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PREDGOVOR

Budu¢i razvoj Evropske Unije definisan je strategijom ,Evropa 2020%
usvojenom 2011. god. Ovom Strategijom su definisani osnovni ciljevi koje treba
posti¢i do 2020. godine, medu kojima su: smanjenje emisije gasova staklene baste od
20% u odnosu na 1990. godinu, ucesce energije iz obnovljivih izvora u iznosu od 20% 1
povecanje energetske efikasnosti za 20%. Izmedu ostalog, ti ciljevi bi se postigli
inteziviranjem naucnih istraZivanja u formiranom Okvirnom programu istrazivanja i
inovacija (Framework Programme of Research and Inovation) za period od 2014 do
2020. godine, pod nazivom Horizon 2020 u kome su posebni izazovi efikasno
koris¢enje resursa i usavrSavanje transporta. Rezultat tog programa treba da bude
obezbedivanje odrZivog razvoja izmedu ostalog i putem smanjenja toksi¢ne emisije
transporta 1 primenom alternativnih goriva za pogon motornih vozila.

Takode, u Kominikeu od 16. novembra 2014, Grupe Dvadeset (G20) sastanka
Sefova Vlada u Brisbejnu, Australija, istaknut je znacaj transporta i preduzimanja novih
radova na poboljSanju karakteristika efikasnosti i emisije vozila, sa posebnim akcentom
na teSka vozila. Shodno tome u Akcionom Planu Energetske Efikasnosti, usvojenog
poslednjeg dana sumita G20, problemi efikasnosti koriS¢enja goriva na vozilima su
stavljeni medu prvim prioritetima sa akcentom na koris¢enje ,,Cistih* goriva, smanjenje
izduvne emisije vozila i poboljSanje energetske efikasnosti vozila.

Mali doprinos ovoj temi bio je i moj magistarski rad pod naslovom ,,IstraZivanje
radnog ciklusa dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem niske toksi¢ne emisije*
odbranjen na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu. Imajuci u vidu moj interes
za oblast dizel motora, nastavio sam da se bavim istrazivanjima ¢iji je osnovni cilj
smanjenje toksi¢nih emisija izduvnih gasova dizel motora, primena alternativnih goriva
na bazi biodizela i usavrSavanje procesa sagorevanja u dizel motoru. Konacan rezultat
tih istraZivanja je i ova doktorska disertacija koja treba da doprinese proSirenju saznanja

i boljem razumevanju prethodno pomenutih problema.



S obzirom da je ova disertacija prevashodno eksperimentalnog karaktera najpre
je bilo neophodno opremiti odgovarajucu instalaciju u Zavodu za motore MaSinskog
fakulteta. U opremanju te instalacije puno su mi pomogli saradnici Zavoda za motore,
pri ¢emu posebnu zahvalnost dugujem Dipl.Ing. Vladi Stajicu koji mi je izuzetno
mnogo pomogao u realizaciji eksperimenata i obradi rezultata istraZivanja.

Veliku zahvalnost dugujem mom mentoru Prof. dr Miroljubu Tomicu, koji me je
stalno bodrio, savetovao, usmeravao i pomagao u izradi ove disertacije. Bez njegove
dragocene pomo¢i sumnjam da bih skoro zavrSio ovaj rad s obzirom da je problematika
takva da prakti¢no iziskuje dugotrajan, pa ¢ak i beskonacan rad. Takode, Zeleo bih da
izrazim i moju posebnu zahvalnost i Prof. dr Radivoju Trifunovicu, koji mi je pomogao
u mojim prvim koracima u naucno istrazivackom radu, kao i Prof. dr Stojanu Petrovicu,
mentoru mog magistarskog rada.

Mnoge sugestije koje sam prihvatio u mom prethodnom radu na istraZivanjima u
oblasti dizel motora direktno su uticale na preciznost iznoSenja stavova u ovom radu,
tako da formirana poglavlja u radu ustvari ¢ine celinu koja moze dragoceno posluZiti u
buduc¢im istrazivanjima ove problematike.

Takode, treba napomenuti da je ovaj rad nastao u okviru cetvorogodis$njeg
nauc¢nog projekta ev. br. TR35042, pod nazivom: ,IstraZivanje i razvoj alternativnih
pogonskih sistema i goriva za gradske autobuse i komunalna vozila radi poboljSanja
enegretske efikasnosti i ekoloSkih karakteristika®, Ministarstva prosvete, nauke i

tehnoloskog razvoja, Republike Srbije a ¢iji je rukovodilac bio Prof. dr Miroljub Tomic¢.

Beograd, 20 novembra 2014. godine mr Dragan M. Knezevi¢, dipl.ing.mas.
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ISTRAZIVANJE PROCESA SAGOREVANJA
U DIZEL MOTORU PRI RADU SA BIOGORIVIMA
I RECIRKULACIJOM IZDUVNIH GASOVA

REZIME

U ovom radu je proucavana mogucénost primene alternativnih biogoriva za
pogon dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem, kao i uticaj ovih goriva na proces
sagorevanja i izduvnu emisiju ovog tipa motora. Kao alternativna biogoriva koriS¢eni su
metilestri ulja uljane repice, sojinog ulja i otpadnog jestivog palminog ulja. Ova
biogoriva su koriS¢ena kao cista (100%) ili u smesi sa standardnim dizel gorivom
fosilnog porekla u odnosu 50:50 i u nekim uslovima i u smesi 25%, 50%, 75%. Takode,
istraZzena je i moguc¢nost primene Cistog jestivog rafinisanog suncokretovog ulja bez
dodatne obrade ulja pre meSanja sa dizel gorivom u odnosu 50:50.

Pored integralnih karakteristika motora: snage, obrtnog momenta, potroSnje
usisnog vazduha i goriva, analize izduvnih gasova, protoka recirkulacije izduvnih
gasova, snimljeni su tokovi pritiska u cilindru motora i vodu visokog pritiska sistema
unrizgavanja 1 izdizanje igle brizgaCa, koriS¢enjem akvizicionog sistema visokih
performansi. Na bazi ovih veli¢ina razvijen je i primenjen model za odredivanje
parametara procesa sagorevanja. Koriste¢i ovaj postupak odredene su sledece
karakteristike sagorevanja pri radu sa razliCitim biogorivima i pri razli¢itim uslovima:
vrednosti maksimalnog pritiska u cilindru motora kao i njihovi poloZaji u odnosu na
SMT, zakoni oslobadanja toplote, periodi zakasnjenja upaljenja, trajanje sagorevanja i
razvijene koli¢ine energije po fazama procesa sagorevanja. Takode je izvrSeno
ispitivanje uticaja svih koriS¢enih biogoriva na izduvnu emisiju motora.

Istrazivanja su vrSena u usisnoj i natpunjenoj varijanti motora. Takode je
detaljno istrazen 1 uticaj recirkulacije izduvnih gasova na proces sagorevanja 1 izduvnu
emisiju i to u obe varijante motora i sa svim koriS¢enim biogorivima. Poseban deo

istrazivanja se odnosio na mogucnost aplikacije komore za sagorevanje originalne
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konstrukcije sa smanjenim odavanjem toplote i uticaj ovog sistema sagorevanja na tok
procesa sagorevanja i sastav izduvnih gasova.

Dobijeni rezultati u okviru ovog rada se mogu Koristiti pri optimizaciji radnog
ciklusa dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem u cilju postizanja povoljnije
ekonomicnosti i izduvne emisije, pri pogonu biogorivima sa i bez recirkulacije izduvnih

gasova.

Kljuéne reci: Dizel motor, proces sagorevanja, biogoriva, recirkulacija izduvnih

gasova, izduvna emisija, komora za sagorevanje

Naucna oblast: Masinstvo

UZa nauc¢na oblast: Motori sa unutra$njim sagorevanjem

UDK: 621.436:662.756.3(043.3)
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THE RESEARCH OF COMBUSTION PROCESS
OF DIESEL ENGINE USING BIOFUELS AND
EXHAUST GAS RECIRCULATION

ABSTRACT

This dissertation presents the results of biofuels application research in direct
injection diesel engine, as well as the influence of these fuels on engine combustion
process and exhaust emissions. The methyl esters of rape oil, soya oil, and waste
cooking palm oil were used as alternative fuels. These biofuels were used as net fuels
(100%) as well as mixed with standard diesel fuel in the ratio 50:50 and in several cases
7%, 25%, 50% and 75%. Also, the research included the experiments with pure edible
sunflower oil mixed with diesel fuel in the ratio 50:50.

Besides engine integral characteristic: power and torque output, intake air and
fuel consumption, exhaust gas analysis, exhaust gases recirculation, the traces of in-
cylinder pressure, fuel injection pressure and injector needle lift were recorded using
high speed data acquisition system. On the basis of these data the method of combustion
process parameters evaluation was developed and applied. Using this procedure for
different biofuels and at different operating conditions, the following combustion
parameters were determined: maximum cylinder pressure and temperature and its their
position relative to TDC, heat release and the rate of heat release, ignition delay,
combustion duration and the amount of heat released in certain periods of combustion
process.

The research was carried out under the naturally aspirated and supercharged
engine conditions. The impact of exhaust gas recirculation on combustion process and
exhaust emissions was studied in all operating conditions and with all biofuels. A

special part of the research related to the possibilities of application of the specially
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designed combustion chamber with reduced heat transfer from the gases to the chamber
walls. The influence of this system on combustion characteristics and exhaust
emissions was studied.

The results obtained in this research can be used for optimisation of diesel
engine working cycle in order to achieve better fuel economy and exhaust emissions,
under the conditions of different biofuels application with and without exhaust gas

recirculation.

Key words: diesel engine, combustion process, biofuels, exhaust gas recirculation,

exhaust emissions, combustion chamber

Scienific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Internal combustion engines

UDC: 621.436:662.756.3(043.3)
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PREGLED KORISCENIH OZNAKA

Skracenice

A - parametar karakteristike ubrizgavanja
B10 - smeSa dizelai 10% biogoriva

B30 - smesa dizela i 30% biogoriva

B50 - smesa dizela i 50% biogoriva
B100 - 100% biogorivo

BMS smesa sa 5% metanola

BM10 smesa sa 10% metanola

BM15 smesa sa 15% metanola

CB - cetanski broj
(CH,) - metan

CH - nesagoreli ugljovodonici

CME - methyl esters prepared from canola - metilni esteri pripremljeni od uljane repice
CO- ugljenmonoksid

CO2 - ugljendioksid

CR - common rail

EGR - recirkulacija izduvnih gasova - (Exhaust Gas Recirculation)
HCN - cijanovodonicna kiselina

HOME - Honge oil methyl ester

HSDI - brzohodi dizel motor sa nadpunjenjem

JB —jatropha ulje Jatropha (Jatropha curcas) mono ectap (biodiesel)
JOME - metil estar jatropha ulje

KB - karanja ulje Karanja (Pongamia pinnata) MOHO ecTap

KOH - kalijum hidroksid

MME - smesa goriva biodizela i etanola

NaOH - natrijum hidroksid

NO., - oksidi azota

O, - kiseonik

PB - polanga ulje Polanga (Calophyllum inophyllum) moHo ectap
PKOME - palm kernel oil methyl esters
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PME — metil estar otpadnog palminog jestivog ulja (lat. Elaeis guineensis)

POME - metil estar palminog ulja - palm oil methyl esters

pps — period zakaSnjenja upaljenja ili period pritajenog sagorevanja

RME — metil estar repi¢inog ulja (lat. Brassica napus L. ssp. oleifera) — Canola

SME — metil estar sojinog ulja (lat. Glycine max)

SOME - metil estar sojinog ulja - soybean oil methyl ester

SRF - suncokretovo rafinisano ulje u smesi sa dizel gorivom (lat. Helianthus annuus)
SUS- motor sa unutrasnjim sagorevanjem

WME - Walnut oil methyl esters - metil estar orahovog ulja

WPOME - waste palm oil methyl ester

Latini¢ne oznake

A, - obuhvatna povrSina radnog prostora

C,ry - kalibraciona konstanta definisana za referentnu temperaturu od 20°C
C,(T) - faktor korekcije viskoznosti gasa za izmerenu temperaturu

¢, — specifi¢na toplota pri konstantnoj zapremini
¢, — specificna toplota pri konstantnom pritisku

Cy,.en - faktor proporcionalnosti za preracunavanje u jedinice pritiska
C,.ry - faktor proporcionalnosti za preraCunavanje u jedinice pritiska
C,, p, -factor proporcionalnosti za preracunavanje u jedinice temperature
¢,, - specificna toplota vazduha pri konstantnom pritisku

¢, zer - Specificna toplota EGR gasova pri konstantnom pritisku

C,uzer - SPecifina toplota smeSe vazduh/EGR  pri konstantnom pritisku
[C 02]‘, - koncentracija CO2 u usisnom vazduhu

[C OZ]EGR - koncentracija CO2 u EGR gasovima

[C OZ]M - koncentracija CO2 u usisnom punjenju

c,, - srednja brzina klipa

d - prec¢nik partikule ¢adji

D, - spoljni pre¢nik komore (mm)
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E - aktivaciona energija procesa samopaljenja

Es - aktivaciona energija formiranja ¢adji

Eo - aktivaciona energija za oksidaciju ¢adji

Fs - deo zapremine cilindra koji sadrzi zone formiranja ¢adji

h — specifi¢na entalpija

h, — specifi¢na entalpija gasa koji uti¢e kroz usisni ventil

h;, — specifi¢na entalpija gasa koji istice kroz izduvni ventil

hy,r - specifi¢na entalpija gasa koji isti¢e kroz nezaptivena mesta
H, — donja toplotna mo¢ goriva

K ,(0) -konstanta hemijske ravnotze

k= - konstante reakcija.

