¢e se ovdje promatrati, nalaze u podrucju transporta (pretvorba kemijske
energije u mehanicku) [1][2], od posebnog su interesa svi moguéi nacini njihovog

smanjenja.

Zakonske su se regulative na podrucju vozila pocele razvijati po¢etkom 60-ih godina
proslog stoljeca, najprije na podrucju sigurnosti, a zatim i zastite okoliSa (ograni¢enje
CO, HC, NOx, cestice). Kako je rasla popularnost i pristupa¢nost motornih vozila,
tako je rasao i broj zakonskih propisa koje vozilo mora zadovoljavati (danas je u
Europi aktualna Euro 3 razina zahtjeva) [1]. Stoga je dizajnerima motora s unutrasnjim
izgaranjem, uz standardnu proizvodnju vece snage, poseban izazov stavljen na
podrucju ograni¢avanja Stetnih emisija. Kao §to ¢e se pokazati, varijacijom samo
dinamike 1 trenutka ubrizgavanja goriva, mogu se dobiti znacajne promjene u sadrzaju
produkata izgaranja (¢ada, NOx). Upotrebom pouzdanog matematickog modela pri
ocjenjivanju efikasnosti odredenog dizajna klipa (gledano s aspekta Stetnih emisija),
eliminirao bi se proces eksperimentalnog ispitivanja (Sto ukljucuje izradu modela 1
komplicirana mjerenja) 1 samim tim ubrzalo (pojeftinilo) proizvodnju. Sa snaZznijim
racunalom, od pocetne skice udubljenja u Celu klipa do rezultata proratuna emisija (i

tlaka 1 temperature) u ovom je slu€aju potreban tek dan ili dva.

U posljednje vrijeme razvoj raCunalnih simulacija doveo je do novih modela 1 pristupa
modeliranju izgaranja. Uz postoje¢e konvencionalne pristupe kod kojih se koriste
jednostavniji modeli izgaranja koji usvajaju odredene pretpostavke za simplifikaciju
problema, razvijaju se 1 napredniji modeli koji ukljuuju kompleksnu kemijsku
kinematiku. Ovi su doduse jo$ uvijek vrlo ograni¢eni raCunalnim resursima i kao takvi

omogucuju uklju€ivanje relativno malog broja kemijskih reakcija.

U radu ¢e biti dani osnove matemati¢kog modeliranja procesa dinamike fluida, te ¢e
biti ukratko opisani modeli koriSteni pri simulaciji (k-e model turbulencije,

modeliranje mlazova i njihovog izgaranja, te modeli $tetnih emisija — NOx i ¢ada sa
7
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standardnim i naprednim modelom). Problem ¢ade jo$ nije u potpunosti kemijski, a
pogotovo matematicki objasnjen, no poznato je da u sebi ukljucuje stotine kemijskih
reakcija i razlicitih tvari [4][5]. Stoga se u tom slucaju koriste statisticki i ostali modeli

bazirani na empiriji.

U programskom paketu "CFD Workflow Manager" koji se sastoji iz alata za
modeliranje mreza kontrolnih volumena ("Imagine"), rjeSavanje jednadzbi
("Swift/Fire"), te alata za prikaz rezultata ("Impress"), ubacen je napredni model ¢ade
koji koristi jednadzbe bazirane na ispitivanjima i dodatno uzima u obzir recirkulaciju
ispusnih plinova (EGR) [3]. Kako je taj model nastajanja ¢ade nedavno implementiran
i stoga nedovoljno detaljno isproban na stvarnim modelima, kao zadatak u ovom radu
uzeta je upravo analiza parametara koji se u njemu koriste. Zadatak je bio varirati Cetiri
parametra, koji su u programskom paketu ponudeni korisniku, i ocijeniti njihov utjecaj

na proces nastajanja cade.

Upotrebom cilindra diesel motora predvidenog za visoka opterecenja (kamioni,
autobusi) susreCu se joS dvije specifiCnosti. Prva je koriStenje mreze kontrolnih
volumena koja se u vremenu deformira, a druga je izbjegavanje standardno koriStenih
inlet/outlet dijelova mreZe kontrolnih volumena. Naime, poSto se radi o simulaciji
kompresijskog 1 ekspanzijskog takta motora, izbjegava se simuliranje usisa zraka i
ispuha produkata izgaranja iz prostora cilindra, dok se za uvodenje goriva u prostor

izgaranja koristi model ubrizgavanja goriva u obliku mlaza kapljica.
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2. EMISIJE U PROCESIMA IZGARANJA

Stalnim se povecanjem izgaranja goriva na bazi ugljikovodika, produkti samog
procesa definiraju kao ozbiljan izvor zagadivanja okoliSa. Glavni produkti izgaranja su
CO; 1 voda, koji su do pred kraj proslog stolje¢a smatrani bezopasnima. Danas postoje
spoznaje djelovanja ugljicnog dioksida na atmosfersku ravnotezu i problem efekta
staklenika [2][6][5].

No krajem prosle godine strani su instituti dosli do spoznaje da velike koli¢ine ¢ade,
uglavnom proizvod vozila koja izgaraju fosilna goriva, ozbiljno utjecu na regionalne
klimatske promjene [7]. Cestice ¢ade u zraku absorbiraju sundevu svjetlost, te
smanjuju koli¢inu svjetlosti koja dopire do zemljine povrSine. Absorbcijom se
zagrijava atmosferski zrak, §to uzrokuje vertikalna strujanja koja dovode do formiranja
oblaka 1 pojacane pojave kiSe u teze zagadenim podruc¢jima [9][10]. Isto tako, u
podru¢jima pokrivenima velikim koli¢inama snijega i leda (koji ostaju u toj formi
reflektiraju¢i suncevu svjetlost), povecanje koncentracije cade koja se veze na snijeg 1
led smanjuje njihovu moguénost refleksije i time im dize temperaturu do granice
topljenja. Uz navedeni ucinak na globalne klimatske promjene, vrlo je vazno naglasiti i
neposrednu opasnost od cCestica Cade. Naime, dokazano je da cada 1 aromatski
ugljikovodici koje na sebe veze imaju kancerogeno djelovanje [6][7]. DuSi¢ni su
oksidi, kao 1 ¢ada, opasni i po zdravlje ljudi (toksi¢nost[8]), i za okoli$, te ¢e uz ¢adu

detaljnije biti opisani u sljede¢im poglavljima.

2.1. Cada

Pri konstatnom plamenu, gorivo se u potpunosti razbija na CI1- 1 C2- ugljikovodike.
Ugljikovodici viSeg reda koji se formiraju nakon ovog procesa, moraju stoga nastajati
iz manjih fragmenata ugljikovodika. Vazna vrsta viSih ugljikovodika su policiklicki
aromatski ugljikovodici (PAH — engl. polycyclic aromatskih hydrocarbons). Ove
tvorevine se obi¢no formiraju u mjeSavinama bogatih gorivom 1 mogu biti

kancerogene. Takoder su vazan prethodnik nastajanju cade [3][7].

Aromatski prsteni nastaju reakcijom CH ili CH, s C,H, S§to rezultira nastankom

9
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molekula CsHs; koje nakon rekombinacije mogu oformiti prvi prsten (benzen, CsHg)

Sto dodatno potice 1 vrlo sporo odvijanje oksidacije C3Hj3.

Daljnje dodavanje acetilena (C,H;) prstenu vodi povecanju molekule. Tipi¢an fenomen
vezan uz takav proces “kondenzacije” je Cinjenica da, Sto je veci potreban broj koraka

za rast molekula, veca je ovisnost o ekvivalentnom omjeru @ [3][7].

Siroko je prihvaceno misljenje da daljnji rast PAH-a vodi nastajanju ¢ade. Nastaju
razne vrste produkata, medusobno razli¢ite u sadrzaju atoma vodika i ugljika. Unatoc¢
moguc¢im razli¢itim sastavima, ¢ada se se obi¢no moze opisati raspodjelom molarnih

masa nastalih vrsta.

Tesko je okarakterizirati strukturu cade. Pri nastajanju nema Ccistog prijelaza iz
plinovitog u tekucu, te iz tekuée u krutu fazu [11][13]. Svjeza cada sastoji se od
policiklickih prstenova s dodatnim lancima, kojima je molarni odnos ugljika i vodika
oko 1 [7]. S vremenom, pod utjecajem viSih temperatura, dolazi do nastajanja
komponenata s viSim udjelom ugljika, nalik grafitu. Kao i kod PAH, nastajanje cade

¢vrsto je povezano s nastajanjem visih ugljikovodika.

Cada se koristi u mnogim industrijskim procesima (proizvodnja tinte, automobilske
gume (60% sastava)...), dok je u procesima izgaranja nepoZeljan nusprodukt. Vise
temperature 1 tlakovi, npr. u Dieselovim motorima, vode povecanim koli¢inama ¢ade,
koja osim §to je sama po sebi kancerogena tvar, dodatno moze absorbirati, na primjer,
takoder kancerogene policiklicke aromatske ugljikovodike. Doduse, u pe¢ima je njena
prisutnost pozeljna, zbog toga Sto sudjeluje u izmjeni topline zraCenjem. Strategije
izgaranja u pe¢ima zato obuhvacaju nastajanje ¢ade rano u fazi formiranju plamena,
iskoriStavanje pri izmjeni topline zraenjem, te obaveznu oksidaciju prije napustanja
peci. Ako se proces vodi tako da se previse topline sa ¢ade odvede zradenjem, ¢ada

ima prenisku temperaturu (<1500 K) za brzu oksidaciju, te se stoga pojavljuje u ispuhu

[6][71[14].

10
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2.1.1. Modeliranje i simulacija nastanka cade

Pri idealnim uvjetima, izgaranjem ugljikovodi¢nih goriva nastaju CO, i H,O [15].
Potrebna koli¢ina kisika naziva se stehiometrijski zahtjev i oznacava s O, koji se

racuna prema formuli:

CoHpH(n+m/4)0, -> nCO,+m/2 H,O (2.1)

Prava koli¢ina kisika, koja je na raspolaganju pri izgaranju izrazena je faktorom

preticka zaraka A=0,/O,,st, ili ekvivalentnim omjerom

@:1/7\‘:02&/02 (22)

Pri uvjetima u kojima je @>1, postoji velika moguénost za formiranje cade.

Cetiri su glavna procesa pri formiranju ¢ade [3][14][12]. To su nukleacija, koagulacija,
povrsinski rast, te oksidacija (slika 2.1). Ispitivanjem predmijeSanih plamena pokazalo
se da se molekule goriva razbijaju u radikale, najceS¢e acetilen. S vremenom, ti
radikali rastu dvodimenzionalno daljnjim kemijskim reakcijama, oduzimanjem
vodikovih atoma i dodavanjem molekula acetilena [18][21]. Ovi procesi formiraju
velike aromatske prstene sastavljene od alifatskih tvari. U daljnjim stadijima molekule
poprimaju trodimenzionalnu strukturu te koagulacijom formiraju ugljicne Ccestice.
Konverzijom iz plinovitih u ¢vrste tvari, Cestice ¢ade nastaju kasnije (tokom procesa
povrsinskog rasta). Sli¢an se proces zbiva i u difuznim plamenima, ali tu je znatno jaci

utjecaj nehomogenosti mjesavine i turbulentnog mijeSanja.

11
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Slika 2.1 Proces nastajanja ¢ade u vremenu

Najvazniji parametri tokom formiranja ¢ade su lokalni omjer zraka i goriva (C/H 1 C/O

omjeri), temperatura, tlak i vrijeme zadrzavanja [3].

2.1.2. Utjecaj omjera C/H

Nije mogucée dati to¢nu ovisnost procesa nastanka cade i sastava goriva. Gledano

kemijski, komponente koje Cine gorivo mogu se klasificirati ovisno o njihovim

12
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molekularnim strukturama, kako je prikazano na tablici 2.1.

Tablica 2.1. Klasifikacija komponenti goriva

Alkani CoHanso

Alkeni CaoHon

Alkini CnHon

Nafteni CiHan

Aromatski ugljikovodici | Npr. benzen, naftalen

Teznja stvaranju ¢ade povecava se od parafinskih molekula do ugljikovodika. Uz to,
spojevi koji su preteca cadi ili okidacijski procesi dominiraju ovisno o lokalnoj
koncentraciji reaktanata [3][22]. Stoga, utjecaj omjera vodika i ugljika na nastajanje

cade je razli¢it u predmije$anim i difuzijskim plamenima:

difuzijski plamen: naftalen > benzen > acetilen > olefini > parafini

predmijeSani plamen: naftalen > benzen > parafini > olefini > acetilen

Ocit je 1 jak utjecaj ekvivalentnog omjera i temperature na ponaSanje molekula

acetilena [7].

