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veoma bitan uticaj ima sistem za ubrizgavanje goriva. lzvrSena je analiza rada
izabranog sistema ubrizgavanja goriva u cilju prepoznavanja i sagledavanja znacaja i
uticaja pojedinih fizi¢kih karakteristika goriva na rad sistema ubrizgavanja goriva,
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sti§ljivosti goriva. Za odredivanje zavisnosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti
izabranih goriva (UR, B100, B50 i dizel gorivo) od pritiska (od atmosferskog do 1600
bar), osmiSljena je originalna eksperimentalna metoda i u tu svrhu izradena posebna
aparatura. Nakon odredivanja pomenutih fizickih karakteristika ispitivanih goriva,
eksperimentalno su odredivane karakteristike rada izabranih sistema za ubrizgavanje
goriva, sa tri razli¢ita goriva (B100, B50 1 dizel gorivo). Rezultati ukazuju na uticaj
razlika vrednosti brzine zvuka, modula stiSljivosti 1 gustine izabranih goriva na
karakteristike sistema ubrizgavanja goriva, tako da pri koriS¢enju biodizela dolazi do
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ranijeg postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja, postizanja viSeg pritiska
ubrizgavanja, duZeg trajanje ubrizgavanja i povecanja ciklusnog doziranja goriva, u
odnosu na rad sa dizel gorivom. Numerickom simulacijom su odredene karakteristika
ubrizgavanja 1 integralna karakteristika ubrizgavanja, izvrSena je simulacija promene
pritiska goriva iza pumpe visokog pritiska 1 ispred brizgaca 1 simulacija hoda igle
brizgaca, sa implementacijom matemati¢kih zavisnosti za odredivanje fizickih
karakteristika goriva, dobijenih na osnovu eksperimentalnih podataka. Vizuelizacijom
mlaza ubrizganog goriva, pokazano je da je ugao Sirenja mlaza biodizela uzi, duzina
mlaza i duzina zone neprekidnog mlaza veca, a projektovana povrSina mlaza manja u
odnosu na dizel gorivo.
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their application as fuels for internal combustion engines, and it analyzes the
characteristics of vegetable oils as potential fuels for diesel engines and the
possibilities of adapting them to the requirements of modern diesel engines, with a
particular focus on rapeseed oil. The thesis includes a review (with basic
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biodiesel (vegetable oil methyl or ethyl-ester), as well as an overview of goals, the
current state and trends in the previous period in the European Union concerning the
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Republic of Serbia. In the process of transformation of the chemical energy of fuel
into the mechanical work in diesel engines, the manner and quality of fuel-air mixture
formation has a dominant influence, which is in turn highly affected by the fuel
injection system. The thesis analyzes the operation of a selected fuel injection system
with the aim of identifying and observing the importance and effects of certain
physical characteristics of fuel on the operation of the fuel injection system, which
emphasizes the significance of the knowledge of the speed of sound, density and fuel
bulk modulus. To determine the dependence on the speed of sound, density and bulk
modulus of selected fuels (UR, B100, B50 and diesel) on the pressure (ranging from
the atmospheric to 1600 bar), an original experimental method was conceived and a
purpose-built apparatus was installed. After ascertaining the above physical
characteristics of examined fuels, the operation characteristics of selected fuel
injection systems were determined experimentally for three different fuels (B100, B50
and diesel). The results imply the influence of the differences in the speed of sound,
bulk modulus and density of selected fuels on the characteristics of the fuel injection
system, meaning that when biodiesel is used the pressure in front of the injector starts
to increase earlier and fuel injection engages earlier as well, the injection pressure
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numerical simulation was employed to determine the injection’s characteristic and the
integral injection’s characteristic. Also simulated were the fuel pressure curves and the
injector needle lift curves, with the implementation of mathematical dependences for
determining the physical characteristics of fuels, obtained on the basis of experimental
data. The visualization of the injected fuel spray showed that the biodiesel spray is
narrower, the spray length is longer and the spray projected area is smaller in
comparison with diesel.
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- projektovana povrsina mlaza, m”;
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povrsina poprecénog preseka cevi visokog pritiska, m?;
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- brzina zvuka, m/s;
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- pocetni pritisak,atmosferski pritisak, bar; Pa;
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- faktor proporcionalnosti;

- koeficijent stisljivosti, Pa‘l; predeni put, m;
temperatura, K;
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vreme predubrizgavanja, s;
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visokopritisni deo zapremine brizgaca, m3;
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zapremina cevi visokog pritiska, m*;
ciklusno doziranje, ubrizg. koli¢ina goriva po ciklusu i cilindru, (m®/cik.cil.)

ubrizgana koli¢ina goriva, karakteristika ubrizgavanja, m*/s ;

zapremina kucista rasteretnog ventila, m?® :

ukupna zapremina visokopritisnog sistema, m?;

komponenta brzine u pravcu V- ose, m/s;

trenutna brzina isticanja goriva iz brizgaca, m/s;

brzina klipa pumpe, m/s;

komponenta brzine u pravcu W - ose, trenutna brzina, m/s;

brzina koja poti¢e od brzinskog talasa u smeru strujanja goriva, m/s;

brzina koja potice od brzinskog talasa suprotno smeru strujanja goriva, m/s;

spoljne sile i sile trenja po jedinici mase fluida, N/kg;

GRCKI SIMBOLI

XVi

I Ppy ugao bregastog vratila, °BV ;
K eksponent adijabatske promene stanja;
My koeficijent isticanja goriva,
0 ugao Sirenja mlaza, (°);
P gustina, kg/m?;
o gustina na atmosferskom pritisku, kg/m?;
7% f-ja vremena ili ugla BV
v, popravni faktor razlike pritiska;

DONJI INDEKSI (Subscript)

| Bv
B100
B50

bregasto vratilo;

biodizel, metilestar biljnog ulja;

meSavina biodizela i dizel goriva sa po 50 % zapreminskih udela u smesi;
brizgac;

cev, cev visokog pritiska, celik;

celik;

dizel gorivo;

eksperimentalno(i);

gorivo;

kolenasto vratilo;

Klip;

iza pumpe visokog pritiska (na pocCetku cevi visokog pritiska);
ispred brizgaéa (na kraju cevi visokog pritiska);
metilestar ulja repice, biodizel,

numeri¢ka simulacija;

ukupno, sumarno;

ulje repice;

radni prostor motora, cilindar;

pocetno stanje;

pozicija iza pumpe;

pozicija ispred brizgaca;
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GORNJI INDEKSI (Superscript)

XVii

I«

eksponent adijabatske promene stanja;

SKRACENICE
l AOC - amonifacni oksidacioni katalizator (Ammonia Oxidation Catalyst);
A6 - linijska Sestocilindricna pumpa visokog pritiska
proizvodaca Bosch tip PES 6A 95D 410 LS 2542;
BV - bregasto vratilo;
BXX - meSavina biodizela i dizel goriva sa XX % zap. udela biodizela u smesi,
B100 - biodizel, metilestar biljnog ulja;
CFPP - tacka filtrabilnosti (Cold Filter Plugging Point),
CP -  taCka stinjavanja (zamucenja) goriva (Cloud Point);
CVP - cev visokog pritiska;
D - dizel gorivo;
DEF - redukcioni reagens (Diesel Exhaust Fluid) ili AQueos Urea Solution — AdBlue;
DPF - precitstac (filter) Cestica dizel motora (Diesel Particulate Filter);
DI - dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem;
DOC - dizel oksidacioni katalizator (Diesel Oxidation Catalyst);
ECU - elektronska kontrolna jedinica (Electronic Control Unit);
EGR - sistem za recirkulaciju izduvnig gasova (Exaust Gas Recirculation);
EBB - European Biodiesel Bord;
EU-28 - dvadeset osam drZava ¢lanica Evropske Unije;
FAME - metilestri masnih kiselina (Fatty Acid Methyl Esters);
HCCI - dizel motor sa homogenizovanom smesom
(Homogeneous Charge Compression Ignition);
HVO - hidrotretirani biodizel;
ILUC - indirektni uticaj biogoriva na promene namene zemljiSta
(The Indirect Land Use Change Impacts of Biofuels);
KP - karakteristika potiskivanja;
KR - karakteristika refleksije;
KU - karakteristika ubrizgavanja;
KV - kanal veze, kolenasto vratilo;
LTC - nisko-temperaturno sagorevanje (Low-Temperature Combustion);
MAN - brizga¢ proizvodac¢a Bosch
sa oznakom &Bx2x1040/Bosch DLLA25S834 1x£0.68
mas. % - maseni udeo u %;
MER - metilestar ulja repice, biodizel;
NAPOI - Nacionalnog akcionog plana za kori§¢enje obnoviljivih izvora energije
Republike Srbije;
NBB - National Biodiesel Board;
nPAH - azotni policiklicni aromati (nitrated PAH);
NIS - Naftna industrija Srbije;
OIE - obnovljivi izvori energije;
PAH - policiklicni aromati (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons);
PCCI - dizel motor sa delimiénom pripremom smes$e u usisnoj grani
(Premixed Controlled Compression Ignition);
PM - Cestica u izduvnim gasovima (Particulate Matter);
PVP - pumpa visokog pritiska;
P4 - linijska ¢etvorocilindriéna pumpa visokog pritiska
proizvodaca Bosch tip PES 4P 120A 720 RV 16307;
RED - Direktiva o obnovljivoj energiji (Renewable Energy Directive);
SCR - selektivni redukcioni katalizator (Selective Catalytic Reduction);
SMT - spoljna (gornja) mrtva tacka;
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SUS - Sa unutra$njim sagorevanjem:;

SVP - sud visokog pritiska;

TAM - brizga¢ proizvodac¢a Bosch sa oznakom £6x2x600/Bosch DLLA 4x£0.375;
uco - reciklirano (prethodno koris¢eno) biljno ulje (Used Cooking Oil);

ub - ultrazvucni defektoskop;

ULSD - dizel gorivo ultra-niskog sadrzaja sumpora (Ultra-Low Sulfur Diesel);

UR - ulje repice, ulje uljane repice, repicino ulje;

VP - visoki(og) pritisak(ka);
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1.

Moguénost odgovora na raznovrsne zahteve primene kod lokomocionih sredstava i

stacionarnih postrojenja, velikog broja razvijenih tipova i raznovrsnih konstruktivnih varijanti,
omogucili su veoma Siroko polje primene motora sa unutrasnjim sagorevanjem (motori SUS).
Klipni motori sa unutradnjim sagorevanjem su daleko najvazniji pogonski agregat lokomocionih
sredstava, Sto je proisteklo iz njihovih povoljnih osobina - mala specificna masa (kg/kW),
odnosno visoka specificna snaga (kW/kg), kompaktnost (mala vrednost radne zapremine
motora po snazi - m*kW), brza spremnost za rad (i u hladnim uslovima), upravljivost, trajnost i
dr. kao i Cinjenica da koriste gorivo velikog energetskog potencijala (kJ/kg). Visoka
koncentracija energije u nafti i relativno lak rad sa njom, ucinila su naftu i njene derivate
osnovnim pogonskim gorivom motora SUS. Nafta, kao univerzalno gorivo, razvojem industrije i
saobracaja postala je od strateSkog znacaja na globalnom nivou.

Teznja ka kontroli eksploatacije i cene sirove nafte sa elementima politicke i vojne
prinude obelezila je drugu polovinu dvadesetog veka. “Kolebljive” procene svetskih rezervi
sirove nafte samo su i8le u prilog tome. Dok drzavne rezerve zlata po strateSkom znacaju
lagano odlaze u istoriju, tkz. "crno zlato” - nafta i prirodni gas nadmasuju drZzavne strateSke
interese i postaju od globalnog znacaja. Teznja ka kontroli eksploatacije i distribucije klasicnih
fosilnih energenata uzrokuje, sa jo§ vecom Zestinom, nove geopoloticke krize i u
dvadesetprvom veku.

S druge strane, ukupna ljudska aktivnhost na Zemlji, znatho je poremetila ekolosku
ravnotezu. Pomenuta situacija u vezi klasi¢nih energetskih izvora, njena istorijska i futuristi¢ka

dimenzija, zavisnost vecine drzava od uvoza sirove ili preradene nafte, finansijske, politicke i
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vojne krize koje iz toga proistiCcu kao i jaCanje ekoloske svesti, dovele su do intenzivnog
ispitivanja postojecih naftnih rezervi ali i intenziviranja istraZivanja u oblasti dobijanja i primene
alternativnih energenata. Posebna pazZnja usmerena je na mogucnosti dobijanja i primene
te€nih alternativnih goriva kao pogonskog goriva za motore SUS. Kao potencijalna alternativna
goriva za dizel motore ili sirovine za njegovo dobijanje, to se posebno odnosi na hiljna ulja. S
obzirom da su biljna ulja obnovljive materije, dugoro¢no gledano predstavljaju potencijalni
sigurni izvor energije.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju alternativnim gorivima (i posebno alternativnim
te€nim gorivima) u vezi primene kao goriva za motore SUS predstavljeni su u poglaviju 2.
Analizirane su karakteristike biljnih ulja kao potencijalnih goriva za dizel motore, kao $to su
kinematic¢ka viskoznost, povrSinski napon, oksidaciona stabilnost, jodni broj, gustina, donja
toplotna mo¢, cetanski broj, tacka filtrabilnosti i stinjavanja itd. Dat je pregled istrazivanja u vezi
primene Cistih biljnih ulja i razli€itih mesavina dizel goriva i biljnih ulja, kao goriva dizel motora.
Istrazivanja su vodena u dva osnovna pravca: prilagodavanje motora biljnom ulju i
prilagodavanije biljnog ulja motoru.

Pokus$aji u pravcu prilagodavanja biljnih ulja motoru predmet su istrazivanja u kojima se
bilinim uljima dodaju razliC¢ite materije i aditivi kako bi se dobilo gorivo boljih fizi¢kih
karakteristika i time doprinelo boljim karakteristikama rada sistema ubrizgavanja goriva i rada
motora u celini, kao i kvalitetnijoj emisiji izduvnih gasova. Najbolji rezultati postignuti su
hemijskim promenama biljnih ulja u pravcu smanjivanja molekula putem estrifikacije alkoholom.
KatalitiCkom razgradnjom strukture biljnih ulja alkoholom (estrifikacijom ulja), moguce je dobiti
gorivo sasvim drugih karakteristika u odnosu na osnovna ulja, sa nazivom u ¢ijem prefiksu
najCesce stoji etil ili metilestar (na.pr. metilestar ulja repice) — komercijalno poznato kao biodizel.

Date su osnovne karakteristike sirovinske baze za dobijanje, najpre biljnih ulja, a potom i
biodizela, koja je prili¢no Siroka (posebno za biodizel prve generacije), kao sto je plod (najc¢esce
semenje): palmi, soje, uljane repice, Canola-e, suncokreta, Jatropha-e, kikirikija, Mustard-a
(senf), konoplje, Mahua-e, lana, pamuka, Pennycress-a, Pongamia pinnata-e (Karanja) i
ricinusa, kao i kukuruz, plod kokosa i alge, kao i pregledni podaci u vezi proizvodnje i potrosnje
biljnih ulja u svetu.

Predstavijena je Kklasifikacija biogoriva na osnovu svojih proizvodnih tehnologija i
odrzivosti razvoja ukljuCujuéi sve implementirane uticaje i efekte od uzgoja, do i nakon
upotrebe. Osim standarda koji se odnose na kvalitet dizel goriva i biodizela, na osnovu
literaturnih podataka date su i neke uporedne karakteristike dizel goriva i biodizela dobijenih od
razli¢itih baznih ulja.

U ovom poglavlje dat je i pregled istrazivanja u vezi efekta upotrebe biodizela i meSavina
biodizela sa dizelom na parametre rada dizel motora, uklju€ujuéi i emisiju izduvnih gasova i

analize uticaja nekih zagaduju¢ih materija prisutnih u izduvnim gasovima na zdravlje ljudi.


https://en.wikipedia.org/wiki/Thlaspi_arvense
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Uputstva i napomene u pogledu rukovanja i transporta biodizela, kao i licna iskustva autora data
su u Prilog 2-1. - Informacije za opStu bezbednost.

Da bi se jasnije sagledali pravci razvoja i upotrebe biodizela, u ovoj disertaciji je
napravljen pregled ciljeva Evropske Unije u pogledu udela alternativne energije do 2020.
godine, trendova u prethodnim godinama, izveStaja sa trenutnim stanjem i oCekivanjima u
narednom periodu, kao i pregled najvecih proizvodaci energije iz obnovljivih izvora u EU-28,
prikaz potroSnje, proizvodnje, uvoza i stanja zaliha biodizela u EU u periodu 2006. — 2015.
godine, pregled udela sirovinskih baza u proizvodniji biodizela, najvecih proizvodaca i potroSaca
biodizela, kao i trenutna situacija u pogledu kapaciteta za proizvodnju “naprednih biogoriva“
(Advanced Biofuels) u EU.

Za razliku od drzava EU, u Republici Srbiji je proizvodnja i koriS¢enje biodizela u
nezavidnoj situaciji. lpak, usvajanjem “Nacionalnog akcionog plana za kori§¢enje obnovljivih
izvora energije Republike Srbije* (NAPOIE), utvrdeni su ciljevi koriS¢enja obnovljivih izvora
energije do 2020. godine, kao i nacini za njihovo dostizanje. Postojeéi kapaciteti za proizvodniju
biodizela u R Srbiji su dovoljni za postizanje cilieva NAPOIE, ali postoje mogucénosti i povecéanja
kapaciteta i otvaranja novih postrojenja za proizvodnju biodizela, §to ¢e u narednom periodu
zavisiti uglavnom od regulativnih akata.

Veoma je bitno da se regulatornih pravila i normi pridrzavaju svi u lancu “uzgoj sirovina —
prerada — upotreba biodizela“, da se detaljno istraZze ne samo pozitivni ve¢ i moguci negativni
efekti, a rezultati istraZivanja implementiraju na odgovarajuci nacin.

U prethodnom periodu, intenziviran je istraZivacki rad u svim oblastima od nacina i
tehnologija uzgoja sirovinske baze za dobijanje ulja, tehnologija prerade i dobijanja biodizela i
konacno, primene u dizel motorima.

Sa aspekta primene biodizela kao goriva u dizel motorima, neophodno je da procesi koji
se odvijaju u sistemima za dopremanje goriva, procesi ubrizgavanja, obrazovanja smesSe i
sagorevanja biodizela, kao i emisione karakteristike, budu potpuno prouceni i jasni. Takode
veoma je bitno da karakteristike biodizela (i me$avina) budu saglasne odgovarajuc¢im
standardima, a one koje nisu propisane standardima (brzina zvuka, gustina, modul stisljivosti,
povrSinski napon i sl.) a veoma su bitne sa aspekta uticaja na procese ubrizgavanja,
obrazovanja smesSe, sagorevanja i emisiju izduvnih gasova, budu detaljno istrazene.

Nacin dopremanja goriva i vazduha u cilju obrazovanja i pripreme smeSe te njeno
zapaljenje i karakteristike sagorevanja od vitalnog su znacaja za energetske, eksploatacione i
ekoloske pokazatelje i karakteristike motora sa unutrasnjim sagorevanjem.

Sa aspekta dopremanja goriva kod dizel motora, savremene konstrukcije
podrazumevaju direktno ubrizgavanje goriva u cilindar sa moguc¢nos¢u $to preciznije kontrole i
regulacije procesa ubrizgavanja. Zahtevi koji se postavljaju pred sistemom ubrizgavanja goriva

u direktnoj su vezi sa zahtevima koji prate tendenciju razvoja dizel motora (poglavlje 3.),
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medusobno su veoma povezani, ali esto i konfliktni. PoboljSanje i razvoj sistema ubrizgavanja
je jedan segment, ali nedovoljan. Redenje treba traziti u sklopu sa dopunskim regulacionim i
drugim sistemima, odnosno integralno sa motorom u celini. Zahtevi koji se u tom smislu
postavljaju ispred sistema ubrizgavanja goriva kod dizel motora i sve oteZavajuce okolnosti,
analizirani su u poglavlju 3. Predmet analize je sistem za ubrizgavanje goriva kod dizel motora,
tipa ‘pumpa-cev-brizgaé”, uz napomenu da iste osnove vaze i za druge sisteme i da saznanja
osvojena na konvencionalnim sistemima pomazu i regulisanje i programiranje elektronski
kontrolisanih sistema za ubrizgavanije.

Analiza rada izabranog sistema ubrizgavanja vrSena je u cilju prepoznavanja i
sagledavanja znacCaja i uticaja pojedinih fizickih karakteristika goriva na rad sistema
ubrizgavanja goriva i ukazuje na znacaj poznavanja vrednosti brzine zvuka (odnosno brzine
prostiranja talasa pritiska), gustine i modula stisljivosti goriva u zavisnosti od pritiska i
temperature goriva.

Eksperimentalno odredivanje vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti
ispitivanih goriva u f-ji pritiska, Sto je deo ovog rada (poglavlije 4.), je bitno za predvidanje
ponasanja sistema za ubrizgavanje pri radu sa razli¢itim gorivima, posebno onih koji rade sa
viSim pritiscima ubrizgavanja, kao i za programiranje i optimizaciju elektronski kontrolisanih
sistema za ubrizgavanje. Odrediti pomenute fizicke veli€ine, oznaCene od interesa za rad i
predikciju rada sistema za ubrizgavanje goriva, podrazumeva da se na adekvatan nacin
direktno izmere Zeljene veli€ine ili indirektno odrede preko merivih veli€ina. Pokazace se da je
za merenje brzine zvuka i gustine za viSe radne pritiske (do 1600 bar) neophodno osmisliti
metodu(e) merenja $to dodatno doprinosi dopuni znanja u ovoj oblasti.

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja u ovom radu koriséeni su uzorci ulja repice,
biodizela i dizel goriva i to:

e ulje repice dopremljeno sa Univerziteta u Hoenhajmu (Nemacka), karakteristika
po standardu DIN EN 51605,

e biodizel (metilestar repi€inog ulja), sa Univerziteta u Hoenhajmu, Nemacka (za
ispitivanja iz poglavlja 4.) i biodizel (metilestar repicinog ulja) proizvodaca Pinus,
Slovenija (za ispitivanja iz poglavlja 5.) oba standardnih karakteristika po EN
14214 i

e dizel gorivo standardnih karakteristika po EN 590.

Gorivo B50 dobijeno je mesavinom po 50 % zapreminskih udela biodizela i dizela.

U poglavlju 4. dat je pregled istrazivanja na osnovi kojih je prepoznata kompleksnost
eksperimentalnog odredivanja vrednosti brzine zvuka i gustine sa povecanjem radnih pritisaka
iznad 600 bar, nezavisno od vrste goriva. Najveéi problem je zaptivanje i odrzavanje
nepropusnosti elemenata aparature pri radu na viSim pritiscima kod standardnih metoda koje

rade na principu promenljive zapremine fluida, ali i za$tita pojedinih (osetljivin) mernih
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elemenata koji dolaze u direktan dodir sa ispitivanim gorivom, od dejstva visokih radnih pritisaka
a da se to ne odrazava na taCnosti merenja. Uporedno merenje brzine zvuka i odredivanje
gustine izabranih goriva na viSim pritiscima je dodatni otezavajuci faktor u osmisljavanju nacina
merenja i izbora metoda i tehnika merenja. U ovom poglavlju je dat pregled metoda i tehnika
merenja pomenutih fizickih karakteristika goriva, sa posebnim osvrtom na metode ultrazvu¢nog
ispitivanja.

Za odredivanje zavisnosti brzine zvuka i gustine goriva (i meSavina) od pritiska
osmisljena je originalna eksperimentalna metoda i u tu svrhu izradena posebna aparatura. Za
razliku od standardnih metoda koje rade na principu promenljive zapremine, a konstantne mase
fluida, metoda koja je koriS§¢ena u radu je prakticno inverzna standardnim — zasniva se na
principu konstantne zapremine, a promenljive mase fluida. Opis eksperimentalne linije i naCina
merenja detaljno je dat u poglavliju 4.4. Na oshovu eksperimentalno dobijenih podataka o
zavisnosti brzine zvuka i gustine goriva od pritiska, izraCunavaju se vrednosti modula stisljivosti i
generiSu matemati¢ke zavisnosti pomenutih fizickih karakteristika goriva od pritiska u cilju
predikcije rada sistema ubrizgavanja goriva. Ova grupa eksperimenta je realizovana u
Laboratoriji za motore i motorna vozila Masinskog fakulteta u NiSu.

Nakon analize rada sistema za ubrizgavanje goriva (poglavlje 3.) i odredivanja fizi¢kih
karakteristika goriva (brzina zvuka, gustina, modul stisljivosti) (poglavlje 4.), neophodno je
eksperimentalno uoditi i potvrditi izreCene pretpostavke o razli¢itim vrednostima pojedinih
parametara rada sistema za ubrizgavanje goriva pri radu sa izabranim (razli¢itim) gorivima, $to
je u poglavlju 5. ovog rada, osnovni zadatak. U tom cilju, za karakteristicna merenja i analizu
rada izabrane su dve pumpe visokog pritiska i dva brizgaca, vr§ena su merenja i analiziran rad
svake od pumpi sa svakim brizgaem i tri vrste goriva i to pri punom opterecenju i na razli¢itim
brojevima obrtaja bregastog vratila. Ova grupa eksperimenata je realizovana na MaSinskom
fakultetu u Mariboru (Slovenija), u Laboratoriji za motore sa unutrasSnjim sagorevanjem
(Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem),
na eksperimentalnoj liniji detaljno opisanoj u poglavlju 5.2. Merenjima su odredivane
karakteristike rada sistema za ubrizgavanje goriva i to: pritisak iza pumpe visokog pritiska
(PVP), pritisak ispred brizgaca, hod igle brizgaca, ciklusno doziranje goriva (koli¢ina ubrizganog
goriva), vreme predubrizgavanja, vreme ubrizgavanja - sve u f-ji broja obrtaja bregastog vratila
PVP i to za sve kombinacije PVP i brizgacCa i tri razliita goriva. Rezultati i analize su dati u
poglavljima 5.3.1. do 5.3.4.

Karakteristika ubrizgavanja (KU) i integralna karakteristika ubrizgavanja (integralna KU)
dobijene su simulacijom koris¢enjem softverskog paketa ,BKIN“ razviienog na MaSinskom
fakultetu Univerziteta u Mariboru. Istim softverskim paketom, izvrSena je i simulacija promene
pritiska goriva iza PVP i ispred brizgaca i simulacija hoda igle brizga€a, sa implementacijom

matematiCkih zavisnosti (za odredivanje pomenutih fizickih karakteristika goriva za opseg



Uvod

pritiska od atmosferskog do 1600 bar) dobijenih na osnovu eksperimentalnih podataka iz
poglavlja 4. i izvrSeno uporedenje sa eksperimentalnim podacima za izabrani sistem
ubrizgavanja — sve u cilju potvrde validnosti numeriCke simulacije i rezultata dobijenih u
poglaviju 4.

Uticaj uocenih razlika u radu sistema ubrizgavanja, kada se kao gorivo koristi B100 (i
B50) u odnosu na rad sa dizel gorivom, na karakteristike mlaza ubrizganog goriva, cilj je
istrazivanja opisanog u poglavlju 5.4. Pregled lieraturnih podataka je dat na pocetku poglavlja
5.4. Da bi mogli da uporedimo makro karakteristike mlazeva ubrizganih goriva (domet, ugao
Sirenja i projektovana povrsina mlaza), potrebno je izvrsiti vizuelizaciju mlazeva razli€itih goriva,
odnosno, uociti (ili odrediti) konture mlaza, $to je prilicno otezano usled pojave rasprSivanja
goriva (posebno kod eksperimentalnih istrazivanja, ali i kod numeri¢kih) i obrazovanja smese sa
okolnim vazduhom. Vizuelizacija mlazeva ubrizganih goriva je izvrSena na nacin da se izbegnu
pomenuti uticaji — snimanjem mlaza goriva ubrizganog u odgovarajucu te€¢nu sredinu. Ova ideja
je eksperimentalno realizovana, takode, na Masinskom fakultetu u Mariboru (Slovenija), u
Laboratoriji za motore sa unutradnjim sagorevanjem (Univerza v Mariboru, Fakulteta za
strojnistvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem), na eksperimentalnoj liniji koja je
detaljno opisana u poglavlju 5.2. sa dodatnim elementima i sklopovima opisanim u poglavlju
5.4.1., arezultati su prezentovani u poglavljima 5.4.2. do 5.4.5.

U poglaviju 6. izneta je analiza sprovedenih istrazivanja i dati su zakljucci, i to po
celinama i u kontinuitetu — uo€avanjem uticaja ispitivanih fiziCkih karakteristika goriva na
parametre rada sistema ubrizgavanja goriva i potom na makro karakteristike mlaza ubrizganog
goriva.

Dobijeni rezultati daju moguénost optimizacije parametara rada sistema ubrizgavanja
goriva u radu sa ispitivanim gorivima (Cist biodizel, meSavina biodizela i dizel goiriva).

U zavrSnom poglaviju su dati i neki predlozi u vezi optimizacije rada sistema za
ubrizgavanje goriva kod dizel motora, kada se kao gorivo koristi neko od ispitivanih alternativnih
goriva, u cilju poboljSanja performansi postojeCih i konstrukcijama novih sistema za

ubrizgavanje goriva.
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KARAKTERISTIKE ULJA REPICE |

2 NJEGOVOG METILESTRA KAO GORIVA
ZA DIZEL MOTORE

2.1. BILIJNA ULJA | DIZEL MOTORI — OPSTI ZAHTEVI

Biljna ulja spadaju u grupu nezasi¢enih masnih kiselina sa slozenom molekularnom
strukturom i hemijskom formulom opsteg tipa kao CxH,O.. Udeo ugljenika, vodonika i kiseonika
je razli€it i zavisi kako od vrste sirovine i ulja tako i od sorte sirovine od koje se ulje dobija,
nacina uzgoja, zemljista, meteoroloskih uslova i sl. U smislu upotrebe kao pogonskog goriva
motora SUS, u svetu su vrSena istrazivanja razli€itih biljnih ulja i i goriva proizvedenih od biljnih
ulja.

Sa Sireg aspekta posmatrano, zahtevi koji se postavljaju alternativnim gorivima za
motore SUS mogu se klasifikovati u nekoliko opstih:

e kvalitet alternativnog goriva — kroz saobraznost karakteristika alternativnog goriva

sa propisanim standardima;

e dostupnostiobnovljivost sirovina za proizvodnju alternativnog goriva;

e odgovaraju¢a cena uzgoja sirovine i trziSno prihvatljiva cena alternativhog goriva i

e ispunjenje ekoloskih standarda.

Sa aspekta upotrebe biljnog ulja, ili goriva koje se dobija od biljnog ulja, kao te¢nog
goriva alternativnog konvencionalnom dizel gorivu, prethodne zahteve mozemo posmatrati kroz
mogucnost da alternativho te€¢no gorivo u odnosu na konvencionalno dizel gorivo ili ima
prednosti ili ne velike nedostatke. U tom smislu, kao osnovne zahteve koji se postavljaju ispred

alternativnih te¢nih goriva, moZzemo navesti sledece [1]:
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karakteristike goriva sa aspekta koriS¢enja u dizel motorima moraju biti makar vrlo
bliske kao kod konvencionalnog dizel goriva, kako pri samoj primeni tako i u pogledu
“nus” efekata (talozi, koksne naslage, stvaranje lakova i sl.);

gorivo bi trebalo da se koristi u dizel motorima bez konstruktivnih prepravki ili uz
jednostavne prepravke motora;

eventualna pode$avanja koja bi motor prilagodila novom gorivu, trebalo bi da budu
saglasna preprukama proizvodaa motora, izvedena ili predvidena od strane
proizvodaca motora ili bi trebalo bi da budu takva da se mogu izvesti u radionicama,
bez posebno komplikovanih i skupih operacija;

bez posebnih zahteva, uslova ili mera sigurnosti kod tankiranja, opsluzivanja i
skladistenja, koje se inace ne preduzimaju kod klasi¢nih goriva;

gorivo ne bi smelo da smaniji Zivotni vek motora, niti da kod njega izazove smanjenje
sigurnosti i pouzdanosti;

kompatibilnost novog goriva sa do sada koriS¢enim uljima za podmazivanje ili da ne
iziskivanje nove tehnologije proizvodnje ulja ili skupih specifi¢nih aditiva;

gorivo ne sme da bude otrovno za ljude, niti da izaziva alergijske efekte na kozi ili
disajnim organima;

koris¢enjem novog goriva ili prilikom njegovog skladiStenja, zivotna sredina ne bi
smela da bude ugrozena u vecoj meri nego $to je slucaj sa prvobitnim gorivom;
gorivo ne bi smelo da bude agresivno prema metalima, zastitnim premazima, gumi i
zaptivkama motora;

cena novog goriva morala bi da bude ili niza ili u rangu cene klasi¢nog goriva i
sirovinska baza, proizvodni kapaciteti i distributivni sistemi moraju da obezbede
kontinualnost i konstantnost prisustva alternativnog teénog goriva u skladu sa

administrativno propisanim zahtevima.

Da bi se alternativno te¢no gorivo primenilo u dizel motorima, osnovne karakteristike

koje se moraju proveriti su:

donja toplotna moc¢,

gustina,

kinemati¢ka viskoznost,
povrSinski napon,

cetanski i jodni broj,

destilaciona kriva i tacka paljenja,
tacke filtrabilnosti i stinjavanja,
oksidaciona stabilnost,

sadrzaj sumpora, vode, fosfora,

agresivnost na metal i gumu.
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2.2. KARAKTERISTIKE BILINIH ULJA KAO GORIVA ZA DIZEL MOTORE

Osnovni nedostatak Cistog biljnog ulja, zbog kojeg je onemoguéena njegova primena u
klasi¢nim dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem, je upravo molekularna struktura ovog ulja
- preveliki molekuli koji uzrokuju veliku kinemati¢ku viskoznost i visok povrsinski napon.
Prose€na molarna masa na pr. tipiénog ulja repice ili sojinog ulja je oko 900 g/mol i viSe od tri
puta je veéa od prose¢ne molarne mase dizel goriva (120-320 g/mol) [1, 2]. Pri tom, treba imati
u vidu da se ulje repice, u poredenju sa drugim biljnim uljima, pokazalo kao jedno od
najpogodnijin i sa stanovista direktne upotrebe kao gorivo za motore, uz odredene uslove i
dodatne zahteve. Vecina drugih ulja su manje oksidacione i termitke stabilnosti sa
neodgovaraju¢im jodnim brojem (mera sadrzaja nezasic¢enih masnih kiselina sa viSe dvogubih
veza) [1]. Veli¢ina molekula biljnih ulja i karakteristike ulja kao Sto su povrsinski napon, gustina i
viskoznost od uticaja su, u procesu ubrizgavanja, na veli€inu kapi goriva [3] a time i na kvalitet
rasprSivanja i kasnijeg sagorevanja goriva.

Kinemati¢ka viskoznost ulja repice, kao i drugih biljnih ulja, vea je u odnosu na
kinematic¢ku viskoznost dizel goriva pri odgovarajaju¢im teperaturama (slika 2.1.). 1z tog razloga
ulje repice, kao i ostala biljna ulja nisu primenljiva kao goriva za temperature ispod 10 °C bez
predhodnog predgrevanja [1].

Radi smanjenja napora u sistemu napajanja gorivom kod motora, manjeg pada pritiska u
filtrima i sl., preporucuje se, €ak i pri upotrebi u normalnim uslovima, dogrevanje biljnih ulja do
temperature od 80-90 °C [1, 2, 4, 5]. Predgrevanje biljnog ulja (na 125 °C) je na pr. i kod
gorionika postupak kojim se karakteristike obrazovanja smesSe i sagorevanja, kao i nivo izduvne

emisije poboljSavaju [6].
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Slika 2.1. Kinemati¢ka viskoznosti dizel goriva
i biljnih ulja u zavisnosti od temperature [1].
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Veca viskoznost povecCava otpore strujanju, odnosno povecava napor napojne pumpe.
Viskoznost goriva ima bitan uticaj i na rasprSivanje goriva u procesu ubrizgavanja: kod
viskoznijih goriva (kao Sto su biljna ulja), radi dobijanja manjih Cestica prilikom ubrizgavanja
istog (Sto pogoduje homogenizaciji smeSe i lakSem isparavanju), potreban je znatno viSi pritisak
ubrizgavanja [1].

Neke uporedne karakteristike dizel goriva i nekih biljnih ulja date su u tabeli 2.1.

Istrazivanja koja su vrSena sa primenom Cistog ulja repice u konvencionalnim dizel
motorima sa direktnim ubrizgavanjem [1, 4, 5] pokazala su da posle oko 50 sati rada dolazi do
prekida rada motora kao posledica velikih kokshih naslaga na klipovima motora, ventilima a
naroCito na brizgaljkama. Objasnjenje za pojavu koksnih naslaga je sledece: ispitivanja
destilacione karakteristike su pokazala da Cisto ulje repice destiliSe pri viSim temperaturama od
dizel goriva, ostavljajuéi gust, lepljivi ostatak. Upravo taj ostatak se lepi na klipne prstenove i
utiCe da, u pocetku, klipni prstenovi motora viSe nisu slobodni, te stoga i ne vrSe kvalitetno
zaptivanje cilindra, usled ¢ega se javlja opadanje snage motora i slabije sagorevanje. U daljem
radu, zbog nezaptivanja klipnih prstenova, vreli sagoreli gasovi prolaze mimo klipa pregrevajuci
ga, dok u kucistu motora ulje intenzivnije oksidiSe. U cilindru se, zbog loSe isparljivosti ulja,
teSke frakcije lepe na povrsSinu kompresionog prostora i brizgaljki, te se usled visokih radnih

temperatura, vremenom pretvaraju u ¢vrste koksne naslage.

Tabela 2.1. Uporedne karakteristike dizel goriva i nekih biljnih ulja

Karakteristike Jedinice D|_zela) — _Cisto ulje
gorivo repice soje suncokreta palme
Molarna masa g/mol 120-320% ~ 9009 ~900% ~ 9009 -
Gustina na 15 °C kg/m?3 820-845 900-930 ~9189 ~9179 ~9109
~9149
Kin. viskoznost na 20 °C mm?/s 3-89 ~789, ~819 ~78%) ~769 ~969
na 40 °C 2-4.5 max 36 ~299 ~309 )
Tacka paljenja °C min 56 min 220 ~254°) ~274° ~3309
~246°)
Jodni broj mgJ/100g - 95-125 137-143" 119-1359 51.5-57
94-102°
Cetanski broj - min 51 min 39 ~389) ~379) ~42°)
~51.79 ~389
Donja toplotna mo¢ MJ/kg ~42.59 min 36 ~39.69 ~39.69 ~36.59
~43.1° ~39.79

3 EN 590, sa sad. masnih kis. (FAME) max 7% zap., ® DIN EN 51605, © [7], 9 [1], ® [8], " [9].

Donja toplotna moc¢ ulja repice je ~10% niZza u odnosu na dizel gorivo, ali to nije
iskljuCujuc¢i faktor za upotrebu, ve¢ se pre moze sagledavati kao uticaj na smanjeni radius
kretanja vozila, odnosno na veli€inu rezervoara goriva.

Cetanski broj, kao pokazatelj upaljivosti goriva, je nesto nizi kod biljnih ulja u odnosu na
dizel gorivo, ali se ova karakteristika moZe popraviti dodavanjem odgovarajucih aditiva.

Tacka filtrabilnosti (CFPP — Cold Filter Plugging Point) je pokazatelj “hladne stabilnosti*

goriva i podrazumeva temperaturu pri kojoj, u laboratorijskim uslovima, dolazi do zacepljenja

filtra Cija je veli€ina pora 5 um. Tacka filtrabilnosti i tatka stinjavanja (zamuéenja) goriva (CP —
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Cloud Point) su tipicne za mineralna goriva, s obzirom na izdvajanje parafinskih sastojaka na
niskim temperaturama, sto nije slu¢aj sa biljnim uljima. |z tog razloga ove karakteristike nisu
najpogodnije za poredenje pomenutih goriva, ali se zbog karakteristika biljnih ulja na niskim
teperaturama, u zimskim uslovima mora posvetiti posebna paznja — instalacija se mora
predgrevati a motor naj¢esce startovati dizel gorivom [1].

Uporedo sa istrazivanjima primene Cistih biljnih ulja, istrazivana je i primena razliCitih
mesSavina dizel goriva i biljnih ulja u dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem (DI) [1, 2, 4, 5,
10]. Tako na pr., Forson i dr. [10] ispituju rad jednocilindri¢nog, Cetvorotaktnog dizel motora sa
DI, sa vazdu$nim hladenjem, sa razli¢itim meSavinama dizel goriva i ulja Jatropha-e. Pracena
izduvna emisija je u rangu rada motora sa dizel gorivom, bez obzira na zapreminski sastav
mesSavina. Najbolje rezultate postiZzu sa meSavinom zapreminskog sastava 97.4% dizela i 2.6%
Cistog ulja Jatropha-e, gde beleze mali rast efektivne snage i stepena korisnosti uz mao
smanjenje specificne potroSnje. Pri tom se ne izjaSnjavaju o radu i stanju motora nakon duzeg
vremenskog perioda u radu sa ovim gorivima. KoriSéenje meSavine dizel goriva (zap.90 i 80%) i
ulja od semena pamuka (cotton seed oil — 10 i 20%) na emisiju dizel motora sa DI [11] rezultuje
malim porast emisije NOx. Analiza sastava izduvnih gasova dizel motora pri radu sa
mesavinama dizel goriva i Cetiri razli€ita biljna ulja (zapreminskih udela od 10 — 20%), pokazuje
izvestan porast nivoa emisije NOy, CO i HC [8].

Hellier i dr. [7] istrazuju karakteristike rada DI dizel motora, novije generacije sa
pritiskom ubrizgavanja do 1600 bar, u radu sa Sest razli€itih biljnih ulja i ulja od algi. Ulja se
predgrevaju na 60 °C i prati se emisija izduvnih gasova. Autori dolaze do rezultata koji ukazuju
na smanjenje nivoa NOx, a povecanje nivoa CO, HC i PM u odnosu na rad motora sa dizel
gorivom. UoCene su i razlike u uglu preubrizgavanja kao i u trajanju ubrizgavanja. Autori
naglasavaju vaznost odredivanja fiziCkih karakteristika biljnih ulja u objasnjenju i predikciji
ponasanja sistema ubrizgavanja i rada motora u celini, pri koriS¢enju alternativnih goriva.
Takode, dovode u vezu odnos C:H u molekularnoj strukturi biljnih ulja sa prikazanim
rezultatima.

Prilagodavanje motora za rad sa Cistim uljem repice ukazuju na pozitivha iskustva kod
motora koji rade po “elsbet” principu. Inovator i konstruktor Ludwig Elsbett je razvio i patentirao
motor sa direktnim ubrizgavanjem koji je kao gorivo koristio Cisto ulje repice. Osnovna ideja je
da se postigne visoka temperatura u kompresionom prostoru, koji je sfernog oblika, smesten u
klipu motora, ¢ime je omoguceno intenzivno vrtloZenje vazduha i homogenizacija smeSe goriva i
vazduha. Gorivo se ubrizgava dvema nasuprot postavljenim brizgaljkama, tangencijalno u
odnosu na oblik kompresionog prostora. Domet mlaza je regulisan da se Cestice goriva ne lepe
na zid kompresionog prostora. Hladenje motora se vrSi uljem. Iskustva u radu ovakvog motora
sa dizel gorivom su takode bila pozitivna (sredina osamdesetih godina proslog veka), ¢ak i bolja

po performansama od konvencionalnih dizel motora iz tog vremena.
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Jasno je da su ovakvi motori zahtevni u pogledu termiCke opterecenosti komponenti i
sklopova. Po uzoru na “elsbet motor”, radene su prepravke i prilagodavanja za rad sa Cistim
uljem repice i drugih dizel motora (i sa vihornom komorom, nadpunjenjem) [1], uglavhom sa
zadovoljavaju¢im rezultatima u pogledu brzinskih karakteristika motora. U pogledu nivoa
izduvne emisije, pri korid¢enju Cistog ulja repice zabeleZena je redukcija CH (do -82%), CO (do -
26%), PM (do -50%), zna€ajno manje aromata i policiklicnih aromata, ne$to manje aldehida, ali i
znacajno povecanje nivoa NOy (i do 47%). Istrazivanje [12] pokazuje uticaj koris¢enja Cistog ulja
repice (predgrevanog na 70°C i nepredgrevanog) na parametre rada komornog dizel motora u
odnosu na rad sa dizel gorivom. Efekat predgrevanja Cistog ulja repice se ogleda u smanjenju
specificne potroSnje goriva na nizim opterecenjima motora, kao i povecanju maksimalnog
pritiska u cilindru (oko 7%) u odnosu na rad motora sa dizel gorivom. Smanjenje nesagorelih
ugljovodonika u izduvnim gasovima je znacajno (i do 50%) pri koriS¢enju Cistog ulja repice, uz
neznatno bolju sliku kada se koristi predgrevano ulje u odnosu na nepredgrevano.

Sagledavajuéi istrazivanja u vezi primene biljnih ulja u dizel motorima, moze se zakljuditi
da je potrebno ili prilagoditi motor biljnom ulju ili prilagoditi biljno ulje motoru.

Poku$aji sa prepravkama motora bazirani su na zaklju€cima izvedenim iz neuspeha sa
radom motora sa direktnim ubrizgavanjem. lako je nakon prepravki uglavnom dolazilo do
poboljSanja u radu motora, rezultati ili nisu bili u skladu sa o€ekivanjima ili su zahtevi i zahvati
na motorima bili komplikovani i skupi. U svakom slu€aju, Cisto ulje repice (i dr. biljna ulja), ostaju
kao alternativno gorivo samo za prilagodene motore i predmet su daljih istraZivanja kako u
oblasti optimizacije rada motora sa biljnim uljima, tako i u oblasti poboljSanja biljnih ulja kao
goriva.

Pokus$aji u pravcu prilagodavanja biljnih ulja motoru predmet su istraZivanja u kojima se
bilinim uljima dodaju razli¢ite materije i aditivi kako bi se dobilo gorivo boljih fizi¢kih
karakteristika i time doprinelo boljim karakteristikama rada sistema ubrizgavanja goriva i rada
motora u celini — kao na pr. istrazivanje rada dizel motora sa DI sa meSavinama ulja od semena
pamuka, biodizela, etanola i n-butanola [11]. Istrazivanje karakteristika dizel motora sa DI pri
radu sa gorivom (poznatog pod nazivom “Tessol-Nadi“), dobijenog kao meSavina Cistog ulja
repice (zap. 60 — 80%), benzina, alkohola i aditiva za poboljSanje upaljivosti [1, 13], pokazuje
zadovoljavajuce rezultate, kao i gorivo dobijeno po “VEBA konceptu“ (Vakuumski destiliran
ostatak pri atmosferskoj destilaciji mineralnog ulja se meSa sa 20-30% ulja repice, prolazi kroz
postupak hidratisanja i krekovanja, i dobija gorivo po kvalitetu vrlo sli€no dizel gorivu) [1].

Najbolji rezultati postignuti su hemijskim promenama biljnih ulja u pravcu smanjivanja
molekula (8to je i osnovni problem kod biljnih ulja) putem estrifikacije alkoholom (etanol ili
metanol). Katalititkom razgradnjom strukture biljnih ulja alkoholom (najéesce etanol ili metanol),

tzv. estrifikacijom ulja, moguce je dobiti gorivo sasvim drugih karakteristika u odnosu na
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osnovna ulja, sa nazivom u &ijem prefiksu stoji etil ili metilestar (na.pr. metilestar ulja repice) —
komercijalno poznato kao biodizel.
Sli€nim hemijskim postupcima se biodizel moze dobiti i od otpadnog, vec¢ iskoriS¢enog i

preradenog jestivog ulja, kao i od ostataka Zivotinjskih masnoca.

2.3. SIROVINSKA BAZA ZA DOBIJANJE BILINIH ULJA

Sirovinska baza za dobijanje, najpre biljnih ulja, a potom i biodizela je priliéno Siroka,
uglavnom u zavisnosti od podneblja, klime, sastava i kvaliteta zemljista i lokalnih, tradicionalnih
navika i osobenosti. Teoretski, svaka organska materija Cijom se ekstrakcijom moze dobiti ulje,
potencijalno je sirovinska baza. Prakti¢no, to zavisi ne samo od sadrzaja ulja u materiji, ve¢ i od
prinosa koji se postizu po jedinici povrzine zemljiSta, ve¢ pomenuto — zahtevanog kvaliteta i
sastava zemljita za uzgoj, a sa aspekta primene u motorima SUS — od karakteristika dobijenog
ulja i goriva koje se dobija daljom preradom ulja, odnosno uticaja bio-goriva na radne parametre

motora, ukjluCujuéi i emisiju izduvnih gasova.

70
million
onnes | Palm oil
60 -
u Soybean oil
5 m Rapeseed oil
# Sunflower oil
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Slika 2.2. Proizvodnja biljnih ulja (palmino, sojino, suncokretovo i ulje repice) u svetu
period 1999/00-2014/15. god., napomena: e-procena [14]

Za dobijanje biljnih ulja, od kojih se potom dobija biodizel, koristi se plod (najcesée
semenje): palmi, soje, uljane repice, Canola-e, suncokreta, Jatropha-e, kikirikija, Mustard-a
(senf), konoplje, Mahua-e, lana, pamuka, Pennycress-a, Pongamia pinnata-e (Karanja), ricinusa
kao i kukuruz, plod kokosa, alge i dr. Na slikama 2.2.—2.4. prikazani su karakteristi¢ni podaci u
vezi proizvodnje i potrosnje biljnih ulja u svetu. U ukupnoj proizvodniji biljnih ulja u svetu u 2013.
godini, najzastupljenije je palmino ulje (oko 35%), sojino (oko 26%), ulje repice (oko 15%) i
suncokretovo ulje (oko 9%) [15]. Primetan je trend rasta proizvodnje ovih ulja u periodu 2000. —

2015. godine, posebno izrazen kod palminog i sojinog ulja (slika 2.2).
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Trend rasta je prisutan i kod potroSnje biljnih ulja u svetu i to kako za potrebe ishrane,
tako i za potrebe dalje industrijske prerade i upotrebe, kao i za proizvodnju biodizela (slika 2.4.).

Palm Oil
S— m Soya
56,233,000
35%
" Rapeseed
Sunflower
¥ Other

Slika 2.3. Struktura proizvedenih biljnih ulja u svetu (palmino, sojino, suncokretovo, repice i ostala),
u tonama, u 2013. god., napomena: 4 najzastupljenija biljna ulja = 85% proizvodnje [15]
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Slika 2.4. Struktura potrosnje biljnih ulja u svetu u periodu 2007-2015. god. (obuhvaceno ulje repice,
palmino, sojino, pamukovo, kokosovo, suncokretovo i ulje kikirikija), nap.: f-prognoza, e-procena [16]

Palmino ulje je jestivo biljno ulje i dobija se od mezokarpa (crvenkaste pulpe) od roda
uljanih palmi, pre svega africke sorte Elaeis guineensis i u manjoj meri od americkih sorti Elaeis
Oleifera i Attalea maripa. Prirodno je crvenkaste boje zbog visokog sadrzaja beta-karotena.
Maseni udeo ulja u plodu je od 35 — 45%, sa prinosom ulja i do 5950 I/ha [17]. Proizvodnja
palminog ulja belezi intenzivan rast u periodu 2000-2015. godine (slika 2.2.). Od 2004. godine
to je biljno ulje koje se najviSe proizvodi u svetu. U 2013. godini je udeo proizvedenog palminog
ulja dostigao 35% od ukupne proizvodnje biljnih ulja (slika 2.3.), sa tendencijom daljeg rasta.
Plantaza uljanih palmi, izgled ploda u grozdovima, mezokarpe i ulja, prikazani su na slici 2.5.
Najveli proizvodaci palminog ulja u svetu su Indonezija i Malezija, koji pokrivaju oko 84%
svetske proizvodnije (slika 2.6.). Najveéi svetska fabrika biodizela proizvedenog od palminog ulja
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je finski pogon Neste Oil, biodizel postrojenje u Singapuru, otvoreno 2011. godine i proizvodi
tkz. NEKSBTL biodizel. Organska materija (otpad) koji ostaje prilikom dobijanja palminog ulja,

se koristi za proizvodnju peleta, koji se koristi kao biogorivo.
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Slika 2.5. Plantaza uljanih palmi, plod u grozdovima, mezokarpa i ulje
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Slika 2.6. Proizvodnja palminog ulja u svetu u 2013. god.,ukupno preko 56 miliona tona, [18]

Posmatrano po drzavama koje najvise koristi palmino ulje (generalno za sve namene), u
periodu od 2007. do 2011. godine, prednjaCe Indija, Indonezija, Kina, drzave EU i Malezija
(slika 2.7.). Da je palmino ulje veoma aktuelno za proizvodnju biodizela, potvrduje i promena
strukture potroSnje ovog ulja u drzavama EU u 2012. godini u poredenju sa 2006. godinom
(slika 2.8.). Ukupan udeo potroSnje ovog ulja za potrebe ishrane i proizvodnju kozmetickih
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preparata, pao je sa 82% u 2006. god. na 62% u 2012.god., dok je potroSnja palminog ulja za
proizvodnju biodizela porasla sa 9% u 2006. god. na 29% u 2012. god. Pri tom, se uvoz
palminog ulja drzava EU povecao sa 4,34 miliona tona u 2006.god. na 6,8 miliona tona u 2012.
god. Uvoz palminog ulja u 2014. godin. je bio na nivou uvoza iz 2012. god.[19].

Slika 2.7. Potro$nja palminog ulja u svetu, struktura po drzavama u periodu 2007-2011. god. [20]
i Biodiesel & Energy Food, cosmetics

2006 2012

Slika 2.8. Struktura potro$nje palminog ulja u drzavama EU u 2006. i 2012. godini [21]

Soja je vrsta mahunarki poreklom iz isto€ne Azije. Danas se uzgaja Sirom sveta zbog

brojne koristi ploda — semenja soje, bogatog proteinima (slika 2.9.).

Slika 2.9. PlantaZa soje i plod-semenje (zrno) soje
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NajviSe se uzgaja u USA, Brazilu i Argentini (slika 2.10.). Brojni su proizvodi od soje koji
se koriste kao hrana ili u industriji. Klasifikuje se i kao uljarica (18 — 21% ulja u plodu).

OUSA

| Brazil

O Argentina
O Kina

| Indija

O Ostali

Slika 2.10. Proizvodnja sojinog ulja u svetu u 2014. god., ukupno oko 45 miliona tona, [22]

U USA ima znacaj strateSkog proizvoda u poljoprivredi i glavna je sirovinska baza za
dobijanje biodizela, sa prinosom ulja oko 450 I/ha [17]. Cvrsta organska materija koji ostaje
prilikom dobijanja sojinog ulja (sojina saéma), koristi se kao sto¢na hrana.

Uljana repica (Brassica napus) je uljarica iz familije Brassicaceae, cveta svetlo Zute boje.
Uzgaja se za proizvodnju sto€ne hrane, biljnog ulja za ljudsku ishranu i proizvodnju biodizela i
industrijske potrebe. Ulje repice se u 19. veku koristilo i kao lubrikant za parne motore (masine).
Sadrzaj ulja u plodu se kre¢e od 39 — 45%, sa prinosom oko 1200 I/ha [17].
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Slika 2.11. Proizvodnja uljane repice u svetu u 2014. god., ukupno oko 72 miliona tona, [23]

Biodizel proizveden u EU se u najveéem obimu proizvodi od ulja repice. Cvrsta organska
materija koji ostaje prilikom dobijanja ulja koristi se i kao sto¢na hrana. Po podacima USDA
(United States of Agriculture), vodeci proizvodaci uljane repice u 2014. godini su bili EU,
Kanada, Kina, Indija i Australija (slika 2.11.).

U istoj godini, najveci izvoznici su bili Kanada, Australija i Ukrajina (slika 2.12.), a najveéi
uvoznici Kina, Japan, EU i Meksiko (slika 2.13.).

Na slici 2.14. prikazano je polje uljane repice u cvetu, izgled cveta, semenja i ulja.

U literaturi se Cesto sre¢e naziv Canola — dat odredenim sortama uljane repice, ili ulju
proizvedeno iz tih sorti. Canola je zastitni znak za hibridne sorte uljane repice, u pocetku

uzgajanih u Kanadi ("Can - oil" kao akronim za kanadsko ulje niske kiselosti).
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Slika 2.12. Najveci izvoznici uljane repice u 2014. god., ukupno oko 14.5 miliona tona, [24]
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Slika 2.13. Najveci uvoznici uljane repice u 2014. god., ukupno oko 14.5 miliona tona, [25]

Slika 2.14. Plantaza uljane repice, cvet, plod i ulje
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Suncokretovo ulje se dobija od semenja suncokreta - Helianthus annuus (slika 2.15.).

Koristi se u ljudskoj ishrani (tradicionalno u istoénoevropskim kuhinjama) i industriji, posebno u
izradi kozmetiCkih preparata. Najvecih svetski proizvodaci suncokretovog ulja su Ukrajina,
Rusija i Argentina. Ulje je boje svetlog Cilibara, sa blagim i prijatnim ukusom. Rafinirano ulje je
bledo Zute boje.

Sadrzaj ulja u masi semenja je do oko 36%, a u masi jezgra je od 45 — 55%, sa
prinosom oko 950 I/ha [17]. Cvrsta organska materija koji ostaje prilikom dobijanja ulja koristi se

i kao sto¢na hrana.

Slika 2.15. Polje suncokreta i plod
Jatropha je rod cvetnica iz familije Euphorbiaceae. Naziv poti¢e od grckih reci iarpo¢
(iatros), Sto znadi "lekar" i roo@n (trophe), Sto znaci "ishrana". Kao i kod mnogih ¢lanova familije
Euphorbiaceae, Jatropha sadrzi jedinjenja koja su veoma otrovna. Goldman Saks je naveo
Jatropha curcas kao jednu od najperspektivnijin kultura za buducu proizvodnju biodizela (slika
2.16.). Otporna je na susu i Steto€ine, sa plodom koji sadrzi 27 - 40% ulja i prinosom od oko

1900 I/ha [17].

Slika 2.16. Jatropha plantaZa, izgled: ploda u “grozdu”i ubranog, semenja i ulja
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Ulje iz Jatropha curcas se uglavnom Koristi za proizvodnju biodizela. Cvrsta organska
materija koja ostaje nakon presovanja, moze se koristiti za ishranu riba ili Zivotinja (ako se
prethodno detoksikuje), kao biomasa, za dobijanje biogasa ili visoko kvalitethog organskog
dubriva - kao bio-pesticid i u medicinske svrhe.