L, - steheometrijska koli¢ina vazduha

[ - duZina

m - masa

m, - maseni protok usisnog vazduha bez EGR

m, pcr - Maseni protok usisnog vazduha sa uklju¢enim EGR
mg;, - maseni protok recirkulisanih izduvnih gasova

m, - maseni protok vazduha

v

My, - maseni protok recirkulisanih gasova EGR

m, - maseni protok ¢istog vazduha

m, - maseni protok smeSe EGR-gasova i vazduha

m, - maseni protok izduvnih gasova pre EGR grane
m, - maseni protok izduvnih gasova posle EGR grane
m,, - maseni protok vazduha

My, - maseni protok EGR gasova

m, - maseni protok goriva

mygo — ciklusna masa goriva

m,, - maseni protok vazduha

m, - maseni protok smeSe gasova u tacki 2
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m,, , - maseni protok azota u vazduhu

m,,, - maseni protok kiseonika u vazduhu

m,, ,- maseni protok azota u smesi u tacki 2
m,, , - maseni protok kiseonika u smesi u tacki 2
Mo, por - Maseni protok ugljendioksida u EGR
My;,50 pox - Maseni protok vodene pare u EGR

m, - maseni protok vazduha bez EGR

m; - maseni protok vazduha sa EGR

My, - maseni protok EGR gasova
m, — masa vazduha
mg — masa goriva
m,, — masa gasa koji utice kroz usisni ventil
m;; - masa gasa koji istie kroz izduvni ventil
my, - masa gasa koji istie kroz nezaptivena mesta
n — eksponent politrope
n - broj obrtaja motora (o/min)

n - vremensku promenu broja nastalih Cestica

n, - brzina formiranja novih ¢estica po jedinici zapremine

n, - brzina anglomeracije Cestica

N - tok promene broja formiranih Cestica

Nu — Nuseltov broj

[0, ]eq - ravnotezna koncentracija molekula kiseonika,
[O]eq - ravnotezna koncentracija atoma kiseonika

p, - pritisak gasa u cilindru motora

Pumax - maksimalni pritisak ciklusa

p, - parcijalni pritisak nesagorelog goriva u zoni formiranja ¢adji
D, - lokalni parcijalni pritisak kiseonika

P ey - apsolutni pritisak iza elementa protokomera
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p, - pritisak u usisnoj cevi

Dror - Pritisak recirkulisanih gasova ispred EGR ventila
p, - pritisak vazduha iza uloSka protokomera

Pr — Prantlov broj

0 - koli¢ina toplote

Q. — ukupna energija uneta u cilindar

Q, — energija oslobodena sagorevanjem goriva

Q.0 — koli¢ina energije (toplote) uneta ciklusnom koli¢inom goriva
0,, — koli¢ina toplote koja se razmenjuje sa zidovima radnog prostora
R - univerzalna gasna konstanta

Re — Rejnoldsov broj

S(m) - hod klipa

T —temperatura

Ts - temperatura u zoni obrazovanja ¢adji

T, - temperatura gasa u cilindru

T}, - temperatura iza elementa protokomera

T, - temperatura vazduha na usisu iza uloSka protokomera
T,cr - temperatura gasova ispred EGR ventila

T - temperatura ispred usisnog kanala (u usisnoj cevi)

T, - srednja temperatura zida (komore) radnog prostora.
T, - srednja temperatura gasa u radnom prostoru

to — temperatura komore

1 — temperatura klipa

U — unutrasnja energija

u - specificna unutrasnja energija

U y,urn - Napon na diferencijalnom davacu pritiska

U sy - napon na davacu pritiska

Uy - napon na davacu pritiska

V- zapreminski protok vazduha na usisu motora bez uklju¢enog EGR-
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V., rer - Zapreminski protok vazduha na usisu motora sa uklju¢enim

V. - trenutna zapremina radnog prostora

Zs - preeksponencijalni faktor
Zo - preeksponencijalni faktor

z, - bocni zazor izmedu komore i klipa (mm)
x —normalizovana koli¢ina toplote oslobodena od pocetka sagorevanja
X, - masena koncentracija CO, uizduvu u odnosu na suve produkte sagorevanja
Xpors- Masena koncentracija CO, u usisu u odnosu na suve produkte sagorevanja
X, - masena koncentracija ugljendioksida u realnim produktima sagorevanja
X; - masena koncentracija vodene pare u realnim produktima sagorevanja
¥; - zapreminski udeo i-te komponente u smesi
W —rad
w — brzina
Grcke oznake
@, - ugao predubrizgavanja
;¢ —ugao termodinamickih gubitaka
o, - koeficijent prelaza toplote
B - deo goriva koje sagori u periodu neregulisanog sagorevanja
1), - stepena punjenja motora
A - ukupni koeficijent viska vazduha
4,, - koeficijent linearne toplotne dilatacije materijala komore (1/C)
A, - koeficijent linearne toplotne dilatacije materijala klipa (1/C)
M; - molarna masa i-te komponente u smesi
M, - molarna masa smese
v - kenematska viskoznost
p - gustina
7.~ duZina perioda pritajenog sagorevanja

@. - odnos lokalne ekvivalente u zoni obrazovanja ¢adji
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Uvod 1

1. UVOD

1.1 Prvi poceci primene biljnih ulja kao goriva za motore

“...Koris¢enje biljnog ulja kao goriva u danaSnjem

trenutku moZe se Ciniti beznafajnim. Medjutim tokom

ol "'{5 Ty | N vremena i ovakvi proizvodi mogu biti znacajni kao S§to su
w BE .‘. S
h‘ % % ’iﬂ:” _ danas proizvodi dobijeni preradom nafte....
;a:-; i J' '[‘I.Fﬂ' JE Rudolf Dizel, 1912 godine, u patentnoj prijavi

-!i

[ T

Reci izgovorene 1912 godine [1] od strane konstruktora prvog motora sa
unutraSnjim sagorevanjem (SUS) sa paljenjem goriva sopstvenom energijom
visokosabijenog vazduha koji je prvi put predstavljen u patentnoj prijavi [7], zaista
zvuce proro¢anski. Ta¢no 100 godina kasnije, u danaSnje vreme, u 21. veku u celom
svetu se vrSe veoma intenzivna istraZivanja u veoma Sirokoj oblasti proizvodnje, prerade
1 koriS¢enja biogoriva na postoje¢im motorima. Kada je re¢ o dizel motorima pod
biogorivima koja se mogu koristiti u motorima ovog principa termodinamickog ciklusa
[7], pre svega se podrazumeva biodizel (BD), proizveden od najrazlicitijih sirovina
biljnog ili Zivotinjskog porekla kao i od otpadnih jestivih ulja.

U danaSnje vreme veoma Cestih skokova cena nafte i naftnih derivata ponovo se
javlja veoma izraZeno interesovanje za biogoriva, pre svega biodizel (BD), kada je re¢ o
pogonskim gorivima dizel motora. Osim toga relativno Cesto se pooStravaju zakonska
ogranicenja koja se odnose na dozvoljene koliine otrovnih materija u izduvnim
gasovima motora, a zavisno od tipa, namene i snage motora. Od samog pocetka 1892
godine, objavljivanja i patentne zaStite novog termodinamickog ciklusa 1 principa rada
novog tipa motora, Dr-Ing. R.K. Diesel govori o konstrukciji motora koji je sposoban
da radi sa brojnim vrstama goriva ukljucuju¢i i biljna ulja. Prvi put na svetskoj izlozbi u
Parizu 1900 godine R. Diesel prikazuje i svoj motor koji radi na ulje kikirikija, koje

koristi kao gorivo [5].
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1.2 Energetski problemi

Kada je re¢ o energetskim i ekoloSkim problemima u svetu moZe se nacelno

govoriti o dve kategorije problema, globalnim i lokalnim.

1.2.1 Globalni problem

Od prve industrijske revolucije do danas potroS$nja energije Sirom sveta se
povecava. Prema Energy Information Administration (EIA), svetska potroS$nja energije
¢e se povecati 50% do 2030 godine. Ako se ovo predvidanje ostvari svet bi se mogao
suociti sa moguénoscu energetskog kolapsa. Slika tempa povecanja potroSnje energije
iz razli€itih izvora od 1989 god sa predvidanjem rasta do 2030 god je prikazana na slici
1. Fosilna goriva (nafta, prirodni zemni gas i ugalj) su sada dominantni i o¢ekuje se da
¢e tako biti i u narednih 20 do 30 godina [2], ¢ak se predvida trend povecanja njihovog

udela u narednom periodu [3].

E/10°MJ
o PROSLOST BUDUCNOST
200
150 ‘W
100 A
PRIRODNI GAS OBNOVLIIVA ENERGIJA
50 4
M NUKLEARNA ENERGITA
0
1980 1995 2004 2015 2030

Slika 1.1 Svetski rast potrosnje energije u periodu 1980-2030 [2]

Fosilna goriva su od velikog znacaja zato Sto se njihovim sagorevanjem u
razli¢itim energetskim sistemima generiSe znacajna koli¢ina toplotne energije a preko
nje i ostalih vrsta energije. Medutim, ovo ima veoma ozbiljan uticaj na prirodnu

okolinu. Osim razli¢itih toksi¢nih komponenti emituje se 1 ogromna koli¢ina ugljen
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dioksida CO2, koji nije toksican ali potencijalno stvara druge vrste problema. Pre svega,
CO2 je oznacen kao gas staklene baSte (greenhouse gas) za koji se smatra da doprinosi
klimatskim promenama na celoj planeti preko efekta staklene basSte. Naravno postoje i
veoma kompetentna misljenja da ugljendioksid nije ni jedini ni najveéi krivac za
globalne klimatske promene ve¢ da su razlozi kosmoloSke, Sto zna¢i mnogo
grandioznije prirode. Ipak danas je pitanje emisije CO2 uzdignuto na nivo problema od
najve¢eg medunarodnog znacaja pa ¢e se u ovom radu tako tretirati.

Biliona metrickih tona

EOECD Ml van-OECD EE Svet ukupno o

40 1 370 39.6
34.3
1.1
30 4 281
204
10 1
o - J

2000 2o 2015 2020 2025 2030

Slika 1.2. Porast koncentracije CO2 od 2005 do 2030 [2]

Emisija CO2 u atmosferi se povecava sa rastom globalne potroSnje energije
(slika 2). Prema EIA sektor transporta je najveci potrosac te¢nih goriva. To znaci da se
najveci deo te¢nih goriva sagoreva u motorima sa unutra$njim sagorevanjem, razlicitih
vrsta izmedu ostalog sistema Otto i sistema Diesel a koji se koriste u sektoru transporta,
slika 3. Na taj nacin su motori SUS oznaceni kao jedan od najvecih emitera CO2
emisije. Sa druge strane resursi sirove nafte su uglavnom koncentrisani u nekoliko
zemalja Bliskog istoka Sto najviSe doprinosi politickoj nestabilnosti u ovom regionu [4].
Ova politicka nestabilnost prouzrokuje velike i Ceste fluktuacije cena nafte a postoji i
stalna neizvesnost kada je re¢ o snabdevanju energijom.

Slika 4 prikazuje godiSnju svetsku proizvodnju sirove nafte iz ¢ega se vidi da
zemlje Bliskog istoka, odnosno Persijskog zaliva igraju izuzetno veliku 1 znaCajnu

ulogu u svetskoj proizvodnji nafte.
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Kvadriliona Btu

| =4 - B
250 75
200 194

Elektrigne 199

(I |
180 - centrale

|l | Gradevinarstvo
(60 B Industrija

[ Transport
50 4

) i
2005 2015 2030

Slika 1.3. Svetska potrosnja tecnih goriva po sektorima 2005-2030 [2]

301+ — Svet
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zaliva

Godidnja svetska proizvodnja nafte
(milijarde barela)
—
th

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Slika 1.4. Danasnji udeo u proizvodnji sirove nafte u Svetu i udeo zemalja Bliskog

istoka kao i perspektiva kretanja proizvodnje do 2050 god. [4]

Ukratko globalna zabrinutost u vezi klimatskih promena (prouzrokovanih
globalnim zagrevanjem) i neizvesnost u snabdevanju naftom su jedan od najvecih
problema danasSnjeg sveta. Ovakvo stanje najviSe osecaju zemlje EU i SAD, kao i

zemlje jugoisto€ne Evrope gde se geografski nalazi i Srbija.
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1.2.2 Lokalni problem

Lokalni problem eksploatacije energetskih resursa na danaSnjem stepenu
tehnoloskog razvoja uglavnom je povezan sa problemom zagadenja atmosfere
toksicnim komponentama izduvnih gasova motora 1 drugih energetskih transformatora
na bazi sagorevanja. Ako je re¢ o motorima koji koriste dizel termodinamicki ciklus
transformacije toplote dobijene u procesu sagorevanja moze se re¢i da iz viSe razloga
proces sagorevanja kod dizel motora nije ,,idealan* tako da se osim produkata potpunog
sagorevanja kao Sto su ugljen-dioksid CO2 i vodena para H20 u izduvnim gasovima
pojavljuju 1 toksicne komponente koje se izbacuju u spoljnu atmosferu. Ovi Stetni
produkti su ugljen-monoksid CO, nesagoreli ugljovodonici CH, azotni oksidi NOx i
Cestice Cadi koje pri ve€em prisustvu u izduvnim gasovima uti¢u na formiranje vidljivog
dima. Sve ove Stetne materije imaju uglavnom lokalni uticaj na Zivotnu sredinu i
zdravlje stanovniStva. Zbog toga su uvedeni standardi koji ograniCavaju dozvoljene
kolic¢ine pojedinih komponenti u izduvnim gasovima. Da bi se zadovoljili ovi standardi
dizel motori najnovije konstrukcije poseduju veoma komplikovane sisteme za naknadni
tretman izduvnih gasova $to dovodi do znatnog podizanja cene c¢itavog pogonskog

kompleksa na bazi motora ovog tipa.