2.1.3. Utjecaj omjera C/O

Teoretski gledajuci, ¢ada ne nastaje ako za svaki atom ugljika postoji jedan atom
kisika. Proces izgaranja kao rezultat daje CO 1 H. Teoretski omjer ugljika 1 kisika je
jedan. Stehiomerijski proces izgaranja daje CO; 1 H,O, te je stehiometrijski omjer
C/O:

(C/O)s=n/(2n + m/2) (2.3)

U difuzijskim plamenima, postoji snazna promjena lokalnog omjera C/O. Za
predmijeSane plamene, primjeceno je da postoji kemijska ravnoteza izmedu CO, CO,,
H; 1 H,0. Kriti¢ni se omjer (onaj pri kojem dolazi do formiranja ¢ade) definira kao

(C/0)s < (C/O) < 1 (2.4)
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te je ovisan o temperaturi. Do temperature od 1500 K naglo pada, dok se pri viSim
temperaturama povecava po skoro linearnom zakonu (u ovisnosti o temperaturi).
Kritiéni se omjer smanjuje povecanjem tlaka od 1 do 10 bar pri relativno niskim
temperaturama (1500 K). To znadi da formiranje ¢ade pocinje u podru¢jima
siromasnim gorivom. Takoder se i1 reduciranjem masenog protoka goriva i/ili zraka
smanjuje 1 kriticni omjer C/O. Razlog tome su vece temperature uslijed nizih brzina

strujanja [3].

Opc¢enito, primjeceno je da su za male omjere C/O koncentracije OH 1 O radikala
povecane, §to rezultira ve¢om brzinom oksidacije. Koncentracije se spojeva koji

nastaju kao preteca ¢adi, stoga, kao i koli¢ina same ¢ade, smanjuju dramati¢no.

2.1.4. Utjecaj temperature

Temperatura je jedan od glavnih parametara koji utjeCu na procese nastanka Cade.
Povecana se brzina nastanka cade primjecuje pri povecanju inicijalne temperature
mjeSavine goriva 1 zraka. To je zbog povecane termalne pirolize koja za rezultat daje

viSe preteca kao Sto su acetilen 1 butadien [3][22].

Do 1600 K koncentracija ¢ade se povecava progresivnom brzinom povrSinskoga rasta,
dok je za temperature vece od 1650 K koli¢ina ¢ade smanjena povec¢anom oksidacijom

[22].

2.1.5. Utjecaj tlaka

PovrSinski rast tokom procesa nastanka cade rezultat je stalnog dodavanja
ugljikovodika 1 acetilena. Povecavanjem tlaka, raste brzina povrSinskog rasta, dok se
koncentracija acetilena smanjuje. Pri visokim tlakovima (10 bar) formiranje Cade

moze postati neovisno o sastavu goriva [3][22].
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2.1.6. Utjecaj vremena zadrZavanja

Vrijeme zadrzavanja utjeCe na mehanizam koji ogranicava proces formiranja Cade.
Koncentracija ¢ade turbulentno se kontrolira u turbulentnim plamenima. Turbulentna
brzina mijesanja je veca od brzine kemijske reakcije. U ovom slucaju koncentracija se

cade povecava s povecanjem vremena zadrzavanja.

Formiranje se ¢ade u difuznim plamenima kontrolira kemijski. Koncentracija ¢ade je
funkcija koncentracija lokalnih tvari i temperature, te je neovisna o vremenu

zadrzavanja [3].

Matematicki modeli koriSteni pri simuliranju nastanka ¢ade bit ¢e poblize opisani u

poglavlju 3.4.

2.1.7. Mjerenje koncentracije ¢ade

Jedan od problema koji se povezan uz fenomen nastanka Cade je taj Sto ne postoje
sasvim to¢ne metode za njeno mjerenje (u samom procesu izgaranja) [16][19]. U
stranoj se literaturi Cesto spominje novija metoda pod nazivom "Laserski inducirano
zarenje" (LIl — engl. Laser Induced Incandescence) [24][25][23], no ona se uglavnom
koristi za dvodimenzionalno prikazivanje volumnog udjela ¢ade u prostoru izgaranja.
U ovoj metodi se Cestice ¢ade izlazu djelovanju snaznog laserskog mlaza. Upijajuci
energiju mlaza velikom se brzinom zagrijavaju i time se njihova uZarenost povecava.
To se zarenje snima visokofrekventnom kamerom i1 primjenom odredenih filtera na

snimke moguce je dobiti distribuciju Cestica ¢ade u prostoru [24].

2.2. NOx

U drugoj polovici proslog stoljeca, prepoznao se veliki utjecaj NO i NO,, zajednickim
nazivom NOX, na nastajanje fotokemijskog smoga u troposferi. NOx takoder sudjeluju
u lan¢anim reakcijama koje uniStavaju ozon iz stratosfere (Sto dovodi do povecanog

ultraljubicastog zracCenja). Sve su te spoznaje dovele do stavljanja u prvi plan
15
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postupaka koji su imali za zada¢u smanjenje proizvodnje NOxX u procesima izgaranja

[718].

Do tog se smanjenja dolazi sve veéim razumijevanjem osnovnih kemijskih kinetickih
mehanizama koji su uzrok nastajanju NOx, te interakcije kemijske kinetike 1 dinamike
fluida. Ovi modeli vode istrazivanja prema novim nadinima smanjenja Stetnih

produkata izgaranja.

Prepoznata su tri razli¢ita naina nastajanja NOx. To su termalni, promptni, i onaj
vezan na gorivo. Od sva se tri modela tokom izgaranja u motorima s unutrasnjim
izgaranjem moze zanemariti NO iz goriva [3]. Promptni NO se takoder moze
zanemariti jer taj proces ne igra znacajniju ulogu u usporedbi s termalnim (manje od
5% NO je rezultat procesa nastajanja promptnog NO). NO nastaje i u plamenoj fronti i
plinovima nakon $to plamen nestane. Kod motora s unutra$njim izgaranjem, tlak u
cilindru raste tokom procesa izgaranja, te su plinovi koji su u ranijoj fazi nastali
komprimirani na viSu temperaturu od one na kojoj su nastali. Stoga je termalni NO u
plinovima izgaranja uvijek dominantniji od NO koji nastaje u fronti plamena 1
predstavlja glavni izvor duSi¢nih oksida u motorima c¢ije su radne temeperature vrlo
visoke (>1600 K) [7][20]. Ovaj mehanizam se moze prikazati u tzv. Zeldovichevom

obliku, §to je detaljnije objasnjeno u poglavlju 3.5.
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3. RACUNALNA DINAMIKA FLUIDA

Kao §to 1 sam naziv govori, radi se o koriStenju racunalnih resursa pri rjeSavanju
problema prijenosa mase 1 topline. Stalno poboljSavanje racunala na podrucju
memorije i procesorske snage omogucuje dobivanje zadovoljavajucih rjeSenja mnogih
problema vezanih uz strujanje fluida kako kompresibilnih tako i nekompresibilnih, bilo
da se radi o turbulentnom bilo laminarnom strujanju, ukljucujuéi i kemijske reakcije
[34]. Ova dinjenica svrstava metodu raCunalne simulacije uz bok tradicionalnim
metodama eksperimantalnog i klasi¢nog teorijskog pristupa. Uz to¢nost koja se dobiva
koriStenjem ove metode dobiva se i brzina postizanja rezultata kao i mogucénost
simuliranja fenomena koji se vrlo teSko mogu posti¢i, a pogotovo izmyjeriti
eksperimentalnim putem. Eksperimentalnim analizama umanjenih modela (kada su
eksperimenti na realnim objektima neisplativi) ne mogu se dobiti (osobito kada se radi
0 procesima s izgaranjem i turbulentnim strujanjem) rezultati usporedivi s mjerenjima
na stvarnim modelima, zbog kompleksnosti procesa. Zbog navedenih prednosti,
racunalna dinamika fluida (engl. Computational fluid dynamics), zauzima sve veci
prostor u podrucju industrije, gdje je bitno dobiti rezultate Sto brze uz Sto manje

financijsko opterecenje.

Numeric¢ka simulacija definira se kao znanstvena disciplina koja podrazumijeva
simultano numericko rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi kojima su opisani
zakoni odrZanja mase, momenta, energije, turbulentnih karakteristika, itd. Klasi¢ne
metode rjeSavanja problema kontinuiranih sustava temelje se na rjeSavanju
diferencijalnih jednadzbi. Ova je rjeSenja moguce dobiti na jednostavnijim
prora¢unskim modelima, i ovdje se primjenjuju priblizne numericke metode koje se
temelje na diskretizaciji kontinuiranog sustava, a diferencijalne se jednadzbe

zamjenjuju sustavom algebarskih [32].

3.1. Osnovne jednadzbe

Zakoni klasi¢ne fizike (zakon odrZzanja mase, koli¢ine gibanja, momenta koli¢ine

gibanja, energije) na kojima se bazira dinamika plinova definiraju se za sustav
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materijalnih tocaka (zatvoreni termodinamicki sustav) odnosno materijalni volumen
Vm(t), koji se stalno sastoji od jednih te istih Cestica fluida te je u opéem slucaju
vremenski promjenjivog polozaja, oblika i veli¢ine [35]. Definicije osnovnih zakona

mogu se prikazati u opéenitom obliku:

b jcbdvz jsvdv (3.1)

Vi (1) Vi (1)

gdje je @=pp volumna gusto¢a fizikalnog svojstva (izrazenog po jedini¢nom
volumenu), dok je Sy ¢lan koji oznacava postojanje izvora (nastajanje fizikalnog
svojstva) ili ponora (nestajanje promatranog fizikalnog svojstva) unutar materijalnog
volumena. Izraz (3.1) moze se iskazati rije¢ima:

"Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva @ unutar materijalnog
volumena, jednaka je izvoru, odnosno ponoru tog fizikalnog svojstva unutar

materijalnog volumena".

Dodatno se uvode pojmovi kontrolnog volumena omedenog kontrolnom povrSinom,
koja ne mijenja oblik niti polozaj u vremenu. S druge strane, slu¢aj materijalnog
volumena kojem se granice slobodno mijenjaju naziva se proizvoljni volumen. Brzina
promjene sadrzaja fizikalne veli€ine @ unutar proizvoljnog volumena definira

Leibnitzova formula:

d

" [ @dv = jaipdV+ [ou;n,ds (3.2)

V(1) V(1) S(t)

Posto je materijalni volumen posebni slucaj opcenitog proizvoljnog volumena kod
kojeg je brzina gibanja granice jednaka brzini strujanja fluida (u;=v)) izraz (3.2) se

moze zapisati (s time da se zbog vaznosti sve brzine promjene oznacavaju slovom D):

= j ddV = jaide+ jcpvjnjds, (3.3)

Vi (1) Vi (1) Sw (1)
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dok za kontrolni volumen (u=0) vrijedi:

a j ddV = j%‘)dv (3.4)

V(1) V()

Smanjivanjem proizvoljnog volumena na infinitezimalni volumen oV, te primjenom

Gaussove formule na posljednji ¢lan izraza (3.2), ovaj poprima sljede¢i oblik:

dt ot OX;

Raspisivanjem gornjeg izraza i uvrStavanjem @=1, slijedi:
- v, (3.6)

Sto se, nakon dijeljenja s 8V moZe iskazati rije€ima: "Relativna brzina promjene
elementarnog dijela proizvoljnog volumena jednaka je divergenciji brzine gibanja

njegove granice".

U trenutku kada se proizvoljni, kontrolni i materijalni volumeni poklapaju, svi
povrSinski 1 volumenski integrali u tim volumenima imaju istu vrijednost, dok je

brzina promjene razlicita te vrijedi:

IaCDNZ J' a(l)lvz J~ 8(D|V 3.7)
vy O v Ot k@ O

Uvrstavanjem u gornji izraz izraze (3.2), (3.3) i (3.4) i uzimajuéi u obzir da je

povrsinski integral u trenutku poklapanja isti za sve tri povrSine, moze se pisati:

D J' (I)dv:i j ®dV + I CD(vj—uj)nde (3.8)

Dt Vi (1) V(1) S(t)
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Dorpav=d [ @dv + [ ®v;n,ds =
dt KV KP

oD
Dt Vi (1) j

dv + [ @v;n;ds (3.9)
at KP

KV

Izraz (3.9) naziva se joS 1 Reynoldsovim transportnim teoremom [35][36][38] koji
nam daje vezu izmedu vremenske promjene neke fizikalne veliCine ¢ unutar
materijalnog volumena s vremenskom promjenom, odnosno njene volumenske gustoce

@, 1 fizikalne veli¢ine unutar kontrolnog volumena kroz koji protjece fluid.

