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SAZETAK

Ovaj rad analizira razlicita alternativna goriva u procesu rada dvotaktnog
sporokretnog dizelskog motora. Alternativna goriva koja su koristena u radu su redom:
LNG (metan), vodik i smjese vodika i dizela, smjesa dizela i metanola te smjesa amonijaka
I vodika. Numeric¢ke simulacije performansi dvotaktnog sporokretnog dizelskog motora
odradene su unutar programa AVL Boost. Koristen je vise-zonski model izgaranja jer on
jedini daje rezultate emisija Stetnih plinova. Cilj rada bio je posti¢i rezultate koji
zadovoljavaju IMO Tier Il regulaciju. Postignuti su zadovoljavajuci rezultati koristenjem
svih alternativnih goriva, smanjena je koncentracija NOx-a u ispu$nim plinovima ispod 3,4
g9/kWh. Model je validiran s mjerenjima dobivenim ispitivanjem motora na dizelsko gorivo
(MDO).

Kljuéne rije¢i: dvotaktni sporokretni dizelski motor, alternativna goriva, simulacije, IMO
Tier 1.

ABSTRACT

This paper analyses different alternative fuels in the working process of two-stroke
low speed diesel engine. Alternative fuels that were used in the paper are: LNG i.e.,
methane, hydrogen and hydrogen diesel blends, methanol diesel blend and ammonia
hydrogen blend. Numerical simulations of two-stroke low speed diesel engine performance
were done using AVL Boost. Multi zone combustion model was used because it is the only
one that gives the results of exhaust emissions. The goal of this paper was to achieve
results that satisfy IMO Tier 111 regulations. All alternative fuels achieve satisfying results,
the concentration of NOx in exhaust gasses is decreased under 3,4 g/kWh. The model is
validated with the measurements taken from engine testing that ran on marine diesel oil
(MDO).

Keywords: two-stroke low speed diesel engine, alternative fuels, simulations, IMO Tier
II.
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1. UVOD

Oko 80% svjetskog transporta sirovinama obavlja se brodovima.[1] Velika vecina
tih brodova jo§ uvijek je pokretana dizelskom propulzijom. Razlog tome je S§to su
sporokretni dvotaktni dizelski motori najucinkovitiji motori koji se mogu ugraditi na
brodove. Oni postizu vrijednosti do 50 %.[2] U novije vrijeme sve se vise ugraduju motori
na dvojno gorivo, $to zna¢i da se osim dizela u cilindar mogu ubacivati i druge vrste
goriva, kao Sto je ukapljeni prirodni plin LNG, vodik, metanol, itd. Ta druga goriva jos se
nazivaju i alternativna goriva.[4] Razlog razvijanja tehnologije Kkoristenja alternativnih
goriva osim dizela je u tome $to Medunarodna Pomorska Organizacija IMO Zeli smanjiti
ispustanje staklenickih plinova s brodova za 50% do 2050. godine i smanjenje ispustanja
CO2 za 40% do 2030., pa sve do 70% do 2050. godine.[3] Jedan od znacajnijih uzro¢nika
staklenickih plinova su dusikovi oksidi NOx. U cilju smanjenja koncentracije NOx-a u
ispusnim plinovima dizelski pogonjenih motora, IMO je jo§ 1997. godine napravio NOx
Technical Code koji je u sklopu MARPOL 73/78 pod aneksom VI. U srpnju 2005. godine
je odluceno revidirati NOx Technical Code, $to je zavrSeno u listopadu 2008. godine.[5]
Trenutno se kontrola NOx-a na svjetskoj razini provodi koristenjem IMO Tier Il za
otvoreno more i IMO Tier Il za Emission Control Area ECA zone.[25] O tome ¢emo
detaljnije re¢i u sljede¢em poglavlju.

Alternativna goriva izuzetno su vazna za daljnji razvoj motora, jer bez njih tesko ce se
postici zeljeni ucinci za smanjenjem staklenickih plinova.

Md Arman Arefin, Md Nurun Nabi, Md Washim Akram, Mohammad Towhidul Islam i
Md Wahid Chowdhury [7] usli su u detalje za koristenje LNG-a kao goriva u razli¢itim
motorima. Takoder su se uhvatili problema skladistenja LNG-a jer se ono mora skladistiti
pri jako niskim temperaturama. Ali su dosli do zaklju¢ka da je LNG trenutno najbolje
gorivo i da ¢e se poceti sve vise i vise koristiti u svijetu. Congbiao Sui, Peter de Vos,
Douwe Stapersma, Klaas Visser i Yu Ding [8] u ¢lanku objavljenom u Journal of Marine
Science and Engineering govore o Koristenju hibridne propulzije i LNG-a kao
alternativnog goriva u cilju smanjenja emisija s brodova. Koriste¢i tanker za prijevoz
kemikalija ispitali su koristenje teskog dizelskog goriva (HFO) naspram lakog dizelskog
goriva (MDF) i LNG-a. Ustanovili su da se koristenjem LNG-a smanjuje ispustanje CO> za
25,8% naspram HFO i 25% naspram MDF, te se smanjuju ispustanja NOx-a do 80%

naspram MDF, a sam MDF ima manja ispustanja za 17% naspram HFO. Dimitiou P. i



Tsujimura T. [9] napisali su rad u kojem je opisan vodik kao alternativno gorivo u
dizelskom ciklusu, to¢nije koristenje vodika u motorima sa kompresijskim izgaranjem.
Dosli su do zaklju¢ka da je vodik gorivo koje je moguce koristiti u motorima sa
kompresijskim izgaranjem ali je jako teSko posti¢i dovoljnu kompresiju za samozapaljenje
vodika. Ali to se moze rijesiti koriStenjem Zarnice (glow plug) ili koristenjem male koli¢ine
dizela kako bi se postiglo samozapaljenje. Jos§ jedan problem vodika je Sto daje velike
koli¢ine NOx-a u ispuhu pri odredenim temperaturama, pa se treba posebno paziti pri
kojem opterec¢enju radi motor. Hardikk Valera i Avinash Kumar Agarwal [11] istrazivali
su koristenje metanola kao alternativnog goriva, ali ne samo metanola ve¢ i kombinacije
metanola s drugim gorivima. Dosli su do zaklju¢ka kako je najbolje koristiti smjesu
metanola i dizela, ali se treba paziti na omjer jer ako se prijede omjer od 10% metanola u
gorivu, tada treba nadodati opasne aditive. Takoder su dosli do zakljuc¢ka da se s takvom
smjesom mogu smanjiti emisije NOx-a ali se povecavaju emisije ugljikova monoksida
(CO) i ugljikovodika. Dogan Erdemir i Ibrahim Dincer [12] dosli su do saznanja kako je
amonijak zapravo jedna vrsta vodika i na taj nacin se dolazi do nultih emisija ugljika, te da
koristenje amonijaka moze biti jako isplativo. Ali uz te dobre stvari ima i losih kao $to su
teSko zapaljenje, spora brzina plamena, zahtijevana veca kompresija. Aaron J. Reiter i
Song-Charng Kong [13] utvrdili su da je amonijak moguce Koristiti u suvremenim
dizelskim motorima pri razli¢itim brzinama i opterecenjima i to koriste¢i smjesu amonijaka
i dizela. Postotak od 95% amonijaka u smjesi amonijaka i dizela daje povoljne rezultate, a
postotak od 40 do 80% daje dobru potrosnju goriva. NOX nije problem, a emisije NOx-a se
mogu smanjiti ako se ne koristi visSe od 60% amonijaka u smjesi. Kyunghwa Kim, Gilltae
Roh i Kangwoo Chun [14] ustanovili su da koristenje amonijaka daje nulte emisije COs,
ako se proizvodi na obnovljivi na¢in. Takoder su dosli do saznanja: za napraviti brod koji
¢e ploviti na amonijak zahtijevat ¢e se 1,6-2,3 puta ve¢i volumen, 1,4-1,6 puta veca tezina
od trenutnog broda pogonjenog s teskim gorivom. Te ¢e cijena biti veca za 3,5-5,2 puta.
Ali bi se staklenicki plinovi smanjili za 83,7 do 92,1%.

Osim istrazivaca, ¢ak se i kompanija MAN sve viSe okrece istrazivanju i produkciji motora
na alternativna goriva. To potvrduju njihovi motori na LNG[15], metanol[16] i
amonijak[17]. Ve¢ sada imaju vise iteracija motora na pogon LNG-a, i nastavljaju ga
poboljsavati jer znaju da je to sadasnja buduénost.[15] Motor pogonjen metanolom je
dobra opcija za podru¢ja s kontrolom emisija koja zahtijevaju male ili nikakve postotke
sumpora u ispuhu, te postizu niske emisije NOx-a ako koriste i ubacivanje vode s

metanolom.[16] Motor na amonijak je jo$ u fazi izrade, nadaju se da ¢e ga izbaciti 2024.
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godine. Amonijak je dobar jer je to prakticki vodik NH3 i na taj naCin ima niske emisije
SOx-a i CO2, a amonijak postaje ugljicno neutralno gorivo kada se proizvede iz
obnovljivih izvora energije kao Sto su hidroelektrane, solarne elektrane ili
vjetroelektrane.[17]

Cilj ovog rada je analiza karakteristika brodskog sporokretnog dvotaktnog dizelskog
motora na razli¢ita alternativna goriva i usporedba sa motorom na dizelsko gorivo.
Usporedba rezultata radi se preko simulacija unutar AVL Boost-a nakon optimiranja
parametara u cilju postizanja normi za emisije IMO Tier Il NOx koriste¢i validirani model
75% opterecenog MAN sporokretnog dvotaktnog dizelskog motora. Radi se usporedba
izmedu validiranog modela koji koristi dizel kao gorivo i istog modela koriste¢i
alternativna goriva: LNG (metan), vodik, metanol (mjesavinu metanola i dizela) i amonijak
(mjesavinu amonijaka i vodika). Simulacijama je uspje$no postignuto smanjenje NOx-a u
ispusnim plinovima koriste¢i ve¢ nabrojena alternativna goriva. Umjesto koristenja LNG-a
u simulacijama je koristen metan jer se LNG najvise sastoji od metana 87-99% i ostatak su
razni plinovi. Kod simuliranja metanola uzet je postotak od 91% dizela i 9% metanola, jer
se za vece postotke metanola u dizelu trebaju koristiti aditivi, pa se zbog to¢nije simulacije
koristio nizi postotak metanola. Ali se i sa tako malim postotkom dobivaju odli¢ni rezultati
koji ¢e biti detaljnije opisani u kasnijim poglavljima. A mjesavina amonijaka i vodika
koristena u simulacijama je 90% amonijaka i 10% vodika. Taj postotak je uzet proizvoljno,
ali s ciljem da gorivo ima jako veliki postotak amonijaka, a vodik sluzi kako bi potaknuo
izgaranje u cilindru. Za svako gorivo trebalo je promijeniti krivulju ubrizgavanja i koli¢inu
ubrizganog goriva kako bi se postigli povoljni rezultati. Krivulja goriva mijenjana je na
nacin da postoji poCetna manja koli¢ina ubrizganog goriva, a zatim slijedi ostatak. To je
uéinjeno jer se s prvotnom krivuljom (iz validiranog modela) nisu mogli postici
zadovoljavajuci rezultati. A koli¢ina goriva se mijenjala jer razli¢ita goriva imaju razli¢itu
donju ogrjevnu mo¢, tako da ako je odredeno gorivo imalo manju donju ogrjevnu mo¢ od
standardnog dizela, koli¢ina ubrizganog goriva bi se povecavala, i obrnuto. Simulacijama
se pokusalo pribliziti $to blize snazi motora dobivenoj Koriste¢i dizelsko gorivo, ali
zadovoljavajuci granicu od 3.4 g/kWh NOXx-a u ispusnim plinovima.

Znacaj postignutih rezultata je u tome $to se radi o dvotaktnim sporokretnim motorima,
kojima svijet polako okreée leda. Vecina istrazivata u svijetu okrec¢e Se koriStenju
elektricnih 1 hibridnih postrojenja. S ovim radom dokazano je kako se dvotaktni
sporokretni motori i dalje mogu koristiti kao glavni pogonski motori koji zadovoljavaju i

najstroze ekoloske zahtjeve. Naravno morati ¢e se napraviti neke preinake u smislu
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skladistenja alternativnih goriva, ali ve¢ postoje razna istrazivanja koja govore O
materijalima za skladistenje raznih goriva. J.O. Abe, A.P.l. Popoola, E. Ajenifuja i O.M.
Popoola [10] bavili su se na¢inom skladistenja vodika. Postoje tri razli¢ita nacina
skladistenja: plinovito, tekuce i kruto stanje. Kod plinovitog koji je i najéeS¢i na¢in, koristi
se aluminij i ¢elik. Kod tekuéeg nacina mora se paziti $to je vodik u teku¢em stanju pod
kriogenim uvjetima pa skladista moraju biti posebno izolirana. Dok kod krutog nacina
vodik je skladiSten u metalnim hidridnim tankovima. Ali svi ti nacini su jos$ jako losi jer ili
zauzimaju dosta prostora ili su preteski pa nemaju smisla na brodovima.

Rad se sastoji od 8 poglavlja i zaklju¢kom na kraju. U prvom poglavlju opcenito je re¢eno
o trenuta¢nom stanju u pomorstvu, kakvi brodovi voze, kakvi se motori ugraduju. Dalje je
reéeno o buduc¢im alternativnim gorivima, $to su razni drugi istrazivaci uspjeli otkriti o
njima i kako bi se oni implementirali u daljnji razvoj pomorstva. Re¢eno je i da se
intenzivno radi na izradi razli¢itih vrsta motora koji mogu iskoristiti sva te alternativna
goriva. Te je re¢eno kakve probleme jos nalaze s skladiStenjem raznih goriva. Cilj rada je
izreCen i kako je on postignut.