1.3 Razlozi Sirenja upotrebe obnovljive energije

Obnovljivi izvori energije su niz godina bili predmet istraZivanja koji je imao
osnovu u naucnoj znatiZelji kao 1 intrigantnosti problema dobijanja energije iz novih, do
tada neotkrivenih i nekoriS¢enih izvora.

Dva su osnovna razloga motivisala nau¢nike iz energetskog sektora da istrazuju
mogucnosti upotrebe obnovljivih izvora energije:

1. Svest o neminovnom iscrpljivanju fosilnih izvora energije
2. Ubedenje da dosadasnji odnos prema prirodi koji se ogleda kroz eksploataciju i
sagorevanje fosilnih goriva, uti¢e na stanje prirodne okoline i eventualno u

katastroficnim projekcijama, preti opstanku Zivih bic¢a na planeti
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Sa aspekta motora SUS najinteresantniji obnovljivi izvori energije su biodizel 1
etanol. Ovaj rad ¢e se baviti problematikom primene biodizela u motorima koji rade po
dizel termodinamickom ciklusu, prevashodno kroz analizu uticaja te vrste goriva na
proces sagorevanja i izduvnu emisiju motora. Pri tome ostaje veliko pitanje kako
smanjiti emisiju motora (pre svega povecanu emisiju azotovih oksida NOx) i da li je

moguce izmenama na komori sagorevanja poboljSati proces sagorevanja u motoru.

1.4. Ciljevi rada

Ovaj rad se fokusira na istraZivanje veceg broja izlaznih karakteristika motora i
parametara radnog ciklusa sa posebnim akcentom na analizu procesa sagorevanja i
sastava izduvnih gasova pri pogonu motora razliitim biogorivima. Takode ¢e se
analizirati uticaj recirkulacije izduvnih gasova - EGR (Exhaust Gas Recirculation), na
navedene parametre i to u usisnoj i nadpunjenoj varijanti istrazivackog motora i to sve
pri radu motora sa razli¢itim alternativnhim biogorivima. U usisnoj varijanti motora
istrazic¢e se uticaj delimicne izolacije komore za sagorevanje na proces sagorevanja i
sastav izduvne emisije pri radu sa odabranim biogorivom i referentnim dizel gorivom.

Goriva kori§¢ena u ovom radu su:

1. Evrodizel standarda EN590/2000 kao referentno istraZivacko gorivo

2. Metilestar otpadnog palminog jestivog ulja - PME

3. Metilestar sojinog ulja - SME

4. Metilestar repic¢inog ulja - RME

5. Suncokretovo rafinisano ulje - SRF u smesi sa dizel gorivom

Navedena goriva, metilestri i suncokretovo ulje, su koriS¢ena kao pogonska
goriva u istrazivanju ili u Cistom 100% obliku 1ili kao meSavina u razmeri 50:50,
odnosno 50%-tna meSavina svih metilestara odnosno suncokretovog ulja sa dizel
gorivom u navedenom iznosu. Takode, poznato je da razliite fizicko - hemijske
osobine biodizela u odnosu na uporedno dizel gorivo bitno utiCu na drugacije
karakteristike procesa ubrizgavanja i formiranja smeSe u cilindru dizel motora, tako da
¢e se sa izabranim biogorivom, kao Sto je veC reCeno, izvrSiti istrazivanje uticaja
delimi¢ne izolacije komore za sagorevanje na proces sagorevanja, i to u usisnoj varijanti

motora sa ciljem sagledavanja uticaja poviSenog termic¢kog nivoa komore na proces
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sagorevanja i izduvnu emisiju a s obzirom na drugacije fizicko-hemijske karakteristike 1
sastav biogoriva tipa biodizel u odnosu na standardno dizel gorivo. Ovaj deo
istrazivanja ¢e pokazati kako delimi¢na izolacija komore uti¢e na proces sagorevanja i
sastav izduvnih gasova u tim uslovima rada motora.

Istrazivanje ovih biogoriva kao i smeSa predmetnih biogoriva i standardnog
referentnog dizel goriva tipa evrodizel EN590/2000, vrSeno je u dizel motoru sa
direktnim ubrizgavanjem (DU), tipa LDA450 domace proizvodnje (DMB-Beograd)
prilagodenog u istraZivacke svrhe ugradnjom odgovaraju¢ih davaca i opremljenog
sistemom recirkulacije izduvnih gasova - EGR, kao i sistemom nadpunjenja, Sto ¢e
kasnije biti detaljnije opisano. Primena goriva razli¢itih fizicko - hemijskih
karakteristika od standardnog dizel goriva bi trebalo da omogu¢i nesmetani rad motora
ali uz promene nekih izlaznih parametara a pre svega promene u procesu sagorevanja u
komori motora.

Predmetno istraZivanje treba da doprinese sagledavanju mogucnosti primene
alternativnih biogoriva u dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem u uslovima
recirkulacije izduvnih gasova, nadpunjenja i delimi¢ne izolacije komore za
sagorevanje. Rezultati ovih istrazivanja mogu se iskoristiti u cilju oprimiranja radnog
procesa dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem u pogledu parametara radnog
procesa, izlaznih karakteristika motora i1 zadovoljenja propisa o kvalitetu izduvne
emisije u slucaju primene alternativnih biogoriva u praksi.

Za ocenu karakteristika radnog procesa, procesa sagorevanja i kvaliteta izduvne
emisije na razli¢itim radnim reZimima motora 1 sa razli¢itim biogorivima i meSavinama
tth biogoriva sa standardnim dizel gorivom koriS¢eni su slede¢i parametri radnog
procesa predmetnog istraZivackog motora.

1. Maksimalni pritisak ciklusa - pzmax i promena poloZaja navedenog

maksimuma u odnosu na SMT za razliCita goriva i meSavine goriva

2. Promena duZine perioda pritajenog sagorevanja (pps) za razliCita goriva i

mesSavine goriva

3. Zakon oslobadanja toplote - dQ/da i dinamika procesa sagorevanja za razlicita

goriva i meSavine goriva

4. Polozaj maksimum oslobodene - dQ/damax toplote tokom energetske

transformacije unutrasnje hemijske energije datog goriva u procesu sagorevanja,
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za razlicita goriva i meSavine goriva i poloZzaj 5%, 10%, 50% i 90% oslobodene

toplote tokom procesa sagorevanja

5. Pocetak sagorevanja i varijacija poCetka sagorevanja za razliCita goriva i

mesSavine tih goriva sa dizel gorivom

6. Trajanje sagorevanja za razli¢ita goriva i meSavine tih goriva sa dizel gorivom

7. Trajanje perioda neregulisanog sagorevanja i perioda difuznog sagorevanja

zavisno od vrste goriva i odnosa goriva u mesavini

8. Maksimalni gradijent pritiska u cilindru za sva goriva i meSavine istraZivanih

goriva

9. Promena pocetka ubrizgavanja zavisno od vrste primenjenog goriva

10. Promena sastava izduvnih gasova odnosno sadrzaja glavnih toksi¢nih

komponenti NOx, DIM, CO, CH kao i CO2 u izduvnim gasovima za razli¢ita

goriva i meSavine goriva

11. Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na odabrane parametre procesa

sagorevanja u usisnoj i nadpunjenoj varijanti motora

12. Uticaj delimicne izolacije komore za sagorevanje na odabrane parametre pri

radu motora na izabrano gorivo

13. Specificna efektivna potroSnja goriva pri radu sa razliitim gorivima i

meSavinama goriva ukljucujuci reZim recirkulacije izduvnih gasova

14. Efektivni stepen korisnosti motornog ciklusa pri radu sa razli¢itim gorivima i

meSavinama goriva

15. Svi napred navedeni parametri radnog procesa istraZivani su i u uslovima

primene umerenog nadpunjenja eksperimentalnog motora tako da je moguce

izvrsiti analizu uticaja nadpunjenja na navedene parametre.

IstraZivanja su vrSena na po osam radnih reZima prilikom primene svakog goriva
u usisnoj i nadpunjenoj varijanti motora. Ovaj rad ¢e pomoci u boljem razumevanju
radnog procesa dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem koji kao pogonsko gorivo
koristi neku vrstu biogoriva tipa Cisti biodizel, rafinisano biljno ulje u smesi 50% ili
meSavina 50% biodizela sa dizel gorivom.

Sva istrazivanja su vrSena na brzinskom reZimu od 1600 o/min i na Cetiri nivoa
opterec¢enja i to 100%, 75%, 50% 1 25% za motor navedenog tipa i sa izabranom

regulacijom sistema ubrizgavanja. Pri tome je na navedenoj karakteristici opterecenja i
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to kod opterecenja od 50% istraZivan uticaj recirkulacije izduvnih gasova — EGR u
razli¢itim iznosima.

Istrazivacki motor je bio opremljen sistemom recirkulacije izduvnih gasova sa
mogucénos¢u hladenja preko dodatog hladnjaka tipa gas-voda ugradenog u cevovod
ispred EGR ventila. Pri zadatom nivou optere¢enja i broja obrtaja izvrSeno je
istrazivanje kombinacijom razlicite koliCine recirkulisanih gasova, razlicitih biogoriva i
razli¢itih meSavina tih biogoriva i standardnog referentnog dizel goriva u usisnoj i
nadpunjenoj varijanti motora.

Karakteristike procesa sagorevanja kao Sto su period pritajenog sagorevanja,
maksimalni pritisak ciklusa, zakon oslobadanja toplote, poloZaj maksimuma oslobodene
toplote, trajanje sagorevanja, pocetak sagorevanja, kraj sagorevanja, udeo pojedinih
faza procesa sagorevanja, gradijent maksimalnog pritiska ciklusa, izracunati su na
osnovu eksperimentalnih podataka pomocu odgovaraju¢eg matematickog modela i
programa razvijenog na bazi tog modela.

Parametri sistema ubrizgavanja su bili podeSeni na pocetku istraZivanja i nisu
menjani tokom istraZivanja Sto omogucava relevantnu uporednu analizu napred
navedenih veli¢ina radnog procesa motora.

Nabrojani parametri su fundamentalni za analizu karakteristika radnog procesa i
procesa sagorevanja istraZzivanog dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem, na razli¢itim
radnim rezimima pri primeni viSe vrsta biogoriva i meSavina tih biogoriva sa dizel
gorivom. Stoga ovaj rad doprinosi boljem razumevanju radnog procesa dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem uopSte, a koji radi sa nestandardnim biogorivima razlicitog
sirovinskog sastava 1 porekla, kao 1 smeSama tih goriva sa dizel gorivom u uslovima
recirkulacije izduvnih gasova, kako u usisnoj, tako i u nadpunjenoj varijanti.

Eksperimentalni podaci kao S$to su specifi¢na efektivna potrosnja goriva, efektivni
stepen korisnosti, koli¢ina toksi¢nih komponenti u izduvnim gasovima (NOx, DIM, CO
1 CH), kao 1 koli¢ina CO2 mogu posluZiti za optimizaciju radnog procesa i procesa
sagorevanja dizel motora u slucaju pogona na alternativna, obnovljiva biogoriva
proizvedena iz biljnih ulja, a koja su po svojoj molekularnoj strukturi pogodna za rad
motora po dizel termodinami¢kom ciklusu. Takode, ovaj rad doprinosi sagledavanju
uticaja primene alternativnih biogoriva i njihovih meSavina sa dizel gorivom na kljuc¢ne

izlazne parametre dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem u usisnoj i nadpunjenoj
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varijanti, kao 1 u uslovima delimi¢ne izolacije komore za sagorevanje, a Sto olakSava
razvojno optimiranje dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem pri radu sa biogorivima

tipa biodizel ili pri radu motora sa ¢istim biljnim uljima u smesi sa dizel gorivo.
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2. SAGOREVANJE U DIZEL MOTORU

Za klju¢ne 1 najsloZenije procese u klipnim motorima SUS, pa tako i u dizel
motorima, mogu se smatrati proces formiranja smese i proces sagorevanja. To je zbog
toga Sto od procesa sagorevanja zavise sve kljuCne izlazne karakteristike motora,
njegova ekonomicnost i kvalitet izduvne emisije. Ostvarenje optimalnog toka procesa
sagorevanja, kako sa aspekta toka procesa sagorevanja, tako i sa aspekta primenjenog
goriva, predstavlja najdelikatnijih problem razvoja motora i predmet stalnih nau¢no-

istrazivackih aktivnosti u ovoj oblasti.

2.1 Proces sagorevanja u dizel motoru - opste karakteristike

Veoma bitna karakteristika radnog procesa dizel motora je da se sagorevanje
vr$i u uslovima unutraSnje pripreme i samopaljenja smeSe. Osnovne osobine procesa
sagorevanja kod dizel motora mogu se sumirati u sledecem:

1. Gorivo se ubrizgava pri kraju takta sabijanja zbog Cega se fizicka i
hemijska priprema smeSe u radnom prostoru motora, kao i samo sagorevanje moraju
obaviti u veoma kratkom vremenu.