Jatropha curcas je zasadena i u sudnim i toplim regionima kao $to su pustinjske oblasti
Egipta, Indije i Madagaskara, sa dodatnim ciliem da doprinese smanjenju koncentracije CO- u
atmosferi (redukuje i do 25 t CO; po hektaru godisnje).

Ulje od Kikirikija je biljno ulje blagog ukusa dobijeno od ploda kikirikija - Arachis

hypogaea (slika 2.17.). Koristi u kineskoj i kuhinjama jugoisto&ne Azije, kako za pripremu hrane

tako i za dodatnu aromu. Plod kikirikaja sadrzi 40 - 50% ulja sa prinosom oko 1050 I/ha [17].

Slika 2.17. Plantaza kikirikija, izgled korena, ploda i ulja
Na svetskoj izlozbi u Parizu 1900. godine, Otto kompanija je, na zahtev francuske vlade,
izlozila dizel motor (pronalazac€ i konstruktor motora - Rudolf Diesel (1858 - 1913) — slika 2.18.),
koji je kao pogonsko gorivo koristio ulje Kkikirikija, Sto je bila jedna od prvih zvani¢nih

demonstracija primene biljnih ulja kao goriva za dizel motore.

Slika 2.18. Rudolf Diesel (1858-1913) i njegov originalni motor iz 1897.godine,
danas izloZzen u Deutsches Museum in Munich, Nemacka
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Zaprepascenje naucnika i inZzenjera je bilo toliko da se merilo sa “pompom® koja je
nepunu decenije ranije podignuta u vezi patentnog spora izmedu Rudolf Diesel-a i Herbert
Akroyd-Stuart-a u vezi dodele patentnog prava za motor sa kompresionim paljenjem.

Rudolf Diesel je jo$ u to vreme imao viziju primene biljnih ulja kao pogonskih goriva:
“The use of vegetable oils for engine fuels may seem insignificant today, but such oils may
become, in the course of time, as important as petroleum and coal tar products of the present
time” (1912). Mnogo godina nakon njegove smrti, primena biljnih ulja (i goriva proizvedenih od
biljnih ulja) za pogon motora je postala stvarnost.

Kokosovo ulje je ulje izdvojeno iz jezgra (mesa) zrelih kokosa ubranih od kokosavih
palmi - Cocos nucifera (slika 2.19.). Koristi se u ishrani i kozmetici. Mnoge zdravstvene
organizacije savetuju da redovno konzumiranje kokosovog ulja, zbog svojih visokih nivoa
zasi¢enih masti moze da poveca rizik od kardiovaskularnih bolesti. Jezgro kokosa sadrzi 50 -
65% ulja. Prinos ulja je oko 2700 I/ha [17].

Slika 2.19. Plantaza kokosovih palmi, plodovi u grozdu, jezgro kokosa i ulje
Filipini, Vanuatu, Samoa i nekoliko drugih tropskih zemalja koriste kokosovo ulje kao
sirovinu za proizvodnju biodizela za pogon dizel motora i agregata.
Mustard (senf) su bilike iz famijile Brassica i Sinapis (slika 2.20.). Seme senfa se
uglavnom koristi kao zacin. Presovanjem semenja dobija se ulje dok je liS¢e jestivo. Semenje
senfa je okruglog oblika pre¢nika 1 - 2 mm i moze biti od bledo-Zuékaste do crne boje i od

uticaja je na boju ulja.
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Sadrzaj ulja u masi semenja je do 30% a prinos ulja oko 570 I/ha [17].

Slika 2.20. Polje Mustard-a, tamnije i svetlije semenje i odgovarajuca ulja
Konoplja (slika 2.21.) je naziv koji se obi¢no koristi za sorte visokog rasta biljke
Cannabis i njenih proizvoda: vlakna, semenja i ulja. Koristi se u farmaceutskoj i industriji hrane,
za proizvodnju voska, smole, konopaca, tkanine, celuloze, papira i u manjoj meri za dobijanje
biodizela.

Slika 2.21. Plantaza konoplje, izgled semenja i ulja

Semenje konoplje sadrzi 25 — 30% proteina i do 45% ulja. Prinos ulja je oko 360 I/ha.
Biodizel proizveden od konoplje je poznat i kao "hempoline”. Konoplja se najviSe uzgaja u Kini.

Mahua (Madhuca Longifolia) je indijski tropsko brzo-rastu¢e drvo koje moze dostici
visinu do 20 m i pripada familiji Sapotaceae (slika 2.22.).

Uzgaja se zbog semenja bogatog uljem (rod je izmedu 20 i 200 kg semenja godiSnje po
stablu, zavisno od starosti i veliCine drveta), cvetova i drveta. Ulje se koristi u ishrani, za negu
kozZe, proizvodnju sapuna i deterdZzenata i kao loz ulje. Organska materija (nakon ekstrakcije
ulja) koristi se kao dubrivo. Semenje Mahua-e sadrzi oko 16% proteina i od 20 do 50% ulja.
Cvetovi se koriste za proizvodnju alkoholnog pi¢a, karakteristicnog za tropske krajeve Indije.

Za odredeni delove stabla i grana, ukljuujuéi i koru, smatra se da poseduju lekovita
svojstva. Zbog svoje korisnosti, od strane mnogih plemenskih zajednica se smatra svetim
drvetom.
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L3 S

Slika 2.22. Drvo Mahua-e, cvet, plod, semenje i ulje
Lan (Linum usitatissimum) je ¢lan roda Linum iz familije Linaceae (slika 2.23.). Koristi se
u ishrani, tekstilnoj, hemijskoj i drvnoj industriji. Vlakna lana iz stabljike biljke prirodno su glatka i
ravna i dva do tri puta jata od pamuénih. Postoje dve osnovne varijante seminja — braon i Zute
(zlatne) boje. Koristi se za dobijanje ulja, kao nutritivnog dodatka (kao i braon semenje —
posebno opna semenja). Laneno ulje je jedno od najstarijih komercijalnih biljnih ulja. Koristi se i

u hemijskoj industriji boja i lakova kao i u slikarstvu. Lan se gaji i kao ukrasna biljka.

cvetu, kapsule, braon i Zuto semenje i ulja

Semenje lana sadrzi i do 42% ulja. Najveci svetski proizvodaci lana su Kanada, Kina i Rusija.

Pennicress ili Thlaspi arvense je evroazijski bilika sa karakteristicnim okruglim i ravnim

mahunama, naturalizovana u USA gde se razvija kao uljarica za proizvodnju biodizela (slika
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2.24.). Specificnost ove biljke i vrlo bitna karakteristika je da ova vrsta moze biti zasejana u
jesen (na pr. nakon Zetve soje u USA). Bilika klija i formira vegetativnu masu koja moze
prezimiti. Nakon proleéne Zetve, za koju nije potrebna posebna mehanizacija, seme bogato
uljem (oko 36%) se moze koristiti kao sirovina za proizvodnju biodizela. Na mestu Pennciress
strnjiSta, mozZe se odmah sejati soja. Ova ciklusna kompatibilnost omogucéava dvostruku rodnost
u istoj godini. Moguéa je i rotacija kultura “kukuruz — Pennciress — soja“ u dvogodidnjem

periodu.

e

Slika 2.24. Pennciress u cvetu, mahune, Zetva, izled semenja i ulja

Pongamia ulje se dobija iz semenja ploda drveta Millettia Pinnata (slika 2.25.) poznatog i

kao Pongamia Pinnata ili Pongamia glabra, poreklom iz tropskih i umerenih podrucja Azije.

r

Slika 2.25. Millettia Pinnata u cvetu, mahune, semenje i ulje
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Biljka je poznata i kao indijska bukva, Pongam, Karanja, Honge, Kanuga i Naktamala.
Rasprostranjena je Sirom sveta. Drvo bilke raste do 15 - 25 m visine sa kroSnjom koja se
prostire isto tolikom Sirinom. Biljka stvara mahune od oko pete godine uvecavajuci prinose do
oko desete godine. Semenje je tezine od oko 1,1 do 1,8 g, a prinos po stablu varira od oko 10
do viSe od 50 kg u zavisnosti od uslova i starosti biljke. Plodovi i izdanci, zajedno sa semenom,
koriste se u tradicionalnim medicinskim preparatima, dok ulje i ostatak billke mogu izazvati
mucninu i povracanje ako se progutaju. Semenje sadrzi 25 - 40% ulja.

Osim za proizvodnju biodizela, koristi se tradicionalno i kao ulje za svetiljke, izradu
sapuna i kao lubrikant.

Ricinus (Ricinus communis) je skrivenosemenica iz familije Euphorbiaceae, autohtona
na jugoistoku Mediteranskog basena, isto¢noj Africi i Indiji, ali je Siroko rasprostranjena i u
tropskim regionima a uzgaja se i na drugim mestima kao ukrasna biljka. 1zgled bilike, ploda u

“grozdu®, semenja i ulja, prikazan je na slici 2.26.

Slika 2.26. Ricinus, oformljen “grozd®, seme i ulje

Koristi se koren i list biljke kao i cvet, plod i ulje i to u medicini, farmaciji, kozmetici, za

izradu nakita, proizvodnju boja, premaza, mastila, voskova, lakova, ishranu svilene bube
(Indija). U starom Egiptu se ricinusovo ulje koristilo za lampe za osvetljenje (4000 godina
p.n.e.). U periodu oko prvog svetskog rata ricinusovo ulje je koris¢eno kao lubrikant za motore
sa unutrasnjim sagorevanjem, uklju€ujuéi i avionske. Bilo je popularno za podmazivanje
dvotaktnih motora zbog visoke otpornosti na toplotu u odnosu na mineralna ulja, ipak - sa
tendencijom ostavljanja naslaga ugljenika i lakova u motoru. Koristi se i kao ukrasna biljka u
parkovima i drugim javnim povrsinama, moze da dostigne visinu od 2 - 3 m. U oblastima koje su

sklone mrazu, uzgaja se kao jednogodiSnja biljka. U manjoj meri se koristi za proizvodnju
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biodizela (Brazil — Mamona ulje). Semenje sadrzi oko 50% ulja. Najvise se uzgaja u Indiji.
Ricinus moze biti izaziva¢ alergija, astmi, osipa i smatra se toksi¢nim. Smatra se da je 4 — 8
semenki ricinusa smrtonosna doza kod odraslih. Ricinusovo ulje je komercijalno dostupno kao
hladno cedeno i nije toksi¢no za ljude u propisanim dozama, bilo unutradnje ili spoljne upotrebe.

Ulje semena pamuka je jestivo ulje dobijeno ekstrakcijom iz semena pamuka biljaka

raznih vrsta, uglavnom Gossipium hirsutum i Gossipium herbaceum (slika 2.27.). Ova kultura se
prvenstveno uzgaja zbog pamucnih viakana (za potrebe tekstilne industrije), sto¢ne hrane i

dobijanja ulja.

Slika 2.27. Polje pamuka, seme i ulje
Semenje Cini oko 15% mase useva, sa oko 20% proteina, 30-40% ulja i 3.5% skroba.
Ulje se koristi i u prehrambrenoj industriji i kozmetici.
Susam (Sesamum indicum) je biljka cvetnica roda Sesamum, autohnonog porekla iz
subsaharske Afrike i Indije (Susam indicum - gajeni tip — slika 2.28.). Veoma tolerantan na susu
i raste gde mnogi usevi ne mogu uspeti. Siroko je naturalizovan u tropskim regionima $irom

sveta i gaji se zbog svog jestivog semenja, koje raste i razvija se u kapsulama.

- -

Slika 2.28. Plantaza susa u cvetu, kapsule sa sémen)'er;i, selhenfe i ulje
Semenje susama je jedna od najstarijin poznatih uljarica (oko 4000 godina). Semenje se
uglavnom Kkoriste u ishrani, dok se ulje semena susama, osim u ishrani, koristi i u medicini,

kozmetici, hemijskoj industriji a rede i za proizvodnju biodizela.
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Najveci proizvodaci susama su Mijanmar, Indija, Kina i Sudan najveci svetski uvoznik je
Japan. Semenje susama sadrzi oko 48% ulja kao i 17% proteina.

Susam je alergen kod malog procenta ukupne ljudske populacije, ali je ozbiljan alergen
kod ljudi koji ve¢ pokazuju simptome alergije na drugim namirnicama.

Kukuruzno ulje se dobija od zrna kukuruza (slika 2.29.). Zrna kukuruza se koriste u

ljudskoj i ishrani zivotinja, kao i u industriji - skrob od kukuruza se koristi u proizvodnji nekih
plastika, tkanina, lepila, i mnogim drugim hemijskim proizvodima. Ulje se dosta koristi u pripremi
hrane, ipak, zbog veéeg odnosa nivoa omega-6 masnih kiselina u odnosu na omega-3 masne
kiselina u svom sastavu (49:1), intenzivha upotreba ovog ulja u ishrani pove¢ava verovatnocu
pojave nekih bolesti (na pr. rak dojke, prostate, depresija). Ulje se, takode, koristi i kao sastojak

mnogih prehrambrenih proizvoda.

Slika 2.29. Polje kukuruza, plod i ulje

Sadrzaj ulja u zrnu kukuruza krece se oko 30%. Po pitanju sirovine za proizvodnju
alternativnih goriva, kukuruz je priliéno zastupljen u proizvodnji etanola (US), biogasa
(Nemacka) i generalno biomase a manje u proizvodnji biodizela. Najveci svetski proizvodaci
kukuruza su US, Kina i Brazil.

Alge su veoma respektabilan potencijalni izvor sirovinske materije za proizvodnju ulja i
potom biodizela. Bogate su uljima (oko 50%), a prilikom rasta i razvoja, u procesu fotosinteze,
koriste znac€ajnu koli¢inu CO, §to ih €ini jo§ atraktivnijom potencijalnom sirovinskom bazom za
proizvodnju biodizela. Na slici 2.30.a. prikazana je izgled tipi¢ne plantaza za uzgoj algi.

Tl e\

s S

Slika 2.30.a. Plantaza algi, izgled algi i ulja
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Pocetni viSi kapitalni i operativni troSkovi uzgajanja, tehnoloSkim napretkom u uzgoju i
preradi kao i finansijskim olakSicama (od strane drzavnih institucija), godinama se umanjuju i
doprinose da proizvodnja biodizela iz algi, u bliskoj buducnosti, postane ekonomski veoma
komercijalna poljoprivredno-industrijska grana. TehnoloSki savremena postrojenja za uzgoj algi
omogucavaju proizvodnju ulja od koga se mozZe dobiti 100 (i vide) tona biodizela po hektaru
angazovane povrsine zemljiSta [26], koje pritom moZze biti zemljiSte nepodobno za druge
poljoprivredne kulture, tehnoloski sa minimalnim uticajem na resurse sveze vode, s obzirom da
se moze Koristiti slani rastvor i otpadna voda. Na slici 2.31. prikazano je izgled bioreaktorkog

postrojenja za uzgoj algi.

Slika 2.30.b. Bioreaktorsko postrojenje za uzgoj algi

2.4. KARAKTERISTIKE BIODIZELA KAO GORIVA ZA DIZEL MOTORE

Hemijski postupak estrifikacije biljnih ulja u cilju dobijanja biodizela nije komplikovan
proces, a sustinski se svodi na razlaganje velikih i slozenih molekula na jednostavnije, i po
veli€ini manje. U osnovi, objasnjenje ovog procesa je: jedan mol triglicerida (ulja/masti) i tri mola
alkohola pod dejstvom kalijum hidroksida (KOH), razlazu se na tri mola monoalkalnog estra i
jedan mol glicerina uz ostatak reakcionih produkata [1]. Na pr. u reakciji 100kg ulja repice i 11
kg metanola uz dejstvo katalizatora (KOH — “Ziva soda“), dobija se 100 kg metilestra ulja repice i
11 kg glicerina. Tehnolo3ki napredak je omogucio da efekat saponifikacije — stvaranje sapuna
koji se izdvaja sa glicerinom, bude prevaziden i da se tako dobijeni glicerin moze Koristiti u
hemijskoj industriji.

Ukoliko je bazno ulje na pr. ulje repice, estrifikacijom metil estrom se dobija gorivo
naziva metilestar ulja repice (MER, RME, ROME, FAME od Fatty Acid Methyl Esters — metil
estri masnih kiselina), a estrifikacijom etilestrom - gorivo naziva etilestar ulja repice (EER, REE,
ROEE, FAEE) i sl. Analogno, za biodizel od ulja soje, koriste se oznake SME ili SEE i sl.

Zbog karakteristika koje su po mnogo ¢emu sli€ne karakteristikama konvencionalnog
dizel goriva, ovakvo gorivo je dobilo naziv - “biodizel”, sa i u nazivu izrazenom asocijacijom na

sli¢nost sa konvencionalnim dizel gorivom i prefiksom koji jasno podsec¢a na poreklo goriva.
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Biogoriva, generalno, mogu generacijski da se klasifikuju (tabela 2.2.) na osnovu svojih
proizvodnih tehnologija i odrzivosti razvoja ukljuCujuci sve implementirane uticaje i efekte od
uzgoja do i nakon upotrebe [27, 28, 29]. Prva generacija biogoriva (u literaturi se &esto koristi i
naziv “konvencionalna biogoriva“) se obi¢no proizvodi od sirovinske baze koja se koristi u
ishrani. PovecCanje koriS¢enja ovih sirovina za proizvodnju biogoriva izazvao je zabrinutost
raznih institucija, kompanija i istrazivaa o odrzivosti i globalnog uticaja dobijanja biogoriva od
kultura koje se inace koriste u ishrani i njihove primene, generalno. Brojne su analize vrSene u
tom smislu, ¢esto sa potpuno suprotnim zaklju€cima. Pri tom, po misljenju autora, iako se po
pravilu, ¢esto ne navode izvori finansiranja pomenutih amaliza i istrazivanja, veoma je veliki
uticaj globalnih i lokalnih energetskih konglomerata, kompanija i drugih sfera uticaja i moc¢i na
pomenute analize, istrazivanja i zakljucke. Struktura potro$nje biljnih ulja u svetu u periodu
2007-2015. godine prikazana je na slici 2.4. Druga generacija biogoriva je trebalo da eliminise
ovaj potencijalni efekat i omoguci proizvodnju biogoriva od, prevashodno, kultura koje se se ne

koriste prvenstveno u ishrani.
Tabela 2.2. Generacijska klasifikacija biogoriva [27, 28, 29]

Generacija

; . Sirovine Postupak prerade Primeri goriva
biogoriva
Secerna trska, uljarice i dr.usevi bioalkoholi, biljno ulje,
prva koji se koriste i u ishrani, fermentacija, estrifikacija  biodizel, biosyngas,
zivotinjske masti biogas
usevi koji se ne koriste u ishrani, fermentacija, estrifikacija, b!oa!kohol!, bilino ulje,
druga  vegetacija penice, kukuruza i gasifikacija, pirolizaidr,  Piodizel bio-DMF,
k sl gdrvoJOtFp)Jad , tgermoherrjﬂj’sEi procesi . biovodonik, bio-Fischer—
B ' Tropsch dizel
brzorastuce i kulture uzgajane . R .
. . o . .. bioalkoholi, biljno ulje,
. na “neobradivom zemljistu®, kao i kod Il generacije, : s :
tre¢a . 7 . - biogas, biovodonik,
alge, mikroorganizmi, kulture teh. molekularne biologije o
. . biodizel
razv. teh. molekularne biologije
. kao i lll gen. i kulture razvijene kaoi kv0d .”'vgef‘-’. kao i kod Ill gen. sva u
Cetvrta geneticki inZenjering,

geneti¢kim inZenjeringom okviru koncepta BECS

sve uz CCS efekat

Tre¢a generacija biogoriva, generalno, obuhvata biogoriva dobijena od brzorastuéih
kultura i kultura uzgajanih na zemljiStu koje se inace ne koristi za uzgoj kultura koje se koriste u
ishrani, algi, mikroorganizama i dr. kultura i organizama razvijenih tehnikama molekularne
biologije. Cetvrta generacija biogoriva ukljuéuje i geneticki inZenjering u razvoju i postupcima
prerade sirovinske baze koji omogucéuje “Carbon Capture and Storage“ (CCS), odnosno
"hvatanje i skladistenje" ugljenikovih jedinjenja koja nastaju na nivoima uzgoja sirovina (alge i
mikroorganizmi) i tehnologije prerade (a bila bi emitovana u atmosferu) i njihovo geolosko
skladistenje (na pr. u iscrpljenim gasnim i naftnim poljima) ili mineralno skladidtenje (kao
karbonata). Za bioenergiju koja se dobija iz biogoriva Cetvrte generacije, kaze se da
zadovoljava koncept “Bionergy with Carbon Storage® (BECS).

Jasno je da zahtevi (vrsta sirovine, postupci prerade) treée, a pogotovu Cetvrte

generacije biogoriva redukuju broj drzava koje bi potencijalno mogle biti proizvodaci biogoriva,
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na tehnicko-tehnolodke razvijene drzave, koje inacCe ili nisu previSe zavisne od uvoznih
konvencionalnih naftnih energenata ili je ta zavisnost kontrolisana ekonomskom, politickom a
Cesto i vojnom modi istih. Pri tom, ne treba zaboraviti, da je jedan od primarnih pocCetnih ciljeva
primene alternativnih izvora energije (ukljuujuci i biogoriva) bio upravo smanjenje zavisnosti od
fosilnih energenata.

Kada se govori o biodizelu kao gorivu za dizel motore, zahtevi o kvalitetu i
karakteristikama koje ovo gorivo mora da ispuni definisani su standardima. U USA je to ASTM
D 6751 au EU je EN 14214. U Republici Srbiji je na snazi SRPS EN 14214 (tabela 2.3.), koji je
identi¢an odgovaraju¢em u EU.

Tabela 2.3. Karakteristike biodizela po standardu SRPS EN 14214

Grani¢na

Karakteristike Jedinice Metoda vrednost

min max
Gustina na 15 °C kg/m3 EN I1SO 3675 860 900
Kinematicka viskoznost 40 °C mm?/s EN ISO 3104 3.5 5.0
Stepen estrifikacije mas.% EN 14103 96.5
Tacka paljenja °C EN ISO 3679 101
Tacka filtrabilnosti +5 leti
(CEPP — Cold Filter Plugging Point) °C EN 116 15 zimi
Sadrzaj sumpora mg/kg EN ISO 20884 10
Koksni ostatak po Conradsonu mas.% EN ISO 10370 0.3
(10% destilacionog ostatka)
Cetanski broj EN ISO 5165 51
Sadrzaj sulfatnog pepela mas.% ISO 3987 0.02
Sadrzaj vode mg/kg EN 1S012937 500
Ukupna necistoéa mg/kg EN 12662 24
Korozija na bakar 3h na 50 °C stepen kor. EN ISO 2160 1
Neutralizacioni broj mgKOH/g EN 14104 0.5
Sadrzaj metilestra mas.% EN 14103 12
linolenske kiseline
Sadrzaj metilestra masnih kiselina mas.% 1
sa viSe od 3 dvogube veze
Ukupnan sadrzaj alkalnih metala mg/kg EN 14108 5

EN 14109

Sadrzaj metanola mas.% EN 14110 0.2
Monogliceridi 0.8
Digliceridi mas.% EN 14105 0.2
Trigliceridi 0.2
Slobodni glicerin mas.% EN 14105 0.02
Ukupni glicerin mas.% EN 14105 0.25
Sadrzaj fosfora mg/kg EN 14107 10
Jodni broj mgJ/100g EN 14111 120
Oksidaciona stabilnost, 110 °C h EN 14112 6.0

Prema [1] hemijska formula metilestra ulja repice (MER) je Ci9H35202 a molarna masa
oko 296 g/mol, dok je na primer prema [30] hemijska formula MER-a C,:H3s0> a molarna masa
323.4 g/mol, $to je posledica razli€itosti kako osnovnog ulja tako i samog procesa estrifikacije. U
odnosu na bazno ulje, molarna masa metilestra ulja repice je oko 3 puta manja (tabele 2.1. i
2.3.). Kao sto je ve¢ napomenuto, sustina estrifikacije ulja repice je u razlaganju velikih i

sloZzenih molekula ulja na jednostavnije i po veliini manje molekule. Upravo zbog znacaja
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stepena estrifikacije ova veli€ina je propisana standardom — po SRPS EN 14214 (tabela 2.3.)
stepen estrifikacije trebalo bi da bude najmanje 96.5%.

Kinemati¢ka viskoznost biodizela je neSto ve¢a u odnosu na dizel gorivo ali je znatno
manja u odnosu ha bazno ulje sto je, takode, u direktnoj zavisnosti od stepena estrifikacije.

Uporedujuci krive destilacije nafte i metilestra [1] moze se zakljuCiti da je za biodizel
kriva isparljivosti znatno nepovoljnija u odnosu na dizel gorivo. Sa aspekta primene u dizel
motorima, pozeljino bi bilo da je isparljivost ve¢a u podruc€ju nizih temperatura. Naime, 50%
isparljivost biodizela postize se na temperaturi koja je za oko 80 °C viSa od odgovaraju¢e za
dizel gorivo. To znaCi da se za istu homogenost smeSe oba goriva, za biodizel mora teorijski
obezbediti bar za toliko visa temperatura u kompresionom prostoru cilindra, $to u principu ne
predstavlja problem, s obzirom da je kod savremenih dizel motora ova temperatura znatno visa.

Neke uporedne karakteristike dizel goriva i biodizela dobijenih od razli¢itih baznih ulja
prikazane su u tabeli 2.4.

Tabela 2.4. Uporedne karakteristike dizel goriva i nekih biodizela

Karakteristike dizel Biodizel od:
uljane repice soje suncokreta uljane palme| Jatropha-e | Karanja-e | Mustard-a algi
H o
GUSt(L”gE/‘n(]%)E’ ©) | 820-845 | 869-902% | 876-925 | 8500)-884Y | 8500-883Y) | 8659-8829) |  ~8949 865K 820-890%
Kinemati¢ka h) W_4 ob) 0
viskoznost (40 °C) 2-45 | 4.49-5659 4‘;‘_{1 on 4'04398@')9 4 83,;)7_ 5.7 4.849-5.56Y| 4.41° -5.89 | 5.669-5.76¥ | 3.68%-4.52%
TaCka(opCa;”e"’a min56 | 166-179% | 1719 -195" | ggw.187" | 167-176Y | 17091919 | 1147-168% | 1500 >160Y
Cetanski broj min51 | >51™-540 | 48)-51.3P) 49 594-64.6) 51-529 |50.8%-54.5"|  54.9¥ 51-65.5%
Donja 2‘&'3',3;’;3 MoC | 4259 |36.37-38.2™| 36.70) -38.47 | ~36) -38.4% (36.39-37.5W| 3859 [35.90-37.99| ~36.79 33.3-36.59
Tacka filtrabilnosti
max +5 leti | -10 do -6%, | -7 do -5P), 10 do14Y, t .
C(OFg)P max -15 zimi 59 9 -4Y) do -12% 129 2%) 39 -54 -2.6do -11.7
Tacka SRIEMR a3 e 39, 1do8"| 0do1? |19 0doa”| 8998 | 49 130 | gw.1369 | 4v, ¥ .54
°C) max -5 zimi |~ >+ dO 0 -1+, Udo 169 , -13. ,
Jodni brOJ - u) v) u) n) v) u) u) 0) K %)
(mgJ/100g) 97.4Y-114Y | 120-133 132 50¥) -59 105 83 102 65-109
Oksidaciona
stabilnost (110°C) | max 2.5Y) 6.5 7.1 0.89-2.7 14,79 2.3 2.98W 1.19-169 5.6-95.79
(h)

AEN 590, P[31], 9[32], 9[1], @[33], "[34], 9[35], "[36], V[37], ¥[38], "[39], ™[40], "[41], 9[42], P[43], V[44], "[45], 9[46], V[47], V[48], V[49],
w[50], ¥ grani¢na(e) vrednost(i) za 9 vrsti algi sa cetanskim brojem >51 i CFPP <0°C [51], ¥ u mg/100ml po EN 590, ?[52].

Za cetanski broj, za oba goriva, odgovaraju¢im standardima je propisana ista minimalna
vrednost. Takode, povecanje stepena estrifikacije utiCe i na povecanje cetanskog broja [1, 53].
Po potrebi, dodavanjem odgovarajucih aditiva, moze se povecati cetanski broj biodizela.

Kao kvalitativno bitne Cinjenice o biodizelu kao gorivu dizel motora istiCe se i maseni
udeo kiseonika od oko 10% [54], odnosno 11-15% [37], kao i nepostojanje sumpora [55].
Prisustvo kiseonika u sastavu biodizela znaajno je sa aspekta sagorevanja. Sto se sumpora
tiCe, Cinjenica je da mnoga istrazivanja potvrduju da ga ni u sastavu biodizela ni u izduvnim
gasovima nema. Pa ipak, u nekim istraZzivanjima [1] potvrdeno je prisustvo sumpornih oksika u
izduvnim gasovima, $to se objasnjava njegovim poreklom iz zemljiSta na kome je sirovinska
baza odgajana. Prisustvo sumpora u biodizelu predvidena je odgovaraju¢im standardima (pr.
tabela 2.3.).
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Biodizel od ulja repice se, u poredenju sa biodizelima dobijenih od drugih biljnih ulja,
pokazao kao jedan od najpogodnijih sa stanovista upotrebe kao gorivo za dizel motore [1].
Vecina drugih biodizela su manje oksidacione i termicke stabilnosti sa neodgovaraju¢im jodnim
brojem ili neodgovaraju¢éim tackama filtrabilnosti (CFPP) i stinjavanja (CP) (tabela 2.4.).
Izuzetno, biodizel dobijen od algi je po svojim karakteristika takode visoko pozicioniran kao
gorivo za dizel motore (tabela 2.4.), ali se kao relativno novo gorivo, sa specifichnom
tehnologijom dobijanja, jo§ uvek mnogo manje proizvodi i koristi u odnosu na biodizel od uljane
repice, soje, uljanih palmi i td.

Vrednost jodnog broja pokazatelj je stabilnosti biodizela na oksidaciju. Biodizel sa viSim
jodnim brojem lak$e oksiduje u dodiru sa vazduhom. Takode, biodizel sa visokim jodnim brojem
tezi da polimerizuje i formira naslage na brizgacima i klipnim prstenovima. Vrednost jodnog
broja zavisi od sirovine od koje se biodizel dobija i ograni¢en je standardima u razli€itim
regionima sveta — u EU (EN 14214 — tabela 2.3.) i Japanu maksimalno do 120 (u EU do 130 za
biodizel kao loz-ulje), do 140 u Juznoj Africi, u Brazilu nije limitiran a u USA, Australiji i Indiji nije
ni uklju¢en u standardima (da ne bi iskljucili sirovine poput ulja soje i suncokreta za proizvodnju
biodizela).

U principu, sagorevanje biodizela ima svojstva vrlo bliska sagorevanju konvencionalnog
dizel goriva i uz to sagoreva bez bitnih koksnih ostataka. Upotreba biodizela kao goriva dizel
motora moze biti u formi Cistog biodizela (B100) ili meSavine biodizela i klasi¢nog dizel goriva u
razliitim meSavinskim odnosima (najéesée B5, B7, B10, B20 i td). Oznakom B20 oznacCava se
gorivo meSavina biodizela i dizel goriva sa 20% biodizela i 80% dizela i sl. MeSavinama
biodizela i dizel goriva, kao i Cistom biodizelu, mogu se dodavati razlicite supstance u cilju
poboljSanja karakteristika goriva i rada motora, o ¢emu ¢e u nastavku biti vide reci.

Pri upotrebi biodizela i me$avina biodizela sa dizelom, primecen je pad vrednosti
efektivne snage i efektivnog momenta motora u odnosu na rad sa dizel gorivom [56]. Pad
vrednosti raste sa povec¢anjem udela biodizela u meSavini sa dizelom. Najveci pad je uo€en sa
gorivom B100 i to na rezimima rada motora koji odgovaraju maksimalnoj (nominalnoj) efektivnoj
snazi i maksimalnom efektivnom momentu (5-10%). Autori ovo objanjavaju niZzom donjom
toplotnom moéi biodizela (RME) u odnosu na dizel gorivom. Pri tom dolazi do povecanja
efektivne specifiCne potrosnje goriva i to maksimalno za oko 12% za gorivo B100. Autori [57] pri
upotrebi mesavine biodizela od soje (SME) i dizela podjednakih zapreminskih odnosa (B50)
nisu uoCili bitnu promenu snage motora, ali istiCcu da dolazi do rasta specifi¢ne potroSnje goriva,
takode usled razlika donjih toplotnih moci goriva i vece gustine i viskoznosti B50 u odnosu na
dizel gorivo. Do sliénih zaklju¢aka doSla je i grupa autora [39] u €ijim rezultatima istrazivanja je
zabeleZen pad efektivnog momenta motora od oko 1.5% (za B10) do oko 4.7% (za B100), uz
rast efektivne specifiCne potrosnje goriva od oko 2% do oko 9% (sa porastom udela biodizela u

mesavini), u odnosu na rad motora sa dizelom, zbog niZze donje toplotne moci biodizela u
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odnosu na dizel. Autori su uoCili i pad temperature izduvnih gasova od oko 1.46% do 5% (sa
porastom udela biodizela u meSavini). Pri upotrebi meSavine Karanja biodizela i dizela, pad
vrednosti efektivnog momenta je primetan tek sa porastom udela biodizela u me$avini iznad
20% [35]. Eksperimentalna istrazivanja performansi dizel motora u radu sa Mustard biodizelom
[38] i medavinama biodizela od ulja kokosa i dizela [58], takode ukazuju na mali pad snhage i
momenta motora, uz povecanje specificne potrodnje goriva, zbog nize donje toplothe moci, a
vece gustine i viskoznosti biodizela u odnosu na dizel. U preglednom radu [59], se naglaSava
da je u vedini radova uocCeni pad snage motora pri radu sa B100 u odnosu na dizel,
procentualno maniji, a porast specificne potrosnje goriva otprilike u rangu sa procentualnim
razlikama toplotnih moci goriva. Zabelezena je i neSto veéa €asovna potroSnja goriva B100 u
odnosu na rad motora sa dizelom. Niza donja toplotna mo¢, vecéa viskoznost i gustina, te loSije
rasprSivanje i vece kapi goriva i manje kvalitetno obrazovanje smese, uzroci su malog pada
shage i stepena korisnosti a povecanja specificne potroSnje goriva [3]. Analiza karakteristika
ubrizgavanja goriva ukazuje na raniji poCetak ubrizgavanja, duze trajanje i rast pritiska
ubrizgavanja, sa povec¢anjem udela biodizela u meSavini sa dizelom [60]. Zbog manje donje
toplotne moci B100, efektivha snaga je manja za oko 5%, efektivnha specificha potrosnja je veca
za oko 10%, dok su temperatura izduvnih gasova i pritisci u cilindu nizi u odnosu na rad motora
sa dizelom. Ipak, moguée je naéi optimalno vreme predubrizgavanja tako da efektivha snaga,
efektivna specificna potrosnja goriva, temperatura izduvnih gasova, pritisci u cilindru i druge
vazne karakteristike rada motora budu na prihvatljivom nivou, pri upotrebi B100 u odnosu na
dizel [61].

Uticaj B100 na metalne povrsina sa kojima dolazi u dodir pri upotrebi u dizel motorima je
u rangu uticaja dizel goriva na iste [60, 62], a zbog vecCe viskoznosti povoljno utiCe na
podmazivanje pokretnih delova sa kojima dolazi u dodir i usled toga na malo smanjenje nivoa
buke, u odnosu na rad motora sa dizelom [58, 63]. Ipak, treba rec¢i da uticaj biodizela na
podmazivanje zavisi od sirovina od koje je proizveden. Biodizel proizveden od ulja Jatropha-e
ima vedi pozitivan efekat na podmazivanje, od na pr. biodizela od suncokretovog ulja, koji ima
najmanji pozitivan efekat na podmazivanje. Za biodizel od ulja Jatropha-e (i sl.), moze se
konstatovati da ve¢ 1% zapreminskog udela ovakvih biodizela u me$avini sa dizel gorivom ultra-
niskog sadrZzaja sumpora (ultra-low sumpor diesel - ULSD), pruza mazivost koja ispunjava
zahteve standarda u pogledu kvaliteta podmazivanja za komercijalno dizel gorivo [48].

Naslage ugljenika u komori za sagorevanje su prilicno slicne pri upotrebi B100 u odnosu
na dizel (motor sa M-sistemom ubrizgavanja goriva) [62]. Autori [64] u svom istrazivanju nisu
uocili bilo kakav uticaj dve vrste biodizela (od soje i od Zivotinjskih masnocéa) na koroziju metala.
U vezi uticaja B100 na metalne delove, primetno je prisustvo isparljivih elemenata koji izazivaju
promenu boje na bakru i koja su u granicama tolerancije - stepena korozivnosti 1a [53, 65], sto

je u skladu sa zahtevima standarda SRPS EN 14214, dok &isto ulje repice izaziva koroziju, i to u
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parnoj zoni, koja se moze oceniti stepenom korozivnosti 2c (diskutabilno sa aspekta primene u
motorima). Istrazivanje uticaja biodizela i Cistog ulja repice na sisteme povrsinske zastite kod
motora [53, 65], ukazuju na primer jednokomponentnog sistema na bazi alkidnih smola kao
neadekvatnog premaznog sredstva i povrSinske zastite (sa primetnim povrdinskim promenama i
izrazenom nepostojanoséu boje na uticaj ulja repice i B100), dok su sistem na bazi
modifikovanih alkidnih (sintetskih) smola i sistem na bazi poliuretana, dvokomponentni - u
potpunosti zadovoljili postavljene zahteve.

U ranijem periodu eksploatacije (osamdesete i prva polovina devedesetih godina p.v.)
javljale su se nedoumice i problemi kod dizel motora koji koriste €isto bazno ulje ili B100, usled
uticaja istih na zastitne premaze motora, gumene delove i zaptivke. Ovaj aspekt je obraden u
[53, 65], sa stanovi§ta mogucénosti nekih domacih proizvoda¢a da odgovore zahtevima Cistog
ulja repice i biodizela kao pogonskog goriva dizel motora. Inace, kod svetskih proizvodaca
motora i prate¢e industrije ovaj problem je reSen ili kroz poboljSan kvalitet serijski ugradenih
komponenata ili kroz naznake $ta treba zameniti pri koriS§éenju pomenutih goriva (kod motora
starijih generacija). Kod meSavina do 20% uceS¢a biodizela (B20), ovaj problem se uglavnom i
u ranijem periodu nije javljao.

U pogledu sastava izduvnih gasova dizel motora u radu sa biodizelom ili meSavinama
biodizela i dizel goriva u odnosu na rad sa konvencionalnim dizel gorivom, vrSena su
mnogobrojna istrazivanja. Generalno se moZe reéi da se upotrebom biodizela (i meSavina)
smanjuje ukupna toksi¢nost izduvnih gasova u odnosu na rad motora sa dizel gorivom i to je
znacajan ekoloski potencijal biodizela kao goriva za dizel motore. Pa ipak, velika je difuzija
dobijenih rezultata istrazivaca, sto je posledica vise faktora:

¢ dobijanje biodizela od razli¢ite sirovinske baze i razli€iti tehnoloSki procesi dobijanja
biodizela mogu da budu uzrok i razliCitih pojedinih fizicko-hemijskih karakteristika
goriva (iako gorivo zadovoljava regulacione standarde),

e ispitivanja se vrSe na razli€itim tipovima dizel motora razli¢itih proizvodaca, jedno- i
viSecilindriénim motorima, pretkomornim, komornim i motorima sa direktnim
ubrizgavanjem, sa razliCitim sistemima 2za napajanje gorivom i razliCitom
(ne)mogucénoSéu regulacije rada istih i drugim razliitim karakteristikama motora u
celini (sistem dopremanja vazduha, karakteristike prostora za sagorevanje, postojanje
i rad uredaja za tretman i recirkulaciju izduvnih gasova i dr.).

e ispitivanja se vrSe na razli¢itim reZimima rada motora i razliCitim zapreminskim
udelom biodizela u me8avini sa dizel gorivom i dr.

Istrazivanja vrSena u ovom pravcu [3, 11, 35, 37, 39, 40, 57, 59, 61, 66, 67, 68, 69, 70,

71, 72, 73] nedvosmisleno ukazuje na znaCajnu redukciju dimnosti izduvnih gasova pri
koriS€enju biodizela u odnosu na dizel gorivo. Smanjenje se u svim zakljuécima pomenutih

istraZivanja navodi kao “znacajno® i kre¢e se od 35% [3] do 72% [68] pri upotrebi B100 u
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odnosu na dizel gorivo. Istrazivanja [3, 59, 68, 69] su pregledna i prezentuju i zakljucke vece
grupe istrazivaCa. Kod upotrebe goriva razli¢itog meSavinskog sastava biodizel-dizel, primetan
je trend povecanja redukcije dimnosti sa povecanjem udela biodizela u smeSi. Tako je na pr.
kod [68] smanjenje dimnosti od 5.5% za B20 do 35% za B100 u odnosu na dizel gorivo, kod
[39] pri radu motora sa B10, B20, B50, B100 redukcija dimnosti je 19.5%, 26%, 45.5% i 64.2%
(respektivno). Autori [72] upotrebom goriva B30 postizu smanjenje dimnosti za oko 52% u
odnosu na rad motora sa dizel gorivom. Pri kori§¢enju B100, dobijenog od palminog ulja, u radu
dizel motora sa DI (sa “High Pressure Common Rail“ sistemom), turbopunjacem sa varijabilnom
geometrijom i sistemom za recirkulaciju izduvnig gasova (“Exaust Gas Recirculation“ - EGR),
autori [66] beleze smanjenje dimnosti na svim rezimima rad, dok pri radu istog motora sa B20
dolazi do “izolovanog slu¢aja“ malog povec¢anja dimnosti uz smanjenje koncentracije NOy, u
odnosu na rad motora sa dizel gorivom.

Saglasno smanjenju dimnosti, zna¢ajno se smanjuje i emisija €estica (“Particulate
Matter - PM) u izduvnim gasovima pri upotrebi biodizela u odnosu na dizel gorivo [40, 54, 59,
60, 63, 68, 69, 70, 74]. Redukcija Cestica je i do 70% [74], dok u svom pregednom radu [68]
autori navode redukcije Cestica u opsegu od 50 do 69%, pa €ak i ekstremne slu€ajeve od 75 do
91%, pri radu motora sa B100 u odnosu na rad sa dizelom.

Redukcija ugljen monoksida (CO), pri upotrebi biodizela i meSavina Bxx u odnosu na
dizel, je takode znacajna [3, 11, 35, 38, 39, 40, 43, 54, 56, 58, 59, 61, 63, 67, 68, 69, 71, 73, 75]
i kre¢e se od 19% za B10 (Mustard biodizel 10% i dizel 90%) [38], 25% za B100 (biodizel od
uljane repice) [61, 40], 20-50% (biodizeli razli¢itog porekla) [3], 70% za B100 (Karanja biodizel),
pa do ekstremnih 73-94% za B100 (Karanja biodizel) [68]. Pri upotrebi goriva B30, na nizim
reZzimima rada motora primetan je mali poras emisije CO, dok je na vid§im rezima rada primetna
redukcija oko 43% CO u odnosu na rad motora sa dizel gorivom [72]. Autori [68] u svom
istraZivanju navode da oko 84% israzivaca, €ije su radove sagledali, nedvosmisleno zakljuCuje
da je pri upotrebi biodizela (i meSavina) redukcija CO zna€ajna u odnosu na upotrebu dizel
goriva. Od ostalih 16%, navode i primere poveéanja emisije CO pri radu motora sa biodizelom u
odnosu na rad motora sa dizel gorivom i to u rasponu od 6.7% do 37%.

Emisija CO; je posebno interesantna tema istrazivanja i to ne samo sa aspekta upotrebe
biodizela kao pogonskog goriva dizel motora, vec¢ i Sirem kontekstu, tkz. indirektnih uticaja
biogoriva na promene namene zemljita (The Indirect Land Use Change Impacts of Biofuels),
poznat kao ILUC. Ovo se odnosi na posledice promene namene zemljiSta Sirom sveta izazvane
povecanjem povrSine zemljiSta pod usevima koji se koriste za proizvodnju etanola ili biodizela i
oslobadanja vece koli€ine CO: (i ugljenika generalno u procesima proizvodnje biogoriva), kao
odgovor na povecéanu globalnu potraznju za biogorivima.

Istrazivanja [76, 77] o uticaju primene biodizela na “efekat staklene baste* na globalnom

nivou, ukazuju na moguénost ukupne redukcije CO; od 50-80%.
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Po pitanju emisije CO; pri upotrebi biodizela kao pogonskog goriva, u preporuci NBB
(“National Biodiesel Board“ — USA) [55] o koriS¢enju biodizela kao zamene za dizel gorivo
iznose se sledeli podaci: sagorevanjem biodizela umesto dizel goriva, u sastavu izduvnih
gasova smanjuje se prisustvo ugljendioksida (CO,) do 80%, sumpora do 100%, ukupno
nesagorelih ugljovodonika (CH) preko 90% a smanjenje aromati¢nih ugljovodonika je izmedu 75
i 90%, uz znacajno smanjenje emisije Cestica (PM) i ugljenmonoksida (CO). Zamena jedne tone
dizel goriva jednom tonom biodizela rezultuje smanjenjem oko tri tone CO, u atmosferi [78].
Povecanje prisustva CO- u sastavu izduvnih gasova pri radu motora sa B100 u odnosu na dizel
gorivo, primeceno je kod autora [67]. Pri radu motora sa meSavinama B5 i B15 (biodizel od ulja
kokosa) autor [58] je konstatovao povecanje CO, od 2.5 do 4.6%. Uporedujuéi emisiju izduvnih
gasova kada motor radi sa gorivima B5, B20, B50 i B100 (poreklom od soje), autori [39]
konstatuju poveéanje CO; od 1, 1, 2.8 i 5.6% (respektivno) u odnosu na rad motora sa dizel
gorivom. U najveéem broju radova, belezi se zna€ajna redukcija nesagorelih ugljovodonika
(CH), kada se izvrSi supstitucija dizel goriva biodizelom i njihovim meSavinama [3, 35, 38, 39,
40, 58, 59, 63, 67, 68, 69, 71, 72]. Redukcija CH se kre¢e oko 30% [40], do 42% [38], do 55%
[3] i do 66% [35]. Pri upotrebi mesavina B10, B20, B50 i Cistog biodizela (od soje) B100,
redukcija CH je 20, 23, 31 i 44% (respektivno) [39]. Grupa autora [68], u svom preglednom radu
navodi da redukcija CH moZe biti i do 89%, i izolovani slu¢aj kada je zabelezen porast emisije

CH oko 10% (Jatropha biodizel) pri upotrebi biodizela u odnosu na dizel gorivo.
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Slika 2.31. EU standardi emisije NOx, CO, HC i PM za dizel motore snage > 85 kW [79, 80]

Postoji raznolikost rezultata istraZivanja u vezi emisije azotnih oksida (NO). Za razliCite
motore i uslove ispitivanja, biodizele razliCitog porekla i razliCite meSavine biodizela i dizel
goriva, emisija NOx moze biti manja oko 20% ali i ve¢a oko 26% [68], ili kod [3] — manja oko
26%, odnosno veca oko 14% pri upotrebi biodizela u odnosu na dizel gorivo. Povecanje emisije
NOxy je prisutno u rezultatima istrazivanja [58, 59, 67, 73, 75, 81, 82], a kod radova autora [43,
54, 60, 74] je povecanje emisije NOx: 5, 10, 15 i 16 % (respektivno) pri upotrebi biodizela u
odnosu na dizel gorivo. Pri upotrebi B30, emisija NOy je vec¢a na niZim reZimima rada motora
(oko 8%) nego na visim (oko 1%), u odnosu na rad motora sa dizel gorivom [72]. Do sli¢nog

zaklju€ka je doSla i grupa autora [57]. Pri upotrebi goriva B100, B75 i BS0 uocen je pad emisije
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NOy, dok je kod goriva B25 primecen porast emisije NOy i to na vi§im rezimima rada, u odnosu
na rad motora sa dizelom [56]. Uticaj do 15% zapreminskog udela biodizela u meSavini sa dizel
gorivom je bez uticaja na emisiju NOy, a ista se poveCava sa daljim porastom udela biodizela u
mesSavini i za gorivo B20 za oko 18%, a za B100 za oko 29% u odnosu na rad motora sa
dizelom [35].
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Slika 2.32. Integralni sistem za kontrolu izduvne emisije kod dizel motora - John Deere Integrated
Emissions Control system, ukljucuje recirkulaciju izduvnih gasova sa pothladivanjem (Cooled Exhaust
Gas Recirculation - EGR), oksidacioni katalizator (Diesel Oxidation Catalyst - DOC) sa precitstacem
(filterom) Cestica (Diesel Particulate Filter - DPF), selektivni redukcioni katalizator (Selective Catalytic
Reduction - SCR), rezervoar sa aditivom (urea, Diesel Exhaust Fluid — DEF tank,), filterom i dozerom
DEF i amonijacni oksidacioni katalizator (Ammonia Oxidation Catalyst — AOC) [83].

Porast emisije NOy sa porastom udela biodizela u mesavini sa dizel gorivom jedan je od
zaklju€aka istrazivanja [39], tako da se upotrebom goriva B10, B20, B50 i B100, emisija NOy
povecava za oko 7, 11, 12 i 18% (respektivno). Grupa autora [63, 69] u svojim preglednim
radovima zakljuCuje da je kod vecine istrazivanja (66.5% istraZivanja [63]) uoCen trend
povecanja emisije NOy kod biodizela u odnosu na dizel gorivo. Odstupanje od sastava
referentnog goriva za koje je motor predviden i optimiziran, moze dovesti do toga da emisija
izduvnih gasova prelazi dopustene limite. Ovo je potencijalni problem u koriS¢enju biodizela u
buduénosti. Cini se da su se problemi po pitanju emisije izduvnih gasova pri kori$éenju biodizela
pojavili sa uvodenjem strozih propisa o emisiji izduvnih gasova od Euro Il normi (EU standardi
emisije izduvnih gasova za dizel motore snage > 85 kW prikazani su na slici 2.31.). To zahteva
da se motor mora prilagoditi za rad sa biodizelom i nekim meSavinama biodizel/dizel. Uz pomoé

recirkulacije izduvnih gasova (EGR) postignuto je smanjenje emisije NOx uz mali porast
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dimnosti, pri radu motora sa gorivom B20 u odnosu na dizel [66]. Redukcija emisije NOx je
postignuta optimizacijom vremena predubrizgavanja B100 i to za 25% u odnosu na rad motora
sa dizelom [40, 61]. Na sli¢an nacin i uz 17% EGR takode je postignuta redukcija emisije NOy a
bez bitnih uticaja na emisiju CO i HC [71]. Dodavanjem odgovarajuc¢ih supstanci biodizelu,
moguce je redukovati emisiju NOy u odnosu na rad sa Cistim biodizelom — autori [84] u
dodavanju bioetanola biodizelu vide moguénost i potencijal za smanjenje emisije NOy, odnosno
dodavanjem etanola i n-butanola [11]. Redukciju emisije NOx do 9 % u odnosu na rad sa
dizelom, postiglu su autori [72] dodavanjem pentanola meS$avini B30. Dodavanjam aditiva
AdBlue izduvnim gasovima ispred SCR katalizatora, postignuto je zna€ajno smanjenje emisije
NOx u odnosu na rad motora sa ispitivanim gorivima (dizel, B7, B20, B50 i B100) bez
pomenutog aditiva [70]. Emisija NOy pri radu motora za svim ispitivanim gorivima je bila
saglasna sa Euro IV normom, izuzev pri radu sa B100 gde je zabelezena nesto veéa emisija
NOyx od dozvoljene. Primer dizel motora opremljenog savremenim sistemima za kontrolu i
regulaciju izduvne emisije (Engine Aftertreatment System), prikazan je na slici 2.32. (John
Deer).

Upotrebom emulzije 20% vode i 80% biodizela postignuta je redukcija NOy od 41% u
odnosu na rad motora sa B100 i oko 30% u odnosu na dizel gorivo, uz istovremenu redukciju
emisije CH (3.5% manje u odnosu na B100), dimnosti (9.6% manje u odnosu na B100) i pad
stepena korisnosti od oko 4% (u odnosu na B100) [85]. Upotrebom razli€itih test aditiva (izmedu
ostalih i antioksidante - vitamin C i E), grupa autora [44] je postigla redukciju NOy, ali uz porast
emisije CO i HC.

Tabela 2.5. Grani¢ne promene sastava izduvnih gasova
pri koris$¢enju biodizela umesto dizel goriva kod dizel motora

za B100 u odnosu na dizel

Komponente u izduvnim gasovima — —
smanjenje u % povecanje u %

Dimnost (Smog) 35do 72 -
Cestice (PM Particulate Matter) 50 do 70(90) -
Uglijenmonoksid CO (Carbon Monoxide) 20 do 50(90) 6 do 37

Ukupno nesagorelih ugljovodonika HC

(Total Unburned Hydrocarbons) 44 do 66(89) do 10
Azotnih oksida NOx (Nitrogen Oxides) do 26 do 29
Sumpora (Sulfates) do 100 -
Policikli¢nih aromata do 80 )
(PAH Polycyclic Aromatic Hydrocarbons )

Azotnih policikli€nih aromata do 90 i

(nitrated PAH)

Na osnovu prethodne analize podataka iz literature u vezi emisije izduvnih gasova, u
tabeli 2.5. su prikazane grani¢ne promene sastava izduvnih gasova pri upotrebi biodizela u
odnosu na dizel gorivo. Osim zagadujuéih materija pomenutih u tabeli 2.5., treba napomenuti da
se u sastavu izduvnih gasova dizel motora (pri radu sa dizel gorivom), nalaze i druge
komponente (iz grupe tkz. “neregulisanih Stetnih komponenti - Unregulated Harmful

Components), kao §to su azotni policikli¢ni aromati (nitrated PAH), amonijak (oko 1.25 mg/km),
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cijanidi (oko 0.625 mg/km), benzeni (oko 3.75 mg/km), tolueni (oko 1.25 mg/km), aldehidi i dr
[86], koji su takode sa izuzetno nepovoljnim uticajem na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.

Kao Sto je ve¢ napomenuto, u svetu su vrSena mnogobrojna istrazivanja o upotrebi
biljnih ulja i njegovih metil i etil-estara kao goriva motora SUS i to sa razliCitih aspekata. U
pocCetku je bilo tipicno da se intenzitet ovih istraZzivanja pojatavao sa pojavama energetskih
kriza, nestasica fosilnih goriva (u smislu neusagladenosti potraznje i ponude) i skoka cena
sirove nafte (bez obzira na razloge), kao i nestabilnim prognozama o realnim rezervama fosilnih
goriva. Globalno, sa razvojem ekoloSke svesti, tehnologija i tehnika proizvodnje i prerade,
impuls ovim istrazivanjima se pojatao, a upotreba biodizela (i drugih alternativnih goriva)
povecala, u mnogome usled postavljenih regulatornih zahteva u pogledu minimalnog ukupnog
uceséa alternativnih izvora energije (primer za drzave EU — slika 2.33.).

Osnovne prednosti upotrebe biodizela u odnosu na fosilno dizel gorivo, mogu se
sagledati preko sledecih aspekata:

strateski — biodizel je obnovljivo gorivo, karakteristika vrlo sli¢nih dizel gorivu. Za uzgoj
sirovinske baze biodizela (poglavlje 2.3.) nije potrebno zemljiSte posebnog kvaliteta, ve¢ je
dovoljno zemljiSte srednjeg pa i nizeg kvaliteta. Ekonomska a sve viSe i politicka stabilnost
svake drZave u obrnutoj je srazmeri sa uvoznom zavisnosti drzave u pogledu fosilnih goriva i
energenata, generalno.

ekonomski — povecéanje proizvodnje sirovinske baze za dobijanje biodizela, poveéava
zaposlenost i procenat obradivosti zemljita srednjeg i nizeg kvaliteta. Povecéanje zaposlenosti
ogleda se i kroz upoSljavanje ljudi u pogonima za preradu sirovina u biodizel kao i u razvoju i
Sirenju distribucijske mreze biodizela. Ne treba zanemariti i efekat izrade komponenata
preradivackih pogona od strane metalskog i drugih industrijskih kompleksa.

ekoloski — u moguénosti smanjenja ukupne emisije izduvnih gasova. Na osnovu “Ames
Mutagenicity tests* (USA), upotreba biodizela obezbeduje smanjenje opasnosti od pojava raka
kod ljudi razli€itih oblika ¢ak za 90%, u odnosu na rizik koji nosi upotreba dizel goriva, upravo
zbog razlika u sastavu izduvnih gasova [55]. Istrazivanje [87] koje je vrSeno u cilju analize i
mogucnosti smanjenja zagadenja vazduha od strane putnickih i teretnih vozila, potvrdilo je da je
aerozagadenje od izuzetnog uticaja na zdravlje ljudi. Aerozagadenje je predstavljeno kao
znacajan faktor i izaziva€ astme, raka, bolesti srca, sr€anih udara, poremecaja u radu srca,
visokog krvnog pritiska, pojave urodenih defekata i oSte¢enja mozga. Primeéen je znacajan
porast pojave astme u USA, a direktna prisutnost sastojaka izduvnih gasova od vozila
pronadena je u organizmima obolelih od astme, kako odraslih osoba tako i kod dece. Prisustvo
aerozagadivaCa potvrdeno je i u organizmima osoba iznenadno preminulih, bez obzira na
uzrast ili pol populacije. Istrazivanjem je potvrdeno da je uticaj aerozagadenja na pojave

pomenutih bolesti, posebno pojacan u blizini visoko frekventnih saobracajnica.
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Uticaj nekih zagaduju¢ih materija, prisutnih u izduvnim gasovima, na zdravlje ljudi
prikazan je tabelom 2.6.