U drugom poglavlju objasnjen je MARPOL. Od ¢ega se on sastoji 1 zaSto su te stvari uopce
napravljene kako bi spasili zemlju od razlicitih onecisc¢enja.

Tre¢e poglavlje je nastavak drugog poglavlja gdje je detaljnije opisan Sesti prilog
MARPOL-a, objasnjene su regulative 13 i 14 te $to je to NOx tehnicki kodeks, te na koje
nacine se mogu smanjiti emisije Stetnih tvari s brodova.

U cCetvrtom poglavlju objasnjeno je izgaranje u dvotaktnom dizelskih motoru.

Peto poglavlje govori o proizvoda¢ima dvotaktnih dizelskih motora na dvojno gorivo i
reCeno je koje kompanije koriste koju vrstu motora, te kako ti motori dobivaju niske
emisije.

U sestom poglavlju nabrojana su alternativna goriva koja su se koristila u simulacijama.
Sedmo poglavlje sluzi za prikaz kako je napravljen simulacijski model unutar programa
AVL Boost.

Osmo poglavlje govori kako je simulacijski model optimiziran u svrhu dobivanja
zadovoljavajucih rezultata i koji su rezultati dobiveni, s komentarima na rezultate.

I na kraju je zakljucak gdje je sve ukratko objasnjeno i receno koje je najbolje buduce

gorivo te kako se moze nastaviti ovaj rad.



2. MARPOL

Medunarodna konvencija o sprje¢avanju onecis¢enja s brodova, MARPOL, glavna
je medunarodna konvencija koja obuhvaca sprjeCavanje oneciS¢enja morskog okolisa
brodovima iz operativnih ili slu¢ajnih uzroka. Pitanje onecis¢enja mora postavljeno je na
Konferenciji Ujedinjenih naroda o Ljudskom okolisu 1972. godine u Stockholmu.
MARPOL konvencija usvojena je 2. studenog 1973., a promijenjena protokolom iz 1978.
zbog tankerskih nesre¢a iz 1976-1977. Zato se jo§ u dokumentima naziva MARPOL
73/78.[20] MARPOL konvencijom nastali su Prilozi za sprje¢avanje onecis¢enja, imamo ih
6, a to su:

2.1.1. Prilog |

Sprjecavanje onecis¢enja uljima. Kada se govori u uljima naj¢esce se misli na sirovu naftu
I naftne derivate, ali tu spadaju i Zivotinjske masnoce, biljna ulja i ostala ne-naftna ulja kao
i kaljuzne vode. Ulja su laksa od vode i ne otapaju se u vodi, nego plutaju na povrsini,
zapaljiva su i toksi¢na. Nakon izljeva najc¢esce ostane uljna mrlja.

Prilogom | MARPOL zahtjeva Medunarodnu svjedodzbu o sprjeGavanju one¢iS¢enja mora
uljima, 10PP certifikat, za svaki tanker koji prevozi ulje od 150 bruto tona navise, te svaki
drugi brod od 400 bruto tona naviSe. Takoder tu su jo$ zahtjevi za tankovima
odgovarajuc¢ih zapremnina za ostatke (talog), oprema za filtriranje ulja s posebnom
paznjom da sva uljna voda koja izlazi s broda ne smije prelaziti 15 dijelova na milijun
(ppm), te talozni tank. IspuStanje u more mora Se paziti za posebna podrucja, a to su
Sredozemno more, Balticko more, Crno more, Crveno more, podru¢je Zaljeva, Adenski
zaljev, Antarktika, Sjeverno more. SOPEP ili Brodski plan u nuzdi za slucaj onecis¢enja
uljem i SMPEP ili Plan u nuzdi kod onecis¢enja mora Stetnim teku¢im tvarima, Knjiga

ulja-Dio I, Knjiga ulja-Dio 11.[21]

2.1.2. Prilog Il

Sprje¢avanje zagadenja Stetnim teku¢im tvarima. Kemikalije i ukapljeni plinovi, NLS
(Noxious Liquid Substances) spadaju u propise IBC kodeksa (Medunarodni kodeks za
gradnju i opremanje brodova za prijevoz opasnih kemikalija u razlivenom stanju) i
njegovog prethodnika BCH kodeksa (Kodeks za gradnju i opremanje brodova za prijevoz
opasnih kemikalija u razlivenom stanju). IBC kodeks usvaja Odbor za zaStitu morskog
okolisa (MEPC). Brodovi moraju imati SMPEP ili SOPEP+SMPEP. Stetne tekuée tvari
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dijele se na razrede: X, Y, Z i O (OS). Najstetnije su X, a najmanje Stetne su OS. Brodovi

moraju imati Medunarodnu svjedodzbu o sprjeavanju oneciS¢enja u prijevozu Stetnih

tekuc¢ih tvari u trupu. Svaki brod koji je ovlaSten prevoziti tvari razreda X, Y, ili Z mora

imati na brodu Priru¢nik. Priru¢nik je tu da ukaze ¢asnicima broda fizikalne mjere i sve

radne postupke rukovanja teretom, cis¢enje tanka, rukovanje talogom, balastiranje i

debalastiranje tankova tereta. Svaki brod mora imati Knjigu tereta.[21]

2.1.3.

Prilog 111

Sprjeavanje zagadenja Stetnim tvarima koje se prevoze morem u pakiranom obliku.

Europska standardna klasifikacija ponaSanja teoretski odreduje ponasanja tvari ovisno o

njihovim fizi¢kim i kemijskim karakteristikama. Prema toj Klasifikaciji tvari su podijeljene
na [21]:

Plinovi (G),

Isparivaci (E),

Plutajuce tvari (F),

Tvari koje ¢e se otopiti (D) i

Tvari koje tonu (S).

Medunarodni kodeks opasnih tvari, IMDG, dijeli stetne tvari na 9 dijelova:

2.14.

Eksplozive,

Plinove,

Zapaljive tekucine,

Zapaljive krutine, koje se mogu samozapaliti, i koje u dodiru s vodom ispustaju
zapaljive plinove,

Oksidirajuce tvari i organske perokside,

Otrovne i zarazne tvari,

Radioaktivni materijal,

Korozivne tvari i

Razne opasne tvari i predmete.

Prilog IV

Sprjecavanje zagadenja sanitarnim otpadnim vodama. Izdaje se Medunarodna svjedodzba

o sprjeavanju onecisc¢enja fekalijama. A fekalije su [21]:

Istjecanja i drugi otpaci iz bilo kojeg oblika zahoda i pisoara,



e Istjecanja iz medicinskih prostorija preko umivaonika, kada i odljevnih otvora iz tih
prostorija,
e lIstjecanja iz prostora s zivim zivotinjama i
e Druge otpadne vode ako su izmijesane s navedenim istjecanjima.
Svaki brod mora biti opremljen jednim od sljede¢ih sustava:
e Oprema za obradu fekalija,
e Sustav za usitnjavanje i dezinficiranje ili

e Tank za pohranu.

2.1.5. Prilog vV

Sprjecavanje zagadenja mora sme¢em s brodova. Pod smeée smatramo:

e Sve vrste zivotinjskih otpadaka,

e Otpatke iz domacinstva i

e Otpatke od radova na brodu.
Prema Prilogu V imamo posebna podruéja u koja je zabranjeno izbacivati u more sve
plasti¢ne tvari i druge otpatke, a u ta podrucja spadaju [21]:

e Sredozemno more,

e Balti¢cko more,

e Crno more,

e Crveno more,

e Podrugje Zaljeva,

e Sjeverno more,

e Antarktika i

e Sire podrugje Kariba, ukljucujuéi Meksicki zaljev i Karipsko more.

Treba postojati plan postupanja sa smec¢em te brodovi moraju imati Knjigu o smecu.[21]

2.1.6. Prilog VI

Sprjeavanje zagadenja emisijom Stetnih plinova. Posljedice ispustanja mogu biti izravne
(neposredno onecis¢enje) i neizravne (zapaljenje plinova i oneciS¢enje produktima
izgaranja). Oneciséenja [21]:

e Tvari koje unistavaju ozon (ODS),

e Dusikovi oksidi (NOX),

e Sumporni oksidi (SOx) i male cestice (PM),



e Lako hlapljive organske komponente (VOC),

e Plinovi nastali izgaranjem u spaljivacu 1

e Ugljikov dioksid CO:..
Brodovima se izdaje Medunarodna svjedodZzba o sprjeCavanju onecis¢enja zraka.
Razlikujemo ECA i SECA zone koje se odnose na ispustanje emisija. ECA je Emission

Control Area, a SECA je SOx Emission Control Area.

3. MARPOL PRILOG VI

Prilog VI dodan je 1997. ali je nastupio na snagu 2005. godine. | kao $to je veé
reCeno u prethodnom poglavlju odnosi se na ispustanje Stetnih plinova s brodova. Od
Stetnih plinova najvise se pazi na ispuStanje duSikovih oksida, sumpornih oksida i

halogenih plinova. Prilogom VI usvojene su regulative 13 i 14.[23]

3.1. Regulativa 13

Kontrola emisija NOx-a dizelskog motora postize se pregledom i certifikacijskim
zahtjevima koji vode do izdavanja certifikata o medunarodnom sprjecavanju oneciséenja
zraka (EIAPP) i naknadnog demonstriranja uskladenosti u radu u skladu sa zahtjevima
obveznih propisa 13.8 i 5.3.2 odnosno NOx Technical Code (NOx Tehnicki kodeks),
dobivenim rezolucijom MEPC.177 (58) te izmijenjenim i dopunjenim rezolucijom
MEPC.251. (66). Primjenjuju se razli¢ite razine (Tier) temeljene na datumima izgradnje

brodova, a grani¢na razina odreduje se prema brzini okretaja motora za svaki Tier.

Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti NOx [25]

Ukupna granica emisija po ciklusu (g/kwh)

Datum ) ]
Razina ] _ Nazivna brzina motora (n)
izgradnje broda
n <130 n =130-1999 n > 2000
I 1.1.2000. 17,0 45n"(-0.2) 9,8
I 1.1.2011. 14,4 44 n 7(-0.23) 7,7
i 1.1.2016. 3,4 9n”"(-0.2) 2,0

Razina Il odnosi se samo na brodove koji prolaze kroz ECA zone, a za ostatak svijeta

koristi se razina Il, prikazano na slici 1.[25]
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Slika 1. Graf grani¢nih vrijednosti NOx[23]

3.1.1. NOx Technical Code (2008)

Svrha Kodeksa je uspostaviti obvezne postupke za ispitivanje, nadgledanje i certificiranje
brodskih dizelskih motora §to ¢e omoguciti proizvoda¢ima motora, brodovlasnicima i
administraciji da osiguraju da su njihovi dizelski motori u skladu sa svim odgovaraju¢im
grani¢nim vrijednostima emisija NOx-a kako je navedeno u regulativi 13 Priloga VI. Ovaj
Kodeks se odnosi na sve dizelske motore snage vece od 130 kW. Motor ¢e se smatrati
zadovoljavaju¢im ako demonstrira da su emisije NOx-a unutar dozvoljenih granica, na

svakom pregledu.[5]

3.2. Regulativa 14

Kontrola emisije NOx i malih ¢estica (PM) primjenjuje se na sva goriva, strojeve i uredaje
koji izgaraju na brodu, $to zna¢i da ukljuCuje i glavne i pomoéne motore, kotlove i
generatore inertnog plina. Kontrola se dijeli izmedu onih koje se primjenjuju na ECA zone,
koje su uspostavljene za ograni¢enje emisija SOX i malih estica i onih koji se odnose van
tih podru¢ja. To se postize ograni¢avanjem maksimalnog sadrzaja sumpora u gorivima. Ta
ograniCenja iskazana su s ,,.% m/m* $to znaci da je po masi i mijenjala su se kroz
godine.[26]



Tablica 2. Ogranic¢enja za SOx i PM [26]

Izvan ECA zona Unutar ECA zona

4,50% m/m (prije 1.1.2012.)

1,50% m/m (prije 1.7.2010.)

3,50% m/m (poslije 1.1.2012.)

1,00% m/m (poslije 1.7.2010.)

0,50% m/m (poslije 1.1.2020.)

0,10% m/m (poslije 1.1.2015.)
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Slika 2. Udio sumpora u gorivu[22]

ECA zone na koje se odnose ova ogranic¢enja su:

Balticko more,

Sjeverno more,

Podrucje Sjeverne Amerike (obala Sjedinjenih Americkih Drzava i Kanade),
Podrucje Karipskog mora Sjedinjenih Americkih Drzava,

Podrudje Kalifornije i Srednje Amerike,

Podrucje Sredozemnog mora,

Podrucje Australije i

Podrucje Japana.

1 Balticko/Sjeverno more
B sjeverna Amerika

) Nova podruéja ECA zone

Slika 3. ECA zone [24]
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Metode smanjivanja emisija Stetnih tvari s brodova dijele se na primarne i sekundarne

metode.

Primarne metode [21]:

Unutarnje ili primarne metode mijenjaju konfiguraciju motora i djeluju izravno na proces

Izgaranja, a stupanj smanjenja emisija ovisi o0 tipu motora i metodi koja se koristila, te

rezultati variraju od 10 do 50%. U primarne metode spada:

Preinaka sustava izgaranja,
Preinaka sustava dovoda zraka,
Izravno ubrizgavanje vode,
Recirkuliranje ispusnih plinova,
Emulzija vode i goriva i

Sustav zajednickog cjevovoda.