2. Svi fizicki procesi koji iniciraju i potpomazu formiranje smese, njenu
fizicku i hemijsku pripremu za paljenje, igraju veoma bitnu ulogu i u daljem toku
procesa sagorevanja.

3. Nacin dovodenja goriva u komoru za sagorevanje kao i kratak period
pripreme smeSe dovode do toga da je smeSa goriva i vazduha u komori motora
prostorno i vremenski nehomogena.

4. Da bi se obezbedilo sigurno i pouzdano spontano samopaljenje smese,
gorivo mora imati odgovarajuce fizicko-hemijske osobine, odnosno visok cetanski broj,
a radni (termodinamicki) ciklus potrebne polazne parametre, odnosno visoku

temperaturu na kraju sabijanja.
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Celovitom analizom procesa sagorevanja kod dizel motora dolazi se do
zakljucka da se taj proces ne mozZe odvojeno posmatrati od procesa pripreme smese i
paljenja, jer tok i mehanizam sagorevanja zavise od toka pripreme smeSe i obrnuto.
Karakteristi¢no za ovaj proces je, da se plamen moZe istovremeno pojaviti na vise mesta
1 to u periodu kada se na drugim mestima joS vrS§i priprema smeSe, pa cak i
ubrizgavanje goriva. Razlog za to je velika nehomogenost smeSe, koja sada u znatnoj
meri zavisi od sledecih fizickih procesa:

- karakteristike ubrizgavanja goriva

- dezintegracije mlaza i raspodele goriva u radnom prostoru motora

- strujanja radne materije, intenziteta vihorenja

- prenosa toplote i mase unutar radnog prostora itd.

Ovo uslovljava pojavu vrlo heterogenih podrucja u kojima mogu postojati zone
u kojima su pretezno kapljice goriva, zone samo sa parama goriva, bez vazduha,
podrucja popunjena samo vazduhom i1 kona¢no podrucja sa parama goriva i vazduha,
¢ije koncentracije su u granicama paljenja i stabilnog sagorevanja.

Sagorevanje u takvim uslovima postaje vrlo kompleksno i vremenski i prostorno
postoji mogucnost da se pojave, uglavnom dve vrste plamena:

- turbulentni prethodno izmeSani
- turbulentno-difuzni plamen sa vrlo razli¢itim intenzitetom turbulencije.

Ovo nadalje uti¢e na tok hemijskih reakcija, oslobadjanje toplote i tok pritiska u
radnom prostoru motora, i kona¢no na sastav produkata sagorevanja. U odnosu na
sagorevanje homogenih smesa (kao kod otto motora), mogu se navesti sledece osnovne
specificnosti:

1. Vidljivi plamen se javlja posle perioda pritajenog sagorevanja - pps
(zakasnjenja paljenja), koji je znatno duZi, jer obuhvata fizicku i hemijsku pripremu
smese.

2. Mesto 1 momenat upaljenja smeSe nisu tacno definisani. Sagorevanje
pocinje u onoj zoni gde postoje optimalni uslovi za paljenje smese, odnosno gde postoji
formirana upaljiva smeSa goriva i vazduha u granicama upaljivosti.

3. Dalji tok sagorevanja ve¢ zapaljenih delova smeSe i upaljenja sveze
smeSe zavise od lokalnih uslova sredine, $to znadi pritiska, temperature, koncentracije

para goriva i vazduha, brzine stvaranja i difuzije aktivnih Cestica i td.
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4. Kako brzinu sagorevanja mogu da odredjuju fizi¢ki procesi, kao
isparavanje goriva, difuzija para i meSanje vazduha, zagrevanje smese i drugi, ona moze
da bude manja od brzine sagorevanja koja se javlja u homogenoj smesi para goriva i
vazduha.

U toku sagorevanja zbog vrlo heterogenih uslova okolne sredine u pojedinim
zonama, sagorevanje moze da se odvija u uslovima kada postoji dovoljno kiseonika ali 1
u zonama gde je vrlo malo kiseonika, pa dolazi do pirolitickih hemijskih reakcija, koje
su u uslovima visokih temperatura narocito intenzivirane.

Osobenost procesa sagorevanja u komorama dizel motora je i to da se
elementarni procesi prelaska goriva iz te€ne u gasnu fazu uglavnom odvijaju u
termodinamicki nadkriticnom podrucju, koji se za viSekomponentna goriva opisuju
veoma komplikovanim fiziCko-matematickim modelima. Hemijski mehanizam
sagorevanja je isto tako vrlo kompleksan, jer gorivo kao i1 produkti njegovog
molekularnog raspada, mogu u uslovima visokih temperatura i pritisaka 1 vrlo Sirokih
granica koncantracije oksidanata, da imaju razli¢ite i kompleksne puteve hemijskih
transformacija reagenasa. U takvim uslovima se pored uobicajenih konacnih stabilnih
produkata sagorevanja (CO,,H,O,N,,0,,H,,CO,NO,NO,) pojavljuju nesagoreli
ugljovodonici (CH) 1 ¢vrste Cestice Cadji. Kad je re€ o Cadji ona nije nepoZeljna samo
zbog zagadjenja spoljnje atmosfere, nego i zato $to ona intenzivira prenos toplote na
zidove komore za sagorevanje, pre svega zraCenjem toplote, Sto negativno utiCe na
efikasnost iskoriS¢enja energije sadrZzane u gorivu.

U cilindru dizel motora proces sagorevanja se odvija u trodimenzionalnom,
vremenski promenljivom prostoru, pri varijabilnim spoljnim i unutra$njim -
termodinamikim uslovima, uz odvijanje veoma kompleksnih fenomena prenosa toplote
1 mase, turbulentnih strujanja, reakcija oslobadja toplote, promena sastava radne
materije itd.

Proces sagorevanja u dizel motoru ¢e biti ukratko analiziran koriS¢enjem
dijagrama na slici 2.1, koji prikazuje nacelan tok karakteristicnih faza procesa
sagorevanja. UobiCajeno je da se proces sagorevanja kod dizel motora, usled njegove
izrazite kompleksnosti 1 osetljivosti kao dela energetske transformacije, deli u Cetiri

karakteristi¢ne faze.
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Slika 2.1 Nacelni tok karakteristicnih faza procesa sagorevanja prikazan preko

zakona oslobadanja toplote (PU — pocetak ubrizgavanja, KU — kraj ubrizgavanja) [6]

Prvu fazu ¢ini zakaSnjenje upaljenja ili period pritajenog sagorevanja - pps. On
oznacava vremensko ili uglovno zakaSnjenje paljenja nakon ubrizgavanja goriva.
Zavisno od toga da li se pps prati u funkciji od jednog ili od drugog parametra, on se
izraZava u sekundama (milisekundama) ili u stepenima kolenastog vratila (* KV ), koje
protekne od pocetka ubrizgavanja goriva do momenta pojave vidljivog plamena i
otpoCinjanja sagorevanja. Ova faza sagorevanja traje veoma kratko, od 0,6 ms do 2 ms,
ali se za to vreme odigra veoma veliki broj fizickih i hemijskih procesa koji bitno uticu
na kasniji tok sagorevanja. Kad je re¢ o fizickim procesima pored veoma intenzivnog
kretanja vazduha u cilindru, u njih se ubrajaju i samo ubrizgavanje goriva, razvoj i
rasprSivanje mlaza, usitnjavanje kapljica, isparavanje, difuzija para goriva i vazduha i
konac¢no dobijanje smeSe u granicama upaljivosti. Za fizickim, slede i hemijski procesi
u obliku pretplamenih reakcija, koje dalje vode do samopaljenja ubrizganog goriva. U
najvaznije reakcije ove vrste spadaju dekompozicija tezih ugljovodoni¢nih molekula,
stvaranje peroksida, aldehida i drugih manje ili viSe stabilnih prelaznih jedinjenja,
polimerizacija manjih nezasicenih ugljovodonika 1 sl. Posle odvijanja ovih reakcija,
stvaraju se uslovi za samopaljenje i brzi lancani tok reakcija sagorevanja
ugljovodoni¢nih molekula.

Slika 2.2. daje prikaz perioda zakaSnjenja upaljenja (perioda pritajenog
sagorevanja — pps) na snimku sa osciloskopa koji prikazuje tok pritiska u cilindru

motora i hod igle brizgaca goriva.
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Slika 2.2. Tok pritiska u cilindru i hod igle brizgaca snimljen
osciloskopom

Takode treba naglasiti da svi napred pobrojani fizicko-hemijski procesi postoje i

u slucaju sagorevanja biogoriva razliCitih vrsta ali se oni razlikuju od istih takvih

procesa u slucaju sagorevanja klasi¢nog dizel goriva fosilnog porekla. DuZina pps je

veoma bitna za dalji tok sagorevanja. Sto je ovaj period duZi, to ¢e u narednom toku

procesa odjednom veoma burno sagoreti veca koli¢ina goriva. Ovo kao rezultat daje

nagli porast pritiska i temperature, kao i visoke krajnje vrednosti ovih veli¢ina. Zato je

poZeljno ostvariti takvo upravljanje procesom, da period pritajenog sagorevanja bude
Sto kraci.

Detaljna eksperimentalna istrazivanja su dovela do uspostavljanja

korelacije izmedu duzine perioda pritajenog sagorevanja i uslova u kojima se proces

odvija pomoc¢u Arenijus-ove formule [6]:

n E,
T, =AD exp(RTj (2.1)

U ovoj formuli su:
E - aktivaciona energija procesa samopaljenja
R - univerzalna gasna konstanta
T - temperatura vazduha u cilindru u momentu ubrizgavanja
p - pritisak gasa u cilindru
n - parametar osobina goriva
A - parametar karakteristike ubrizgavanja
S obzirom na sloZenost procesa koji se odvijaju u cilindru dizel motora tokom
perioda zakasnjenja upaljenja - pps , konstatovano je da njegova duZina zavisi od dosta

faktora. To su pre svega:
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1. Faktori vezani za proces ubrizgavanja goriva

2. Faktori vrste 1 kvaliteta goriva

3. Faktori sistema formiranja smese (komore za sagorevanje)
4. Eksploatacioni faktori

Relativna vaZnost svake grupe faktora se ispoljava u konkretnom slucaju, tj. pri
odredenim radnim uslovima. Zbog toga jednacina (1) samo okvirno govori o duZini
perioda pritajenog sagorevanja. Izraz (1) govori o znaCajnom uticaju temperature i
pritiska gasa u cilindru u trenutku ubrizgavanja. Sve veli¢ine koje direktno utiCu na
povecanje temperature i pritiska, uti€u i1 na smanjenje pps, na primer povecanje stepena
sabijanja. Rast temperature i pritiska sveZe radne materije u usisnom sistemu motora
takodje smanjuje zakasnjenje paljenja. Zato je, u principu, trajanje pps krac¢e kada su u
pitanju natpunjeni motori.

Sto se tice radnih uslova, imajuéi u vidu izraz 2.1., moZe se reci da se pps,
posmatran na vremenskoj osi, bitno ne menja sa povecanjem broja obrtaja, dok se,
mereno u stepenima obrtanja kolenastog vratila, gotovo linearno povecava.

Drugu fazu procesa sagorevanja Cini period nereguliosanog (nekontrolisanog)
sagorevanja goriva ubrizganog u toku perioda pritajenog sagorevanja, koje je dostiglo
granicu upaljivosti. Tokom ove faze dolazi do veoma burnog sagorevanja koliine
goriva koja je dospela u cilindar za vreme perioda pritajenog sagorevanja i goriva
ubrizganog u pocetku druge faze. U ovoj fazi, takodje, zapoCinje efektivno oslobadjanje
toplote iz goriva. Posledica ovako naglog sagorevanja nagomilanih, relativnho vecih
koli¢ina goriva je veliki porast pritiska u drugoj fazi. Brzina porasta pritiska definiSe se
gradijentom pritiska dp/da, pri ¢emu se uobicajeno posmatra srednji gradijent pritiska
u toku druge faze sagorevanja, tj. odnos promene (skoka) pritiska u toku druge faze

prema uglu trajanja ove faze, Ap/Ac. Ovaj gradijent pritiska treba da bude u okviru

optimalnih granica, a u sluc¢aju prekoracenja dolazi do dosta bu¢nog rada motora i
velikih mehanickih opterecenja elemenata motora, pre svega klipnog sklopa. Da bi rad
motora bio manje bucan odnosno "meksi", pozeljno je da u toku perioda neregulisanog
sagorevanja oslobadjanje toplote bude Sto sporije.

Ustanovljena je analiticka korelacija izmedju udela goriva koje sagori u ovoj

fazi i duZine pps , kao i1 globalnog koeficijenta viska vazduha [6]:
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al’
.
pps

B=1- (2.2)

T

u ovoj formuli su:
p - deo goriva koje sagori u periodu neregulisanog sagorevanja

A - ukupni koeficijent viSka vazduha celog procesa

7.~ duZina perioda pritajenog sagorevanj
a=090, b=035 ¢=040 - konstante koje zavise od specifiCnosti

konstrukcije motora

Formula 2.2 jasno pokazuje da ¢e koli¢ina goriva koja sagoreva veoma burno
tokom druge faze biti manja ako je period pritajenog sagorevanja kraci. Naravno, treba
znati da pps ne moZe biti beskonacno kratak, jer napred navedeni fizi¢ki i hemijski
procesi koji dovode do zakaSnjenja paljenja zahtevaju neko vreme da bi se priveli kraju.
To znaci, da kod izvedenih motora u praksi, nije moguce izbe¢i fazu neregulisanog
sagorevanja, odnosno relativno naglo oslobadjanje toplote, kao i posledicu toga, veliki
gradijent pritiska u cilindru. Jedan od uspeSnih nacina da se utiCe na drugu fazu
sagorevanja je smanjenje koli¢ine goriva ubrizganog za vreme perioda pritajenog
sagorevanja i na pocetku neregulisanog sagorevanja. Time se direktno utice na brzinu i
kolicinu oslobodjene toplote u fazi neregulisanog sagorevanja, pa se dobijaju nizi
gradijenti pritiska i temperature, a radni ciklus je mekSi, motor tiSi 1 opterecenja
motornih elemenata manja.