Tabela 2.6. Emisija izduvnih gasova i uticaj na zdravlje ljudi

Izduvna emisija Uticaj na zdravlje ljudi
PM Bolesti i rak plu¢a, kardiovaskularne bolesti [88, 68, 69].
NOx Iritacija plu¢a, edem, bronhitis i upala plu¢a, dovodi do poveéane osetljivosti na

praSinu i polen kod astmatiCara [68, 69]; povecavaju sklonost ka respiratornim i
virusnim infekcijama, smanjuju plu¢nu f-ju, poveéavaju sklonost ka alergijama, u
reakcijama sa CH dovode do povecanja koncentarcije ozona koji moze da iritira
disajne puteve, izaziva kasalj, pogorSava stanje oste¢enog pluénog tkiva, moze
da pogorsa hroni¢ne bolesti srca, astme i bronhitisa [89].

(6{0) Uti¢e na rast fetusa kod trudnica i razvoj tkiva od male dece, ima sinergijski
efekat sa drugim zagadivac¢ima i povecava smrtnost kod ljudi sa respiratornim
problemima i cirkulacijom [68, 69].

CH Iritacija o€iju, kijanje, ka$alj, pospanost i simptomi nalik na pijanstvo, mogu
doprineti oboljenju pluc¢a [68, 69].

Policikli¢ni aromati

PAHs Iritacija ociju i nosa, ka$alj, muénina i problemi sa disanjem [90, 68, 69].
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons)
Formaldehidi Iritacija o€iju i nosa, kasalj, mu¢nina i problemi sa disanjem [91, 68, 69].

Biodizel je bezbedniji od dizela u pogledu rukovanja i transporta (prilog 2-1. - Informacije
za opStu bezbednost), prirodno se raspada brzinom kao dekstroza (test 3ecer kada se
kontroliSe biorazgradivost), 10 puta manje je toksi¢an od kuhinjske soli i ima ta¢ku paljenja i do
2.5 puta vecu od dizel goriva. Kada sagoreva u dizel motoru, biodizel zamenjuje smrad fosilnog

dizel goriva prijatnim mirisom kokica ili pomfrita (French fries).

2.5. BIODIZEL | EVROPSKA UNIJA

Smanjenje uticaja na globalno zagrevanje (efekat staklene baste), smanjenje toksi¢nosti
izduvnih gasova motornih vozila, energetska nezavisnost i pozitivan uticaj na poljoprivredu, kao
sustinske prednosti biodizela kao goriva dizel motora u odnosu na dizel gorivo, uticale su na
Evropsku Uniju da od 1992. godine da mnoge pozitivne signale i preduzme mere u pravcu
povecanja upotrebe biodizela kao goriva dizel motora.

Predvideno je da do 2020. godine udeo alternativne energije u EU, u kona¢noj potrosniji,
bude 20% [78, 92], a u sektoru transporta 10%. Drzave EU su se obavezale da ostvaruju svoje
sopstvene nacionalne ciljeve u pogledu potrodnje energije iz obnovljivih izvora u rasponu od
10% na Malti do 49% u Svedskoj (slika 2.33.).

Izvestaji iz 2013. godine pokazuju da je vecina zemalja EU, u pogledu potroSnje energije
iz obnovljivih izvora, na putu da ostvari svoje ciljeve za 2020. godinu [92].

Na slici 2.33. je prikazano i stanje u Norveskoj iako nije Clanica EU, ali sa EU ima vise
specijalnih sporazuma. Visok udeo potrosSnje energije iz alternativnih izvora u odnosu na
ukupnu potrosSnju energije, u Norveskoj je posledica velikog hidroenergetskog potencijala i

udela u proizvodnji energije od obnovljivih resursa (88.7%).
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Obnoviljivi izvori energije ¢e nastaviti da igraju bitnu ulogu u energetskoj (i klimatskoj)
politici EU i strukturi proizvedene (i utroSene) energije i posle 2020. godine, s obzirom da su se
drzave EU veC dogovorile o narednom cilju na nivou EU od najmanje 27% udela obnovljive
energije u ukupnoj potrodnji do 2030. godine.
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Slika 2.33. EU i udeo energije iz obnovljivih izvora, ciljevi do 2020 godine i stanje u 2013. godini [92]

Prema podacima Eurostata [92, 93], ukupan udeo obnovljivih izvora energije u EU u
2012. godini bio je 14.1%, u odnosu na 8.7% u 2005. godini. Koli¢ina energije proizvedene od
obnovljivih izvora u EU-28, ukupno je porasla za 84.4% u periodu od 2003. do 2013. godine, sto

je ekvivalentno prose¢nom povecanju od 6.3% godisnje.

5.5% 3.1%

0.1% O Biomasa

m Hidroelektrane

O Vetar

0O Sunce

B Geotermalna energija

@ Plima, talasi i dr.
Slika 2.34. Obnovljivi izvori energije u EU-28 u 2013. godini [92]

Primarna proizvodnja energije od obnovljivih izvora u EU-28 u 2013. godini je
ekvivalentna energiji od 192 miliona tona nafte. Od obnovljivih izvora energije, najvazniji izvor u
EU-28 je biomasa i “obnovljivi” otpad, Sto €ini neSto manje od dve trecine (64.2%) od primarne
proizvodnje energije od obnovljivin izvora u 2013. godini (slika 2.34.) [92], a potom
hidroelektrane (16.6%). lako su njihovi nivoi proizvodnje relativno niski, zabelezena je i
ekspanzija energije vetra (10.5%) i solarne energije (5.5%). Proizvodnja energije od
geotermalnih izvora je sa u¢eSéem od 3.1%, a energija proizvedena od energije plime, talasa,
okeana (Francuska i Velika Britanija) i dr. 0.1% od ukupno proizvedene energije iz obnovljivih

izvora.
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Najveci proizvodaci energije iz obnovljivih izvora u EU-28, u 2013. godini, bili su
Nemacka, sa udelom u ukupnoj proizvodnji u EU-28 od 17.5%, Italija (12.2%), Francuska
(12%), Spanija (9.1%) i Svedska (8.7%) (slika 2.35.) [92].

JA

Slika 2.35. Najveci proizvodaci energije iz obnovljivih izvora u EU-28 u 2013. godini [92]
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Na slici 2.36. dat je prikaz potroSnje, proizvodnje, uvoza i stanja zaliha biodizela u EU u
periodu 2006. — 2015. godine [94]. Podaci preuzeti od [94] zashovani su na statistici European
Biodiesel Bord-a (EBB). Ukoliko nije navedeno drugadije, u statistickim podacima koji vaze za
EU, termin biodizel uklju€uje tradicionalno prvu generaciju biodizela i hidrotretirano biljno ulje
(HVO).

__16.000
14.000 —
£ 10.000 A
//
8.000 F-
//
-
6.000 L=

4.000

miliona litara

2.000 = —

0 . 4
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014° 2015°

— potrodnja — — proizvodnja uvoz zalihe

Slika 2.36. Potro$nja, proizvodnja, uvoz i zalihe biodizela u EU u milionima litara,
period 2006.-2015. godina [94]; p-procena; 1 tona biodizela ~ 1136 litara biodizela

Nemacka je, moze se reci — tradicionalno, najveci proizvodac biodizela u Evropi. Prikaz
najvecih proizvodacCa biodizela u EU dat je na slici 2.37. [94]. Drzave Benelux-a (Belgija,
Holandija, Luksemburg) beleZze znacajan rast proizvodnje biodizela od 2008. godine i procene
su da ¢e u 2014/15. godini biti drugi najveéi proizvodac biodizela u EU. Na trecem mestu je
Francuska koja belezi izvestan pad u proizvodnji biodizela u odnosu na 2009/10. godinu.

Ulje repice je i dalje dominantna sirovina za dobijanje biodizela u EU sa u¢eS¢em oko
58% u ukupnoj sirovinskoj bazi za dobijanje biodizela u 2013. godini (slika 2.38). Udeo ulja
repice u ukupnoj koli€ini sirovinske baze je smanjen u odnosu na 66% u 2012. godini, uglavhom

zbog porasta koris¢enja palminog ulja i recikliranog (prethodno koriS¢enog) biljnog ulja (Used
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Cooking Oil - UCO). Palmino ulje je postalo druga najvaznija sirovina u EU, ubrzo nakon
pocCetka rada postrojenja Neste Oil u Singapuru 2011. godine (poglavlje 2.3.). Pored toga, u
2013. godini, proizvodadi biodizela iz EU su povecali upotrebu palminog ulja zbog znacajnog
pada cene ovog ulja u poredenju sa drugim sirovinama. Trenutno, palmino ulje se u proizvodniji
biodizela najvide koristi u zemljama Beneluksa, Spaniji, Nemackoj, Italiji i Finskoj.
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Slika 2.38. Udeo sirovinskih baza u proizvodniji biodizela u EU [94], p — procena
1 tona ulja ~ 1100 litara ulja

Upotreba biodizela od sojinog i palminog ulja (Cistog, bez meSanja sa drugim

biodizelima) u EU je onemogucena pojedinim zahtevima standarda EN 14214 (tab. 2.3.12.4.).
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Biodizel isklju€ivo od soje nije u skladu sa standardom EN 14214 u pogledu vrednosti
jodnog broja. Biodizel od palminog ulja ne zadovoljava eksploatacione zahteve u zimskim
mesecima (posebno u severnoj Evropi) usled nepovoljnih karakteristika u pogledu tacke
filtrabilnosti (CFPP) i stinjavanja (CP) (tabele 2.3. i 2.4.). Ispunjavanje pomenutih zahteva
standarda EN 14214, u pogledu primene biodizela od sojinog i palminog ulja, postize se
mes3avinom istih sa biodizelom od ulja repice.

Na slici 2.39. dat je prikaz potroSnje biodizela po drzavama &lanicama EU [94].
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Nakon viSegodiSnjeg znacajnog rasta potroSnje biodizela u EU, u 2011. godini je
dostignut vrhunac (slika 2.36.), nakon ¢ega je doSlo do opadanja potroSnje u 2012. i 2013.
godini, od oko 5 i 9 %, respektivho. Manja potroSnja u EU u 2013. godini bio je uglavhom zbog
smanjene potrodnje u Spaniji, Italiji i Nemackoj (slika 2.39.). Za 2014/15. godine, o&ekuje se da
potroSnja ostane nesto iznad 12 milijardi litara biodizela. Slabljenje potraznje u Nemackoj
kompenzuje se povec¢anjem u Velikoj Britaniji (UK), zemljama Beneluksa, Irske i u Rumuniji.

U martu 2009. godine, Evropska komisija (EK) je uvela kompenzatorne (CvD) i anti-
damping (AD) dazbine na uvoz biodizela/dizel mesavine iz USA (za B20). U maju 2011. godine,
dazbine su proSirena na goriva svih meSavinskih odnosa, ukljuCujuci i B100. To je znacajno
smanjilo uvoz biodizela EU iz USA. Nade industrije biodizela u EU da ¢e to smanijiti pritisak na
trziStu, nisu ispunjene jer je nastala praznina na trziStu ubrzo popunjena povec¢anim uvozom
biodizela iz Argentine (uglavnom) i Indonezije. U pokuSaju da suzbije uvoz biodizela iz
Argentine i Indonezije, EK sprovodi antidampinske (AD) dazbine na uvoz biodizela iz tih drzava
u prvoj polovini 2013. godine. Kao rezultat, uvoz iz obe zemlje je znatno opao [94] i generalno

se odrazio na pad uvoza biodizela u 2013. godini (slika 2.36.).
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Na osnovu “Direktive o obnovljivoj energiji (Renewable Energy Directive - RED) u EU,
“napredne” generacije biodizela (Advanced Biodiesel) i “hapredne” generacije biogoriva u celini
(Advanced Biofuels), ¢e dobiti tkz. “dvostruku kredit® i biti benificirano tretirani u izvestajima
drzava Clanica EU o statistiCkim podacima u vezi proizvodnje, potroSnje i sl. Advanced Biofuels
prakticho obuhvataju drugu, treéu i Cetvrtu generaciju biogoriva po podeli iz tabele 2.2.
Pocetkom 2012. godine, Evropska komisija je usvojila novu strategiju pod nazivom "Inovacije za
odrzivi rast: Bioekonomija za Evropu" (Innovating for Sustainable Growth: a Bioeconomy for
Europe). Glavni cilj strategije je da se smanji zavisnost EU od fosilnih izvora energije a podrze
istrazivanja i komercijalizacija “naprednih biogoriva“.

Do kraja 2013. godine, komercijalna proizvodnja ovakvih biogoriva se u EU odvijala u
osam postrojenja (Finska 2, Holandija 2, Italija 2 i Spanija 2) i zasniva se na termohemijskim
(hodrogenizacija, piroliza i Fiscer-Tropsch proces - Finska, Holandija, ltalija i Spanija) i
biohemijskim procesima (hidroliza i fermentacija - Spanija i Italija) [94]. Sirovinsku bazu &ine ulja
i masnoc¢e (za dobijanje hidrotretiranog biodizela - HVO), glicerin (za dobijanje metanola) i

urbani otpad i pSeni¢na slama (za dobijanje etanola).

2.6. BIODIZEL U REPUBLICI SRBIJI

Prvo namensko postrojenje za proizvodnju biodizela u Srbiji izgradeno je pocetkom
devedesetih godina p.v. u okviru kompanije “Prva Iskra“ u Bari€u sa moguéim godiSnjim
kapacitetom proizvodnje od oko 20 hiljada tona. Proizvodnja sa punim kapacitetom (ili bar
pribliznim) nikad nije zazivela, zbog sankcija medunarodne zajednice, nedostatka sirovina
(uljana repica i druge uljarice i Zivotinjske masti) i neodgovarajuce drzavne regulative.

Najvecée postrojenje za proizvodnju biodizela u Srbiji izgradeno je 2007. godine u Sidu,
od strane kompanije “VictoriaQOil“, kapaciteta oko 100 hiljada tona godi$nje. Te godine, ova
kompanija je proizvela oko 27 hiljada tona biodizela. Usled porasta cena sirovina u 2008. i
2009. godini i ne postojanja odgovarajuce drzavne regulative, obustavljena je proizvodnja
biodizela, a proizvodi se jestivo ulje. Pregled potencijalnih proizvodaca biodizela u Srbiji (sa

kapacitetom iznad 1000 tona godiS$nje) dat je u tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Proizvodni kapaciteti biodizela u R Srbiji [95, 96]

Kompanija Sirovina Kapaciteti (t/god)
VictoriaQil, Sid uljana repica, soja i palmino ulje 75000 (100000)
Bioplanta, Backa Topola ulje repice i soje, otpadno ulje 4000 (20000)
FAM, KruSevac ulje repice i soje 25000
BioenergoOil, Sombor otpadno ulje i Zivotinjske masnoce 1400
Ukupno: 105400 (146400)

U periodu od 2011. do kraja prve polovine 2013. godine, belezi se uvoz izvesne koliCine
biodizela (u 2012. godini oko 2000 tona, a u prvoj polovini 2013. godine oko 8200 tona).

Sredinom 2013. godine, usvajanjem “Zakona o izmenama i dopunama Zakona o akcizama*“ (Sl.
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glasnik RS br. 47/13), uvodi se pla¢anje akcize na “biogoriva i biote¢nosti“, koje se do tada nisu
placale, i to u iznosu od 42 din/l za period do 31.12.2015.godine, 46 din/l za period od 01.01. do
31.12.2014. godine i 50 din/l od 01.01.2015. godine (sa moguéno&c¢u povracaja: 2.5 din/l ako se
biogorivo koristi za pokretanje motornih vozila, 39.5 din/l za upotrebu bioteénosti za grejanje i
42 din/l za upotrebu bioteCnosti kao energetskog goriva za proizvodnju elektriCne i toplotne
energije).

Zbog ovako nepovoljne situacije po uvoznike i proizvodace biodizela na trzistu, od tog
momenta, u Srbiji gotovo da i nema proizvodnje i upotrebe biodizela, i pored postojeéih
proizvodnih kapaciteta iz tabele 2.7. Proizvodnja i upotreba biodizela svedena je na
pojedina¢na postrojenja malih kapaciteta, uglavhom u okviru poljoprivrednih domacinstva, za
svoje potrebe. S obzirom da se proizvodnja do 1000 t/god statisticki ne obraduje, nema
preciznih statistiCkih podataka o proizvedenim koli¢inama biodizela u Srbiji u proteklim
godinama. Neke procene su da potroSnja biodizela danas iznosi manje od 0.5% od ukupne
potroSnje dizela, $to govori o loSem stanju na trziStu i pored potencijala u koli€ini sirovina koje
se mogu proizvesti [95].

Ipak, usvajanjem “Nacionalnog akcionog plana za koriS¢enje obnovljivih izvora energije
Republike Srbije“ (NAPOIE), utvrduju se ciljevi koris¢enja obnovljivih izvora energije do 2020.
godine, kao i nacini za njihovo dostizanje. Izmedu ostalog, on ima za cilj i da podstakne
investiranje u oblasti obnovljivih izvora energije. Po NAPOIE, utvrdena je dinamika upotrebe
obnovljivih izvora energije (OIE) u saobraéaju, po godinama, kao deo ukupnog udela energije iz
obnovljivih izvora u ukupnoj godiSnjoj neposrednoj potrosnji energije u koju se uraCunava samo
energija dizel goriva, motornog benzina i biogoriva utroSena u drumskom i Zzelezni¢kom

transportu, izraZzeno u procentima energetskog sadrzaja (%e.e.) (tabela 2.8.).

Tabela 2.8. Nacionalni cilj u¢e$¢a OIE u saobracaju do 2020. godine i plan NIS-a [97, 96]

2013|2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
*OIE — saobracaj
(%e.e.) 0 0 1.5 3.2 5.0 6.7 8.4 10.0
min
Planovi| (%e.e.) 0 0 2 3 5 ! 8 10
NIS-a min 0 0 benzin 0% | benzin 0% | benzin 0% |benzin 2.5% | benzin 4.5% | benzin 11%
**(%V/IV) dizel 3.0% | dizel 4.3% | dizel 7.1% | dizel 9.3% | dizel 9.2% | dizel 11.5%

*OIE — saobracaj : po NAPOIE, **(%V/V) - zapreminski udeo (%V/V) bioetanola u motornim benzinima i biodizela u dizel gorivima

U tabeli 2.8. dati su i planovi “Naftne industrije Srbije“ (NIS) o uvodenju OIE u saobracaj [96].
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2.7. OSNOVNE SMERNICE U VEZ| PRIMENE BIODIZELA U MOTORIMA

Na oshovu prethodne analize, jasna je perspektiva proizvodnje i upotrebe biodizela kao
goriva dizel motora. Intenziviran je i istrazivacki rad u svim oblastima od nacina i tehnologija
uzgoja (dobijanja) sirovinske baze za dobijanje ulja, tehnologija prerade i dobijanja biodizela i
konacno, primene u dizel motorima.

Sa aspekta primene biodizela kao goriva u dizel motorima, neophodno je:

e da procesi koji se odvijaju u sistemima za dopremanje goriva, procesi
ubrizgavanja, obrazovanja smeSe i sagorevanja biodizela, kao i emisione
karakteristike, budu potpuno prouceni i jasni,

e da Kkarakteristike biodizela (i meSavina) budu saglasne odgovarajucim
standardima i

e poznavanje karakteristika goriva koje nisu propisane standardima (brzina zvuka,
gustina, modul stiSljivosti, povrSinski napon i sl.) a veoma su bithe sa aspekta
uticaja na procese ubrizgavanja, obrazovanja smese, sagorevanja i emisiju

izduvnih gasova.
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ANALIZA RADA IZABRANOG
SISTEMA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

3.

3.1. OSNOVNE KARAKTERISTIKE

U procesu transformacije hemijske energije goriva u mehanicki rad kod motora sa

unutra$njim sagorevanjem, dominantan uticaj ima nacin i kvalitet obrazovanja smeSe gorivo —

vazduh. NaSin dopremanja goriva i vazduha u cilju obrazovanja i pripreme smeSe te njeno

zapaljenje i karakteristike sagorevanja od vitalnog su znaCaja za energetske, eksploatacione i

ekoloske pokazatelje i karakteristike motora sa unutradnjim sagorevanjem.

Sa aspekta dopremanja goriva kod dizel motora, savremene konstrukcije

podrazumevaju direktno ubrizgavanje goriva u cilindar sa moguc¢noscu to preciznije kontrole i

regulacije procesa ubrizgavanja. Zahtevi koji se postavljaju pred sistemom ubrizgavanja goriva

u direktnoj su vezi sa zahtevima koji prate tendenciju razvoja dizel motora:

ekonomski - veca ekonomicnost transformacije hemijske energije goriva u mehanicki
rad, odnosno manja potrodnja goriva, niza cena motora u celini, te i sistema
ubrizgavanja goriva,

eksploatacioni - pouzdanost u radu, nizi nivo mehanic¢kog i termi¢kog opterecenja
motora, duzi vek trajanja motora a samim tim i sistema ubrizgavanja goriva, bolje
izlazne karakteristike motora, miran rad i nizi nivo buke, i dr.,

ekoloski — smanjenje toksi¢nosti izduvnih gasova i

mogucnost primene alternativnih goriva.
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Ocigledno je da su ovi zahtevi medusobno veoma povezani ali i konfliktni i da se
poboljSanjima i razvojem sistema ubrizgavanja gore pomenuti zahtevi ne mogu reSiti, vec
reSenje treba traziti u sklopu sa dopunskim regulacionim i drugim sistemima, odnosno
integralno sa motorom u celini.

U tom smislu, sistem ubrizgavanja goriva kod dizel motora, u osnovi, mora da obezbedi:

— zahtevanu koli€inu ubrizganog goriva po radnom ciklusu, stabilnu periodi¢nost sa
mogucnoséu regulacije shodno promeni rezima rada,

— ubrizgavanje goriva u odredenom trenutku, sa odgovarajuc¢im trajanjem ubrizgavanja
i zadatom karakteristikom ubrizgavanja,

— postizanje kvalitetnog rasprsivanja goriva, zahtevani raspored i disperziju goriva po
zapremini komore u cilju §to potpunijeg u¢esSéa vazduha pri sagorevanju a sve uz
ocCuvanje ili poboljSanje pokazatelja ciklusa,

— uniformnost rada u ciliu obezbedenja identicne radne smeSe po komorama
videcilindri¢nih motora i td.,

uz sve otezavajuce okolnosti kao Sto su: vrlo kratko raspolozivo vreme za ubrizgavanje goriva,
malih ubrizganih koli¢ina goriva po ciklusu a istovremeno promenljivih shodno rezimu rada,
visoka mehani¢ka opteretenja sklopova i delova usled visokih pritisaka goriva u instalaciji,
visoke temperature brizgaca, brze promene pritisaka goriva u instalaciji i pojava koje prate
nestacionarno strujanje goriva, promenjiva priguSenja usled kretanja elemenata koji regulisu
protoCne preseke i td., a sa aspekta upotrebe alternativnih goriva i uticaj razliCitih fizicko-
hemijskih karakteristika alternativnih goriva na rad sistema ubrizgavanja goriva.

U danasnje vreme, kod dizel motora, najzastupljeniji sistemi ubrizgavanja goriva su:

— sistemi neposrednog dejstva i

— akumulacioni sistemi tipa “common-rail*.

Kod sistema neposrednog dejstva, najzastupljeniji je mehanicki pogon, koji moze biti tipa
‘“pumpa-cev-brizgac” ili “pumpa-brizgal”. Sistem “pumpa-cev-brizga¢“ moze biti pojedinacan ili
distribucioni.

Glavni nedostaci mehani¢kog pogona (u praksi i literaturi se Cesto nazivaju
konvencionalni sistemi) su pad pritiska ubrizgavanja sa padom broja obrtaja i time loSije
raspr8avanje goriva, kao i izvesna neravnomernost raspodele goriva po cilindrima kod
videcilindricnih motora. Kod distribucionog sistema “pumpa-cev-brizga¢“, neravnomernost
raspodele goriva po cilindrima je znatno manja, smetnje regulisanju procesa ubrizgavanja €ini
talasno kretanje goriva u visokopritisnoj zapremini, ali je sistem znatno adaptibilniji za razne
vrste dizel motora. Kod sistema ‘pumpa-brizgac” je izbegnut (minimiziran) uticaj talasnog
kretanja goriva, ali se ovakav sistem mozZe ugraditi samo na specificiran motor.

Kod akumulacionih sistema tipa “common-rail“ se postizu viSi pritisci ubrizgavanja, ne

dolazi do pada pritiska ubrizgavanja sa padom broja obrtaja, te se postiZze bolje rasprSavanje
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Analiza rada izabranog sistema za ubrizgavanje goriva

goriva. Elektronsko kontrolisanje procesa ubrizgavanja goriva, omogucuje ostvarivanje
optimalnog trenutka pocetka i kraja ubrizgavanja sa tacno definisanom koliCinom ubrizganog
goriva kao i mogucnost viSestupnog ubrizgavanja (“pilot“ ubrizgavanje, glavno ubrizgavanije i
naknadno ubrizgavanje), $ta ovom sistemu otvara velike perspektive kod dizel motora.

Predmet analize je sistem za ubrizgavanje goriva kod dizel motora, tipa pumpa-cev-
brizga¢”, uz napomenu da iste osnove vaze i za druge sisteme i da saznanja osvojena na
konvencionalnim sistemima pomazu i regulisanje i programiranje elektronski kontrolisanih
sistema za ubrizgavanije.

Na slici 3.1. shematski je prikazan sistem ubrizgavanja tipa “pumpa-cev-brizgac”.
Analiza rada izabranog sistema ubrizgavanja zasnovana je i oslanjana se na [98 i 99] uz
odredene specifi¢nosti, a u cilju prepoznavanja i sagledavanja znacaja i uticaja pojedinih fizickih
karakteristika goriva na rad sistema ubrizgavanja goriva.

Zapreminski protok goriva je, u svakom trenutku vremena t (ili uglom BV), definisan

brzinom klipa v, kao:
AV =plt). i
AV = ‘//((Pb)-

Ako bi se proces izmedu pumpe i brizgaCa odvijao bez zakasnjenja [98 i 99], tada ne bi

dolazilo do "sabijanja" goriva u zapremini V. Onda bi veza izmedu polaznog i izlaznog protoka
(isticanje iz brizgaca) bila:
v, - A =, - A -V,, odnosno [98]:

vk-Ak=ub~Ab-E-\/A_p (3-1)

gde je p - gustina goriva, a Ap - razlika pritisaka ispred i iza (mlaznice) brizgaca.

VC' AC PVP - pumpa viskog pritiska,

S — CVP — cev visokog pritiska,

/ / CVP
~ Il /I A, V, - povrsina i brzina klipa PVP,
T V,V . V,, - zapremina kucista rasteretnog ventila,
brizgaé V., A, - zapremina i povrsina pop.preseka CVP,
, Ak V Hy Ab - aktivni poprecni presek brizgaca,
“ b V}, - brzina isticanja goriva iz (mlaznice) brizgaca,

PYP , o NP
V, Wy Ab Vb - visokopritisni deo zapremine brizgaca,

Vs - ukupna zapremina visokopritisnog sistema,
Vi V, =V, +V, +V,
Slika 3.1. Shema sistema ubrizgavanja tipa “pumpa-cev-brizgac”

U visokopritisnom deli instalacije, gorivo se mora tretirati kao stisljiv fluid, a relativha
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promena zapremine je proporcionalna promeni pritiska:
AV

AD=—-E-=_ 3-2
p v (3-2)

gde je E modul stisljivosti (elastiCnosti, kompresibilnosti, Bulk modulus) goriva.

Vrednosti modula stiSljivosti dizel goriva na pritiscima do 600 bar i razli€itim
temperaturama (20, 40, 60 i 80 °C) date su dijagramom na slici 3.2. gde se moze uoditi trend
zavisnosti modula stisljivosti dizel goriva od pritiska i temperature goriva.

2.3E+09

Dizel gorivo /
2.0E+09 //
1.8E+09
20° //
1.5E +09 40°C

/600‘//
1.3E+09 800

\

\

\

\

modul stisljivosti ( Pa)

P

100 200 300 400 500 600

1.0E+09

o

pritisak ( bar)
Slika 3.2. Modul stisljivosti dizel goriva u funkciji pritiska i temperature [98]

Poznavanje vrednosti ove fizicke karakteristike goriva u zavisnosti od pritiska i
temperature, vrlo je bitno za analizu procesa u sistemima za ubrizgavanje goriva kod dizel
motora, kao i kada se kao gorivo koristi na primer biodizel ili meSavina istog sa dizel gorivom
(poglavlje 4).

Ako se uzme u obzir stiSljivost goriva i ukupna visokopritisna zapremina sistema V.,

jednacina (3-1) prelazi u oblik [98]:

2 dp, V
Vk'Ak::ub'A‘o'\/;'\/pll_pz_'_%'Es (3-3)

potisnuta koli¢ina goriva = ubrizgana koli¢ina goriva + zaostala kol. gor. u instalaciji zbog stisljivosti goriva

gde je:
p, - pritisak u radnom prostoru motora
p, - pritisak na mestu preseka IlI-Il (ispred brizgaca) (slika 3.1.)

Jednacdina (3-3) zanemaruje uticaj inercije i refleksije, kao i deformaciju polaznog
protoka usled kretanja pojedinih elemenata (pumpe, brizga¢a) za vreme procesa ubrizgavanja.
Treba imati u vidu da je brzina strujanja goriva od 50 do 60 puta manja od brzine zvuka

i da je pomeranje potisnute koli¢ine goriva za jedan ciklus 10-15 cm. Novopotisnuta koli€ina
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goriva potiskuje ispred sebe gorivo koje se vec nalazi u cevi, a talas pritiska se prostire brzinom
zvuka.

Leva strana jednacine (3-1) definiSe karakteristiku potiskivanja KP, a desna strana iste
jednacine definiSe karakteristiku ubrizgavanja KU. U slu€aju sistema za ubrizgavanje tipa

pumpa -cev- brizga¢” moZze se postaviti blok shema prikazana na slici 3.3.

Slika 3.3. Blok shema veze triju karakteristika [98]
KP - karakteristika potiskivanja; KR - karakteristika refleksije
KU - karakteristika ubrizgavanja; KV - kanal veze

Brizga¢ ne samo da ne reaguje vremenski u skladu sa dolazeéim signalom, vec¢ rada i
povratni impuls KR, tako da je karakteristika ubrizgavanja u svakom trenutku vremena posledica
karakteristika potiskivanja i refleksije.

Igla brizgaca svojim hodom menja proto¢ni presek time i odnos proto¢nog preseka
brizga€a prema proto¢nom preseku cevi visokog pritiska a to znadci i uslov refleksije.

Veza izmedu pumpe i brizga€a je hidraulicka, te je neophodno prouciti nestacionarni

transport te¢nosti u cevima malog prec¢nika i transport goriva putem talasa pritiska.

3.2. OSNOVE NESTACIONARNOG STRUJANJA GORIVA U CEVIMA
MALOG PRECNIKA

Za analiticko reSavanje ovog problema neophodno je poznavanje brzina i pritiska duz
cevi u svakom trenutku vremena. Dalja analiza pokazace da da je na ovaj sistem moguce
primeniti jednodimenzionalnu analizu, tj. da se usvoji konstantnost pritiska i brzine po

popre¢nom preseku cevi. Posmatrajmo segment cevi i kontrolnu zapreminu na slici 3.4. :

T g

p p+ap

dz

Slika 3.4. Kontrolna zapremina

Primenom Navier-Stokes-ovih jednacina kretanja fluida za slu€aj na slici 3.4. dobija se:

—t+U—+V—+W—=Z-—-=— (3-4)
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gde su:
Z - spoljasnje sile po jedinici mase fluida i sile trenja,
u,v,w - komponente brzine strujanja u pravcu osa X,Y,Z

_a_p - sila pritiska po jedinici mase fluida.
p 0z

S obzirom na osnosimetri¢no strujanje fluida i poSto su uzduzne dimenzije cevi znatno
vecCe od preCnika cevi, zanemarena je promena pritiska u radijalnom pravcu, tako da je na
sistem moguce primeniti jednodimenzionalnu analizu, odnosno konstantnost pritiska i brzine po
popreénom preseku cevi.

Prema tome, drugi i treéi ¢lan leve strane jednacdine su nula, pa jednacina (3-4) prelazi u
oblik:

Wy L 55
ot 0z p Oz

Posto je sistem pod pritiskom spoljasnje sile nemaju uticaja na strujanje fluida u sistemu,
tako da je od sila Z interesantna sila trenja Zy.

Silu trenja Zy moZemo analizirati kao veli¢inu proporcionalnu srednjoj brzini strujanja w :

Z,=rw (3-6)

gde je r' faktor proporcionalnosti, ili da se nakon izvodenja reSenja za slu€aj nestacionarnog
strujanja bez trenja, na kraju uvede prigusujuci faktor oblika:

e gde je k faktor prigugenja [98, 99].

U drugom sluéaju, na pr. kod procesa smirivanja (nakon ubrizgavanja), opadanje vrhova
talasa pritiska moze se opisati kao:

P=1pP; e gde je p; pocetna vrednost pritiska.

N’\ :II.’& bro
At A e
y W

[ \ Yt mm

Slika 3.5. Visoki zaostali pritisak i sporo smirivanje nakon ubrizgavanja
(usled male rasteretne zapremine);
promena pritiska ispred brizgaca (gore) i u komori rasteretnog ventila (dole);
razmera po horizontali : 1 podela = 4.2°BV [98]

Nakon zavrSetka ubrizgavanja, pritisak osciluje izmedu pumpe i brizgata nedovoljno
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velikom amplitudom da ponovo otvori brizgac (slika 3.5.).

Brzina smirivanja je direktno srazmerna veli€ini rasteretne zapremine. S druge strane,
treba napomenuti da preveliko rastere¢enje uzrokuje pojavu Cepova pare u visokopritisnoj
zapremini $to dovodi do smanjenja kapaciteta sistema i zakaSnjenja izmedu pocetka
potiskivanja i ubrizgavanja.

Uticaj trenja u ovom slucaju, u procesu ubrizgavanja, mozemo zanemariti, S obzirom da
su cevi relativno kratke (oko 1 metar), pa jednacina (3-5) postaje:

W ou_ 1o @)
ot oz p 0z

Jednacina (3-7) moZe se dalje uprostiti zanemarivanjem drugog ¢lana sa leve strane
jednacine (konvektivni ¢lan), usled uniformnosti toka brzine strujanja fluida w i ¢injenice da je
brzina strujanja fluida znatno manja od brzine prostiranja talasa.

Talas se kreée brzinom zvuka, definisanom kao:

a=_|—. (3-8)
p

Na dijagramu (Slika 3.6.) prikazane su krive promene brzine zvuka dizel goriva [98] u

zavisnosti od pritiska i temperature.
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Slika 3.6. Brzine zvuka za dizel gorivo D-2 u funkciji temperature i pritiska [98]

Dakle, poznavanje vrednosti brzine zvuka, odnosno brzine prostiranja talasa pritiska, u
zavisnosti od pritiska i temperature goriva, takode je vrlo bitno za analizu procesa u sistemima
za ubrizgavanje goriva (poglavlje 4).

Zanemarivanjem konvektivnog ¢lana dobija se :

ow__ 1o

— = ) 3-9
ot p 0z (3-9)
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Druga jednacina veze izmedu pritiska i brzine dobija se pomocu jednacine kontinuiteta:

0 0 0 0
&(PU)+5(PV)+§(PW)= _Ep

Na osnovu primenjene jednodimenzione analize sistema, prvi i drugi ¢lan sa leve strane
jednacine su jednaki nuli, tako da jednacina (3-10) prelazi u oblik:

0 op op ow op
(ow)=-L Py MNPy, 311
az(pw) ot T w  al e (3-11)

(3-10)

Koristeéi jednacinu za adijabatsku promenu stanja p-p “ =consti to diferenciranjem

iste po t i z dobijamo:

6_,0 - P . 6_p odnosno
o0 p-x ot
P__p P (3-12)
oz p-x oz

Smenom (3-12) u (3-11) dobijamo:
PPy Mo, (3-13)
ot oz 0z

S obzirom na ve¢ re€eno - uniformnost toka brzine strujanja goriva W i da je brzina
strujanja w znatno manja od brzine prostiranja talasa pritiska a, zanemariéemo konvektivni

¢lan u jednacini (3-13), tako da ona prelazi u oblik:

Py g o W__1d (3-14)
ot oz 0z px ot
Jednacine (3-9) i (3-14) Cine sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina (3-15)
N
ow 10p
ot pa
> (3-15)
ow 1 0op
oz prot J

Cije reSenje daje zavisnost pritiska i brzina od z i t, tj. omoguéuje poznavanje vrednosti
pritisaka i brzina strujanja goriva u zeljenom preseku i trenutku.
Pri reSavanju sistema jednacina (3-15) moraju se uzeti u obzir sledece relacije:
- modul stisljivosti (kompresibilnosti) E, koji je definisan kao:
E= p@
op
- vezaizmedu brzine zvuka a, modula stisljivosti E i gustine p, koja je data Njutnovim

(Newton) obrascem:
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- da se talasi pritiska Sire brzinom zvuka a definisanom kao:

810 s=const(adiah)

$to smenom preko jednadine za adijabatsku promenu stanja p-p~ = const. daje

a? =P (3-16)
P
OcCigledno je da je za analiticko reSenje sistema jednacina (3-15), neophodno

poznavanje makar dve od zavishosti :

a=a(p.T),
p=p(pT)i
E=E(p,T).

Odredivanje vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti za odredene pritiske i
temperature goriva, $to je deo ovog rada (poglavlje 4), je bitno za predvidanje ponasanja
sistema za ubrizgavanje pri radu sa razli€itim gorivima, posebno onih koji rade sa visim
pritiscima ubrizgavanja.

Radi jednostavnijeg reSavanja sistema jednacina (3-15) mozemo "uslovno" usvoijiti da

a=const, p=const i E=const, s tim da se u konacnom obliku ovako dobijenih reSenja
sistema jednacina (3-15) koriste vrednosti za a, p i E za odgovaraju¢e radne pritiske i

temperature.
U tom sluéaju, diferenciranjem prve od jednacina (3-15) po koordinati z, a druge po

vremenu t i uzimajuci u obzir da je:

o'w _ o*w
otz ozot
dobijamo:
2 2
“P-at Ol @17)
odnosno:
2 2
aat\!’ _a?. ZZ‘Q’ . (3-18)

Jednacine (3-17) i (3-18) su linearne-parcijalne diferencijalne jednacine Il reda poznate
kao hiperboli¢ke. Njihovo reSenje obi¢no se traZi u obliku Bernulija (Bernouli) - pogodno pri
nalaZzenju vlastitih frekvenci oscilovanja talasa pritiska u usisnim ili izduvnim cevima klipnih

motora - ili u obliku Dalambera (d'Alambert).
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Za pracenje talasnog kretanja pogodniji je oblik Dalamber-ovog reSenja [98, 99] koji
omogucuje da se na svakom mestu i u svakom trenutku, trenutni (ukupni) pritisak moze
definisati kao:

P=Po+P,+P =P+ Py (3-19)
gde je:
p - trenutni pritisak,
P, - pocetni pritisak u cevovodu pre dejstva pumpe VP,

p, - pritisak od talasa pritiska koji se prostiru u smeru strujanja goriva,

p, - pritisak od talasa pritiska koji se prostiru suprotno smeru strujanja goriva,
P, - dinamicki pritisak py = p, + P, -
Analogno, trenutna brzina mozZe se predstaviti kao:
W=W, +W, +W, (3-20)
gde je:
W - trenutna brzina,

W, - pocetna brzina,
W, - brzina koja potice od brzinskog talasa u smeru proticanja goriva,

W, - brzina koja potiCe od brzinskog talasa suprotno smeru proticanja goriva.

Potrebno je naci vezu izmedu talasa brzine i pritiska. Posmatrajmo segment cevi na koji

nailazi element brzinskog talasa Aw, (slika 3.7.)

d’z
4

Ako se pozitivni brzinski talas Aw, krec¢e od preseka 1-1 prema 2-2 doc¢i ¢e do sabijanja

Slika 3.7. Elementarna zapremina A - AZ na koju nailazi talas Aw,; A, =

fluida u zapremini A, - Az, jer kroz 1-1 u intervalu At, fluid ulazi prose€nom brzinom w, +Aw,,

aizlazi brzinom w, .
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Vreme prolaska talasa je:

_n
a

At

sabijena zapremina:
AV = A, -Aw, - At

a elementarna zapremine je:

(3-21)

(3-22)

(3-23)

Talas se krec¢e velikom brzinom tako da se moze pretpostaviti adijabatska promena

V=A Az
stanja:

AV _1 Ap

V. & p

odnosno sa (3-21) do (3-23) dobija se :

AW, =2 Ap,
K-Pp

(3-24)

(3-25)

gde je za Ap stavljeno Ap,, kao talas pritiska koji odgovara Aw, .

Iz (3-16) i (3-25) dobija se :

1
W, =——-p,.
a-p
Ako sa K oznac¢imo :
Ko 1
a-p
dobija se:
w, =K-p,.

S obzirom da je K=K(a,p), uzimamo

(3-26)

(3-27)

(3-28)

u obzir da je a:a(p,T) i p=p(p,T)

i u zavisnosti od vrste fluida (goriva), pritiska i temperature, mozemo formirati dijagrame

funkcionalne zavisnosti f-je K od pomenutih parametara. Na slici 3.8. dat je

jedan takav

dijagram i to za dizel gorivo, temperatura 20, 40, 60 i 80 °C, pritiska do 600 bar [98].

Ako bi se preko skice na slici 3.7. posmatrao talas suprotno od smera strujanja, dobija

se veza:
W, Z—L' Pr
a-p
odnosno
w, =—K-p,

(3-29)

(3-30)

s obzirom da suprotno usmereni brzinski talas izaziva razredenje u zapremini A, - Az .
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Analizom uticaja karakteristike potiskivanja i karakteristike refleksije na karakteristiku
ubrizgavanja preko talasnog kretanja [98, 99], mogu se prikazati razni poloZaji talasa za

fiksirana vremena posmatranja.

1.1E-06
Dizel gorivo
80°C
1.0E-06
60°C
>
; N
~ 9.0E-07
S
%
7.0E-07 L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

pritisak ( bar)
Slika 3.8. Vrednosti funkcije K za dizel gorivo u funkciji temperature i pritiska [98]

Na osnovu j-na (3-26) i (3-29) moze se zakljuciti sledeée:

e ako se smer strujanja fluida poklapa sa smerom prostiranja brzinskog talasa, dolazi

do porasta pritiska;

o talas brzine i pritiska su istog znaka ako se kreéu u smeru strujanja fluida, a

suprotnog ako se prostiru suprotno.

Igla brizga€a svojim hodom menja proto¢ni presek, a to znaci i uslov refleksije. Za vreme
procesa ubrizgavanja menja se p,, a pri podizanju ili spustanju igle brizgaca i odnos proto¢nog
preseka brizgaa prema protoCnom preseku cevi visokog pritiska.

Jednacinama (3-26) i (3-29) izrazena je veza brzinskog talasa i pritiska u pravcu i

suprotno pravcu strujanja goriva.
3.3 KARAKTERISTIKA UBRIZGAVANJA

Zavisnost koli¢ine ubrizganog goriva od ugla bregastog (kolenastog) vratila (ili vremena)
u toku jednog radnog ciklusa naziva se Kkarakteristikom ubrizgavanja. Karakteristika
ubrizgavanja ili ubrizgana koli¢ina goriva u motor u f-ji vremena (ugla bregastog ili kolenastog

vratila) definiSe se kao:
' /2
Vctzﬂb'Al' ;'Vp“_pZ:ﬂb"Ab'Vb (3'31)

gde je v, trenutna brzina isticanja goriva iz brizgaca. Ako se zanemari stiSljivost goriva u

zapremini visokopritisnog dela brizgac¢a V, (slka 3.1.), koja je inae kod savremenih
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konstrukcija brizgaa mala, vazi jednakost:

Wy - A=ty - A -V, =V (3-32)
tj. ona koli¢ina goriva koja protiCe kroz presek ll-1l jednaka je onoj koja se ubrizgava. Ovo
omogucuje da poznavajuci brzinu u preseku lI-Il, mozemo definisati i karakteristiku ubrizgavanja

goriva u motor.

Na osnovu (3-31) i (3-32) a za i - tu vrstu goriva (dizel, ulje repice, biodizel, mesavine ...)

gustine p, dobija se:

WIIi'Ac'pi:(Mb'Ab)i'pi'\/g'\/(pll_pz)i (3-33)

odnosno:

mi = (1p - Ay 1201 Py — P, ) (3-34)

gde je rﬁi - maseni protok [kg/s]

Pri koris¢enju dizel goriva kao pogonskog goriva motora sa analiziranim sistemom za

ubrizgavanje, mozemo napisati:

mD :(MbAb)D\/ZpD( Py — P )b (3-35)

a pri koriS¢enju, na primer, Cistog ulja repice:

MU = (oA ur/2Pur( P — P2 g i (3-36)

pri koriS¢enju Cistog biodizela:

Me100 = (15 A )g100v/2PB100( Pit — P2 Ja100 - (3-37)
Na osnovu (3-35) i (3-37), na pr., sledi:

Me100 _ (HbAb)Bloo \/PBloo \/( Pu — Pz Js10o _ (3-38)

mo WA Voo ¥ (Py =P

Jednacina (3-34) generalno, a i (3-38) specificirano, omogucuje da uz poznavanje
karakteristika sistema za ubrizgavanje (A}, p, ) i goriva (4, p;), moZzemo predvideti ponaSanje
sistema za ubrizgavanje u smislu razliCitih masenih protoka goriva, i dovesti u vezu, na pr. u
praksi primec¢enu razli¢itu potrosnju goriva kada motor koristi kao pogonsko gorivo biodizel u
odnosu na klasi¢no dizel gorivo (kao referentno gorivo), i razliCite fizicke karakteristike biodizela
i dizela (brzina zvuka, gustina, modul stisljivosti).

Pri tom, treba imati u vidu da je aktivni proto¢ni presek g A, sprega fiziCke
karakteristike goriva i geometrijske karakteristike brizgaca, te se kao takav odreduje za svaki

polozaj igle (hoda) brizgaCa. Takode, pritisak p,, je, (Sta i eksperimentalno treba pokazati -
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poglavije 5.), sprega uticaja karakteristika sistema za ubrizgavanje i fizickih karakteristika
goriva. Eksperimentalno je potrebno utvrditi i kakav je uticaj goriva sa vecom brzinom zvuka i
vec¢om gustinom u odnosu na dizel gorivo, na hod igle brizga¢a, ugao predubrizgavanja, trajanje
ubrizgavanja i dr. (poglavlje 5.).

Pre toga, potrebno je odrediti zavisnost brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti
ispitivanih goriva od radnih pritiska (poglavlje 4.).

Poznavanje pomenutih fiziCkih karakteristika pogonskih goriva od koristi je za predikciju
ponasanja i drugih sistema za ubrizgavanje goriva, kao i za programiranje i optimizaciju

elektronski kontrolisanih sistema za ubrizgavanije.
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ODREDIVANJE BRZINE ZVUKA,

GUSTINE | MODULA STISLJIVOSTI
4 . | ISPITIVANIH GORIVA

4.1. BRZINA ZVUKA, GUSTINA | MODUL STISLJIVOSTI KAO KARAKTERISTIKE
RADNOG FLUIDA

Impuls pritiska se prenosi brzinom koja je identi¢na brzini prostiranja zvuka a (zvucnih
talasa) kroz odgovaraju¢u sredinu, odnosno kroz radni fluid - gorivo.

Svojstvo fluida da pod dejstvom normalnih sila menja zapreminu naziva se stidljivost. Za
razliku od gasova, stisljivost te€nosti je mala, i potreban je (za razliku od gasova) veéi pritisak
da bi se zapremina te¢nosti iole smanjila. Nakon dejstva sile, sabijena te¢nost zauzima ponovo
SVoju prvobitnu zapreminu.

Neka se pod dejstvom elementarnog pritiska dp zapremina fluida (goriva) V smaniji za

dV (slika 4.1).

V,p,m

m=const.
V-dV
p+dp

Slika 4.1. Komprimovanije fluida sa promenom zapremine fluida, m=const.
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Izraz dV /V predstavlja relativnu promenu zapremine. Ako se ta promena sracuna i za

jedinicu pritiska dobija se:
S=——— (4-1)

gdeje:
S - koeficijent stiSljivosti.
Znak minus pokazuje da povecéanju pritiska odgovara smanjenje zapremine i obratno.
Recipro¢na vrednost koeficijenta stisljivosti naziva se modulom stisljivosti (E ).
E= 1 : (4-2)
S
Modul stisljivosti ima istu dimenziju kao i pritisak.
Uz uslov konstantne mase fluida m (slika 4.1.), a na osnovu izraza:
m=p-V =const. (4-3)
diferenciranjem se dobija:

dm=p-dV+V-dp=0 odnosno sa (4-1) i (4-2) :
E=p-— . (4-4)

S obzirom na tendenciju razvoja sistema za ubrizgavanje goriva u dizel motorima (pa i
generalno u motorima SUS) sa pritiscima ubrizgavanja koji su iznad 1000 bar, postavija se
pitanje uticaja stisljivosti goriva, promene gustine goriva i brzine prostiranja talasa pritiska kroz
goriva na karakteristike procesa ubrizgavanja goriva. Sli€no pitanje se postavlja i kod dizel
motora starijih generacija (koji su inaCe u eksploataciji najvise zastupljeni u svetu) kada se kao
gorivo koristi neko od tkz. alternativnih tecnih goriva.

Njutnov obrazac da je :

2

a’= (4-5)

E
Yo,
gdeje:
a - brzina zvuka,
E - modul stisljivosti i
£ - gustina
pokazuje vezu ove tri karakteristike i mogucnost da sa poznavanjem dve od njih lako moze
izraCunati treca.
Razliciti istrazivaCi su prepoznali znaCaj poznavanja karakteristika goriva a:a(p,T),
Yol =p(p,T) i E= E(p,T) za rad sistema ubrizgavanja goriva i predstavili svoje radove u cilju
odredjivanja njihovih zavisnosti [53, 100 do 118]. Huber i drugi [102] merenjem odreduju brzinu

zvuka i gustinu ispitivanih goriva na atmosferskom pritisku, za opseg temperatura 278 — 333 K i
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polazeéi od “Molar Helmholtz Free Energy“ j-ne formiraju model za izraCunavanje karakteristika
goriva za pritiske do 50 MPa i temperature do 700 K. Tat i drugi [103, 104] prezentuju zavisnost
ovih karakteristika od pritiska do 35 MPa na 293-313 K. Ott i drugi [105] odredjuju gustinu i
brzinu zvuka na 83 kPa i temperaturama od 278 do 338 K. Kegl [106] eksperimentalno odreduje
brzinu zvuka za pritiske do 40 MPa kao i uticaj promene temparature na gustinu (od 273 do 313
K), odreduje modul stisljivosti za pritiske do 40 MPa i daje uporedni prikaz sa rezultatima
dobijenim simulacijom. Dzida i dr. [107, 108] mere brzinu zvuka na temperaturama 293-318K i
pritiscima od 0.1 do 101 MPa, mere gustinu na atm. pritisku a propacunom odreduju na
pritiscima do 101 MPa. Payri i dr. [109] eksperimentalno odreduju brzinu zvuka na pritiscima od
15 do 180 MPa i temperaturama od 298 do 343 K. Dva senzora pritiska su postavljena u 12 m
dugoj “cevi visokog pritiska“ (unutrasnjeg pre€nika 2.5 mm) na medusobnom rastojanju od 8.22
m. Gustinu mere na atmosferskom pritisku a izracunavaju za vise pritiske. Freitas i dr. [110]
merenjem na atmosferskom pritisku i temperaturama 293 do 343 K odreduju brzinu zvuka za
razliCita goriva i podatke koriste za racunsko odredivanje i predvidanje akustiCkih karakteristika i
drugih biodizel goriva [111]. Daridon i dr. [112] prezentuju podatke za nekoliko razli¢itih goriva
kof kojih je merenje brzine zvuka vr§eno na atmosferskom pritisku i opsegu temperatura od 283
to 373 K. Za iste pritiske i pristupom kao u [107, 108], Zarska i dr., odreduju brzinu zvuka za
biodizel proizveden od kokosovog i palminog ulja [113]. Lopes i dr. [114] na atmosferskom
pritisku varira temperaturu goriva od 298 do 353 K i merenjem odreduje brzinu zvuka goriva, sa
prikazom podataka iz literature o eksperimentalnim vrednostima brzine zvuka za biodizele
razliCitog porekla (i neka druga alterantivha goriva). Polazeéi od termodinamickih svojstava
biodizela i mesavina, Perdomo i dr. [115] modeliranjem predstavljaju krivu promenu brzine
zvuka sa promenom temperature fluida, na atmosferkom pritisku. Tat i Van Gerpen odreduju
brzinu zvuka i modul stisljivosti na pritiscima do 34.5 MPa i temperaturama od 293 do 373 K, uz
analizu promena vrednosti ovih veli¢ina na vrednosti ugla predubrizgavanja i dalje na NOx
emisiju [116]. Gautam i Agarwal [117] su fokusirani na uticaj temperature goriva (atmosferski
pritisak) na karakteristike biodizela (gustina, viskoznost, brzina zvuka, modul stisljivosti,
povrsinski napon) koji se koristi u Indiji. Odredivanje modula stisljivosti goriva na pritiscima od 3
do 33 MPa i temperaturi 311 K predmet je istraZivanja Lapuerta i dr. [118].

Pomenuta istrazivanja pokazuju da vrednosti brzine zvuka, gustine i modula sti$ljivosti
dizel goriva, biodizela i njihovih meSavina rastu sa porastom pritiska, a opadaju sa porastom
temperature. Vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stiSljivosti rastu sa porastom ucesca
biodizela u meSavinama. Kompleksnost eksperimentalnog odredivanja vrednosti brzine zvuka i
gustine nastaje sa povecanjem radnih pritisaka iznad 500 (600) bar, nezavisno od vrste goriva.
Najveci problem je zaptivanje i odrzavanje nepropusnosti elemenata aparature pri radu na viSim
pritiscima kod standardnih metoda koje rade na principu promenljive zapremine fluida (slike 4.1.

i 4.2.). Takode, neophodno je pojedine (osetljive) merne elemente zastititi od dejstva visokih
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radnih pritisaka a da se to ne odrazava na ta¢nosti merenja. Uporedno merenje brzine zvuka i
odredivanje gustine izabranih goriva na viSim pritiscima je dodatni otezavajuéi faktor u

osmisljavanju nacina merenja i izbora metoda i tehnika merenja.

4.2. IZBOR METODE | TEHNIKE MERENJA

Osnovni cilj predvidenih merenja, u skladu sa prethodnim analizama i komentarima, je
da se odrede karakteristike radnih fluida i to:
e brzina prostiranja zvuénih talasa a (brzina zvuka),

e gustinafluida p i

e stiSljivost s, odnosno modul stisljivosti E
i to u uslovima radnog pritiska u intervalu od atmosferskog do 1600 bar za temperaturu fluida od
20 °C, na nacin da se brzina zvuka i gustina mere (odreduju) istovremeno za svaku promenu
pritiska.
Za radne fluide, ve¢ prema osnovnom konceptu istraZivanja, izabrani su:
o dizel gorivo (dalje u tekstu skrac¢ena oznaka D),
e ulje repice (UR),
¢ metilestar ulja repice — biodizel (B100) i
e mesSavina dizel goriva i biodizela (zapreminski sastav 50% dizela i 50% biodizela
— u daljem tekstu B50)
Dizel gorivo je karakteristika po standardu EN 590 (tabela 2.1.), ulje repice karakteristika
po DIN EN 51605 (tabela 2.1.), a biodizel karakteristika u skladu sa EN 14214 (tabela 2.3.).
Pristup pri izboru metode i tehnike merenja brzine zvuka, zasnivan na principu
konstantne mase, a promenljive zapremine i gustine fluida (slike 4.1. i 4.2. i j-na 4-3), zahteva
da se fluid koji se ispituje (konstantne mase) komprimuje (uz smanjenje zapremine), pri tom
prati promena pritiska, odreduje zapremina (direktno ili indirektno pomoéu promene hoda klipa i
sl.) i na osnovu izraza (4-3), odredi gustina p . Uporedo je neophodno da se u zavisnosti od
radnog pritiska meri (odreduje) i brzina zvuka a kroz radni fluid.
Poznavajuci brzinu zvuka a i gustinu p, lako je odrediti modul stiljivosti E (4-5),
odnosno koeficijent stisljivosti S (4-2).
Sheme nekih od standardnih metoda za, na ovakav nacin, odredivanje pomenutih
veliina, date su na slici 4.2. [119].
Fluidu koji se ispituje (F) zapremina se menja kretanjem klipa (K) od &vrstog materijala
(slika 4.2.a), ili potiskivanjem od strane medu-fluida koji ima f-ju klipa (K na slici 4.2.b) ili
dejstvom dilatacionog suda — meha (M) (slika 4.2.c), a sve kao posledica izazvane i
kontrolisane promene pritiska pomocnog fluida (KF). Konstrukcija na slici 4.2.a mozZe biti bez

pomocnog fluida (KF), sa zglobnom ili krutom vezom klipa (K) i spoljnog inicijatora.
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Nedostaci ovih i njima sli¢nih metoda, uocljivi su kada radni pritisci prelaze 500-600 bar,
$to je ovom prilikom slucaj, s obzirom na zahtevanu gornju granicu pritiska od 1600 bar. Ovo se
prevashodno odnosi na probleme u zaptivanju, i moguéu pojavu curenja (kapanja ili vlazenja),
odnosno gubitka radne materije (fluida koji se ispituje F), u oblasti oko klipnih (zaptivnih)

prstenova (KP), §to je potpuno neprihvatljivo sa aspekta taénosti merenja.