Sekundarne metode [21]:

Sekundarne metode odnose se na smanjenje razine emisija bez promjene konstrukcije

motora s ¢ime je mogucée smanjiti emisije NOx-a do 95%. U sekundarne metode spada:

Selektivna kataliticka redukcija
Upotreba goriva sa malim postotkom sumpora i

Sustav smanjenja emisije pomocu plazme.
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4. I1ZGARANJE U DVOTAKTNIM DIZELSKIM MOTORIMA

Izgaranje u dvotaktnim dizelskim motorima dijeli se u Cetiri faze:
e Zakasnjenje paljenja,
e lzgaranje homogene faze,
e Difuzijsko izgaranje i

e Dogorijevanje.

. . . lzgaranje
Zakasnjenje pomogene Difuzijsko . _

N 144 lpaljenja Yaze | zgaranje Dogorijevanje :20
¥ | | | | 18
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Slika 4. Faze izgaranja u dvotaktnim dizelskim motorima [2]

Nakon sto je tlak stlaen unutar cilindra, ubacuje se gorivo pri tlaku veéem od 800 bar-a i
brzini od 150-400 m/s. Na taj nacin dolazi do samozapaljenja goriva. To gorivo ubacuje se
kroz viSe ubrizgaca (najceSce 3) ravnomjerno rasporedenih na poklopcu cilindra. Zbog
velikog tlaka pri kojem se ubacuje gorivo i zbog relativno malih rupica u ubrizgacu, dolazi
do finog rasprsivanja goriva na jako male kapljice.

Prva faza izgaranja zvana zakasnjenje paljenja je vrijeme od pocetka ubrizgavanja goriva
do pocetka termi¢kog paljenja. Dijeli se na fizicko i kemijsko zakaSnjenje. Fizicko
zakaSnjenje paljenja uzrokovano je samim gorivom, rasprSivanjem, isparavanjem i
mijesanjem sa zrakom, a kemijsko zakasnjenje ovisi o0 tlaku i temperaturi unutar cilindra i

0 vrsti goriva koje izgara.
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Druga faza ili izgaranje homogene faze je kada se naglo zapali homogena smjesa ve¢ ranije
isparene smjese goriva i zraka. lzgaranje se dogada na vise mjesta u isto vrijeme i zbog
takvog izgaranja dolazi do porasta tlaka i temperature.

Tre¢a faza ili difuzijsko izgaranje je toplinska energija koja se koristi za isparavanje
preostalog goriva. Nakon isparavanja, te pare se mijesaju sa zrakom i dolazi do reakcije
plamena. Tlak u cilindru se smanjuje, a temperatura je u tom trenutku maksimalna.

Cetvrta faza jo§ zvana dogorijevanje je zavr$na faza gdje pada temperatura i sve se reakcije

usporavaju. Ova faza traje otprilike pola vremena cijelog izgaranja.[19]
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5. DVOTAKTNI MOTORI NA DVOJNO GORIVO

Kod dvotaktnih motora na dvojno gorivo plin se ubrizgava direktno u komprimirani
zrak kao i dizel kod dizelskog motora. A samozapaljenje se postize pilot ubrizgavanjem
goriva (dizela) preko zasebnog ubrizgaca. Na taj naCin postize se smanjenje emisija
ugljikova dioksida CO2 za 20% i vise, sSmanjuje se koli¢ina neizgorenog goriva i emisije

CO, te nema kucanja, ali ostaju visoke koli¢ine NOx-a.

Ubrizgac pilot
UbrizgaE goriva
dizela Vi
4

Zapaljenje
Izmjena medija Kompresija Ekspanzija

Slika 5. Ciklus izgaranja kod dvotaktnog motora na dvojno gorivo [27]

Plin koji se ubrizgava kao gorivo, spremljeno je kao teku¢ina pa prvo mora proéi proces
isparavanja pa tek onda tlacenja kako bi se ubrizgao u cilindar pod tlakom od 30 MPa i
viSe. Promjena izmedu koriStenja dizela i plina lako se obavlja jer nema rizika od kucanja
unutar cilindra. Jedan od na¢ina smanjenja emisija NOx-a je kori$tenje niskotlatnog
ubrizgavanja plina u motoru koje moze raditi sa siroma$nom smjesom veé¢ pomjeSanog
goriva. To se postize tako da se prilikom usisa prvo ubaci mala koli¢ina zraka koja ¢e
razdvojiti ve¢ izgoreni plin i pomjeSsano gorivo. S tim se dobivaju rezultati sli¢ni

rezultatima Cetverotaktnih goriva s niskom emisijom NOx-a.
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. . Zrak koji odvaja izgorene . .
Ubrizgaé . plinove i mjeiavinu zraka i Pilot gorivo

Ubrizgavanje Zapaljenje
Izmjena medija Kompresija Ekspanzija

Slika 6. Ciklus izgaranja kod dvotaktnog motora na dvojno gorivo s niskotlaénim

ubrizgavanjem plina [27]

Svi motori na dvojno gorivo imaju elektronski upravljano ubrizgavanje goriva kako bi
omogucili laksi prijelaz s dizela na plin. Kod koriStenja dizela, postoji aktuator koji
mehanicki djeluje na pumpu goriva i tako mijenja protok, dok kod plinskog nacina to se
obavlja solenoidom. Prelazak s rezima rada s plinom na rad s dizelom moguce je odmah
postic¢i ubrizgavanjem dizela u cilindar, dok kod prelaska s dizela na plin to nije moguce.
Treba se obaviti tranzicijsko razdoblje gdje se polagano otvara ventil plina. Razlog tome je
omjer zraka i goriva potreban za rad motora bez postizanja kucanja ili ne paljenja jednog
od cilindara. [27]

Drugi nacin je koriStenje dizelskog ciklusa gdje se kompresijom opet postize
samozapaljenje goriva koji se direktno ubrizgava u cilindar.[28]
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Pocetak ubrizgavanja nekoliko stupnjeva prije GMT

GMT

Kraj ubrizgavanja

Ispusni ventil se
zatvara =110-150°
prije GMT

Ispirni kanali se
zatvaraju = 130-150°
prije GMT

Ispusdni ventil se otvara
=110-120°

nakon GMT
Ispirni kanali se

otvaraju = 130-150°
nakon GMT

DMT

Slika 7. Ciklus dvotaktnog sporokretnog dizelskog motora [19]

Wartsila koristi na¢in s niskotlacnim ubrizgavanjem goriva. | na taj nacin postizu rezultate

emisija u skladu s IMO Tier Il regulacijom bez sekundarnih metoda. Nema emisija SOX,

skoro pa nema neizgorenih Cestica, a pilot gorivo zauzima otprilike 1% potrosenog goriva.

LNG se kod njih moze koristiti pri svim opterecenjima motora. Ti Wartsilini motori zovu

se RT-Flex motori.[29]

Pilot ubrizgac

e Plin

Slika 8. Wartsila ubrizgavanje plina (desno) i zapaljenje (lijevo) [30]
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S druge strane MAN B&W koriste dizelski ciklus u svojim motorima na dvojno gorivo.
Jedan od razloga zasto su MAN motori jako dobri je Sto mogu raditi sa skoro bilo kojom
vrstom goriva i bilo kojom kvalitetom goriva s malom ili nikakvom promjenom
ucinkovitosti. To postizu time $to su njihovi motori jako veliki, a okretaji u minuti su mali
pa se cijeli proces izgaranja moze odviti.[17] Ali sami motori ne mogu posti¢i potrebnu
razinu emisija IMO Tier 1ll, ve¢ se mora Koristiti i sekundarna metoda selektivne

kataliticke reakcije.[28]
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Slika 9. MAN portfolio dvotaktnih motora na dvojno gorivo [17]

MAN dvotaktni motori na dvojno gorivo s lijeva na desno:
e ME-GI (LNG)
e ME-GA (LNG)
e ME-GIE (Etan)
e ME-LGIM (Metanol)
e ME-LGIP (LPG)
e Amonijak 2024.
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6. ALTERNATIVNA GORIVA

Kao §to je vec re¢eno, promjenom goriva mogu se postici Zeljeni rezultati i to spada
u sekundarne metode za smanjenje emisija ispusnih plinova. KoriStenjem alternativnih
goriva koja ne ovise o fosilnim gorivima takoder se smanjuje i uglji¢ni otisak. Alternativna

goriva koja se razmatraju za budu¢nost su:

e LNG,
e Metanol,
e Vodiki

e Amonijak (NH3 tehnicki se moze svrstati s vodikom).

6.1. Metan

Koristenje LNG-a (ukapljenog prirodnog plina) kao goriva i za glavne i za pomoc¢ne
motore znacajno ¢e se smanjiti emisije NOx-a u usporedbi s koristenjem HFO (teskog
dizelskog goriva) ili MDF (brodskog dizelskog goriva).[8]. Trenutno je na trzistu velika
potraznja za prirodnim plinom i radi se veliki broj brodova koji bi mogao zadovoljiti
potrebe svijeta. Koristenje LNG-a kao alternativnog goriva trajat ¢e kratko, jer ¢e IMO

traziti da se vise ne koriste fosilna goriva ve¢ da se prijede na sintetska.

6.2. Vodik

Vodik kao gorivo je glavni stup bududeg transporta robe jer je uglji¢no neutralan i
njihovim koristenjem moguce je razviti vozilo s nultom emisijom.[6] Vodik se moze
koristiti na vise razli¢itih nac¢ina. Moze se ubacivati u motor kao ¢isti vodik §to zapravo i
nije tako lako jer se vodik tesko samozapaljuje. Druga opcija je da se vodik mijesa s
dizelom i na taj nadin dobijemo dvojno gorivo gdje dizel sluzi samo za pocetno
samozapaljenje. Tre¢a opcija je da se vodik koristi u malim koli¢inama s dizelskim
gorivom kako bi se smanjile emisije NOx-a. A cCetvrta opcija je koriStenje vodika kao

vodikovih ¢elija ¢ime se dobije struja i nusproizvod je voda, Sto znaci da je to Cisto gorivo.

6.3. Metanol

Metanol je nastao zelenom kemijom. Ve¢ se koristi u dizelskim motorima, $to je

doprinijelo rastu njegove ekonomske vaznosti. Predvida se da ¢e metanol biti jedan od
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najboljih alternativnih goriva za dizelske motore u bliskoj buduénosti. Metanol je vec
jedno vrijeme glavno gorivo za koriStenje u utrkama. Istina je da se treba koristiti vise
metanola kako bi se postigli rezultati ali metanol ¢iS¢e gori od dizela ili benzina i daje ve¢u
snagu. Metanol se ne mora koristiti sam kao gorivo, ve¢ se moze koristiti i kao smjesa s
dizelom. Ubacuju se manje koli¢ine metanola u dizel kako bi se smanjile koncentracije
dusikovih oksida u ispuhu. Mora se paziti na koli¢inu metanola u dizelu jer ako u smjesi
dizela i metanola ima viSe od 10% metanola, taj metanol ¢e se odvojiti, to jest nece vise
biti smjesa. Zato se za postotke veée od 10% trebaju dodavati aditivi kako bi ta smjesa
opstala.[11]

6.4. Amonijak

Amonijak je gorivo koje ne sadrzi ugljik i ne proizvodi emisije CO kada se dobiva iz
obnovljivih izvora. Brod s pogonom na amonijak mogao bi smanjiti emisiju staklenickih
plinova za otprilike 83,7 - 92,1%, ovisno o vrsti pogona i nacinu proizvodnje goriva.[14]

Osim koristenja samo amonijaka kao goriva, mogu se koristiti i spojevi amonijaka i drugih
goriva kao Sto su dizel ili vodik. KoriStenjem takve smjese, s ve¢im udjelom amonijaka
smanjuju se ispustanja CO2 i NOx. Ali ako se ne pogodi smjesa onda nastupaju vece
koli¢ine NOx-a u ispuhu koji se dalje mogu rijesiti koristenjem Selektivne Kataliticke

redukcije (SCR), koja opet koristi amonijak za smanjivanje NOx-a u ispuhu.[12]
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7. SIMULACIJSKI MODEL

AVL Boost je simulacijski program koji je koriSten kako bi se odradile simulacije u
radu dizelskog motora. AVL Boost je potpuno integrirani software za simulaciju motora s
unutarnjim izgaranjem.[18] Koristi se u veéini velikih proizvodaca automobila, pa cak
postoji i1 program specijalno napravljen za kompanije koje se bave utrkama. Unutar AVL
Boost-a prvo se mora napraviti model na kojem ¢e se obavljati simulacije. U ovom radu
napravljen je pojednostavljeni model dvotaktnog sporokretnog dizelskog motora MAN
6S50ME. Podaci koji su ubaceni u program uzeti su na samom motoru kada je brod bio u
brodogradilistu Brodotrogir. Uzeti su i fizicki podaci kao §to su dijelovi stapa, ali i rezultati
rada motora kao $to su indicirani tlakovi. Nakon ubacivanja svih podataka u program
odradena je kalibracija i zatim validacija. Validacija je postignuta na nac¢in da su postignuti
isti rezultati tlakova u programu kao i §to su izmjereni na ispitivanju motora u
eksploataciji.[19]

E1

L3

o

sB1 ) _

El1

5B2

Slika 10. Pojednostavljeni model motora unutar AVL Boost-a

Na slici 10 je prikazan pojednostavljeni model sporokretnog dvotaktnog dizelskog motora.
Model se sastoji od jednog cilindra, dvije cijevi koje povezuju cilindar s dva prikljucka
okoline, jedan priklju¢ak za usis i jedan za ispuh. Na priklju¢ak za usis spojen je
pojednostavljeni model turbopuhala koji nam zapravo daje konstantni tlak. Na dvjema
cijevima jo$ se nalaze mjerne toCke koje su vazne za ispis rezultata nakon obavljene
simulacije. U samom desnom gornjem kutu nalazi se ikona koja ozna¢ava motor, tu se daju

osnovni podatci za dati model motora.
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7.1. AVL vise-zonski model izgaranja (AVLMZCM)

Pri izradi modela unutar dijela cilindra koristen je AVL Multi Zone Combustion Model, sto
je AVL-ov vise-zonski model izgaranja. Taj model radi na nacin da se cjelokupni prora¢un
smanjuje (diskretizira) na manje dijelove, sto bi se moglo objasniti da se jedan paket sastoji
od vise pod-paketa, a svaki taj pod-paket je zapravo komplicirani izracun koji sam Boost
odraduje. Sto je vise tih pod-paketa, to je izra¢un, odnosno rezultati, to¢niji. AVLMZCM
je najkompliciraniji model izgaranja koji Boost nudi i on sluzi kako bi se dobili rezultati

emisija ispusnih plinova, §to je i krajnji cilj ovog rada.