Period regulisanog sagorevanja je treCa faza sagorevanja. U ovoj fazi
sagorevanje se odvija znatno sporije nego u prethodnoj, i kad se radi o motorima sa
direktnim ubrizgavanjem maksimum brzine oslobadjanja toplote ne dostiZe maksimum
iz prethodne faze (slika 2.1). Mnogim prakticnim ogledima je utvrdjeno da kod
brzohodnih dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem oko 75% do 80% ukupne kolicine
ubrizganog goriva sagori u ovoj fazi. Brojna istrazivanja sagorevanja pokazuju da u
ovoj fazi brzina oslobadjanja toplote ima isti tok kao i brzina formiranja smeSe, Sto je
povoljno. To znaci da je brzina sagorevanja srazmerna brzini meSanja pare goriva i
vazduha kako ubrizgavanje goriva traje delom i tokom trece faze, sve veliCine koje
pozitivno uti¢u na brzinu formiranja smese, pozitivno ¢e uticati i na brzinu sagorevanja,
odnosno na ukupnu koli¢inu toplote oslobodjene u ovoj fazi. PoSto se ove poslednje

koli¢ine goriva dopremaju u radni prostor u kome je ve¢ u toku sagorevanje, a to znaci i
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visoka temperatura, to je period zakaSnjenja paljenja za te Cestice vrlo kratak i za sve
njih skoro jednak, pa ¢e zato gorivo oksidirati po onakvom zakonu po kome se
ubrizgava u cilindar, pod uslovom da postoji, globalno i lokalno, dovoljna koli¢ina
kiseonika (0,). Na kraju, pozeljno je da S§to veca koli¢ina goriva sagori pre isteka ove
faze, poSto u toku ekspanzije uslovi za sagorevanje postaju nepovoljni. Ova faza se
naziva 1 fazom difuznog sagorevanja jer se proces formiranja smeSe pare goriva i
vazduha, koji je u ovoj fazi glavni mehanizam kontrole procesa sagorevanja, odvija
putem gasne difuzije.

Poslednju fazu procesa sagorevanja Cini tzv. dogorevanje tokom kojeg se
sagorevanje odigrava veoma sporo, u uslovima male koli¢ine raspoloZivog vazduha,
nizih temperatura i znatne prisutnosti produkata sagorevanja, koji inhibitorno deliju na
vecinu hemijskih reakcija. Ova faza se produzava daleko na takt ekspanzije. Gorivo
koje u ovom periodu otpocne sagorevanje, uglavnom sagoreva nepotpuno, tako da
nastaje znatna koli¢ina produkata nepotpune oksidacije. Ovo je osobito izrazeno ako
postoji naknadno ubrizgavanje, usled neoptimiranosti sistema za ubrizgavanje. U fazi
dogorevanja narocito je znacajno da postoji dobro vrtloZzenje radne materije, kako bi se
Sto bolje iskoristila preostala koli¢ina raspoloZivog vazduha. Kod pravilno vodjenog
procesa, u toku dogorevanja ¢e uspeti da sagore izvesne koli¢ine nesagorelih CH koji su
zaostali iz prethodnih reakcija, deo nastale ¢adji i primarnih Cestica, a takodje ¢e do¢i i
do rekombinacije zaostalih radikala i aktivnih atomskih grupa.

Svaka od faza sagorevanja doprinosi, na odredjeni nacin, emisiji toksi¢nih
komponenti. Tako, na primer, od duZine pps i koli¢ine goriva koja se tada ubrizga,
direktno zavise intenzitet predplamenih reakcija, kao i maksimalni pritisak i temperatura
ciklusa koji se dostizu u kasnijim fazama procesa. Od vrednosti maksimalne
temperature ciklusa zavisi intenzitet visokotemperaturskih reakcija, u koje spadaju

reakcije formiranja oksida azota ( NO,) i oksidacije nesagorelih CH. To znaci da ako se
visokotemperaturske reakcije odigravaju u prisustvu dovoljne koli¢ine kiseonika ( 0,),

sagorevanje Ce biti potpunije pa ¢e u izduvu motora zaostati manja koli¢ina
ugljovodonika, c¢adji, ugljen-monoksida, aldehida 1 ostalih produkata nepotpunog
sagorevanja, ali ¢e emisija NOx biti visoka, Sto znaci da ¢e morati da se preduzimaju

reSenja za njihovo smanjenje.
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Za sagorevanje heterogenih smeSa, Sto je slu¢aj kod dizel-motora,
karakteristi¢ne su izvesne osnovne specifi¢nosti:
a) Maksimalne brzine sagorevanja se javljaju u drugoj fazi procesa -

periodu burnog sagorevanja. U toj fazi gradijent pritiska moze da predje vrednost od

6bar /° KV , ¢ime postaje znaCajan izvor buke koja poti¢e od procesa sagorevanja.
b) IskoriS¢enje vazduha je mahom nepotpuno, Sto uslovljava da je
prosecna vrednost globalnog koeficijenta viska vazduha A[J1. Minimalne vrednosti se

kreéu od 4=1,5 do A=17 zavisno od primenjenog sistema formiranja smeSe na

konkretnom motoru. Kod najsavremenijh nadpunjenih motora sa ,,common rail”
sistemom ubrizgavanja ove vrednosti su redovno preko dva.

c) S obzirom na napred izneto, zavisno od nacina formiranja smeSe,
znatan uticaj na tok procesa sagorevanja, narocito u drugoj fazi, mogu da imaju: ugao
predubrizgavanja, zakon ubrizgavanja i rasprSivanje mlaza goriva kao i ugao
zakaSnjenja upaljenja, odnosno period pritajenog sagorevanja.

d) Usled lokalnog nedostatka kiseonika 1 ostalih nepovoljnih uslova u
lokalnim zonama, dizel motori imaju tendanciju ka stvaranju Cestica ¢adji, naroc€ito kod
vecih, srednjih indiciranih pritisaka, kada vrednost globalnog koeficijenta viska vazduha
- A opada.

e) Osim ¢adji u produktima sagorevanja u izduvu dizel motora javljaju se

i toksi¢ne komponente kao Sto su oksidi azota ( NO,), ugljenmonoksid (CO) i mahom

na manjim opterecenjima i pri hladnom motoru nesagoreli ugljovodonici (CH).

Iz prethodnih izlaganja moze se zakljuciti da formiranje smeSe kod dizel
motora, bitno utie na proces sagorevanja i sve izlazne parametre motora ukljucujuci i
nivo toksi¢nosti izduvnih gasova. Pravilno organizovanim, odnosno, dirigovanim
procesom formiranja smeSe moze se uticati na proces paljenja, mehanizam hemijskih
reakcija i vremenski tok sagorevanja. Proces stvaranja cadji i ostalih toksi¢nih
komponenti u izduvu dizel motora uglavnom je kontrolisan procesom meSanja goriva i
vazduha u komori za sagorevanje koji preko lokalnog odnosa gorivo/vazduh, uti¢e na
karakter procesa sagorevanja prakticno odredjuju¢i lokalne vrednosti temperature i
pritiska. Ovi faktori, pak definiSu karakteristike dinamike hemijskih reakcija formiranja

toksi¢nih komponenti u radnom prostoru motora.
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2.2 Formiranje toksi¢nih komponenti izduvne emisije

Motori sa unutras$njim sagorevanjem se veoma Siroko koriste kao transformatori
unutrasnje hemijske energije nekog goriva u mehani¢ku energiju. Pre toga, hemijska
energija goriva se mora transformisati u toplotu koja se dobija procesom sagorevanja
unutar radnog prostora motora. Komora za sagorevanje koja je deo radnog prostora
motora i koja predstavlja neku vrstu energetskog generatora je mesto u kome se vrsi
proces sagorevanja odgovarajuceg stepena efikasnosti.

Sam proces sagorevanja je povezan osim sa generisanjem odredene kolicine
toplote, i sa formiranjem produkata sagorevanja koji sadrZe, osim produkata potpunog
sagorevanja ugljendioksida CO2 i vodene pare H20 i produkte nepotpunog sagorevanja i
toksi¢ne produkte kao Sto su CO, HC, NOx i Cesticnu materiju (¢adi i lako isparljive

organske 1 neorganske komponente).

2.2.1. Formiranje ¢esti¢ne materije u izduvnim gasovima dizel motora

Dimnost izduvnih gasova dizel motora uslovljena je prisustvom veoma sitnih
Gestica, mikronskih dimenzija, tvrdog ugljenika - C u tim gasovima. Cestice ugljenika
se mahom formiraju procesima u gasnoj fazi, i one se obi¢no nazivaju ¢adj, a one koje
nastaju pirolizom te¢nih ugljovodoni¢nih goriva najcesce stvaraju koks. lako postoje
razna ogranicenja u emisiji Cestica, ne samo mobilnih nego i stacionarnih energetskih
izvora, treba rec¢i da ove Cestice imaju najcesce Stetnu ulogu.

Dobro je poznato da je stepen formiranja Cestica i dima povezan sa vrstom
plamena sa kojim neki energetski sistem radi. Izduvni gasovi dizel motora koji inace
rade sa difuznim plamenom, poznato je, imaju viSe dima nego izduvni gasovi motora
koji rade po oto ciklusu i koji rade sa prethodno izmeSanom smeSom, odnosno sa tzv.
homogenom smeSom. Zato je prirodno da je u toku razvoja i masovne primene dizel
motora od svih aspekata Stetnog dejstva izduvne emisije ovoga tipa motora, dim
najranije primecen, kao jedina komponenta te emisije koja se moZe vizuelno
defektovati.

Savremene metode istraZivanja procesa sagorevanja kod dizel motora,

omogucile su proucavanje toka formiranja ¢adji, odnosno dima, kao i razvoja ovog
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Stetnog procesa od momenta pojave prvih Cestica ¢adji do kraja izduvavanja. Proces
stvaranja ¢adji u stvari predstavlja proces koksovanja ugljovodoni¢nih molekula goriva
ubrizganog u komoru za sagorevanje odnosno cilindar motora. Koksovanje molekula
dizel goriva, ili neke druge vrste goriva pogodne za koriS¢enje u dizel motoru kao §to je
biodizel, nastaje pri njihovom zagrevanju bez, uglavnom lokalnog, prisustva vazduha.
Inace sklonost ka obrazovanju koksa, kod ove vrste goriva raste sa oteZavanjem

frakcionog sastava. Medjutim, bez obzira na ovo uslovi koji vladaju u cilindru dizel
motora u kome je T =2100K—2400K i p, =70...150bar, zavisno od toga da li je

motor usisni ili turbo, veoma su pogodni za otpocinjanje i tok procesa nastanka Cestica.
Zato je eliminacija ovih Stetnih komponenti izduvne emisije dizel motora bio i ostao
jedan od glavnih razvojnih zadataka, kako sa procesnog, tako i sa konstruktivnog
aspekta.

Za razliku od reakcija formiranja NOx, mehanizam nastanka c¢adji i njenog
sagorevanja je daleko manje poznat i razjasnjen, ¢ak i kada se radi o najjednostavnijim
sistemima za sagorevanje. Da bi opisali kinetiku cadji vecina istrazivac¢a koristi
jednostavne Arrhenius-ove odnose. Tempo formiranja ¢adji moZe biti predstavljen
jednacinom [6]:

dm
dt

~=ZFp.p,exp(~E, | RT)) (2.3)

gde su:
Zs - preeksponencijalni faktor

Fs - deo zapremine cilindra koji sadrZi zone formiranja ¢adji

9,
p,

ekvivalentni odnos u zoni obrazovanja ¢adji (¢=1/1)

parcijalni pritisak nesagorelog goriva u zoni formiranja ¢adji

Es - energija aktivacije formiranja ¢adji

R

gasna konstanta
Ts - temperatura u zoni obrazovanja ¢adji

n - konstanta

Jednacina (2.3) predstavlja globalni kineticki izraz za formiranje cadji

koji ukljucuje formiranje i oksidaciju materije koja prethodi formiranju ¢adji, nukleaciju
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1 rast heterogenih Cestica. U radovima [8, 9] se opisuje oksidacija ¢vrstih Cestica slicnim

globalnim kinetickim mehanizmom pomocu izraza:

dm
dt

L =-7Z7xd’ T, p,exp(—E, | RT,) (2.4)

gde su:

Zo - preeksponencijalni faktor

d - prec¢nik partikule ¢adji

To - temperatura u zoni oksidacije

D, - lokalni parcijalni pritisak kiseonika

Eo - aktivaciona energija za oksidaciju ¢adji

R - gasna konstanta

To - temperatura u zoni oksidacije

Medjutim, kao i1 kada je re¢ o formiranju cadji postoje prilicne
kontroverze i o tacnom mehanizmu sagorevanja ¢adji. Neto emisija ¢adji po plamenu je
izraZena zbirom jednacina (2.3) i (2.4) koji daje jednacinu.

dm,
dt

_dm,
neto dt

dm,
form +
dt

(2.5)

oxid

Prema [8] proces sagorevanja u dizel motoru se sastoji od ograni¢enog
turbulentnog difuznog plamena sa intenzivnom recirkulacijom reaguju¢ih komponenti
u komori motora. Jednom kada se Cestice ¢adji oslobode iz plamena, mogu ponovo biti
uvucene nazad kroz vrele reakcione zone. Otuda se formiranje i oksidacija Cestica ¢adji
(ugljenika) deSavaju istovremeno tokom perioda oslobadjanja toplote, a proces meSanja
je od izuzetne vaznosti u odredjivanju stepena formiranja i oksidacije ¢adji. MozZe se
re¢i da danas joS uvek nije u potpunosti razjaSnjen mehanizam stvaranja ¢adji i njene
oksidacije u dizel motoru, za razliku od reakcionog mehanizma koji se javlja u
jednostavnim laboratorijskim difuznim plamenovima [10].