_| F | = |
e F
K / | I

| KP KF
72 o M
| KF [ F [

o~ === KF

S |

a b C

Slika 4.2. Metode odredivanja gustine fliuda u zavisnosti od pritiska i temperature (primeri)
F - fluid koji se ispituje, KF - pomocni fluid (pod pritiskom), K = Klip,
M - dilatacioni sud (meh), KP - klipni prstenovi
S obzirom da je neophodno istovremeno meriti i brzinu zvuka fluida koji se ispituju, i za
to obezbediti pouzdan polozaj i funkcionalnost merne opreme, zaklju¢eno je da pomenute
metode merenja (slika 4.2.) i njima sliCne, sa aspekta postavljenih zahteva merenja, nisu
dovoljno pouzdane, da je tehniCki veoma tesko, komplikovano (i nepouzdano) otkloniti uo¢ene
nedostatke te se stoga, ne mogu prihvatiti za predvidena merenja.
Prethodna analiza je dovela do dva zakljucka:
o Zbog uocCenih nedostataka, diskvalifikovne su metode merenja brzine zvuka koje se
zasnivaju na promeni zapremine ispitivanog fluida.
o Za odredivanje (merenje) brzine zvuka kroz fluide koji se ispituju, pogodna je neka od
ultrazvuénih metoda i tehnika ispitivanja. Uporedo sa merenjem brzine zvuka,

potrebno je odrediti i gustinu p (nekom od metoda, tehnika).

4.3. KARAKTERISTIKE ULTRAZVUCNOG ISPITIVANJA

U savremenoj nauci, posebno u tehnici i medicini, prou€avanje zvuka, njegovih
svojstava i zakona, kao i praktiéne primene, veoma je zastuplieno. Covek, &ulom sluha,
registruje zvuéne talase €ija frekvencija leZi u granicama od 20 Hz do skoro 20 000 Hz . To je
¢ujni zvuk ili jednostavno zvuk. Ako su frekvencije zvucnih talasa izvan tog intervalaa, njihovo
delovanje organ sluha ¢oveka ne moze da registruje. Zvucni talas Cije su frekvencije manje od

20Hz naziva se infrazvuk, a s frekvencijom ve¢om od 20 000 Hz — ultrazvuk.
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Svako telo (Evrsto, te€no i gasovito) koje moze da osciluje - moze, u principu, da bude
izvor zvuka. Prenos energije preko zvuénog talasa kroz neku sredinu mogu¢ je samo kada su
konstutivne Cestice sredine povezane elastiénim silama. U vakuumu ne postoji supstancija i
stoga nije moguce prostiranje zvuka. NajéeSc¢e do naseg uha zvuk dospeva kroz vazduh. To ne
znaéi da vazduh ima neke posebne prednosti u odnosu na druge supstancije u smislu
mogucnosti proizvodenja i prenosenja zvucénih talasa.

Prostiranje zvuka u te¢nim sredinama tehnicki se koristi u razli€itim oblastima (merenje
dubine morskog i re€nog dna, lociranje jata riba, poloZaja podmornica i brodova, u medicini i
td.). Prostiranje zvuka kod &vrstih materija se koristi za ispitivanje materijala (vrsta, debljina,
"sendvi¢ strukture"), lociranje defekata i td. Kao i kod prostiranja zvuka u te€nim sredinama,
uglavhom se koristi efekat refleksije - odbijanja zvuénih talasa. Ispitivanje materijala pomocu
ultrazvuka, zasniva se na generisanju velikog intenziteta zvuka u ispitnom objektu — s obzirom
da se intenzitet zvuka povecava sa kvadratom frekvencije. Frekvencije koje se koriste za
ultrazvuéno ispitivanje su u opsegu od 0.25 do 15 MHz.

Princip ultrazvuénog ispitivanja zasnovan je na generisanju ultrazvuénog talasa, merenju
i interpretaciji varijacije koju zvuk trpi u objektu koji se ispituje.

Sve metode ispitivanja ultrazvukom praktiéno su ne-destruktivne, 3to je u mnogim
slucajevima ispitivanja jedan od najbitnijih preduslova.

U zavisnosti od zahteva ispitivanja, karakteristika objekta ispitivanja, vrste ultrazvuénog
uredaja i raspolozivih sondi, vrsi se i izbor metode i tehnike ispitivanja [53].

U osnovi, tehnike ultrazvuénog ispitivanja materijala zasnivaju se na dve metode :

¢ impulsna eho metoda i

e metoda kontinualnog ultrazvu¢nog talasa.

Impulsna eho metoda obuhvata generisanje kratkih zvuénih impulsa, transmisiju zvuka
u objekat koji ¢e se ispitivati (testirati), i merenje i interpretaciju varijacije koje zvuk trpi u objektu
koji se ispituje. U ovoj, najéeS¢e primenjivanoj metodi, deo zvuka odbijen od grani¢ne povrSine,
ili defektne oblasti u objektu koji se ispituje, se prima ponovo i elektronski interpretira i
procenjuje. Pri tom su dve vrednosti od naroditog interesa:

e prolazno (transmisiono) vreme zvuka koji putuje od povrSine ispitnog materijala do

reflektora i nazad - parametar za dubinu reflektora (udaljenost od sonde), i

e intenzitet odbijenog zvuénog signala — parametar za karakteristike odbijanja

otkrivenog reflektora.

Kod metode kontinualnog ultrazvuénog talasa generiSe se kontinualni ultrazvucni

talas, koji se takode moze upotrebiti za nedestruktivna ispitivanja.
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Na oshovu ove dve metode ispitivanja, razvijeno je vise tehnika ispitivanja (testiranja)
materijala, koje mozemo razvrstati u tri kategorije (grupe):

e ispitivanje direktnim kontaktom,

e tehnika uranjanja i

e tehnika rezonanse.

Prve dve grupe tehnika ispitivanja zasnovane su na impulsnoj eho metodi a tre¢a na
metodi kontinualnog ultrazvuénog talasa.

Ispitivanje direktnim kontaktom se koristi uglavnhom kod ne-automatskih testova i
ispitivanja i podrazumeva da operater pokre¢e sondu ru¢no - direktnim kontaktom preko
povrSine ispitnog objekta. AkustiCko kontaktiranje sonde postize se pomocéu kontaktnog

reagensa (ulje, voda, glicerin i td.). Naj¢eS¢e primene ispitivanja direktnim kontaktom su:

ispitivanje normalnom sondom,

ugaono skeniranje,
o povrsinski (Rayleigh) i ravanski (dilatacioni) talasi,
¢ ispitivanje sondama sa dvojnim kristalima (TR tehnika),
e prozvucavanje i
¢ specijalne primene impulsne eho metode.

S obzirom na zahteve ispitivanja, karakteristike elemenata eksperimentalne linije i
objekta ispitivanja, vrste ultrazvu¢nog uredaja i raspolozivih sondi, za predvidena merenja je
izabrana impulsna eho metoda sa direktnim kontaktom — specijalna primena, sa normalnom
kombinovanom ultrazvuénom sondom.

Normalne sonde emituju zvuéni impuls (longitudinalni talasi) vertikalno ka povrSini
ispitnog materijala u materijal. Impuls prolazi kroz ispitni materijal i reflektuje se sa suprotne
strane. Ako ispitni materijal ima plan-paralelne povrSine, onda se reflektovani impuls vra¢a do
sonde i stvara signal (eho zadnjeg zida) na ekranu instrumenta. Samo se mali deo reflektovane
zvucCne energije vraca do same sonde, dok se veéi deo reflektuje sa prednje grani¢ne povrsine i
prolazi kroz ispitni materijal po drugi put. Ovo stvara dalje ehoe zadnjeg zida na ekranu.
Rastojanje dva susedna eha je parametar za odredivanje debljine ispithog materijala uz uslov
poznavanja vrednosti brzine prostiranja zvuka kroz ispitni materijal.

Kombinovane sonde su istovremeno emiteri i prijemnici zvuénog impulsa. Upotreba
ovakve sonde je, u ovom sluc€aju, jednostavnija i pozeljna.

Specijalna primena se odnosi na specifukum ,sendvi€ strukture” (poglavlje 4.4.2.).
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4.4. ODREDIVANJE BRZINE ZVUKA | GUSTINE ISPITIVANIH GORIVA

S obzirom na prethodne analize i zaklju¢ke, odustalo se od pristupa koji se zasnivao na
promeni zapremine ispitivanog fluida i na taj nacin interpretacije izraza m=p-V .

Umesto pristupa m= p-V =const gde imamo konstantnu masu fluida m i promenljive
gustinu p izapreminu V , posmatrajmo izraz:

V= m_ const . (4-6)
Y2

U ovoj interpretaciji izraza m=p-V, vrednosti gustine p odreduju se na osnovu

poznate i konstantne vrednosti zapremine V i promenjivih vrednosti mase m fluida, pod

uslovom da su te vrednosti merljive (slika 4.3.).

V,p,m

V=const. dm
m+dm =«

p+dp

Slika 4.3. Komprimovanje fluida sa promenom mase fluida, V=const.

Preciznije, ako imamo zatvoreni sud konstantne (nepromenljive) zapremine i u njemu
fluid poznate mase, na poznatom pritisku, moZemo izraCunati kolika je pri tom gustina fluida koji
se ispituje. Ako u isti taj sud mozemo dodati poznatu (izmerenu ili odredenu) masu fluida, a da
pritom zapremina fluida ostaje ista, podi¢i ¢emo pritisak u sudu i za novo stanje pritiska u sudu
mozemo odrediti vrednost gustine fluida koji se ispituje. Uporednim ultrazvuénim merenjem
podesnih veliCina mozZe se odrediti brzina prostiranja zvuénih talasa kroz ispitivana goriva na

promenljivim radnim pritiscima.

4.4.1. Eksperimentalna linija

Uslov konstantne zapremine fluida svodi se na konstrukciju suda koji bi to omogucio
"nereagovanjem" na stanje povisenog pritiska u samom sudu (do 1600 bar). Ovakav sud (u
daljem tekstu sud visokog pritiska ili skra¢eno - sud VP):

¢ ne bi trebalo da dilatira ni u jednom pravcu ili

o bi dilatacije trebalo da budu toliko male da ne uti€u na tacnost merenja ili

o dilatacije suda VP uzeti u obzir prilikom proracuna.

Osim pomenutog, sud VP mora da zadovolji i niz drugih zahteva kao Sto su: veza sa
agregatom (raskidiva zbog predvidenih viSestrukih praznjenja i punjenja sistema), otvor za
nalivanje fluida i odvazduSenje (ispustanje vazduha i gasnih para), dovoljno glatke povrsi

(odredene), mogucnost postavljenja mernih elemenata, postolje za pri¢vrs¢enje suda VP i td.
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Izbor agregata (u daljem tekstu - pumpa VP) kojom se upumpava odredena koli€ina
fluida odreden je na osnovu vrste(a) radnog(ih) fluida, orijentacione zapremine fluida u sistemu
visokog pritiska, radnog pritiska (tako da maksimalni pritisak pumpe VP bude oko dva puta vedi
od maksimalnog radnog pritiska merenja), i nekih drugih kriterijuma, kao §to je na pr. da rad
pumpe VP bude bez sopstvenih vibracija, sa moguéno&cu pauza u radu (zbog provere
nepropusnosti sistema, polozaja mernih elemenata i sl.), sa predvidenim sopstvenim
odvazduSenjem i td.

Kao veza izmedu suda VP i pumpe VP, predvidena je cev (u daljem tekstu - cev VP) sa
elementima za spajanje (i zaptivanje), adekvatna za radne uslove poviSenog pritiska i
dilatacionih zahteva spomenutih kod suda VP.

U skaldu sa postavijenim zahtevima ispitivanja goriva na pritiscima do 1600 bar,
osmidliena je i izradena originalna eksperimentalna linijja - aparatura koja omogucuje
ostvarivanje zeljenih pritisaka u sudu konstantne zapremine upumpavanjem odredene mase
fluida pomocu ruéne pumpe [53, 100, 101].

Osnovni elementi ove aparature su:

e sud VP (slika 4.4.)

e rucna pumpa visokog pritiska (pumpa VP) — slika 4.6.

e cev VP koja spaja pumpu VP i sud VP, sa odgovaraju¢im elementima za zaptivanje

(slika 4.7.).

Sud VP (slika 4.4.) u kome se nalazi fluid koji se ispituje izraden je od materijala ¢.4731,

spoljnih je mera: duzine 202 mm maksimalnog pre¢nika 145 mm. Unutradnja zapremina suda

VP je 391 cm®. Masa praznog suda VP je 22 kg.

2145
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Slika 4.4. Sud VP izraden za potrebe odredivanja karakteristika
goriva koja se ispituju na radnim pritiscima do 1600 bar

1 —telo suda, 2 — zaptivac, 3 — zatvarac, 4 — postolje, 5 - ventil za odvazdusenje, 6 - ulazni kanal
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Analiza napona i dilatacija, uradena pomocu softverskog paketa Pro-MECHANICA, sa
odgovarajué¢im simulacijama stanja pri maksimalnom opterecenju suda VP prikazana je na slici
4.5. Analiza dilatacija pokazuje da pod dejstvom unutra$njeg pritiska sud VP menja unutrasnju
zapreminu za 0.07 cm? (na 100 bar) do 1.07 cm® (ha 1600 bar). lako su procentualno male u
odnosu na unutradnju zapreminu suda na atmosferskom pritisku (od 0.018% na 100 bar do

0.27% na 1600 bar), ove promene zapremine uzimaju se u obzir prilikom odredivanja gustine i

modula stisljivosti - proracunski (prilog 4-2.).

\2r QY

Slika 4.5. Naponska stanja i dilatacije suda VP pri maksimalnom opterecenju (1600 bar)

Ruéna jednostepena klipna pumpa je proizvod IHP PPT - Hidraulika AD. Konstrukcijski
je zasnovana na tipu jednostepene ruéne pumpe 12-21100-2, s tim da je maksimalni radni
pritisak povecan sa 1500 na 3000 bar (slika 4.6.). Cev VP je spona izmedu pumpe VP i suda
VP, sa zaptivnim elementima na svojim krajevima (slika 4.7.). Sistem zaptivanja je osmiSljen i

realizovan u saradnji sa IHP PPT.

Slika 4.6. Rucna jednostepena klipna pumpa Slika 4.7. Cev VP sa elementima za zaptivanje
maksimalnog pritiska 3000 bar
Kao merna oprema koristi se:
e ultrazvuCni uredaj - ultrazvuéni defektoskop UD2 — 12 (slika 4.8.),
e ultrazvuna sonda (normalna, kombinovana) P111-2.5-K12-002 sa radnom
frekvencom 2.5 MHz, sa priklju¢nim elementima,
e merna epruveta sa stalkom i priklju¢nim elementima i
e manometar
71



Odredivanje brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih goriva

Corach i dr. [120] za ultrazvuéna merenja koristi sonde sa radnim frekvencijama 1.53
MHz, 5.66 MHz i 9.43 MHz, sa konstatacijom da se rezultati malo razlikuju, najvise do 0.05%.

Kao $§to je vecnapomenuto, za
predvidena merenja je izabrana impulsna eho
metoda sa direktnim kontaktom — specijalna
primena, sa normalnom kombinovanom
ultrazvuénom sondom. Ultrazvu¢na sonda se
postavlja na spoljadnju povrdinu danca suda
VP.

Meri se transmisiono vreme
ultrazvuénog talasa koje se o€itava sa
ultrazvuénog instrumenta [121].

Uporedo sa merenjem transmisionog

vremena ultrazvuénog talasa, meri se i

zapremina upumpane teCnosti (na
Slika 4.8. Ultrazvucni defektoskop UD2-12 sa

kombinovanom ultrazvuénom sondom atmosferskom pritisku).

Merenja se vrSe sa korakom od 50 bar, $to se oc€itava na manometru koji je priklju¢en na
pumpi VP.

Sheme eksperimentalne linije, prilagodene za potrebna merenja, date su na slikama

49.,4.10.i4.11.

4.4.2. PodeSavanje i priprema eksperimentalne linije

Pre samog merenja neophodno je kalibrisanje ultrazvuénog uredaja. S obzirom na
postojanje tkz. “sendvi¢ strukture”, odnosno prostiranja talasa kroz zid suda VP i ispitivani fluid i
obratno, neophodno je za poznati predeni put talasa odrediti transmisiona vremena za svaku
sredinu posebno. Vrednost transmisionog vremena nam je potrebna da bi u realnom sistemu,
mogli §to tacnije da odredimo o€ekivano mesto pojavljivanja prvog harmonika talasa koji je na
svom putu prosao kroz dance i fluid, reflektovao se o unutradnju povrSinu ¢epa suda VP i vratio
nazad na sondu.

Za mesto postavljanja sonde ultrazvucnog uredaja izabrana je spoljasnja povrSina danca
(debljine 40 mm) i to u centralnoj zoni kako bi se izbegli eventualni uticaji reflektovanih talasa o
unutrasnji uzduzni zid suda VP.

Nakon postavljanja ultrazvu¢ne sonde na izabrano mesto, aktivira se ultrazvuéni uredaj i
na ekranu istog se dobija niz harmonika sa opadaju¢om amplitudom (pritom je sud VP ispunjen
vazduhom). Rastojanja izmedu harmonika su konstantne vrednosti i na pomoc¢nom displeju
moguce je ocitati vrednost transmisionog vremena talasa ili debljinu danca. Tako na pr. izmedu

"nultog" signala i prvog harmonika, transmisiono vreme, tj. vreme koje je talasu izabrane
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ucestanosti potrebno da sa spoljasnje povrSine danca dopre do unutradnje povrsine istog
danca, reflektuje se i ponovo dode do sonde, iznosi t ~14 s (slika 4.9.). Put koji pritom talas
prede je jednak dvostrukoj debljini danca tj. s, =80mm, pa je prema tome brzina zvuka kroz
dance suda VP (materijal ¢.4731 od kojeg je sud VP izraden) a.,~5714m/s. Ocitavanjem
transmisionog vremena na pr. drugog harmonika dobija se duplo duze vreme (=28/8), ali za
duplo duzi put (160mm), Sto daje istu brzinu zvuka i td.

-3 -3 -3
_s,_80:10° _160-10 _n-8010° . m @)

°"t 14.10° 28.10° = n-14.10° s

C

_ S

Za Zeljena merenja podatak o transmisionom vremenu je mnogo znacajniji od same
brzine zvuka kroz dance suda VP.

Zbog neidealne obrade unutradnje povrsine danca (pa i spoljadnje), odnosno postojanja
mikroneravnina, pri viSestrukim merenjima moze do¢i do odstupanja merenih veli€ina pri
kalibrisanju, posebno u slu¢ajevima kada dolazi do promene mesta sonde (na pr. demontaza
sistema usled curenja i ponovna montaza, nemoguc¢nost pode$avanja konstantne sile naleganja
sonde na spoljasnju povrdinu danca i sl.), tako da pri merenju transmisionog vremena kroz

pomenuto dance, vrednost varira u granicama +0.14 45. S obzirom na princip odredivanja

transmisionog vremena kroz ispitivani fluid, u zavisnosti od pritiska fluida, pokazaée se da ovo
moguce odstupanje bitno ne utiCe na konacne vrednosti brzine zvuka, s obzirom da se

transmisiono vreme prostiranja talasa kroz fluid dobija kao razlika ukupnog i transmisionog

vremena kroz dance.

N
m
IS

Slika 4.9. Odredivanje transmisionog vremena za dance suda VP

1 - ultrazvuéni defektoskop 2 - ultrazvuéna sonda

3 - na displeju pozicioniran prvi harmonik 4 - sud visokog pritiska

Osim odredivanja oCekivanog mesta prvog harmonika za dance, neophodno je izvrSiti i

odredivanje transmisionog vremena za ispitivane fluide.
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S obzirom na unutradnje gabarite suda VP, pre ubacivanja fluida u sud VP neophodno je
odrediti transmisiono vreme i brzinu zvuka fluida van suda.

e
100)
G‘O‘D

17 4
Slika 4.10. Odredivanje transmisionog vremena za ispitivani fluid

1 - ultrazvuéni defektoskop 2 - ultrazvu¢na sonda

3 - na displeju pozicioniran prvi harmonik 4 - ispitivani fluid u sudu

To se odreduje na sledeci nacin:

u sud sa ravnim dnom nalije se ispitivani fluid do visine koja je jednaka "visini"
unutrasnjeg valjka suda VP;

ispitivani fluid se ostavi da se iz njega izdvoje mehuriéi vazduha koje je fluid
apsorbovao prilikom sipanja istog u sud;

e sonda se pozicionira na gornjoj (slobodnoj) povrsini fluida;
e ultrazvu¢nim uredajem meri se transmisiono vreme za poznati put (slika 4.10.).

Posto su ispitivani fluidi - goriva, razli€itih fizicko-hemijskih karakteristika, podrazumeva
se odredivanje transmisionog veremena za svaki od njih pojedinacno.
Prilikom odredivanja pomenutih, pocetnih, karakteristika fluida i suda VP, na samom

ultrazvuénom uredaju vrSe se odredene operacije u cilju $to jasnijeg pozicioniranja zeljenog eha
(podesSavanje skale, priguSenja, pozicionera i

td.) tako da se omogudi
odgovarajuéeg eha u vidnom delu displeja.

prikazivanje

Nakon prethodnog podeSavanje eksperimentalne linije i odredivanja transmisionih

vremena za sud i goriva,pristupa se pripremi instalacije za merenja:

e postavljanje i montaza instalacije VP;

punjenje instalacije gorivom, i odvazduSenje iste. Prilikom punjenja instalacije ispitivani
fluidi apsorbuju odredenu koli¢inu okolnog vazduha. Iz tog razloga, neophodno je
napunjenu instalaciju ostaviti da se iz fluida izdvoje mehuri¢i vazduha. Ova pojava je
posebno izrazena pri radu sa Cistim uljem repice, te pri tom, posebno treba voditi rauna
0 potrebnom vremenu za izdvajanje mehuri¢a vazduha. S obzirom na metodu i nacin

merenja brzine zvuka, preporuka je da se napunjena instalacija sa uljem repice ostavi
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bar 12h, dok je kod dizel goriva i biodizela dovoljno 30 do 60 minuta;

e zatvaranje instalacije, podizanje pritiska iste do 100 bar, rastereéenje iste na otpusnom
ventilu ispod manometra i na samom sudu VP, ponovno zatvaranje instalacije;

e aktiviranje ultrazvu¢nog defektoskopa;

e nakon 30-60 min od aktiviranja ultrazvu€énog uredaja (potrebno vreme za stabilizaciju
rada UD-a), postavlja se sonda ultrazvu¢nog uredaja na predvideno mesto;

e pozicioniranje odgovarajuceg(ih) eha, po potrebi dopunsko podesiti odgovarajuéa

prigusenja (pojacanja) signala; o€itavanje pocetne vrednosti transmisionog vremena.

4.4.3. Merenje transmisionog vremena i rezultati
Nakon izvrSene pripreme eksperimentalne linije i otklanjanja eventualnih nepravilnosti,
vr$i se upumpavanje fluida sa korakom porasta pritiska od 50 bar , uz istovremeno pracenje

pomeranja pozicioniranog eha i oitavanje vrednosti transmisionog vremena na ultrazvu¢nom
uredaju (slika 4.11.).

Slika 4.11. Shema eksperimentalne linije

A - deo instalacije na atmosferskom pritisku B - deo instalacije na povisenom pritisku

1 - ultrazvuéni defektoskop 2 - ultrazvu¢na sonda 3 - displej
4 - sud visokog pritiska 5 - cev visokog pritiska 6 - manometar
7 - pumpa viskog pritiska 8 - rezervoar pumpe 9 - merna epruveta

U toku merenja, posebno na viS§im pritiscima, moguce je pratiti i drugi, treci ili n-ti
harmonik, uz dodatno pojaCavanje signala i podeSavanja skale na displeju ka nizim
harmonicima, ali se zbog umanjene energije talasa (koja se na displeju manifestuje manjom
amplitudom harmonika) ovo ipak ne preporu€uje, s obzirom da se u delu skale sa nizim
harmonicima javljaju i eho-i od talasa jednom ili viSe puta reflektovanih od unutrasnjeg omotaca

suda VP, 8to otezava lociranje Zenjenog n -tog harmonika.
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Meri se ukupno transmisiono vreme t, (us) za koje zvucni talas prode kroz dance suda

VP i fluid, reflektuje se od unutrasnjeg zida ¢epa suda VP i vrati se nazad do kombinovane
sonde. Na slici 4.11., na displeju UD-a, simbolicno je crvenom bojom prikazan signal —
pozicioniran eho prvog harmonika (ukupnog transmisionog veremena), na n-tom pritisku. Sa
porastom pritiska, eho koji smo pozicionirali se pomera “u levo” — &ime imamo i vizuelni utisak
da je zvuénom talasu sa rastom pritiska potrebno kra¢e vreme za isti predeni put, tj. oCitana

vrednost ukupnog transmisionog vremena se smanjuje. Na displeju se osim ove vrednosti,

mozZe ocitavati (u cilju provere) i transmisiono vreme zvucnog talasa za dance t. (us).
Kada znamo ove dve vrednosti, izraCunavamo transmisiono vreme za fluid (gorivo koje
se ispituje na pr. ulje repice) kao:
tr =t —t. . (4-8)

VrSena su po Cetiri uzastopna merenja za svaki fluid. Promene vrednosti transmisionih

vremena tz, tg00, lgse | tp Sa promenom pritiska prikazane su na slici 4.12. (uporedni

osrednjeni rezultati).
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Slika 4.12. Uporedna transmisiona vremena ispitivanih goriva - eksperimentalni rezultati
Postupak se ponavlja za svaki ispitivani fluid, sa prethodnim praznjenjem instalacije i
produvavanjem iste. Kod ponovljenih (viSestrukih) merenja sa istim fluidom, ne vrsi se

praznjenje instalacije, ve¢ njeno rasterecenje do atmosferskog pritiska, dopuna instalacije (po

potrebi), provera ostalih elemenata i priprema za ponovno ispitivanje.
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S obzirom da su vrena ispitivanja do pritiska od 1600 bar, a koji se, u zavisnosti od
ispitivanih fluida postize upumpavanjem ~10% od pocCetne mase fluida, neophodno je
obezbediti ispravan rad, bez imalo curenja instalacije za sve vreme ispitivanja. U slu¢aju pojave
vlazenja ili curenja na bilo kom delu instalacije, heophodno je prekinuti ispitivanja, demontirati
instalaciju, podesiti zaptivne elemente i tek nakon toga nastaviti rad.

Uporedo sa merenjem transmisionih vremena, vrsi se i merenje koli¢ine upumpanog
fluida (zbog odredivanja promene gustine fluida u zavisnosti od pritiska - poglavije 4.4.6.).

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuCiti da se transmisiono vreme svih
ispitivanih goriva smanjuje sa porastom radnog pritiska i to kod ulja repice za oko 24 %, kod
B100 za oko 25 %, kod B50 za oko 27 %, dok je pad transmisionog vremena kod dizel goriva
oko 28 % (vrednosti vaze za opseg pritiska od atmosferskog do 1600 bar).

Smanjenje transmisionog vremena je najvece kod goriva koje na atmosferskom pritisku
ima najvecu vrednost transmisionog vremena (dizel gorivo).

Razlike u vrednostima transmisionog vremena izmedu ispitivanih goriva se smanjuju sa
porastom radnog pritiska.

Pad vrednosti transmisionog vremena sa porastom pritiska je pokazatelj porasta brzine

prostiranja zvuénih talasa.

4.4.4. Odredivanje brzine zvuka ispitivanih goriva

Na osnovu dobijenih vrednosti transmisionog vremena po gorivima i u zavisnosti od

pritiska, izraCunate su odgovarajuce vrednosti za brzinu zvuka kao:

a, =—-10° (4-9)
i

gdeje:
a - brzina zvuka i—tog goriva na j—tom pritisku [m/s]
S - predeni put (dvostruka duzina visine unutrasnjeg valjka suda VP) [m]
t - transmisiono vreme i—tog goriva na j—tom pritisku [,us]
Eksperimentalno dobijene vrednosti brzine zvuka ispitivanih goriva a,z, @g;o, Agso |

ap , na pritiscima do 1600 bar, prikazane su na na slici 4.13. i u prilogu 4-1.

Na osnovu dobijenih rezultata zaklju€uje se da brzina zvuka za sva Cetiri fluida raste sa
porastom radnog pritiska - kod ulja repice za 31.3 %, kod B100 za 34.5 %, kod B50 za 36.5 % i
kod dizel goriva 38.6 % (vrednosti vaze za opseg pritiska od atmosferskog do 1600 bar).

Razlike u vrednostima brzine zvuka izmedu ispitivanih goriva se smanjuju sa porastom
radnog pritiska. Analiza ove konstatacije i odredene pretpostavke s tim u vezi date su u

poglavlju 6.
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Funkcionalne zavisnosti brzine zvuka a od pritiska p, po gorivima, a=a (p), dobijene

su modeliranjem (“fit-ovanjem”) eksperimentalno dobijenih podataka u programskom paketu

ORIGIN, i date su polinomom drugog stepena u obliku:

a=A, +A -p+A,-p? a[m/s], p[bar]

odnosno, za ispitivana goriva:

2000
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1800

[EE
~
o
o

1600

brzina zvuka a [nmys]

1500

1400

1300

aur= 1452.3552 + 0.35012038 p - 4.1058039 10 p?

as100= 1403.1679 + 0.37137464 p - 4.5215538-105 p?
aeso= 1379.9185 + 0.38804073p - 4.8288728-10° p?
ap= 1356.1387 + 0.40206573p - 4.9923401-10° p?

(4-10)
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Slika 4.13. Brzina zvuka ispitivanih goriva za vrednosti pritiska do 1600 bar
- eksperimentalni rezultati -

Merenja su sprovedena sa temperaturama goriva od 20 °C. Kako je poznato da se pri

povecanju temperature goriva vrednosti brzine zvuka smanjuju [98, 102, 105, 109, 111, 112,

114, 116, 117], ovu konstataciju svakako treba uzeti u obzir pri odredivanju zavisnosti brzine

zvuka od pritiska u instalacijama motora SUS.
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4.4.5. Odredivanja gustine ispitivanih goriva

Za odredivanje vrednosti promene gustine ispitivanih goriva koriS¢ena je, u osnovi, ista
aparatura koriS¢ena za odredivanje transmisionog vremena, sa dodatkom stalka sa mernom
epruvetom i dopunske veze merne epruvete i rezervoara pumpe VP - koja je kombinacija
plasti¢nog creva i metalne cevi. Shema koriS¢ene instalacije data je na slici 4.11.

Neophodno je potpuno punjenje rezervoara pumpe VP i eliminisanje eventualnih
vazdusnih ¢epova u sprezi “rezervoar pumpe VP - cev - merna epruveta“ (slika 4.11. deo
instalacije oznaCene sa “ A ”) kao i ispunjenje ve¢ pomenutih zahteva u poglavljima 4.4.2. i
4.4.3., Cime se praktiho zahteva potpuno odvazduSenje celokupne instalacije, kako dela
instalacije predvidenog za VP, tako i dela instalacije gde je fluid sve vreme na atmosferskom
pritisku.

U zatvoreni sud (poznate zapremine Vs = const, potpuno pun, bez vazdusnih mehurica)
upumpava se ispitivano gorivo pumpom VP iz rezervoara koji je direktno spojen sa mernom
epruvetom. Time se podiZe pritisak u zatvorenom sudu i delu instalacije iza klipa pumpe VP, a
na mernoj epruveti oCitava zapremina fluida (na atmosferskom pritisku) koja je pritom “usisana”.
Pocevsi od “nultog” nivoa, ocCitavanje upumpane koli¢ine fluida vrSi se za izabrani korak
promene pritiska u sudu VP (50 bar).

Pre ove procedure neophodno je odrediti gustinu ispitivanog fluida na atmosferskom
pritisku i Zeljenoj temperaturi (u ovom slu€aju 20 °C). Ove vrednosti prikazane su u tabelama u
prilogu 4-2 (vrednosti date po gorivima na atmosferskom pritisku).

Princip koriS¢en pri odredivanju zavisnosti gustine ispitivanog goriva od pritiska na
poznatoj temperaturi, je polaziste o ekvivalentnim, konstantnim masama, tj. masa fluida koja se
usisa (na atmosferskom pritisku po, gustine p,) jednaka je masi fluida koja je upumpana u deo
instalacije VP Cime je ostvaren pritisak pi i gustina o . Na oshovu o€itane usisane zapremine
AVoi i prethodno odredene gustine po moze se odrediti masa usisanog (upumpanog) fluida:

Ami = AVai po (4-11)

Dodavanjem ove mase na masu fluida koji je ve¢ u zatvorenom sudu konstantne
zapremine, izraCunava se gustina fluida o na odgovarajuéem pritisku p;.

Postupak je identiCan za sva ispitivana goriva (UR, B100, B50 i D) i sprovodi se sa
korakom od 50 bar.

Eksperimentalno dobijene vrednosti gustina ispitivanih goriva oz, Pgioos Peso | Pp» NA

pritiscima do 1600 bar, prikazane su na na slici 4.14. i u prilogu 4-2.
Preporuka je, da se za odredeni pritisak, vrSi istovremeno ocCitavanje usisane zapremine
fluida (na mernoj epruveti) i transmisionog vremena na ultrazvu¢nom uredaju (poglavije 4.4.3.).
Sve napomene vezane za punjenje instalacije, odvazduSenje, zaptivnost i sl. iz

poglavlja 4.4.2. i 4.4.3. od znaCaja su i za ovaj deo merenja.
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Funkcionalne zavisnosti gustina p od pritiska p, po gorivima, p=p(p), dobijene su

modeliranjem eksperimentalno dobijenih podataka u programskom paketu ORIGIN, i date su

polinomom drugog stepena oblika:

p=R, +R, - p+R,-p*, p[kg/m3], p[bar],

odnosno, za ispitivana goriva:
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Pur = 913.52567 + 0.043817215 p - 3.7914732-10° p?
pe100 = 880.06954 + 0.047789848 p - 5.2094943 1076 p?

(4-11)
prso =859.10495 + 0.048505370p - 5.3423955 10° -p2
oo = 839.94037 + 0.049220891 p - 5.4752967-10'6-[:)2
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Slika 4.14. Gustina ispitivanih goriva za vrednosti pritiska do 1600 bar;
- eksperimentalni rezultati -

Na osnovu eksperimentalno odredenih zavisnosti a=a (p) i p =p( p)za ispitivana goriva

(temperatura goriva 20 °C), mogu se formirati dijagrami f-je K = K(a, p):

(- L 1)

_a-p

kao veze brzinskog talasa i pritiska u pravcu i suprotno pravcu strujanja goriva (j-ne 3-26

do 3-30).

Iz j-ne (4-12) se zakljuCuje da goriva veCe gustine i modula stisljivosti imaju manje

vrednosti K, Sto se vidi i sa slike 4.15.
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Sa rastom pritiska, vrednosti f-je K opadaju.
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Slika 4.15. F-ja K za ispitivana goriva i vrednosti pritiska do 1600 bar; temperatura goriva 20 °C

4.4.6. Odredivanja modula stisljivosti ispitivanih goriva

Kada znamo zavisnosti brzine zvuka i gustine od pritiska (za sva ispitivana goriva),
koristeéi Njutnov obrazac da je :

E=a’-p (4-13)
za svaki i—ti pritisak moZzemo izraunati vrednosti modula stisljivosti E, = E, (ai : pi), tj. odrediti
krivu promene modula stisljivosti za dijapazon pritiska od atmosferskog do 1600 bar.

Zavisnosti modula stisljivosti ispitivanih goriva E s, Eg,0, Egsy | Ep 0d pritiska
prikazane su dijagramima na slici 4.16. i u prilogu 4-3.
Funkcionalne zavisnosti modula sti$ljivosti E od pritiska p, po gorivima, E=E(p),

dobijene su modeliranjem eksperimentalno dobijenih podataka u programskom paketu ORIGIN,
i date su polinomom drugog stepena oblika:

E=M,+M,-p+M,-p? E[Pa], p[bar], odnosno, za ispitivana goriva:

E ur = 1.9080424-10° + 1.05208-10°p - 21.187083 p?

E 8100 = 1.7246048-10° + 1.07163-10°% p - 36.499691 p?
E 850 = 1.6336403-10° + 1.07269-10° p - 30.996481 p? (+14)

E 5 = 1.5290006-10° + 1.06082-10° p - 25.488881 p?

81



Odredivanje brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih goriva

Na osnovu dijagrama na slici 4.14. i 4.16. ocCigledno je da povecanje radnog pritiska

dovodi do povecéanja vrednosti gustine i modula stisljivosti sva tri ispitivana goriva.
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3.5E+09 —= Esuwo =
—— Ep —
. —— Epgso //B/E:
£, 30E+09 ,,/ ;4 //
0
2 555409 //(//;/?/2/
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o
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Slika 4.16. Modul stisljivosti za ispitivana goriva za vrednosti pritiska do 1600 bar
Za razliku od dijagrama promene brzina zvuka (slika 4.13.) gde se razlike u vrednostima
po gorivima na viSim pritiscima smanjuju (naro€ito se odnosi uporeduju¢i B100, B50 i D), kod
dijagrama promene gustina i modula stisljivosti ovo nije slu€aj - porast pritiska ovde bitno ne
utiCe na razlike u vrednostima po gorivima.
S obzirom na prethodno odredenu zavisnost modula stisljivosti E od pritiska i na

osnovu (4-2) mozemo odrediti koeficijent stisljivosti S kao:

s(p)=g ) (4-15)
gde se indeksi odnose na i —t0 gorivoi j—ti pritisak.
Dijagram promene koeficijenta stisljivosti S u f-ji pritiska p po gorivima prikazan je na
slici 4.17.
Treba napomenuti da su na dijagramima sa slika 4.13. do 4.17. predstavljene
osrednjene vrednosti merenih veli€ina, ili sracunatih na osnovu odgovarajuc¢ih merenih veli€ina.

Osrednjene vrednosti dobijene su kao aritmetiCcke sredine 4 uzastopna merenja, iako su

odstupanja rezultata merenja mala (kre¢u se do 0.9 % za a3, do 0.41% za ag,,o, Agsy | Ap |

do 0.33 % za gustine — u celom opsegu radnog pritiska).
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Ovo je posledica preduzetih mera u cilju $to kvalitetnije organizacije i izvodenja samih
merenja, kao $to su:

o plan i organizacija prostora u kome smo merenja vrsili,

o plan i pozicioniranje elemenata aparature i pomoc¢nih elemenata,

o plan i pozicioniranje mernih elemenata i uredaja,

o plan odvijanja samih merenja,

o kao i niz predvidenih mera i procedura koje se ti¢u postupaka pri pojavi nepravilnosti
u procesu merenja (na pr. pojava vlaZenja ili curenja na spojevima, nepravilnosti u

radu pumpe VP, nepravilnosti u radu mernih elemenata i uredajaitd. )
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Slika 4.17. Koeficijent stisljivosti za ispitivana goriva za vrednosti pritiska do 1600 bar

Merenja su ponavljana pri svim slu€ajevima kada su uo€ene bilo kakve nepravilnosti, i to
tako da kada se nepravilnost dogodi u bilo kojoj "fazi" eksperimenta (od poCetne do zavrSne)
pristupa se vracanju postupka merenja na prethodni korak. To znacli, da ako se uodi
nepravilnost u toku eksperimenta (vlazenje ili curenje na spojevima, pad pritiska i td), na pr. na
1300 bar, ceo postupak merenja se ponavlja, a do tada mereni podaci odbacuju kao
nepouzdani. lako se ne tretiraju kao zvanicni i ispravni, ovako dobijena grupa "netacnih"
podataka dopunski se analizira i time postepeno dolazi do novih saznanja o ponaSanju mernih i
elemenata aparature u cilju predvidanja otkaza ili kvarova istih.

Zahtevi i mere u pogledu bezbedonosti na radu i zdravstvenih preventivnih radnji kao i
postupci u slu€aju akcidenata u radu sa ispitivanim materijama posebno su analizirani i
predvideni. Spisak mera i radnji s tim u vezi dat je u prilogu 2-1. Za vreme trajanja eksperimenta

ovaj spisak je sve vreme bio vidno istaknut.
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REZULTATI ISTRAZIVANJA

KARAKTERISTIKA SISTEMA
5 . | ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

5.1. CILJ MERENJA, IZBOR GORIVA | SISTEMA ZA UBRIZGAVANJE GORIVA

Rad sistema za ubrizgavanje goriva sa biodizelom ili nekom od meSavina biodizela i
dizel goriva, kao i uticaji karakteristika goriva na rad sistema za ubrizgavanje goriva, predmet su
razli€itih istrazivanja. Grupa autora [40, 60, 75, 122] zakljuuje, da pri upotrebi biodizela u
odnosu na dizel gorivo, dolazi do ranijeg pocCetka ubrizgavanja goriva, duzeg trajanja
ubrizgavanja i postizanja viSih pritisaka ubrizgavanja, a zbog razli€itih vrednosti fiziCkih
karakteristika goriva (brzina zvuka i modul stiSljivosti). Do istih zaklju¢aka, Kegl dolazi i
numeriCkim istrazivanjem [123]. Vrednosti gustine, brzine zvuka i modula stisljivosti goriva,
imaju uticaj na vreme i trajanje ubrizgavanja [124]. Istrazivanjima u [125], autori potvrduju uticaj
vrednosti modula sti$ljivosti biodizela na ugao predubrizgavanja i dalju implikaciju na NOx
emisiju. Obrazovanjem mesSavine 60% biodizela i 40% parafinskog rastvaraca, moze se dobiti
gorivo vrednosti modula stisljivosti slicnih dizel gorivu. Upotreba B20 ne zahteva intervencije na
instalaciji sistema za ubrizgavanje, dok je za upotrebu meSavine sa viSe od 20% uceSca
biodizela, potrebno prilagodevanje geometrijskog hoda potiskivanja klipa u PVP i optimizacija
ugla predubrizgavanja [126]. Istrazivajuéi rad sistema za ubrizgavanje goriva sa razliitim
mesavinama (dizel gorivo/bioetanol, biodizel/bioetanol), grupa autora [84] ukazuje da nha
karakteristike ubrizgavanja, osim karakteristika goriva, uti¢e i vrsta sistema za ubrizgavanje.
Dodavanjem bioetanola biodizelu, moguce je smanijiti vreme trajanja ubrizgavanja i sniziti

maksimalni pritisak ubrizgavanja, dok je dodavanje bioetanola dizel gorivu, bez znacajnih
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efekata. PoCetak i trajanje ubrizgavanja imaju znacajan uticaj na performanse rada motora sa
“‘commome-rail* sistemom ubrizgavanja i emisiju izduvnih gasova [127, 128]. Autori [129]
naglasavaju znac€aj poznavanja vrednosti gustine i modula stisljivosti biodizela za predvidanje i
optimizaciju rada “commom-rail sistema ubrizgavanja goriva sa piezo brizgalkama. Za
objasnjenje uofenog ranijeg pocCetka sagorevanja kada motor radi sa biodizelom od ulja
Jatropha-e, Karanja-e i Polanga-e u odnosu na dizel gorivo, neophodna su istrazivanja u cilju
odredivanja karakteristika pomenutih goriva i njihovog uticaja na trajanje ubrizgavanja [130].

Istrazivajuci uticaj vrednosti modula stisljivosti biodizela na rad mehanicki pogonjenih
sistema ubrizgavanja goriva, grupa autora [131] zaklju€uje da pritisci ubrizgavanja nisu uvek visi
i da je razlika u poc€etku ubrizgavanja manja od oé&ekivane, kod biodizela u odnosu na dizel
gorivo. U cilju odredivanja optimalnog pritiska ubrizgavanja, grupa autora [132] je istraZivala rad
sistema ubrizgavanja sa razli¢itim gorivima (B25, B50, B75 i B100). Eksperimentalni rezultati su
pokazali da upotreba pomenutih goriva nema znacajan uticaj na performanse rada motora, a da
optimizacijom pritiska ubrizgavanja, performanse i emisija izduvnih gasova moze biti znatno
poboljSana. Promene vrednosti pritiska ubrizgavanja i ugla predubrizgavanja su neznatno
razliite kod razli¢itih mesavina biodizela sa dizel gorivom u odnosu na dizel gorivo [133], ali su
uoCena povecanja vrednosti pritiska i temperature u poc€etnoj fazi sagorevanja, poboljSana
emisija izduvnih gasova, visa specificna potro$nja goriva i niza temperatura izduvnih gasova.

Karakteristike rada motora, na svim rezimima rada, razlikuju se kada se koristi biodizel u
odnosu na dizel gorivo [61]. Moguce je nacéi optimalno vreme ubrizgavanja biodizela tako da
emisija izduvnih gasova (osnovni kriterijum za optimizaciju vremena ubrizgavanja) bude
smanjena, a ostale karakteristike rada motora budu na prihvatljivom nivou.

Prethodna analiza rada sistema za ubrizgavanje goriva tipa "pumpa - cev — brizgal”
pokazuje potrebu odredivanja pojedinih karakteristika goriva (brzina zvuka, gustina, modul
stisljivosti) radi preciznijeg predvidanja pona3anja sistema za ubrizgavanje goriva i upravljanja
njegovim radom (poglavlje 3.). Nakon &to su pomenute karakteristike odredene (poglavlje 4.),
neophodno je eksperimentalno uoditi i potvrditi izreCene pretpostavke o razli¢itim vrednostima
pojedinih parametara rada sistema za ubrizgavanje goriva pri radu sa izabranim (razli€itim)
gorivima, $to je u ovom delu rada osnovni zadatak.

Goriva sa kojima ¢e izabrani sistemi za ubrizgavanje raditi u toku merenja su:

o konvencionalno dizel gorivo (radna oznaka D),

o biodizel (radna oznaka B100) i

o meSavina konvencionalnog dizel goriva i biodizela podjednakog udela u mesavini

tj. 50% dizel goriva i 50% biodizela (radna oznaka B50).

Izbor goriva je izvrSen na osnovu realne mogucnosti koriSCenja istih u izabranim
sistemima ubrizgavanja goriva. Rad izabranih sistema za ubrizgavanje sa Cistim uljem repice
nije analiziran jer ne postoji realna mogucnost koriS¢enja ulja repice u dizel motorima sa

izabranim sistemima ubrizgavanja.
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U cilju sagledavanja rada i uoCavanja razlika u radu sistema za ubrizgavanje goriva dizel

motora sa razli¢itim gorivima, za karakteristicna merenja i analizu rada izabrane su dve pumpe

visokog pritiska i dva brizgaca i to:

O

linijska €etvorocilindricha pumpa visokog pritiska

proizvodaéa Bosch tip PES 4P 120A 720 RV 16307 (radna oznaka P4),

linijska Sestocilindricna pumpa visokog pritiska

proizvodaéa Bosch tip PES 6A 95D 410 LS 2542 (radna oznaka A6),

brizgaC proizvodaca Bosch sa oznakom @6x2x600/Bosch DLLA 4x&0.375

(radna oznaka TAM), sa Cetiri mlaznice preCnika &0.375 mm, pritiska otvaranja
brizga€a po» = 260 bar i maksimalnog hoda igle brizgaca hi= 0.35 mm i

brizga€ proizvodaca Bosch sa oznakom ©&6x2x1040/Bosch DLLA25S834 1x0.68
(radna oznaka MAN), sa jednom mlaznicom pre¢nika &0.68 mm, pritiska otvaranja

brizga€a po» = 175 bar i maksimalnog hoda igle brizga€a hi= 0.3 mm.

VrSena su merenja i analiziran rad svake od pumpi sa svakim brizgaem i sa svakim

izabranim gorivom i to pri punom optereéenju, na razli¢itim brojevima obrtaja bregastog vratila
BV (400, 500, 600, 700, 800, 1000 i 1075/1100 mint) i to:

O

@)

@)

O

O

pumpa P4 brizga¢ TAM gorivo D
pumpa P4 brizga¢ TAM gorivo B50
pumpa P4 brizga¢ TAM gorivo B100
pumpa P4 brizga¢ MAN gorivo D
pumpa P4 brizga¢ MAN gorivo B50
pumpa P4 brizga¢ MAN gorivo B100
pumpa A6 brizga€ TAM gorivo D
pumpa A6 brizga¢ TAM gorivo B50
pumpa A6 brizga¢ TAM gorivo B100
pumpa A6 brizga¢ MAN gorivo D
pumpa A6 brizga¢ MAN gorivo B50
pumpa A6 brizga¢ MAN gorivo B100

U daljem tekstu se za gore pomenute kombinacije koriste skratene oznake kao na

primer za pumpu P4 brizga¢ TAM gorivo D na 800 min*: oznaka P4_TAM_D_800 ili za pumpu
A6 brizga¢ TAM goriva D, B50, B100 na 700 min*t: oznaka A6_TAM_D_B50_B100_700 i td.

5.2. OPIS EKSPERIMENTALNE LINIJE

Ovaj deo eksperimentalnog rada je uraden na MaSinskom fakultetu u Mariboru

(Slovenija), u Laboratoriji za motore sa unutrasnjim sagorevanjem (Univerza v Mariboru,

Fakulteta za strojnistvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem).

Merenja karakteristi¢nih veli¢ina (poglavije 5.3.) su vrSena na mernom stolu (ispitnom

uredaju) proizvodaca Friedmann&Maier tip 12H 100-h koji sluzi za ispitivanje komponenti
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

sistema za ubrizgavanje. Kompletna eksperimentalna linija za merenje karakteristika sistema za
ubrizgavanje, prikazana je na slici 5.1. Karakteristi¢ni detalji - delovi sistema za ubrizgavanje,

merni uredaji i oprema prikazani su na slikama 5.2 do 5.5.

Slika 5.1. Prikaz mernog stola sa koris¢enim uredajima i opremom za eksperimentalni rad

Za merenje pritiska iza pumpe visokog pritiska, odnosno na pocetku cevi visokog pritiska
pi, korid¢en je davac pritiska sa mernim trakama AVL 31DF (pmax = 1200 bar, d = 1.8 mm, klase
taCnosti +1,5%). Za merenje pritiska ispred brizgaca (pritisak na kraju cevi visokog pritiska) pu ,
koriséen je piezoelektricni dava¢ KISTLER 6227 (pmax = 2000 bar, osetljivosti 2,02 pC/bar).
Polozaji davaca pritiska su prikazani na slikama 5.2. do 5.4.

Za merenje hoda igle brizgaa koriS¢en je induktivni dava¢ izraden u Laboratorij za
motorje z notranjim zgorevanjem, Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Mariboru, sa oznakom
FSO5AP. Polozaj davaca je prikazan na slikama 5.2. i 5.4.

Merenje koli€ine ubrizganog goriva (ciklusno doziranje po cilindru) vr§i se pomocu
mernih menzura u kojima se sakuplja ubrizgano gorivo. Ciklusno doziranje dobijamo tako Sto se
sa menzure ocita zapremina goriva, nakon poznatog broja ciklusa (o€itanog sa broja¢a ciklusa
—slika 5.2.), i ova vrednost podeli sa brojem ciklusa.

Merenje broja obrtaja pumpe visokog pritiska vrSeno je opti¢kim davacem sa digitalnim
pokazivacem - Iskra Tela (slika 5.2.).
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Za merenje temperature goriva kori§¢en je termopar OMEGA tip K, tacnosti £1°, mernog
podruéja -196 do 200 °C.

| AL

e

Slika 5.2. Merni uredaji i oprema
1. pumpa visokog pritiska, 2. davac pritiska p, 3. davac pritiska pu , 4. dava¢ hoda igle brizgaca

5. brizgac, 6. menzura, 7. pokazivac broja obrtaja, 8. broja¢ ciklusa, 9. dava¢ temperature goriva

Slika 5.3. Merni uredaji i oprema — segment p,
1. davac pritiska p1, 2. davac¢ temperature goriva, 3. pumpa visokog pritiska, 4. menzure
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Vecéina davaca u toku merenja daju izlazne signale Cije su elektricne vrednosti male,
tako da je, za dalje koriséenje istih, neophodno signale pojacati odgovaraju¢im pojacivaima. Za
pojaCavanje signala davaca pritiska iza pumpe visokog pritiska koriS¢en je pojaciva¢ integrisan

u LabView karticu.

Slika 5.4. Merni uredaji i oprema — segment py
1. davac pritiska pi, 2. dava¢ hoda igle brizgaca, 3. brizga¢

Za pojaCavanje signala davaca pritiska ispred brizgaca koris¢en je pojacava¢ KISTLER
5007 (slika 5.5.a.), a za pojaCavanje signala davaca hoda igle brizga€a koriS¢en je pojacivac
HOTTINGER BALDWIN MESSTCHNIK HBM 3085 (slika 5.5.b.)

Slika 5.5.a. Pojacavac signala Slika 5.5.b. Pojacavac signala HBM 3085
KISTLER 5007 i digitalni memoriskop DMS-6430

Za potrebe merenja koris¢eni su i drugi pomoc¢ni uredaji — davac broja obrtaja PVP sa
pojacivatem signala (JSL), indikator SMT sa opti¢kim senzorom, filtri signala, analogno-digitalni

konvertori i sl.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Prikupljanje podataka od pomenutih izvora analognih signala i njihova konverzija u
digitalni oblik vrsi se analogno-digitalnim konvertorom - u okviru sistemu za akviziciju podataka.
Za akviziciju i obradu prikuplienih podataka kori8¢en je PC sa National Instruments 1/O
interface-om i 12-bitnim A/D konvertorom, sa frekvencom uzimanja uzorka 1 MHz. Softverski
paket koriScen za akviziciju i obradu podataka je LabView 6.1.

5.3. REZULTATI MERENJA KARAKTERISTIKA SISTEMA ZA UBRIZGAVANJE

Karakteristike rada sistema za ubrizgavanje goriva koje su merenjima (direktno ili
indirektno) odredivane su:

o pritisak iza pumpe visokog pritiska (pritisak na po¢etku cevi visokog pritiska) p; (bar)

o pritisak ispred brizgaca (pritisak na kraju cevi visokog pritiska) py (bar)

o hod igle brizga¢a h; (mm)

o ciklusno doziranje goriva (koli¢ina ubrizganog goriva) V. (mm?/cik.cil.)

o vreme predubrizgavanja ty,u (MS)

o vreme ubrizgavanja tu, (ms)

o broj obrtaja bregastog vratila PVP n (mint)

i to za sve prethodno pomenute kombinacije PVP i brizgaca i tri razli€ita goriva (poglavlje
5.1.), pri punom opterecenju (rad PVP sa fiksiranom polugom koliinske regulacije na polozaju
maksimalne otvorenosti) i razli€itim brojevima obrtaja BV.

Temperatura goriva je odrZzavana u intervalu 20-22 °C.

Rezultati merenja su prikazani najpre za svaki izabrani sistem ubrizgavanja i razli€ita
goriva, a potom i uporedno - za isti sistem ubrizgavanja, a razli€ita goriva.

IzvrSeno je i snimanje mlaza ubrizgavanog goriva (poglavlje 5.4).
5.3.1. Karakteristike rada sistema ubrizgavanja u oznaci A6_ MAN

Promene vrednosti pritiska pi i pn i hoda igle brizgata hi, za sistem ubrizgavanja
A6_MAN i goriva D, B50 i B100 i opseg broja obrtaja n od 400 do 1100 min?, prikazane su
slikama 5.6. do 5.8. Merenje vrednosti karakteristi¢nih veli¢ina vrSeno je pri punom opterecenju
(rad PVP sa fiksiranom polugom koli€inske regulacije na poloZaju maksimalne otvorenosti —
rezim maksimalne snage) i razli€itim brojevima obrtaja BV.

Poznate opSte karakteristike rada sistema ubrizgavanja goriva tipa “pumpa-cev-
brizgaC” mogu se uoCiti — pritisak na poCetku cevi VP p, raste s podizanjem klipa PVP tokom
sabijanja goriva i potiskivanja u cev VP. Novopotisnuta koli¢ina goriva potiskuje ispred sebe
gorivo koje se nalazi u cevi, a talas pritiska se krece brzinom zvuka. Rast pritiska na kraju
cevi VP (ispred brizgaca) pi je sa kadnjenjem u odnosu na rast pritiska p;. Kasnjenje talasa

pritiska proporcionalno je broju obrtaja BV.