Radijalna pozicija:

Zona br. = a/r

r=5

r=3

r=1

Aksijalna pozicija: a=3 a=1

Slika 11. Raspad mlaza goriva [19]

7.2. lzrada simulacijskog modela

Na samom pocetku izrade modela, pri paljenju AVL Boost-a otvori se prazan papir.

2 9005T™ - oo Coe o Case 511
Erograms ple gt Moset_ rutaton Opprizaton Qptens Unites el
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Slika 12. Poc¢etni prozor AVL Boost-a



Na taj prazan papir ubace se dijelovi potrebni za izradu modela koji se nalaze s lijeve
strane. Svi dijelovi nabrojani su ispod naslova simulacijski model, ispod slike samog
modela. Te se dobije ovakav model prikazan na sljedecoj slici 13.

E1
D

SB1 ) i 2a

El1

B2

Slika 13. Pojednostavljeni model motora unutar AVL Boost-a

Daljnja izrada modela krece od ulaska u Simulation > Control i prate se sljedece slike:

Simulation Control / Globals

“15 Simulation Control
B Simulation Tasks
=@ Cycle Simulation
- B Classic Species Setup

Simulation Tasks

B Air Humidity Date [15. Apr 2020 19.47:57
B Initialization Project-ID I

—-E8 General Species Setup
8 Initialization Run-ID |

B8 Convergence Control
Restart Control

B Output Control
FIRE/CFD Link Control

.*:\.".ET’Ea'IﬂEﬂ': Analysis Model Creation Tasks
- @ Linear Acoustics
E2 save
B3 Initialization
£ User Defined Parameters v Cycle Simulation

I~ Aftertreatment Analysis

I Linear Acoustics

Only tasks which are selected will be available in Simulation
Run as kernel simulation tasks.

Slika 14. Ciklusna simulacija
Slika 14 nam govori da se radi o ciklusnoj simulaciji, $to znaci da program obavlja vise

kompleksnih izracuna zaredom kako bi se dobili rezultati.
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Simulation Control / Globals

“12 Simulation Control
B Simulation Tasks

=M= ECycle Simulation

- @ Classic Species Setup

Cycle Simulation

Species Transport  |Classic -
B Air Humidity pec P i
B3 Initialization — Non-Enging Applicaiion
-8 éelnf:.'a:.Spfscies Setup Beferance © Ii o
nitialization
B Convergence Control Reference Cycle Typs L
Restart Control {+
B Output Control ~
FIRE/CFD Link Control

Aftertreatment Analysis
-~ @ Linear Acoustics
B Save — Simulation Interval

B Initialization End of Simulation 12 cycle(s)
B2 User Defined Parameters

I Convergence Control

— Spatial Pipe Discretization

 Average Cell Size mm

T Simulation Step Size dey

111

™ CFL Muliiplier

Slika 15. Trajanje simulacije
Simulacija ée se zaustaviti nakon 12 odradenih simulacija. Sto je veéi broj ciklusa, to
simulacija duze traje. Takoder odredeno je da se simulacija odraduje svako 30 mm
»Cijevi, na taj na¢in dobijamo viSe podataka za rezultate. Naravno $to je manja brojka
duljine diskretizacije cijevi, to ¢e biti vise podataka, a to zna¢i da ¢e dulje trajati
simulacija.
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Simulation Control / Globals

“14 Simulation Control
B Simulation Tasks
— @ Cycle Simulation
SN FClassic Species Setup
B Air Humidity
B3 Initialization
=B General Species Setup
B Initialization
B Convergence Control
Restart Control
B Cutput Control
FIRE/CFD Link Control
Aftertreatment Analysis
-~ @ Linear Acoustics
H Save
H Initialization
B User Defined Parameters

Classic Species Setup

— Fuel Properties

«  Standard Fuel Diesel j

' User-defined Fuel

BOOST Gas Properties Data File

BOOST Gas Properiies Tool

¥ Non-default Fuel Combustion Properties

Fuel Combustion Properties

Lower Heating Value

Fl2940 kJikg

Stoichiometric AF Ratio  [147
Reset To Defaults |
— Gas Properties
¥ Real Gas Factor
v Air Humidity
Property Dependencies [f(P. T.mixture) j

Reference Pressure

Reference Temperature

Slika 16. Dizel

Kao pocetno gorivo uzet je dizel s donjom ogrjevnom moci

od 42940 kJ/kg. |

stehiometrijskim omjerom zraka i goriva od 14,7. temperatura je standardna sobna

temperatura od 25 stupnjeva Celzijusa.

Simulation Control / Globals

S5 Simulation Control
B Simulation Tasks
--@ Cycle Simulation
-I- @ Classic Species Setup
|
B8 Inifialization
--B8 General Species Setup
B Initialization
B Convergence Control
Restart Control
B Output Control
FIRE/CFD Link Control
Afterfreatment Analysis
- @ Linear Acoustics
B save
B2 Initialization
B User Defined Parameters

Slika

Air Humidity

Alr Humidity * Relative
 Absolute

Relative Air Humidity IZG %

Absolutz Air Humnidity |0 wgimes
Reference Temperature Fﬁ degC

Reference Pressure

[~ Adaptation of A/F-Ratio Input

17. Vlaznost zraka

|1 bar

Uzeta je relativna vlaznost od 46% pri temperaturi od 25 stupnjeva Celzijusa i tlaku od 1

bar.
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Simulation Control / Globals

“14 Simulation Control
B Simulation Tasks
-B Cycle Simulation

- [@ Classic Species Setup Ratio |A;F-Ratio M|
B Air Humidity
=] ntaizaiton

--E General Species Setup Press. Temp. |Fuel Vapour | Comb. Products A/F-Ratio
B Initialization bar degC [-] [ [-]

B8 Convergence Control 111 20 0 o 1000
Restart Control 289 o7 0 0 32 _ |
H Outpyt Conl.rol 272 326 0 o 15 Remove Set
FIRE/CFD Link Control et
Aftertreatment Analysis
@ Linear Acoustics
B Save
B Initialization
B User Defined Parameters

Initialization

Add Set

Store

O |~ (O [de (00N =

-
o

Slika 18. Inicijalizacija

Inicijalizacijom su odredene tri razine koje ¢e nam poslije olaksati u izradi samog modela.

Simulation Control / Globals

“13 Simulation Control
B Simulation Tasks Convergence Control
-~ B Cycle Simulation
- [ Classic Species Sefup Element
B Air Humidity
B8 Initialization
——E8 General Speties Setup
B8 Initialization
E]Convergence Control
Restart Control
[E Output Control
B FIRE/CFD Link Control
Aftertreatment Analysis
-+ @ Linear Acoustics

B save Add row |

B2 Initialization
B User Defined Parameters MI
Expected units for the Tolerance input values are the default units of the

corresponding Sensor Channels. Please refer to the related section
‘Available Channel Data' of the BOOST User Manual.

Sensor Channel Tolerance
Cylinder 1 IMEP 500

‘G&"-JO"O!L@N-‘

 Finish
 Flag

Convergence Cycles |3

Slika 19. Konvergencija
Ukljucena je konvergencija, Sto znaci da ¢e se simulacija zaustaviti ako ima 3 ciklusa
zaredom koja daju rezultat indiciranog tlaka s odstupanjima manjim od 500.
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Simulation Control / Globals

S Simulation Control

B Simulation Tasks OUtp"’It Control
- @ Cycle Simulation
B Clasglc Spt.ec.les Setup _ Aot
B Air Humidity -
B Initialization [ Animation
B General Species Setup '
Ed Initialization r
B8 Convergence Control
Restart Control
[E§Output Control
— Traces
FIRE/CFD Link Control
Aftertreatment Analysis Recorded Range
=@ Iéngar Acoustics T Traced Cycles lig
ave

B Initialization [ Acousiic Cycles |0

B User Defined Parameters saving Interval l(_]_ﬁ deg

— Transients

Abscissa
 Time
& Cycle

— Reference Ambient Conditions

Pressure bar

hi
Temperature |§5 degC

Slika 20. Izlazna kontrola simulacije
Rezultati se spremaju svako 0,5 stupnjeva kuta koljenastog vratila. Te je ambijentna
temperatura 25 stupnjeva celzijusa i tlak je 1 bar.
S time zavrSava Simulacijska kontrola.
Daljnji odabir upisivanja podataka nije toliko vazan. S tim da je Cilindar najteze za

postaviti, pa ¢e se u sklopu ovog rada zapoceti od njega.
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Cylinder

S Cylinder =l
) General
B Piston Motion
+ Chamber
B8 User Defined Scavenge |
-+ B Initialization
SHP Condition Sefting
- B Combustion
+ Vibe
+ Double Vibe
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone
E Table
E Table 2-Zone
Woschni/Anisits
Hires et al
+ User Model
+ UD - High Pressure Cycl
Constant Volume
Constant Pressure
+ AVL MCC Model
+ Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI & Zone
B8 In Cylinder Evaporation -

General

Author |DujePC

Comment |

Result Name | Date[15. Apr 2020 {
Bore mm
Stroke 4 mm

Compression Ratio
Con-Rod Length 4 mm
Piston Pin Offset

i T

Effective Blow By Gap .0008 mm

Mean Crankcase Press._ [1.1 bar

[~ User Defined Piston Motion
[~ Chamber Attachment

Scavenge Model |U5er Defined... i

Slika 21. Osnovne mjere motora

Na slici 21 prikazani su osnovni podatci cilindra: promjer, stapaj, kompresijski omjer,

duljina stapajice, razmak izmedu stapa i cilindra, tlak.

Cylinder

S Cylinder =l
- B General
B Piston Motion
+ Chamber
User Defined Scavenge
-+ B Initialization
SHP Condition Setting
-+ B Combustion
+ Vibe
+ Double Vibe
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone
Ed Table
B Table 2-Zone
WoschnifAnisits
Hires et al
v User Model
UD - High Pressure Cycle
Constant Volume
Constant Pressure
AVL MCC Model
Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
Fractal
HCCI 6 Zone
EH In Cylinder Evaporation -

£

ki

ki

ki

ki

Open Chamber Gas Eng

EE ALn RAToRA

User Defined Scavenge Model

Delivery Ratio (X) Scavenging Eff. (Y)
[ [
1 0 Insert Row
2 12 09
Remove Fow
3 |2 1 —_—
4 |5 1 Load
) Store
1o
Scavenging Eff. (-}
0.8
foe
§ 0.4
@
0.2
o] L I T
0 1 2 3 4 5
Delivery Ratio {-)
Daita File |

[~ Automatic Belvad T | Use Befallt Data File Fath

Slika 22. Izmjena medija

Na slici 22 prikazano je kako se obavlja izmjena medija kroz otvore u cilindru.
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Cylinder

o= Cylinder
- B General
B Piston Motion
+ Chamber

S8 E R Initialization

- B Combustion
Vibe

Double Vibe
Multiple Vibe

+f

+

B Table

B Table 2-Zone
Woschni/Anisits
Hires et al

User Model

Constant Volume

B User Defined Scavenge |

SHP Condition Setting

Multiple Vibe 2-Zone

LD - High Pressure Cycle

Initialization

Pressure

Temperature

— Initial Conditions at EO

— Initial Gas Composition

Ratio Value
Fuel Vapour

Ratio Type |Excess Air Rafio

22 [

b A

Combustion Products lﬁ.ﬁ [

[~ SHP Condition Setting

Slika 23. Inicijalizacija cilindra

Inicijalizacija cilindra kaze kakvo je stanje u cilindru tijekom procesa s otvorenim ispuhom

te koliki je preticak zraka i koli¢ina izgorenih produkata.

Cylinder

S Cylinder =l
--B General

B Piston Motion

+ Chamber

B8 User Defined Scavenge |
- @ Initialization
SHP Condition Setting
Vibe
Double Vibe
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone
E Table
Eg Table 2-Zone
WoschnifAnisits
Hires et al
User Model
UD - High Pressure Cycle
Constant Volume
Constant Pressure
AVL MCC Model
Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
Fractal
HCCI 6 Zone

- @
+

+

ki

ki

£

k.