Diferencijalni oblik zakona (3.1) izgleda ovako:

op  o(dv;)
_+ —
ot oX.

]

S, =0 (3.10)

1 vrijedi za elementarni materijalni volumen, odnosno €esticu volumena, gdje su svi

¢lanovi izraZeni po jediniénom volumenu fluida.

3.1.1. Zakon odrZanja mase (jednadZba kontinuiteta)

Za materijalni volumen (onaj koji se sastoji stalno iz istih Cestica) zakon
odrzanja mase govori o ¢injenici da mu je masa stalno konstantna §to se moze izraziti
ovako:

"Brzina promjene mase materijalnog volumena jednaka je nuli".

Matematicki zapis ovog zakona izvodi se iz jednadzbe (3.1), gdje je promatrano
fizikalno svojstvo masa m, odnosno, izraZzeno po jedinici volumena @=dm/dV=p, dok

je izvorski ¢lan Sy po samoj definiciji zakona jednak nuli. MoZe se stoga pisati:

D
= [pdv =0 3.11)
DtVMJ-(t)

JednadZzbom kontinuiteta nazivamo integralni oblik zakona odrzanja mase, a dobiva se

primjenom Reynoldsova teorema na izraz (3.11) i glasi:
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— j pdV = j%”dv =—pv,n,dS (3.12)

U gornjem izrazu brzina promjene mase unutar kontrolnog volumena izrazena je
volumenskim integralom, a brzina izmjene mase kontrolnog volumena s okolinom
povrSinskim integralom. Diferencijalni oblik izraza (3.12), prema jednadzbi (3.10)

izgleda ovako:

AoV
ot OX.

]

(3.13)

3.1.2. Zakon koli¢ine gibanja

Za materijalni volumen, zakon koli¢ine gibanja glasi ovako:
"Brzina promjene koli¢ine gibanja materijalnog volumena jednaka je

sumi vanjskih masenih i povrsinskih sila koje djeluju na materijalni volumen".

Fizikalno svojstvo koje se promatra je koli¢ina gibanja (umnozak mase 1 brzine), ¢ija
volumenska gustoéa iznosi @=d(mv;)/dV=pv; , a masena gustoéa g=dmvi/dm=v;. Clan
koji predstavlja izvor/ponor koji djeluje na maseni volumen predstavljaju masene i
povrsinske sile koje na nj djeluju. Masene su sile posljedica poloZaja materijalnog

volumena u polju masene sile, i mogu se zapisati na sljede¢i nacin:

[ phav

Vi (1)

gdje fi predstavlja masenu gustocu polja masene sile, a umnozak fipd} masenu silu
koja djeluje na cesticu fluida. S druge strane, na povrSinu materijalnog volumena
djeluju povrsinske masene sile koje su posljedica interakcije materijalnog volumena s
okolinom 1 definirane su vektorom naprezanja o=n;ljj (n; — vektor normalne na

materijalnu povrSinu, 7j; — tenzor naprezanja u to¢ci materijalne povrSine) u jednoj
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tocki, se ukupna povrsinska sila dobije integriranjem po ¢itavoj materijalnoj povrSini:

oT ..
[ ods= [ nTds= [ —tdv (3.14)
S (0 S (1) v %

dok izvorski ¢lan iznosi:

s, = pf + 2 (3.15)
Y = ,0 i R —— .
axj

Izreceni zakon koli¢ine gibanja moze se matematicki zapisati kao:

Dﬂt [ pvav= [ pfav+ [ nT,ds (3.16)

Vi (1) Vi (1) Sm (1)

Integralni zapis zakona koli¢ine gibanja za kontrolni volumen glasi:

o(pv,
I%dV+ [ pyvinids = [ pfidv + [ nT,ds (3.17)
KV KP KV KP

3.1.3. Zakon momenta koli¢ine gibanja

Momenti sila i moment koli¢ine gibanja racunaju se obi¢no u odnosu na ishodiste

koordinatnog sustava, ali se op¢enito ovaj zakon moze izraziti na sljedec¢i nacin:
"Brzina promjene momenta koli¢ine gibanja materijalnog volumena, u

odnosu na odabrani pol jednaka je sumi momenata vanjski masenih i povrSinskih sila

koje djeluju na materijalni volumen, u odnosu na taj isti odabrani pol".

Volumenska gusto¢a momenta koli¢ine gibanja iznosi @=gjx;pvk, a masena gustoca

@=&jXjvk. Moment masenih sila na materijalni volumen iznosi:
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I ggX;pfadv,

Vi (1)

dok se moment povrSinskih sila moze zapisati kao:

o(x;T,)
[ axods= [ gxnT,ds= [ & aJTpde (3.18)
Sm (1) Swm (1) Vi (1) p
a izvorski €lan iznosi:
oxT,)
Sy =8i,-k(><,-pfk+—a;(p" (3.19)
Sada se ovaj zakon moZe zapisati na sljedec¢i nacin:
D
o [ axpuav = [ gxpfdv+ [ gxnT,ds (3.20)

Vi (1) Vi (1) Sm (1)

Nakon S$to se gornji izraz zapiSe u konzervativnom diferencijalnom obliku, te se isti

integrira dobije se integralni oblik zakona momenta koli¢ine gibanja:

o(X; pv,)
I Eijk ’dev =—I & PXV, VN dS + I gy pX; f AV + I g3 X TuN,dS (3.21)
KP KV KP

KV

3.1.4. Zakon odrzanja energije

Zakon odrzanja energije za materijalni volumen glasi:
"Brzina promjene zbroja kineticke 1 unutarnje energije materijalnog
volumena jednaka je snazi vanjskih masenih i povrSinskih sila koje djeluju na

materijalni volumen, te brzini izmjene topline materijalnog volumena s okolinom."

Zbroj specificne kineticke i unutarnje energije moze se oznaciti s e. Tada se
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volumenska gustoéa zbroja ovih energija moZe zapisati kao: @=pe=p(v*/2+u), a

masena kao: g=e=v*/2+u.

Dijelovi izreCenog zakona zapisuju se na slijede¢i nacin:

- snaga masenih sila (u materijalnom volumenu):

[ plvdv

Vi (1)
koja predstavlja skalarni produkt masene sile na ¢esticu fluida f,pdV i njezine brzine v;.

- snaga povrSinskih sila (djeluju po materijalnoj povrsini Sy(?)):

o(T.v,
[ ovds= [ nTds= | Mds (3.22)
S (1) S (0 wo 9%
- toplinski tok kroz povrSinu:
_.[ qndS =— j %dv (3.23)
S (1) v 0%

gdje gi predstavlja komponente vektora povrSinske gustoce toplinskog toka.

- ukupni izvorski ¢lan:

o(T.v. :
(Tv) g, (3.24)
OX; oX;

] 1

S, =pfv,+

Konac¢no, sada se moze izreeni zakon matematicki zapisati na sljedeci nacin:

b [ pedv= [ pfvadv+ [ nTvds- [ gnds (3.25)
Sw (1)

Vy (1) Vy (t) Sm (1)
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iz kojeg proizlazi integralni zapis

d j pedV =—J. pev;n,ds + J. pfvdV + J. nT;v,dS — I g;n,dv (3.26)
Kv KP KP

dt KV KP

3.1.5. Drugi zakon termodinamike

Drugi zakon termodinamike izrazava se ¢injenicom da entropija promatranog sustava
raste ili ostaje ista (produkcija entropije je veca ili jednaka nuli) ¢ime se ukazuje na
strogu jednosmjernost odvijanja realnih termodinamickih procesa. Brzina promjene

entropije se moze takoder izraziti jednadzbom kontinuiteta:

DS Du ov.
T—: —4 N 3.27
P ot TP ot TP (3-27)

]

Sto se moze iskazati i rije¢ima: brzina promjene entropije Cestice fluida razmjerna je
brzini promjene unutarnje energije Cestice (Clan pDu/Df) 1 snazi tlacnih sila koje

djeluju na tu Cesticu (Clan pov; / dx;).

3.1.6. Dopunske jednadzbe

Newtonov zakon viskoznosti

Newtonov zakon viskoznosti uspostavlja linearnu vezu izmedu simetri¢nog tenzora
naprezanja i tenzora brzine deformacije i uz pretpostavku nepostojanja tangencijalnih
naprezanja moze se zapisati:

T, =—pS,; +%,. (3.28)

U gornjoj jednadzbi dji je jediniCni tenzor, p je termodinamicki tlak u fluidu a %j;
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tenzor viskoznih naprezanja koji se moze zapisati na sljedec¢i nacin:

(3.29)

ji>

2
X =2uDy _gluDkkd

gdje je p dinamicki koeficijent molekularne viskoznosti, a D; tenzor brzine

deformacije.
Fourierov zakon provodenja

Ovaj zakon spada u tzv. dodatne (konstitutivne) relacije, a daje vezu izmedu gustoce

toplinskog toka i gradijenta temperature $to se moze zapisati:

q =21, (3.30)
OX;

gdje T predstavlja temperaturu, a A koeficijent toplinske vodljivosti te je tako

termodinamicko svojstvo fluida.
Fickov zakon difuzije

Fickov zakon je takoder jedan od dopunskih, 1 uspostavlja vezu izmedu difuzije

kemijske vrste kroz povrsinu infinitezimalnog volumena i gradijenta koncentracije te

vrste:
oY
L= — < 3.31
Jui = Tu 8 (3:31)

]

gdje je I koeficijent difuzije vrste o u smjesu.
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3.2. Modeliranje turbulencije

3.2.1. Turbulentni Reynoldsov broj

Da bi se S$to univerzalnije opisao stupanj turbulentnosti, uvodi se turbulentni

Reynoldsov broj:
p+/2q]
R =2V (3.32)
7,

koji je definiran integralnom karakteristi¢cnom duljinom /y i turbulentnom kinetickom
energijom ¢, umjesto srednje brzine. Definicija Reynoldsovog broja R; predstavlja
poboljSanje tradicionalnog Reynolsovog broja koji je eksplicitno ovisan o geometriji
promatrane domene. Kolmogorovljeva duzina /;, koja predstavlja veli¢inu pri kojoj je
vrijeme potrebno da se vrtlog zarotira za pola punog okreta jednako vremenu difuzije

duz promjera /;, racuna se 1z turbulentnog Reynoldsovog broja uz pomo¢ izraza:

R = ('_oj (3.33)

Stoga je turbulentni Reynoldsov broj mjera odnosa integralne karakteristi¢ne duljine 1
Kolmogorovljeve karakteristiéne duljine, te kao takav bolje opisuje turbulentna

strujanja od standardnog Reynoldsovog broja [7].
Dodatno se uvodi jo$ jedna karakteristicna duljina koja se Cesto koristi pri opisivanju

disipacije. To je Taylorova karakteristicna duljina Ii=10/R"*.  Turbulentna

karakteristi¢na duljina koja se baziran na Taylorovoj duljini definira se kao:

R = L*/E_q“ (3.34)
7,
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3.2.2. Matematicki model turbulencije

Kada bi se i1 dobilo tocno rjeSene oblika turbulentnog toka, ono bi zbog velike koli¢ine
podataka, kako vremenski tako i prostorno ovisnih, bilo od male prakticne koristi.
Tada se pristupa postupku usrednjavanja vremenski ovisnih vrijednosti da se dobije
ono potrebno: npr. srednja potroSnja goriva, srednja snaga, srednja vrijednost
formiranja polutanata itd... [7][38]. Potrebno je naéi vremenski nezavisne jednadzbe
koje ¢e opisivati srednje vrijednosti ovih veli¢ina. Pretpostavlja se da je tok
okarakteriziran kaoti¢nim, sa slucajnim veli¢inama, te se koristi statistika da ga se $to

bolje opise.

Trenutna se vrijednost fizikalne veliCine ¢, rastavlja se na vremenski srednju

vrijednost ¢ 1 fluktuaciju oko te vremenski srednje vrijednosti @' [7][38].

P=p+¢ (3.35)

(p“

v

Slika 3.1 Turbulentne fluktuacije veli¢ine ¢

Srednja vrijednost moze, a i nemora biti ovisna u vremenu. Kad je neovisna, takav
sluaj naziva se statisticki stacionarnim odnosno kvazistacionarnim, no u praksi se

najcesce susreCemo s nestacionacionarnim slucajevima u kojima se vremenske
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promjene lokalno wusrednjavaju. Koriste se dva najceS¢a tip usrednjavanja:
Reynoldsovo i Favreovo. U prvoj se metodi usrednjava fizikalna veli¢ina ¢, dok se

kod Favreove metode usrednjava produkt fizikalne veli¢ine 1 gusto¢e na sljedec¢i nacin:

T+7,

pp=—"| p(x.7)p(x,7)dr (3.36)
z-0 T

gdje vrijeme 7 mora biti dovoljno veliko u odnosu na vremensko mjerilo turbulencije
(duze od trajanja najtrajnijeg turbulentnog vrtloga) i istovrmemeno dovoljno malo u

odnosu na period laganih varijacija prosjecnih veli¢ina.