90



pritisak py, py [bar]

pritisak p;, py [bar]

pritisak p;, pi [bar]

pritisak py, py [bar]

Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

550 I 0.55
500 — p o5
450 Puttfoas
— N
400 0.4
350 n =400 min*HH 0.35
300 0.3
250 0.25
200 {" 0.2
150 0.15
100 0.1
50 fj 11 0.05
o e et
-40 -30 20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 — p o5
— Pu | |
450 b 0.45
400 T 0.4
350 n = 600 min'll— 0.35
300 \ 0.3
250 )J \ 0.25
200 [\ \ \ 0.2
150 / ‘ﬂ}\, \ 0.15
100 / / 0.1
50 7 M 0.05
0 o b e e 0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 — p |05
450 Pl o4s
—_  h
400 0.4
350 “A A n =800 min*H 0.35
\ .
300 “ 0.3
250 {\/ 1 0.25
200 / r, 1 0.2
150 \ 0.15
100 ! 0.1
g o g VAL U L
0 0
-40 30 20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 ‘\ — p o5
450 \ /\\ E" — 0.45
—_h
400 ,/ A \ T 0.4
350 /. / \ n = 1100 min'll— 0.35
300 / 0.3
250 \ 0.25
200 / \ 0.2
150 0.15
. Ll T
\ V1 '
50 o \ A 0.05
0 M N 0
-40 -30 20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]

hod igle h; [mm]

hod igle hj[mm]

[mm]

hod igle h

hod igle h; [mm]

pritisak py, py [bar]

pritisak py, py [bar]

pritisak p,, py [bar]

hod igle hj[mm]

550 I 0.55
500 — p (HO05
450 Pt o4s
— h
400 T 0.4
— inl =
350 n =500 min I— 0.35 g
300 03 =
[
250 0.25 5
AL 3
200 02 ©
\ 2
150 1 0.15
100 / I \ ! 0.1
50 J v -+ 0.05
S o e |
0 phtssron 0
-40 30 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 T 0.55
500 —— p 05
450 Pt 1045
— b
400 f 0.4
350 V‘ n =700 min‘ll— 0.35 €
£
: mi o
AL L3
200 M \ \ 02 &
150 [ \ 0.15
100 f 0.1
50 i k!‘f . 0.05
o i )
-40 -30 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 — p Ho05
450 I"'\ A E_" — 0.5
— 1
400 / \ T 0.4
350 \ i n = 1000 min'll— 0.35
300 “ 0.3
250 \ 0.25
200 \ 0.2
150 \ AW 0.15
100 \ h /‘ WA 0.1
0 0.0
5 S N 5
0 0
-40 30 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]

Slika 5.6. A6_ MAN_D, promene vrednosti pritiska p;

i pu i hoda igle brizgaca hi,

opseg broja obrtaja n od 400 do 1100 min-t

— eksperimentalni rezultati

91



pritisak py, py [bar]

pritisak p,, py [bar]

pritisak p,, py [bar]

pritisak p;, py [bar]

Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

=

550 I 0.55 550 I 0.55
500 — p [Hos 500 — p Hos
o — o | o 50 Pt o4s
—_ — h
400 T 0.4 400 T 0.4
350 n = 400 min'll— 0.35 E g 350 n = 500 min'll— 035 €
300 ]I 03 £ & 300 l 03 =
[ o
250 025 5 % 250 0.25 %
LA s ¢ It s
200 0.2 S £ 200 02 o
5 Il ©
150 0.15 150 f \ 0.15
100 ) ’[ | 0.1 100 /‘ / u 0.1
50 7 !h 0.05 50 7 i A 0.05
o lanew. 0 0 NPT S 0
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [’BV] ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55 550 I 0.55
500 — p Hos 500 — p (o5
—  Pu — Pu
450 ' 0.45 450 - 0.45
—  h — h
400 . 0.4 400 T 04
350 n = 600 min'll— 0.35 g Z w0 F",‘ n =700 min'll— 035 E
300 4 03 £ 230 03 £
¥ ; & ML p
250 \ 0.25 5 % 250 .{ﬂ /1 \ 025 5
= 12
R=-2- N B
200 ! \ 0.2 - 200 'I\/U \ 0.2 2
150 L 0.15 150 / I ! \ 0.15
100 // l] 0.1 100 / { r‘ 0.1
50 0.05 50 \\\ 0.05
. U A . S o
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV] ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55 550 I 0.55
500 — p (o5 500 — p o5
450 E” — 0.45 450 IA“\ /"\ E” - 0.45
— i — i
400 m ,\ T 0.4 400 / \ T 0.4
350 V \ n=g00min’] | o35 g 5 w0 / / l ['n = 1000 min*}—{ 0.35 g
300 A 03 £ & 30 03 =
. o £ AR .
250 !\, \ “ 025 5 % 250 / /'-” \ 025 5
200 A 02 3 £ 200 02 ©
A 1] 5 [1]] (| )
150 an \ 0.15 150 / { \ |t 0.15
100 / / l { 0.1 100 / I \ H. L‘“ \l"v"\ 0.1
50 / L/{U ; 0.05 50 7 / 4 0.05
) o N, W I o 4 0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV] ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
AVA! — e
450 ( V — Pl s

400 \ T 0.4
350 {"/ / \\ n = 1100 min'1|— 035 g
l Slika 5.7. A6_MAN_B50, promene vrednosti pritiska

300 =
250 I{T \ 025 5 pi i pu i hoda igle brizgaca h;,
200 [ \ 02 3 opseg broja obrtaja n od 400 do 1100 min-
150 /1] \ s 015 - — eksperimentalni rezultati
VAL S o

|
100 / ' N .
[\ Y ALY b

T M\ N

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

ugao ¢ [°BV]

92



Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

550 I 0.55
500 — p |Hos
450 P 0.45
- h
400 T 0.4
Z 350 n = 400 min'1|— 0.35 E
S 300 03 =
g {1 >
x 250 J X" 025 5
2 o
£ 200 02 o
o
150 0.15
100 0.1
50 / A f I & 0.05
0 .AMAAMAMJ_J MARMAABAAMAARARRAN
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 — p [Hos
—  Pu
450 h 0.45
400 " 0.4
E 350 n = 600 min‘1|— 0.35 g
& 300 03 =
[ o)
% 250 l 025 3
"
— °
£ 200 02 ©
o =
150 / ..".F \ 0.15
/f' l} Il
50 A 0.05
0 0
40 -30 20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 — p |05
—  Pu
450 h 0.45
400 T 0.4
Z 0 /rJ \ [n=800min" |— 0.35 E
S 300 03 =
g AL
% 250 f 025 S
E KU A 3
£ 20 f { ’ \ 02 8
150 0.15
100 / I \ f“i' 0.1
i
0 ‘\I\I\ﬁ\./'/ / U ANV I
40 -30 20 -10 0 10 20 30
ugao ¢ [°BV]
550 I 0.55
500 /\\ N — p o5
- Pu
450 - 0.45
f I — "
400 ‘/ /k \ T 0.4
g; 350 Jr } \ n = 1100 min*}— 0.35 g
a 300 03 &£
E / .
% 250 / / \ 025 5
2]
= o
SR .
150 . 0.15
0 [ ] \ A o1
[ v '
50 0.05
0 0
40 30 20 -10 0 10 20 30

ugao ¢ [°BV]

pritisak py, py [bar]

pritisak p, py [bar]

pritisak p;, py [bar]

550
500
450
400
350
300
250
200
150

P
Pu

n = 500 min'll—

AAAA ANJ J

ANAAAANAN

-40 -30

550

[ S O N R 7 I N S|
o 9o a 9o a & a g9 a 9
S & & &5 & &6 & & © ©

. ©

-10 0

ugao ¢ [°BV]

10 20 30

- P
— P

— N

W

n =700 min'1|—

/

Al 2/

1N

Al

[ J]

A
S

-30

-20

-10 0

ugao ¢ [°BV]

A ———

0.55
0.5

— 0.45

0.4
035 E
0.3

0.25

0.2

hod igle hj [mm

0.15
0.1
0.05
0

0.55
0.5

—1 0.45

0.4
0.35
0.3
0.25

0.2

hod igle h; [mm]

0.15
0.1
0.05
0

10 20 30

0.55

- n
— P

— N

0.5
0.45

{ n =1000 min"l—

0.4

0.35

0.3

0.25
0.2

hod igle h; [mm]

0.15

o N

0.1

W

0.05

K

-40 -30

-20

-10 0

ugao ¢ [°BV]

10 20 30

Slika 5.8. A6_ MAN_B100, promene vrednosti
pritiska pi i pu i hoda igle brizgaca h;,
opseg broja obrtaja n od 400 do 1100 min-!
— eksperimentalni rezultati

93
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Promene vrednosti pritiska pi u zavisnosti od goriva i broja obrtaja bregastog vratila PVP
date su na slikama 5.9 do 5.11. gde se jasno moze uociti pad pritiska sa padom broja obrtaja
(8ta uzrokuje loSije rasprsivanje goriva) — §to je glavni nedostatak mehani¢kog pogona sistema

ubrizgavanja goriva.
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Kada vrednost pritiska goriva ispred igle brizga¢a dostigne vrednost pritiska otvaranja
brizga€a po» (Pob = 175 bar za brizga€ u oznaci MAN), pocinje podizanje igle brizgac¢a, Cime
pocinje i proces ubrizgavanja goriva. PoCetak ubrizgavanja goriva utiCe na mali pad pritiska pu.
S daljim potiskivanjem goriva od strane PVP dolazi do porasta pritiska py i dostizanja

maksimalne vrednosti pritiska py nakon ¢ega pritisak pi, opada.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Na slikama 5.12. do 5.14. prikazani su dijagrami hoda igle brizgaca u zavisnosti od broja
obrtaja BV, po gorivima. Sa povecéanjem broja obrtaja BV do 700 (800) min'l, dolazi do
pomeranja pocetka podizanja igle brizgac¢a dalje od SMT, dok je za 1000 i 1100 min* pocetak
podizanja igle brizgac¢a blizi SMT (za razli¢ita goriva uporedno prikzano na slici 5.21. preko ugla
predubrizgavanja). Kod primera sa PVP u oznaci P4, ovo pomeranje ima drugaciju tendenciju
(poglavlja 5.3.3.15.3.4.).

Povecéanjem broja obrtaja BV dolazi do pomeranja trenutka zatvaranja brizgaca i to
prema SMT.

Za sistem A6_MAN, za sva goriva je primetno i oscilovanje igle brizga¢a na reZzimima od
400 do 600 min™ (igla ne dolazi do oslonca u celom hodu), dok je za rezime 700 do 1100 min*
impuls pritiska dovoljno visok za vreme celog toka ubrizgavanja. Maksimalni hod igle brizgaca
MAN je 0.3 mm.

Uporedujuéi rad sistema ubrizgavanja u oznaci A6_MAN sa izabranim gorivima,
primecuju se slicne tendencije promena vrednosti praéenih veli€ina uz odredena odstupanja
karakteristi¢nih vrednosti.

Razlike u vrednostima pritiska p; za razli€ita goriva nisu jako izrazene - neznatno visi
maksimalni pritisak p; pri kori§¢enju B100 u odnosu na D. Primetno je i nesto ranije postizanje
maksimalnih vrednosti pritiska p sa poveéanjem udela biodizela u gorivu. Vrednost
maksimalnog pritiska pi na brzinskom rezimu n = 1100 min? je za oko 10 bar vecéa pri radu

sistema ubrizgavanja sa B100 u odnosu ha rad sistema ubrizgavanja sa D (slika 5.15).
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Slika 5.15. A6_ MAN_D_B50_B100, pritisak na pocetku cevi visokog pritiska p; na 1100 min-1,
uporedni dijagram za izabrana goriva i segment

300

pritisak p, [bar]

Lz

pritisak pi[bar]

Promene vrednosti maksimalnog pritiska p; za izabrana goriva na rezimima od 400 do
1100 min? prikazane su na slici 5.16. — bez vecih razlika prilikom kori¢enja razli¢itih goriva
(maksimalno do 10 bar).

Uticaj vrste goriva, odnosno sadrzaja biodizela u gorivu je ociglediji na vrednostima

pritiska pu i hoda igle brizgac€a h; i to sa porastom brzine obrtanja BV.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Pocetak porasta pritiska piy se pomera dalje od SMT pri koris¢enju B100 u odnosu na
koris¢enje D, dok su vrednosti za B50 izmedu pomenutih (slike 5.17 do 5.19).
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Slika 5.16. A6_ MAN_D_B100, maksimalni pritisci na pocetku cevi visokog pritiska p;
za razli¢ite brojeve obrtaja i izabrana goriva
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Na slici 5.17. prikazane su primene pritiska py za sva tri goriva na 1000 min?. Na
segmentu -14 do -6 °BV primetna je razlika maksimalnog pritiska ubrizgavanja kao i nesto ranije
dostizanje istog kod B100 u odnosu na D. Na segmentu -24 do -16 °BV primecéuje se raniji
poCetak rasta pritiska py kod B100 u odnosu na D (kriva za B50 je izmedu B100 i D) Sta ¢e
dovesti i do ranijeg dostizanja pritiska otvaranja brizga€a, odnosno ranijeg pocCetka otvaranja
brizgaca kod B100 u odnosu na B50 i D (slike 5.18.i 5.19.).

Na slici 5.19. prikazan je segment dijagrama hoda igle brizgaca (prikazanog u celosti na
slici 5.18.) gde se moze uoditi raniji poCetak otvaranja brizgac¢a kod B100 u odnosu na B50 i D,
odnosno pomeranje poc¢etka otvaranja brizgac¢a dalje od SMT.

Tendencija pomeranja poCetka otvaranja brizgac¢a dalje od SMT pri koriS¢enju B100 u

odnosu na D je prisutna na svim rezimima od 400 do 1100 min, $§to se moZe primetiti na slici
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

5.21. - u razlikama ugla predubrizgavanja za razliita goriva.
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Slika 5.18. A6_ MAN_D_ B50_B100, hod igle brizgaca h;
na 1000 min-, uporedni dijagram za izabrana goriva
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Slika 5.19. A6_ MAN_D_B50_B100, hod igle brizgaca h;
na 1000 min-t, uporedni dijagram za izabrana goriva, segment

Maksimalni pritisak ubrizgavanja raste sa sadrzajem biodizela u gorivu i brojem obrtaja
BV - najveca razlika pritiska py je oko 55 bar na 1100 min? (slika 5.20. - vrednost maksimalnog
pritiska pii maxs100 = 531 bar, pimaxeso = 512 bar, pimaxp = 477 bar), na 1000 min? razlika pritiska
pu je oko 40 bar (slika 5.17. i 5.20.), dok su razlike manje na nizim brzinskim rezimima (slika
5.20.).

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na ugao predubrizgavanja prikazan je na slici 5.21.
Vrednosti uglova predubrizgavanja su odredivane ocitavanjem sa eksperimentalno dobijenih
dijagrama hoda igle brizgaca po gorivima, za opseg 400 do 1100 min™.

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na trajanje ubrizgavanja prikazan je na slici 5.22. i
to kao @u (°BV) i tu, (MS), U zavisnosti od vrste goriva i broja obrtaja, gde su:

Pup = % odnosno t,, = % (5-1)

@ub - trajanje ubrizgavanja u °BV, ty, - trajanje ubrizgavanja u ms, n — broj obrtaja BV u min,
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Sa porastom broja obrtaja i udela biodizela u gorivu ¢uw (°BV) raste, odnosno, sa

porastom broja obrtaja i smanjenjem udela biodizela u gorivu ty, (ms) opada.
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Slika 5.20. A6_MAN_D_B100, maksimalni pritisci na kraju cevi visokog pritiska pi
za razlicite brojeve obrtaja i izabrana goriva
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na koli¢inu ubrizganog goriva (ciklusno doziranje
goriva, doziranje goriva po ciklusu i cilindru) prikazano je na slici 5.23. Primetno je da se sa
ve¢im udelom biodizela u gorivu, za isti broj obrtaja BV, ubrizga veca koli€ina goriva. Za opseg
400 do 1100 min* razlike se kre¢u do 4%.
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Slika 5.23. A6_MAN_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na koli¢inu ubrizganog goriva
Analizom rada sistema ubrizgavanja u oznaci A6_MAN sa izabranim gorivima, a na
oshovu prethodno iznetog, mozZe se zakljuciti da kod sistema ubrizgavanja A6_MAN pri radu sa
B100 u odnosu na D, na istom broju obrtaja BV, dolazi do:
o ranijeg pocetka porasta pritiska pi stoga i
o ranijeg pocetka podizanje igle brizga&a, tj. ranijeg pocetka ubrizgavanja goriva,
o ranijeg postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja,
o postizanja viseg maksimalnog pritiska ubrizgavanja,
o duzeg trajanje ubrizgavanja i
o povecanja koli¢ine ubrizganog goriva (ciklusnog doziranja goriva),
uz sve prethodne konstatacije vezane za pracenje pomenutih veliCina sa promenom broja
obrtaja. Vrednosti za B50 se, oCekivano, nalaze izmedu vrednosti za B100 i D.
Izneti zaklju€ci su posledica razlika u viskoznosti, modula stisljivosti, gustine i brzine
zvuka izabranih goriva, Sta je saglasno iznetim pretpostavkama i objasnjenjima u prethodnim
poglavljima (poglavlja 3., 4.4.4. do 4.4.6.) i primetno je i na ostalim ispitivanim sistemima za

ubrizgavanje goriva — u vecoj ili manjoj meri, o cemu Ce biti reCi i u narednim poglavljima.

5.3.2. Karakteristike rada sistema ubrizgavanja u oznaci A6_TAM

Merenje vrednosti karakteristiCnih veliina, za sistem ubrizgavanja u oznaci A6_TAM,
vrSeno je na rezimu maksimalne snage i razlicitim brojevima obrtaja BV. Snimljene vrednosti
pritiska pi i pi i hoda igle brizgaca h;, goriva D, B50 i B100 i opseg broja obrtaja n od 400 do
1075 min prikazane su na slikama 5.24. do 5.26.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Eksperimentalno odredene promene vrednosti pritiska p; i pi i hoda igle brizgaca h;, za
sistem ubrizgavanja A6_TAM i goriva D, B50 i B100 i opseg broja obrtaja n od 400 - 1100 min?,
prikazane su slikama 5.24. do 5.26.
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Merenje vrednosti karakteristicnih veli€ina vrSeno je pri punom optereéenju (rezim

maksimalne snhage) i razli€itim brojevima obrtaja BV. Prethodno pomenute opste karakteristike

rada sistema ubrizgavanja goriva tipa “pumpa-cev-brizgac
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Slika 5.32. A6_TAM_B100, hod igle brizgaca hi i broj obrtaja
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Promene vrednosti pritiska pi u zavisnosti od goriva i broja obrtaja bregastog vratila PVP
date su na slikama 5.27 do 5.29. gde se, kao i u prethodnom sistemu A6_MAN, moze uociti pad
pritiska sa padom broja obrtaja.

Kada vrednost pritiska goriva ispred igle brizga¢a dostigne vrednost pritiska otvaranja
brizgata pov (Pob = 260 bar za brizga¢ u oznaci TAM), poc€inje podizanje igle brizgaca, ¢ime
pocinje i proces ubrizgavanja goriva. PoCetak ubrizgavanja goriva uti¢e na mali pad pritiska pu.
S daljim potiskivanjem goriva od strane PVP dolazi do porasta pritiska py i dostizanja
maksimalne vrednosti pritiska py nakon ¢ega pritisak piy opada — principijelno identi¢no kao i kod
sistema A6_MAN.

Na slikama 5.30. do 5.32. prikazani su dijagrami hoda igle brizgaca u zavisnosti od broja
obrtaja BV, po gorivima. Za ceo opseg broja obrtaja (400 — 1100 min?), pocetak podizanja igle
brizgaca je najblizi SMT na 400 mint. Od 500 do 800 min pocetak podizanja igle brizgaca je
udaljeniji od SMT, bez velike razlike u vrednostima. Na 1000 i 1100min* pocetak podizanja igle
brizgac€a je kasniji, odnosno postoji tendeciju priblizavanja ka SMT. Povecanjem broja obrtaja
BV dolazi do pomeranja trenutka zatvaranja brizgac¢a i to prema SMT.

Uporedujuéi hod igle brizgaCa u zavisnosti od vrste goriva, primetno je da je pocetak
podizanja igle brizgac¢a raniji (udaljeniji od SMT) za B100 u odnosu na D na svim brojevima
obrtaja (moze se jasnije uoditi na slici 5.39. preko ugla predubrizgavanja).

Za sistem A6_TAM, za sva goriva je primetno i oscilovanje igle brizga¢a na rezimima od
400 do 800 min?, dok se za rezime 1000 i 1100 min? igla brizgata podize do maksimalnog

poloZaja bez oscilovanja. Maksimalni hod igle brizgac¢a TAM je 0.35 mm.
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Slika 5.33. A6_TAM_D_B50_B100, pritisak na pocetku cevi visokog pritiska p) na 400 min-1
uporedni dijagram za izabrana goriva i segment -18 do -12 °BV

Razlike u vrednostima pritiska p, pri radu sa razli¢itim gorivima, nisu jako izraZzene, iako
se povecavaju sa porastom broja obrtaja, tako da je vrednost maksimalnog pritiska pi na
brzinskom rezimu n = 400 min'* za oko 10 bar veca pri radu sistema ubrizgavanja sa B100 u

odnosu na rad sistema ubrizgavanja sa D, dok je na n = 1100 min razlika ~ 30 bar (slika 5.35.).
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pritisak p, [bar]

Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Promene vrednosti pritiska p za izabrana goriva na 400 min* i 1000 min prikazane su
na slikama 5.33. i 5.34. — osim pomenute razlike u maksimalnim vrednostima pritiska p; za
izabrana goriva, primetno je i nesto ranije postizanje maksimalnih vrednosti pritiska p; pri

koriséenju B100.
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Slika 5.34. A6_ TAM_D_ B50_B100, pritisak na poéetku cevi visokog pritiska py na 1000 min-!
uporedni dijagram za izabrana goriva i segment -22 do -8 °BV
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Slika 5.35. A6_TAM_D_B100, maksimalni pritisci na pocetku cevi visokog pritiska p
za razli¢ite brojeve obrtaja i izabrana goriva

Uticaj vrste goriva, odnosno sadrzaja biodizela u gorivu je ociglediji na vrednostima
pritiska pu i hoda igle brizga€a h; i to sa porastom brzine obrtanja BV. Pocetak porasta pritiska
pu i poCetak ubrizgavanja se pomera dalje od SMT pri kori$¢enju B100 u odnosu na koris¢enje
D, dok su vrednosti za B50 izmedu pomenutih (slike 5.36. i 5.37.).

Maksimalni pritisak ubrizgavanja raste sa sadrzajem biodizela u gorivu i brojem obrtaja
BV - najveca razlika pritiska pu je oko 55 bar na 1100 min?, dok je na pr. na 1000 min‘* razlika
pritiska piy oko 45 bar, a na 800 min! oko 30 bar, dok su razlike manje na nizim brzinskim

rezimima (slika 5.38.).
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
Uporedujuéi sa sistemom A6_MAN, vrednosti maksimalnih pritisaka py su nesto vece

kod sistema A6_TAM: pimaxs1oo = 590 bar, pimaxsso = 562 bar i pimaxp = 534 bar.
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Slika 5.36. A6_TAM_D_B50_B100, pritisak na kraju cevi visokog pritiska p; na 1000 min-2,
uporedni dijagram za izabrana goriva
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Slika 5.37. A6_TAM_D_B50_B100, hod igle brizga¢a hi na 1000 min?,
uporedni dijagram za izabrana goriva

600 yy
550 A
- 500
]
2
- 450 Ao
Q
§ 400 —
£ -_-b-%‘/ D2
s 2

\
350 ‘/é —8-B850 ~
300 A 4—B100_
250 1 1 1 1 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

broj obrtaja n (min™?)
Slika 5.38. A6_ TAM_D_B50_B100, maksimalni pritisci na kraju cevi visokog pritiska py
za razlicite brojeve obrtaja i izabrana goriva

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na ugao predubrizgavanja prikazan je na slici 5.39.

Kao Sto je ve¢ napomenuto u komentarima o dijagramima hoda igle brizgac¢a (slike 5.30. do
5.32.), vrednost ugla predubrizgavanja (°BV pre SMT) je najmanja na 400 min™.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Priblizavanje pocCetka otvaranja brizgaCa prema SMT je primetno sa povecanjem broja
obrtaja iznad 800 min™.

Uporedujuéi uglove predubrizgavanja u zavisnosti od vrste goriva, primetno je da je na
svim brojevima obrtaja, ugao predubrizgavanja pri koriS¢enju B100 u odnosu na D uvecan,
odnosno pomeren dalje od SMT.
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Slika 5.39. A6_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na ugao predubrizgavanja

Na slici 5.40. prikazan je uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na trajanje ubrizgavanja i
to kao @us (°BV) i tu, (Ms). Za opseg broja obrtaja BV od 500 do 1100 min?, sa porastom broja

obrtaja i udela biodizela u gorivu ouw (°BV) raste. Za isti opseg broja obrtaja BV, sa porastom

broja obrtaja i smanjenjem udela biodizela u gorivu ty, (ms) opada.
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Slika 5.40. A6_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na trajanje ubrizgavanja

Vrednosti trajanja ubrizgavanja ty, (ms) na 400 mint su manje u odnosu na 500 min
zato Sto je trenutak podizanja igle brizgata na ovom broju obrtaja, za sva tri goriva, viSe
pomeren ka SMT, a vezano za dijagram promene pritiska pi, odnosno nesto kasnijeg dostizanja
pritiska otvaranja brizgaCa (pritisak otvaranja brizgaa u oznaci TAM je 260 bar). | na ovom

broju obrtaja je trajanje ubrizgavanja nesto duze za B100 u odnosu na D.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Raniji poCetak ubrizgavanja goriva pri radu sistema za ubrizgavanje sa B100 u odnosu
na D, takode se i kod ovog sistema ubrizgavanja moze ftretirati kao posledica razlika u
viskoznosti, modula elasti¢nosti, gustine i brzine zvuka izabranih goriva.

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na koli¢inu ubrizganog goriva (ciklusno doziranje
goriva) prikazano je na slici 5.41. Sa veéim udelom biodizela u gorivu, za isti broj obrtaja BV,
ubrizga veca koli¢ina goriva. Za opseg 400 do 1100 min razlike se kre¢u do 7%.
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Slika 5.41. A6_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na koli¢inu ubrizganog goriva

Analizom rada sistema ubrizgavanja u oznaci A6_TAM sa izabranim gorivima, moze se
zakljuciti da kod ovog sistema ubrizgavanja u radu sa B100 u odnosu na D, na istom broju
obrtaja BV, dolazi do:

o ranijeg poCetka porasta pritiska pi stoga i

o ranijeg pocetka podizanje igle brizga&a, tj. ranijeg pocetka ubrizgavanja goriva,

o ranijeg postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja,

o postizanja viSseg maksimalnog pritiska ubrizgavanja,

o duZeg trajanje ubrizgavanja i

o povecanja koli€ine ubrizganog goriva (ciklusnog doziranja goriva),
Sto je identi¢an trend kao i kod sistema ubrizgavanja u oznaci A6_MAN, uz sve prethodne
konstatacije vezane za pracenje pomenutih veli¢ina sa promenom broja obrtaja. Vrednosti za
B50 se nalaze izmedu vrednosti za B100 i D.

5.3.3. Karakteristike rada sistema ubrizgavanja u oznaci P4_MAN

Dijagrami promene vrednosti pritiska p; i py i hoda igle brizgaCa h;, za sistem
ubrizgavanja P4_MAN, goriva D, B50 i B100 i opseg broja obrtaja n od 400 do 1075 min?
prikazani su na slikama 5.42. do 5.44. Karakteristike rada sistema ubrizgavanja goriva tipa

“pumpa-cev-brizga¢” uo€avaju se i na ovim primerima, s napomenom da je kod sistema

P4 _MAN, u odnosu na ostale ispitivanje sisteme, postignut najveci pritisak ubrizgavanja.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Slika 5.42. Promene vrednosti pritiska pi i pu

i hoda igle brizgaca h; za sistem ubrizgavanja

hod igle h;j [mm]

hod igle h; [mm]

hod igle h; [mm]

P4 _MAN i gorivo D, opseg broja obrtaja n od 400

do 1070 min-t
— eksperimentalni rezultati
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Slika 5.43. Promene vrednosti pritiska pi i pu
i hoda igle brizgaca h; za sistem ubrizgavanja
P4 _MAN i gorivo B50, opseg broja obrtaja n od

400 do 1075 min-t
— eksperimentalni rezultati
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— eksperimentalni rezultati
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Merenje vrednosti karakteristicnih veli€ina vrSeno je pri punom optereéenju (rezim
maksimalne snage) i razliCitim brojevima obrtaja BV. Na slikama 5.45 do 5.47 prikazane su

promene vrednosti pritiska py u zavisnosti od goriva i broja obrtaja bregastog vratila PVP.
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Slika 5.45. P4_MAN_D, uticaj broja obrtaja na pritisak py
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Slika 5.46. P4_MAN_B50, uticaj broja obrtaja na pritisak py
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Slika 5.47. P4_MAN_B100, uticaj broja obrtaja na pritisak py

Kao kod prethodnih sistema ubrizgavanja, izraZen je pad pritiska sa padom broja

114



Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

obrtaja. Za razliku od prethodnih sistema ubrizgavanja, primetno je pomeranje pocetka porasta

pritiska p; prema SMT, sa porastom broja obrtaja BV.
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Slika 5.50. P4_MAN_B100, hod igle brizgaca h; i broj obrtaja

Na slikama 5.48. do 5.50. prikazani su dijagrami hoda igle brizgaa u zavisnosti od

broja obrtaja BV, po gorivima. Ocigledno je da sa poveéanjem broja obrtaja BV dolazi do

pomeranja poCetka podizanja igle brizga¢a i to ka SMT. Ovo pomeranje je jasnije i viSe
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

izrazeno u odnosu na sisteme A6_MAN i A6 _TAM (poglavlja 5.3.3. i 5.3.4.). Za sistem

P4 _MAN, za sva goriva je primetno da ne dolazi do oscilovanja igle brizga¢a u opsegu od 400

do 1075 min? - igla brizgaca se podize do maksimalnog poloZaja (maksimalni hod igle

brizgaca MAN je 0.3 mm) bez oscilovanja.

Slika 5.51. P4_MAN_D_B50 _B100, pritisak na pocetku cevi visokog pritiska py na 500 min-!
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Promene vrednosti pritiska p, za izabrana goriva na 500 mint i 1075 min? prikazane

su na slikama 5.51. i 5.52. Tendencija nesto ranijeg poCetka porasta vrednosti pritiska za

razliCita goriva kao i nesto ranije postizanje maksimalnih vrednosti pritiska p; pri koriS¢enju

B100 u odnosu na D, sli¢na je kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja.

Slika 5.52. P4A_MAN_D_B50_B100, pritisak na poc¢etku cevi visokog pritiska p; na 1075 min-!
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uporedni dijagram za izabrana goriva i segment -26 do -16 °BV (za D i B100 )
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Vrednosti maksimalnih pritisaka p; rastu sa povecanjem broja obrtaja BV u celom
opsegu broja obrtaja BV. Razlike u vrednostima maksimalnih pritisaka p;, pri radu sa razli€itim
gorivima, su izraZenije u odnosu na prethodne sisteme ubrizgavanja (slika 5.53.) i imaju

tendenciju laganog rasta sa povec¢anjem broja obrtaja BV.
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broj obrtaja n [min™]
Slika 5.53. P4_MAN_D_B50_B100, maksimalni pritisci na pocetku cevi visokog pritiska p
za razli¢ite brojeve obrtaja i izabrana goriva

Kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja, uticaj vrste goriva, odnosno sadrZaja
biodizela u gorivu je o€iglediji na vrednostima pritiska py i hoda igle brizgaca h; i to sa porastom
brzine obrtanja BV.
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Slika 5.54. P4_MAN_D_B50_B100, pritisak na kraju cevi visokog pritiska p; na 1075 min?,
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Slika 5.55. P4_MAN_D_B50_B100, hod igle brizgac¢a h; na 1075 min-,
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Pocetak ubrizgavanja se pomera dalje od SMT pri koriS¢enju B100 u odnosu na
koris¢enje D (slike 5.54. do 5.57.). Maksimalni pritisak ubrizgavanja raste sa sadrzajem
biodizela u gorivu i brojem obrtaja BV.

Na slikama 5.56. i 5.57. prikazan je uporedni dijagram promene pritiska pu i hoda igle
brizgaca h; za goriva B100 i D, na 1075 i 700 min. Graficki prikaz nam omogucuje da uo¢imo
uticaj ranijeg postizanja pritiska otvaranja brizga¢a (175 bar), kada sistem za ubrizgavanje

koristi B100 u odnosu na D, na pocetak podizanja igle brizgaca.
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Slika 5.56. P4_MAN_D_B100, uticaj porasta pritiska na kraju cevi visokog pritiska pi
na hod igle brizgac¢a hi , n = 1075 min-1, uporedni dijagram, segment
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Slika 5.57. P4_MAN_D_B100, uticaj porasta pritiska na kraju cevi visokog pritiska pu
na hod igle brizgac¢a hi , n = 700 min-1, uporedni dijagram, segment

118



Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Uporedujuéi sa prethodnim sistemima ubrizgavanja, vrednosti maksimalnih pritisaka pi
su veée kod P4_MAN i dostiZzu pi max 8100 = 921 bar, pimaxsso = 896 bar i pimaxp = 872 bar, na
maksimalnim brojevima obrtaja BV. Razlike vrednosti maksimalnih pritisaka py (za goriva B100 i
D) su manje na nizim brojevima obrtaja i dostizu 50 bar na maksimalnim brojevima obrtaja BV
(slika 5.58.)
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Slika 5.58. P4_MAN_D_ B50_B100, maksimalni pritisci na kraju cevi visokog pritiska pu
za razlicite brojeve obrtaja i goriva D, B50 i B100

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na ugao predubrizgavanja prikazan je na slici
5.59. Sa povecanjem broja obrtaja smanjuje se ugao predubrizgavanja, odnosno pomera se
ka SMT. Vrednosti ugla predubrizgavanja (°BV pre SMT) povecéavaju se sa povecanjem udela

biodizela u gorivu, odnosno pocetak ubrizgavanja se pomera dalje od SMT.
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Slika 5.59. P4_MAN_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na ugao predubrizgavanja

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na trajanje ubrizgavanja i to kao @uw, (°BV) i tus (MS)
prikazan je na slici 5.60. Sa porastom broja obrtaja i udela biodizela u gorivu eu (°BV) raste. Sa

porastom broja obrtaja i smanjenjem udela biodizela u gorivu tu, (Ms) opada.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na koli¢inu ubrizganog goriva (ciklusno doziranje
goriva) prikazano je na slici 5.61. - sa ve¢im udelom biodizela u gorivu, za isti broj obrtaja BV,

ubrizga se veca koli€ina goriva.
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Slika 5.60. P4_MAN_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na trajanje ubrizgavanja
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Slika 5.61. P4_MAN_D_ B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na koli¢inu ubrizganog goriva

Analizom rada sistema ubrizgavanja u oznaci P4_MAN sa izabranim gorivima, mogu se
izvesti u osnovi isti zaklju€ci kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja — poveéanje udela
biodizela u gorivu dovodi do: ranijeg poéetka porasta pritiska pu, ranijeg pocetka ubrizgavanja
goriva, ranijeg postizanja pimax, postizanja viSeg pimax, duzeg trajanje ubrizgavanja i povecanja
ciklusnog doziranja goriva, uz sve konstatacije vezane za pracenje pomenutih veliina sa

promenom broja obrtaja.

5.3.4. Karakteristike rada sistema ubrizgavanja u oznaci P4_TAM

Merenje vrednosti karakteristiCnih veliCina vrSeno je na rezimu maksimalne snage i
razli€itim brojevima obrtaja BV. Snimljene vrednosti pritiska p: i pn i hoda igle brizgaca h;, za
sistem ubrizgavanja P4_TAM, goriva D, B50 i B100 i opseg broja obrtaja n od 400 do 1075

min date su na slikama 5.62. do 5.64.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Slika 5.62. Promene vrednosti pritiska pi i pu
i hoda igle brizgaca h; za sistem ubrizgavanja
P4 _TAM i gorivo D, opseg broja obrtaja n od 400

do 1075 mint?

— eksperimentalni rezultati
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Slika 5.63. Promene vrednosti pritiska p; i pu

i hoda igle brizgaca h; za sistem ubrizgavanja

hod igle hj [mm]
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hod igle hj[mm]

P4 TAM i gorivo B50, opseg broja obrtaja n od
400 do 1075 min?
— eksperimentalni rezultati
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva
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Slika 5.64. Promene vrednosti pritiska pi i pu

i hoda igle brizgaca h; za sistem ubrizgavanja

P4_TAM i gorivo B100, opseg broja obrtaja n od
400 do 1075 min-t

— eksperimentalni rezultati
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Promene vrednosti pritiska pi u zavisnosti od goriva i broja obrtaja bregastog vratila PVP
date su na slikama 5.65 do 5.67. gde je, kao i u prethodnim sistemima ubrizgavanja, izrazen
pad pritiska sa padom broja obrtaja. Pomeranje poletka porasta pritiska pi prema SMT, sa

porastom broja obrtaja BV, je sa tendencijom sli€nom kao i kod sistema P4_MAN.
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Slika 5.67. P4_TAM_B100, uticaj broja obrtaja na pritisak p
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Dijagrami hoda igle brizga€a u zavisnosti od broja obrtaja BV, po gorivima, prikazani su

na slikama 5.68. do 5.70. Sa povecanjem broja obrtaja BV dolazi do pomeranja pocCetka

podizanja igle brizgac¢a i to ka SMT.
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Slika 5.70. P4_TAM_B100, hod igle brizgaca hi i broj obrtaja
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Ovo pomeranje je viSe izrazeno u odnosu na sisteme A6_MAN i A6_TAM a sli¢no
sistemu P4_MAN. Za sistem P4 _TAM, za sva goriva, primetno je da do oscilovanja igle
brizgaca dolazi samo na rezimu 400 min™, dok se za ostale rezime - od 500 do 1075 (1100)
min? igla brizgaca podize do maksimalnog poloZaja bez oscilovanja. Maksimalni hod igle
brizgaca TAM je 0.35 mm.

Promene vrednosti pritiska p; za izabrana goriva na 400 min* i 1075 min prikazane su
na slikama 5.71. i 5.72. Trend ranijeg poCetka porasta vrednosti pritiska p i neSto ranije
postizanje maksimalnih vrednosti pritiska p; pri koris¢enju B100 u odnosu na D, sliéna je kao i

kod prethodnih sistema ubrizgavanja.
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Slika 5.71. P4_TAM_D_B50_B100, pritisak na pocetku cevi visokog pritiska p; na 400 min-ti segment
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Slika 5.72. P4_TAM_D_B50_B100, pritisak na pocetku cevi visokog pritiska p; na 1075 min-li segment
Vrednosti maksimalnih pritisaka p; rastu sa povecanjem broja obrtaja BV u celom
opsegu broja obrtaja BV. Razlike u vrednostima maksimalnog pritiska p, pri radu sa razliCitim
gorivima (slika 5.73.), su slicne kao i kod sistema P4_MAN a nesto izraZenije u odnosu na
sisteme A6_MAN i A6_TAM. Vrednosti maksimalnih pritisaka p, kre¢u se od pi max s100 = 440 bar,

P max 850 = 425 bar, i pimaxp = 408 bar na 400 min™ do pi maxsi00 = 782 bar, pPimaxeso = 752 bar, i
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Pimaxp = 729 bar na 1075 min™.
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Slika 5.73. P4_TAM_D_B50_B100, maksimalni pritisci na pocetku cevi visokog pritiska p,
za razlicite brojeve obrtaja i izabrana goriva

Uticaj vrste goriva, odnosno sadrZaja biodizela u gorivu, na vrednost pritiska pi i hoda
igle brizgaca hi prikaza je na slikama 5.74. (na 500 min?) i 5.75. (na 1075 min?). Pocetak

ubrizgavanja se pomera dalje od SMT pri koris¢enju B100 u odnosu na korid¢enje D (slike 5.74.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Na slikama 5.76. i 5.77. dat je uporedni dijagram promene pritiska py i hoda igle
brizgada h; za goriva B100 i D, na 800 i 1075 min. Ranije postizanje pritiska otvaranja
brizga€a (260 bar), kada sistem za ubrizgavanje koristi B100 u odnosu na D, uzrokuje raniji

pocetak podizanja igle brizgaca — po€etak podizanja brizga¢a se pomera dalje od SMT.
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Slika 5.76. P4_TAM_D_B100, uticaj porasta pritiska na kraju cevi visokog pritiska p
na hod igle brizgac¢a hi , n = 800 min-t, uporedni dijagram, segment
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Slika 5.77. P4_TAM_D_B100, uticaj porasta pritiska na kraju cevi visokog pritiska pi
na hod igle brizgac¢a hi , n = 1075 min1, uporedni dijagram, segment
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Maksimalni pritisak ubrizgavanja raste sa rastom udela biodizela u gorivu i rastom broja
obrtaja BV — vrednosti maksimalnih pritisaka pi dostiZu pii max s100 = 867 bar, pimaxeso = 830 bar
i Pimaxo = 790 bar, na 1075 min* (slika 5.78.). Razlike izmedu vrednosti maksimalnih pritisaka

ubrizgavanja, po gorivima, rastu sa porastom broja obrtaja BV.
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Slika 5.78. P4_TAM_D_B50_B100, maksimalni pritisci na kraju cevi visokog pritiska pu
za razlicite brojeve obrtaja i izabrana goriva

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na ugao predubrizgavanja prikazan je na slici 5.79.
Vrednosti ugla predubrizgavanja (°BV pre SMT) povecavaju se sa pove¢anjem udela biodizela
u gorivu, odnosno pocetak ubrizgavanja se pomera dalje od SMT. Sa povec¢anjem broja obrtaja

BV, smanjuju se vrednosti gu (°BV), po gorivima, tj. poCetak ubrizgavanja se priblizava SMT.
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Slika 5.79. P4_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na ugao predubrizgavanja
Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na trajanje ubrizgavanja i to kao @uw, (°BV) i tus (MS)
prikazan je na slici 5.80. Trajanje ubrizgavanja je duze sa B100 nego sa D - sa porastom broja
obrtaja i udela biodizela u gorivu @, (°BV) raste. Sa porastom broja obrtaja i smanjenjem udela

biodizela u gorivu tuy, (Ms) opada.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Obe konstatacije su saglasne sa trendom generalno prisutnom i kod prethodnih sistema
ubrizgavanja.

12 2.8

[} ——D2

A
" | |—e—D2 i 2.6 —K —m—B50 -
—m—B50
B100
4—B100 / 2.4 a g i
10 |

2.2

2 ,
ik
1.8
\‘.i-:
1.6
6 1 1 1 1 1 14 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

trajanje ubrizgavanja @ uw (°BV)
w0

trajanje ubruzgavanja tus {ms)
-

broj obrtaja n (min"') broj obrtaja n (min"')

Slika 5.80. P4_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na trajanje ubrizgavanja

Uticaj vrste goriva i broja obrtaja BV na koli¢inu ubrizganog goriva prikazano je na slici
5.81. Vedéi udeo biodizela u gorivu, za isti broj obrtaja BV, dovodi do ubrizgavanja vece koliine

goriva.
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Slika 5.81. P4_TAM_D_B50_B100, uticaj vrste goriva i broja obrtaja na koli¢inu ubrizganog goriva

Karakteristike rada sistema ubrizgavanja u oznaci P4_TAM sa izabranim gorivima,
pokazuju, kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja, da povecanje udela biodizela u gorivu
dovodi do: ranijeg poCetka porasta pritiska pu, ranijeg poCetka ubrizgavanja goriva, ranijeg
postizanja pimax, pOstizanja viSeg pimax, duzeg trajanje ubrizgavanja i povecanja ciklusnog
doziranja goriva, uz sve konstatacije vezane za pracenje pomenutih veliCina sa promenom broja
obrtaja.
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

5.3.5. Karakteristika ubrizgavanja i integralna karakteristika ubrizgavanja

Karakteristika ubrizgavanja (KU) i integralna karakteristika ubrizgavanja (integralna KU)
dobijene su simulacijom koris¢enjem softverskog paketa ,BKIN“ razvijenog na MasSinskom
fakultetu u Mariboru, Slovenija (Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo) [134].

Na slici 5.82. prikazane su karakteristika ubrizgavanja i integralna karakteristika
ubrizgavanja za sistem ubrizgavanja A6_MAN i goriva D, B50 i B100 na n = 600 min. U tabeli
5.1. dat je uporedni prikaz konacne vrednosti integralne KU (dobijene simulacijom) i vrednosti

ubrizgane koli¢ine goriva (ciklusno doziranje — eksperimentalni rezultati, slika 5.23.).

40 I I 160
g KUD
o 35 AR 140
mE KU B50 g EEfEREEEpREEERERRRY
£ —— KU B100 L
= 30 = 120 —
) - - - - Integraina KU D 37 ME
ﬁ 25 - - - - Integralna KU B50 100 é
B - - - - Integralna KU B100 3 Q
& ©
o> 20 ¥ 80 c
N A S
i) 5 E
S5 15 fg 60 5
p [% x 2
,:‘*_j 7 \ E
2 10 # = 40
g # 3
k] P4
S 5 20
Gl
¥
0 0
-22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0
ugao ¢ [°BV]

Slika 5.82. A6_MAN_D_B50_B100, karakteristika ubrizgavanja
i integralna karakteristika ubrizgavanja za brzinski rezim n = 600 min-

Uporedivanjem eksperimentalnih vrednosti ciklusnog doziranja i konacnih vrednosti

integralne KU (n = 600 min*!) moZe se zakljuciti da je odstupanje proracunskih vrednosti do 1%.

Tabela 5.1. A6_MAN_D_B50_B100, koli¢ina ubrizganog goriva i konacne
vrednosti integralne karakteristika ubrizgavanja za brzinski reZzim n = 600 min

: Gorivo
- -1
A6_MAN n =600 min D B50 B100
koli¢ina ubrizganog goriva (mm§3) 135 138 140
konac. vred. integralne KU (mm§3) 134.73 136.70 138.61

Na slici 5.83. prikazane su karakteristika ubrizgavanja i integralna karakteristika
ubrizgavanja za sistem ubrizgavanja A6_MAN i goriva D, B50 i B100 na n = 800 min. U tabeli
5.2. dat je uporedni prikaz konacne vrednosti integralne KU (dobijene simulacijom) i vrednosti

ubrizgane koli€ine goriva (ciklusno doziranje — eksperimentalni rezultati, slika 5.23.).

131



Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Odstupanje konacnih vrednosti integralne KU (n = 800 min?) od eksperimentalnih

vrednosti ciklusnog doziranja je do 0.72%.
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Slika 5.83. A6_MAN_D_B50_B100, karakteristika ubrizgavanja
i integralna karakteristika ubrizgavanja za brzinski rezim n = 800 min-
Karakteristika ubrizgavanja i integralna Kkarakteristika ubrizgavanja za sistem

ubrizgavanja A6_MAN i goriva D, B50 i B100 na n = 1000 min, prikazane su na slici 5.84.

Tabela 5.2. A6_MAN_D_B50_B100, koli¢ina ubrizganog goriva i konaéne
vrednosti integralne karakteristika ubrizgavanja za brzinski rezim n = 800 min*

: Gorivo
- -1
A6_MAN n =800 min D B50 B100
koli¢ina ubrizganog goriva (mm?3) 140.50 142 144
konag. vred. integralne KU (mm3) 139.85 141.71 142.97

Uporedujuéi eksperimentalne vrednosti ciklusnog doziranja i konaénih vrednosti
integralne KU (n = 1000 min't) moze se zakljuciti da je odstupanje proracunskih vrednosti od 1.1
do 2.6% (Tabela 5.3.).
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Slika 5.84. A6_MAN_D_B50_B100, karakteristika ubrizgavanja
i integralna karakteristika ubrizgavanja za brzinski rezim n = 1000 min
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

Analizom vrednosti odstupanja proradunskih vrednosti integralne KU od
eksperimentalnih vrednosti koliina ubrizganih goriva, za sistem ubrizgavanja A6_MAN i
goriva D, B50 i B100 na n = 600, 800 i 1000 min?, moze se zakljuciti da su rezultati
simulacije validni.

Tabela 5.3. A6_ MAN_D_B50_B100, koli¢ina ubrizganog goriva i konaéne
vrednosti integralne karakteristika ubrizgavanja za brzinski rezim n = 1000 min

: Gorivo
- -1
A6_MAN n = 1000 min D B50 5100
koli¢ina ubrizganog goriva (mm?3) 139 142 144
kona¢. vred. integralne KU (mm?3) 142.65 144.46 145.69

5.3.6. Simulacija promene pritiska na po€etku i kraju cevi VP i hoda igle brizga¢a

Za numeri¢ku simulaciju promene vrednosti pritiska p; (iza pumpe VP, tj. na poéetku cevi
VP) i pu (ispred brizgaca, tj. na kraju cevi VP) i hoda igle brizgaca h;, koris¢en je softverski paket
,BKIN* razvijen na Masinskom fakultetu u Mariboru, Slovenija (Univerza v Mariboru, Fakulteta
za strojnistvo) [134], u kome su implementirane jednacine (4-10, 4-11 i 4-14) dobijene na
osnovu eksperimentalnog odredivanja karakteristika goriva za opseg 0 — 1600 bar (brzina
zvuka, modul elastiénosti i gustina) — poglavija 4.4.4. do 4.4.6.

Numeri¢ka simulacija je uradena za sistem ubrizgavanja A6_MAN i goriva D, B50 i B100
na n =800 i 1000 min,

Na slici 5.85. (kolona levo) prikazani su uporedni dijagrami promene vrednosti pritiska p
i pu i hoda igle brizgaCa h; dobijenih eksperimentom pi exp, Piexp | hi exp (iz poglavija 5.3.1.) i
numeri¢kom simulacijom pins, pins i hins, za goriva D, B50 i B100, na n = 800 min™.

Za sva tri goriva, eksperimentalne i numeri¢ke vrednosti maksimalnog pritiska
ubrizgavanja su bez veéih razlika, dok postoje odredena odstupanja krivih promene pritiska
dobijenih simulacijom u odnosu na krive promene pritiska dobijenih eksperimentom i to i za
pritisak p; i za pritisak pi.

Ova odstupanja su primetna ali ne dovode do bitnih odstupanja hoda igle brizgac¢a
dobijenog simulacijom (hi ns) u odnosu na hod igle brizgata na osnovu eksperimentalnih
rezultata (hi exp). Poklapanja simulacije sa eksperimentom su u najvecem delu hoda igle
brizgaCa evidentna - dostizanje maksimalnog polozaja igle brizgada, duzina perioda
maksimalne otvorenosti brizgaCa, zatvaranje brizgaca. U hodu igle brizgaca, primetno je
izvesno odstupanja samo na pocetku podizanja igle brizgaca, nakon €ega se kriva hins potpuno
priblizava krivoj h; i prakticno se poklapaju sve do zatvaranja brizgaca, odnosno povratka igle
brizga€a u pocetni poloza;.

Ista tendencija je primetna i kod brzinskog rezima n = 1000 min?, takode za sva fri

goriva (slike 5.85. kolona desno).
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Slika 5.85. A6_MAN_D_B50_B100, promena pritiska pi i pn i hoda igle brizgaca h; za brzinske reZime

n = 800 i 1000 mint, eksperimentalni rezultati i numericka simulacija — uporedni prikaz
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Rezultati istraZivanja karakteristika sistema za ubrizgavanje goriva

S obzirom da kriva hoda igle brizga¢a direktno utiCe na proces ubrizgavanja i
karateristike istog (ugao predubrizgavanja, trajanje ubrizgavanja i td.), a da pomenuta
odstupanja vrednosti pritiska dobijenih simulacijom od vrednosti pritiska dobijenih
eksperimentom oc€igledno nisu takva da dovode do bithog neslaganja hoda igle brizgaéa
dobijenog simulacijom od eksperimentalno dobijenog hoda igle brizga¢a, moze se zakljuciti da

je numeri¢ka simulacija u tom smislu validna.

5.4. UTICAJ VRSTE GORIVA NA KARAKTERISTIKE MLAZA GORIVA

Prethodna istrazivanja predstavljena u poglavlju 5.3. pokazuju kompleksnost uticaja
fizickih karakteristika ispitivanih goriva (promene vrednosti brzine zvuka, gustine i modula
stiSljivosti sa promenom pritiska) na parametre rada sistema za ubrizgavanje goriva -
vremenske razlike u pocetku porasta pritiska py i postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja,
razlike u vrednostima maksimalnog pritiska ubrizgavanja, poCetka podizanje igle brizgaca tj.
poCetka ubrizgavanja goriva, trajanja ubrizgavanja i ciklusnog doziranja goriva, a sve to dovodi
do razli¢itih karakteristika mlaza ubrizganog goriva i dalje razliCitih karakteristika formirane
smese vazduh-gorivo, sagorevanja, emisije izduvnih gasova te karakteristika rada motora u
celini.

Uocene razlike u radu sistema ubrizgavanja dizel goriva kada se kao gorivo koristi B100
ili BSO (ili neka druga meSavina B20, B5 i sl. ili biodizel dobijen i od drugih sirovinskih baza a ne
samo od uljane repice) u odnosu na rad sa repernim - dizel gorivom, i njihova refleksija na
karakteristike mlaza ubrizganog goriva, predmet su razli€itih istrazivanja [33, 35, 36, 37, 57, 75,
122, 135 do 143]. Grupe autora [75, 122, 135, 138] na osnovu eksperimentalnih istraZivanja i
simulacijom uporeduju makroskopske karakteristike mlaza - domet mlaza, ugao mlaza i duzinu
neprekidnog mlaza (duZina jezgra) i srednji Sauterov precnik kapljice (kao mikroskopsku
karakteristiku mlaza). Ubrizgavanje se vrSi u komori sa vazduhom, na sobnoj temperaturi i
atmosferskom pritisku, a za snimanje mlaza se koristi visokobrzinska digitalna kamera.
Kombinaciju eksperimentalnih i racunskih rezultata susre¢emo kod grupa autora [35, 137, 138,
139], gde se na osnovu literaturnih/eksperimentalnih podataka o karakteristikama goriva i
literaturnih/eksperimentalnih podataka o karakteristikama rada sistema ubrizgavanja goriva,
koristeCi empirijske i/ili poluempirijske matematicke izraze formiraju modeli (ili postojeci
dopunjuju) i simulacijama odreduju makro i mikroskopske karakteristike mlaza goriva ili se kao u
[37, 141] posmatra uticaj promene geometrije mlaznice kada sistem ubrizgavanja radi sa
biodizelom u cilju priblizavanja karakteristikama mlaza dizel goriva. Guan i dr. [136]
experimentalno dolaze do rezultata koji pokazuju razlike makroskopskih karakteristika mlazeva
ispitivanih goriva. Pri tom, kao makro karakteristiku mlaza posmatraju i “projektovanu povrsinu
mlaza”, ubrizgavanje vr§e u komori sa regulacijom pritiska vazduha do 50 bar, snimajuéi mlaz
visokobrzinskom kamerom. Biodizelu (od sojinog ulja) dodaju “di-n-butyl ether DBE” u cilju

smanjenja razlika karakteristika mlaza u odnosu na karakteristike mlaza dizel goriva.
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Eksperimentalno i numeri¢ko istrazivanje uticaja biodizela na karakteristike ubrizganog
mlaza goriva u komori sa regulacijom pritiska (40 i 60 bar) i vizuelizacijom mlaza
visokobrzinskom kamerom [139], vizuelizacija mlaza dizel goriva, B100 i B20 i uticaj na proces
sagorevanja [140], istrazivanje makro karakteristika mlaza ukljuujuéi i “povrSinu mlaza” dizel
goriva, Cistog ulja Jatropha-e, Jatropha biodizela i njihovih meSavina prezentovane [33], kao i
istraZivanje karakteristika mlaza i procesa sagorevanja biodizela od palminog ulja [37], takode
pokazuju razlike karakteristika mlazeva ispitivanih goriva i svu kompleksnost uticaja razlicitih
faktora, uklju€ujuci i vrlo bitan uticaj fizickih karakteristika goriva.

Osim uticaja na pomenute karakteristike sistema ubrizgavanja goriva, mlaza i izlazne
karakteristike motora, veoma je bitna i analiza uticaja primene biodizelskih goriva na emisiju
izduvnih gasova [35, 37, 57, 75, 122, 141, 143] — viSe o tome u poglavljima 2. i 6.

U svim pomenutim radovima u kojima se prati i analizira ubrizgavanje goriva u komori sa
vazduhom (na atmosferskom ili kontrolisanom nadpritisku) i vrSi vizuelizacija mlaza ubrizganih
goriva (u cilju odredivanja razlika makro i mikroskopskih karakteristika mlaza razli¢itih goriva),
javlja se potreba jasnog uoCavanja (ili odredivanja) konture mlaza, $ta je priliéno otezano usled
pojave rasprSivanja goriva (posebno kod eksperimentalnih istrazivanja ali i kod numerickih) i
obrazovanja smese sa okolnim vazduhom.

Ako bi gorivo ubrizgavali u sredinu koja nije gas ve¢ odgovarajuc¢i tecni fluid,
vizuelizacijom mlaza bi mogli da uo¢imo tendenciju prodiranja i obrazovanja mlaza, bez uticaja
realnog rasprSivanja mlaza i meSanja goriva sa okolnim vazduhom i zaostalim produktima
sagorevanja. Ova ideja je eksperimentalno realizovana a rezultati su prezentovani u ovom delu

rada.

5.4.1. Opis eksperimentalne linije za vizuelizaciju mlaza goriva i tehnike merenja

Kao osnovna eksperimentalna instalacija koriS¢ena je instalacija sa slike 5.1. uz dodatke
prikazane na slici 5.86.

Gorivo se pogoni pumpom visokog pritiska kroz cev visokog pritiska do brizgaca i
ubrizgava u providnu, staklenu komoru ispunjenu te¢nim fluidom. Za tecni fluid je izabrano dizel
gorivo, s obzirom na slicnost svojstava sa ispitivanim gorivima i pretpostavkom da u dodiru sa
ubrizgavanim gorivom nece biti nepredvidenih reakcija po dodirnim povrSinama.

Dimenzije staklene komore su: visina 350 mm, Sirina 520 mm i debljina zida 5 mm.
Komora je ispunjena dizel gorivom do visine od 230 mm. Brizga€ je fiksiran drzacem i
onemoguceno je podrhtavanje brizga€a i nosaa u radu time $to je drza¢ brizgaCa posebnim
elementima fiksiran za komoru. Brizga€ je postavljen na udaljenosti od 100 mm od leve bocCne
unutrasnje strane komore i 40(80) mm od prednje, frontalne strane komore (40 mm za brizgac
MAN, 80 mm za brizga TAM ). Polozaj brizgaa je izabran tako da strane (zidovi) komore
nemaju uticaj na mlaz goriva, odnosno da su dovoljno udaljene i nemaju uticaj na makro

karakteristike mlaza a da istovremeno poloZzaj brizga€a bude povoljan sa aspekta snimanja.
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Za snimanje mlaza koriS¢ena je digitalna kamera Canon SX1501S, 14.1 Mpx.
Vizuelizacija mlaza je omogucena upotrebom stroboskopa koji se podeSava da bude sinhron sa
radom PVP, odnosnho brizgaca, ¢ime se postiZe vidljivost mlaza goriva u “svakom“ periodiénom
ciklusu brizganja goriva.

1 — komora u kojoj se vrsi
ubrizgavanje goriva

2 — pumpa visokog pritiska

3 — cev visokog pritiska

4 — brizgac

5 — drza¢ brizgaca

Slika 5.86. Eksperimentalna linija koriS¢ena za vizuelizaciju mlaza goriva

Kamera se postavlja na kontrolisanom rastojanju od 135 mm od frontalnog zida komore.
Na frontalnom zidu komore su postavljene kontrolne merne trake (po visini i Sirini) koje sluze za
naknadne provere udaljenosti kamere od komore i za kontrolisanje razmera pri obradi
fotografija.