+

ki

B In Cvlinder Fvanoration =

Combustion

Heat Release |AVLMZCM Model

Vibe Parameter Fiting |01

—Fuelling

% Fuel Mass / Cycle |0.0334 kg

P [

 aF-patio

— Mixture Preparation
& Internal ¢ External

The Mixture Preparation setting determines the treatment of in-cylinder
evaporation and the local combustion excess air ratio development for
2-Zone combustion models (for details please refer to the Online Help).

Fuel Temperature IEQ degC

I~ | il SylinidEer Evaporatian

Evaporation Heat | kg
Heait from Wall | -]

Slika 24. Model izgaranja

Na slici 24 vidi se kako je koristen AVLMZCM model i da se koristi 0,0334 kg goriva po

jednom ciklusu, temperatura goriva je 29 stupnjeva Celzijusa, a mijesanje zraka s gorivom
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se odvija unutar cilindra. Da se stavi mijesanje van cilindra, ne moze se Koristiti

AVLMZCM model.

Cylinder

SHP Condition Setting =]
- B Combustion
+ Vibe
+ Double Vibe
Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone
E Table
E Table 2-Zone
Woschni/Anisits
Hires et al
User Model
UD - High Pressure Cycle
Constant Volume
Constant Pressure
AVL MCC Model
Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI & Zone
B In Cylinder Evaporation 7
Open Chamber Gas Eng
EREEAVLMZCM
+ IRATE
B Normalized ROI
B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
@ Pollutants
+ Flame Tracking Model
Pollutants o

Lh— 1

LH— 1+

AVLMZCM

— Physical Properties
IB

|1 158 mm
[

Rail Pressure 200 bar

Number of Injector Holes
Hole Diameter

Discharge Coefficient

— Model Parameters

Overall Air 06 H

Burnt Gas Reentrainment Factor |0.5 H

Evaporation Heat Transfer 0.25 H

Ignition Delay Multiplier 275 H

Combustion Parameter 0.015 H
Rate of Injection  [user defined =

¥ Experienced Users Input
[ Model Based Pressure Trace Analysis
[~ WMECK] Autamatic Parameten [demtficatiom iode

Slika 25. Vise-zonski model izgaranja

Najvazniji podatci za simulaciju uspisani su pod ,,Model Parameters* kao $to je prikazano

na slici 25. A poviSe toga stoje osnovni podatci uzeti s motora.
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Cylinder

-3
+
+

{+—{+

1k

SHP Condition Setting

Combustion

Vibe

Double Vibe

Multiple Vibe

Multiple Vibe 2-Zone

E Table

Bl Table 2-Zone

WoschnilAnisits

Hires et al

User Model

UD - High Pressure Cycle

Constant Volume

Constant Pressure

AVL MCC Model

Vibe 2-Zone

Target Pressure Curve

Target Pressure Curve 2

Fractal

HCCI 6 Zone

B In Cylinder Evaporation ~

Open Chamber Gas Eng

B AVLMZCM

+ @ IRATE
=Jtomalized RO
B Experienced Users Inj
Target Pressure Cury
B Pollutants

Flame Tracking Model

Pollutants
E Knnek

Normalized Rate Of Injection

[~ Input vs. Cam Angle

Injection Shift [ deg

CRA (X) NormROI (Y)
deg 1/deg

1 0 0 j Insert Row

2 0.12375 E—

3 0.744375 RN

4 |85 0.670312 Load

5 |10 072 | Store

NermROI {(1/deg)

i T o o e o e B e e e B LA s o e
0 2 4 ] 8 10 12 14 18 18
CRA (deg)

0

Dizia File |__\A\.-'L viezba muse\muse TS\krivuljamzecmroi dat

I~ Automatic Reload [ Use DEfault Data e Bath

Slika 26. Ubrizgavanje

Slika 26 pokazuje kako izgleda graf ubrizgavanja goriva u cilindar, te da se pocetak
ubrizgavanja goriva u cilindar obavlja na -4 stupnja koljenastog vratila od gornje mrtve

tocke.
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Cylinder

SHP Condition Setting -2
-~ B Combustion
@ Vibe
+f

Double Vibe Package Number |5

Experienced Users Input

Multiple Vibe
Multiple Vibe 2-Zone Delta Spray Angle [i deg
B Table Heat Transfer Zone to Charge IW Wim"2.K)
Ed Table 2-Zone »
WoschnifAnisits Ignition Delay Exponent I 600 gl
Hires et al Wall Distance |Z90 mm
+ User Model
i ipli |5 ]
£ UD - High Pressure Cycl BT L LR [l

Constant Volume
Constant Pressure
AVL MCC Model
Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
Fractal
HCCI 6 Zone
B8 In Cylinder Evaporation -
Open Chamber Gas Eng
B AVLMZCM
+ IRATE

B Normalized ROI

B Experienced Users Inj

[ Tarnat Draccnira Soana

i d

(£

Il

Slika 27. Podatci ubrizgavanja za izra¢un

Slika 27 predstavlja jos neke fizicke podatke potrebne za izracun.

Cylinder

- B Combustion :l
4 Vibe
+ Double Vibe

Multiple Vibe —NOX Production Model
Multiple Vibe 2-Zone

B Table NOx Kinetic Multiplier |1 H

Pollutants

& Table 2-Zone NOX Postprocessing Multiplier [1.45 H
WoschnifAnisits
ires etal — CO Production Model
+ User Model
=@ UD - High Pressure Cycle CO Kinetic Multiplier |0-0'0115 [
Constant Volume
Constant Pressure — Soot Production Model Hiroyasu
+ AVL MCC Model .
Soot Production Constant |5UUU =
+} Vibe 2-Zone t
Target Pressure Curve Soot Consumption Constant  [10000 H

Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI 6 Zone
B In Cylinder Evaporation 7
Open Chamber Gas Eng
- @ AVLMZCM
+ IRATE
B Normalized ROI
B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants

Slika 28. Faktori emisija
Na slici 28 se vide polutanti $to su dusikovi oksidi NOx, ugljikov monoksid CO i ¢ada.



Cylinder

il B

1+

B Table ~l

B Table 2-Zone
WoschnifAnisits
Hires et al
User Model
UD - High Pressure Cycle
Constant Volume
Constant Pressure
AVL MCC Model
Vibe 2-Zone
Target Pressure Curve
Target Pressure Curve 2
Fractal
HCCI 6 Zone
B In Cylinder Evaporation ~
Open Chamber Gas Eng
B AVLMZCM
+ IRATE
B Normalized ROI
El Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
Flame Tracking Model
Pollutants
Knock

S fHeat Transfer

B3 Piston Calibration Factor
Ed Head Calibration Factor
B Liner Calibration Factor
B Variable Wall Temperatu
B Liner Layer Wall Temper

- @ Valve Port Specifications

FEl AP Pl Te Ml ol - b lem

Heat Transfer

Cylinder |Woschni 1978 -]
Ports & Zapf ¢ None
— Piston

Surface Area [021375 | mm2

[350 degC
|1 | [

Wall Temperature

Piston Calibration Factor

— Cylinder Head
Surface Area IZEE-BYE mm*2
Wall Temp. |30{} degC

Head Calibration Factor

|1 ~ [

— Liner
[~ Layer Discretization

Surface Area (Piston at TDC) [F242481  mmr2
[2000 degc
[130  degC
|1 | H

Wall Temp. (Piston at TDC)
Wall Temp. (Piston at BDC)

Liner Calibration Factor

Combustion System & DI ¢ IDI

Incylinder Swirl Ratio nD/nM |§ [
[~ Variable Wall Temperature

Slika 29. Prijenos topline

Nacin prijenosa topline uzet je po Woschni 1978 uz postavljene izmjerene vrijednosti uzete

S motora.
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Cylinder

&

54

54

-

&

u

54

— B Heat Transfer

B Table =5
B8 Table 2-Zone

B WoschnifAnisits

Hires et al

User Model

Controlied By

Valve Port Specifications

Port Variable Wall Temperature

UD - High Pressure Cycl Pipe

Control

Surf.Area|W.Temp W.Thick| Conduct | Heat Cap

Constant Volume

mm*2 | degC mm | WImMK) | kIm3 K)

Constant Pressure 1

Piston

0 -273.15 0 0 0

AVL MCC Model 2

Valve

44278 90(500 0 0 0

Vibe 2-Zone

Target Pressure Curve

Target Pressure Curve 2
Fractal

B HCCI 6 Zone

B3 In Cylinder Evaporation ~

Open Chamber Gas Eng

B AVLMZCM

o B RATE

. . . . . . .

B3 Normalized ROI
B Experienced Users Ing
Target Pressure Curv
B Pollutants
Flame Tracking Model
Pollutants
Knock

B8 Piston Calibration Factor
B8 Head Calibration Factor
Eg Liner Calibration Factor
B8 Variable Wall Temperatu
B8 Liner Layer Wall Temper
ecifications:

Slika 30. Specifikacija ventila

Specifikacija ventila je zapravo dokaz da se radi o stapu s otvorima na cilindru i ispusnim

ventilima.

Cylinder

+ Fractal
HCCI 6 Zone

- B AVLMZCM
+- @ IRATE
B Mormalized ROI

B Pollutants
Pollutants

Knock
-~ B Heat Transfer

Target Pressure Curve Al
Target Pressure Curve 2

B In Cylinder Evaporation ~
Open Chamber Gas Eng

B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv

+ Flame Tracking Model

Piston Port Specification
Intake pipe

Port Flow Characteristics Defined by:
+ Effective Flow Area
" Port Geometry and Flow Coefficients

Calculation of Flow Coefficients |
Calculation of Effeciive Flow Area |

[~ Calculation of Dynamic Incylinder Swirl

B Piston Calibration Factor

Ed Head Calibration Factor

E Liner Calibration Factor

B4 variable Wall Temperatu

B Liner Layer Wall Temper
- @ Valve Port Specifications

- VPS[1]: Pipe 1: Intake
+ Valve Controlled

BN R Piston Controlled

Slika 31. Usis zraka u cilindar

Usis se dogada preko stapa.
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Cylinder

Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI 6 Zone
B8 In Cylinder Evaporation -
Open Chamber Gas Eng
- B AVLMZCM
4 IRATE
B Normalized ROI
B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
+ Flame Tracking Model
Pollutants
Knock
- B Heat Transfer
B Piston Calibration Factor
B Head Calibration Factor
Ed Liner Calibration Factor
B8 Variable Wall Temperatu
B8 Liner Layer Wall Temper
- @ Valve Port Specifications
- @ VPS[1]: Pipe 1: Intake
+ Valve Controlled
-+ @ Piston Controlled
BN Area Specification
B8 Eff. Area Table]
+— B Pnrt Genmetnd

Target Pressure Curve ﬁ

Area Specification

[~ Port Geometry for Evaluation of Flow Coefficients
Scaling Factor for Effective Flow Area |0_38 [
Scaling Factor for Flow Coefficients 1 [

Parameter for Effective Area Table :

¢ Piston Position Relative to TDC [mm]

@ Crank Angle [deqg]
Specification of Port Opening :

| ey CRA FER THE

C NEEat o DpEER EaRE EEE BElE e ]
Specification of Port Width -

{~ Chimnd Lefmth

) Developed [Length

Copy from Flow Coefiicient Specification

If you have more than one pressure ratio use right mouse button on tree
item Calculation of Flow Coefficients - Eff. Area Table : Insert to add dialogs

If you have more than one window use right mouse button on free item
Calculation of Flow Coefficients - Port Geometry - Insert to add dialogs

Slika 32. Protok zraka

Faktor protoka je 0,38, a tablica usisa ovisi 0 poziciji koljenastog vratila.

Cylinder

Target Pressure Curve =l
Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI & Zone
Ed In Cylinder Evaporation ~
Open Chamber Gas Eng
- B AVLMZCM
E3 IRATE
B Normalized ROI
& Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
+ Flame Tracking Model
Pollutants
Knock
- B Heat Transfer
B8 Piston Calibration Factor
B Head Calibration Factor
B Liner Calibration Factor
B8 Variable Wall Temperatu
B8 Liner Layer Wall Temper
-~ @ Valve Port Specifications
-+ @ VPS[1]: Pipe 1: Intake
+ Valve Controlled
-+ @ Piston Controlled
- B Area Specification

=REfT. Area Table]]

+ Port Geometry[

Effective Flow Area

Pressure Ratio la

Piston Position (X) | Flow Area (Y)
deg mm*2

1 [1413 0 | Insert Row

3 142 5180.47

4 1425 8532 48 Load

5 143 113238 <[ Store

160000

120000 3 \l Flow Area (mm*2)
120000 3
Ewoooo—
g 80000 4
“5 20000 3
2 40000 3

20000 3

0= U L | T T T T
140 150 180 170 180 190 200 210 220
Piston Paosition {deg)

Diaita File |\ntakemzcm_dat
["| Automatic Reload || Use Default Data File Fath

Slika 33. Graf usisa zraka u cilindar

Graf usisa kroz otvore u cilindru prema kutu koljenastog vratila.
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Cylinder

Target Pressure Curve :l
Target Pressure Curve 2
Fractal

HCCI & Zone

Flow Coefficients Table

Ratiol(_] [
B In Cylinder Evaporation ~

Open Chamber Gas Eng Distance (X) Flow Coefficients (Y)
=B AVLMZCM mm [l
+ IRATE
B Normalized ROl
B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
e} Flame Tracking Model
Pollutants
Knock
- @ Heat Transfer
B3 Piston Calibration Factor
B Head Calibration Factor
B Liner Calibration Factor
B8 Variable Wall Temperatu
B8 Liner Layer Wall Temper
-~ B Valve Port Specifications
=@ VPS[1]: Pipe 1: Intake
+ Valve Controlled
--@ Piston Controlled
-~ @ Area Specification
B8 Eff. Area Table|
31 Port Geometry[

==fResulting Flow
i + Or

FEl Clrae M mmffinim

Slika 34. Graf protoka zraka usisa u cilindar

1+

Insert Row

2367 1

Pemove Pow

Load

o 4= | (M| =

Store

Flow Coefficients (-}

)]
= =4 =
£ (=] =)
1 1 1

Flow Coefficients (-

=
ba
1

=)
L

—— 7 T
50 100 150 200 250
Distance {mm}

=]

Graf protoka zraka od potpuno zatvorenih otvora do potpuno otvorenih otvora.