Odnos izmedu ovih dviju metoda usrednjavanja prikazuje se na sljedeé¢i nacin (veli¢ine
usrednjene Reynoldsovom metodom nose oznaku -, dok su veli¢ine usrednjene

Favreovom metodom oznacene s ~):

pPP=pp+p'e (3.37)

Primjer koriStenja Favreove metode usrednjavanja je jednadzba kontinuiteta za

nestacionarno strujanje:

% 0 —~
—+—(pV.)=0, 3.38

dok se usrednjavanjem Navier-Stokesove jednadzbe dobije:

a(pV) o(pVV) o ov, oV, ( 2 ) N, oy |y =g 9P
RS =yl —+—L || Zpu—p, | =55 -pv"v."|+pf ——.
ot ox, ox| Mlox o ) \BHTA e TN TP T

] ] 1 1

(3.39)

U jednadzbi (3.39) ¢lan pv;"v;" predstavlja tenzor Reynoldsovih (turbulentnih)

naprezanja koji se fizikalno moze definirati kao transport koli¢ine gibanja turbulentnim

fluktuacijama [38].
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Usrednjavanjem jednadzbe transporta entalpije dobije se:

5h)  a(pvih N
o(ph) APV _ 0 | poh s (3.40)
ot ox;  ox| Prox; "

]

U gornjoj jednadzbi ¢lan pv, "h" predstavlja toplinski tok prouzrocen turbulencijom i

naziva se turbulentna difuzija.

Da bi se uspjesno rijeSio sustav usrednjenih jednadzbi potrebno je poznavati
Reynoldsova naprezanja i turbulentnu difuziju. Ovaj problem se rjeSava na dva nacina
koji se ovdje nece detaljnije objasnjavati, a to su: postavljanje transportne jednadzbe za
dvojnu korelaciju brzina, pa modelirati korelaciju treéeg reda, ili odmah modelirati

dvojnu korelaciju brzina.

3.2.3. k-e model turbulencije

Ovaj model turbulencije je jedan od najces¢e koristenih u industrijskim proracunima
posto se pokazao robusnim i to¢nim u prihvatljivim granicama te je implementiran u
ve¢inu CFD programa. Ovdje k pretstavlja turbulentnu kineticku energiju a ¢
turbulentnu disipaciju kineticke energije [38]. Izvod jednadzbi za ovaj model zasniva
se na fenomenoloskim razmatranjima 1 empiriji te polazi od ¢injenice da se koeficijent
turbulentne viskoznosti moze iskazati karakteristicnim veli¢inama u turbulentnom
strujanju, te se zasnivaju na dvije diferencijalne jednadzbe koje opisuju raspodjelu tih
veli¢ina. U ovom slucaju to su transportne jednadzbe za karakteristicnu turbulentnu
brzinu 1 karakteristicnu duljinu. Karakteristicna brzina pulzacija usvaja se kao
kvadratni korijen turbulentne kineticke energije, a karakteristicna geometrijska
znacajka turbulentnog strujanja odreduje se iz disipacije turbulentne kineticke energije

& koja je proporcionalna s:

M

(|
|~
N

(3.41)

—_
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Tada se koeficijent turbulentne viskoznosti racuna kao:

H =pC,— (3.42)

gdje je C,, empirijska konstanta.

Transportne jednadzbe koje se odreduju iz Navier-Stokesovih jednadzbi, iz kojih se
ratunaju turbulentna kineticka energija k i disipacija turbulentne kineticke energije

izgledaju ovako:

o(pk) & ,_.~ 0 u ) ok .

S (U K) =—| | u+ | |+ P — 3.43
o ox, (pk) oX; # o Jox; | " e (3.43)
opg) 0 ,—. .. O U, | O& £ _&

2 (PUE)=—| | u+ L | == |+CL 2P -C, p— 3.44
o ox (PU) oX; K” o, Jox, | TR (349

gdje je Py produkcija turbulentne kineti¢ke energije i ratuna se kao:

o0 o0 | (ea o) 2( o . -
P =—puitj—-=—1| g | —+—L|-=| y,—%+pk |5, 3.45
= —pulu— o {ﬂ{axj ax.} 3(;4 ox P j u} (3.45)

] 1

Konstante koje se pojavljuju u gornjim jednadzbama najces¢e se uzimaju sa sljede¢im

vrijednostima:

C,=0.09C,=144,C, =192,0, =10,0,=13 (3.46)
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3.3. Modeliranje izgaranja

Posto je podrucje izgaranja vrlo Siroko, ovdje ¢e se promatrati samo specificnosti
vezane uz promatrani problem - podrucje izgaranja tekuceg rasprsenog goriva (mlaza)
te izgaranja kapljica. Izgaranje tekucéina obi¢no se postize ubrizgavanjem tekucine kroz
neki otvor u plinovito okruzenje prostora izgaranja. Taj se mlaz tada rasprSuje u gust
oblak kapljica koje prodiru u podrucje izgaranja. Prijenos topline na pojedine kapljice

povecava tlak pare do konacnog zapaljenja plinovite faze [41][42].

NepredmijeSan plamen okruzuje kapljicu ili grupu kapljica. Potrebno je primijetiti da
na kraju dolazi do izgaranja pare a ne same tekuc¢ine. Skup svih opisanih elemenata
zajedno ¢ini ono S$to se naziva izgaranje u mlazu. Ako postoji interes za modeliranje
prakti¢nih sustava, tada se moraju ukljuciti i svi manji modeli fizikalnih procesa. Svi
su oni aproksimirani do jednake razine tako da ukupan model ne zahtijeva ograni¢eno
vrijeme racunanja. Stoga se modeli rasprSavanja mlaza, disperzije 1 isparavanja
kapljica, turbulentno mijeSanje, kemijske reakcije plinovite faze, opisuju reduciranim
modelima [7]. U slucaju da se krene u smjeru istrazivanja pojedinih osnovnih
fizikalno-kemijskih procesa koji se javljaju pri izgaranju u mlazu, posebna se paznja
posvecuje detaljima izgaranja pojedinih kapljica. Ovdje se mogu iskoristiti vrlo
detaljni modeli opisivanja kemijskih reakcija, isparavanja, i molekularnog transporta

(mase 1 energije) u plinovitoj fazi, kapljici kao 1 njihove medusoben interakcije.

Izgaranje pojedinih kapljica

Implicitno se pri proucavanju izgaranja jedne kapljice podrazumijeva da se izgaranje
gustog oblaka sastavljenog od mnogo kapljica koji se razvija iz mlaza goriva, moze
promatrati kao skup izgaranja svake pojedine kapljice. Ova pretpostavka je analogna
onoj da se turbulentan plamen moze promatrati kao skup viSe laminarnih[7][42]. Obje
su pretpostavke dovele do boljeg poznavanja procesa izgaranja. Stoga, detaljnije
razumijevanje procesa pri izgaranju jedne kapljice potreno je za bolje razumijevanje

izgaranja skupa kapljica kao §to je mlaz (rasprSeni mlaz).
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Veliko pojednostavljenje modela nastaje kad se pretpostavi sferna simetrija, posto tada
matematicki model postaje jednodimenzionalan. Simulacija se provodi rjesavajuci
jednadzbe ocuvanja u plinovitoj fazi, kapljici 1 njihove interakcije. Ovaj
pojednostavljeni sustav eksperimentalno se realizira tako Sto se pojedina kapljica
ubrizgava u komoru ispunjenu vru¢im produktima izgaranja. Da bi se izbjegli efekti
gravitacije, koji negativno utjeCu na sfernu simetriju, plinovi izgaranja se pustaju u
smjeru pada kapljice istom brzinom, ili se jo§ bolje posuda ispusta u slobodan pad da
se ponisti gravitacija barem kratko vrijeme. Proces izgaranja kapljice moze se rastaviti

u tri faze koje su odredene razli¢itim fizikalnim pojavama:

Faza zagrijavanja: toplina plinovite faze uzrokuje zagrijavanje povrsine
kapljice. Vecéina se energije prenosi na kapljicu dok se cijela ne dovede blizu
temperature isparavanja (klju¢anja). U tom trenutku pocinje znaCajan gubitak mase

kapljice.

Faza isparavanja: gorivo isparava u plinovitu fazu i time se stvara
zapaljiva smjesa. Kvadrat se promjera kapljice smanjuje ovisno o proteklom vremenu

(tzv d’ zakon — slika 3.2) [7].

T /K d? um®
- 8000

450
6000

400
4000

350
2000

300 0
0 1 2 3 4

t/ms

Slika 3.2 Karakteristi¢ne veli¢ine tokom zagrijavanja, isparavanja i izgaranja goriva

Faza izgaranja: dolazi do zapaljenja smjese koja izgara u sferno-
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simetricnom, laminarnom nepredmijeSanom plamenu. Sada se promjer kapljice
smanjuje kroz vrijeme po drugadijem d° zakonu (slika 3.2). Karakteristi¢ni parametri
tokom trajanja ove tri faze zagrijavanja, isparavanja i izgaranja kapljice metanola
okruzene vruéim zrakom prikazani su na slici 3.2. Cim se kapljica nade izloZena
utjecaju zraka, dolazi do prijenosa topline sa zraka na kapljicu, 1 temperatura 77 na
povrsini kapljice brzo raste dok se ne dostigne ravnoteza faza. U kapljici, provodenje

topline u unutrasnjost uzrokuje rast temperature sredista 7.

S vremenom, temperatura kapljice dostize stacionarno stanje u kojem je provodenje
topline na kapljicu u ravnotezi s isparavanjem tekuéine s povrSine kapljice. Ova
privriemena ravnoteza vodi konstantnoj brzini isparavanja. Na  osnovi
pojednostavljenog promatranja procesa isparavanja moze se pokazati da se kvadrat

promjera kapljice smanjuje linearno s vremenom, tj.

d (d 2) = const.
dt

gdje konstanta ovisi o razliitim svojstvima kapljice 1 okolne plinovite faze. Kao §to se

vidi iz ravnih linija na slici d*-zakon je valjan za vecinu Zivotnog vijeka kapljice.

Zapaljenje plinovite faze nastaje nakon indukcijskog vremena (na slici je to /=3.5 ms).
Plamen koji okruZuje kapljicu ujedno je 1 dovodi do zagrijanja, 1 time do ubrzanja
isparavanja kao §to se vidi u poveéanom negativnom nagibu linije d°/vrijeme u =3.5

ms na slici.

Zbog razlicitih fizikalno kemijskih procesa, na izgaranje kapljica utjecu mnogi faktori.
Poznavanje trenutka zapaljenja vazno je za prakticnu upotrebu. Do samozapaljenja
dolazi kada je temperatura dovoljno visoka a pri isparavanju se lokalno zadrzala
zapaljiva smjesa dovoljno dugo da dode do eksplozije plinovite faze. Obicno se
vrijeme zapaljenja povecava s radijusom kapljice. Ovo je povecanje uzrokovano
¢injenicom da se toplina dovodi iz plinovite faze da bi se kapljica dovela u stanje
isparavanja. Odstupanje od ovakvog ponasanja primje¢uje se pri vrlo malim

promjerima kapljica zbog toga toga Sto je kapljica u potpunosti isparila prije nego sto
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je doslo do zapaljenja.

Vecéina se tekucih goriva dobiva iz petroleja i sastoji iz stotina komponenata s
razli¢itim tockama kljucanja. Nakon §to se kapljica goriva pocinje zagrijavati veéina
zapaljivih tekucina prvo ¢e ispariti, nakon ¢ega prelazi u stanje srednje zapaljivosti (i
time vece temperature kljucanja), i na kraju tokom isparavanja prelazi u stanje niske
zapaljivosti (viskozna ulja). Sre¢om, do samozapaljenja dolazi rano u ovom razvoju,
tako da se isparavanje slabo zapaljivih ulja povecava plamenom koji sada okruzuje

ostatke kapljice [7][41].

3.3.1. Izgaranje mlazeva

Kao $to je prije navedeno, prvi korak pri modeliranju izgaranja u mlazu je
pretpostavka da je sam mlaz sastavljen od skupa medusobno odvojenih, pojedinih
kapljica koje izgaraju svaka za sebe. One se razvijaju iz mlaza kao gusti oblak kapljica
razli¢itih promjera. DoduSe, nije poznato kako one sa svojim razli¢itim veli¢inama
djeluju kako medusobno, tako 1 s okolnim turbulentnim plinovitim poljem strujanja.
Na ova se pitanja odgovori traze dijeljenjem cjelovitog procesa na formaciju mlaza,

gibanje kapljica, isparavanje i konac¢no izgaranje.