Slika 5.87. Snimanje razvoja mlaza B100, 800min-t, pamy=40 bar [144]
- (prim.aut.: oznaceno snimak punog mlaza i hod igle brizgaca) -

Snimanje mlaza goriva se vrsi za iste kombinacije PVP, brizga€a i goriva iz poglavlja
5.1.15.3. i to tako Sto se uz isto podeSavanje PVP - puno opterecenje, ista sekcija PVP, ista cev
PVP, isti brizgac¢, vr$i snimanje mlaza goriva (na brojevima obrtaja 600, 800 i 1000 min?), po
gorivima. Snima se mlaz pre pocCetka kretanja igle brizga€a od poloZaja maksimalne otvorenosti
ka leziStu (pre poCetka zatvaranja) — ciljano u okolini maksimalnog pritiska ps. Na taj nacin se

snima puni razvoj mlaza (sli¢no kao kod [144] - slika 5.87.).
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Za svaku kombinaciju PVP, brizgaCa i goriva, na svakom rezimu, formira se 7 — 10
fotografija mlaza (slika 5.88.a. snimak 1 do snimak 7). Dobijene fotografije su prakti¢no
ortogonalne projekcije mlaza na popreCnu ravan objektiva kamere. Ovo ne uti¢e na tacnost
rezultata, s obzirom da isti uslovu vaze za sve kombinacije PVP, brizga€a i goriva, uz oCuvanu

taénost geometrije postavljene aparature.

L
..

snimak 1 snimak 2 snimak 3 snimak 4

snimak 5 snimak 6 snimak 7 sumarni mlaz

A=1091.00 4
/

4

¥

kontrast oblik mlaza kontura mlaza karakt. vrednosti

Slika 5.88.a. Primer procedure obrade snimaka mlaza goriva

Slika 5.88.b. Primer oznacavanja mlazeva brizgaca TAM (m1, m2, m3 i m4)

Dimenzije (i vrednosti) uoCenih makro karakteristika mlaza su, dakle, dimenzije (i
vrednosti) ortoganalnih projekcija mlazeva i kao takve ih treba tretirati, dok su razlike dimenzija
(i vrednosti) mlazeva predstavijene u % i odgovaraju kako ortogonalnim projekcijama, tako i
stvarnim dimenzijama (i vrednostima) mlazeva. Grupe fotografija se planimetrijski “sumiraju® i
obraduju i od skupa fotografija dobija jedna, sumarna, koja predstavlja geometrijski skup tacaka

ortogonalne projekcije mlaza (slika 5.88.a. — sumarni mlaz), za izabrani sistem ubrizgavanja,
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gorivo i broj obrtaja.
Sa sumarne fotografije se formira pogodna “kontrast fotografija“ mlaza, uocava i formira
oblik i kontura mlaza (slika 5.88.a. — kontrast, oblik mlaza i kontura mlaza) i mere makro

karakteristike mlaza i to domet mlaza i ugao (Sirenja) mlaza. S obzirom da oblik mlaza nije

idealno konusan, meri se ugao mlaza do polovine duzine dometa mlaza i tretira kao ugao
Sirenja mlaza (kao i kod [136]). Linija konture mlaza, ugao (sa krakovima) i kotna linijja dometa
mlaza se prenose na sliku sumarnog mlaza i vrsi provera (u slu€aju odstupanja postupak se
ponavlja dok parametri ne odgovaraju sumarnom mlazu). Kada konturna linija i domet mlaza

odgovaraju sumarnom mlazu, izraCunava se projektovana povrdina mlaza - na osnovu broja i

gustine piksela (broj piksela po mm?) unutar unutradnje povrsine ograni¢ene konturnom linijom
mlaza (slika 5.88.a.), slicno kao i kod [33, 136].

Brizga¢ u oznaci TAM ima 4 (Cetiri) mlaznice (poglavlje 5.1.). Nadin oznacavanja
mlazeva (od ml do m4) prikazan je na slici 5.88.b. Neke specifiCnosti u vezi analize
karakteristika mlaza sistema A6_TAM i P4_TAM, date su u poglavljima 5.4.3. i 5.4.5.

Izmerene vrednosti i procentualne razlike se odnose na izabrani sistem ubrizgavanja,

izabrana goriva i rezim rada.

5.4.2. Karakteristike mlaza goriva — sistem ubrizgavanja A6_MAN

Fotografije snimanih mlazeva goriva (vizuaizacija mlaza) kod sistema ubrizgavanja
A6_MAN pri radu sa gorivima D, B50 i B100 na 600, 800 i 1000 min?t i sumarni mlazevi,
prikazani su na slikama 5.89. do 5.91., dok su rezultati (vrednosti dometa, ugla Sirenja i

projektovane povrsine mlaza, ) prikazani tabelom 5.4. i dijagramima na slici 5.92.

A6_MAN_D_600
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1 2 3 4 5 6 7 sumarna
Slika 5.89. A6_ MAN_D_B50 B100 600, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 600 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz
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Analizom rezultata moze se zakljuciti da se domet mlaza (za sva tri goriva) povecava sa
povecCanjem broja obrtaja, Sto je direktna posledica rasta pritiska py sa rastom broja obrtaja BV
(slike 5.6. do 5.11.5.20.).
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Slika 5.90. A6_ MAN_D_B50 _B100_800, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 800 min-t,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz
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Slika 5.91. A6_ MAN_D_B50 B100_ 1000, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100na 1000 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Domet mlaza B100 je duzi od dometa mlaza D na svim brojevima obrtaja BV za oko 4%
(slika 5.92. i tabela 5.4.). Ovo je posledica viSeg pritiska py pri radu sistema ubrizgavanja sa
B100 u odnosu na rad sa D, te postizanja vecCe brzine isticanja goriva kroz mlaznicu, a sve kao
posledica vece gustine (slika 4.15.), brzine zvuka (slika 4.14.) i modula stisljivosti (slika 4.16.)
kao i vece viskoznosti (tabela 2.4.) i povrSinskog napona [40, 75] B100 u odnosu na D. S
obzirom da se ubrizgavanje vrSi u te¢nu sredinu (dizel gorivo) i da ne postoji uticaj okolnog

vazduha (kao u realnom sistemu) - analizirani mlaz je u te€nom stanju pa se isti zaklju¢ak moze
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izvesti i za tendenciju prostiranja i domet zone neprekidnog mlaza (kod realnog sistema).

To prakti€no znaci, da pri ubrizgavanju B100, u realnim uslovima, treba ocekivati vecu
duZinu zone neprekidnog mlaza u odnosu na rad sa dizel gorivom. Ovi zaklju€ci su saglasni sa
zaklju€cima istrazivanja [33 do 37, 57, 75, 122, 135 do 142], ¢ime se verifikuje ovakav nacin

sagledavanija i istraZivanja duZine mlaza goriva kao jedne od makro karakteristika mlaza goriva.

Tabela 5.4. A6_MAN_D_B50_B100, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
A6_MAN D B50 B100
broj obrtaja BV n (min?t) 600 800 1000 600 800 1000 600 800 1000
domet mlaza L (mm) 41.97 | 46.21 | 51.17 | 42.98 | 47.20 | 52.35 | 43.80 | 47.87 | 53.35
razlika od D (%) - - - +2.41 | +2.15 | +2.30 | +4.36 | +3.60 | +4.25
ugao Sirenja 0 (9 262 | 244 | 237 | 242 | 234 | 228 | 23.0 | 221 | 216
mlaza razlika od D (%) - - - -7.6 -4.1 -3.8 | -122 | -94 -8.8
projektovana A (mm?) 771 | 1079 | 1157 | 760 | 1046 | 1115 | 752 | 1022 | 1091
povrSina mlaza razlika od D (%) - - - -1.37 | -3.04 | -3.61 | -2.47 | -5.27 | -5.69
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Slika 5.92. A6_ MAN_D B50 _B100, domet mlaza, ugao Sirenja mlaza i projektovana povrsina mlaza za
razlicita goriva i razli¢ite brojeve obrtaja BV, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Grupa autora [75, 122, 135] je istrazivala uticaj biodizela na karakteristike rada sistema
ubrizgavanja u oznaci A6_MAN i karakteristike mlaza goriva sa ubrizgavanjem u komori sa
vazduhom (na sobnoj temperaturi i atmosferskom pritisku), a u [139] sa pritiskom u komori od
40 i 60 bar. Za snimanje mlaza je koriS¢ena visokobrzinska digitalna kamera — deo snimaka je
prikazan na slici 5.93. a i b.

Domet mlaza se povecava i ugao Sirenja mlaza je ostriji kod biodizela u odnosu na dizel
gorivo [75, 122, 135]. Vrednosti za domete i uglove Sirenja mlazova se razlikuju od vrednosti iz
tabele 5.4. §to je i razumljivo s obzirom da su uslovi i sredina u kojoj se vrsi ubrizgavanje —
razliCiti, kao i da su ponaSanje mlaza i reakcije okolne sredine razliCite. | pored toga, trend je
vrlo sli¢an kao i razlike (%) u dometu mlaza. Na 800 min' domet mlaza biodizela iz [75, 122,
135] je za nesto manje od 3% duzi od dometa mlaza dizel goriva, dok je na 1000 min** razlika
oko 4%, $to je vrlo slino sa rezultatima iz tabele 5.4.

Sa slike 5.92. i iz tabele 5.4., za sva tri goriva, uoCava se da sa povecanjem broja
obrtaja dolazi do smanjenja ugla Sirenja mlaza, $to je posledica visih pritisaka ubrizgavanja na

vecim brojevima obrtaja, uticaja vizkoznosti i povrSinskog napona. Ugao Sirenja mlaza B100 je
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maniji u odnosu na D, na svim brojevima obrtaja. Razlike se krec¢u od oko 12% na 600 min* do

oko 9% na 1000 min. Ugao Sirenja mlaza B50 je veéi od ugla Sirenja mlaza B100, a maniji
nego kod D i to od oko 7% na 600 mint do oko 4% na 1000 min (tabela 5.4. i slika 5.92.).

306 mm

Slika 5.93.a. Eksperimentalni i Slika 5.93.b. Karakteristike mlaza goriva na punom opterecenju, 1100 min,
numeriCki  rezultati  izgleda duzina mlaza Lp=32.5 cm, Lg100=33.8 cm [122]

mlaza na 800 min' za dizel

(levo) i biodizel (desno) [75]

Odnos ugla Sirenja mlaza B100 i ugla Sirenja mlaza D je u literaturi razliCito prikazan.

Kod autora koji istrazuju ubrizgavanje goriva u vazduh na atmosferskom pritisku [3, 75,
122, 135, 138, 144], ugao Sirenja mlaza goriva opada sa porastom udela biodizela u meSavini
sa dizelom. Ugao Sirenja mlaza B100 je manji od ugla Sirenja mlaza D. Kao razlozi za to,
navode se razlike fiziCkih svojstava biodizelskih goriva u odnosu na dizel - poput veée gustine,
viskoznosti i povrSinskog napona, otezanog isparavanja i loSijeg rasprsivanja.

U radovima u kojima je ubrizgavanje goriva u sud sa vazduhom na povisenom pritisku, ili
sa regulacijom pritiska, zakljucci u vezi ugla Sirenja mlaza su razliciti.

Kod [33, 139, 140] je ugao Sirenja mlaza biodizelskog goriva ve¢i u odnosu na dizel.
Autori u [139] to obrazlazu razlikama u vrednostima fizi¢kih karakteristika goriva - vec¢a gustina
goriva - ima odredeni uticaj na ugao Sirenja mlaza, koji je obi¢no Siri za goriva sa ve¢om
gustinom, uz naznaku da se sa povecanjem okolnog pritiska povecava i ugao Sirenja mlaza uz
istovremeno smanjenje dometa mlaza. Kod [140] je uzrok u viSsem pritisku ubrizgavanja kod
biodizela. Autori u [33] konstatuju da se ugao Sirenja mlaza poveéava sa porastom udela
Jatropha biodizela u meSavini, kao i da se ugao Sirenja mlaza povecava sa povecanjem pams za
sva goriva, te da nivo koncentracije kapljica goriva raste na donjem delu mlaza, zbog veceg
otpora okolnog vazduha.

Grupa autora [35, 57, 136] u svojim istrazivanjima zaklju€uje da je ugao Sirenja mlaza
biodizelskog goriva manji u odnosu na dizel. U [35] je od presudnog uticaja ve¢a viskoznost i
gustina biodizela uz delimi¢an uticaj i viSeg pritiska ubrizgavanja uz konstataciju da manja
viskoznost goriva povecava ugao Sirenja mlaza. Bitna razlika u viskoznosti ispitivanih goriva je i
kod [57, 136] od prioritetnog uticaja na ugao Sirenja mlaza, dok pritisak ubrizgavanja nije od
bitnog uticaja. Povecanje okolnog pritiska povecava ugao Sirenja mlaza goriva.
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Pri analizi prethodno pomenutih istrazivanja razliitih autora i uticaja razlicitih
parametara i veliCina na ugao Sirenja mlaza (i drugih makro karakteristika kao i mikro
karakteristika mlaza), treba imati u vidu svu raznolikost istrazivanja: razli€iti sistemi
ubrizgavanja, konfiguracija, parametri i modifikacije, razli¢iti uslovi ispitivanja, pritisci
ubrizgavanja, biodizelska goriva razli€itog sirovinskog porekla, koris¢enje razliitih polaznih
jednacina i modela kao i njihove varijante prilikom modeliranja procesa i sl. $ta pokazuje svu
kompleksnost istraZivanja makro i mikro karakteristika mlaza goriva.

Sa stanoviSta analize rezultata istrazivanja prikazanih tabelom 5.4. i dijjagramima na slici
5.92., kao i u analizi rezultata dometa mlaza goriva, treba imati u vidu da je ubrzavanje goriva
vr§eno u te¢noj sredini i da su snimljeni mlazevi u teénoj fazi, te da ih tako treba i tretirati — kao
tendenciju razvoja mlaza i tendenciju razvoja zone neprekidnog mlaza (kod realnog sistema). S
obzirom i na rezultate snimanja i analiza mlaza ubrizganog goriva za primere A6_TAM,
P4 MAN i P4 _TAM (poglavlja 5.4.3. do 5.4.5.) i tendencije koje su izrazene i kod ovih primera,
uzroke smanjenja ugla Sirenja mlaza, kod biodizela u odnosu na dizel gorivo, za iste uslove
rada sistema ubrizgavanja - prvenstveno treba traziti u razli¢itim vrednostima viskoznosti,
gustine i povrSinskog napona ispitivanih goriva uz napomenu da biodizel ima i viSi pritisak
ubrizgavanja. Na temperaturi od 20 °C povrsinski napon biodizela (0.0312 N/m) je oko 6.5 %
vec¢i u odnosu na dizel (0.0293 N/m) [136], dok je na 30 °C, povrSinski napon biodizela (0.028
N/m) oko 10 % veci u odnosu na dizel (0.0255 N/m) [60, 75, 122], odnosno ¢ak 21.7% po [35]
(za dizel 0.023 N/m, za biodizel 0.028 N/m).

Ako viskoznost posmatramo kao otpor kojom se tecnost suprotstavlija teenju [3],
odnosno protivi pomeranju susednih slojeva te¢nosti a unutradnje trenje manifestuje kao sila
viskoznosti koja deluje suprotno kretanju, i povrdinski napon posmatramo kao otpor te¢nosti da
poveca svoju povrsinu, zakljuCujemo da manja viskoznost i povrsinski napon goriva povecavaju
ugao Sirenja mlaza. | jedan i drugi uticaj postoje i kod ubrizgavanja goriva u vazduh, a konacan
efekt je u sprezi i sa drugim faktorima — veli€ina kapljica goriva (srednji Sauterov prec¢nik),
kvalitet rasprSivanja, tacka i intenzitet isparavanja goriva, tatka paljenja goriva, pritisak okolnog
vazduha i sl.

Rezultati prikazani tabelom 5.4. i dijagramom na slici 5.92. pokazuju da je projektovana
povrsina mlaza B100 manja u odnosu na D za oko 2.5% na 600 min* do nesto manje od 6% na
1000 mint. Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D. Kao i kod ugla Sirenja mlaza,
razlozi su razlike u vrednostima fiziCkih karakteristika goriva (viskoznost, gustina, povrSinski
napon). Projektovana povrSine mlaza, za sva tri goriva, povecava se sa porastom broja obrtaja
zbog rasta pritiska ubrizgavanja sa porastom broja obrtaja BV. Prema [136], projektovana
povrSina mlaza je pokazatelj intenziteta meSanja goriva i okolnog vazduha a niza viskoznost
goriva dovodi do povecanja ugla Sirenja mlaza i projektovane povrSine mlaza, saglasno i sa
[57]. Saglasno tome, rezultati prikazani tabelom 5.4. i dijagramima na slici 5.92., koji pokazuju

tendenciju smanjenja projektovane povrSine mlaza B100 u odnosu na D (na svim brojevima
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obrtaja), mogu se tumaciti i kao tendencija slabijeg intenziteta meSanja B100 sa okolnim
vazduhom, u odnosu na intenzitet me$anja D sa okolnim vazduhom, pri ubrizgavanjem goriva u

okolni vazduh.

5.4.3. Karakteristike mlaza goriva — sistem ubrizgavanja A6_TAM

Rezultati snimanja mlaza goriva kod sistema ubrizgavanja A6_TAM pri radu sa gorivima
D, B50 i B100 na 600, 800 i 1000 min, prikazani su na slikama 5.94. do 5.97. i tabelama 5.5.
do 5.7.

B50 600

o
o
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o
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[a]

1 2 3 4 5 6 7 sumarna
Slika 5.94. A6_ TAM_D_ B50 _B100_600, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 600 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Tabela 5.5. A6_ TAM_D_B50_B100_600, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
A6_TAM n =600 min D B50 B100
ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4

domet mlaza .L (mm) 21.90 | 26.93 | 25.12 | 19.16 | 22.34 | 27.52 | 25.65 | 19.53 | 23.02 | 28.30 | 26.43 | 20.14

razlika od D (%) - - - - +2.04 | +2.21 | +2.13 | +1.95 | +5.13 | +5.08 | +5.25 | +5.11
ugao Sirenja 60 - 25.08 | 25.33 - - 23.58 | 23.96 - - 21.81 | 22.38 -
mlaza razlika od D (%) - - - - - -5.97 | -5.41 - - -13.02 | -11.62
projektovana A (mm?) - 299 267 - - 282 254 - - 270 243
povrSina mlaza razlika od D (%) - - - - - -5.6 -4.9 - - 9.7 -8.8

Brizga u oznaci TAM ima 4 (Cetiri) mlaznice iste geometrije (poglavije 5.1.). Na
fotografijama su mlazevi oznaceni od m1 do m4 i u realnom sistemu bi njihove karakteristike
trebalo da budu identi¢ne. S obzirom na mesto postavljanja kamere, na fotografijama se stice
utisak njihovih razli¢itih geometrijskih karakteristika. To je posledica razli€itih uglova koje
poduzne ose mlazeva (m1 do m4) zaklapaju sa popre¢nom ravni objektiva kamere, te usled
toga i razli€itih ortogonalnih projekcija mlazeva na ravan paralelnu sa poprec¢nom ravni objektiva
kamere. To otezava analizu ugla Sirenja mlaza i projektovane povrsine mlaza kod mlazeva m1 i
m4, Cije poduzne ose zaklapaju ostriji ugao sa poprecnom ravni objektiva kamere a smer mlaza
je ka popre€noj ravni objektiva kamere. 1z tog razloga, za analizu ugla Sirenja mlaza i
projektovane povrSine mlaza kod brizgaca TAM, koriste se mlazevi oznageni sa m2 i m3. Sve
vrednosti prikazane tabelom 5.5. i dijagramima na slici 5.94. su vrednosti ortogonalnih projekcija
mlazeva. Razlike u vrednostima za mlazeve B50 i B100 u odnosu na D su prikazane u % mogu
se tretirati i kao razlike karakteristika mlazeva a ne samo ortogonalnih projekcija (usled oCuvane

geometrije postavljanja aparature).
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Slika 5.95. A6_TAM_D_B50_B100_800, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 800 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Tabela 5.6. A6_ TAM_D_B50_B100_800, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
A6_TAM n =800 min-! D B50 B100
ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4

domet mlaza L (mm) 23.40 | 28.77 | 26.65 | 20.44 | 24.10 | 29.82 | 27.57 | 21.14 | 24.76 | 30.61 | 28.42 | 21.72

razlika od D (%) - - - - +3.03 | +3.65 | +3.43 | +3.39 | +5.84 | +6.38 | +6.62 | +6.26
ugao Sirenja 0(9) 24.10 | 24.54 - 22.70 | 23.15 - - 21.10 | 21.58 -
mlaza razlika od D (%) - - -5.81 | -5.65 -12.45 | -12.07
projektovana A (mm?) 311 278 302 269 293 262
povrSina mlaza razlika od D (%) - - -3.0 -3.0 -6.1 -5.6
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Tabela5.7. A6_TAM_D_B50_B100_1000, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

sumarna

Slika 5.96. A6_ TAM_D_B50 B100_ 1000, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 1000 min,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Gorivo
A6_TAM n = 1000 min-t D B50 B100
ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4

domet mlaza ‘L (mm) 24.72 | 30.57 | 28.39 | 21.55 | 25.29 | 31.27 | 29.04 | 22.16 | 26.00 | 32.30 | 29.99 | 22.76

razlika od D (%) - - - - +2.28 | +2.29 | +2.28 | +2.80 | +5.17 | +5.67 | +5.65 | +5.64
ugao Sirenja 0(9) 23.54 | 23.82 - 22.12 | 22.47 - - 20.39 | 20.71 -
mlaza razlika od D (%) - - -6.01 | -5.66 -13.38 | -13.04
projektovana A (mm?) 320 288 312 282 310 281
povrSina mlaza razlika od D (%) - - -2.4 -1.9 -3.0 -2.3

Domet mlaza (za sva tri goriva) poveCava se sa povecanjem broja obrtaja BV usled

rasta pritiska py sa rastom broja obrtaja BV (slike 5.24. do 5.29. i 5.38.). Domet mlaza B100 je

duzi od dometa mlaza D na svim brojevima obrtaja BV za oko 5-6% (slika 5.96. i tabele 5.5. do

5.7.). Ovo je posledica viSeg pritiska py pri radu sistema ubrizgavanja sa B100 u odnosu na rad

sa D, te postizanja vece brzine isticanja goriva kroz mlaznicu, a sve kao posledica razliCitih

fiziCkih karakteristika goriva (gustina, brzina zvuka, modula stisljivosti, viskoznosti i povrSinskog

napona). Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D.
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Sa slike 5.97. i iz tabela 5.5. do 5.7., za sva tri goriva, uoCava se, da sa poveéanjem
broja obrtaja dolazi do smanjenja ugla Sirenja mlazeva (m2 i m3), $to je posledica uticaja
vizkoznosti, povrsinskog napona i viSih pritisaka ubrizgavanja na vecim brojevima obrtaja. Ugao
Sirenja mlaza B100 je maniji u odnosu na D, na svim brojevima obrtaja. Razlike se kre¢u oko 12-
13%. Ugao Sirenja mlaza B50 je veci od ugla Sirenja mlaza B100, a manji nego kod D i to za
oko 6%. Kao i kod sistema A6_MAN, uzroke prvenstveno treba traZziti u razli¢itim vrednostima

viskoznosti, gustine i povrSinskog napona ispitivanih goriva.
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Slika 5.97. A6_TAM_D B50 _B100, domet mlaza, ugao Sirenja mlaza i projektovana povrSina mlaza za
razliCita goriva i razli¢ite brojeve obrtaja BV, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Rezultati prikazani tabelama 5.5. do 5.7. i dijagramom na slici 5.97. pokazuju da se
projektovane povrSine mlazeva (m2 i m3), za sva tri goriva, povecCavaju sa porastom broja
obrtaja — usled rasta pritiska ubrizgavanja sa porastom broja obrtaja BV. Projektovane povrsine
mlazeva (m2 i m3) B100 manje su u odnosu na D za oko 9% na 600 min, oko 6% na 800 min*
i oko 2-3% na 1000 min™. Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D. Kao i kod ugla
Sirenja mlaza, razlozi su razlike u vrednostima fizi€kih karakteristika goriva (viskoznost, gustina,
povrsinski napon). Kao i kod sistema ubrizgavanja A6_MAN, tendencija smanjenja projektovane
povrSine mlaza B100 u odnosu na D (na svim brojevima obrtaja), moze se tumaciti da ¢e kod
realnog ubrizgavanja u okolni vazduh, postojati tendencija slabijeg intenziteta meSanja B100 sa

okolnim vazduhom u odnosu na D.
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5.4.4. Karakteristike mlaza goriva — sistem ubrizgavanja P4_MAN

Rezultati snimanja mlaza goriva kod sistema ubrizgavanja P4_MAN pri radu sa gorivima
D, B50 i B100 na 600, 800 i 1000 min, prikazani su na slikama 5.98. do 5.101. i u tabeli 5.8.
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Slika 5.98. P4_MAN_D_B50 B100_600, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 600 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz
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Slika 5.99. P4_MAN_D_B50_B100_800, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 800 min-,
eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Domet mlaza (za sva tri goriva) poveéava se sa povecanjem broja obrtaja, Sto je
direktna posledica rasta pritiska py sa rastom broja obrtaja BV (slike 5.42. do 5.47. i 5.58.).
Domet mlaza B100 je duzi od dometa mlaza D na svim brojevima obrtaja BV za oko 5% (slika
5.101. i tabela 5.8.). Kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja, ovo je posledica viSeg pritiska
pi pri radu sistema ubrizgavanja sa B100 u odnosu na rad sa D, odnosno razlika u vrednostima
fiziCkih karakteristika goriva (gustina, brzina zvuka, modul sti8ljivosti, viskoznost i povrSinski
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napon). Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D.
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Slika 5.100. P4_MAN_D_B50_B100_1000, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 1000 min-t,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

3 4

Tabela 5.8. P4 MAN_D B50 B100, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
P4_MAN D B50 B100
broj obrtaja BV n (min't) 600 800 1000 600 800 1000 600 800 1000
domet mlaza L (mm) 48.90 | 54.86 | 58.20 | 50.29 | 56.28 | 59.88 | 51.43 | 57.24 | 60.98
razlika od D (%) - - - +2.83 | +2.59 | +2.88 | +5.16 | +4.34 | +4.78
ugao Sirenja 0 (9 27.2 25.0 24.2 25.1 23.8 23.0 24.1 22.2 21.3
mlaza razlika od D (%) - - - -7.7 -4.8 4.9 -11.4 | -11.2 | -11.9
projektovana A (mm?) 1221 1414 1761 1202 1390 1730 | 1180 | 1362 | 1706
povrSina mlaza razlika od D (%) - - - -1.57 | -1.66 | -1.76 | -3.36 | -3.62 | -3.10
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Slika 5.101. P4 MAN_D B50 B100, domet mlaza, ugao Sirenja mlaza i projektovana povrSina mlaza
za razlicita goriva i razli¢ite brojeve obrtaja BV, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Ugao Sirenja mlaza B100 je maniji (uZi) u odnosu na D. Razlike se kre¢u oko 11-12% za
brojeve obrtaja 600, 800 i 1000 min. Ugao Sirenja mlaza B50 je Siri u odnosu na B100 a uZi u
odnosu na D. Razlike u vrednostima ugla Sirenja mlaza B50 u odnosu na D su od oko 5 do 8%.

Projektovana povrSina mlaza B100 manja je u odnosu na D za oko 3%. Projektovana
povrSina mlaza B50 veca je u odnosu na B100, a manja u odnosu na D za neSto manje od 2%.

Kao i kod ugla Sirenja mlaza, razlozi su razlike u vrednostima fizickih karakteristika goriva
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(viskoznost, gustina, povrSinski napon). Kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja, tendencija
smanjenja projektovane povrsine mlaza B100 u odnosu na D (na svim brojevima obrtaja), moze
se tumaditi da ¢e kod realnog ubrizgavanja u okolni vazduh, postojati tendencija slabijeg

intenziteta meSanja B100 sa okolnim vazduhom u odnosu na D.

5.4.5. Karakteristike mlaza goriva — sistem ubrizgavanja P4_TAM

Rezultati snimanja mlaza goriva kod sistema P4_TAM pri radu sa izabranim gorivima, na
600, 800 i 1000 mint, prikazani su na slikama 5.102. do 5.105. i tabelama 5.9. do 5.11.
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Slika 5.102. P4 TAM_D_B50 B100_600, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 600 min-1,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Tabela 5.9. P4 TAM D B50 B100 600, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
P4_TAM n =600 min D B50 B100
ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4

domet mlaza .L (mm) 21.92 | 27.45 | 23.95 | 18.83 | 22.57 | 28.15 | 24.71 | 19.40 | 23.45 | 29.20 | 25.60 | 20.00

razlika od D (%) - - - - +2.97 | +2.55 | +3.14 | +3.03 | +6.98 | +6.36 | +6.87 | +6.20
ugao Sirenja 60 24.70 | 25.80 - 21.16 | 21.97 - - 18.31 | 19.07 -
mlaza razlika od D (%) - - -14.33 | -14.86 -25.89 | -26.09
projektovana A (mm?) 293 241 279 230 261 217
povrsina mlaza razlika od D (%) - - -4.7 -4.3 -10.9 | -9.9
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Slika 5.103. P4_TAM_D_B50_B100_800, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 800 min?,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Tabela 5.10. P4 TAM D B50 B100 800, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
P4 _TAM n = 800 min-? D B50 B100
ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4 m1l m2 m3 m4

domet mlaza _ L (mm) 23.14 | 28.93 | 25.56 | 20.10 | 23.57 | 29.34 | 25.99 | 20.49 | 24.12 | 30.11 | 26.60 | 20.86

razlika od D (%) - - - - +1.84 | +1.42 | +1.66 | +1.95 | +4.20 | +4.08 | +4.07 | +3.80
ugao Sirenja 0 (%) 2222 | 23.11 - 20.24 | 21.08 - - 17.27 | 18.11 -
mlaza razlika od D (%) - - -8.93 | -8.77 -22.28 | -21.64
projektovana A (mm?) 305 253 285 236 266 220
povrSina mlaza razlika od D (%) - - -6.86 | -6.59 -13.1 | -13.2
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Analizom razlika dometa mlaza goriva B100, B50 i D obuhvacena su sva Cetiri mlaza
(m1, m2, m3 i m4), dok su za analizu ugla Sirenja mlaza i projektovane povrSine mlaza
sagledavani mlazevi m2 i m3, iz istih razloga kao i kod sistema A6_TAM.
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Slika 5.104. P4_TAM_D_B50 _B100_1000, izgled mlaza pri ubrizgavanju goriva D, B50 i B100 na 1000 min-,
pojedinacni snimci i sumarni izgled mlaza, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Tabela5.11. P4 TAM D B50 B100 1000, karakteristike mlaza ubrizganog goriva

Gorivo
P4 _TAM n = 1000 min-t D B50 B100
ml m2 ma3 m4 ml m2 m3 m4 ml m2 m3 m4
domet mlaza L (mm) 23.88 | 30.06 | 26.52 | 20.90 | 24.50 | 30.66 | 27.15 | 21.44 | 24.96 | 31.35 | 27.61 | 21.69
razlika od D (%) - - - - +2.59 | +2.00 | +2.38 | +2.58 | +4.49 | +4.29 | +4.13 | +3.77
ugao Sirenja 0 (°) 21.52 | 22.48 - 19.51 | 20.40 - - 16.43 | 17.29 -
mlaza razlika od D (%) - - -9.34 | -9.25 -23.65 | -23.08
projektovana A (mm?) 312 258 289 239 270 222
povrSina mlaza razlika od D (%) - - -7.4 -7.3 -13.4 | -13.6
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Slika 5.105. P4 _TAM_D B50_B100, domet mlaza, ugao Sirenja mlaza i projektovana povrSina
mlaza za razliita goriva i razliite brojeve obrtaja BV, eksperimentalni rezultati — uporedni prikaz

Kao i kod prethodnih sistema ubrizgavanja, domet mlaza (za sva tri goriva) poveéava se
sa povecanjem broja obrtaja BV usled rasta pritiska py sa rastom broja obrtaja BV (slike 5.62.
do 5.67.15.78.). Domet mlaza B100 je duzi od dometa mlaza D za oko 6-7% na 600 min?, a za
oko 4% na 800 i 1000 min? (slika 5.105. i tabele 5.9. do 5.11.), iz istih razloga kao i kod
prethodnih sistema ubrizgavanja (A6_MAN, A6_TAM i P4_MAN). Vrednosti za B50 su izmedu
vrednosti za B100 i D.

Za sva goriva, sa povecanjem broja obrtaja dolazi do smanjenja ugla Sirenja mlazeva
(m2 i m3), §to je posledica uticaja vizkoznosti, povrSinskog napona i visih pritisaka ubrizgavanja
na vec¢im brojevima obrtaja (slika 5.105. i tabele 5.9. do 5.11.). Ugao Sirenja mlaza B100 je

manji u odnosu na D, na svim brojevima obrtaja. Razlike se kre¢u oko 26% na 600 min, oko
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22% na 800 mint i oko 23% na 1000 min. Ugao Sirenja mlaza B50 je manji (uzi) u odnosu na
D za oko 14% na 600 min*, za oko 9% na 800 min™ i za nesto vise od 9% na 1000 min™. Kao i
kod prethodnih sistema, uzroke prvenstveno treba traZiti u razliCitim vrednostima viskoznosti,
gustine i povrsinskog napona ispitivanih goriva.

Projektovane povrsine mlazeva (m2 i m3) se, za sva tri goriva, povecavaju sa porastom
broja obrtaja (slika 5.105.). Projektovane povrdine mlazeva (m2 i m3) B100 manje su u odnosu
na D za oko 10% na 600 min*? a za oko 13% na 800 i 1000 min. Vrednosti za B50 su izmedu
vrednosti za B100 i D. Razlozi su identiéni kao i kod prethodno analiziranih sistema

ubrizgavanja.
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ZAVRSNA RAZMATRANJA

0.

6.1. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA | ZAKLJUCCI

Da bi gorivo bilinog porekla, kao alternativho te€no gorivo konvencionalnom dizel gorivu,
moglo da se primenjuje u dizel motorima, mora da ispuni niz zahteva. Neki od njih se tiCu
karakteristika goriva i ograniCeni su odgovarajuéim standardima. lako standardizovano,
alternativno gorivo se mora sagledati i kroz upotrebu u dizel motorima, sa svim aspektima koji iz
toga proisti€u. Zahtevi koji se postavljaju alternativnim gorivima u vezi primene kao goriva za
motore SUS (poglavlje 2.), mogu se generalizovati kroz moguénost da alternativno gorivo u
odnosu na konvencionalno dizel gorivo ili ima prednosti ili ne velike nedostatke.

Sirovinska baza za dobijanje biljnih ulja i goriva koja se dobijaju na bazi biljnih ulja je
prilicno Siroka. Nije oslonjena na jednu ili nekoliko kultura, uglavnom zavisi od podneblja, klime,
sastava i kvaliteta zemljista i lokalnih, tradicionalnih navika i specifi¢nosti, Sto ovakvu sirovinsku
bazu liSava monopolistickog uticaja a potencijalne izvore alternativnih goriva Cini Siroko
dostupnim.

IstraZivanja u vezi primene Cistih biljnih ulja, razli€itih me8avina dizel goriva i biljnih ulja i
goriva koja se dobijaju na bazi biljnih ulja (kao goriva dizel motora), dala su razliite rezultate -
Sto je posledica razli€itin karakteristika goriva na bazi biljnih ulja i razliitih tipova dizel motora
(poglavlje 2.). Istrazivanja su vodena u dva osnovna pravca: prilagodavanje motora biljnom ulju
i prilagodavanje biljnog ulja motoru.

Zbog povolinih karakteristika (npr. nizi sadrzaj nezasi¢enih masnih kiselina i
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eksploatacija u zimskim uslovima) u odnosu na druga biljna ulja, ulje repice se izdvaja kao
jedno od najpodesnijih bilinih ulja za koris¢enje u dizel motorima i to, direktno kao gorivo ili
sirovina za dobijanje goriva (njegovog metil ili etilestra). DosadaSnja istrazivanja upotrebe ulja
repice kao goriva, pokazala su da su najbolji rezultati postignuti kod dizel motora modifikovanih
prema Elsbet principu i kod dizel motora sa vihornom komorom i nadpunjenjem. Cisto ulje
repice (i dr. biljna ulja), potencijalno ostaje alternativnho gorivo samo za prilagodene motore i
predmet je daljih istrazivanja kako u oblasti optimizacije rada motora sa biljnim uljima, tako i u
oblasti poboljSanja biljnih ulja kao goriva.

Najbolji rezultati prilagodavanja biljnog ulja motoru, postignuti su hemijskim promenama
bilinih ulja u pravcu smanijivanja njihovih molekula. Katalititkom razgradnjom strukture biljnih
ulja alkoholom (naj¢esce etanol ili metanol), tzv. estrifikacijom ulja, dobija se gorivo razli€itih
karakteristika u odnosu na osnovna ulja, a bliskih u odnosu na konvencionalno dizel gorivo, sa
nazivom u Cijem prefiksu stoji etil ili metilestar (na.pr. metilestar ulja repice) — komercijalno
poznato kao biodizel, sa u nazivu, izrazenom asocijacijom na konvencionalno dizel gorivo i
svoje (biljno) poreklo.

Sagledavajuéi istrazivanja rada dizel motora sa biodizelom u odnosu na rad sa dizel
gorivom (poglavlje 2.), uoene su izvesne razlike u izlaznim karakteristikama motora sa
povecanjem udela biodizela u meSavini sa dizel gorivom (pad efektivhe snage i momenta,
povecana efektivna specifiCna i Casovna potroSnja goriva). Takode, postoji i efekat koji utiCe na
emisiju izduvnih gasova iz motora.

Da bi se na ove efekte moglo uticati u pozitivnom smislu, neophodno je da procesi koiji
se odvijaju u sistemima za dopremanje goriva, procesi ubrizgavanja, obrazovanja smesSe i
sagorevanja biodizela, kao i emisione karakteristike, budu potpuno proucéeni i jasni.

U tom cilju, izvrSena je analiza rada izabranog sistema ubrizgavanja (poglavlje 3.) i
sagledavanje potencijalnih uzro¢nika razlika u radu sistema za ubrizgavanje goriva kod dizel
motora kada se kao pogonsko gorivo koristi biodizel (i meSavine) u odnosu na rad sa dizel

gorivom. Ova analiza je predstavila brzinu zvuka, gustinu i modul stisljivosti, kao fiziCke

karakteristike goriva, od bitnog uticaja na rad sistema za ubrizgavanje goriva. Poznavanje
vrednosti ovih fizi¢kih karakteristika goriva u zavisnosti od pritiska i temperature, bitno je sa
aspekta predikcije, regulacije i modeliranja rada sistema ubrizgavanja goriva.

S obzirom na tendenciju poveéanja pritiska ubrizgavanja kod savremenih sistema
ubrizgavanja goriva, jedan od ciljeva ovog rada je bio i eksperimentalno odredivanje vrednosti
brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih goriva za radne pritiske do 1600 bar.

IstrazivaCi koji su prepoznali znaCaj poznavanja ovih karakteristika goriva za rad sistema
ubrizgavanja i dizel motora u celini (poglavlje 4.), iste su odredivali uglavhom na aparaturama
koje su zasnovane na principu konstantne mase i promenljive zapremine fluida. Ovakav pristup,

metode i tehnike merenja, imaju realno ogranic¢enje upotrebe na pritiscima iznad 500 (600) bar,
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usled pojava curenja, kapanja ili vlazenja, odnosno gubitka ispitivanog fluida i usled toga pojave
neprihvatljive greSke u merenjima.

U ciliu odredivanja brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih goriva (ulje
repice, B100, B50 i D - poglavlje 4.2.) za radne pritiske do 1600 bar, u radu je predstavljena

sopstvena ideja 0 nadinu merenja ovih veli€ina, zasnovana na principu konstantne zapremine, a

promenljive mase fluida, i na osnovu koje je osmisljena metoda merenja i izradena potpuno

originalna aparatura (poglavlje 4.).

Treba naglasiti da je navedena metoda odgovaraju¢a za merenja u cilju odredivanja
brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti i drugih te€nih fluida (na primer hidraulicka ulja) i da,
prakticho, nema ograni¢enja ni u pogledu radnih pritisaka. Izradena aparatura je
dimenzionisana za radne pritiske do 1600 bar, ali se na isti nain moze formirati aparatura i za
vide radne pritiske. Ove Cinjenice daju univerzalni karakter koris¢ene metode. Takode, metoda
je i potpuno nedestruktivna.

Izvedena istrazivanja opisana u poglavlju 4., pokazuju znacajan rast brzine zvuka i
modula stisljivosti (posebno) i umereni rast gustine, sa rastom pritiska ispitivanih goriva (slike
4.14., 4.15. 1 4.17. i tabela 6.1.). Pri tom, na osnovu podataka iz literature [102 do 110, 114 do
117, 122, 123, 135, 145], moze se uoditi da vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti

opadaju sa porastom temperature fluida.

Tabela 6.1. Uporedne karakteristike ispitivanih goriva

- . Pritisak (bar .

Karakteristika Gorivo atmosferski (bar) 1600 Razlika (%)

UR 1453 1908 +31.31

Brzina zvuka B100 1400 1883 +34.50

a (mf/s) B50 1378 1881 +36.50

D 1353 1876 +38.65

UR 913 974 +6.67

Gustina B100 880 942 +7.04

p (kg/md) B50 859 923 +7.45

D 839 905 +7.87

UR 1.929 3.544 +83.72

Modul stisljivosti B100 1.724 3.343 +93.91
E (10° Pa) B50 1.629 3.263 +100.31

D 1.537 3.184 +107.16

. UR 688 524 -23.84

T;Z”CS\TF:S(E:% iy B100 714 531 -25.63

t (us) B50 726 532 -26.72

D 739 533 -27.88

Na osnovu odredenih rezultata zakljuCuje se da brzina zvuka za sva Cetiri goriva raste
sa porastom radnog pritiska - kod ulja repice za 31.31 %, kod B100 za 34.5 %, kod B50 za 36.5
% i kod dizel goriva 38.65 % (vrednosti vaze za opseg pritiska od atmosferskog do 1600 bar).
Vrednosti brzine zvuka, gustine i modula stiSljivosti rastu sa porastom uceSc¢a biodizela u

mes8avinama. Goriva sa inicijalno ve¢om brzinom zvuka (pri atmosferskom pritisku) imaju maniji
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procentualni rast brzine zvuka u opsegu od atmosferskog do pritiska od 1600 bar. Razlike u

vrednostima brzine zvuka izmedu ispitivanih goriva se smanjuju sa porastom radnog pritiska.

Na osnovu eksperimentalno odredenih vrednosti brzine zvuka ispitivanih goriva a,z, ag;09, @gso
I ap, na pritiscima do 1600 bar (poglavlje 4.4.4. - slika 4.13. i prilog 4-1) i funkcionalnih
zavisnosti brzine zvuka a od pritiska p, po gorivima, a=a(p) (j-ne 4-10), uslovho mozemo

predvideti vrednosti brzine zvuka ispitivanih goriva za pritiske vise od 1600 bar - do oko 2500
(2600) bar (slika 6.1.).
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Slika 6.1. Brzina zvuka ispitivanih goriva, eksperimentalne vrednosti i predikcija

Vrednosti brzine zvuka B100, B50 i D se medusobno priblizavaju sa porastom pritiska,
tako da se za pritisak od oko 2000 bar mozZe smatrati da su iste (~1963 m/s +0.12%) i nadalje
imaju isti trend rasta. To prakti¢no znaci da je za radne pritiske iznad 2000 bar brzina prenosa
talasa pritiska u instalaciji sistema za ubrizgavanje goriva ista za biodizel kao i za dizel gorivo
(i njihove mesavine).

Vrednosti gustine ispitivanih goriva rastu sa porastom radnog pritiska, ali ne toliko
izrazeno kao kod brzine zvuka - kod ulja repice za 6.67 %, kod B100 za 7.04 %, kod B50 za
7.45 % i kod dizel goriva 7.87 % (vrednosti za opseg pritiska od atmosferskog do 1600 bar).

Na osnovu eksperimentalno odredenih vrednosti gustina ispitivanin goriva oz, Pgigos
Peso | Pp. Na pritiscima do 1600 bar (poglavije 4.4.5. - slika 4.14. i prilog 4-2) i funkcionalnih
zavisnosti gustina p od pritiska p, po gorivima, p=p(p), (j-ne 4-11), uslovno mozemo
predvideti vrednosti gustina ispitivanih goriva za pritiske vise od 1600 bar (slika 6.2.).
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Za razliku od vrednosti brzine zvuka B100, B50 i D koje se medusobno priblizavaju sa
porastom pritiska, to nije slu€aj kod gustine ispitivanih goriva, vec¢ razlike u vrednostima gustina

ispitivanih goriva ostaju praktiéno nepromenjene sa rastom pritiska.
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Slika 6.2. Gustina ispitivanih goriva, eksperimentalne vrednosti i predikcija
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Slika 6.3. Modul stisljivosti ispitivanih goriva, eksperimentalne vrednosti i predikcija
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Povecanje radnog pritiska dovodi do povecéanja vrednosti modula stisljivosti ispitivanih
goriva. Na osnovu rezultata iz poglavlja 4.4.6. (slika 4.16. i prilog 4-3), zakljuCuje se da modul
stisljivosti ispitivanih goriva znacajno raste sa porastom radnog pritiska - kod ulja repice za
83.72 %, kod B100 za 93.91 %, kod B50 za 100.31 % i kod dizel goriva 107.16 % (vrednosti
vaze za opseg pritiska od atmosferskog do 1600 bar). Krive promena modula stisljivosti u f-ji
pritiska je, prakti€¢no, bliska linearnoj promeni vrednosti. Goriva sa inicijalno manjim modulom
stisljivosti (pri atmosferskom pritisku) imaju veci procentualni rast modula stisljivosti u opsegu od
atmosferskog do pritiska od 1600 bar.

Na osnovu odredenih vrednosti modula stisljivosti ispitivanih goriva na pritiscima do
1600 bar (poglavlje 4.4.6. - slika 4.16. i prilog 4-3) i funkcionalnih zavisnosti modula
stisljivosti E od pritiska p, u zavisnosti od vrste goriva, E=E(p), (j-ne 4-14), moZzemo
predvideti vrednosti modula stisljivosti ispitivanih goriva za pritiske vise od 1600 bar (slika 6.3.).
Kao i kod gustine, porast radnog pritiska je bez uticaja na razlike u vrednostima modula
stisljivosti ispitivanih goriva.

U tabeli 6.1. prikazane su i vrednosti za transmisiono vreme ispitivanih goriva pri
atmosferskom i pritisku od 1600 bar, kao i procentualna razlika za primer cevi visokog pritiska
(CVP) duzine 1 m. Ove vrednosti su izraCunate na osnovu eksperimentalnih podataka o brzini
zvuka ispitivanih goriva i jednacine:
ty = é-lo6 (6-1)
gde je:

ty (ps) - transmisiono vreme za izabrano gorivo,
a, (n%) - brzina zvuka za izabrano gorivo,

I(m) - duzina CVP.
U ovoj interpretaciji, transmisiono vreme pokazuje za koje vreme ¢e talas pritiska,
proistiru¢i se kroz CVP sa izabranim gorivom na pritisku p, sti¢i od PVP do brizga¢a. U tabeli

6.1. su data transmisiona vremena ispitivanih goriva pri atmosferskom i pritisku od 1600 bar, za
duzinu CVP od 1 m (kao reperna duZina, pogodna za preracunavanje i za druge duzine CVP) i
procentualne razlike. Pri tom, treba imati u vidu da su pritisci u instalaciji “PVP-CVP-brizgac*
promenljivi (poglavlja 3.2., 5.3.1. do 5.3.4.).

Formirane funkcionalne zavisnosti a=a(p) (-ne 4-10), p=p(p) (j-ne 4-11), i

E=E(p) (jednacine 4-14) (na osnovu eksperimentalnih rezultata) su u formi polinoma drugog

stepena, u cilju jednostavnog odredivanja brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih

goriva u f-ji pritiska.
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Koriséenje ovih jednacina:

e olakSava istrazivanja i analize procesa u sistemima za ubrizgavanje goriva - uticaj

brzine zvuka, gustine i modula stisljivosti ispitivanih goriva na parametre rada sistema
ubrizgavanja goriva kao $to su: pritisak iza PVP i ispred brizga¢a, maksimalni pritisak
ubrizgavanja, hod igle brizga¢a, ugao predubrizgavanja, trajanje ubrizgavanja,
ciklusno doziranje goriva i dalje - uticaj na karakteristike mlaza ubrizganog goriva,
formiranje smeSe vazduh-gorivo, sagorevanje, emisiju izduvnih gasova te
karakteristike rada motora u celini,

e od Koristi je za predikciju ponasSanja i drugih sistema za ubrizgavanje goriva, kao i za

programiranije i optimizaciju elektronski kontrolisanih sistema za ubrizgavanije.

Nakon eksperimentalnog odredivanja fiziCkih karakteristika ispitivanih goriva (brzina
zvuka, gustina i modul stisljivosti), pretpostavke o razli¢itim vrednostima pojedinih parametara
rada sistema za ubrizgavanje goriva pri radu sa izabranim (razli¢itim) gorivima,
eksperimentalno su uocene a saznanja prosirena (poglavlje 5.).

Za karakteristicna merenja i analizu rada izabrane su dve pumpe visokog pritiska, dva
brizga€a i tri goriva (B100, B50 i D). Izbor goriva je izvrSen na osnovu realne mogucnosti
koriSéenja istih u izabranim sistemima ubrizgavanja goriva.

Karakteristike rada sistema za ubrizgavanje goriva koje su merene (direktno ili indirektno
odredivane) su:

o pritisak iza pumpe visokog pritiska (pritisak na poCetku cevi visokog pritiska) p: (bar)

o pritisak ispred brizgaca (pritisak na kraju cevi visokog pritiska) pu (bar)

o hod igle brizgaca h; (mm)

o ciklusno doziranje goriva (koli¢ina ubrizganog goriva) V. (mm?3/cik.cil.)

o vreme predubrizgavanja tyu (MS)

o vreme ubrizgavanja tu, (ms)

i to za sve kombinacije PVP, brizgaca i tri razli¢ita goriva, pri punom opterecenju (rad
PVP sa fiksiranom polugom regulacije koli¢ine goriva na poloZzaju maksimalne otvorenosti -
rezim maksimalne snage) i razli¢itim brojevima obrtaja bregastog vratila PVP n (min).

UoCene, a zajedniCke karakteristike rada izabranih sistema ubrizgavanja (A6_MAN,
A6_TAM, P4_MAN i P4_TAM), inaCe karakteristicne za mehanicki pogon izabranih sistema
ubrizgavanja goriva, sa svim ispitivanim gorivima (B100, B50 i D) su:

e Pritisak na poCetku cevi VP p, raste s podizanjem klipa PVP tokom sabijanja goriva i

potiskivanja u cev VP.

¢ Rast pritiska na kraju cevi VP (ispred brizgaca) pi je sa kasSnjenjem u odnosu na rast

pritiska p.. Kadnjenje talasa pritiska proporcionalno je broju obrtaja BV (slike 5.6. do
5.8., 5.24. do 5.26., 5.42. do 5.44., 5.62. do 5.64.).

e Pad pritiska piy sa padom broja obrtaja (uzrokuje loSije rasprSivanje goriva) (slike 5.6.
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do 5.11.,5.24. do 5.29., 5.42. do 5.47., 5.62. do 5.67.).

e Kada vrednost pritiska goriva ispred igle brizga€a dostigne vrednost pritiska otvaranja
brizgaCa pos, poclinje podizanje igle brizga¢a, Cime pocinje i proces ubrizgavanja
goriva. Pocetak ubrizgavanja goriva utiCe na mali pad pritiska ps. S daljim
potiskivanjem goriva od strane PVP dolazi do porasta pritiska piy i dostizanja
maksimalne vrednosti pritiska pin nakon ¢ega pritisak piy opada (slike 5.6. do 5.8.,
5.24.do 5.26., 5.42. do 5.44., 5.56., 5.57., 5.62. do 5.64., 5.76., 5.77.).

o Povecéanjem broja obrtaja BV dolazi do pomeranja trenutka zatvaranja brizgaca i to
prema SMT (slike 5.12. do 5.14., 5.30. do 5.32., 5.48. do 5.50., 5.68. do 5.70.).

Uporedujuéi rad izabranih sistema ubrizgavanja u zavisnosti od vrste goriva (B100, B50 i

D), na osnovu eksperimentalnih rezultata iz poglavlja 5.3.1. do 5.3.4., moze se zakljuciti:

e Vrednost maksimalnog pritiska p; je neznatno viSa, a postizanje maksimalnih

vrednosti pritiska p; je nesto ranije, pri koris¢éenju B100 u odnosu na D (slike 5.15.,
5.16., 5.33. do 5.35., 5.51. do 5.53., 5.71. do 5.73.).

e Uticaj vrste goriva, odnosno sadrzaja biodizela u gorivu, je oCiglediji na vrednostima
pritiska pu_i hoda igle brizgaca h; - poCetak porasta pritiska py se pomera dalje od
SMT pri koriséenju B100 u odnosu na D (slike 5.17., 5.36., 5.54., 5.56., 5.57., 5.74.
do 5.77.), $to dovodi do ranijeg dostizanja pritiska otvaranja brizga¢a, ranijeg po&etka
otvaranja brizga€a (slike 5.18., 5.19., 5.37., 5.55. do 5.57., 5.74. do 5.77.), odnosno
vecih vrednosti ugla predubrizgavanja (°BV pre SMT) za B100 u odnosu na D (slike
5.21.,5.39,,5.59.i5.79.).

e Maksimalni pritisak ubrizgavanja je viSi i nesto ranije se dostize kod B100 u odnosu

na D (slike 5.20., 5.38., 5.58.i 5.78.). Razlike u vrednostima se povecavaju sa rastom
broja obrtaja BV.

e Sa porastom broja obrtaja i udela biodizela u gorivu trajanje ubrizgavanja (u °BV)

raste, odnosno, sa porastom broja obrtaja i smanjenjem udela biodizela u gorivu
trajanje ubrizgavanja (izrazeno u ms) opada (slike 5.22., 5.40., 5.60. i 5.80.).

e Pri radu sa B100 u odnosu na D, za isti broj obrtaja BV, ubrizga se veca koliina
goriva (ciklusno doziranje — slike 5.23., 5.41., 5.61. i 5.81.).

Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D.

Izneti zaklju€ci su posledica razlika vrednosti brzine zvuka, modula sti$ljivosti, gustine i

viskoznosti izabranih goriva.

U poglavljima 5.3.5. i 5.3.6. prikazani su rezultati modeliranja rada sistema ubrizgavanja
A6_MAN i goriva D, B50 i B100 na n = 600, 800 i 1000 min. Karakteristika ubrizgavanja (KU) i
integralna karakteristika ubrizgavanja (integralna KU), dobijene simulacijom, prikazane su na

slikama 5.82. do 5.84. Tabelama 5.1. do 5.3. prikazan je uporedni pregled kona¢ne vrednosti
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integralne KU (dobijene simulacijom) i vrednosti ubrizgane koli¢ine goriva (ciklusno doziranje —
eksperimentalni rezultati, slika 5.23.).

Uporedivanjem eksperimentalnih vrednosti ciklusnog doziranja i konacnih vrednosti
integralne KU, za ispitivana goriva (D, B50 i B100), uoCava se da su odstupanja proracunskih
vrednosti na rezimu n = 1000 min* od 1.1 do 2.6 %, na n = 800 min* do 0.72 % i na n = 600
min do 1 %. Na osnovu toga, moze se zakljuciti da su rezultati simulacije validni, odnosno da
konac¢ne vrednosti integralne KU odgovaraju eksperimentalno dobijenim vrednostima ciklusnog
doziranja goriva.

Izvr8ena je i numeriCka simulacija promene vrednosti pritiska iza pumpe visokog pritiska
(p1), pritiska ispred brizga¢a (pu) i hoda igle brizgaca (h;), koriS¢enjem jednacina (4-10, 4-11 i 4-
14) odredenih na osnovu eksperimentalnog odredivanja karakteristika goriva za opseg pritiska
od atmosferskog do 1600 bar (brzina zvuka, modul elasti¢nosti i gustina) — poglavlja 4.4.4. do
4.4.6. Numeri¢ka simulacija je uradena za sistem ubrizgavanja A6_MAN i goriva D, B50 i B100
na n =800 i 1000 min,

Uporedni dijagrami promene vrednosti pritiska iza pumpe visokog pritiska i ispred
brizga€a i hoda igle brizga¢a odredenih eksperimentom (pi exp, Piiexp 1 hiexp - iz poglavlja 5.3.1.,
slike 5.6. do 5.8.) i numerickom simulacijom (pi ns, Puns i hins), za goriva D, B50 i B100, na
n =800 i 1000 min?, prikazani su na slici 5.85.

Za sve tri vrste goriva, eksperimentalne i numeri¢ke vrednosti maksimalnog pritiska
ubrizgavanja su bez vecih razlika, dok postoje odredena odstupanja krivih promene pritiska
odredenih simulacijom u odnosu na krive promene pritiska odredenih eksperimentom za pritiske
pi i pu. Ova odstupanja, ipak, ne dovode do bitnih odstupanja hoda igle brizga¢a dobijenog
simulacijom (hi ns) u odnosu na hod igle brizgaca na osnovu eksperimentalnih rezultata (hi exp).
Poklapanja simulacije sa eksperimentom su u najve¢em delu hoda igle brizga¢a evidentna -
dostizanje maksimalnog polozaja igle brizga¢a, duZina perioda maksimalne otvorenosti
brizga€a, zatvaranje brizgaCa. U hodu igle brizga¢a, primetno je izvesno odstupanja samo na
pocetku podizanja igle brizga¢a, nakon &ega se kriva hins potpuno priblizava krivoj h; i prakti¢no
se poklapaju sve do zatvaranja brizgaca, odnosno povratka igle brizga¢a u pocetni polozaj.