Cylinder

Target Pressure Curve =]

Target Pressure Curve 2 Valve Port Specification
5 Fractal

HCCI & Zone Exhaust pipe

B In Cylinder Evaporation -

g\?i:ﬂ;g:ﬂmber Gas Eng Inner Valve Seat (= Reference) Diameter 37.5 mm
—F

+ B IRATE Valve Clearance l(_] mm

& Normalized ROI Scaling Factor for Eff. Flow Area 0705 [

@ Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
+ Flame Tracking Model
Pollutants
Knock

-+ B Heat Transfer

B3 Piston Calibration Factor
B8 Head Calibration Factor
B3 Liner Calibration Factor
B4 Variable Wall Temperatu
B8 Liner Layer Wall Temper

- @ Vvalve Port Specifications

+- @ VPS[1]: Pipe 1: Intake
- B VPS[2]: Pipe 2: Exhaust
BESFaive Controlldt
B8 Lift Curve
B8 Flow Coefficients[1
B Dynamic Swirl

" | Caleulate Dyt (neyliEEsR S

[~ Calculate Dynamic Incylinder Tumble

Madification of Valve Lift Timing
¥ Valve Opening Shift F1 deg
¥ Valve Closing Shift IZ.S deg

Reference Lift for Valve Timing

lﬂ—mm

|Effective -]

Reference Lift Base
If you have more than one pressure ratio use right mouse button on tree

item Valve Controlled - Flow Coefficients to add dialog

Slika 35. Ispusni ventili
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Podatci za ispusne ventile gdje se vidi da se ispuh otvara pri -1 stupanj prije gornje mrtve

tocke a zatvara se pri 2,5 stupnjeva nakon gornje mrtve tocke stapa.

Cylinder

Target Pressure Curve Ll
Target Pressure Curve z

Lift Curve

+ Fractal — Specification — Manipulation
HCCI 6 Zone . )
& In Cylinder Evaporation ~ MIUECEELL e deg e 12° LR
Open Chamber Gas Eng Cam Length |164-25 deg Cam Length |164-25 deg
- B AVLMZCM &
¥ Increment |?-1413 d
s [ IRATE =0
& Normalized ROI “ Numb. of Poinis P4
B Experienced Users Inj . R
5 Mod Undo
Target Pressure Curv ﬂl —Wl—l
B Pollutants E
+-[E Flame Tracking Model Crandengle (X) | Valvelift (¥)
Pollutants €g ALIL
Knock 1 |125 0 4 Insert Row
5 2 131 10
= | Heal. Transfe_r . - 5 P
B Piston Calibration Factor 3 |136 20
B8 Head Calibration Factor 4 |140 30 Load
% Liner Calibration Factor 5 142 40 Store
Variable Wall Temperatu 6 l1as 50 - -
B Liner Layer Wall Temper = ExciteTD Import

- @ Valve Port Specifications

+ B VPS[1]: Pipe 1: Intake a0 ValveLift (mmj)
- B VPS[2]: Pipe 2: Exhaust 250
- B Valve Controlled Ew
=]t Cuvel
B Flow Coefficients[1 a0
B Dynamic Swirl .
B Dynamic Tumble _| PR |V O S S e
140 160

- ——
Piston Controlled 120 180 200 230 2en e 280 300
Chamber Valve Crank Angle {deg)

Chamber Attach

i g 3

Disitz File }exhaustmzcmliﬂ_dal

Slika 36. Otvaranje i zatvaranje ispusnih ventila

Slika 36 prikazuje graf otvaranja i zatvaranja ispusnih ventila.
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Cylinder

Target Pressure Curve 2
+ Fractal
HCCI & Zone
Ed In Cylinder Evaporation ~
Open Chamber Gas Eng
- B AVLMZCM
+ IRATE
B Mormalized ROI
B Experienced Users Inj
Target Pressure Curv
B Pollutants
£3) Flame Tracking Model
Pollutants
Knock
-+ @ Heat Transfer
B Piston Calibration Factor
B Head Calibration Factor
B Liner Calibration Factor
B Variable Wall Temperatu
B Liner Layer Wall Temper
-~ @ Valve Port Specifications
+ @ VPS[1]: Pipe 1: Intake
--@ VPS[2]: Pipe 2: Exhaust
- @ Valve Controlled
B Lift Curve

==}Flow Coefficients[1

Ed Dynamic Swirl

+— @ Piston Cnntrolled

Slika 37.

Target Pressure Curve =l

B Dynamic Tumble _|

Flow Coefficients

Pressure Ratio |1 H
« Normalized Valve Lift
 Effective Valve Lift

Set 11 Reference Points |

Valve Lift (X) FlowCoeff (Y)
& &
1 |o 0 Insert Row
2 |02 0.07842 R Row
3 004 0.165819 |
4 |oos 0.26168 Load
5 |0o8 0.35075 | Store
0.8
07 Flow Coeff (-}
e
Zos
S04
202
“oz
0.1
L e e B B L L B
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Valve Lift {-)
Diaia File |._\AVL vijezba muse'\muse 75\exhaustmzcmflow.dat

" Automatic Reload [~ Use Default Data Fie Fath

Graf protoka zraka ispusnih ventila

Slika 37 prikazuje protok kroz ispusne ventile.

S time zavr$ava izrada modela cilindra.

Dalje ¢e se definirati ulaz i izlaz samog sustava, to jest usis i ispuh:

System Boundary

Y5 System Boundary
B General
- @ Boundary Conditions
B8 Pressure - Table
B Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table
B8 Combustion Products - Tah
Ed Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction
-+ B8 Flow Coefficients
B8 Pipe 1 Inflow - Table
B8 Pipe 1 Cufflow - Table
= Acoustic Source
Transmission Loss
= Linear Acoustics
B Impedance
B8 Pressure
B Volume Flow
B Source Characterization

Uzima se standrardni usis.

General

Author |DUJ9PC

Comment |

Result Name | Date[15. Apr 2020

[~ Save Energy and Mass for Backflow

Boundary Type: { Standard
* Anechoic Termination
" Acoustic Source

[~ End Correction

Slika 38. Usis
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System Boundary

Y5 System Boundary
B General
S fBoundary Conditions:
B Pressure - Table
B Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction
--B8 Flow Coefficients
B Pipe 1 Inflow - Table
B Pipe 1 Outflow - Table
S| Acoustic Source
Transmission Loss
-1 Linear Acoustics
B Impedance
B Pressure
B volume Flow
B Source Characterization

Boundary Conditions

— Local Boundary Conditions

Preference ‘SEI 1

Gas Temperature IEU | degC

I IEEs ErAEtiE

Fuel Vapour la = [-]
Combustion Productsla = H

Ratio Type |NF _ Ratio j
Ratio Value |1 000 — []

—{" Global Boundary Conditions

Preference ‘581 1

Prascurae 111 s

Slika 39. Inicijalizacija usisa

Koristi se inicijalizacija broj 1 gdje je temperatura usisnog zraka 20 stupnjeva Celzijusa pri

tlaku od 1,11 bar-a.

System Boundary

“5 System Boundary
B General
- [@ Boundary Conditions
B Pressure - Table
B Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tah
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction

SR=cfFlow Coefficients.

B M A lenFlmsan

TAakl~

Flow Coefficients

Pipe 1 Inflow |1 =

Flow into the Pipe

Flow out the Pipe

Slika 40. Koeficijenti protoka usisa i cijevi

Koeficijenti protoka od strane cijevi broj 1 su 1.

Pipe 1 Qutflow |1 =
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System Boundary

“r3 System Boundary
B

-~ B Boundary Conditions
B Pressure - Table
B Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
B Gas Mass Fraction

--B8 Flow Coefficients
B Pipe 2 Inflow - Table
B Pipe 2 Oufflow - Table

= Acoustic Source
Transmission Loss

-l Linear Acoustics
B Impedance
B Pressure
B Volume Flow

—_ - —~

Ispuh je takoder standardan.

General

Author [pujerC

Comment |

Result Name | Date[15. Apr 2020 ¢

[~ Save Energy and Mass for Backflow

Boundary Type:  Sfandard
" Anechoic Termination
" Acoustic Source

[~ End Correction

Slika 41. Ispuh

System Boundary

"5 System Boundary
B General

EN =} Boundary Conditions

B Pressure - Table
B Fuel Vapour - Table

B Ratio Value - Table

B Gas Mass Fraction
--B Flow Coefficients

B Fipe 2 Inflow - Table

B Pipe 2 Outflow -
-1 Acoustic Source

Transmission Loss
-1 Linear Acoustics

B Imnadanra

B Gas Temperature - Table

B Combustion Products - Tab

Table

Boundary Conditions
— Local Boundary Conditions

| _Update |

Preference ‘SE'I 3

Pressure Ii_i 72 | bar
Gas Temperature I +| degC

I rEss Eraction (npt

Fuel Vapour la - H
Combustion Productsla < H

Ratio Type |NF Ratio =]
Ratio Value |15 ~H

Slika 42. Inicijalizacija ispuha

Koristena je trea inicijalizacija gdje se vidi da je temperatura ispu$nih plinova 326

stupnjeva Celzijusa i tlak je 2,72 bar-a.
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System Boundary

13 System Boundary .
8 General Flow Coefficients
- @ Boundary Conditions
B Pressure - Table Pipe 2Inflow |1 — Pipe 20ulﬂ0'.'.'|1 ]
B8 Cas Temperalure - Table o0 into the Pipe Flow out the Pipe

B Fuel Vapour - Table

B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table

B Gas Mass Fraction

S8 -} low Coefficients

B Dina 7 Inflraer Tahla

Slika 43. Koeficijenti protoka ispuha i cijevi

Koeficijenti od strane cijevi broj 2 su takoder 1.
Tu zavr$ava modeliranje usisa i ispuha.

Prelazi se na modeliranje pojednostavljenog turbopuhala:

Engine Interface

“5 Engine Interface
BT Ceneral General
-1 @ Data Set[1]: bostpres
B8 value - Table
B Value - List Of Tables Author |DujePC
[E Value - Reqular Map
Value - Cyclic updated T
B Value - Map of Tables Result Name | Date [19. Apr 2020 2
B3 Actuator Channels

Comment |

Calculation Task
@ Cycle Simulation
L AfertrEatmeRt

External Link Mode |No external application j

Slika 44. Pojednostavljeno turbopuhalo

Postavljena je ciklusna simulacija.

Engine Interface

" Engine Interface
- B General
B8 --kData Set[1]: bostpres:
B Value - Table
B Value - List Of Tables | Name for Data Set  [postpres Pressure ~| Pa
[ Value - Regular Map
Value - Cyclic updated T|
B Value - Map of Tables Value 289000 | Pa
B Actuator Channels

Data Set Definition

Slika 45. Konstantni tlak turbopuhala
Postavljen je tlak kao konstanta od 289000 Pa.
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Engine Interface

S Engine Interface
- B General
=B Data Set[1]: bostpres
Eg value - Table

B Value - List Of Tables # | Type

Actuator Channels Connection of Engine Interface

Ref Data Set Element Actuator Channel

B Value - Regular Map

1 Set
Value - Cyclic updated T

bostpres System Boundary 1 Pressure

B Value - Map of Tables

=] Actuator Channels;

© |00 |~ |® | | |00 (RS =

-
o

Slika 46. Aktuator postavljen na usis

Te je oznaCeno da se taj tlak odnosi na spoj s usisom, i na taj nacin se dobiva

pojednostavljeno turbopuhalo koje daje tlak od 28,9 bara.

Prelazi se na modeliranje cijevi:

“E Pipe
S fCeneral
B8 Diameter - Table
B Hydraulic Diameter - Table
B Hydraulic Area - Table
B8 Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table
B Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Tablg
B8] Friction Multiplier - Table
EH Heat Transfer Factor - Tabl
B Wall Temperature - Table
- B Initialization
B8 Pressure - Table
E Gas Temperature - Table
B3 Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tah
B Ratio Value - Table
=) Variable Wall Temperature
B Ambient Temperature - Tal
B Radiation Sink Temperature
B Convection Coefficient - Ta
Linear Acoustics
Absorptive Material

General

Author IDUJBPC

Comment |

Result Name | Date|15. Apr 2020 :

Pipe Length |1{]00 mm

Diameter ISUU | mm

I Hydraulic Sefting Hydraulic Unit © Diameier © Area
Hydrawlic Diamatar | | Tam
Hydraulic Arza I | mm'2

[~ Bent Pipe Bending Radius |100000 | mm

Lam. Friction Coeff. Ia = A&

Turbulent Friction ~ Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient }(_1.019 o H

Surace Rougnness 01| mm

Friction Multiplisr |1 | H

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  |Colburn =]
Heat Transfer Cosficient [0 Wimr2.)