Rasprseni mlaz se formira, kad se mlaz goriva (koji izlazi iz npr. sapnice) razbije pod
utjecajem smicnih sila tokom ubrizgavanja. Teku¢i fragmenti, koji jo§ nemaju sferni
oblik, lansirani su u polje strujanja (koje je obi¢no turbulentno i recirkulirajuce)
oksidacijskih plinova i produkata izgaranja. Raspored veli¢ina kapljica u mlazu nije
jednolik. Znacajno je okarakterizirati raspored veli¢ina u ovisnosti o razliCitim
funkcijama u kojima su povezani s momentima koji se razvijaju tokom vremena.
Distribucijska funkcija 1 njen kasniji razvitak velikim su dijelom odredeni prirodom

samog procesa ubrizgavanja i toka u prostoru izgaranja (npr. pomoc¢u rubnih uvjeta).

Isparavanje kapljica 1 difuzija goriva u plinovitu fazu vodi stvaranju zapaljive
mjeSavine, koja izgara pri dovoljno visokim temperaturama. Ako se uzimaju u obzir i

razrijedeni mlazovi (pri kojima je veca udaljenost izmedu pojedinih kapljica), procesi
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tokom zapaljenja i izgaranja se mogu shvatiti promatranjem pojedinacnih izoliranih
kapljica. U gustim mlazovima (engl. dense spray) kapljice su previSe blizu jedna
drugoj da bi se njihova interakcija mogla zanemariti. Stoga se uvode mnoga
pojednostavljenja u matemati¢ke modele koji pokusavaju simulirati ovaj sludaj. Cesto
se kapljice smatraju toCkastim (point) izvorima goriva u sustavu reakcija, dok je

njihovo isparavanje prikazano jednim d°-zakonom.

U solveru SWIFT/FIRE problematika mlazeva rjesava se koriStenjem Cesto
upotrebljavanog statistickog modela pod nazivom Discreet Droplet Method (DDM),
kod kojeg se raCunaju obi¢ne diferencijalne jednadzbe za trajektorije, moment,
prijenos mase i topline za svaku pojedinu Cesticu koja je dio grupe intenti¢nih Cestica
koje medusobno nemaju nikakve interakcije. Stoga jedan ¢lan takve grupe predstavlja

ponasanje svih Cestica u grupi [43].

Posebno podrucje predstavljaju nacini simuliranja uvodenja Cestica (kapljica) u sustav
(prostor izgaranja), kao 1 njihova interakcija s ¢vrstim stijenkama geometrije prostora
izgaranja (ovo je specifiCan problem kod malih loZiSta/prostora izagaranja, kao Sto su
motori s unutrasnjim izgaranjem). Ovdje se koriste WAVE (uvodenje cestica) i

WALLJET (interakcija sa stijenkama) modeli [43].

WAVE model

U ovom modelu porast inicijalnog rasipanja na povrsini fluida povezuje se s njegovom
valnom duZinom 1 ostalim fizikalnim i dinami¢kim parametrima ubrizganog goriva i
fluida u domeni izgaranja. Dva su rezima odvajanja Cestica iz mlaza, brzi i spori. Kod
prvog je slucaja veli¢ina kapljica koje se odvajaju iz mlaza jednaka valnoj duzini
povrsinskog vala koji najbrze raste ili se smatra najnestabilnijim. U drugom su sluc¢aju
kapljice koje se odvajaju veée od onih u mlazu, §to ovaj rezim ¢ini nepogodnim za

sustave s ubrizgavanjem pri visokom tlaku [43].

Problem kod standardnog WAVE modela mlaza je u tome $to, zbog pretpostavke

velikih kapljica koje izlaze iz mlaznice s pretpostavljenim inicijalnim promjerom
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kapljice jednakim promjeru otvora mlaznice, nema isparavanja u njenoj blizini. Razlog
nedostatku isparavanja je navedena veli¢ina kapljica zbog koje teSko isparavaju. Jedan
nacin rjeSavanja ovog problema je podjela jedini¢éne mase na dva dijela. devet desetina
mase uzima se kao velika kapljica dok je 10% sadrzano u sitnim kapljicama koje

okruzuju veliku 1 omogucuju stvaranje sloja isparenog goriva.

—
Q @,
O
O
O

standardnt WAVE standardn WAVE + odlom

Slika 3.3 Razlika izmedu standardnog WAVE modela i modela koji ukljucuje
otkidanje

B_50_A_0:AN_362.000:SprayDroplet:Diame
0.00021047

0.00020111

—— 0.00019176

0.0001

Picture 3.4 Spray at 362°CA
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B_50_A_0:AN_400.00 n:SpramepleﬁE')‘iamaié";frjiE
0.00021385 2 i

Picture 3.5 Spray at 400 °CA

Interakcija stijenki i rasprSenog mlaza

Modeli koji opisuju interakciju (sudare) izmedu rasprsenog mlaza i stijenki geometrije
su u koristenom programskom paketu nazvani WALLJET. Ne uzima se u obzir fizika
povezana sa slojem fluida uz stijenku, sto omogucuje pojednostavljenje cjelokupnog
modela. Pretpostavljaju se, takoder, dva slu¢aja nakon sudara kapljice sa stijenkom sto

se definira Webberovim brojem (kriti¢na vrijednost iznosi We.=80) [43].

Prvi slucaj s We<We, definira sudar kapljica sa stijenkom na taj nacin da je nakon
sudara tangencijalna komponenta brzine kapljica nepromijenjena dok normala na
stijenku poprima suprotni predznak a veli¢ina normalne komponente brzine postaje

ovisna 0 Webberovu broju We=pyD4U%,in/ o

U slucaju Weberovog broj veceg od We, imamo slucaj koji se opisuje slicno modelu
mlaza. Brzina kapljica nakon sudara sa stijenkom racuna se uzevsi u obzir
pretpostavku da se velicine ne mijenjaju nego samo smjerovi. Kut odbijanja g (izmedu
tangente na stijenku i vektora brzine kapljice) moze se mijenjati u granicama 0</<5
ili 0<4<8 stupnjeva. Kut tangencijalne komponente brzine kapljice moze se mijenjati u

granicama —180<y<180 stupnjeva. Kut y odreduje se PDF funkcijama [43].
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Tri su specificna WALLJET modela:

- WALLJETO : nema odvajanja nakon odbijanja kapljica od stijenke, kut £ ima

veli¢ine od 0<<5 stupnjeva:

- WALLJET1: promjer kapljica nakon sudara u oba gore navedena rezima racuna

se u ovisnosti 0 Weberovu broju i to na sljedeci nacin:

- We<50 d, =d,
- 50<=We<=300 d1 = do - f (Wej_,in)
- We>300 d,=0.2-d,

kut odbijanja b moze imati vrijednosti isto kao i u WALLJETO modelu

- WALLJET? : takoder se postavlja ovisnost promjera kapljice o Weberovu broju

na sljedeci nacin:

- We<=50 d, =d,
- 50<We<=300 d, =dy [ 1-(We, ;,~50)/500
- We>300 d, =0.5-d,

3.3.2. Turbulentni nepredmijeSani plamen

Ova vrsta plamena posebno je zanimljiva u prakticnoj primjeni. Pojavljuje se u
mlaznim motorima, Diesel motorima, parnim kotlovima, pe¢ima itd. Osim u
slucajevima predmijeSanog izgaranja u primjerima motora za zapaljenjem pomocu

svjecice (Otto), vecina izgaranja je turbulentnog nepredmijeSanog tipa [7].

NepredmijeSani su plameni sigurniji za rukovanje od predmijeSanih, zbog mijeSanja
goriva i oksidanta tek u prostoru izgaranja. Siroka je upotreba ovog tipa glavni motiv

brojnih pristupa modeliranju numericke simulacije.

Razumijevanje se ovog tipa izgaranja svodi na pretpostavku da kemijski sastojci

reagiraju onom brzinom kojom se medusobno mijeSaju [7][33]. S ovom
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pretpostavkom, ostaje samo racunati nacin na koji se gorivo mijeSa s oksidantom.
Predvidanje nacina mijeSanja u izotermalnim nereagiraju¢im turbulentnim mlazovima
vrlo je komplicirano: potrebno je u razmatranje ukljuciti dodatne parametre kao $to su
promjenjiva gustoca i volumna ekspanzija zbog predaje topline tokom izgaranja Sto

dodatno komplicira cijeli problem.

Problem mijeSanja mnogo se pojednostavljuje kad se pretpostave jednake difuzivnosti
svih skalara. Tada se sve promatrane tvari mijesaju sli¢no, i stoga je moguée posvetiti
paznju jednoj varijabli. Posto dolazi do gubitka molekula, bolje je pratiti mijeSanje
komponenata poSto su one nepromijenjene kemijskim reakcijama. Da bi se to ucinilo
potrebno je definirati skalar koji se naziva “udio smjese” (engl. mixture fraction) koji

se u laminarnim plamenima definira kao:

Z=_i_i2 (3.47)

Racunanjem procesa mijeSanja za varijablu Z, moguce je izracunati mijeSanje svih
ostalih komponenata. Na primjer, mlaz goriva i zraka se moze promatrati kao problem
dvije struje, svaka s elementarnim masenim udjelima Yij; i Yj,. U struji 1 pretpostavljen
je rubni uvjet Z=1, a u struji 2 Z=0. Kako napreduje mijeSanje Z mijenja vrijednosti
izmedu 0 1 1. U svakom trenutku strujanja, na Z se moZze gledati kao na maseni udio

fluida koji je potekao iz struje 1 a 1-Z kao maseni udio fluida iz struje 2.

Koriste¢i jednadZbu o¢uvanja za udio smjese Z moZze se napisati:

o(pZ)
ot

+§(p52)—&(pD-—j:O (3.48)

Potrebno je primijetiti da se u jednadzbi ne pojavljuje izvor/ponor, Z je ocuvan tokom
kemijske reakcije i stoga se Cesto naziva “ofuvanim skalarom”. Ako se dalje
pretpostavi jednaka brzina difuzije energije za sve tvari (Lewisov broj

Le=A/(Dpcy)=1), tada se polje entalpije, kao i polje temperature, jednoznacno moze
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opisati Z-om (kineti¢ka se energija toka takoder zanemaruje, dok je tlak konstantan):
_h_m

7 =—2
W—W

(3.49)

Stoga, uz pretpostavke: a) ravnotezne (“brze”) kemije, b) jednake difuznosti i Le=1, te
c¢) bez gubitka topline, sve se skalarne varijable (temperatura, maseni udjeli, gustoca)
mogu izraziti preko udjela smjese. Tako se problem turbulentnog nepredmijeSanog

plamena svodi na opisivanje turbulentnog mijeSanja veli¢ine Z.

3.3.3. PDF simuliranje turbulentnih nepredmije$anih plamena

Posto se pri modeliranju nepredmijesanih turbulenntnih plamena mnogo toga polaze na
statisticke pretpostavke [33], pristup preko funkcija gustoée vjerojatnosti (engl.
probability density function, skr. PDF) doima se vise nego prikladnim.

Vjerojatnost da fluid u tocki odredenoj koordinatama x ima gustocu izmedu p 1 pt+dp,
temperaturu izmedu 7 1 7+d7 1 sastav odreden masenim udjelima izmedu Y; 1 Yi+dY;

dana je funkcijom gustoce vjerojatnosti:
P(p,T.Y,,....Ys;X)d pdTdY,...dY

Ako bi se kao osnovna veli¢ina uzela varijabla Z koja oznacava udio smjese, tada bi se

PDF funkcija mogla zapisati za nju kao:

P(Z) :% (3.50)

gdje je ¢lan zapisan kao F(Z) zapravo vjerojatnost da se neka vrijednost z pojavi u
intervalu z<Z . Uzimajuéi ovo u obzir, tada umnozak P(Z)dZ predstavlja takoder

vjerojatnost da se vrijednost z pojavi u nekom intervalu, ali ovaj puta u
Z <7<Z+dZ. Stoga je vjerojatnost da se z pojavi u intervalu —oo <z <400 izvjesna,

1 moze se zapisati:
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TP(Z)dZ =1, (3.51)

—00

Sto predstavlja zajednicko svojstvo svim PDF pristupima.