S obzirom da je kriva hoda igle brizga€a od direktnog uticaja na karakteristike procesa
ubrizgavanja (ugao predubrizgavanja, trajanje ubrizgavanja itd.), a da pomenuta odstupanja
krivih promene pritiska odredenih simulacijom (pins, piuns) 0d krivin promene pritiska odredenih
eksperimentom (pi exp, Pii exp), OCigledno nisu takva da dovode do bitnog neslaganja hoda igle
brizgaCa dobijenog simulacijom (hins) od eksperimentalno dobijenog hoda igle brizgaca (hi exp),
moze se zakljuCiti da je numericka simulacija u tom smislu validna, kao i da je koriScenje
jednacina (4-10, 4-11 i 4-14) odredenih na osnovu eksperimentalnog odredivanja brzine zvuka,

modula elasti¢nosti i gustina ispitivanih goriva, za numeri¢ke simulacije rada izabranog sistema
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ubrizgavanja, dalo odgovarajuce rezultate. Time se verifikuje i metoda odredivanja pomenutih
fizikih karakteristika goriva, opisana u poglavlju 4.

Kakav je uticaj razlika parametara rada sistema za ubrizgavanje goriva (vremenske
razlike u poCetku porasta pritiska py i postizanja maksimalnog pritiska ubrizgavanja, razlike u
vrednostima maksimalnog pritiska ubrizgavanja, poCetka podizanje igle brizga¢a tj. pocetka
ubrizgavanja goriva, trajanja ubrizgavanja i ciklusnog doziranja goriva) na karakteristike mlaza
ubrizganog goriva, kada se koristi B100 ili B50 u odnosu na D, istraZivano je u poglavlju 5.4.
Prikazan je i pregled drugih istrazivanja, eksperimentalnih i numerickih, kojima razliiti autori
analiziraju uocene razlike u radu sistema ubrizgavanja dizel goriva kada se kao gorivo Kkoristi
biodizel (ili meSavine B20, B5 i sl.) u odnosu na rad sa dizel gorivom, i njihov uticaj na
karakteristike mlaza ubrizganog goriva. Kod radova u kojima se prati i analizira ubrizgavanje
goriva u komori sa vazduhom (pri atmosferskom ili kontrolisanom nadpritisku) i vrSi vizuelizacija
mlaza ubrizganih goriva, javlja se potreba jasnog uo€avanja (ili odredivanja) konture mlaza, §to
je prilicno otezano usled pojave rasprsivanja goriva (posebno kod eksperimentalnih istrazivanja
ali i kod numerickih) i kontinualnog obrazovanja smeSe sa okolnim vazduhom.

Da bi se uodila tendencija prodiranja i obrazovanja mlaza, bez uticaja realnog
rasprSivanja mlaza i meSanja goriva sa okolnim vazduhom i zaostalim produktima sagorevanja,
eksperimentalno je realizovana ideja da se ubrizgavanje goriva vrsi u sredinu koja nije gas vec
odgovaraju¢a te¢nost. Time se olakSava vizuelizacija mlaza ubrizganog goriva, odredivanje
konture mlaza, merenje dometa i ugla Sirenja mlaza i izraCunavanje projektovane povrSine
mlaza (kao makro karakteristike mlaza).

Opis eksperimentalne linije za vizuelizaciju mlaza goriva i tehnike merenja prikazan je u
poglavlju 5.4.1., dok su eksperimentalni rezultati prezentovani u poglavljima 5.4.2. do 5.4.5., po
izabranim sistemima ubrizgavanja (A6_MAN, A6_TAM, P4 _MAN i P4_TAM) u radu sa
ispitivanim gorivima (B100, B50 i D) na 600, 800 i 1000 min™.

Za sve izabrane sisteme ubrizgavanja, analizom rezultata (tabele 5.4. do 5.11., slike
5.92.,5.97.,5.101. i 5.105.) moze se zakljugiti:

o Domet mlaza (za sva tri goriva) se poveéava sa povecanjem broja obrtaja BV, sto je

direktna posledica rasta pritiska py (time i brzine isticanja goriva) sa rastom broja
obrtaja BV (slike 5.6. do 5.11., 5.20., 5.24. do 5.29., 5.38., 5.42. do 5.47., 5.58., 5.62.
do 5.67.i5.78.).

o Domet mlaza B100 je veéi od dometa mlaza D na svim brojevima obrtaja BV. Ovo je

posledica viSeg pritiska pi pri radu sistema ubrizgavanja sa B100 u odnosu na rad sa
D, te postizanja vece brzine isticanja goriva kroz mlaznicu, a sve kao posledica vece
gustine (slika 4.14.), brzine zvuka (slika 4.13.) i modula stisljivosti (slika 4.16.) kao i
vece viskoznosti (tabela 2.4.) i povrSinskog napona [35, 40, 75, 122] B100 u odnosu

na D. S obzirom da se ubrizgavanje vrSi u te€nu sredinu (dizel gorivo) i da ne postoji
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uticaj okolnog vazduha (kao u realnom sistemu) - isti zakljuCak se moze izvesti i za

tendenciju prostiranja i domet zone neprekidnog mlaza (kod realnhog sistema). To

znadi, da pri ubrizgavanju B100, u realnim uslovima, treba ocekivati ve¢u duzinu zone

neprekidnog mlaza u odnosu na rad sa dizel gorivom. Vrednosti za B50 su izmedu

vrednosti za B100 i D. Pri ubrizgavanju goriva u realnim uslovima, ne treba oCekivati
drugadiju tendenciju u vezi dometa mlaza - veca gustina i viskoznost goriva, dovodi
do formiranja vecih kapljica goriva [36], slabijeg isparavanja i loSijeg raspr3ivanja (uz
viSi pritisak ubrizgavanja), duzeg dometa mlaza B100 u odnosu na D [122]. LoSije
rasprsivanje je posledica viSeg povrSinskog napona i veée gustine i viskoznost B100 .

o Ugao Sirenja mlaza se smanjuje sa poveéanjem broja obrtaja BV (za sva tri goriva),

Sto je posledica visih pritisaka ubrizgavanja na veéim brojevima obrtaja BV, uticaja
vizkoznosti i povrSinskog napona goriva.

e Ugao Sirenja mlaza B100 je manji u odnosu na D, na svim brojevima obrtaja,

prvenstveno usled razliitih vrednosti viskoznosti, gustine i povrSinskog napona
ispitivanih goriva uz napomenu da biodizel ima i viSi pritisak ubrizgavanja. Ovaj

zaklju€ak se, iz pomenutih razloga, odnosi i na tendenciju razvoja zone neprekidnog

mlaza (kod realnog sistema). Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D.

e Projektovana povrSina mlaza se povecava sa povecanjem broja obrtaja BV (za sva tri

goriva), kao posledica visih pritisaka ubrizgavanja na veéim brojevima obrtaja BV.

e Projektovana povrSina mlaza B100 je manja u odnosu na D. Kao i kod ugla Sirenja

mlaza, razlozi su razlike u vrednostima fiziCkih karakteristika goriva (viskoznost,
gustina, povrSinski napon). Vrednosti za B50 su izmedu vrednosti za B100 i D.
Projektovana povrSina mlaza je pokazatelj intenziteta meSanja goriva i okolnog
vazduha [136], a niza viskoznost goriva dovodi do povecanja ugla Sirenja mlaza i
projektovane povrsSine mlaza, saglasno i sa [57]. Prema tome, eksperimentalni
rezultati (slike 5.92., 5.97., 5.101. i 5.105.) koji pokazuju tendenciju smanjenja
projektovane povrsine mlaza B100 u odnosu na D (na svim brojevima obrtaja), mogu
se tumaciti i kao tendencija slabijeg intenziteta meSanja B100 sa okolnim vazduhom,
u odnosu na intenzitet meSanja D sa okolnim vazduhom, pri ubrizgavanjem goriva u
okolni vazduh.

Sublimirajuéi rezultate istrazivanja u radu i podatke iz literature, jasno je da je uticaj

fiziCkih i drugih karakteristika biodizela veoma bitan za rad sistema ubrizgavanja goriva i motora

u celini, a da su razlike u vrednostima istih odgovorne za razlike u radu dizel motora sa
biodizelom u odnosu na dizel gorivo. Vreme izmedu pocetka isporuke i poCetka ubrizgavanja
goriva (kasnjenje ubrizgavanja) je kraée, trajanje ubrizgavanja duze Sto dovodi do veceg
ciklusnog doziranja goriva (uz visi pritisak ubrizgavanja) i pove€anja ¢asovne potroSnje goriva,

kod B100 u odnosu na D, kao posledica razlika viskoznosti i modula stisljivosti i efekta brzine
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zvuka B100 i D, §to je saglasno i sa zakljuccima [31, 75, 79, 103, 122, 144]. Veéa brzina zvuka i
gustina, a time i viS§i modul stisljivosti, dovode do brzeg prostiranja talasa pritiska od PVP do
brizgaca i ranijeg podizanja igle brizgaca.

Ugao Sirenja mlaza biodizela je uzi, duzina mlaza je vec¢a, a projektovana povrSina
mlaza je manja u odnosu na dizel gorivo. Neki od najvaznijih razloga za to su visi povrSinski
napon i pritisak ubrizgavanja, ve¢a gustina i viskoznost, sto je, dalje, u direktnoj sprezi i sa
formiranjem vecih kapljica u mlazu goriva, loSijim rasprSivanjem i slabijim isparavanjem,
biodizela u odnosu na dizel gorivo, prilikom realnog ubrizgavanja u komoru za sagorevanje,
saglasnoisa[3, 31, 35, 36, 57, 66, 122].

Pri upotrebi biodizela, u najveéem broju slu€aja, prime¢en je uglavhom mali pad
vrednosti efektivne snage i efektivnog momenta motora a rast efektivhe specifi¢ne potroSnje
goriva u odnosu na rad sa dizel gorivom [3, 35, 38, 39, 56, 58, 59, 60], $to se uglavhom
objaSnjava nizom donjom toplotnom moéi a vecom gustinom i viskoznosti, te loSijim
rasprSivanjem i formiranjem veéih kapi goriva kao i manje kvalitetnim obrazovanjem smeSe
biodizela u odnosu na dizel gorivo. Za meSavine (biodizel / dizel gorivo) do 20% uce$c¢a
biodizela, ovi efekti uglavnom nisu primecéeni.

Moze se reéi da se ukupna toksi¢nost izduvnih gasova smanjuje upotrebom biodizela (i
mesSavina) u odnosu na rad motora sa dizel gorivom, i to je znacajan ekoloski potencijal
biodizela kao goriva za dizel motore (poglavlije 2.4.). Ipak, u najveéem broju istrazivanja,
upotrebom B100 povecava se emisija NOx. Rezultati istrazivanja u radu, kao i druga
istrazivanja (pomenuta u poglaviju 2.4.) daju neka objasnjenja ove pojave: kada je pocetak
ubrizgavanja raniji, raniji je i poCetak sagorevanja, Sto moze dovesti do viSeg pritiska i
temperature sagorevanja (i duzeg trajanja sagorevanja), $to sve dovodi do povecanja emisije
NOx , [35, 43, 66, 75, 79, 103, 122]. Visi sadrzaj kiseonika u biodizelu dovodi do potpunijeg
sagorevanja i povecanja temperaure sagorevanja i veéeg formiranja NOx u odnosu na dizel
gorivo [3, 35, 43, 81, 136]. Kod biodizela koji imaju poveéan cetanski broj, dolazi do smanjenja
kasnjenja paljenja, ranijeg i duZeg sagorevanja, te viSe temperature sagorevanja [43, 48].
Emisija NOx se povecéava i usled intenzivnijeg formiranja NOx na periferiji kraja mlaza, zbog
veéeg dometa mlaza (u spezi sa ranijim ubrizgavanjem i viS§im sadrzajem kiseonika) biodizela u
odnosu na dizel gorivo [35, 66].

Veée vrednosti gustine, modula sti$ljivosti, viskoznosti, povrSinskog napona i sadrzaja
kiseonika, u osnovi su uzroci vise emisije NOx biodizela u odnosu na dizel gorivo. Vec¢i cetanski
i jodni broj nekih biodizela takode je od istog uticaja.

Uticaji karakteristika biodizela na rad sistema za ubrizgavanje, karakteristike mlaza
goriva, sagorevanje, izlazne parametre motora i emisiju izduvnih gasova, mogu se poboljati
dodavanjem odgovarajucih supstanci biodizelu (aditivi [38, 136], etanol [84, 145], metanol [146]

i dr.) ¢ime se smanjuje gustina, modul stisljivosti i kinematiCka viskoznost goriva.
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Kod dizel motora sa elektronski kontrolisanim ubrizgavanjem moguée su intervencije
preko elektronske kontrolne jedinice u smislu poboljSanja karakteristika rada motora u radu sa
biodizelom. Odlaganje ubrizgavanja, smanjenje vremena trajanja ubrizgavanja, regulacija
pritiska ubrizgavanja su mogucnost da se uti¢e na NOx emisiju [43, 66, 79]. lako kompatibilnija
za koriS¢enje biodizela, common-rail tehnologija ne moze u potpunosti otkloniti sve uticaje
razliCitih karakteristika goriva na rad motora u celini. | sa common-rail sistemom ubrizgavanja
goriva , NOx emisija kod biodizela je i dalje viS8a u odnosu na dizel gorivo [63, 66, 79], Sto
navodi na zakljuCak da karakteristike mlaza goriva (ugao Sirenja i domet mlaza goriva, veliCina
kapi goriva i dr.) i dalje doprinose razliCitim karakteristikama emisije izduvnih gasova.
Recirkulacijom izduvnih gasova (EGR) postize se smanjenje temperature sagorevanja, 3to
rezultira smanjenjem formiranja NOx, ali moze dovesti do povecanja dimnosti i veCe emisije
Cestica (PM) [43, 63, 66, 79, 81, 136]. Primeceno je da, kada se koristi EGR (posebno na visim
opterecenjima), stepen (odnos) recirkulacije izduvnih gasova (procenat u ukupnom svezem
punjenju cilindra) kod biodizela je obi¢no nizi u odnosu na dizel gorivo. Verovatni razlog je
smanjena energija koju poseduju izduvni gasovi kod biodizela i time slabije punjenje turbine
¢ime se utice na smanjenje EGR odnosa, odnosno koli¢ine izduvnih gasova koja se vrac¢a u

cilindar — a to nuzno dovodi do vece emisije NOx [63, 66]. To ukazuje da je veoma bitno kako

sistem kontrole _motora reaguje na promene karakteristika goriva, odnosno, potrebe npr.

drugadije regulacije polozaja lopatica turbinskog kola (ili predkola) u radu sa biodizelom u
odnosu nha rad sa dizel gorivom, kao i rada u drugacijem kalibracionom podeSavanju sistema za
kontrolu i regulaciju rada sistema ubrizgavanja goriva. Pri tom, treba imati u vidu da povecanje
EGR odnosa moZe negativno da se odrazi na dimnost i emisiju Cestica (PM). Regulacija emisije
NOx postaje vrlo bitan parametar na osnovu koga treba vrSiti regulaciju, a ispunjenje tzv. “NOx-
PM kompromisa” osetljivo i zahtevno pitanje.

Prethodno pomenute modifikacije goriva (u cilju smanjenja/regulacije gustine, modula
stisljivosti, kinematiCke viskoznosti, cetanskog i jodnog broja goriva) pokazuju ublazavanje
emisije NOx kod B100 u nekim situacijama [79]. Medutim, kod savremenih dizel motora za koje
je zahtevano dizel gorivo sa ultra niskim sadrzajem sumpora, moguénosti modifikacije goriva su
vrlo ograniene i nedovoljno istrazene. Posebno ako su opremljeni i savremenim sistemima za

kontrolu i tretman izduvnih gasova (Engine Aftertreatment System).

6.2. PREDLOZI POBOLJSANJA | DALJEG ISTRAZIVACKOG RADA

Bez obzira Sto su daleko najvazniji pogonski agregat za sve vrsta vozila i Sto ¢e po tom
pitanju zadrzati svoju vodecu poziciju u bliskoj buducnosti, motori sa unutrasnjim sagorevanjem
¢e morati da se kontinuirano poboljSavaju, a veliki napori moraju biti usmereni u cilju povecanja
efikasnosti motora, joS vece primene alternativnih goriva i ispunjenja buducih, sigurno sve
rigoroznijih zakonskih, podzakonskih i zahteva standarda u pogledu emisije izduvnih gasova s
jedne strane, uz zadrZavanje niskih troSkova proizvodnje s druge strane.
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Sa aspekta primene biodizela kao pogonskog goriva dizel motora, neophodna je
kohezija istrazivanja u razliCitim oblastima, od uzgoja sirovina za proizvodnju biodizela do
izlaznih parametara rada motora, emisionih karakteristika i uticaja na okolinu. U tom smislu,
prostor za istrazivacki rad je veliki i obuhvata:

1. |IstraZivanja u oblasti uzgoja kultura - sirovinske baze za proizvodnju biodizela, u

kojima se moraju uzeti u obzir uticaji klime, sastava i kvaliteta zemljista, lokalne specificnosti,
prinosi i sveobuhvatni uticaj uzgoja na okolinu. Na osnovu istrazivanja prikazanih u poglavlju
2.3., to prakticno znadi da nije moguca unifikacija danas Siroke sirovinske baze za dobijanje
biodizela, ali treba oc€ekivati da istraZivanja u ovoj oblasti dovedu do vecée primene
biotehnologija i povec¢anja prinosa a smanjenja tro8kova uzgoja. U bliskoj buduénosti ne treba
oCekivati promene u strukturi proizvodnje biljnih ulja gde danas prednjace palmino i ulja od soje
i uljane repice, ali treba oCekivati intenziviranje istraZivanja i povecanje proizvodnje ulja od algi
koje su veoma respektabilan potencijalni izvor sirovinske materije za proizvodnju ulja i potom
biodizela, sa kontinualnim tehnoloSskim napretkom u uzgoju i preradi algi. Ono §ta treba
ocekivati je dalji rast udela potrosnje palminog ulja u proizvodniji biodizela u odnosu na ukupnu
proizvodnju palminog ulja.

2. lIstrazivanja u cilju poboljSanja ili usvajanja novih tehnologija dobijanja i prerade ulja

razli€itih_sirovinskih baza u biodizel. lako u osnovi nije komplikovan tehnoloSki proces, treba

ocekivati pobolj$anja u sadasnjim postupcima prerade biljnih ulja u cilju dobijanja biodizela, kao
i osvajanje novih tehnologija prerade (npr. algi i ulja od algi). Treba oc&ekivati i intenzivnija
Istrazivanja o biodizelu (i biogorivima generalno) koja zadovoljavaju koncept “Bionergy with
Carbon Storage® (BECS), odnosno istrazivanja o razvoju i postupcima prerade sirovinske baze
koja omogucuju “Carbon Capture and Storage“ (CCS) - "hvatanje i skladiStenje" ugljenikovih
jedinjenja koja nastaju na nivoima uzgoja sirovina i tehnologije prerade, i njihovo geolosko ili
mineralno skladistenje (poglavlje 2.4.). PoboljSanja u ovom pravcu treba da imaju i ekonomski
efekat, odnosno da smanje proizvodnu cenu biodizela, kao na primer ET proces za dobijanje
biodizela [147]. ET proces je enzimska biodizel tehnologija kojom se od ulja i masti dobija
biodizel koriste¢i enzim lipazu (digestivni enzim koji razlaze trigliceride) i inertni rastvarac.
Tehnologija po ET procesu ima mogucnost prerade Siroke lepeze sirovina za proizvodnju
biodizela (skoro sva biljna ulja i otpadne Zivotinjske masti). Usvajanje ove i sli¢nih enzimskih
tehnologije omogucuje lako prilagodavanje promenama u raspoloZivim resursima. Osim toga,
ova fleksibilnost izbora sirovine, omogucava pravilnu raspodelu koriS¢enja ulja, s obzirom da
nisu sve vrste ulja jednako dostupne za upotrebu kao sirovina za biodizel.

3. Istrazivanja u cilju poboljSanja karakteristika biodizela. lako postojeci standardi

definiS8u grani¢ne vrednosti pojedinih karakteristika biodizela kao goriva za dizel motore,
Cinjenica je da upotreba standardnih biodizela a razliCitog porekla, ne rezultuje istim radnim

parametrima dizel motora (poglavije 2.4.). Pri tom se oni u vecoj ili manjoj meri razlikuju i od

165



ZavrSna razmatranja

parametara rada dizel motora sa repernim dizel gorivom. Znadci, da bi olakSali optimizaciju rada
dizel motora sa biodizelom, potrebno je najpre optimizirati karakteristike razlicitih biodizela,
odnosno najpre istraziti moguc¢nosti unifikacije istih, u $to vecoj meri. Pri tom, idealno bi bilo da
poboljSanje karakteristika biodizela ide ka $to veéem priblizenju karakteristikama dizel goriva. U
tabeli 2.4. prikazane su neke uporedne karakteristike dizel goriva i razliCitih biodizela.
Optimizacija rada dizel motora sa biodizelom bi bila komfornija i lak$a (ili ¢ak i nepotrebna), ako
bi se vrednosti gustine, kinematiCke viskoznosti, cetanskog broja, tacke filtrabilnosti i
stinjavanja, jodnog broja i dr. biodizela poboljSale u cilju 8to veéeg priblizenja odgovarajuéim
vrednostima za dizel gorivo. Moguénosti za poboljSanje karakteristika biodizela treba traZiti u
poboljSanjima tehnologija dobijanja biodizela, naknadnog dodavanja odgovarajucih aditiva ili
formiranja mesSavina biodizel i odgovarajuéih supstanci. Dodatne supstance i aditivi moraju
takode biti paZljivo odabrani i ispitani, bez dodatnih nezeljenih efekata ili neZeljenih efekata koji
se mogu javiti u meSavini sa biodizelom ili, kasnije, u radu dizel motora. Ispitivanje ovakvih
mesSavina treba da obuhvati i odredivanje fizi¢kih karakteristika koje nisu propisane standardima
(poglavlje 4.), kao Sto su brzina zvuka, modul stisljivosti, povrSinski napon i dr. (i na vi§im
pritiscima od 1600 bar, kao i na razli¢itim temperaturama), a njihov je uticaj na rad sistema za
ubrizgavanje goriva i dizel motora u celini veoma bitan, kako je u radu ve¢ objasnjeno (poglavlje
5.).

4. Optimizacija rada_postojec¢ih dizel motora. S obzirom na Siroku lepezu razli¢itih

tipova dizel motora koji su danas u upotrebi i optimizacija rada motora mora biti prilagodena
realnim uslovima. To prakticno znaci da nije re€ o jedinstvenom pristupu regulacije i optimizacije
rada dizel motora, ali se na osnovu dostupnih i buducih istrazivanja, neki osnovni principi mogu
preporuditi i primeniti.

e Optimizacija rada dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem i sa mehani¢kim

pogonom _sistema ubrizgavanja goriva, posebno sistema tipa ‘pumpa-cev-brizgac®,

saglasno zaklju¢cima u radu sprovedenih istrazivanja, treba da omoguéi pomeranje
poCetka ubrizgavanja goriva ka SMT, odnosno, da smanji vrednosti ugla
predubrizgavanja (u °BV pre SMT), vreme trajanja ubrizgavanja i maksimalni pritisak
ubrizgavanja (sagasno i rezultatima istrazivanja iz poglavlja 5.3. i 5.4.) — intervencijom i
optimizacijom rada PVP i/ili da se dodavanjem odgovarajucih supstanci (etanol, metanol,
pentanol, di-en-butyl ether, razni oksidanti, aditivi i sl.) biodizelu, utiCe na karakteristike
biodizela i time na parametre rada sistema ubrizgavanja, emisiju izduvnih gasova i rad
motora u celini. Naravno, moguce su i komplikovanije mehanicke intervencije (npr.
promena geometrije i broja mlaznica brizga¢a) ali one dovode do povecanja investicija i
pitanje ekonomske isplativosti prepravke.

e Optimizacija rada dizel motora sa direktnim i elektronski kontrolisanim

ubrizgavanjem. Mogucnost intervencije preko elektronske kontrolne jedinice (Electronic
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Control Unit - ECU) je potencijal za poboljSanje karakteristika rada dizel motora sa
biodizelom. Regulacijom rada sistema ubrizgavanja goriva preko ECU, mogucée je uticati
na vrednosti ugla predubrizgavanja, vreme trajanja ubrizgavanja, ciklusno doziranje i

pritisak ubrizgavanja. Da bi ovo bilo izvodljivo, neophodno je poznavanje svih

relevantnih karakteristika biodizela (i meSavina). Za odredivanje brzine zvuka, gustine i

modula stisljivosti goriva, u poglavlju 4. je prezentovana sopstvena ideja autora o nacinu
merenja ovih veli¢ina u zavisnosti od pritiska, na osnovu koje je osmisljena metoda
merenja i izradena originalna aparatura. U zavisnosti od tipa motora i sofisticiranosti
kontrolnih i upravljackih racunarskih sistema, nudi se mogucnost i drugih strategija:
optimizacija i regulacija sistema za kontrolu emisije izduvnih gasova kod dizel motora
(recirkulacija izduvnih gasova - Exhaust Gas Recirculation EGR, oksidacioni katalizator -
Diesel Oxidation Catalyst DOC, precistaC Cestica - Diesel Particulate Filter DPF,
koriS¢enje redukcionog reagensa - Diesel Exhaust Fluid DEF ili Aqueos Urea Solution
AdBlue u sprezi sa selektivnom katalitiCkom redukcijom - Selective Catalytic Reduction
SCR i amonijaénim oksidacionim katalizatorom (Ammonia Oxidation Catalyst — AOC),
optimizacija rada dizel motora sa nisko-temperaturnim sagorevanjem (Low-Temperature
Combustion - LTC) kao npr. dizel motora sa homogenizovanom smeSom
(Homogeneous Charge Compression Ignition - HCCI) ili dizel motora sa delimi¢nom
pripremom smesSe u usisnoj grani (Premixed Controlled Compression Ignition PCCI).
Odstupanje od sastava referentnog goriva za koje je motor predviden i optimiziran, moze
dovesti do toga da parametri rada sistema ubrizgavanja i motora u celini odstupaju od
optimalnih, kao i da emisija izduvnih gasova prelazi dopustene limite. Da bi upotreba
vozila sa dizel motorom bila komforna po pitanju izbora i koris¢enja razlicitih goriva (D,
B100 ili meSavine), odnosno da bi regulacija rada motora bila optimalna, ECU treba

informacija o tome koje gorivo se zaista i koristi, a to ponovo ukazuje na neophodnost

poznavanje svih relevantnih karakteristika alternativhoqg goriva.

5. Optimizacija rada buducih dizel motora. Za dizel motore opremljene savremenim

sistemima za kontrolu i regulaciju emisije izduvnih gasova (Engine Aftertreatment System),
obi¢no je za rad neophodno dizel gorivo sa ultra niskim sadrzajem sumpora. Ako se ne koristi
ULSD, motor ne moze zadovoljiti propise o emisiji, a moze se desiti da preSistac Cestica (DPF)
ili oksidacioni katalizator (DOC) mogu biti oSte¢eni. O ovim, i drugim potencijalnim problemima,
se mora voditi raCuna u ranijim fazama izrade i kompletiranja motora, kako bi motor imao
optimalne parametre rada i sa biodizelom. Pomenuti potencijalni pravci buduéih istrazivanja
(pod 2. i 3.) u smislu poboljSanja tehnologija dobijanja i karakteristika biodizela, mogu biti od
znacajne pomoci, ali je ovaj problem aktuelan i sa sadasnjim i verovatno ¢e se pojacCavati sa
budu¢im emisionim propisima i granicama. U svakom slu€aju, od velikog znaCaja za

optimizaciju i regulaciju rada dizel motora, bila bi moguc¢nost “prepoznavanja® goriva, sto takode
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ukazuje na neophodnost prethodnog poznavanja relevantnih karakteristika predvidenih

alternativnih_goriva. Prepoznavanje (identifikacija) goriva pomoc¢u odgovarajuceg(ih) senzora

omogucila bi ECU da prelaskom na drugacije kalibraciono podeSavanje optimalno prilagodi rad
motora sa trenutnim gorivom. Senzor goriva koje bi se nalazio, na primer, u sastavu sistema za
dopremanje goriva (u sistemu preciS¢avanja goriva, ili u cevi za gorivo), mogao bi da obezbedi
ovu informaciju. Senzor bi trebalo da bude postavljen ispred i $to blize PVP, kako bi se izbegle
gredke u identifikaciji goriva i radu, odnosno omogucila upotreba razli€itih goriva i njihovih
mesSavina. Bitno je i da senzorski princip analizatora goriva bude prihvatljiv po ceni (kao nov
proizvod) ili tehnoloski oslonjen na ve¢ komercijalno dostupne senzore. Senzor mora da
obuhvati i druge razliCite uticaje: temperatura goriva, letnji i zimski kvalitet goriva, sadrzaj
sumpora, vode, aditiva i sl., elektromagnetna kompatibilnost, mehanicke i elektricne veze,
veli¢ina senzora i sl. PoZeljno bi bilo i da postoji moguénost naknadne (i ne skupe) ugradnje kod
dizel motora, opremljenih savremenim sistemima za ubrizgavanje goriva i za kontrolu i
regulaciju emisije izduvnih gasova, a koji su ve¢ u upotrebi.

6. Istrazivanja emisije izduvnih gasova u novim okolnostima. Na osnovu analize

podataka iz literature u vezi emisije izduvnih gasova (poglavlje 2.4. i tabela 2.5.), moze se redi
da se ukupna toksi¢nost izduvnih gasova smanjuje upotrebom biodizela u odnosu na dizel
gorivo. Medutim, u vezi emisije jedinjenja kao Sto su aldehidi i ketoni, ne postoji jasan trend
prilikom upotrebe biodizela u odnosu na dizel gorivo. Neophodna su dalja istrazivanja u ovoj
oblasti u buducnosti, posebno ako se biodizelu dodaju aditivi u cilju poboljSanja performansi

rada dizel motora.
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PRILOG 2-1. Informacije za opStu bezbednost

Osnovne karakteristike

Toksi¢nost Biodizel je neotrovan. Pa ipak, smrtonosan je ako se oralno unese u

po ljude organizam ¢oveka u koli€ini vecoj od 17.4 g/kg mase Coveka. Poredenja
radi, kuhinjska so (NaCl) je skoro 10 puta otrovnija.

Prirodna Prirodno se razgraduje oko 4 puta brze od dizel goriva. Za 28 dana dist

razgradljivost

biodizel se razgradi u vodi 85 — 88%. Dekstroza, koji se koristi kao test
Secer kada se testira prirodna razgradljivost, razgraduje se u istom odnosu

kao i biodizel.

Tacka paljenja

Tacka paljenja biodizela je od oko 100 do oko 190 °C, dok je tacka paljenja
dizel goriva minimalno 56 °C. Tacka paljenja meSavina se povecava sa
povecanjem procenata biodizela u meSavini sa dizelom. Zbog toga je

biodizel bezbedniji za skladiStenje i rukovanje od dizel goriva.

Rukovanje i skladistenje

Cuvati u zatvorenim sudovima na temperaturi 25 — 60 °C.

Drzati dalje od oksidacionih agenasa, toplote i izvora paljenja.

Ne rukovati niti skladistiti na osun€anim prostorima, blizu izvora toplote,

varnica ili plamena.

Ne busiti, ne vuéi ili klizati rezervoar.

Rezervoar nije sud pod pritiskom; nikad ne koristiti pritisak za praznjenje

suda

Mere spre€avanja pojave pozara u slu¢aju nezeljenog isipanja goriva

Ukloniti izvore plamena ili lokalizovati mesto. Zaustaviti curenje goriva ako
je moguce. Pokupiti prosuto gorivo materijalima koji mogu da upijaju

teCnost (na pr. ubrusi, pesak, prasina).

Zastitna sredstva

U slu€aju pojave isparenja Koristiti respirator — zastitni kombinezon.

Sigurnosne naocare ili prekriti lice zbog zastite o€iju od para i kapljica.

PVC rukavice koristiti za zastitu ruku.
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Mere u slu¢aju pozara

Za gaSenje vatre se preporucuje: pena, suvo hemijsko, halon, CO,, fini
sprej vode (magla). Jak mlaz vode mozZe rasprsiti zapaljeno gorivo i proSiriti

vatru.

Mlaz vode koristiti za hladenje vatri izloZzenog rezervoara.

Uliem natopliene tkanine mogu u slu€aju nepaznje biti uzroCnici pozara.
Pre eventualnog bacanja ovakvih tkanina, obavezno ih oprati sapunom i

osusiti na dobro provetrenom mestu.

Potencijalni
efekti na
zdravlje ljudi

Mere prve pomogi

Udisanje isparenja

Isparavanje je neznatno, izuzev ako se grejanjem ne podsti¢e. U tom
sluaju para moze da iritira sluzokozu, izaziva mucninu ili vrtoglavicu. Ako
se primete ovakvi simptomi, treba izaéi na svez vazduh. Ako simptomi i

tada ne nestanu, obratiti se lekaru.

Kontakt sa oima

Moze izazvati iritaciju. Ispirati o¢i vodom 15-20 min. Ako se iritacija nastavi

i posle ispiranja vodom, potraziti medicinski tretman.

Kontakt sa kozom

Nakon 24-Casovnog prisustva na kozi ljudi primecena je veoma blaga
iritacija. U literaturi [44] se navodi da je iritacija koze slabija od iritacije koju
izaziva 4% rastvor sapuna u vodi. Prilikom intenzivnog rukovanja ustanovili
smo da se iritacija kozZe pojaCava ako se uz prisustvo biodizela po koZi
ruku, vr§e mehanicka optereéenja koze (podizanje tereta, rad sa alatom i
slicno) pogotovu na vrhovima prstiju. Nakon 2-3 dana rada, koZa, na
vrhovima prstiju, najpre postaje veoma glatka, skoro bez pora, a zatim
dolazi do peckanja usled pojave naprslina na koZi. U ovakvim uslovima
preporuCuju se zastitne rukavice. Inace, nakon kratkotrajnih dodira,

dovoljno je kozu isprati sapunom i vodom.

Gutanje

U slucaju gutanja biodizela, popiti 1-2 ¢aSe vode. Ako nastanu stomacni

problemi, konsultovati lekara.

170




PRILOG 4 - 1. Brzina zvuka — ulje repice

ULJE REPICE (UR) t=20°C
: . S a6 .
X~ brzina zvuka aur (M/is); a = - 10° ; S =0.16 (m); ty, (18)
D © UR
= | I I \Y osrednjene
vrednosti
atm 1446.71 1461.14 1454.48 1451.25 1453.3938
50 1463.71 1474.7 1475.34 1471.29 1471.2575
100 1480.15 1485.87 1491.78 1485 1485.6988
150 1497.81 1503.01 1509.09 1502.5 1503.1
200 1515.82 1522.01 1526.73 1520.34 1521.2225
250 1533.23 1538.81 1541.66 1537.13 1537.7063
300 1547.97 1555.37 1557.95 1551.97 1553.3125
350 1564.6 1570.27 1573.18 1568.17 1569.0538
400 1580.18 1587.52 1590.23 1584.56 1585.62
450 1595.83 1601.91 1605.31 1599.93 1600.7425
500 1611.96 1618.87 1620.18 1615.11 1616.5275
550 1627.08 1632.83 1636.33 1630.83 1631.7675
600 1641.65 1647.38 1651.53 1645.85 1646.6
650 1656.74 1664.62 1667.02 1660.96 1662.3338
700 1672.11 1682.23 1685.5 1676.27 1679.025
750 1689.19 1693.33 1694.47 1691.6 1692.1475
800 1700.53 1708.98 1711.87 1706.86 1707.0588
850 1716.18 1723.42 1725.44 1720.8 1721.4588
900 1728.17 1736.59 1738.75 1733.67 1734.2938
950 1742.13 1749.58 1752.37 1746.26 1747.5838
1000 1756.52 1762.37 1765.23 1760.38 1761.1213
1050 1770.06 1776.14 1778.97 1774.53 1774.925
1100 1783.02 1790.33 1792.42 1787.52 1788.3188
1150 1797.38 1801.89 1805.06 1801.2 1801.3813
1200 1808.79 1812.98 1817.36 1812.94 1813.015
1250 1822.32 1827.76 1829.72 1826.59 1826.5963
1300 1833.63 1839.59 1841.62 1837.82 1838.1625
1350 1845.72 1849 1852.92 1849.82 1849.3638
1400 1856.24 1861.98 1866.00 1861.45 1861.4163
1450 1868.3 1873.82 1877.16 1874.2 1873.3688
1500 1882.3 1884.47 1887.46 1885.13 1884.8388
1550 1893.24 1896.37 1898.77 1897.09 1896.365
1600 1905.56 1905.9 1911.36 1908.63 1907.8625
2000 Polynomial Regression on Datal_UR
y = A0 + AL X + A2 X2 + A3 x"3 +...
1900 o Aurl Parameter Value sd
o a ur2 ’/e/e/g
A @urs A0 1452.3552 0.38077
= 1800 o auma ng@/@/e/g Al 0.35012038 0.0011
3 — aw x/g/@/" A2 -4.1058039E-5 6.6529E-7
M ,Ve/g/e/( R =0.99999
3 1700 R"2=0.99997
g SD =0.77375
g

1600

1400

1500 ! Vg/@ﬂ

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pritisak p [bar]
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PRILOG 4 - 1. Brzina zvuka — biodizel

pritisak
(bar)

700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600

BIODIZEL (B100) t=20°C
. S 6 )
brzina zvuka a 100 (M/s) ; 85100 =——-10° ; S$=0.16 (M) ; ty;0, (1S)
B100
| I I \Y osrednjene
vrednosti
1395.69 1396.62 1402.96 1403.64 1399.725
1422 1416.5 1422.29 1423.05 1420.9575
1440.96 1435.39 1441.31 1442.09 1439.9363
1460.09 1455.99 1458.72 1461.26 1459.0138
1478.51 1474.72 1477.11 1479.64 1477.4925
1494.51 1489.57 1494.49 1495.75 1493.58
1512.15 1508.3 1511.29 1513.58 1511.33
1527.95 1524.71 1527.67 1530.08 1527.6
1546.02 1541.94 1544.7 1546.95 1544.9
1562.14 1558.17 1561.13 1563.5 1561.2325
1579.47 1575.06 1578.22 1581.03 1578.4438
1594.71 1590.4 1593.79 1596.49 1593.845
1611.47 1608.49 1609.74 1613.4 1610.7738
1626.67 1623.32 1624.7 1628.51 1625.7963
1641.73 1638.26 1641.11 1644.15 1641.3113
1657.77 1654.16 1655.12 1658.81 1656.4625
1672.99 1670.73 1670.23 1674.96 1672.225
1685.63 1683.51 1685.28 1688.04 1685.6125
1700 1697.58 1699.42 1702.5 1699.8725
1714.43 1711.88 1713.61 1716.93 1714.21
1728.64 1725.29 1727.21 1731.05 1728.045
1742.14 1739.3 1741.59 174454 1741.89
1756.52 1753.34 1756.99 1759.99 1756.7063
1770.45 1768 1769.42 1773.25 1770.28
1784.12 1781.31 1783.32 1786.82 1783.89
1797.18 1794.61 1795.84 1799.78 1796.85
1809.31 1806.68 1808.32 1812.12 1809.105
1822.01 1819.74 1820.14 1824.1 1821.4975
1833.94 1830.02 1832.86 1836.44 1833.3138
1847.22 1844.07 1845.12 1849.29 1846.4238
1859.92 1858.32 1857.77 1862.64 1859.6588
1871.59 1868.83 1867.85 1872.56 1870.2063
1883.97 1881.47 1882.13 1886.36 1883.48

1900

1800

1700

1600

a B100-1

a B100-2
a B100-3 B/a/i

a B100-4

el
R

o> O ¢

—— & B100 !/ﬂ/n
A/

brzina zvuka a [m/s]

1500

e

l/Q'

1300

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pritisak p [bar]

Polynomial Regression on Datal_B100
y=A0 + Al X+ A2 X2 + A3 x"3 +...

Parameter Value sd

A0 1403.1679 0.52074
Al 0.37137464 0.00151
A2 -4.5215538E-5 9.0985E-7
R =0.99997

R"2=0.99995

SD =1.05819
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PRILOG 4 - 1. Brzina zvuka — meSavina biodizel/dizel po 50%

MESAVINA BIODIZEL/DIZEL po 50% (B50) t=20°C
: , S g6 - :
%~ brzina zvuka agso (M/s) ; gy = —-10° ; S =0.16 (M) ; tge, (us)
2 8 B50

o~ | I m Y, osrednjena
vrednost

atm 1376.96 1380.42 1378.87 1376.85 1378.275
50 1400.66 1401.12 1400.45 1397.67 1399.9713
100 1420.58 1421.21 1420.57 1417.61 1419.9875
150 1440.84 1440.73 1439.15 1437.97 1439.6713
200 1459.78 1459.51 1457.46 1457.37 1458.5275
250 1476.92 1477.01 1476.18 1474.05 1476.035
300 1494.9 1495.82 1493.52 1492.36 1494.1488
350 1512.2 1512.64 1510.73 1509.46 1511.2563
400 1530.95 1530.91 1528.42 1527.69 1529.4888
450 1547.94 1547.67 1546.48 1544.71 1546.6988
500 1565.91 1565.19 1564.23 1561.83 1564.2863
550 1582.06 1580.8 1580.06 1577.9 1580.2013

600 1599.15 1597.53 1596.79 1595.7 1597.29
650 1614.62 1613.86 1612.03 1610.23 1612.6813
700 1631.49 1629.99 1628.23 1627.21 1629.2275
750 1647.72 1646.65 1643.97 1643.41 1645.435
800 1662.94 1662.82 1660.03 1659.68 1661.365
850 1676.59 1676.84 1679.55 1673.88 1676.7113
900 1692.64 1692.3 1694.31 1688.42 1691.9138
950 1706.56 1705.56 1708.51 1702.41 1705.7588
1000 1720.95 1721.23 1721.88 1717.53 1720.3963
1050 1735.56 1735.64 1737.07 1731.72 1734.9963
1100 1750.2 1750.22 1751.86 1745.77 1749.5088
1150 1763.38 1764.59 1764.9 1760.43 1763.3225
1200 1778.69 1777.48 1778.78 1774.64 1777.3938
1250 1792.05 1791.65 1792.18 1786.39 1790.565
1300 1804.85 1804.13 1804.86 1802.02 1803.9613

1350 1817.42 1816.52 1816.59 1814.44 1816.24
1400 1830.94 1830.32 1829.57 1826.17 1829.2488
1450 1843.05 1843.13 1841.79 1840.1 1842.0138
1500 1857.07 1856.93 1854.28 1852.52 1855.1963
1550 1869.83 1868.36 1865.79 1864.11 1867.0188
1600 1883.27 1884.8 1879.15 1877.73 1881.2363

brzina zvuka a [my/s]

1900

1800

1700

1600

¢ ABso1 A/Q/‘
O Asgso2 ’/é/ﬁ/h/!;/é/a
A ABsos A/‘

A B50-4 k/é/é/‘
— 4sxo

1500

1400
'

1300

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pritisak p [bar]

Polynomial Regression on Datal_B50
y=A0+ Al x+ A2 x"2 + A3 x"3 +...

Parameter Value sd

A0 1379.9185 0.47447
Al 0.38804073 0.00137
A2 -4.8288728E-5 8.2901E-7
R =0.99998

R72=0.99996

SD =0.96416
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PRILOG 4 — 1. Brzina zvuka — dizel

1500

1400
e

1300

200 400

600 800

1000 1200 1400

pritisak p [bar]

1600

DIZEL (D) t=20°C
- . S a6 . )
%~ brzina zvuka ap (m/s) ; a, =—-10° ; S$S=0.16 (m); t, (us)
D © t|D
EE o] .
o~ | I m v osrednjena
vrednost
atm 1349.16 1350.23 1357.14 1355.72 1353.06
50 1370.57 1371.31 1379.01 1377.25 1374.535
100 1391.51 1392.19 1400.07 1398.26 1395.505
150 1412.27 1413.59 1420.08 1418.9 1416.2075
200 1432.03 1433.05 1439.69 1438.21 1435.745
250 1450.42 1451.32 1458.39 1456.79 1454.23
300 1468.54 1469.65 1477.24 1475.86 1472.82
350 1486.83 1488.45 1494.7 1493.82 1490.95
400 1506.15 1507.87 1514.15 1513.37 1510.3825
450 1524 1525.74 1531.54 1530.79 1528.015
500 1541.97 1544.34 1548.97 1548.84 1546.0275
550 1558.9 1561.4 1565.25 1565.25 1562.7
600 1576.37 1578.83 1582.28 1582.24 1579.9275
650 1591.35 1594.56 1598.17 1598.88 1595.7375
700 1610.2 1613.24 1615.99 1616.53 1613.99
750 1626.66 1629.67 1633.57 1634.08 1630.9925
800 1642.26 1644.89 1649.65 1649.78 1646.645
850 1657.39 1659.54 1664.94 1664.59 1661.6125
900 1673.77 1677.27 1680.68 1681.68 1678.3475
950 1687.32 1690.69 1693.57 1694.44 1691.5025
1000 1703.01 1705.25 1710.59 1710.33 1707.295
1050 1718.06 1720.98 1725.44 1725.86 1722.585
1100 1732.53 1735.87 1739.32 1740.16 1736.97
1150 1746.08 1748.31 1754.39 1754.12 1750.725
1200 1762.11 1765.25 1768.05 1768.7 1766.025
1250 1774.04 1778.91 1780.85 1783.22 1779.2525
1300 1790.37 1792.38 1796.74 1796.26 1793.935
1350 1802.49 1804.83 1809.04 1808.88 1806.3075
1400 1816.63 1819.94 1823.26 1824.07 1820.9725
1450 1829 1830.87 1836.55 1835.92 1833.0825
1500 1841.97 1846.21 1848.97 1850.71 1846.9625
1550 1855.23 1860.07 1861.77 1864.11 1860.2925
1600 1869.78 1874.57 1878.61 1880.91 1875.965
1900 Polynomial Regression on Datal_D
Va/%/@/" y = A0 + Al X + A2 X2 + A3 X"3 +...
1800 o @b 3/5 Parameter Value sd
0o @ap-=2 k/%/gr
oo A/@/é/e/i A0 1356.1387 0.69173
@ 1700 o Al 0.40206573 0.002
iu ‘/@/@X A2 -4.9923401E-5 1.2086E-6
£ 1600 V@/@/@J R =0.99996
R RA2=0.99992
2 SD =1.40565
s
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PRILOG 4 - 2. Gustina — ulje repice

ULJE REPICE (UR) t=20°C

pritisak
(bar)

po=0.913 (g/cmd) ; Vo=398.61cm?3; mo= po-Vo = 0.913-398.61=363.93093 (g)

AVi* - promena zapremine suda usled dilatacija unutrasnjih zidova suda

m' *
gustina pur (kg/m3) ; pizv—' V=V, +AY,

i
Vo — zapremina suda VP i cevi VP na atmosferskom pritisku

m; - masa fluida u visokopritisnom delu instalacije, m; =m,_; +Am,

Am, - promena mase, upumpana masa fluida u i-tom koraku

| I I v osrednjena
vrednost
atm 913.4 912.8 912.65 913.15 913
100 917.82 917.22 917.07 917.57 917.42
200 922.26 921.66 921.51 922.01 921.86
300 926.45 925.85 925.7 926.2 926.05
400 930.4 929.8 929.65 930.15 930
500 934.495 933.895 933.745 934.245 934.095
600 938.455 937.855 937.705 938.205 938.055
700 942.405 941.805 941.655 942.155 942.005
800 946.27 945.67 945.52 946.02 945.87
900 949.76 949.16 949.01 949.51 949.36
1000 953.53 952.93 952.78 953.28 953.13
1100 957.105 956.505 956.355 956.855 956.705
1200 960.71 960.11 959.96 960.46 960.31
1300 963.97 963.37 963.22 963.72 963.57
1400 967.25 966.65 966.5 967 966.85
1500 970.74 970.14 969.99 970.49 970.34
1600 974.11 973.51 973.36 973.86 973.71
980 Polynomial Regression on Datal_UR
/ y=A0+ Al x+ A2 x"2 + A3 x"3 +...
910 o PUrRL g/ Parameter Value sd
o P ur2
960 s P RS A0 913.52567 0.07199
— o P uRs A Al 0.043817215  0.00021
E 950 e o A2 -3.7914732E-6  1.2585E-7
2 /
a R =0.99999
o 940 < R"2=0.99997
= SD =0.11081
3 930
o
920 =
sr/g/
910
900
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pritisak p [bar]

175



PRILOG 4 — 2. Gustina — biodizel

BIODIZEL (B100)

t=20°C

gustina psioo (kg/md) ;

po=0.87981 (g/cm?3) ;

pritisak
(bar)

m; - masa fluida u visokopritisnom delu instalacije, m; =m,_; +Am,

Am, - promena mase, upumpana masa fluida u i-tom koraku

Vo=398.61cm3;

Pi=—
V

Mo= po-Vo = 0.87981-398.61=350.70106 (Q)

Vo — zapremina suda VP i cevi VP na atmosferskom pritisku
AVi*- promena zapremine suda usled dilatacija unutrasnjih zidova suda

V=V, +AY

| I I IV osrednjena
vrednost
atm 880.21 879.61 879.46 879.96 879.81
100 884.92 884.32 884.17 884.67 884.52
200 889.515 888.685 888.65 889.265 889.02875
300 893.77 892.945 893.135 893.52 893.3425
400 898.015 897.315 897.49 897.765 897.64625
500 902.515 901.59 901.995 902.265 902.09125
600 906.88 905.845 906.355 906.63 906.4275
700 911.02 909.98 910.61 910.77 910.595
800 914.965 913.93 914.655 914.715 914.56625
900 918.765 917.84 918.565 918.515 918.42125
1000 922.685 921.535 922.59 922.435 922.31125
1100 926.615 925.365 926.53 926.365 926.21875
1200 930.085 928.935 930 929.835 929.71375
1300 933.45 932.185 933.475 933.2 933.0775
1400 936.825 935.465 936.74 936.575 936.40125
1500 939.965 938.49 939.765 939.715 939.48375
1600 942.99 941.4 942.79 942.74 942.48
960 Polynomial Regression on Datal_B100
y=A0+ Al x+ A2 x"2 + A3 x"3 +...
%0 . p Parameter Value sd
940 B100-1 ,,/!
o Pewo: - A0 880.06954 0.10733
930 & Peioos Al 0.047789848  0.00031
o o PB4 A2 -5.2094943E-6 1.8763E-7
g 920 —— P B100 =
= ‘/!t/B/ R =0.99997
S 910 R"2=0.99994
£ // SD =0.1652
® 900 -
gﬁ /
890
880 f
870
860
0 200 400 600 800 1000 1200 1600
pritisak p [bar]
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PRILOG 4 - 2. Gustina — mesavina biodizel/dizel po 50%

MESAVINA BIODIZEL/DIZEL po 50% (B50) t=20°C

_ m, «
gustina peso (kg/m?) ; pi=— 1 V, =V, +AV,
i
po=0.859425 (g/cmd) ; Vo=398.61cm?; Mo= po-Vo = 0.859425.398.61=342.5754 ()

Vo — zapremina suda VP i cevi VP na atmosferskom pritisku

pritisak
(bar)

AVi* - promena zapremine suda usled dilatacija unutrasnjih zidova suda
m; - masa fluida u visokopritisnom delu instalacije, m; =m,_; +Am,

Am, - promena mase, upumpana masa fluida u i-tom koraku

| I I IV osrednjena

vrednost

atm 859.1 859.075 859.55 859.975 859.425

100 863.905 863.935 864.41 864.78 864.2575

200 868.72 868.803 869.168 869.48 869.0425
300 873.088 873.275 873.65 873.85 873.46563

400 877.56 877.74 878.065 878.385 877.9375
500 882 882.238 882.615 882.713 882.39125

600 886.375 886.615 886.938 887.033 886.74
700 890.468 890.808 891.195 891.123 890.89813

800 894.475 894.875 895.308 895.133 894.9475
900 898.293 898.745 899.125 899.005 898.79188
1000 902.233 902.733 903.215 902.833 902.75313
1100 906.128 906.628 907.01 906.678 906.61063
1200 909.673 910.175 910.558 910.273 910.16938
1300 913.175 913.62 914.063 913.718 913.64375
1400 916.523 917.073 917.41 917.018 917.00563
1500 919.803 920.353 920.633 920.24 920.25688
1600 923.02 923.57 923.745 923.4 923.43375

940 Polynomial Regression on Datal_B50

y=A0+ Al X+ A2 x"2 + A3 x"3 +...

930

o PBso1 % Parameter Value sd
920 0 P Bso2 —
& P esos / AO 859.10495 0.05124
910 o 0 ssos Al 0.048505370  0.00015
T 90  pew e A2 -5.3423955E-6  8.9581E-8
£
a 890 // R =0.99999
£ // R"2=0.99999
D ag0 SD =0.07887
>

/é/él/
870

860

850

840
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
pritisak p [bar]
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PRILOG 4 — 2. Gustina — dizel

DIZEL (D) t=20°C

pritisak
(bar)

po=0.83939 (g/cm3) ; Vo=398.61cm3 ; Mo= po-Vo = 0.83939-398.61=334.59 ()

AVi*- promena zapremine suda usled dilatacija unutrasnjih zidova suda

m' *
gustina pp (kg/md) ; pizv—' ;o V=V, +AY,

m; - masa fluida u visokopritisnom delu instalacije, m; =m,_; +Am,

V, — zapremina suda VP i cevi VP na atmosferskom pritisku

Am, - promena mase, upumpana masa fluida u i-tom koraku

| I I IV osrednjena
vrednost
atm 839.79 839.19 839.04 839.54 839.39
100 844.69 844.2 844.05 844.44 844.345
200 849.725 849.34 849.085 849.475 849.40625
300 854.205 854.03 853.565 853.955 853.93875
400 858.905 858.715 858.04 858.655 858.57875
500 863.285 863.21 862.635 863.035 863.04125
600 867.67 867.6 866.92 867.42 867.4025
700 871.715 871.845 871.18 871.465 871.55125
800 875.785 876.035 875.36 875.535 875.67875
900 879.62 879.975 879.085 879.37 879.5125
1000 883.58 884.03 883.24 883.33 883.545
1100 887.44 887.89 886.89 887.19 887.3525
1200 891.06 891.515 890.515 890.81 890.975
1300 894.7 895.04 894.05 894.45 894.56
1400 898.02 898.57 897.48 897.77 897.96
1500 901.44 901.99 900.9 901.19 901.38
1600 904.85 905.4 904.1 904.6 904.7375
920 Polynomial Regression on Datal_D
y=A0+ Al x+ A2 x"2 + A3 x"3 +...
910
o Po1 Parameter Value sd
900 o Po K/@/i
890 s Pos A0 839.94037 0.0804
o o Po4 /a/ Al 0.049220891  0.00023
13 880 —po E/i A2 -5.4752967E-6  1.4056E-7
g -
Q870 / R =0.99998
o /g/!!/ R"2=0.99997
2 860 SD =0.12375
>
850
840
830
820
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

pritisak p [bar]
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PRILOG 4 - 3. Modul stisljivosti — ulje repice

ULJE REPICE (UR) t=20°C
I . ) 2 .
§ :‘;: modul stisljivosti Eur (Pa) ; Er =0k -Pur;  aur(mis), pyr (kg/msd)
£ osrednjena
o - I Il 11 v vrednost
atm 1911718637 1948764195 1.9E+09 1923196218 1.929E+09
100 2010800461 2025047174 2E+09 2023434677 2.025E+09
200 2119072296 2135038699 2.1E+09 2131165000 2.133E+09
300 2219955452 2239793949 2.2E+09 2230855398 2.234E+09
400 2323165100 2343300324 2.4E+09 2335448891 2.338E+09
500 2428190801 2447496054 2.5E+09 2437053114 2.441E+09
600 2529150041 2545207981 2.6E+09 2541415112 2.543E+09
700 2634903247 2665211872 2.7E+09 2647343540 2.656E+09
800 2736425744 2761935756 2.8E+09 2756091143 2.756E+09
900 2836509781 2862424361 2.9E+09 2853858336 2.855E+09
1000 2941968966 2959751044 3E+09 2954138592 2.956E+09
1100 3042773173 3065867790 3.1E+09 3057352545 3.06E+09
1200 3143175336 3155782180 3.2E+09 3156775879 3.157E+09
1300 3241041272 3260132101 3.3E+09 3255025953 3.256E+09
1400 3332764701 3351346087 3.4E+09 3350651231 3.35E+09
1500 3439365279 3445187537 3.5E+09 3448844984 3.447E+09
1600 3537148209 3536231082 3.6E+09 3547643895 3.544E+09
40E+09 Polynomial Regression on Datal_UR
' ‘ ‘ y=A0+ AL X+ A2 x"2 + A3 X"3 +...
¢ Euyra
0 Eure Parameter Value sd
3.5E+09 s Eurs
T o Eura A0 1.9080424E9 1847059.86351
g,  Eu /9/‘ Al 1052085.8 5354.76814
w A2 -21.187083 3.22905
= 3.0E+09 e
S R =0.99999
E R"2=0.99997
B 55E40 SD =2843028.4505
E /
20E+09 [
1.5E+09
0 200 400 600 800 1000 1200
pritisak p [bar]
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PRILOG 4 - 3. Modul stisljivosti — biodizel

BIODIZEL (B100)

t=20°C

2671284.85566

200 400

600 800

1000 1200

pritisak p [bar]

1600

e modul stisljivosti Egi0 (Pa) ; Er100 = 82100 Pe1oo + 3s100(M/S), Paigo (K/M3)
2 osrednjena
S | Il 1 v vrednost
atm 1714605577 1715721020 1.7E+09 1733689460 1.724E+09
100 1837404803 1822003806 1.8E+09 1839780582 1.834E+09
200 1944459362 1932711319 1.9E+09 1946898570 1.941E+09
300 2043692357 2031422095 2E+09 2046986785 2.041E+09
400 2146401670 2133437268 2.1E+09 2148386508 2.142E+09
500 2251512912 2236677098 2.2E+09 2255351995 2.248E+09
600 2355003619 2343638490 2.3E+09 2360011889 2.352E+09
700 2455436654 2442291525 2.5E+09 2462020079 2.453E+09
800 2560876151 2551088208 2.6E+09 2566224702 2.557E+09
900 2655215231 2645010988 2.7E+09 2662321468 2.654E+09
1000 2757147907 2743064658 2.8E+09 2764091967 2.754E+09
1100 2858926906 2844758152 2.9E+09 2869459312 2.858E+09
1200 2960522251 2947571429 3E+09 2968691498 2.959E+09
1300 3055727529 3042738181 3.1E+09 3064405554 3.054E+09
1400 3150839996 3132847215 3.1E+09 3158610308 3.147E+09
1500 3251605704 3240937466 3.2E+09 3260255813 3.249E+09
1600 3346977153 3332489500 3.3E+09 3354584913 3.343E+09
35E+09 Polynomial Regression on Datal_B100
: ‘ y=A0+ AL X+ A2 Xx"2 + A3 x"3 +...
¢ Eg1oo1 '/&/‘ | d
5 Eoues /%/a Parameter Value s
3.0E+09 4 Esios -
- N / A0 1.7246048E9
g C o Al 1071625.7 7744.25958
w B0 / A2 -36.499691 4.66996
£ 25E+09 A
S // R =0.99997
= R"2=0.99994
% 2 oee09 _ o SD =4111690.68964
=]
T
] /
E
1.5E+09
1.0E+09
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PRILOG 4 — 3. Modul stisljivosti — meSavina biodizel/dizel po 50%

MESAVINA DIZEL/BIODIZEL po 50% (B50)

t=20°C

1.5E+09
0

200 400

600 800
pritisak p [bar]

1000 1200

1400

1600

e modul sti$ljivosti Egso (Pa) ; Epso = 8260 Paso i Qpso (M/S), Pgsg (kg/m3)
£ | " " v osrednjena
= vrednost
atm 1628869787 1622818736 1.6E+09 1630268300 1.629E+09
100 1743389084 1730293504 1.7E+09 1737865292 1.739E+09
200 1851205528 1835498873 1.8E+09 1846699652 1.845E+09
300 1951111345 1938289431 1.9E+09 1946184864 1.946E+09
400 2056818628 2041039770 2.1E+09 2049993762 2.05E+09
500 2162715570 2144770412 2.2E+09 2153198245 2.155E+09
600 2266709700 2245753083 2.3E+09 2258599880 2.258E+09
700 2370195907 2349350921 2.4E+09 2359525191 2.36E+09
800 2473553833 2456464041 2.5E+09 2465676220 2.466E+09
900 2573619909 2555663038 2.6E+09 2562849378 2.568E+09
1000 2672098411 2655851611 2.7E+09 2663273989 2.667E+09
1100 2775633935 2758235933 2.8E+09 2763276878 2.77TE+09
1200 2877949381 2856257840 2.9E+09 2866747931 2.87E+09
1300 2974636034 2953965077 3E+09 2967076517 2.968E+09
1400 3072496214 3052132115 3.1E+09 3058158789 3.063E+09
1500 3172114065 3153057125 3.2E+09 3158107562 3.162E+09
1600 3273680473 3260099990 3.3E+09 3255770976 3.263E+09
35E+09 Polynomial Regression on Datal_B50
\ \ y = A0 + AL X+ A2 x"2 + A3 X3 +...
¢ Epgso1
o Esgso / Parameter Value sd
A Epgsos 8
< 3.0E+09 o Epssos /9/ A0 1.6336403E9
e,  Eee Al 1072692.6 4661.7209
w / A2 -30.996481 2.81112
; P
S R =0.99999
= 29409 " R"2=0.99998
® / SD =2475066.10979
_g
g /!/
2.0E+09 /
z/
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PRILOG 4 — 3. Modul stisljivosti — dizel

DIZEL (D) t=20°C
§ g modul stisljivosti Ep (Pa) ; E,=a-p,; a,(mis), pp (kgimd)
L=} osrednjena
S I Il 1 v vrednost
0 1528601894 1529944956 1.5E+09 1543043592 1.537E+09
100 1635561561 1636222527 1.7E+09 1650979038 1.644E+09
200 1742539488 1744232060 1.8E+09 1757094868 1.751E+09
300 1842174271 1844594735 1.9E+09 1860040359 1.852E+09
400 1948415533 1952436197 2E+09 1966554898 1.959E+09
500 2052594813 2058743796 2.1E+09 2070339275 2.063E+09
600 2156096274 2162670137 2.2E+09 2171571586 2.165E+09
700 2260133871 2269014361 2.3E+09 2277285533 2.27E+09
800 2362007828 2370255584 2.4E+09 2383008441 2.374E+09
900 2464245996 2475576164 2.5E+09 2486900238 2.477E+09
1000 2562596763 2570651002 2.6E+09 2583942275 2.575E+09
1100 2663793329 2675429798 2.7E+09 2686550454 2.677E+09
1200 2766753802 2778056634 2.8E+09 2786704891 2.779E+09
1300 2867877494 2875428833 2.9E+09 2885971570 2.879E+09
1400 2963595815 2976227024 3E+09 2987072127 2.978E+09
1500 3058437238 3074425126 3.1E+09 3086690655 3.075E+09
1600 3163408580 3181587085 3.2E+09 3200297154 3.184E+09
3.5E+09 Polynomial Regression on Datal_D
‘ ‘ y =A0 + Al X+ A2 x"2 + A3 x"3 +...
o Epa
o Epe Parameter Value sd
3.0E+09 s Eps
T o Eps A0 1.5290006E9 1330252.87484
a, _E, / Al 1060818.9 3856.50506
w i A2 -25.488881 2.32556
= 25E+09 e
S / R =0.99999
= R"2=0.99999
o
@ 208+09 L/@/ﬁ SD =2047549.64592
3 /
]
S /
15E+09
1.OE+09

0

200 400

600 800

1000 1200 1400

pritisak p [bar]

1600
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BUOIrPAGUJA

Mp Bo6aH Hukonuh gunn.mHx.maw., poheH je 29.03.1967. roanHe y Ckonrby, og oua dumutpuja
n majke OueHe Hukonuh. Og 1973. roanHe xuBu y Huwy, ca ctaHom y yn. HacepoBoj 6p. 5.