Heat Transfer Factor |1 — [
Wall Temperature |§6.85 ) degC

[~ Variable Wall Temperature

I" | Griermietiy [None &)

Slika 47. Opéenite veli¢ine pojednostavljene cijevi usisa

Cijevi su takoder pojednostavljene, te se vidi da je cijev 1 duga 1 metar s promjerom 300

mm.
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1 Pipe

- B General
B Diameter - Table
B3 Hydraulic Diameter - Table
B Hydraulic Area - Table
B Bending Radius - Table
B Lam. Friction Coeff. - Table
B Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Table
B Friction Multiplier - Table
B2 Heat Transfer Factor - Tabl
B Wall Temperature - Table

S kInitialization
B Pressure - Table
B2 Gas Temperature - Table
B2 Fuel Vapour - Table
B9 Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table

-1 Variable Wall Temperature
B Ambient Temperature - Tak
B Radiation Sink Temperature
B3 Convection Coefficient - Ta

Linear Acoustics
Absorptive Material

Initialization

—{" Local Initialization

Pressure | | bar
GasTermemlut&I | tegC

Preference [Set 1 =] upaaie |

Fuel Vapour | =
Combusiion Producis| =

Raiio Type ‘AEF - Ratio

Raiio Value | =

—+ Global Initialization

Preference ‘SEI 2

Pressure 289 bar
Gas Temperature 27 degC
Fuel Vapour 0]

Combustion Products O
A/F-Ratio 32

Slika 48. Inicijalizacija cijevi usisa

Inicijalizacija cijevi 1 je inicijalizacija 2 §to znaci da je to nakon §to je turbopuhalo

nadtlacilo zrak.
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“t Pipe
B [Cenerall
B Diameter - Table
BH Hydraulic Diameter - Table
B Hydraulic Area - Table
B Bending Radius - Table
Ed Lam. Friction Coeff. - Table
B4 Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Tablg
B8 Friction Multiplier - Table
Ed Heat Transfer Factor - Tabl
B Wall Temperature - Table
-+ @ Initialization
B Pressure - Table
B Gas Temperature - Table
B4 Fuel Vapour - Table
B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table
-~ @ Variable Wall Temperature
B Ambient Temperature - Tal
Ed Radiation Sink Temperature
Bl Convection Coefficient - Ta
Linear Acoustics
Absorptive Material

General

Author |DujePC

Comment |

Result Name | Date[15. Apr 2020

Pipe Length |30007 mm
Diameter [0 _ mm
I Hydraulic Setting Hydraulic Uit © Diameter © Area
Hydraulc Diameter [ mm
Hytraulic Area [ w2
I Bent Pipe Bending Radius [100000 | rom

Lam. Friction Coeff. la o H

Turbulent Friction  Coefficient ¢ Surface Roughness
Friction Coefficient l(_].019 = H

surface Pougnness 01 mm

Friction Multiplier |1 I H

[~ Absorptive Material

Gas/Wall Heat Transfer  [Colburn =]
Heat Transfer Coefficient  [10 wim2.x)

Heat Transfer Factor |1 = [_]
Wall Temperature o685 .| degC

[~ Variable Wall Temperature

I” | Ehemistsy [None j

Slika 49. Opé¢enite veli¢ine pojednostavljene cijevi ispuha

Cijev 2 je duljine 3 metra te je takoder promjer stavljen 300 mm.
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3 Pipe
- B General

B Diameter - Table

B Hydraulic Diameter - Table
B Hydraulic Area - Table

B Bending Radius - Table

B Lam. Friction Coeff - Table
B Friction Coefficient - Table
B Surface Roughness - Table
B Friction Multiplier - Table
B Heat Transfer Factor - Tabl
B wWall Temperature - Table

B Initialization

B8 Pressure - Table

B Gas Temperature - Table
B Fuel Vapour - Table

B Combustion Products - Tab
B Ratio Value - Table

=) Variable Wall Temperature

B Ambient Temperature - Tal
B Radiation Sink Temperaturg
B Convection Coefficient - Ta

Linear Acoustics
Absorptive Material

Slika 50. Inicijalizacija cijevi ispuha

Initialization

—" Local Initialization

Preference [Set 1

Pressure

I = bar
GasTameramr&I | degC

=] update |

Fuel vagour | =
Combusiion Producis| =

Ratio Type |NF - Ratio

Ratio Value | =

-

—& Global Initialization

Preference |Set 3
Pressure 272

Gas Temperature 326

bar
degC

Fuel Vapour 0
Combustion Products 0
AJF-Ratio 15

Inicijalizacija cijevi 2 je logi¢no inicijalizacija 3 jer je to atmosfera nakon cilindra.

Slijede 2 mjerne tocke:

Measuring Point

" Measuring Point

B General

Author

Comment

General

|DujePC

Result Name |

Da1e|1 5. Apr2020 :

Located in Pipe 1 (length 1 m)

Location of Measuring Point from Upstream Pipe End I100 mm
Qutput Extent :

@« Standard

" Extended

Slika 51. Mjerna to¢ka 1

Mjerna tocka 1 nalazi se 100 mm od pocetka sustava.
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Measuring Point

Y2 Measuring Point
B General

General

Author |DujePC

Comment |

Result Name | Dateft5. Apr 2020 :

Located in Pipe 2 (length 3 m)

Location of Measuring Point from Upstream Pipe End |500 mm
Output Extent -

 Standard

 Extended

Slika 52. Mjerna toc¢ka 2
Mjerna tocka 2 nalazi se na 500 mm udaljena od cilindra.

Preostaje jo§s samo modelirati motor:

Engine |
“t Engine
BN=TCeneral General
B Inertia Moment of Engine - |
Cylinder / RPE-Rotor Setup
- Engine Friction Author [pujerc
& Friction[1]; friction_list
Friction Model Comment |
BMEP Control Result Name | Date[15. Apr 2020 20-02:40

[~ Transient Engine Speed

Engine Speed 936 rpm

Ineriia Morment of Engine | kg2

Cycle Type & 2-Stroke
" 4-Stroke
" Rotary Piston Engine

[~ BMEP Control

Slika 53. Motor

Motor je dakle dvotaktni s konstantnim 93,6 okretaja u minuti.
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" Engine : L.
Iy 8 %eneral Friction Set
B Inertia Moment of Engine - |
Cylinder / RPE-Rotor Setup BMEP[ 71 bar
-~ @ Engine Friction
== Friction[1]: friction_list Engine Speed (X)| FMEP (Y)
Friction Model rpm et
BMEP Control 1 (640 0816 4| nsert
2 |819 1.123 Remove
3 |901 1.04 =
4 |936 0.859 - Load
5 [|103 0.683 | Store
1.15
11 FMEP (bar)
1.05
. 1
T0.95
]
w
ED.BE—
08
0.75
0T
L I B B o B B B e B B i o o e I B m o o
[=01] a5 70 75 B 85 20 95 100 105 110
Engine Speed {rpm)

Slika 54. Trenje motora

Trenje je tabli¢no kao $to je prikazano na grafu.

7.3. Validacija modela

Nakon izrade modela, model se treba kalibrirati na nad¢in da se odredene stavke

unutar modela proglase parametrima. Najvaznije je podesiti to¢nu koli¢inu ubrizganog

goriva, te maseni protok zraka. Model je validiran nakon §to se u rezultatima simulacija

......

dobiju tlakovi u cilindru koji su priblizni ili jednaki tlakovima s ispitivanja motora.

Tablica 3. Tablica parametara [19]

Korekcijski faktor protoka zraka na

. 0.38
usisu
Korekcuskl.faktor protoka plinova 0.705
na ispuhu
Kut pocetka ubrizgavanja -4 °KV

Tlac¢ni profil i trajanje ubrizgavanja

Prikazan na slici 57.

Koli¢ina goriva po ciklusu 0.0334 kg/ciklusu
Kut otvaranja ispuSnog ventila 124 °KV
Kut zatvaranja ispusnog ventila 291.75 °KV
Korekcijski faktor dobave zraka do 0.6
mlaza goriva '
Korekcijski faktor povrata izgorenog 05

plina u mlaz goriva
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Korekcijski faktor isparavanja

goriva i prijenosa topline izmedu zona 0.25

Korekcijski faktor zaka$njenja

.. 2.75
paljenja
Korekecijski faktor parametr
ore _CIJS i g tor parametra 0.015
izgaranja
NOx korekcijski faktor 1.45
CO korekcijski faktor 0.00115
180
160 /"\ Simulacija (bar)
_(g 140 ,f v Miereni tlak s ispitivanja motora (bar) /
120 ,,-'"
B 100 |
£ ]
S 80 /
5 60
T 40- /
Y /
0 ] r——— R ; i ‘
' \ ‘ ‘ : \ ‘ ‘ ' | ' ' :
0 20 180 270 360

Kut koljenastog vratila (deg)

Slika 55. Usporedba ispitivanog motora i simulacije [19]

Na slici se vidi da su tlakovi dobiveni simulacijama priblizno jednaki tlakovima s

ispitivanja motora, $to znaci da je ovaj model validiran.

Tablica 4. Tablica usporedbe rezultata simulacije i podataka dobivenim mjerenjem

na motoru [19]

Rezultati Simulacija Mjerenja Odstupanje %
Srednji indicirani .
tak (bar) 15.96 15.99 0.19%
Efektivna Snaga 0
(KW) 6138 6505 5.65%
Specificha
efektivna potrosnja 1735 164.21 5.36%
goriva (g/kwh)
Maksimalni tiak u 166.23 166 0.139%
cilindru (bar)
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7.4. Mijenjanje vrste goriva

Kako bi se promijenila vrsta goriva koja se ubacuje u cilindar potrebno je unutar

Simulacijske kontrole promijeniti vrstu goriva, koja se mijenja na dva razli¢ita nac¢ina.

Simulation Control / Globals

“t Simulation Control . .
B Simulation Tasks Classic Species Setup
- B Cycle Simulation
-8 CIB‘S?"C Sp@c.les SEl — Fuel Properties
B Air Humidity
B Initialization “  Standard Fuel ‘DiE-‘SFH j
e uengfalldpgmes SElp © User-defined Fuel
B Initialization
B Convergence Control BOOST Gas Properties Data File
Restart Control I J
B Cutput Control
FIRE/CFD Link Control BO0OST Gas Properiies Tool |
FE Affartroastmant Anahcic

Slika 56. Vrsta goriva

Kao prvo mora se znati da se za mijenjanje vrste goriva koja se direktno ubrizgava u
cilindar i gdje se mijeSanje zraka i goriva odvija u cilindru, mora koristiti Classic Species
Setup (klasi¢ni odabir).

AVL Boost je tokom dosta godina skupio razli¢ite modele raznih vrsta goriva i ta goriva su
optimizirana kako bi se dobivali najto¢niji rezultati. Tako da na slici 56 stoji da se Koristi
dizel koji je standardno gorivo. Prvi nacin mijenjanja vrste goriva je mijenjanje
standardnog goriva u padaju¢em izborniku. Drugi nac¢in je prebacivanje na User-defined
Fuel (korisni¢ki definirano gorivo) i potom koristenje software-a zvanog BOOST Gas

Properties Tool (alat za promjenu svojstva goriva) kako bi se napravilo vlastito gorivo.

Gas Property Generator

File Edit Help
[N~

Fuel Components

Fuel Components

Thermodynamic data file: C:\Program Files (x26)\AVL\R2020.2\etc\baseuti\boostgp\therm.dat
Kind of fraction ratio: Mass fraction based h
=

Fuel Label Fraction Ratio

Slika 57. Pocetni zaslon alata za promjenu svojstva goriva
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1 DIESEL
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Fuel Label

Thermodynamic data file: C:\Program Files (x36)4\AVL\R2020.2\etc' baseutil\boostgp\therm.dat

-

Fraction Ratio ([-])

Slika 58. Nova mjeSavina goriva

Kao §to se vidi na slici 58, napravljeno je novo gorivo s 90% dizela i 10% vodika. Takvo
gorivo je i koristeno kao jedno od alternativnih goriva u sljede¢im simulacijama.

Simulation Control / Globals

1 Simulation Control
B simulation Tasks
--[E Cycle Simulation
- @ Classic Species Setup (Mo«
B Air Humidity
B Initialization
—-B8 General Species Setup
B Initialization
& Convergence Control
Restart Control
B Qutput Control
FIRE/CFD Link Control
Aftertreatment Analysis
- @ Linear Acoustics
B save
B Initialization
B User Defined Parameters

Classic Species Setup

— Fuel Properties

~

Standard Fuzl |Diesel

% User-defined Fuel

BOOST Gas Properties Data File

C\Usersidomag\Deskiop\dosta\H10D90 _bgp
BOOST Gas Properties Tool |

v MNon-default Fuel Combustion Properties

Fuel Combustion Properties

.

Lower Heating Value

|50551 686 | kiikg
|‘1 7.079845

Reset To Defaults |

Stoichiometric A/F Ratio

Slika 59. Izabrana nova mjesavina goriva

Nakon spremanja novog goriva i odabira za koristenje tog goriva, Boost sam izra¢unava

donju ogrjevnu mo¢ tog goriva i stehiometrijski omjer goriva i zraka.
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8. OPTIMIZACIJA 1 KOMENTAR DOBIVENIH REZULTATA
SIMULACIJA

Optimizacija radnih karakteristika modeliranog motora se radila na nacin da se
promijenio zakon ubrizgavanja goriva. Predeno je na predubrizgavanje s duzim

ubrizgavanjem pri konstantnom tlaku, te je produzeno trajanje samog ubrizgavanja.