Na primjeru turbulentnog mlaza goriva (slika 3.6) koje se sa zrakom ubrizgava u
loziste prikazane su funkcije gustoe vjerojatnosti za maseni udio goriva Yg. Na ovoj
se slici vidi da je na vanjskim granicama zone mijeSanja vjerojatnost da je prisutan
Cisti oksidant (zrak) vrlo visoka, dok je vjerojatnost pojave mjesavine zraka i goriva

vrlo mala.

GORIVO ©
(Yo=1) =

Slika 3.6 Funkcije gustoce vjerojatnosti za maseni udio goriva u turbuletnom mlazu

Takve jednodimenzionalne funkcije gustoce vjerojatnosti najceS¢e se aproksimiraju

tzv. odrezanom Gaussovom funkcijom ili beta-funkcijom [7][38].

Kod simuliranja turbulentnog nepredmijeSanog plamena u fizikalnom prostoru,

vrijednost PDF funkcije mora biti dostupna za svaku tocku prostora X, (k predstavlja

Kartezijeve koordinate, te kao takva moze imati vrijednost 1, 2 ili 3), te ako se
susre¢emo s nestacionarnim problemom za svaki vremenski korak z. Eksperimentima
se pokazalo da je B-PDF pristup pogodan za kalkulacije relativnih skalara, te se

Favreovom metodom usrednjena vrijednost ove funkcije racuna kao:
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z°'(1-27%)

B(a.5)

P(Z;t,x,) = (3.52)

gdje je B(a, p ) beta funkcija koeficijenata « 1 £, koji moraju uvijek biti pozitivni i

racunaju se kao:

a=172 M—l (3.53)
Z 2
p=(1-2) @—1 (3.54)

dok se beta funkcije obi¢no piSu u ovisnosti o gama funkciji I':

L(e)r(A)
B(a,f)=—A~L—"2. 3.55
(@A) ="Flarp) (359
Gama funkcija se za neku vrijednost x racuna kao:
(%)= [e 't dt (3.56)
0

Vremenska 1 prostorna ovisnost PDF funkcije usrednjene Favreovom metodom,

izratunatom u jednadzbi (3.1), izrazena je elementima Z=Z(t,%,) i Z > =Z ?(t,X,).

Rjesavanjem flamelet jednadzbi dobiju se kao rjeSenja maseni udjeli vrsta i

temperature u ovisnosti o trenutacnoj varijabli Z, npr. Y; =Y;(Z) i T =T(Z).
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Favreove usrednjene vrijednosti masenih udjela vrsta u prostoru raCunaju se na sljedeci

nadéin:

Yi (t,xk):j'Yi (Z)P(Z;t,%,)dZ (3.57)

0

dok se usrednjena temperatura racuna kao:

T(t,xk)ij(z)P(z;t,xk)dz . (3.58)

0

3.3.4. Flamelet modeli

Prakti¢nu zamjenu za ra¢unalno zahtjevne PDF modele predstavljaju modeli u kojima
se dopusta pretpostavljanje osnovnih veli¢ina. Mnogo se proraduna eliminira
ukljucivanjem fizikalnog razumijevanja u formi podmodela (submodel), a jedan od

takvih je i flamelet.

Flamelet model nepredmijesanih plamena identi¢an je onom predmijesanih. Opisuje
turbulentni plamen kao laminarni predmijeSani plamen umotan u polje turbulentnog
strujanja. Kako se turbulentni Reynoldsov broj priblizava nuli, ovaj se model tocno
razvija u laminarni predmijesani. Opcenito je prihvaceno da se koncept flameleta
moze primijeniti na podrucja u kojima je veliki Damkdhlerov broj s turbulentnim
veli¢inama veéima od debljine plamena. Damkohlerov broj je omjer izmedu
makroskopske vremenske veliCine 1 vremenske veli¢ine kemijskih reakcija. Kada je
manji od 1 vrijeme potrebno za kemijsku promjenu je vece od vremena potrebnog za

promjenu pod utjecajem gibanja fluida [7].

U flamelet rezimu, glavni je problem odredivanje brzine plamena koji je posljedica
difuzije koja se odrzava kemijskim reakcijama. Stoga, potrebno je poznavati brzinu
kemijske rakcije. Obi¢no se koristi varijabla ¢, koja se naziva varijabla toka reakcije, i
kojom se opisuje tijek izgaranja u fronti plamena i (poput udjela smjese) ima

vrijednosti izmedu 0 i 1 [7]. Temperatura se obi¢no uzima kao indikator toka reakcija,
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ali se mogu koristiti i druge skalarne veli¢ine, npr. udio nastalog finalnog produkta,

kao na primjer CO,,
Weo, =C-Weo, p (3.59)

gdje indeks b govori da se radi o izgorenom plinu. Skalarni profil ne smije imati svoj
maksimum izmedu Cmax | Cmin jer u tom slucaju definicija varijable ¢ ne bi bila
jedinstvena. Skalari, kao S§to su OH, O,, CO, CO,, itd.., u svakom se trenutku u
strujanju mogu opisati pomocu varijable ¢ 1, ako je potrebno, lokalne disipacije

varijable c.

Laminarni predmijeSani plameni s definiranim stupnjem disipacije mogu se proucavati
u primjerima suprotnih strujanja kako eksperimentalno, tako i numericki koristeci
jednodimenzionalnu jednadzbu ocuvanja. Kako je analogan turbulentnom
nepredmijeSanom plamenu, ideja je da se turbulentni mogu opisati kao skup

laminarnih predmijeSanih plamena.

Uz pretpostavku uklju¢enog flamelet podmodela, mora se u modelu opisati transport i
razvoj varijable c. S varijablom ¢ kao ulazom, flamelet podmodel vra¢a kao rezultat
temperaturu, gustoc€u, i koncentraciju vrsta koje koristi podmodel zaduzen za dinamiku

fluida (podmodel turbulencije).

Najprimitivniji model kojim se opisuje transport i produkcija varijable ¢ je Eddy-
break-up (EBU) model koji sa sobom nosi na¢in na koji se flamelet model spaja s
modelom turbulencije. Ovim se modelom odreduje stupanj nastajanja produkata @ na
nacin da se definira turbulentna frekvencija i intenzitet fluktuacije produkta c’rms.

Integracija

@, :—pEC c;msi
M k

(3.60)

donosi srednju varijabu T iz koje se rauna gustoca p iz flamelet modela, npr. c=(p-
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u)(-pu) 9dje je b=izgoreno i u=neizgoreno. Ova je gustoca potrebna u modelu
turbulencije.
Prvi koji je izveo flamelet jednadzbe bio je Peters [39]. Ravnotezna jednadzba masenih

udjela vrsta izgleda ovako:

o(pY,) , a(pwY) _ [pD_ o, j*‘” (3.61)
at an an

gdje je Y; maseni udio pojedine vrste (i predstavlja raspon od 1 - Ngpec, @ Nypee ukupan

broj vrsta). Koeficijent Di predstavlja masenu difuzivnost vrste i, dok je @, kemijski

izvor pojedine vrste.

Eddy-breakup model

Eddy-breakup modeli su empiricke naravi primjenjivi u slucajevima srednjih brzina
reakcije 1 brze kemije. U ovom slucaju brzina reakcije vodena je brzinom turbulentne
disipacije (“ono Sto je izmijeSano, to je i izgoreno”). Zona reakcije se opisuje kao

mjeSavina zona s neizgorenim 1 izgorenim komponentama [3].

Koriste¢i analogiju smanjenja turbulente energije, formulacija koju je uveo Spalding
opisuje brzinu koja odreduje otkidanje pojedinih domena neizgorenog plina u malim
fragmentima [40]. Oni su u dovoljnom kontaktu s ve¢ izgorenim plinovima, koji stoga
imaju dovoljno visoku temperaturu, §to dovodi do medusobne reakcije. Za brzinu

reakcije (F=gorivo, Cr je empiri¢ka konstanta reda veli¢ine 1) dobija se (Spalding) [6]:

oC
5': :_pm': WFII

g
= (3.62)
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3.4. Cada

3.4.1. Standardni model nastanka ¢ade

U ovom se modelu rjeSava i dodatna diferencijalna transportna jednadzba za maseni

udio ¢ade, koja je izraZzena u tenzorskoj notaciji te ima oblik:

8 —7 8 — a eff a~s
E(P¢s)+§j(,0uj¢5):a_)(j(ﬁ_s£}+s¢ (3.63)

J

gdje je brzina produkcije ¢ade odredena izvorskim ¢lanom gornje jednadzbe koji se

sastoji iz tri slijedeca Clana:
S;=S,+5,+S,,. (3.64)

U gornjoj jednadzbi, Clanovi predstavljaju pojednostavljene elemente pojedinih etapa
nastajanja ¢ade u vremenu. Clan S, je izvor koji pretstavlja vremenski period

nukleacije, S, se odnosi na povrsinski rast ¢ade, dok je zadnji S, oksidacijski ¢laniu

jednadzbu ulazi kao jedini s negativnim predznakom [3].

Pretpostavljeno je da su procesi koji se odnose na formiranje Cestica ¢ade 1 njihov
povrsinski rast ovisni o lokalnoj koncentraciji goriva i jezgara cade kao i o temperaturi

plamena.

3.4.2. Napredni model nastanka ¢ade

Ovaj model ra¢una volumne udjele izvora Cade, integrirane po funkciji vjerojatnosti
gustoce udjela smjese, kao funkciju skalarne brzine disipacije, tlaka i temeperature na
strani oksidanta. Cetiri su pretpostavljena elementa koji &ine izvor &ade i to su
povrsinski rast, oksidacija, nastajanje Cestica 1 fragmentacija. Ovi se izvori racunaju za

danu beta raspodjelu udjela neizgorenog i izgorenog goriva, brzinu disipacije skalara
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(isto kao 1 gore), tlaka i temperature.

Razli¢iti se izvori mogu prilagoditi problemu. Stoga se uvode Cetiri parametra za
njihovo skaliranje. Njihove su pocetne vrijednosti postavljene na 1. Za svaki od
pojedinih elemenata koji pridonose nastanku cade, postoji jedan parametar. Taj se
parametar mnozi s integralnom povrSinom razli¢itih elemenata koja odreduje

kvalitativno koliko ¢e jak biti utjecaj pojedinih izvora na izvor volumnog udjela ¢ade.

Brzina disipacije skalara odredena je promjenom udjela smjese:
7 =27" E (3.65)
gdje je varijanca udjela smjese:

" :T(z ~7)*f(2)dz (3.66)

Transportna jednadzba samog udjela smjese glasi:

57 0pu.Z ;
opz oYL O | He OZ (3.67)
ot OX;  OX;| SC, OX;

]

gdje je udio smjese definiran kao omjer sume mase izgorenog i neizgorenog goriva i

ukupne mase u sustavu:

neiz +miz
Z=—m W (3.68)
muk

3.5. NOx - Termalni NO (Zeldovich model)

Termalni NO model (ili Zeldovich, nazvan po Y.B. Zeldovichu koji je postavio

mehanizam) ¢ine osnovne reakcije [7]:
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O,+N, K 53NO+N ki=1.8e12 exp(-319kJ mol '/RT) cm’/mol's  (3.69)
N+0,—2>NO+0 k»=6.4¢9 exp(-26kJ mol'/RT) cm’/mols  (3.70)
N+OH—>NO+H  k;=3el3 (3.71)

Naziv termalni upotrebljava se zbog visoke aktivacijske energije potrebne za reakciju
(3.69) zbog snazne trostruke veze u molekuli N, §to ju ¢ini dovoljno brzom tek na vrlo
visokim temperaturama. Zbog svoje male brzine odvijanja, reakcija (3.69) je ona koja

ograni¢ava brzinu nastajanja termalnog NO.

Brzina nastajanja NO-a dobiva se preko jednadZzbi reakcija (3.69-3.71), te slijedi:

AINOJ_ i JoIN, }+ u[NJo, ]+ k[N ToH) 672
Posto je
AN foIv, ] k. [NJo, ] k[N oH] 673

a za duSikove se atome moze pretpostaviti kvazi-stacionarno stanje, dobije se

pojednostavljeno:
d[NO]
o = 2K[OIN:] (3.74)

Iz priloZzenog se vidi da se NO moze smanjiti smanjenjem [N;], [O,], ili & (npr.

sniZzavanjem temperature).