3aBpno je ocHoBHY wWkony “hene kyna’ y Huwy n mMatematuyko-TeXHUYKY rMmHasunjy “bopa
CrankoBuh” Takohe y Huwy, obe ca ognuyHuM ycnexom, kao Hocunay, gunnome “Byk Kapaimh”.

Avnnomupao je Ha MawwuHckom cakynteTy y Huwy, Ha Kategpu 3a EHepreTuky, ca npocevyHom
oueHom 8,6 y Toky ctyauja u oueHoMm 10 (geceT) Ha gunNnNomckoM pagy M3 npegmeTta TonnoTHa
nocTpojera, nog HacnoesoM “MoandurkoBaHu cnoxeHn napabonuyHu koHueHTpatop LML-2B”.

Mocnegunnomcke ctyamje je ynucao Ha MawwuHckom dakyntety y Huwy Ha obpasoBHOM
npocomny MoTopu 1 MOTOpHa BO3WNna U MOJIOXMO CBe McnuTe npeasufjeHe nporpaMom ca NpoceyYHOM
oueHom 10 (gecer).

Maructapcky Te3y nog HacrnoBoM: “VICTpaxuBare (PU3NYKMX KapaKTEpUCTUKA yrba penuvue u
HErOBOI METUIIECTPA Ca acrnekTa npumeHe kao ropuea y motopuma CYC, ogbpaHnuo je 09. cdebpyapa
2006. roguHe Ha MawunHckoM dhakynTeTy Yy Huwy n ctekao akagemckm HasmB "Marmctap MallMHCKMX
Hayka".

Op «kpaja 1994. roguMHe 3anocneH je Ha MawwuHckom dakynTeTy y Hwuwy, Hajnpe kao
ctuneHgucta MuHuctapcTtBa 3a Hayky um TexHonornje Penybnuke Cpbuje a HakoH TOra Kao CTpyYHU
capagHuk. Og 1997. rognHe ykibyyeH je y m3Bohewe HacTaBHMX BexOu M3 npegmeta “MoTopwu ca
yHyTpawHum caropesamwem |”. Ognykom UsbopHor Beha MawwuHckor cakynteta YHuBepsuTeta y Huwy
o 05. jyHa 2008. rognHe u3abpaH je y 3Barbe acuCTeHTa 3a YKy HayyHy obnact CaobpahajHo
MaWwnHCTBO Ha MawwuHckom chakynteTy YHuBepauTeTa y Huwy. Kao cTpydHu capagHuK M aCUCTEHT
Y4eCTBOBaO je y nsBohewe HacTaBHUX BeXOu n3 npegmeta “MoTopu ca yHyTpallbMM caropeBamem |7,
“MobunHe mawwunHe n Bo3una”, “Teopuja KpeTaka Bo3una”, “Opymcka Bo3una”, “MoTopHa Bo3una’,
“CaBpeMeHn TexHu4kn cuctemn”, “Ekcnnoartauuja motopa CYC”, “MeHaumeHT y caobpahajy u
TpaHcnopTy” n “TepmognHammnyke ocHoBe Motopa CYC”.

Pewerwem YnpaBe 3a KOMyHanHy AenaTHOCT W eHepreTuky rpaga Huwa 05.12.2007. roguHe
WMEHOBaH je 3a npeacegHuka “TexHuuyke KoMucuje 3a nperneq Bo3vna u objekaTa 3a mapkupawe u
ofpXaBake BO3UNa y4YeCHMKa jaBHOI KOHKypca 3a noBepaBawe ObaBrbata KOMyHarnHe AenaTHOCTU
npeeo3a MNyTHWKa Yy rpagckoM u npurpagckom caobpahajy Ha Teputopuju rpaga Huwa“. Og 2011. go
2014. roguHe, 6uo je aHraxosaH y pagy “CaseTta rpaga Huwa 3a eHepreTcky edumkacHOCT* kao ynaH
Casera.

Op 1997. roguHe je unaH “Komucuje 3a ncnutuBare BO3una Ha MOTOPHU MOFOH U MPUKIbYYHUX
Bo3una” a og 2002. roguHe 3aMeHUK pykoBoauoLla Komucuje n TexHudkn pykosoaunad, gaHac “LieHtpa
3a MoTope M MOTOopHa Boswna” MawwuHckor cakynteta y Huwy. Op 2012. rogMHe MMeHoBaH je 3a
pykoBoauoua “LleHTpa 3a MOTOope 1 MOTOpHa Bo3una” u npeaceaHuka “Komucuje 3a ncnutmusarwbe Bo3una
Ha MOTOPHM MOTrOH W MPUKIBYYHUX BO3WMa Koja Ce CEPUJCKM UMM MojeAMHaYHO MpOU3BOAE WM
npenpasrbajy” MawmHckor chakynTteTa y Huwy.

Op 2014. roaguHe, op cTpaHe AreHuuje 3a 6e3begHocT caobpahaja Penybnuke Cpbuje,
WMEHOBaH je 3a CnoSbHOr CTpyyHor capagHuka AreHuuje. Og 2015. roguHe, oag cTpaHe MwuHucTapcTBa
nosbONpuUBPEaAE U 3alITUTE XUBOTHe cpeauHe Penybnuke Cpbuje, umeHoBaH je 3a unaHa “‘lMocebHe
pagHe rpyne 3a u3pagy lNpegnora HaunoHanHor MNnaHa 3a ynpasrbake 0TNagHMM BO3unuma“.

Y4yecTBOBAO je y peanusaLmjy BULLIE HAYYHO-UCTPaXMBaYKMX npojekaTta.

AyTOp je ¥ KoayTop BULLIE HayyHMX pagoBa OOjaBrbeHUX M Mpe3eHTUpaHuMx Ha gomahum un
MehyHapooHUM Hay4YHO-CTPYYHUM CKyrNoBUMa ¥ nybnvkaumjama.

Kao npepaBay y4ecTBOBaoO je Ha BULLE CTPYYHUX M Crieuunjann3oBaHMx ceMmHapa u 61o ynaH u
pyKkoBoamnaw, BuLle CTPy4HUX TMMoBa U Komucuja ns o6rnactn motopa u MOTOPHUX BO3Wna.

Bvo je, nnu je unaH cTpyyYHMx opraHmsaumja: JyrocnoBeHCKOr ApyLUTBa 3a MOTOpe M Bo3una —
JUMV, CaBe3a MalUMHCKMX W ENEKTPOTEXHUYKUX WUHXeHepa M TexHudapa Cpbuje — SMEITS, The
International Federation of Automotive Engineering Societes — FISITA 1 National Biodiesel Board — NBB.

Y Toky 2008. n 2014. roguHe, 6opaBuo je Ha MawunHckom dakynTeTy y Mapubopy, CnoeeHuja,
(Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojniStvo, Laboratorij za motorje z notranjim zgorevanjem) y oksupy
Hay4HO-NCTPaXkMBa4Kor paga v Ha uspagu JOKTOpcke guceprauuje.

CnyxXwu ce eHrneckMm je3uKoM.

OpxaBrbaHunH je Penybnvke CpOuje, cprncke HauMOHANHOCTM M NpaBOCiaBHE BEPOWCTOBECTM.

Oxeh€eH je n nva gBoje geue.
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HACTABHO - HAYUHOM BERY |13 _|6U- ’7657/2‘?’5

MALUUHCKOI ®AKYJITETA YHUBEP3UTETA Y HALLY

Opnykom HactasHo - HayyHor Beha MawwuHckor chakynteta YHusepsuteTa y Huwy,
6poj 612-508-3/2015 op 28.08.2015. roavHe MMeHoBaHU CMO 3a 4naHoBe Komucuje 3a

oueHy u opabpaHy [OKTopcke Auceptauvje kaHgugata Mp bBbobana Hukonuha,
AVIN.MHX.MaL., Nof, HA3UBOM:

"MCTPAXUBAHE KAPAKTEPUCTUKA YEPUIIABAIbA YIbA PEMNULEE U
HEroBOIr METUJIECTPA No4 BUCOKUM NPUTUCLIUMA Y MOTOPUMA CYC”

HakoH npernena fokTopcke gucepTauuje, carnacHo 3akoHy 0 BUCOKOM 06pa3oBatby,
Cratyty YHuBepsuteta y Huwy un CratyTy MawwuHckor cakynteta y Huwy, Komucuja
nogHocu cnepehu:

M3BELWTAJ

1. OCHOBHU BUOIN'PA®CKHU NOOALIN

1.1. JInyHM nogauum:

Kangupat mp BobaH Hukonuh aunn.uHx.maw., poheH je 29.03.1967. roguHe y
Ckonsby, oa oua Oumutpuja n majke OusHe Hukonuh. O 1973. roguHe xwusu y Huwy, ca
ctaHom y yn. Haceposoj 6p. 5. ipxasrbanHuH je Penybnuke Cpbuje, cpncke HauMoHanHocTu
1 npaBocnasHe BepoucnosecT. OxereH je n uma asoje aeue.

1.2. MNogaum o fgocagalikem obpasoBaky

KaHaupat je 3aBplumo OCHOBHY wkony “hene kyna” y Huwy u martemartudko-
TEXHUYKY ruMHasnjy “bopa CrtaHkoBuh” Takofle y Huwy, obe ca ognuyHUm ycrnexom, Kao
Hocunay gunnome “Byk Kapayuh”.

Avnnomupao je Ha MawwuHckom dakynTeTy y Huwy, Ha Kategpu 3a EHepreTuky, ca
npoceyHoMm oueHom 8,6 y Toky ctyauja u oueHom 10 (geceTt) Ha AMNNIOMCKOM pajgy U3
npegmeTta TonmoTHa NOCTpojera, Noj Hacnosom “MoaudukoBaHu CrnoxeHn napabonuyHun
KoHueHTpaTop LIML-2B”.

KaHgupaT je nocneaunnomcke ctyavje ynucao Ha MawwuHckom chakynteTy y Huwy
Ha obpa3oBHOM npoduny MoTopy n MOTOpHa BO3una U NoOnoXuo cee ucnute npeasuheHe
nporpamMmom ca npoceyHom oueHom 10 (gecer).

Maructapcky Te3y nog HacrnoBom: “‘UcTpaxuBare hU3NYKUX KapakTepucTuka yrba
penuue 1 HEeroBor MeTunecTpa ca acrnekrta npumeHe kao ropusa y motopuma CYCH,
onbpaHuo je 09. cdpebpyapa 2006. roguHe Ha MalwmHckoM hakynTeTy y Huwy u crekao
aKagemcKku HasuB "Marmcrap MallMHCKMX Hayka".

Cny»wu ce eHrneckum jesnkom.
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1.3. NpodecroHanHa kapujepa

On kpaja 1994. roguHe kaHAWAAT je 3anocneH Ha MawuHckoMm dakynTeTy y Huwy,
Hajnpe kao ctuneHaucta MuHucTapcTBa 3a Hayky M TexHonoruje Peny6nuke Cpbuje a
HaKOH TOra Kao CTPYYHU capagHuK.

On 1997. roavHe ykibyyeH je y u3BOReHE HacTaBHUX BexOU U3 npegmeTa
“‘MoTopu ca yHyTpalkuM caropeBarem |”.

Opn 1997. roavHe je ynaH “Komucuje 3a ncnutusarwe BO3uWna Ha MOTOPHM MOTOH U
NpUKrey4YHuMx Bo3una” a op 2002, roguHe 3ameHuK pykoBoguoua Komucuje M TEXHUYKK
pykoBoaunau, gaHac ‘LleHTpa 3a moTope U MOTOpHa Bo3wuna” MaluvHckor chakynrteTa y
Huwwy.

Opnykom N36opHor Beha MaLumHckor dakynteta YHusepauteta y Huwy og 05. jyHa
2008. rogmHe wn3abpaH je y 3Bawe acuCTeHTa 3a YXy HayyHy obnact CaobpahajHo
MaluHCTBO Ha MawwnHckom chakynTeTy YHuBepauteTa y Huwy.

Kao cTpyyHu capagHvK 1 acUCTEHT y4eCTBOBAO je y U3BONEHE HAaCTaBHUX BEXOU 13
npeagveta “MoTopu ca yHyTpawwum caropeBawem |”, “MobunHe malimHe u Bosuna’,
“Teopuja kpeTawa Bo3una’, “[ipymcka Bosuna”, “MoTopHa Bo3una”, “CaBpeMeHn TEXHUYKU
cuctemn’, “Ekcnnoatauuja motopa CYC”, “MeHaumeHT y caoGpahajy 1 TpaHcrnopTy”
“TepmoguHamuyke ocHose moTopa CYC”.

Pelwerem Ynpase 3a komyHarnHy AenaTHOCT U eHepreTuky rpaga Huwa 05.12.2007.
roguHe VMEeHoBaH je 3a npeacenHuka “TexHuuke Komucuje 3a nperneg Bo3una u objekara
3a napkvpawe W ofpXaBawe BO3WMAa Y4YECHWKA jaBHOr KOHKypca 3a noBepaBake
obaBrbatba KOMyHanHe [AenaTHOCTM npeBo3a MyTHUKA Y rPagckoM U MPUrpagckom
caobpahajy Ha TepuTopuju rpaga Huwa“.

Op 2011. go 2014. rogvHe, 6uo je aHraxoBaH y pagy ‘Caseta rpaga Huwa 3a
eHepreTcky edukacHocT” kao unaH CaserTa.

Op 2012. roavHe MMeHOBaH je 3a pykoBoauoua ‘LleHTpa 3a MoTOpe M MOTOpHa
Bo3una’ u npeacegHuka “Komucuje 3a WCnNUTUBakE BO3UNA Ha MOTOPHU MOTOH U
NPUKIbYYHUX BO3MMa Koja Ce Cepujcku Unu NojeAuHaYHO MpPOU3BOAE UNU Npenpaerbajy”
MawwmHckor dakynTteTa y Huwy.

On 2014. roguHe, of cTpaHe AreHuuje 3a 6esbepHoct caobpahaja PenyGnuke
Cpbuje, nmeHoBaH je 3a CNorbHOr CTPYYHOr capagHuka AreHuuje.

Op 2015. roauHe, oa cTpaHe MuHuCTapcTBa NOSbOMPUBPEAE W 3aLUTUTE XUBOTHE
cpeanHe Penybnuvke Cpbuje, nmeHoBaH je 3a unaHa “[MocebHe pagHe rpyne 3a uapagy
MNpepnora HaunoHanHor MnaHa 3a ynpaerbake 0TnagHUM BO3UNuma“.

Y4ecTBOBaO je y peanusaumjn BULLE HAaYy4YHO-UCTPaXKMBAYKUX NpojekaTa.

AyTOp je U KoayTop BUWE Hay4YHUX pagoBa OO6jaB/bEHUX U MPE3EHTUPaHUX Ha
Aomahum n meflyHapoaHUM Hay4HO-CTPYYHUM CKYnoBuMa 1 nyGnuvkaumjama.

Kao npefasay y4yecTBOBaO je Ha BULLE CTPYYHUX U CMeuujann3oBaHUX ceMuHapa u
6o YnaH u pykosogunay Buwe CTPy4yHuUx TUmoBa M Komucuja ns obnact mortopa u
MOTOPHUX BO3WUNaA.

Buo je, unu je unaH cTpy4HMx opraHmusauuja: JyrocnoBeHCKOr ApyLUTBa 3@ MOTOPE U
Bosuna — JUMV, CaBe3a MalUMHCKUX U ENEeKTPOTEXHUYKUX UHXKEHepa 1 TexHuyapa Cpbuje
- SMEITS, The International Federation of Automotive Engineering Societes — FISITA u
National Biodiesel Board (USA) — NBB.

Y Toky 2008. 1 2014. roanHe, Gopasuo je Ha MawuHckom chakyntety y Mapubopy,
CnoseHuja, (Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo, Laboratorij za motorje z notranjim
zgorevanjem) y OKBUPY Hay4YHO-UCTPaXWUBAYKOr paja U Ha U3paam AOKTOPCKe aucepTauuje.
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2. HAYHHO-CTPY4YHU PAQ

Kangupat mp Bo6aH Hukonuh, aunn.ux.Malw., je 4o caga nyénukosao 35 pagosa,

04 uera 2 pafa y HayyHum 4daconucuma mefyHapopHor 3Hauaja (M20), 27 pagosa y
30opHuLMMa  meflyHapoaHux HayyHux ckynosa (M30), 5 pagoBa y 4aconucuma
HauuoHanHor 3Havaja (MS0) n 1 papg y 360pHUKY ckyna HauuoHanHor 3Hauvaja (M60).
OpnbpaHvo je maructapcky Tesy (M72), koayTop je 2 TexHndka peluera (M85) u y4ecTBOBao
je y peanusaumju 6 Hay4Ho-UCTpaxuBaYKIUX NpojekaTa v CTyauja.

2.1. ObjaBIbeHM HAaY4YHO-CTPYYHU PaaoBm

PanoBu oGjaBrseHun y HayuyHum yaconucuma meliyyHapoaHor 3Hayvaja:

Nikolic, B., Kegl, B., Markovié, S., Mitrovié, M., Determining the speed of sound, density
and bulk modulus of rapeseed oil, biodiesel and diesel fuel, THERMAL SCIENCE, ISSN:
0354-9836, DOI: 10.2298/TSCI120426187N, Vol. 16, Suppl. 2, (2012), pp. S505-S514.
(ykynHo 12 uurara 6es aytouutara: 3 nyta y M21, 2 nyta y M23) (M23)

Spasié, Z., Milanovic, S., Sustersié, V., Nikolié, B. Low-pressure reversible axial fan with
straight profile blades and relatively high efficiency, THERMAL SCIENCE, ISSN: 0354-
9836, DOI: 10.2298/TSCI120503194S, Vol. 16, Suppl. 2, (2012), pp. S593-S603. (M23)

PapoBu objaBr-eHu y 360pHULMMA MeflyHapOAHMX HayYHNX CKYNOBa:

Nikolic, B., Mili¢c, P., MiloSevi¢, M., Milanovi¢, S., Ecological and economic aspects of
installing devices and equipment for LPG-fuelled vehicles, 17. Symposium on Thermal
Science and Engineering of Serbia SIMTERM 2015, Sokobanja, ISBN 978-86-6055-
076-9, Proceedings, (2015), pp. 1115-1122. (M33)

MiloSevic, M., Tjupa, LJ., Nikolic, B., Stamenkovié, D., Pribak, D., Experimental
Research of Effects of Adding Supplementary Component Generated by Catalytic
Reactor on Combustion at Gasoline Engines, 17. Symposium on Thermal Science
and Engineering of Serbia SIMTERM 2015, Sokobanja, ISBN 978-86-6055-076-9,
Proceedings, (2015), pp. 105-112. (M33)

Tomi¢, V., Nikoli¢, B., Milanovié, S., MiloSevié, M., How to Implement European
Regulations of Homologations to Vehicle Market in Serbia, Case of Exterior Mirrors,
International conference on traffic and transport engineering - ICTTE 2014, Faculty of
Transport and Traffic Engineering, University of Belgrade, Serbia, ISBN 978-86-9161-
531-4, Proceedings, (2014), pp. 765- 771. (M33)

http://www.ijtte.com/uploads/news files/ICTTE Belgrade 2014-Proceedings.pdf

Tomic, V., Marinkovié, Z., Nikoli¢, B., MiloSevié, M., 3D design solution and simulation of
a warehouse, case of free zone city of Ni§, International conference on traffic and
transport engineering -ICTTE 2014, Belgrade, Faculty of Transport and Traffic
Engineering, University of Belgrade, Serbia, ISBN 978-86-9161-531-4, Proceedings,
(2014), pp. 109-114. http://www.ijtte.com/article/102/ICTTE Belgrade 2014.html (M33)
Tomic, V., Madi¢, M., Nikoli¢, B., Design solution of container terminal warehouse case
of free zone city of Ni§, 16. Scientific-Expert Conference on Railways - RAILCON 2014,
Nis$, ISBN 978-86-6055-060-8, Proceedings, (2014), pp. 45-48. (M33)

Milosevic, M., PeSi¢, J., Tjupa, LJ., Nikolié. B.. Tomié, V., The possibility of using a
supplementary component for the combustion efficiency of locomotive diesel engines,
18. International Scientific-Expert Conference on Railways - RAILCON 2014, Ni§, ISBN
978-86-6055-060-8, Proceedings, (2014), pp. 261-264. (M33)

MiloSevi¢, M., Milenkovié, M., Pesié, J., Nikoli¢, B. Stamenkovié, D., Effects of using a
supplementary component generated by a catalytic reactor on the combustion of the
primary fuel of a loaded diesel generator, 5. International Conference TRANSPORT
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AND LOGISTICS - TIL 2014, Ni§, ISBN 978-86-6055-053-0, Proceedings, (2014), pp.
113-118. http://til2014.masfak.ni.ac.rs/ (M33)

Milosevié, M., Pesi¢, J., Nikolié, B., Milenkovi¢, M., An Experimental Research of Effects
of Adding a Supplementary Component Generated by a Catalytic Reactor on the
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AvcepTauuja obyxsaTa cneageha nornaera:

YBoa

KapaktepucTuke yrba penuue 1 heroBor MeTunecTpa kao ropusa 3a ausen MoTope
AHanusa paga usabpaHor cuctema 3a ybpusraeame ropusa

OppehuBare 6p3nHe 3Byka, ryCTUHE U MOAYNa CTULLIBUBOCTU UCMUTUBAHUX ropuBa
Pesyntatu uctpaxueara kapakrepucTuka cuctema 3a yobpusrasame ropmsa
3aBpLliHa pasmaTpara

Mpunoswn

JlutepaTtypa

O WON=

Y yBOAHOM noOrfnaBsby Cy AaTe OnwTe HarnoMeHe O OCHOBHWUM npeaHocTuma
KNMUNHUX MOTOpA Ca YHYTpallkWUM caropeBakem, Kao MOroOHCKUX arperata fOKOMOLMOHMX
cpeacTaBa U 3Hauvajy KnacudHux hOCUNHUX eHepreHaTa, Kao NOroHCKOr ropusa MoTopa ca
YHyTpalWHbUM caropeBamwem, y wupem cmucny. WNCTakHyTu Cy HajsHavajHuju CermMeHTu
Avceprauuje v AaT je nperneq UcTpaxueaka CNpoBeAeHUX y ocTanum nornasrbuma.

Y okBupy Apyror nornaerba, NPeACTaBrbeHU Cy 3axTeBW KOjU Ce MocCTaBrbajy
anTepHaTUBHUM, NOCEOHO anTepHaTUBHUM TEYHUM rOpUBMUMA, Y BE3WN NPUMEHE Kao ropuea
3a motope CYC. AHanuanpaHe cy kapaktepucTuke GurbHuX yrba kao NoTeHuujanHux ropusa
3a gu3en MoTope, Kao LITO Cy KMHEMaTu4ka BUCKO3HOCT, NOBPLUMHCKN HaMoH, OKCuaauuoHa
crabunHocT, joaHu ©Opoj, ryctTuHa, Aowa TonnoTHaA Moh, ueTaHcku 6poj, Tayka
duntpabunHocT 1 cTuwaBawa UTA. [aT je nperneg ucTtpaxuearwa y Be3u MpUMeHe
YUCTUX BUIBHUX yrba M PasnNUYUTUX MeLlaBuHa Au3en ropmsa U BUrbHUX yrba, Kao ropuea
Avsen moTopa. [late je npernes u OCHOBHE KapakTepucTuke cuposuHcke 6ase 3a gobujarse,
Hajnpe GurbHUX yrba, a NoTom u Guoausena, ykrbyyyjyhu n penesaHTHe noaaTke y Besu
NPOU3BOAHKE U NOTPOWHE OurbHMX yrba y ceeTy. [peactaBrbeHa je knacudukauuja
BuoropuBa Ha OCHOBY MPOU3BOAHUX TEXHonoruja, ykbydyjyhu cBe uMnNnemeHTupaHe
yTuuaje n edekte op ysroja, A0 U HakoH ynotpebe. [late cy U Heke ynopeaHe
KapakTepucTuke ausen ropusa n 6uogusena fobujeHnx oa pasnuuuTux 6asHUX yroa, Kao u
nperneg ncTpaxueara y Be3n edekrta ynotpebe 6uoausena n mewasuHa Guogusena ca
AVN3enom, Ha napameTpe paga Au3en moTtopa, yKibydyjyhu u emucnjy nsgysHux racosa u
aHanuse yTtuuaja Hekux 3arafyjyhux matepuja npucyTHUX y W3OYBHUM racosvMma Ha
34paBrbe fbyan, Kao U OCHOBHE npegHocTu ynotpebe Guopusena y ogHocy Ha ¢hocunHo
Av3en ropveo. Y OBOM NoOrnaerby, KaHAMAAT je fao v npernes unbesa Esponcke YHuje y
norneny yaena antepHatuBHe eHepruje go 2020. roguHe, Kao W TPEHYTHO CTake WU
TpeHaoBe y noTpolwrun. CnukoBUTO je fao npernep Hajpehux npoussohaya eHepruje u3
obHoBrBbMBUX M3BOpa y EY-28 n yaena cuposuHckux Gasa y npoussoawun Guoausena,
npukas NoTpoLUHE, NPOM3BOAHE, YBO3a U CTaka 3anuxa buoausena y EY y nepuoay 2006.
— 2015. roguHe. [aT je npernep noTeHuujanHux npoussohaya Guoausena y Penybnuum
Cpbvjn, HaunoHanHux uurbeea kopuwherwa o0OHOBBLUMBUMX M3BOpPa eHepruje y caobpahajy
fo 2020. roavHe, npeaBuheHnx Ha ocHoBY “HaumoHanHor akumoHor nnaHa 3a kopuwhewe
obHoBMBLMBUX M3BOpa eHepruje Penybnuke Cpbuje“ M HaumHa 3a HUXOBO [OCTU3AHE -
ynopeaHo ca nnaHosuma “HadptHe mHayctpuje Cpbuje“ o yBofherwy o6HOBBMBUX M3BOpaA
eHeprnje y caobpahaj. Ha kpajy osor nornmaswa, gate Cy OCHOBHE CMeEpHULE Yy Besu
npumeHe Guoamnsena kao ropusa y gu3en motopuma.

Y TpehemM nornaerby Cy AaTe OCHOBHE KapaKTepucTuke, BPCTE U 3axTeBu Koju ce
noctaereajy npea cucremom ybpusraBaka ropvea, a Koju Cy Yy [AUPEKTHO] Be3n ca
3axTeBMMa KOju npaTte TeHAEeHUMWjy pasBoja Au3en motopa. [pukasaHa je Teopwujcka
noctaBka npoueca cCTpyjawa ropusa y cuctemuma 3a ybpusraBawe ropusa, y UUbY
npenosHaBaka W carnejasara 3Havaja U ytuuaja nojeanHUX OU3NYKUX KapakTepucTuka
ropuea Ha pag cuctema ybpusraBawa ropusa. AHanu3om papa usabpaHor cuctema 3a
ybpusraBare ropuea, kaHAuAaT ykasyje Ha 3Havaj nosHaBara BpedHOCTU Op3vHe 3Byka
(ogHOCHO Bp3nHe npocTupama Tanaca npuTucka), ryCtTuHe U Mogyna CTULWIbUBOCTU ropusa
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y 3aBWCHOCTM OA MpWUTUCKa 1 TemnepaTtype ropusa, y uurby perynauuje paga usabpaHor
cuctema 3a ybpusraBake ropusa, npeavkuvje noHawawa W Apyrux cuctema 3a
yOpusrasawe ropuBa, kao M 3a nporpamupare u oNTUMU3aLUUjy EeneKTPOHCKU
KOHTponmucaHux cuctema 3a ybpuarasarwe ropusa, kaga ce Kao MOroHCKO rOpUBO KOPUCTM
anTepHaTUBHO TEYHO rOpPUBO.

HetBpTO nornaerbe oByxeaTa ekcnepuMeHTanHo oppefuBare Gp3vHe 3ByKa W
rycTnHe (M HakoH Tora oapefuBare Moayna CTUWILUBOCTM) yrba penuvue, Guoausena,
Av3en ropusa n mellasuHe buoausena u gusen ropusa (NogjeAHaKkor yaena y MellaBuHm),
y 3aBWUCHOCTW oA npwTucka. [laT je npernen WcTpaxuBaka Ha OCHOBY KOjUX je KaHaMAaT
MPeno3Hao KOMMMEKCHOCT eKcnepuMeHTanHor ogpefusBarwa BpegHocTM Gp3vHe 3Byka W
rycTuHe ca noseharem pagHux nputucaka usHag 600 bar, HesaBucHO of BPCTe ropuBea, Kao
v Npernea Aocapallkbnx MeTofa u TeXHUKa Mepersa NoMeHYTUX (DUSUYKUX KapakTepUCTuKa
ropusa, ca nocebHUM OCBPTOM Ha METOAe YNTPa3BYYHOr WCMUTUBAKA. Y LMIby
ofpeRuBaka GpavHe 3ByKa U ryCTUHe U3abpaHnX ropuea Ha NPUTUCLMMA 0f, aTMocdepckor
Ao 1600 bar, kaHAnMAAT je 0OCMUCNINO OPUrMHAMHY eKCrnepuMeHTanHy MeToay U y Ty CBpXy
uspaano nocebHy anapatypy. 3a pasnuky oA CTaHAapAHUX METOAA Koje page Ha NpUHLMNY
NPOMEHIbUBE 3anpemMunHe, a KOHCTaHTHe Mace drynaa, Metoaa koja je kopuwheHa y pagy
je VHBep3Ha cTaHAapAHUM — 3acHMBAa Ce Ha MNPUHLWNY KOHCTAHTHE 3anpemMuHe, a
npomeHrbnee mace cnyuaa. MpukasaH je onUC ekcrnepuMeHTanHe nuHWje, CKIonoBa M
€nemeHata anapaType, MepHe onpeme, npoueaype mnojewasawa W npunpeme
ekcnepuMeHTanHe nnHuje n noctynka mepera. Ha ocHOBY ekcnepumeHTanHo [obujeHnx
nojataka O 3aBWCHOCTV Op3vHE 3ByKa W ryCTUHE WCMWTUBAHUX ropvBa Of NPUTUCKA,
n3padvyHate Cy Bpe4HOCTU MoAyna CTULLIBUBOCTA U reHepucaHe MatemaTuyke 3aBUCHOCTU
MOMEHYTUX (PU3NYKUX KapaKTepUCTVKa ropusa of nputucka. Kopuwhere oBUX jeaHauMHa
onaklwaea ucTpaxuBara W aHanuse npoueca y cuctemuma 3a ybpusraearwe ropvsa -
yTUuaj 6p3vHe 3ByKa, ryCTUHe 1 Moflyna CTULLIBUBOCTU UCUTUBAHUX rOpUBA Ha napameTtpe
Paga cuctema ybpusraeatba ropuea Kao LUTO Cy: NPUTUCAK U3a MyMNe BUCOKOr NPUTUCKA W
ucnpen Opusraya, MakcumanHu npuTucak yGpusrasawa, xoa wWrne 6Gpusraya, yrao
npepybpusrasara, Tpajare yopusraeara, LMKNYCHO A03Mpat-e ropusa v Aasbe - yTuuaj Ha
KapakTepucTke Mnasa ybpuaraHor ropusa, cmelle Ba3fyx-ropuBo, caropesarse, eMUcHjy
W3AYyBHUX racosa, OAHOCHO Ha paj MoTopa y LuenvHu. TakoRe, o KOpUCTU Cy 3a NpeanKumjy
noHalawa u Apyrx cuctema 3a yGpusrasare ropua, kao U 3a nporpamuparse W
ONTUMU3ALM]Y ENEKTPOHCKMN KOHTPONMUCAHMX CUCTEMA 3a YyOpU3raBame.

Meto nornaeme o6yxsaTa €eKCMEPUMEHTANHO W HYMEPUYKO oapefusame
kapakTepucTuka cuctema 3a ybpuarasare ropusa. Ha noyetky nornaerba, kaHauaaT aaje
NPernea ucTpaxuearsa y Be3n YOUeHUX pasnuka y pagy pasnuyuTux cuctema ybpusrasama
ropuea ca 610AN3ENIOM M PasNNYMTUM MeLLaBMHAMa, Y OAHOCY Ha AU3en ropuso. Y uurey
carnefasarba pada v yodyasawa pasnuka y pagy cuctema 3a ybpusrasarwe ropusa avsen
MOTOpa Ca pasnuuuTM ropuBuMa, 3a KapakTepucTuyHa Mepewa 1 aHanuay paaa usabpare
Cy ABe nymne BuCOKOr npuTucka, Asa Opusraya u Tpu ropwea. [aT je onuc
EKCNnepuMeHTanHe nuHuje, NpukasaHn Cy KapakTepUCTUYHW AeTarbu - A4enoBu cucTema 3a
ybpusrasatbe, mepHu ypefaju u onpema. Meperuma cy oapefusaHe KapakTepucTtuke paga
cuctema 3a yBpusrasarbe ropusa: NpUTUCAK M3a Mymne BUCOKOr MPWUTUCKA, MPUTUCAK
ncnpen Gpusrada, xof urne Gpusraya, UMKIYCHO A03Mpake ropuBa (KonuunHa ybGpu3araHor
ropusa), Bpeme npeaybpusraBawa, Bpeme ybpusraBamwa, M TO 3a CBaKy of nymnu ca
cBakum Opusrayem U ca CBakMM M3aGpaHUM FOPUBOM, MPU MyHOM ontepehewy, Ha
pasnuumTum BpojeBuma obpTaja Gperactor Bpatuna. Pesyntatn Mepewa Cy npukasaHu no
noanornaersuma, 3a cBaky op komOuHauuja nymna BUCOKOr MpuUTUCKa — 6puarad, no
ropusMMa u ynopeaHo. AHanusom pesynrarta, KaHauaaT ykasyje Ha npumeheHe pasnuike
KapakTepucTuka cuctema ybpusrasarba ropvBa kaga ce KOpUCTM Guoausen v meluasvHa
Bvoansena v gusena, y oaHocy Ha pag ca ausen ropusom. MMpu pagy ca 6uogusenom, y
OAHOCY Ha Ausen, Ha UcTom Bpojy obpTaja GperacTor BpaTuna, 4onasu A0 paHWjer noyeTka
nopacrta nputucka ucnpep bpusradya, ctora u paHujer noyeTka nogusare urne Gpusraya, Tj.
paHujer noyetka yGpusraBara ropuBa, paHWjer noCTU3aka MaKCUMAnHOr MPUTUCKA
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ybpu3sraBara, NOCTU3aka BULLET MakCUManHor nputucka yopusraeama, Ayxer  Tpajaka
ybpusrasara 1 noseharwa konuunHe ybpusraHor ropmea (LUMKNyCHOr fosupara ropvea), a
CBE Kao nocrieguua pasnuka BpeaHocTn 6p3vHe 3Byka, Modyna CTULLIBUBOCTU, TYCTUHE U
BUCKO3HOCTM n3abpaHux ropusa. Y HacTaBky OBOr Mornasrba, HyMepUYKOM CUMynauujom cy
oapefheHe KapakTepucTuka ybpusraBawa W WHTErpanHa kapaktepuctuka ybpusraBara,
U3BpLUEHa je cumynauuja NpoMeHe NpUTUCKa ropMea n3a nymne BUCOKOr NPUTUCKA U ucnpes
Gpusraya u cumynaumja xoga wurne Opusraya, ca UMNNEMEHTAUUOM MaTeMaTUYKUX
3aBUCHOCTU (3a oAapeRuBare NOMEHYTUX (UIUYKUX KapaKTEpUCTUMKA ropusa 3a oncer
nputucka of atmocdepckor go 1600 bar) fobujeHUX Ha OCHOBY eKCnepuMeHTanHuX
nogaTtaka W3 4YeTBpTOr nornaerba. YnopeheweM HyMepuukmx ca ekcrnepumMeHTanHum
pesyntatuma, 3a musabpaHu cuctem ybpusraBara, notepheHa je BanuaHOCT Hymepudke
cumynauumje n ekcnepumeHTanHux pesynrarta y Bean ogpefusara kapakrepucTuka cuctema
3a ybpusrasare ropvea 1 ekcrepumeHTanHux pesynrarta gobujeHnx y 4eTspToM nornasrby
(oppehuBarbe Gp3viHe 3ByKa, rycTMHe M MoAyna CTUWIbMBOCTU ropusa). Y Apyrom geny
eKCNepuMeHTanHNX WUcTpaxusamwa, OnNUCaHnuxX Yy NeToM nornaerby, W3BpLIEHa je
BM3yenu3aumja mnasa ybpusraHor ropuea y uurby yTtBphuBarba KapakrtepucTuka mnasa
ybpuaraHor ropusa. Ha noyeTky oBor gena guceprauuje, AaT je npernen uctpaxvieamba y
BE3W BuU3yenusauuje mnasa ybpusraHor ropuBa n oapefuBara KapakTepuctuka mnasa
pasnuuuTUX ropuea. [lat je onuc ekcnepuMeHTanHe nNuHuje, TeXHUKe 1 npoueaype mMepera
n npoueaype dopmupara cymapHe doTtorpacdumje U KOHType Mnasa, norogHe 3a
oapefuBare MaKkpo KapakTepucTuka mnasa ropuea. Ha OCHOBY cnpoBefeHVUX Mepema,
oApefeHe Cy Makpo KapakTepucTuke Mnasa ropusa W TO AOMET, yrao LMpeHa U
npojekToBaHa NoBpLUMHA Mnasa ropuea, 3a CBaky oA nymnu, ca cBakum Gpusrayem u ca
cBakuMm nsabpaHum ropusom, npu nyHom ontepehery, y OKONMMHU MakcUmanHor nputucka
ybpusrasara. Pesyntatu cy npukasaHu, 3a cBaky of KoMOWHauuja nymna BUCOKOTN
npuTtucka — Gpuarad, no ropmeuma u ynopeaHo. Pesyntatn uctpaxueara nokasyjy na je
yrao wuperwa mnasa tuogusena yxu, ayxvHa mnasa seha, a npojekroBaHa noBpLUNHA
Mnasa mawa y O4HOCYy Ha Aumsen ropueo. KaHauvpaaT ucTtuye faa Cy HEeKU Of HajBaXHMUjUX
pasnora 3a TO, BULWW MOBPLWWHCKN HanoH W nputucak ybpusraeawa, Beha ryctuHa u
BMUCKO3HOCT Guoausena y OAHOCY Ha Au3en ropuMeo, WTO je oA yTuuaja Ha dopmupare
Behux kanrbuua y Mnasy ropvea, nowuvje pacnplumeame u cnabuje ucnapasawe uoausena
y OAQHOCY Ha Au3ern ropuso, NPUNMKOM peanHor yopusrasawa y KoMopy 3a caropesare. C
o63mpow| Aa je ybpusraBare BPLUEHO Y TEYHY cpeanHy (Av3en ropueo) U Aa He NocToju
yTULa] OKOMHOr Basdyxa - aHanuanpaHu Mnas je y TEYHOM CTaky Na ce WUCTU 3aKrbyyak
MOX€e W3BEeCTW W 3a TeHAEeHUWjy npocTvpawa W AOMET 30He HenpekuaHor mnasa (Kop
peanHor cucrtema).

3aBpLHO, WeCTO Nnornaesbe, CaapXu aHanu3e NoCTUrHYTUX pesynTaTta, 3akibyyke
BE3aHe 3a CrnpoBefeHa UCTpaxvBama, Npeanore 1 npasue Aarbux UCTpaXusarba y Be3u
npumeHe 6uoanaena Kao NOroHCKOr ropyMea An3en mortopa.

4. 3HAYAJ U HAYYHU OONMPUHOC AOKTOPCKE ANCEPTALUUJE

OCHOBHM Hay4YHW JOMNPUHOCK JOKTOPCKE AucepTauuje cy cneaehu:

e licTpaxuBaruma y OKBUPY NpeanoxeHe Teme JOKTOpCKe aAucepTauuje, npowmpeHa cy
casHama y npoydyaBaky MoHallawa BUCKO3HWUX ropusa y npouecy ybpusrasarba Kof
Avsen motopa, ¢ 063MpPOM Ha CaBpeMeHe TEXHUYKE U aKTyenHe eKOnoLUKe 3axTeBe;

e [leduHucaH je W MpaKkTUYHO peanusoBaH, OPUrMHANHW METOAONOLIKU MPUCTYN
oapefuBaba PU3NYKUX KapakTEepUCTUKaA TeYHUX ropuBa (Op3vHa 3ByKa, ryctuHa u
MoAyn CTUWSBbUBOCTU) Ha BUCOKMM npuTucumma. Metopa je npumeHrbuBa 3a
oapefuBare MNOMEHYTUX (PUINYKUX KapaKTepucTuka u Apyrux TedHux dnynga wu
NPVHUMNW]ENHO Hema orpaHvdera y nornegy pagHux nputucaka dnynpa. Ose
YuHbeHWLEe Aajy YHMBep3anHu kapaktep ocmuwirbeHe n kopuwheHe metoae. Metoaa je
NOTNYHO HEAECTPYKTUBHA;

203



leHepucaHe MaTemaTuyke 3aBUCHOCTU Op3unHe 3ByKa, ryCTUHe U MoAyna CTULLIBUBOCTY
UCNUTUBaAHUX ropuea, oA npuTUcka, omoryhyjy ynotpeby peanHux BpefHOCTU OBUX
KapaKkTepucTUKa y ucTpaxusawuma U aHanusama npoueca y cuctemmma ybpusraBama
ropusa kop Ausen motopa, obpasoBawa Mnasa ropuBa U TA., Kao U Npeaukuunjy
noHalwara, nporpammpare 1 oNTUMMU3aunjy eneKTPOHCKM KOHTPONUCaHUX cuctema 3a
ybpu3raBame ropvea Kog Au3en MoTopa;

YHanpefewe noctojehux matemaTuykux Moaena ca acnekta yTvuaja NnpoMEeHIbUBUX
PU3NYUKMX KapaKTePUCTKa UCMIUTUBAHUX FOPUBA Y 3aBUCHOCTU Of NPUTUCKA;
MpowmpeHa cy npakTu4yHa casHaka O yTUUajy NPUMEHE UCNUTUBAHUX anTepHaTUBHUX
ropusa, Kao ropusa Au3enl MOTOpa, Ha KapaKTepucTuke cuctema 3a ybpusraBawe
ropuea, Kao LITO Cy NpUTUCAaK n3a nymne BUCOKOr NPUTUCKA, NpUTUCak ucnpepg bpuaraua,
xo4 urne Gpusraya, UMKNYCHO A03upake ropusa u Bpeme npeaybpusraBama, y 0gHOCY
Ha Aunsen ropueo;

MNMocTaBrbeHa meTogonornja 3a Bu3yenusauunjy mnasa yGpusraHor ropusa v npakTuyHa
peanusauuja wucte, omoryhyje yodaBawe W ogpefuBawe pasnuMka Makpo
KapakTepuctuka mnasa ybpuaraHor ropuBa (QOMET, yrao LWMpeEHa, MNpOojeKToBaHa
NOBPLUNHA 1 AOMET 30HE HEeNpeKkUAHOr Mnasa) y 3aBUCHOCTU O BpcTe ropusa. Metoaa
je NpumeHrbMBa 1 3a BU3yenusauuvjy mnasa ybpusraHor ropusa Kog Apyrux cuctema
ybpusrasawa 1 apyrux Bpctn motopa CYC, yume pobuja yHUBepsanHu Kapaktep U
NOTMNYHO j€ HEAECTPYKTUBHA.

5. BAKIbYYAK U nMPEQNOr

Ha ocHoBy npernepa OOKTOpCKe AucepTauvje kaHauaata U aHanuse npukasaHux

pesynrarta, 4naHoBu Komucuje 3a oueHy M oabpaHy AOKTOPCKE AucepTauuje 3akrbydyjy
cnepehe:

MoagHeTw pap y NOTNyHOCTU ogroBapa Temu npuxeaheHoj of cTpaHe HacTtaBHO-Hay4HoOr
Beha MawwuHckor dakynteta y Huwy u HayyHo-cTpyyHor Beha 3a TeXHUYKO-
TEXHOMOoLWKe Hayke YHuBepauteTa y Huwwy;

KaHaupat je kpo3 cnposeaeHa ucTpaxusara W pesyntate gobujeHe y aucepraumjv,
nokasao fa nocegyje afgeksaTHa 3Harba U3 pasnuuUTUX obnactu noTpebHux 3a uspagy
AOKTOpCKe auceprauuje;

Kanaugat je ncnorbno BUCOK HUBO CaMOCTarHOCTU, CUCTEMATUYHOCTU Y MHBEHTUBHOCTU
y Hay4yHOUCTpaXuBa4ykom pagy W nokasao crnocobHocTt pa carnega npobneme
UCTpaXuBaka Ca BULLIE acnekata W KpeaTUBHO MNPUCTYNN HUXOBOM pellaBaky Y3
HarnaweHy OpUrMHanHOCT Yy OCMULWIIbaBaky W Kpeupakwy oApefReHux HayyHux W
CTPYYHUX peLLera;

KaHougaT je TOKOM ucTpaxwuBarwa Ha W3pagu OOKTOPCKe Auceprauuje gowao Ao
opurMHanHuX pesynrtaTta Koju Ccy QOenoMm npe3eHTUpaHn Ha KoHdepeHumjama Wu
ny6nukoBaHn y yaconucuma.

MpucTyn ucTpaxusaky U NpukasaHa MeToAoNornja UMajy BUCOK CTENEH OMNWITOCTH, a
OCTBapEeHW pesynTatM U NpoucTekna casHakwa npeacTaBrbajy BpeAaH [OMNpUHOC U
omoryhaBajy garba UCTpaxuBawa O ynotpebu anTepHaTUBHUX TEYHUX ropuBa Kao
MOrOHCKNX ropvea Ausen motopa.

[lokTopcka Auceprauuja je agekBaTHO KOHUMMUPaHa U CUCTEMAaTU3oBaHa, TEXHUYKU
kBanuteTHo ypaheHa u omoryhaea npernegHo npahewe W3NOXEHOr cagpxaja u
AobujeHnx pesynrtara UcTpaxveama.
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Ha ocHoBy usnoxeHor, unaHosu Komwucuje 3a oueHy u oabpaHy [OOKTopcke
AvcepTaluje Cy carnacHu Aa noAHeTa AOKTOpCKa AucepTauvja NpeacTasmba opurMHanaH v
BPEAaH AOMPUHOC pasBojy oBe Hay4He o6nacTu 1 ca 3a40BOSLCTBOM npeanaxy HacraeHo-
HayyHom Behy MalumHckor chakynTeta YHusepauteta y Huwy, Aa nogHeTu pykonuc
kaHanpata mp bobaHa Hukonuha, Avnn.uHX.MaLl. Nog HAa3UBOM:

"UCTPAXNBAHE KAPAKTEPUCTUKA YEPU3IABAHA YIbA PEMULE U
HErOBOI METUNECTPA Noa BUCOKUM NMPUTUCLIMMA Y MOTOPUMA CYC”

MNPUXBaTV ka0 AOKTOPCKY AUCepTaUmjy U KaHAMAATa NO30BE Ha YCMEHy jaBHy oaBpaHy.

Y Huwy, Hosom Caay n Mapu6opy,
HoBembpa, 2015. roguHe

YJTAHOBU KOMUCWJE:

i

r Bpeaa Kern,
PeAoBHu npocbecop MalunHekor dhakynteta YHusepsuteTa y MapiGopy, CnoseHuja
Yxa Hay4Ha obnact: Motopu CYC

pvy o b

" np WBean Knunap,
PeaoBHM Npochecop dakynTeta TexHNYKUX Hayka YHuBepauTeTa y Hosom Caay
Yka Hay4yHa obnact: Motopu CYC

o

(:.ip Iopaaxa CredaHoBuh,
BaHpeaHu npodecop MalumHckor dakynteta YHusepanuteta y Huwy
Yxa HayyHa obnact: TepMoTexHuka, TepMOeHepreTuka 1 NpoLECHa TEXHUKA

H PageHkoBwuh,
BaHpeaHu npoecop MalumHekor dakynteta YAusepauteta y Huwy
Yxa Hay4yHa obnacT: Mpon3BOAHM CUCTEMU U TEXHONOTMje

\/( i 6’¢%ca4%«€L

\_dp Munow JoBaHoBuh,
BaHpeaH npodecop MalumHckor akynTeTa YHusepauteta y Huwy
Yxa Hay4Ha obnact: Teopujcka 1 npuMerseHa MexaHuka hnyuaa
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YHuBep3uteT y Huwy

HN3JABA O AYTOPCTBY
U3jaBibyjeM Oa je JOKTOpPCKa AMCepTallyja, Mo HaCIOBOM

HceTpakuBame KapaKTepUCTHKA YOPU3raBama yjba penuile
U Ber0BOT METHJIECTPA MO BUCOKUM nputucuuma y moropuma CYC

Koja je ogOpameHa Ha MammHackoM (hakynTety YHuBep3urera y Humry:

®  pe3yiTar CONCTBEHOI UCTPAKUBAYKOT paja;
7la OBY AMcepTalujy, HU y LIEJIMHU, HUTH y JI€JI0BUMA, HUCAM IIPHUjaBJbUBAO HA
IpyruM QaxKyaTeTuMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,;

Jla HUCaM TMOBPEANO ayTOpCKa MpaBa, HATHU 3JI0yTIOTPEONO UHTEIEKTYaTHY
CBOJUHY APYTHX JIHIIA.

Jlo3BospaBaM J1a ce o0jaBe MOjH JMYHHU IOJAALM, KOJU Cy y BE3U Ca ayTOpPCTBOM U
no0MjambeM aKaJIeMCKOT 3Bama JIOKTOpa HaykKa, Kao MITO Cy UME U MPe3uMe, TOJIHA H MECTO
pohema u naTym ondOpaHe paaa, U TOo y karajgory bubmuoreke, J[MrutaiHOM perno3uTopujymy
Vuusepsutera y Humty, kao u y nyoaukanujama YHuBep3urera y Humry.

Y Humy, TOOUHE

AyTtop nucepranuje: bodoan [I. Hukoanh

[Torric ayTopa aucepTanmje:
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YHuBep3uteT y Huwy

N3JABA O UICTOBETHOCTHU HITAMITAHOI' 1 EJIEKTPOHCKOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE

Nwme u npesume aytopa: bodan JI. Hukonauh

HacnoB mucepranuje:

HcTpakuBame KapaKkTepHCTHKA YOpU3raBama yba penuue
M HerO0BOI METHJIECTPA MO BUCOKHUM nputHciuma y moropuma CYC

U3jaBibyjeM 1a je eNneKTPOHCKH O0JIMK MOje JOKTOPCKE AMCepTallrje, KOju caM Mpenao
3a yHoulewke y JIMruTagHu peno3uTopujym YHuBepsutera y Hwumy, ucrtoseran
HITAMIIaHOM OOJIKK.

Y Humy, TOqUHE

[Torrc ayTopa aucepranmje:
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YHuBep3uteT y Huwy

N3JABA O KOPUIIREBY

Omnamthyjem VYHuBep3utercky Oubmmoreky ,,Hukoma Tecna®* ma y Jururanau
penozuTopujyM YHuBep3uTera y Huiry yHece Mojy JOKTOPCKY IUCEepTaIHjy, 101 HACIOBOM:

HUcTpaxuBame KapaKkTepUCTUKA YOpPU3raBama yjba penuie
H HeroBOI MeTHJIeCTPA MO BUCOKUM nputucuuma y moropuma CYC

Jlucepranujy ca CBUM MPWIO3UMA IMPEJA0 CaM Yy €JIEKTPOHCKOM OOJIHKY, TTOTOTHOM
3a TPajHO apXUBUPAE.

Mojy TOKTOPCKY nucepTaljy, yHeTy y JIururainu peno3uToprjyM YHUBEpP3UTETA Y
Huury, MOTy KOPHCTUTH CBU KOjH TIOIITYjy OJpende caapikaHe y oJa0paHOM THUITY JIMIICHIIC
Kpeatusne 3ajeqnuie (Creative Commons), 32 KOjy cam ce OJTy4dHo.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AyropctBo — HekoMmepuujaiaHo (CC BY-NC)

3. AvropcTBo — HekoMepumjaano — 0e3 npepaae (CC BY-NC-ND)

4. AytopcTBO — HEKOMepIrjamHo — AenuTh o uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 ipepazie (CC BY-ND)

6. AytopcTBo — fgenntu nog uctuM yciosuma (CC BY-SA)

Y Humy, TOJIUHE

Ayrop nucepranyje: booan /1. Hukosmh

[ToTnme ayTopa nucepranuje:
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