Pri uslovima koji vladaju u cilindru gde se vrsi sagorevanje dizel goriva dolazi
do razlaganja krupnijih molekula goriva, koji obi¢no sadrze 12 - 22 atoma ugljenika - C.

Pri tome je odnos broja vodonikovih prema broju ugljenikovih atoma u molekulu

22



Sagorevanje u dizel motoru 11

goriva za dizel motore negde oko dva. Tokom odvijanja procesa sagorevanja u komori
dizel motora i u slucaju dobro organizovanog procesa formiranja smese, dolazi do
brzog sagorevanja goriva i takodje velike brzine formiranja Cadji. Istovremeno sa
nastankom i rastom CcCestica cadji, kao Sto je napomenuto, teCe i proces njenog
sagorevanja. Ipak brzina nastanka ¢adji znacajno prevazilazi brzinu njenog sagorevanja.
U daljem toku procesa sagorevanja ciklusne koli€ine goriva, brzina sagorevanja Cestica
premasuje brzinu njihovog formiranja. Pri kraju sagorevanja poslednjih koli¢ina
ubrizganog goriva formiranje Cestica se prekida, a njihovo sagorevanje se produzava,
sve do otvaranja izduvnog ventila. U principu intenzitet formiranja ¢adji kod brzohodih
1 srednje brzohodnih motora je niZi nego kod sporohodih motora, ali je krajnji nivo
emisije u toku izduvavanja obrnuto proporcionalan sa brzohodos¢u.

Intenzivnije vrtloZzenje (turbulencija) vazduha u komori srednje brzohodnog
motora poboljSava uslove da svaka Cestica goriva dobije dovoljnu koli¢inu kiseonika za
potpunije sagorevanje. Zbog toga se javlja manje intenzivno formiranje €adji kao 1
povecanje apsolutne brzine (po vremenu) njenog sagorevanja kada je re¢ o brzohodijim
motorima [11]. Medjutim, stepen sniZenja koncentracije €adji po °KV kod srednje
brzohodnog motora je manji nego kod sporohodnog. U momentu otvaranja izduvnog
ventila u cilindru srednje brzohodnog motora sadrzaj ¢adji je skoro 80% veci nego kod
sporohodnog, S$to na kraju dovodi do znatno povecane dimnosti izduvnih gasova
brzohodnijeg dizel motora, posmatrano relativno [11]. Glavni razlog za to je razlika u
vremenu koje stoji na raspolaganju za proces sagorevanja cadji. Time se objaSnjava
prakticno bezdimni izduv vecine sporohodnih dizel motora i to bez primene
komplikovanih uredjaja i sistema koji bi uticali na sniZenje nivoa dimnosti.

Globalno posmatrano proces nastanka ¢adji pracen karakteristiénim reakcijama
pirolize tj. razgradnje ve¢ih molekula, polimerizacije i dehidrogenizacije, prikazan je na
slici 2.3. Rezultat predstavljene reakcije u mnogome zavisi od temperature procesa,
lokalne koli¢ine raspoloZivog vazduha kao i od odnosa koncentracija ugljenika i

kiseonika.
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Slika 2.3.  Tok stvaranja Cestica cadji iz jedinjenja tipa aromata i alifata [6]

Ako se reakcija vrSi pri nizim temperaturama procesa, nacelno ispod 1800 K,
dolazi do razgradnje veza izmedju prstenova viSih aromata i kasnije kondenzacije
pojedinacnih prstenova, pri ¢emu struktura kondenzovanih molekula podseca na
strukturu grafita. U sluCaju toka reakcije pri viSim temperaturama prvo dolazi do
razgradnje molekula na manje alifaticne komponente. One se kasnije polimerizuju u
vece lance posle ¢ega nastaje dehidrogenizacija i formiranje Cesrica cadji.

Proces formiranja i rasta Cestica ¢adji analiticki predstavlja vremensku promenu

broja nastalih Cestica - n i zapreminskog udela Cestica - Z, . Izmedju ove dve veli¢ine

postoji sledeca zavosnost [6]:

T
Z ==nd’ (2.6)
6
gde je
d - srednji pre¢nik Cestica
Brzina promene broja Cestica po jedinici zapremine u intervalu vremena dt
iznosi:
dn ) )
—=n,—n 2.7
T (2.7)
gde je:

n, - brzina formiranja novih ¢estica po jedinici zapremine
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n, - brzina anglomeracije cestica

Na pocetku procesa formiranja cadji odnos broja atoma H i C u
ugljovodoni¢cnim molekulima goriva je pribliZzno oko dva. Tokom procesa taj odnos
kontinuirano opada, da bi na kraju procesa doSao na vrednost od = 0.2. Tok promene

broja formiranih Cestica - N, zapreminskog udela - F,, odnosa H/C i srednjeg

precnika Cestice - d, prikazan je na slici 2.4.

- Zapremina
cestice Fv

- Preénik ¢estice d

- Broj estica N

- Odnos H/IC

Vreme ——»

Slika 2.4  Raspodela precnika i zapremine Cestica [6]

Prilikom sagorevanja goriva, boja vecine plamenova je luminozna (sjajna), a ova
lumonoznost proisti¢e zbog prisustva Cestica ugljenika koje jako svetle na visokim
temperaturama sagorevanja. Kondenzovane cCestice Cadji imaju vrlo veliku snagu
zraCenja u poredjenju sa ostalim gasovitim produktima sagorevanja, i tako znatno
povecavaju zraceci stepen toplotnog prenosa. Vecina plamenova je karakteristine Zute
boje, ako u njima ima dosta formiranih Cestica Cadji. Prisustvo Zute radijacije je
najceSc¢e znak rada sistema sa bogatom smeSom, mada je tehnicki potpuno izvodivo da
se kasnijim dovodjenjem vazduha moZe izazvati gotovo potpuno sagorevanje
formiranih Cestica ugljenika.

Tako neki luminozni plamenovi gotovo uopSte ne stvaraju Cadj, jer formirane
vrlo male Cestice oksidiSu pre napusStanja zone plamena. Veli€ina koncentracije ¢adji u

cilindru dizel motora odredjuje veli¢inu zrace¢ih mogucnosti plamena. Pri tome

25



Sagorevanje u dizel motoru 11

promena temperature plamena u funkciji ugla kolenastog vratila -° KV , poklapa se sa
analognom promenom temperature gasa u cilindru - 7, odredjene iz indikatorskog
dijagrama. Naravno maksimalna temperatura plamena znacajno prevazilazi maksimalnu
temperaturu ciklusa i unekoliko raste sa poveCanjem opterecenja. Posle dostizanja
nekog maksimuma temperatura plamena u toku 50...60 ° KV se menja veoma malo tako

da je moguce smatrati da je na tom delu ona priblizno konstantna. Sa rastom opterecenja

trajanje dela sa T, = const se povecava. Pri tome, u cilindru dizel motora postoje dva

temperaturska polja. Jedno obrazuju zagrejani gasovi kona¢nih produkata sagorevanja, a
drugo formirane Cvrste Cestice ugljenika. Pri tome je temperatura gorecih Cestica bliska
maksimalnoj temperaturi sagorevanja vodonika i prema eksperimentima moze dostici

vrednosti 2600...2700 K i viSe.

2.2.2. Formiranje azotovih oksida - NOx

Azotovi oksidi (zajednicka oznaka NO,), predstavljaju uz Cestice,
najproblematic¢niju toksicnu komponentu izduvne emisije dizel motora. Zato se vec
veoma dugo od strane konstruktora motora poklanja velika paznja ovoj komponenti u
smislu njene §to vece redukcije u izduvnim gasovima motora.

Ustanovljeno je da je znacaj oksida azota (NO, ) veoma veliki u ciklusima
fotohemijske reakcije smoga. Ovi oksidi, kojih ima razli¢itih tipova jedinjenja
(NO, NO,, N,O,, N,O,, N,O; ), nastaju u procesima sagorevanja koji se odvijaju u
raznim tehni¢kim sistemima, a ne samo u motorima SUS. Naravno postoji i jak dokaz
da je jedan od glavnih izvora emisije NO,-a motor SUS, kod koga ova komponenta
nastaje kao rezultat odvijanja radnog procesa motora. Medjutim, kako se propisi o
izduvnoj emisiji motora sve viSe poostravaju, a sa druge strane se u svrhu generisanja
elektricne energije veoma mnogo primenjuju postrojenja u kojima se sagoreva ugalj,
nafta ili prirodni gas, nema sumnje da Ce stacionarni sistemi doprineti ve¢em udelu

ukupnog NO. koji odlazi u atmosferu. Kao posledica toga, postoji veliko interesovanje
za predvidjanje emisija NO,_ -a Sto je dovelo do pojave raznih analitickih modela za

izraCunavanje (predvidjanje) formiranja NO, -a u razli¢itim sistemima za sagorevanje.
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Najveci broj analitiCkih i1 eksperimentalnih studija usmeren je samo na analizu
formiranja azotmonoksida (NO) ali ne 1 azotdioksida (NOZ). Zaista, glavni deo NO, -a,

kako je ustanovljeno, €ini upravo NO. Medjutim, merenja izvrSena sedamdesetih godina
na avionskim gasnim turbinama, pokazala su vece koli¢ine NO, nego $to se prvobitno
ocekivalo. Takodje, kontraverzu predstavlja ¢injenica da pri ispitivanju nastanka NO,
dolazimo do konstatacije o postojanju takozvanog "promtnog" ("gotovog") NO, za
koji se pretpostavlja da nastaje u zoni plamena mehanizmima drugacijim od onih za
koje se smatralo da postoje samo pri formiranju NO-a iz atmosferskog azota (N).
Smatralo se da je formirani NO upravo iz atmosferskog azota i da podrazumeva da
gorivo koje se koristi u sistemima za sagorevanje ne sadrzi atome azota (N) koji su u
hemijskoj vezi sa drugim elementima kao Sto su ugljenik (C) i vodonik (H).

Dokazano je, medjutim, da u zoni plamena azot iz vazduha moze formirati male
kolicine jedinjenja (veza) tipa CN, koja kasnije oksidiSu u NO. Sem toga kao produkt, u
plamenu bogatom gorivom, pronadjena je cijanovodonic¢na kiselina (HCN).

Formiranje NO, iz azota vezanog u gorivu poti¢e od jedinjenja u gorivu koja
sadrze atome azota — N, vezane za druge atome i to mahom ugljenika ili vodonika.
Jedinjenja azota vezanog gorivom su amonijak, piridin i mnogi amini. Amini mogu biti
odredjeni kao organska jadinjenja npr. R— NH,, gde je R organski radikal ili atom H.

Sa aspekta motora SUS kad je re¢ o oksidima azota najznacajniji su

azotmonoksid (NO) 1 azotdioksid (NOZ). Ostali oksidi azota mogu nastati u daljem

toku oksidacije u izduvnoj cevi, odnosno atmosferi. Napred navedena dva azotova
oksida se u teoretskim razmatranjima i pri merenjima, najcesce tretiraju zajedno. Kod
dizel motora uces¢e NO u ukupnoj emisiji NO, iznosi 70% do 90%, zavisno od vrste
motora i reZima na kome je motor radio prilikom merenja.

Od trenutka kada je ustanovljeno da znaCajan nivo zagadjenja atmosfere
izduvnim gasovima motora poti¢e od emisije NO,, otpocelo je veoma intenzivno
proucavanje formiranja azotovih oksida u motoru. Cilj tih istrazivanja bio je
sagledavanje mehanizama formiranja ovih komponenti, kako bi se saznanjima o njemu
doSlo 1 do moguc¢nosti delovanja na taj mehanizam u cilju redukcije odgovarajuce

komponente i smanjenja ukupne emisije NOX.
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N,+AC < N+N+AC
0, +AC - 0+0+AC
N+0O+AC < NO+AC
N,+0 < NO+N

0O, +N < NO+O
NO+NO < N,0+0
N,+0, < N,0O+0
H,+AC— H+H+AC
N,O0+AC < N,+0+AC
N,O+H < N, +OH
NO+0, < NO, +0

NO, +H < NO+OH
N+OH < NO+H
O+H, >OH+H
H+0OH+AC < H,0+AC
NO+0+AC < NO, +AC
H+0, < O0OH+0
CO+0H < (CO, +H

itd.