Koncentracija N, molekula moZze se tocno izmjeriti sondom ili (takoder to¢no)
procijeniti uz pretpostavku ravnoteze u ispusnim plinovima. Sto se ti¢e koncentracije
atoma kisika, ona se ne moze racunati preko jednadzbi ravnoteze posto ista daje 10
puta manje vrijednosti od stvarnih kao rezultat kinetike u fronti plamena. Bolja se

aproksimacija koncentracije atoma kisika je pretpostavka parcijalne ravnoteze s
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konaénom formulom:

[O]: kH+o2 'kOH+H2 '[Oz][Hz]

(3.75)
kOH+O : kH+H20 : [H 20]

Koncentracija se kisikovih atoma , stoga, moze izracunati iz koncentracija [H,O], [O;]
1 [Hz] koji se mogu lako izmjeriti ili procijeniti, poSto su stabilne tvari. Ova
pretpostavka parcijalne ravnoteze je valjana samo za temperature iznad 1700K. Pri
nasem razmatranju ovo ograniCenje ne igra veliku ulogu posto se ionako kreé¢e od

pretpostavke visokih temperatura gdje koeficijent k| postaje znacajniji.
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4. MODELIRANJE MREZE KONTROLNIH VOLUMENA

Model je raden u modulu programskog paketa CFDWM pod nazivom “Imagine”.
Mreza se sastoji iz tri glavna dijela. Prvi predstavlja udubinu na vrhu klipa (tzv. ¢elo
klipa) koja u praksi sluzi boljem mijeSanju goriva sa zrakom [1]. Drugi dio je prostor
samog cilindra na vrhu kojeg je glava cilindra koja je pojednostavljena ravnom
plohom. Tre¢i je dio prakti¢ne prirode, i nazvan je kompenzacijski volumen. Ovaj se
dio mreZe dodaje zbog navedenog pojednostavljenja glave cilindra koja je u stvarnosti
zbog postojanja ventila, 1 opet zbog poboljSanog mijeSanja goriva i zraka, mnogo
kompleksnije geometrije. Zbog toga se kod jednostavnije geometrije koja se koristi pri
simulaciji gubi dio volumena §to se odrazava na promjeni kompresijskog omjera. Da
bi se kompresijski omjer odrZao na razini stvarnog, dodaje se kompenzacijski volumen
kojim se zapravo nadomjesta volumen koji se izgubio simplifikacijom mreze. On se

dodaje sa strane da ne bi utjecao na rezultate simulacije.

Slika 4.1 Mreza kontrolnih volumena

Na slici 4.1 prikazana je mreza na pocetku simulacije koja krece od 247 stupnjeva

zakreta koljenastog vratila (u daljnjem tekstu taj zakret ¢e se oznacavati kao 247 °KV).
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Gornja mrtva tocka je na 360 °KV (slika 4.2).

Slika 4.2 Mreza kontrolnih volumena pri 360°KV

4.1. Selekcije

Na slikama 4.3 i 4.4 prikazana je mreza sa selekcijama koje se koriste pri postavljanju
pocetnih i rubnih uvjeta. Kako je ve¢ objaSnjeno, radi se o zatvorenom sustavu posto
se ne simulira usis zraka i ispuh produkata izgaranja. Stoga na modelu ne postoje
definirane inlet/outlet povrSine, ve¢ se ubrizgavanje goriva simulira takoder
matematickim modelima opisanima u prethodnim poglavljima. U samom se programu
definira polozaj mlaznice u koordinatnom sustavu, te trajanje ubrizgavanja, kao i
njegova dinamika te oblik (u obliku stoSca). PoSto se u praksi temperature klipa i
cilindra odrZavaju priblizno konstantnima tako se toplinski tok zanemaruje u
kompenzacijskom volumenu (koji ionako ne postoji u stvarnoj konstrukciji motora)
dok se postavljaju temperature glave cilindra koja iznosi 500 K, stijenke cilindra od

410 K, te ¢ela klipa sa temperaturom od 510 K.
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Slika 4.3 Mreza kontrolnih volumena s oznacenim selekcijama

Dio mreze koji pretstavlja prostor cilindra, na slici 4.3 obojen bijelom bojom,
predstavlja posebno vazan dio mreze pri modeliranju domena s promjenjivom
geometrijom. To je, naime, dio mreze koji se pri gibanju deformira. Dolazi do
deformacije kontrolnih volumena u tom dijelu mreze, i da pri tome ne bi doslo do
numerickih problema zbog oblika kontrolnih volumena (debljina im se progresivno
smanjuje do minimalne vrijednosti u 360 °KV), uvodi se tzv. rezoniranje (engl.
rezone). Postupak se sastoji u povecéanju visine kontrolnih volumena duz prostora
cilindra smanjivanjem broja podjela duz osi z tako da kontrolni volumeni ostaju u
zadovoljavaju¢em rasponu dimenzija. Isto se tako pri ekspanziji radi rezoniranje da se
smanji visina kontrolnih volumena zbog dobivanja tocnijih rezultata (u slucaju
zadrzavanja podjele kontrolnih volumena u trenutku prije ekspanzije, na kraju se
ekspanzije dobije pregruba mreza za ikakve relevantnije rezultate). U ovom slucaju

rezoniranje se vrsi pri 300 °KV, 340 °KV, 370 °KV, 380°KV 1 420°KV.
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Posto se simulacija vr$i na modelu koji predstavlja 1/8 stvarne geometrije cilindra,
uvode se i ciklicki (ili periodi¢ni) rubni uvjeti kojima se povezuju bocne stijenke

koristenog modela (slika 4.4).

Slika 4.4. Mreza kontrolnih volumena — selekcije za definiciju periodickog rubnog

uvjeta

Kod definiranja mlaza potrebno je prvo odabrati vrstu i temperaturu goriva. U ovom
slucaju odabran je spoj C;H;¢ koji dovoljno dobro zamijenjuje Diesel. Temperatura s
kojom se uvodi u prostor izgaranja je 350 K. Potrebno je definirati i geometriju
mlaznice. Mlaznica je smjeStena u srediStu cilindra, udaljena od glave cilindra u
negativnom smjeru osi z 2.3 mm. Pocetna veli¢ina kapljica koje se uvode u prostor
izgaranja je 0.21 mm. KoriSteni model izgaranja je opisani Eddy-breakup model, dok
su koriSteni modeli emisija Zeldovich (NOX) te Advanced Soot Model (Cada) Ciji su

parametri detaljnije objasnjeni u poglavlju 3.5.
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4.2. Pocetni uvjeti

Oznacavanje slucajeva opterecenja - Ispitivanje emisija - European Stationary
Cycle (ESC)

ESC ispitivanje emisija (takoder poznat pod nazivom OICA/ACEA), uveden je u
danasnjem obliku 2000. godine, i koristi se za testiranje emisija i certificiranje diesel

motora za visoka opterecenja [44].

Motor se ispituje na dinamometru kroz niz razlicitih opterecenja (tablica 4.1). Motor se
mora opteretiti tokom propisanog vremenskog intervala, s time da se do trazene brzine
vrtnje 1 optere¢enja mora doéi u prvih 20 sekundi. Propisana brzina vrtnje moze
varirati za +50 o/min, dok je odstupanje okretnog momenta dopusteno unutar 2%
maksimalnog postignutog pri propisanoj brzini vrtnje. Emisije se mjere tijekom svake

serije 1 usrednjavaju koriste¢i usporedbene faktore.

Tablica 4.1. Ispitivanje motora — ESC standard

ReZim Brzina % Opterecenja | Usporedni faktor, % [Trajanje
1 Prazni hod 0 15 4 minute
2 A 100 8 2 minute
3 B 50 10 2 minute
4 B 75 10 2 minute
5 A 50 5 2 minute
6 A 75 5 2 minute
7 A 25 5 2 minute
8 B 100 9 2 minute
9 B 25 10 2 minute
10 C 100 8 2 minute
11 C 25 5 2 minute
12 C 75 5 2 minute
13 C 50 5 2 minute
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Slika 4.5 Podrucja opterecenja i brzina vrtnje

Brzine vrtnje odreduju se na sljede¢i nacin:

visoka brzina ny; dobije se racunanjem 70% maksimalne neto snage motora i

oCitavanjem brzine vrtnje pri toj snazi,
niska brzina nj, dobije se raCunanjem 50% maksimalne neto snage motora i
ocitavanjem brzine vrtnje pri toj snazi,
- brzine A, B i C racunaju se iz sljedec¢ih jednadzbi:
A=n,+0.25(n; —n,)
B =n,+0.50(n; —n,)
C =n, +0.75(n; —n,)

Iz primjera oznake B 50 A 0 moZe se stoga is€itati da se radi o slucaju srednje brzine
vrtnje, 1 50%-tnog opterecenja. Tre¢i znak u oznaci (slovo “A”) je interna oznaka
nacin ubrizgavanja i u ovdje je isti za sve slucajeve. Zadnji broj oznacava trenutak
pocetka ubrizgavanja, odnosno pomak u stupnjevima zakreta koljenastog vratila od

gornje mrtve tocke (360 °KV) u kojem dolazi do ubrizgavanja.
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Tablica 4.2. Pocetni uvjeti u svim sluc¢ajevima opterec¢enja

slucaj opterecenja \ B 50 A0 \ AT75 A0

op¢i podaci:

n 1420 o/min 1130 o/min
vrtlozni broj / vrtlog 0.71/1008 o/min 0.71/ 802 o/min
Pmier (@ 247 ° KV) 3.45E+05 N/m° 3.97E+05 N/m”
po (@ 247 ° KV) 3.3379E+05 N/m? 3.8394E+05 N/m”
To (@ 247 ° KV) 433.28 K 384.27 K

ko (@ 247 ° KV) 18.5 m°/s° 11.7 m*/s°

lo (@ 247 ° KV) 7.5E-04 m 7.5E-04 m

ubrizgavanje goriva:

geometrija mlaznice

N=8;0.21 mm;152°

N=8;0.21 mm;152°

stvarni volumen 166.5003 mm® 231.8996 mm’
vol. za simulaciju 2.08125E-08 m® 2.8987E-08 m’
pocetak / kraj 360 /382 ° KV 360 /384.8 ° KV
mjereni podaci:

NOy 4.08E-3 g/ciklus 6.80E-3 g/ciklus
Cada 2.6E-05 g/ciklus 6.16E-05 g/ciklus
slucaj opterecenja \ A 75 A md \ A25A0

op¢i podaci:

n 1130 o/min 1130 o/min

vrtlozni broj / vrtlog

0.71/ 802 o/min

0.71/ 802 o/min

Pmier (@ 247 ° KV)

3.979E+05 N/m?

2.166E+05 N/m?

po (@ 247 ° KV) 3.9716E+05 N/m” 2.1252E+05 N/m”
To (@ 247 ° KV) 394.27 K 383.27 K

ko (@ 247 ° KV) 11.7 m°/s° 11.7 m°/s°

lo (@ 247 ° KV) 7.5E-04 m 7.5E-04 m

ubrizgavanje goriva:

geometrija mlaznice

N=8;0.21 mm;152°

N=8;0.21 mm;152°

stvarni volumen

232.1 mm°

78.0997 mm®

vol. za simulaciju

2.9013E-08 m®

9.7625E-09 m®

pocetak / kraj 356 /380.8 ° KV 360/375°KV
mjereni podaci:

NOy 8.87E-3 g/ciklus 1.1E-3 g/ciklus
Cada 2.11E-05 g/ciklus 2.07E-04 g/ciklus
slucaj opterecenja IC 25 A0

op¢i podaci:

n 1710 o/min

vrtlozni broj / vrtlog 0.71/1214 o/min

Pmier (@ 247 ° KV) 2.414E+05 N/m*

po (@ 247 ° KV) 2.4199E+05 N/m?

To (@ 247 ° KV) 391.27 K

ko (@ 247 ° KV) 26.8 m“/s°

ly (@ 247 ° KV) 7.5E-04 m
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ubrizgavanje goriva:

geometrija mlaznice

N=8;0.21 mm;152°

stvarni volumen 89.4001 mm°
vol. za simulaciju 1.1175E-08 m®
pocetak / kraj 360/377 °KV
mjereni podaci:

NOy 1.67E-3 g/ciklus
Cada 6.5E-05 g/ciklus

Uz varijaciju koli¢ine ubrizganog goriva, varirana je takoder 1 dinamika ubrizgavanja,

Sto je prikazano na slici 4.6.