0.4

NermROI (1/deg)

0 T

a 2 4 [+ =} 10 12 14 18 18 20
CRA (deg)

Slika 60. Stari graf ubrizgavanja
Na slici 60 je graf ubrizgavanja od validiranog modela, s kojim se nisu dobivali dobri
rezultati koristenjem alternativnih goriva. Mijenjanjem grafa kao $to je prikazano na slici
61, dobiveni su zadovoljavajuci rezultati kad je u pitanju koristenje alternativnih goriva.
Kroz sve simulacije s Koristenjem alternativnih goriva koriSten je novi graf za
ubrizgavanje.
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T T T T T
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Slika 61. Novi graf ubrizgavanja
Osim mijenjanja grafa ubrizgavanja, mijenjala se koli¢ina ubrizganog goriva po ciklusu.
Koli¢ine ubrizganog alternativnog goriva po ciklusu su:
e LNG (metan) - 0,0300 kg/ciklus,
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e Vodik - 0,0133 kg/ciklus,
e Dizel + metanol - 0,0358 kg/ciklus i
e Amonijak + vodik - 0,0455 kg/ciklus.

8.1. Rezultati alternativnih goriva

Kao S§to je ve¢ otprije reCeno, pokuSala se dobiti priblizno ista snaga koriste¢i gore
nabrojana alternativna goriva. Uz tu snagu najvise se pazilo na zadovoljavanje emisija
stetnih dusikovih oksida (NOx) u ispusnim plinovima. Obje stavke biti ¢e potvrdene

svojim grafovima.
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CYCLE ()
Slika 62. Rezultati simulacija snage alternativnih goriva
Graf snage ukazuje na neka odstupanja koristeéi razli¢ita goriva. Sa svakim alternativnim
gorivom nije postignuta ista snaga. Koristenjem LNG-a (metana) i koriStenjem smjese
amonijaka i vodika postignuta je veéa snaga od referentne snage motora pogonjenog
dizelskim gorivom. Koristenjem vodika i smjese dizela i metanola postignute su manje

snage od referentne snage s dizelskim gorivom.
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Slika 63. Rezultati simulacija NOx-a alternativnih goriva
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Graf emisija NOx-a na slici 63 potvrduje da se koriStenjem alternativnih goriva uspjelo
posti¢i zadovoljavajuce emisije Stetnih dusikovih oksida. Sva goriva postigla su emisije
manje od 3,4 g/kWh NOx-a. Na grafu se vidi i usporedba s dizelskim gorivom koje postize
veli¢inu od malo iznad 10 g/kWh emisija NOx-a. Takoder se na grafu vidi kako je smjesa
amonijaka i vodika najbolja opcija za smanjenje emisija, te se moze reéi da se koristenjem

te smjese u buduc¢nosti moze posti¢i motor sa nultom emisijom NOx-a.
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Slika 64. Rezultati simulacija specifi¢ne potro$nje goriva alternativnih goriva
Specifi¢na potrosnja goriva ukazuje kako Koristenjem LNG-a i vodika smanjujemo
potrosnju goriva, dok KoriStenjem smjesa dizela i metanola, te amonijaka i vodika
povecavamo potro$nju goriva. Na to ima velik utjecaj koli¢ina ubrizganog goriva za koju
je vec otprije re¢eno da se morala korigirati u odnosu na donju ogrjevnu mo¢ goriva, ali i

na zadovoljavanje emisija NOx-a.
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Slika 65. Rezultati simulacija u¢inkovitosti alternativnih goriva
Graf efektivne ucinkovitosti govori da jedino Koristenjem smjese amonijaka i vodika
dobivamo vecu ucinkovitost od koristenja samog dizelskog goriva. S tim da ta ucinkovitost
sada iznosi vise od 50%, Sto je veliko povecanje. Ali se vidi i da koriStenjem samog vodika

uc¢inkovitost jako opada. Moze se re¢i da koliko se poveca ucinkovitost koristenjem smjese
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amonijaka i vodika, toliko se smanjuje u¢inkovitost samog vodika naspram stopostotnog
dizelskog goriva. Opet tu ima veliku ulogu donja ogrjevna mo¢ pojedinog goriva ali i

ubrizgana koli¢ina goriva unutar cilindra.
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Slika 66. Rezultati simulacija tlaka alternativnih goriva
Graf tlakova unutar cilindra naspram kuta koljenastog vratila nije ni priblizno jednak.
Razlike su i vec¢e od 2 MPa. Tlak referentnog dizelskog goriva je najveci, a tlak vodika je
najmanji. Tlak dizelskog goriva daje i najvise emisije NOx-a, §to se vec otprije vidjelo.
Nije moguce na lagan nacin postici veci tlak, jer ako se zeli dosti¢i razina tlaka dizelskog
goriva, treba se ubrizgati veca koli¢ina alternativnog goriva. To ne odgovara emisijama, jer
ako povecamo koli¢inu ubrizganog goriva, ska¢u i same emisije NOx-a. A na samom
pocetku je ve¢ receno da se nije htjelo mijenjati nista vezano za turbopuhalo, jer bi se na taj

nacin sve jo§ dodatno zakompliciralo.
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Slika 67. Rezultati simulacija temperature alternativnih goriva
Graf temperatura unutar cilindra moze se povezati s veli¢inom tlaka, jer je o¢ekivano da
ako je veci tlak, da je veca i temperatura. Tako se vidi da se koriStenjem vodika dobivaju
znatno nize temperature u cilindru naspram koristenja dizelskog goriva, i to je razlika od

250 stupnjeva Kelvina.
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8.2. Rezultati smjesa vodika i dizela
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Slika 68. Rezultati simulacija snage smjesa vodika i dizela

Nastavno na proslo poglavlje uzeto je u obzir koristenje vise razli¢itih smjesa dizela i
vodika i to usporedno s potpunim vodikom koji je ve¢ prije usporeden s referentnim
dizelskim i ostalim alternativnim gorivima. Svaka smjesa je povecanje postotka vodika od
10% u smjesi s dizelom. Tako da se prva smjesa sastoji od 90% dizela i 10% vodika, druga
je 80% dizela i 20% vodika, pa sve do potpunog vodika (100% vodika). Takoder se
pokusalo dovesti snagu na pribliznu vrijednost samog dizela ali pogledom na graf vide se
malo veca odstupanja. Razlika izmedu najvece dobivene vrijednosti i najmanje vrijednosti
je 4%, od 975 do 1015 kW.
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Slika 69. Rezultati simulacija NOx-a smjesa vodika i dizela
Graf emisija dusikovih oksida sa slike 69 dokazuje da svaka smjesa zadovoljava 3,4 g/kWh

emisija NOx. Sto je bio i prvotni cilj.
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Slika 70. Rezultati simulacija specifi¢ne potrosnje goriva smjesa vodika i dizela
Graf specifi¢ne potro$nje goriva daje do znanja: sto je veéi postotak vodika unutar smjese,
manja je potro$nja goriva. Razlog tome je opet razli¢ita donja ogrjevna mo¢, i koli¢ina

ubrizganog goriva u cilindar.
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Slika 71. Rezultati simulacija u¢inkovitosti smjesa vodika i dizela
Graf efektivne ucinkovitosti sa slike 71 kaze: $to je veci postotak vodika unutar smjese,
manja je ucinkovitost. A sve ove ucinkovitosti su manje od referentne uéinkovitosti

dobivene koristenjem samog dizelskog goriva (~46%).
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Slika 72. Rezultati simulacija tlaka smjesa vodika i dizela
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Graf tlakova na slici 72 ukazuje da su svi tlakovi otprilike jednaki. A u odnosu na

referentni tlak od dizela manji su za otprilike 2 MPa.
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Slika 73. Rezultati simulacija temperature smjesa vodika i dizela

Temperaturni graf ukazuje na razlicite temperature unutar cilindra koriste¢i razlicite

postotke vodika u smjesi dizela i vodika. Razlika je od 1550 K do 1700 K. Te se moze

primijetiti da $to je veci postotak vodika, manja je temperatura.

8.3. Usporedba smjese dizela i metanola s dizelom i vodikom

Poznato je iz prethodnih potpoglavlja da smjese dizel + metanol i dizel + vodik

zadovoljavaju emisije ispusnih plinova. Ovdje se to¢nije radi o smjesi 91% dizela i 9%

metanola te smjesi 90% dizela i 10% vodika. Ova usporedba je uzeta kako bi se bolje

priblizio uc¢inak koriStenja alternativnog goriva s vecom koli¢inom dizela. Takoder ova

usporedba je uzeta jer ima otprilike iste postotke unutar smjese. Sljedeé¢i rezultati na

grafovima su uzeti iz prethodnih rezultata.

1010 -

1005
1000 —
995 3
990 -
985 -

Power (kW)

980

975 -

Diesel + Methanol
Diesel + Hydrogen

970 1 T T T T T T T T T T T
2 4 6
CYCLE (-)

10 12

Slika 74. Rezultati simulacija snage smjesa metanola i vodika s dizelom
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Na taj nacin vidi se da nema velikih odstupanja izmedu dobivenih snaga motora

koriStenjem obiju smjesa, Sto je i bio cilj, da se ostave priblizno iste snage uz smanjenje

emisija NOx-a.
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Slika 75. Rezultati simulacija NOx-a smjesa metanola i vodika s dizelom

Graf emisija ispusnih plinova sa slike 75 dokazuje da su postignuti potrebni rezultati,

to¢nije emisije NOx-a manje od 3,4 g/kwWh.
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Slika 76. Rezultati simulacija specifi¢ne potros$nje goriva smjesa metanola i vodika s

dizelom

Graf specifiéne potro$nje goriva ukazuje da je koriStenje vodika u smjesi s dizelom

isplativija opcija. Ne samo da se koristi manja koli¢ina goriva naspram smjese dizela i

metanola ve¢ se koristi i manja koli¢ina naspram referentne koli¢ine dizelskog goriva, koja

je prikazana na slici 64. Smjesa dizela i metanola ima jako veliku potro$nju goriva. Ali se

zna da je metanol trenutno jednostavnije za nabaviti, skladistiti i koristiti.
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Slika 77. Rezultati simulacija u¢inkovitosti smjesa metanola i vodika s dizelom

Efektivna uc¢inkovitost je otprilike jednaka izmedu obiju smjesa, razlika je u 0,3%.
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Slika 78. Rezultati simulacija tlaka smjesa metanola i vodika s dizelom
Koristenjem smjese dizela i metanola stvara se veci tlak u cilindru naspram koristenja

smjese dizela i vodika. Ali te veli¢ine nisu toliko razlicite, obje veli¢ine su ispod 15 MPa.
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Slika 79. Rezultati simulacija temperature smjesa metanola i vodika s dizelom

Temperaturna razlika koristenja ove dvije smjese je 50 stupnjeva Kelvina. Veca je
temperatura unutar cilindra kada se koristi smjesa dizela i metanola, sto je i logi¢no jer se

dobije veci tlak koristenjem te smjese.
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ZAKLJUCAK

Moze se zakljuciti da ¢e buduénost pomorstva, Sto znaci i da ¢e buduénost
transporta biti u prijelaznom stanju dok se ne nade gorivo koje ¢e se dugo vremena koristiti
nakon sto se dizel izbaci iz cirkulacije. Trenutno rjeSenje je LNG, ali smatrajuci da je i
LNG fosilno gorivo, i on ¢e se jednom trebati zamijeniti. Trenutni trendovi su da ¢e vodik
biti glavno pogonsko gorivo, bilo to kao ¢isti vodik, smjese s drugim gorivima ili pak
gorivni ¢lanci na vodik. Analizama provedenim u radu dokazano je da je moguce koristiti
razna alternativna goriva koja zadovoljavaju IMO Tier Il standarde za emisije.
Analizirana goriva su: LNG kao trenutno najbolje rjesenje, ¢isti vodik, kombinacije vodika
i dizela, dizel s dodatkom metanola i amonijak s dodatkom vodika. Amonijak je gorivo
koje bi se moglo poceti primjenjivati u pomorstvu. Dokazano je da ima jako niske ispusne
plinove NOx-a i CO-a, te je simulacijama utvrdeno da Sse povecava ucinkovitost motora.
Amonijak nije novina u pomorstvu jer se amonijak ve¢ nalazi na velikom broju brodova
koji su opremljeni SCR-om. A samim time posada ve¢ zna kako se amonijak skladisti i ne
bi trebalo biti problema, ve¢ samo zamjena dizelskih tankova goriva s tankovima
amonijaka. Takve stvari su prepoznali i u MAN-.u pa su zacrtali izgradnju motora na
amonijak za 2024. Ovim radom osim analize objasnjene su i trenutne regulative u svijetu
emisija ispusnih plinova, te su nabrojani primjeri kori$tenja alternativnih goriva. Objasnjen
je cijeli postupak izrade modela unutar programa AVL Boost i optimiziranje parametara
motora. Objasnjeni su i razli¢iti modeli dvotaktnih motora na dvojno gorivo, gdje se vidi
razlika izmedu kori$tenja motora s niskim tlakom ubrizgavanja plina i motora koji koriste
standardni dizelski ciklus. Objasnjeno je izgaranje koje se dogada u dvotaktnom dizelskom
motoru, te je opisana cijela regulativa MARPOL-a. S naglaskom na Prilog VI koji se
odnosi na emisije Stetnih plinova, te metode za njihovo smanjenje.

Nastavak ovog rada bilo bi istrazivanje najekonomic¢nijeg nacina preinake (retrofit) na
brodove u eksploataciji. Trebalo bi se uzeti u obzir kakva je aplikacija broda, te moguca

dobava alternativnog goriva s obzirom na trendove i strategiju razvoja.
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