Slika 2.5 Moguce reakcije koje ucestvuju u formiranju azotovih oksida

Pri tome je nacin formiranja ugljenmonoksida NO bio posebno pogodan za
matematicko modeliranje, s obzirom da se u njegovom sluc¢aju mogu primeniti zakoni i
relacije fizicke hemije, poSto njegovo formiranje ne prate plamene reakcije sa velikim
brojem aktivnih Cestica koje se ne podvrgavaju zakonima hemijske ravnoteze. Lanac
reakcija izmedju azota i oksidanata (pre svega kiseonika - O,) odigravaju se pri
dovoljno visokim temperaturama koje postoje u zonama prostora za sagorevanje posle
prolaska plamena.

Reakcija kojom se globalno moZe predstaviti formiranje azotmonoksida je:

N, +0, =2NO 2.8)
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Medjutim, s obzirom da su reakcije izmedju molekula teSko izvodljive, gore
napisana bimolekularna reakcija ima pre svega opisni karakter i definiSe pocetak i kraj
reakcije. Sam proces formiranja NO obavlja se po lancanoj reakciji koja obuhvata citav
niz medju-produkata tokom posle plamenih reakcija. Najvaznije reakcije ovog
mehanizma prikazane su na slici 2.5. U ovim jedna¢inama AC oznaCava uceS¢e neke
trec¢e hemijski aktivne Cestice ili zida radnog prostora.

Da bi se navedene reakcije odigrale treba da se stvore odgovarajuci uslovi. To
su, u prvom redu, dovoljno visoka temperatura i dovoljno velika koncentracija
kiseonika i ostalih aktivnih Cestica.

Od svih predstavljenih reakcija najvaznije za formiranje NO su reakcije

N, +0 < NO+ N —-314,25k] (2.9)
N +0, <> NO+0 +134,05k] (2.10)

U oblasti lokalno bogatih smeSa u cilindru u kojima nema dovoljno

kiseonika O i O,, vazna je dodatna reakcija:

N+OH <> NO+H +165, 11kJ 2.11)

dok izvesnog uticaja imaju i reakcije:

0+ N,0 < NO + NO (2.12)
0,+N, < N,0+0 (2.13)
OH +N, <> N,0+H (2.14)

Reakcije predstavljene jednacinama (2.9) i (2.10) Cine tzv. prosti Zeldevicev
mehanizam formiranja NO, koji se moZe prosiriti reakcijom (2.11). Ostale reakcije
mogu biti vazne ispod 2200 K, ali s obzirom na promenu i naglo opadanje temperature
u cilindru motora tokom ciklusa, kao i zbog njihove male brzine, one ipak imaju manji
uticaj.

Karakteristika svih ovih reakcija pri formiranju NO, -a je njihova relativno mala

brzina koja postaje nesto veca tek pri viSim temperaturama (iznad 2400 K — 2500 K).
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Usled ovako malih brzina reakcija u uslovima odvijanja procesa u cilindru motora, koji
su inaCe izuzetno brzi, najceSce se ne postiZzu uslovi hemijske ravnoteze. Zato promena
stvarne koncentracije NO u komori za sagorevanje, u toku njegovog formiranja ne
odgovara stvarnoj ravnoteznoj promeni. Tokom procesa ekspanzije i izduvavanja, zbog
sve niZih temperatura ciklusa brzina reakcije se sve viSe smanjuje, tako da se prakti¢no
koncentracija NO "zamrzava" na nekom viSem nivou koji odgovara samom pocetku
ekspanzije.

Kao Sto je ve¢ receno azot koji ucestvuje u hemijskim reakcijama c¢iji su
produkti azotovi oksidi, poti¢e najvec¢im delom iz vazduha, a delimi¢no 1 iz samog
goriva u kome se nalazi vezan u razlicitim organskim jedinjenjima. Oksidi azota koji

nastaju fiksacijom azota iz vazduha Cesto se nazivaju termalni NO, , dok se oksidi azota
nastali konverzijom hemijski vezanog azota u gorivu nazivaju konvertibilni NO, .
Azotmonoksid NO, a preko njega i azotdioksid NO, nastaje u lancu reakcija

napred navedenog Zeldovich - evog mehanizma. Osnovne jednaine ovog mehanizma

Su:

0, <20 (2.15)
O+N, < NO+N (2.16)
N+0, <& NO+N (2.17)
N+OH < NO+H (2.19)

Da bi se inicirao ovaj lanac reakcija neophodno je da se stvore uslovi za
odigravanje reakcije (2.15) tj. da dodje do disocijacije molekula kiseonika na hemijski
visokoaktivan atomski kiseonik. Ova reakcija je vrlo vaZzna za celokupan proces
sagorevanja pa je za dalje objaSnjenje mehanizma reakcija (2.15) + (2.18) neophodno
detaljno analizirati njen tok.

Reakcija razlaganja molekulskog na atomski kiseonik je reverzibilna reakcija.
Drugim recima, razlaganje odredjene koli¢ine molekularnog kiseonika istovremeno je
prac¢eno sintezom atomskog u molekularni kiseonik. Svaka hemijska reakcija ovakvog
tipa moze, pri odredjenim uslovima, postati ravnoteZna reakcija. Konstanta hemijske

ravnoteze iznosi [10]:
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lo]
K, = # (2.19)
0, ],
K, = 22 (2.20)
¢ ( RT)I/ 2 )
gde su:
[02 ]eq - ravnotezna koncentracija molekula kiseonika,
[O]Eq - ravnoteZna koncentracija atoma kiseonika
Pri konstantnom pritisku konstanta ravnoteZe je funkcija temperature.
[—31,09}
K,(0)=36¢10%" T (2.21)
gde je:
K p(O) -konstanta hemijske ravnotZe izrazena preko parcijalnih pritisaka
komponenata.

Iz izraza (2.21) vidi se da Kp(O) raste sa porastom temperature tj. da hemijska

ravnoteza na viSim temperaturama dovodi do vecih koncentracija atomskog kiseonika.
Drugim re¢ima, reakcija (2.15) se intenzivira sa porastom temperature. Da bi se utvrdio
uticaj reakcije (2.15) na lanac reakcija (2.16), (2.17) i (2.18) mora se analizirati i
kinetika ovih reakcija.

Brzina formiranja NO odnosno promena koncentracije NO u jedinici vremena za

reakcije (2.16), (2.17) 1 (2.18) moze se prikazati kao

AN colv. kv )+ K INoH] -k To)V. - ks [V]0.]- ks [N o]
(2.22)
gde su:
k= - konstante reakcija.
Konstanta ravnoteze za pojedine reakcije iskazuje se kao:
K. :% (2.23)
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Sli¢no jednacina za azot glasi:

AN]_ oI, ki IvT0.]+ KV ToH] - K ToT V.- [V ]0.] -k [V o]
(2.24)
Zamenom (2.24) u (2.22) dobija se:
d[No] . 1-[NOJ' /(K[0,][N,))
—a [o]w.] 1+k;[NO)/ (ki [0,]+k:[OH]) (2:29)
gde je:
K=(k' 1k )(k5 /&) (2.26)

Azotmonoksid se formira 1 u zoni plamena i u zoni iza fronta plamena. Zona
plamena je vrlo uska jer se sagorevanje odigrava pod visokim pritiskom koji joS raste
tokom procesa. Takodje, produkti sagorevanja se nalaze na vrlo visokim
temperaturama. Pored toga vreme koje je raspoloZivo za reakcije unutar fronta plamena
je vrlo kratko. Zbog toga najveci deo azotmonoksida nastaje u zoni iza fronta plamena
pa se moze smatrati da procesi sagorevanja i procesi nastanka azotmonoksida nisu
direktno vezani. To znac¢i da se mogu razmatrati ravnotezne vrednosti koncentracija

reagujucih elemenata O,0,,OH,Hi N, pri lokalnim vrednostima temperatura i

pritisaka.

Ako se uvedu veliine:

R, =k{[0],[N,],, =k [NO], [N], (2.27)
R, =k3l0,],[N], =k;[NOL, (0], (2.28)
R3 = k;_ [OH]eq [N]eq = k?)_ [No]eq [H]eq’ (229)

konacna diferencijalna jednacina formiranja azotovih oksida glasi:

ao] 2Rl{1—([N0]/[N0]eq)2}

(2.30)
dt 1+([NO]/[NO], R,/ (R, +R,)

Indeks eg oznacava da su u pitanju ravnoteZne koncentracije.
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Iz (2.30) se vidi da reakcija (2.16) daje najve¢i doprinos nastanku NO. Za
[NO]/[NO]eq <1 sledi da je:

d[NO]
— o = 2R =2 o], IN.], (2.31)

Zamenom (2.31) u (2.22) dobija se:

—69.09
d[NO]| 6+10'° [T J A
a = 0,],2[N>],, (2.32)
T

Prethodna jednaCina pokazuje da se sa porastom temperature intenzivira proces
formiranja NO.

Na slici 2.6 vidi se zavisnost brzine formiranja NO od temperature pri
razli¢itim sastavima smeSe (¢ je tzv. ekvivalentni odnos; ¢=1/A). Prikazana je takodje
zavisnost brzine formiranja NO za kerozin pri adijabatskoj temperaturi plamena
(iniciranog na 700 K i pritisku od 15 at ). Sa dijagrama se vidi da se maksimum brzine
formiranja NO, pri adijabatskom sagorevanju, dostiZze pri stehiometrijskom sastavu

smeSe dok u oblasti bogate ili siromaSne smeSe naglo opada.
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Slika 2.6 Zavisnost brzine formiranja NO od temperature za razlicite sastave smese [6]

Hemijska ravnoteZa se postiZe za tzv. karakteristicno vreme koje iznosi [6]:

-1 1 [NO]
= 2.
£ o [No],, at (2.33)
K ,(NO)=20.3exp(— 21.65 ) (2.34)
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Iz (2.31), (2.32) 1 (2.33) sledi:

58.3

8+1071°Te T
TNOZT (2.35)

Sa porastom pritiska i temperature, produzava se vreme potrebno za dostizanje
hemijske ravnoteze, u komori za sagorevanje kod dizel motora u slu¢aju stehiometrijske
vrednosti koeficijenta viSka vazduha 1 pri maksimalnom pritisku 1 temperaturi ciklusa.
Ovo vreme iznosi oko 0.001 sek., posle Cega se mogu postic¢i ravnoteZne koncentracije.

Inace, ovo vreme je obi¢no duze od vremena raspolozZivog za reakcije tako da se
proces formiranja NO odvija po kinetickom mehanizmu. Osnovu matematickog
modeliranja procesa formiranja NO tokom radnog ciklusa motora, predstavljaju
jednacine (2.34) 1 (2.35) uz sinhrono modeliranje procesa sagorevanja i eventualno
ostalith vaznih procesa (ubrizgavanje, rasprSivanje goriva itd.) zavisno od nivoa
sloZenosti primenjenog matemati¢kog modela.

Formiranje NO,, a pre svega NO u komori za sagorevanje dizel-motora vrsi se
prevashodno u onim zonama komore gde lokalna vrednost koeficijenta viska vazduha

iznosi A =10 — 12. Pri radu motora na niZim optere¢enjima ovakve zone takodje

postoje, ali s obzirom na malu ciklusnu koli¢inu goriva veliina tih zona je neznatna.
Osim toga nastaje veoma brzo razbijanje zona sa lokalno niskim vrednostima A,
velikim koli¢inama vazduha, jer su na ovim rezimima ukupne vrednosti koeficijenta
viska vazduha priliéno visoke, tako da ni temperature u predmetnim zonama nisu
mnogo velike.

Sa povecanjem opterecenja motora ukupni broj i zapremina kriti¢nih zona se
povecava usled rasta ciklusne koli¢ine goriva, pri istovremenom smanjenju globalnog
koeficijenta viska vazduha, Sto izaziva progresivno uvecanje koli¢ine emitovanog
NO_—a. Ovo traje sve dotle dok opterecenje ne poraste toliko da koli¢ina goriva u
mlazu bude takva da je objektivno otezan pristup dovoljnih koli¢ina vazduha za datu
masu goriva.

Zbog nedostatka kiseonika proces formiranja NO, se usporava, dok u jednom

momentu, srazmerno nivou opterec¢enja koncentracija emitovanog NO, -a ne poc¢ne da
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opada. Tada obicno pocinje da se ispoljava drugi veliki problem, kada je re¢ o
toksi¢nosti izduvnih gasova dizel motora, a to je pove€ana emisija Cestica ¢adji.
Kada je re¢ o nastanku azot dioksida on se u najvecoj meri formira saglasno
relaciji:
NO+H,0— NO, +OH (2.36)
Ravnoteza ove reakcije se dostiZe pri dosta visokim koncentracijama NO, tako

da sa porastom temperature tokom ciklusa rastu i konstante ravnoteZe gornje reakcije.
Sa druge strane pri visokim temperaturama ciklusa intenzivira se i reakcija razlaganja

NO, :

NO, +0 = NO+0, (2.37)

Ova reakcija (2.37) dovodi do toga da je koli¢ina emitovanog NO, relativno
mala u odnosu na ukupnu emisiju NO, -a. Ta koli¢ina iznosi od 10% do 15%. Onaj deo
NO, koji izbegne reakciju (2.37) to postiZze zahvaljujuci lokalnom padu temperature u
cilindru.