14 - —B 50 A0

—A75A0

12 A —A_ 75 A -4

—A25A0

10 - —C25A0
©
2

o 8 1

o
©
c
'S
)
X

5 0 5 10 15 20 25 30

vremenski korak

Slika 4.6 Dinamika ubrizgavanja goriva u svim promatranim slu¢ajevima
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5. REZULTATI
5.1. Tlak
120
100 +
e \jereno
80 + IzraGunato

60 -

srednji tlak [bar]

40 -

20 4

240 290 340 390 440 490
KV ]

Slika 5.1 Usporedba mjerenog i izracunatog tlaka u slu¢aju opterecenja B 50 A 0

Na gornjoj slici (slika 5.1), kao 1 na slikama (5.2 — 5.4) koje slijede 1 koje prikazuju
promjenu tlaka u vremenu, jasno se vidi utjecaj koriStenog Eddy-breakup modela. Dok
je u procesima kompresije 1 ekspanzije poklapanje gotovo savrSeno, odstupanje se vidi
kada pocnu procesi izgaranja. Tada se vidi o€it utjecaj pretpostavljene brze dinamike
izgaranja te izracunate vrijednosti tlaka ne pokazuju tromost sustava koja se vidi iz
rezultata mjerenja. U nastavku su prikazani dijagrami u kojima su usporedene
vrijednosti mjerenja s vrijednostima tlaka dobivenima proraunom. Na njima se
takoder vidi navedena dinamika koriStenog modela. Nakon pocetka izgranja tlak u
svakom od prikazanih sluc¢ajeva naglo poraste S§to nije uvijek sluCaj u stvarnosti

(slucajevi niskog opterecenja C 25 A 0, A 25 A 0).
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Slika 5.2 Usporedba mjerenog i izraunatog tlaka u slucaju opterecenja A_75 A -4
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Slika 5.3 Usporedba mjerenog i izracunatog tlaka u slucaju optere¢enja C 25 A 0
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Slika 5.4 Usporedba mjerenog 1 izra¢unatog tlaka u slucaju optere¢enja A 75 A 0
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Slika 5.5 Usporedba mjerenog 1 izracunatog tlaka u slucaju optere¢enja A 25 A 0
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5.2. Temperatura
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Slika 5.6 Usporedba temperatura svih varijanti opterecenja

Mjerene vrijednosti za temperaturu tokom simuliranog procesa nisu dostupni, ali je
sliku 5.6 zanimljivo pogledati usporedujuci je s dobivenim rezultatima mase nastale
Cade, te ih usporediti s teorijski definiranim utjecajem temperature na nastalu cadu.
Posto se na gornjoj slici radi o srednjim temperaturama, stoga su i vrijednosti nesto

nize od ocekivanih. Maksimalne su temperature ipak u o¢ekivanim granicama (slika

5.7).

Slika 5.7 Raspodjela temperatura (400 °KV)
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5.3. NOx

Kao $to je ve¢ i opisano u poglavlju o matematiCkom modeliranju nastanka NOX,
pokazala se vrlo jednostavna ovisnost rezultiraju¢e mase NOx o koriStenom parametru.
Posto su u Zeldovichevom modelu matemati¢ke ovisnosti svih elemenata linearne,
tako 1 rezultiraju¢i dijagram na slici 5.8 pokazuje linearnu ovisnost proizvedene mase

NOx o koristenom parametru u modelu.

4,50E-03 A
4,00E-03 A
3,50E-03
3,00E-03 -
2,50E-03
2,00E-03 -
1,50E-03 A
1,00E-03 -
5,00E-04

0,00E+00 T T . . |
0 2 4 6 8 10

Nox parametar

srednja masa Nox [g]

Slika 5.8 Ovisnost proizvedene mase NOx o formacijskom parametru Zeldovich

modela (slucaj opterecenja B 50 A 0)

Na slici 5.9 prikazana je usporedba Cetiri modela opterecenja kod kojih je izvrSen
proraun s parametrom postavljenim na vrijednost 11. Vrijednosti u posljednjem
vremenskom koraku, neposredno prije ispuha, uglavnom slijede mjerene vrijednosti,
odnosno §to je takoder znacajno, odnose pojedinih slucajeva opterecenja, Sto je vazno
kod testiranja dizajna klipa i cilindra. S druge strane, da bi se dobile tocne vrijednosti
potrebno je imati na raspolaganju eksperimentalne rezultate, Sto u razvoju Cesto nije
moguce, te se proracunom uz uobicajenu vrijednost parametra dobivaju rezultati i do

deset puta manji od stvarnih.
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Slika 5.9 Usporedba produkcije NOx u Cetiri slucaja opterecenja (toCke oznacavaju

5.4. Cada

5.4.1. Variranje parametra za nastajanje Cestica (engl. Particle Inception)

izmjerene vrijednosti)

srednja masa €ade u 470 °KV [g]

2,50E-04 -

2,00E-04 A

1,50E-04 -

1,00E-04 -

5,00E-05 A

0,00E+00

0

2 4 6 8

parametar nastajanja €estica

10

12

Slika 5.10 Ovisnost proizvedene ¢ade o PI parametru (slucaj optere¢enja B 50 A 0)
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Varijacije parametra koji utjeCe na proces nastajanja Cestica pokazale su, kao 1 kod

NOx—a, strogo linearni karakter (takoder s prolaskom kroz ishodiste koordinatnog
sustava). KoriStenjem bilo koje vrijednosti ovog parametra dobiva se koli¢ina ¢ade u
svakom vremenskom koraku onoliko puta veéa koliki je iznos parametra §to ovaj

parametar ¢ini fizikalno malo znacajnim.

5.4.2. Variranje oksidacijskog parametra

1,70E-04
1,50E-04
1,30E-04
1,10E-04
9,00E-05

7,00E-05

srednja masa c¢ade [g]

5,00E-05

3,00E-05

1,00E-05 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

oksidacijski parametar

Slika 5.11 Ovisnost mase proizvedene ¢ade o oksidacijskom parametru

Kao §to mu i1 samo ime govori, oksidacijskim se parametrom odreduje utjecaj
oksidacije pri racunanju izvorskog c¢lana u transportnoj jednadzbi cCade. Kako
oksidacijski ¢lan (kao i1 fragmentacijski) ulazi u jednadZbu s negativnim predznakom
(dakle, predstavlja ponor), do porasta rezultantne koli¢ine ¢ade dolazi smanjivanjem
ovog parametra. Kada se vrijednost parametra priblizi nuli, §to bi predstavljalo
zanemarivanje procesa oksidacije, kona¢ne se vrijednosti Cade ustale na nekoj
vrijednosti koja je ovisna o ubrizganoj koli¢ini goriva (opterecenju) 1 ostalim
parametrima (tlak, temperatura, parametri modela ¢ade). Kako se proraCunom sa
uobicajenom vrijednos¢u ovog parametra dobiju vrijednosti daleko manje od mjerenih,

parametar se postavljao u podru¢ju izmedu 0 1 1. Povecanjem oksidacijskog parametra
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na vrijednosti ve¢e od 1, realno je ocekivati, poSto se time oksidacija uvodi kao

dominantan proces, smanjenje proizvedene ¢ade na vrijednosti blizu 0.

2,50E-08 -
2,00E-08 -
3 —S0=1
5 1,50E-08 - —— S0 = 0,00005
a —— S0 =0.0005
e ——S0 =0.005
§ 1,00E-08 - SO =04
&
5,00E-09 -
0,00E+00 T T T T T 1
360 380 400 420 440 460 480
KV []

Slika 5.12 Varijacija oksidacijskog parametra (SO) na sluc¢aju opterecenja A 25 A 0

5.4.3. Variranje parametra povrsinskog rasta (engl. Surface growth = SGR)

8,00E-04 -
7,00E-04 +
6,00E-04 +
5,00E-04 +
4,00E-04 -
3,00E-04 +
2,00E-04 +
1,00E-04 -
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0,00E+00 . . . . |
0 2 4 6 8 10

SGR parametar

Slika 5.13 Ovisnost mase nastale cade u parametru povrSinskog rasta
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Slika 5.14 Varijacija parametra povrsinskog rasta u slucaju optere¢enja B 50 A 0

Na slici 5.13, na kojoj je prikazana ovisnost nastale koli¢ine ¢ade o parametru
povrsinskog rasta, vidi se da je ovisnost nastale cade o ovom parametru gotovo
eksponencijalna. Pri koriStenju vec¢ih vrijednosti ovog parametra povecava se koli¢ina
(masa, posto se radi o povrSinskom rastu) cade, koja se ne moze ukloniti oksidacijom u
drugom dijelu procesa izgaranja (naravno, ako se to ne regulira adekvatno

postavljenim oksidacijskim parametrom).
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5.4.4. Variranje fragmentacijskog parametra
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Slika 5.15 Ovisnost mase nastale ¢ade o fragmentacijskom parametru

1,00E-04 -
9,00E-05 | —FRG=08
——FRG =0.5
8,00E-05 1 ——FRG=0.2
3 7,00E-05 - ——FRG=0.1
2 ——FRG = 0.005
8 6,00E-05 -
b
® 5 00E-05 |
£
S, 4,00E-05 -
[=
K
2 3,00E-05 -
2,00E-05 |
1,00E-05 |
0,00E+00 : : : : : ‘
360 380 400 420 440 460 480
KV []

Slika 5.16 Varijacija fragmentacijskog parametra u slucaju opterecenja C 25 A 0

Kao $to se vidi na gornjim slikama 5.15 1 5.16, varijacije ovog parametra nisu izazvale

veée odstupanje od vrijednosti dobivenih s uobi¢ajenom vrijednosti 1.
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Na slici 5.17 prikazani procesi nastanka ¢ade u svim slucajevima opterecenja s istim
postavljenim parametrima. PoSto su se kao dominantni pokazali oksidacijski i
parametar povrsinskog rasta, tako su i oni promijenjeni na vrijednosti 2 (povrSinski
rast) 1 0.9 (oksidacija), dok su paramtar nastajanja Cestica i fragmentacijski parametar
ostavljeni na uobiCajenim vrijednostima (1). Rezultati na slici 5.17 pokazali su
relativno dobro poklapanje vrijednosti u zadnjem vremenskom koraku u slucaju visih
optere¢enja (A 75 A 0, A 75 A -4 1 B 50 A 0), dok su izraunate vrijednosti u
slucaju niskih optere¢enja mnogo nize od eksperimentalno dobivenih. To je pogotovo
ocito u sluaju A 25 A 0 (uz nisko optereenje, u ovom je slucaju i najniza brzina
vrtnje), u kojem su mjerene vrijednosti desetak puta vece od onih dobivenih
simulacijom. Na osnovi ovih rezultata moze se zakljuciti da je koli¢ina nastale ¢ade u
koriStenom matematickom modelu ovisna najvise o koli¢ini ubrizganog goriva, te se s
tim u skladu i dobiju vece vrijednosti cade kod visih, odnosno nize vrijednosti kod

niZih opterecenja, iako u stvarnosti to nije slucaj.
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£
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@
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0,00E+00 ‘
360 380 400 420 440 460 480
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Slika 5.17 Usporedba slucajeva opterecenja s istim postavljenim vrijednostima

parametara (rombovima su oznacene izmjerene vrijednosti)
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6. ZAKLJUCAK

U sklopu ovog rada izvrSene su simulacije kompresijskog i ekspanzijskog takta
dieselskog motora za visoka optere¢enja. KoriSten je simulacijski software “CFD
Workflow manager” tvrtke AVL. Uzeto je pet razli¢itih sluc¢ajeva opterecenja, te su se
promjenom parametara modela ¢ade i NOx pokusale dobiti vrijednosti proizvedene

mase ovih emisija izmjerene u ispuhu.

Takoder, u radu su, osim opcenitih podataka o emisijama ¢ade i NOx-a, dane i osnove
matematickog modeliranja strujanja i izgaranja. PoSto je podruc¢je modeliranja
izgaranja vrlo Siroko, ograniCilo se na opis koriStenih metoda modeliranja mlazova 1
njihovog izgaranja, te osnova flamelet podmodela i modela baziranih na statistici
(PDF). Opisana je mreza kontrolnih volumena, te su navedeni svi releventni podaci

koriSteni pri simulacijama.

U posljednjem dijelu prikazani su dijagramski rezultati simulacija s pripadajuéim
komentarima. Pokazali su da se koriStenjem naprednog modela nastanka cade dobije
produkcija ¢ade uglavnom ovisna o koli¢ini ubrizganog goriva (opterecenju), ¢ime se
dolazi do zakljucka da je nemoguce definirati jedan optimizirani set parametara za sve
slu¢ajeve optereCenja. Takoder se pokazalo da parametar za reguliranje nastajanja
Cestica nema fizikalnog znacenja, dok je utjecaj fragmentacijskog parametra zanemariv
Sto ukazuje na dominantan utjecaj parametara koji djeluju na utjecaj povrSinskog rasta
(izvor) 1 oksidacije (ponor). PoSto su mjerene vrijednosti bile dostupne samo na
zadnjem vremenskom koraku, nije bilo moguée ocijeniti koliko dobro ovaj model
slijedi stvarni proces nastanka ¢ade, ali u drobroj mjeri pomaze predvidjeti utjecaj na

okoli§ §to je 1 najvazniji razlog racunja ovih veliina.
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