PraktiCna ispitivanja su pokazala da kod dizel motora sa direktnim

ubrizgavanjem maksimalna koncentracija emitovanog NO se postize na oko 20° od
pocetka sagorevanja nezavisno od opterecenja i ugla predubrizgavanja. Veoma efikasan

nacin za redukciju emisije azotovih oksida - NO, je smanjenje ugla predubrizgavanja i

dodavanje u sveze punjenje inertnih gasova kao §to su CO, i N, i H,O u obliku

vodene pare. Kod realnih motora u eksploataciji, iz prakti¢nih razloga, u ovu svrhu se
koriste produkti sagorevanja koji izlaze iz cilindra u taktu izduvavanja primenom
sistema recirkulacije izduvnih gasova — EGR (exhaust gas recirculation). Ova
problematika ~ ¢e kasnije biti detaljno analizirana, sa posebnim akcentom na

specifiénosti primene biogoriva tipa biodizel.

2.2.3. Formiranje ugljenmonoksida - CO

Ugljenmonoksid (CO) je produkt nepotpunog sagorevanja. CO emisija iz motora

SUS je prevashodno zavisna od odnosa vazduh/gorivo. Koncentracija CO u izduvnim
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gasovima se stalno povecava kako se smanjuje odnos vazduh/gorivo, odnosno ako se
koeficijent viSka vazduha smanjuje. Kod motora koji rade sa homogenom smeSom kod
hladnog motora smeSa goriva i vazduha mora biti bogatija tako da je emisija CO
povecana, narocito u fazi zagrevanja motora i mnogo je veca nego kada je motor
potpuno zagrejan.

Ugljenmonoksid - CO se u 90%-tnom sadrzaju nalazi u atmosferi kao produkt
nepotpunog sagorevanja ugljovodoni¢nih goriva i disocijacije CO, pri visokim
temperaturama plamena. Ugljenmonoksid se stvara kako pri difuznom sagorevanju
(karakteristicno za dizel motore), tako i pri sagorevanju homogenih smeSa goriva i

n

vazduha, odnosno tzv. "prethodno izmeSanom smeSom " (karakteristicno za oto-
motore). Medjutim mora se ista¢i da su uslovi formiranja CO povoljniji kod oto motora,
jer do procesa nepotpunog sagorevanja dolazi ve¢ u pretplamenoj zoni. Uopste, s
obzirom da je osnovni uzrok pojave CO u izduvnim gasovima motora nepotpuna
oksidacija ugljenika iz goriva usled sagorevanja globalno i lokalno bogate smese, to je
jos jedan razlog za nesto vecu problemati¢nost oto ciklusa po ovom pitanju.

Prisustvo ugljenmonoksida kod oto motora klasicne koncepcije napajanja je
posledica rada sa globalno bogatom smeSom, dok je kod dizel motora, koji redovno
uvek rade sa globalno siromaSnom smeSom, proces formiranja ugljenmonoksida
posledica lokalnog nedostatka kiseonika ili prekida reakcija oksidacije usled
mestimi¢nog lokalnog pada temperature u komori za sagorevanje €iji uzrocnici mogu
biti raznoliki. Ako se sagorevanje smeSe goriva i vazduha odvija u uslovima nedostatka
kiseonika iz nekog razloga, i znacCajnog prisustva H,, Sto je tipicna pojava za
ugljovodonic¢na goriva, pa i goriva biljnog porekla.

Globalni odnos CO/CO; na kraju sagorevanja definisan hemijskom ravnotezom

fiktivne reakcije tzv. ,,vodenog gasa” koja ima izgled:

H,+CO, & CO+H,0 (2.38)
ali ona u se u stvarnosti ne odvija tokom procesa u motoru, jer kinetiCke reakcije
stabilnih neaktivnih molekula nisu moguce. Formiranje CO je jedan od glavnih koraka
pri sagorevanju ugljovodonika tokom predplamenih i plamenih lanCanih reakcija kada
dolazi do stvaranja i raspadanja prelaznih produkata (peroksida, aldehida, ketona i dr.)

po Semi:
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RH —- R - RO, - RCHO — RCO — CO (2.39)

Istovremeno sa nastankom CO, odvija se 1 proces njegove oksidacije saglasno

mehanizmu:

CO+0OH < CO, +H (2.40)

pri ¢emu je dovoljan broj radikala OH za iniciranje gornje reakcije nastao nizom

mogucih lan¢anih reakcija kao §to su:

H+0;, 0H +0 (2.41)
O+H, 0H+H (2.42)
O+ H,0 <0H + OH (2.43)
H;0 +H <>H, + OH (2.44)

Iz gornjih jednacina se vidi da u praksi kod stvarnih motora na formiranje CO 1
njegovu oksidaciju, narociti uticaj imaju radikali H 1 OH.

Kod dizel motora ugljenmonoksid se najpre formira u ranim fazama sagorevanja
tokom pretplamenih reakcija, na granici izmedju zona neluminoznog i luminoznog
plamena. Razlog za formiranje CO u tim zonama su niske lokalne temperature reakcija.
Tokom sagorevanja temperature rastu i stvara se znac¢ajna koli¢ina aktivnih H i O atoma
1 OH radikala, tako da se ve¢i deo ugljenmonoksida formiranog na ovaj nacin

transformiSe u CO,. Medjutim, veca koli¢ina ugljenmonoksida nastaje u periodu

intenzivnog sagorevanja, pri visokotemperaturskim reakcijama u zoni vidljivog
plamena. Tako formirani CO vrlo brzo oksidira jer su uslovi za to povoljni.

Reakcija (2.41) ima najvec¢i znacaj u mehanizmu lanca oksidacije CO. Za njeno
otpoc€injanje bitno je prisustvo velikog broja aktivnih Cestica koje prakti¢no odrZavanju
reakciju (2.40).

Konstanta brzine reakcije (2.40) raste sa porastom temperature prema izrazu:

T
(=)
kio =6.76x10'0¢ 1102 cm®/gmol (2.45)

Pri razmatranju ravnoteZnog stanja, u slu€aju visokih temperatura reakcije
nastaje velika koli¢ina CO,. Medjutim, tokom procesa ekspanzije zbog brzog pada

temperature reakcija viSe nije u ravnoteZi. Usled manjeg prisustva aktivnog OH radikala
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u odnosu na broj H atoma, odnos CO/CO; sve viSe odstupa od hemijske ravnoteZe u
toku ekspanzije da bi na kraju ostao konstantan pri nekoj ,,zamrznutoj* ravnoteZzi koja
odgovara viSim temperaturama tako da se u izduvnim gasovima pojavljuje veca koli¢ina

CO u odnosu na ravnotezZnu pri toj temperaturi.
2.2.4. Formiranje nesagorelih ugljovodonika - CH

U ugljovodoni¢na jedinjenja koja se pojavljuju u izduvnim gasovima dizel
motora ubrajaju se sva jedinjenja ugljenika (C) sa vodonikom (H) koja mogu biti

odredjena metodom jonizacije plamena vodonika, tj. koja poti¢u od metana (CH4) i

zavrSavaju teskim ugljovodonicima koji isparavaju pri temperaturama visim od 170° C .
Idealno bi bilo da se proces sagorevanja u motorima sus odvija po sledecoj

reakciji:
C H + (n +%) 0, - nCo, +%H20

Medutim, u praksi proces sagorevanjane ne proizvodi samo CO; i vodenu paru.
Proces sagorevanja u motoru je nepotpun, iako treba imati na umu da su u ukupnoj
izduvnoj emisiji oko 99.5 do 99.7% ustvari produkti potpunog sagorevanja. Medutim
jedan od produkata nepotpunog sagorevanja su nesagoreli ugljovodonici — CH. U
izduvnom gasu dizel motora nalazi se Sirok spektar ugljovodoni¢nih jedinjenja. Dizel
gorivo sadrzi ugljovodonic¢na jedinjenja sa viSim taCkama klju¢anja nego npr. benzin [6,
10, 12], odnosno jedinjenja sa vec¢im molekularnim teZinama. Ovo je jedan od razloga
zasto je kod dizel motora sastav nesagorelih ugljovodonika mnogo sloZeniji nego kod
motora koji rade po oto termodinamic¢kom ciklusu. Kao S§to je navedeno, HC
komponente uobicajeno krecu od metana CHy, do nejtezih ugljovodoni¢nih komponenti
koje ostaju u parnoj fazi samo u slucaju posedovanja analizatora sa grejnim vodom, pri
¢emu se smatra da je dovoljno da se gas odrZzava na temperaturi od oko 190 C [6].

Nivo emisije CH kod dizel motora varira zavisno od radnih rezima. Sto se
toksiCnosti ti¢e, kao i uticaja na zdravlje ljudi mozZe se re¢i da su relativno toksicni
alkani (alkanes) i alkeni (alkenes), a benzen (benzene), moZe biti izuzetno Stetan.
Takode, HC iz izduvnih gasova motora su odgovorni za pojavu tzv. ,letnjeg smoga” u

gradovima.
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Prisustvo ugljovodonika u izduvnim gasovima dizel motora posledica je pre svega
nepotpunog i nedovrSenog sagorevanja goriva. Nesagoreli ugljovodonici (CH) u
izduvnim gasovima dizel motora predstavljaju kombinaciju od oko 200 razli¢itih
ugljovodonika mada se u znacajnijoj koncentraciji javlja oko 30 komponenti. Neki od
tezih ugljovodonika, osobito onih sa aromatskom osnovom, vrlo su toksi¢ni, Cak i
kancerogeni. Jedan od razloga pojave ovako velikog broja CH - komponenti u izduvu
dizel motora je samo gorivo koje predstavlja smeSu razli¢itih, uglavnom teZih
ugljovodoni¢nih komponenti. Nacelno ovo se odnosi i na goriva za dizel motore biljnog
porekla. Najveci Stetni efekat nesagoreli CH ostvaruju posredno, uceS¢em u reakcijama
formiranja fotohemijskog smoga. Zato se reaktivnost ugljovodonika odredjuje upravo
prema njihovoj sklonosti ka uceS¢u u lancu ovih reakcija. Podela ugljovodoni¢nih

jedinjenja prema reaktivnosti prikazana je tabelarno na slici 2.7.

Familija ugljovodonika Opseg reaktivnosti
Parafini 0-2

Olefini 5-100

Nafteni 2

Aromati 0-10

Acetileni 0

Slika 2.7 Podela ugljovodonika prema reaktivnosti [6]

Reakcije sagorevanja ugljovodonika su, sa aspekta hemijske kinetike, veoma
brze reakcije, a hemijska ravnoteZa se uspostavlja pri visokim sadrZajima krajnjih
produkata reakcije. Medjutim, uslovi sagorevanja u dizel motoru omogucavaju da,
sporadi¢no, manje koli¢ine goriva izbegnu potpunu oksidaciju. Razlog za ovo je u
samoj sustini procesa formiranja smeSe u cilindru dizel motora. S obzirom na veliku
nehomogenost smeSe koja je izraZena znaCajnom lokalnom varijacijom koeficijenta
viska vazduha - A , koji se lokalno menja u vrlo Sirokim granicama, ¢ini da uslovi za

sagorevanje u pogledu prisustva kiseonika - O, , budu vrlo razli¢iti. Pored toga postoji i

izrazita nehomogenost i nestacionarnost temperaturskog polja, jer su neki delovi smese
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poceli da sagorevaju, a neki ne. Na osnovu ovoga, mogu se izdvojiti dve glavne grupe
uzroka prisustva ugljovodonika u izduvnim gasovima dizel motora:

1. SmeSa goriva i1 vazduha je, lokalno posmatrano ili suviSe bogata, ili suviSe
siromasna da bi doSlo do pojave samopaljenja i prihvatanja plamena. Gorivo koje
formira ovakvu smeSu mozZe biti izloZeno sporoj i nepotpunoj oksidaciji tokom procesa
ekspanzije.

2. Toplotni gubici u okolini zidova radnog prostora dosta su visoki, pa se
reakcija oksidacije odvija suviSe sporo ili ¢ak ne dolazi do upaljenja smeSe ili se lanana
reakcija sagorevanja prekida.

Prema tome, za obe grupe uzroka nastanka nesagorelih ugljovodonika je
zajednicko da postoji: neodgovaraju¢i lokalni sastav smeSe u radnom prostoru i
neodgovarajuéi tok temperature. Oba ova parametra zavise od niza sloZenih procesa kao
Sto su parametri ubrizgavanja, faza sagorevanja u kojoj se proces odigrava, vrtloZenja
radne materije itd.

Pri sagorevanju goriva u dizel motorima, pa tako i biogoriva tipa biodizel,
postoje velika lokalna kolebanja temperature i sastava smeSe 1 srazmerno veoma mali
deo goriva se pretvara u nesagorele CH. Izmedu promene koncentracije nesagorelih CH
u izduvnim gasovima i veli¢ine perioda pritajenog sagorevanja - pps postoji odredjena
zavisnost. Osim toga na tu zavisnost utice i1 lokalni sastav smeSe.

Moguca je pojava reakcija koje se odigravaju u veoma siromasnoj smesi. Po
otpoc€injanju procesa ubrizgavanja rasprSeno gorivo u komori za sagorevanje intenzivno
se meSa sa vazduhom formirajuc¢i smeSu. Prostorno posmatrano, u preseku mlaza postoji
odgovarajuca raspodela sastava smeSe izraZzena varijabilnom vrednoS¢u koeficijenta
viska vazduha - 4. Po ovoj raspodeli moZe se zakljuciti da ucesce sitnijih kapljica i
parne faze raste sa udaljenjem od ose (jezgra) mlaza. Na isti na¢in menja se i koeficijent
viska vazduha -A, odnosno, on prakti¢no raste iduci od ose ka periferiji mlaza. Do
pojave prvih centara samopaljenja dolazi u zonama izmedju jezgra i periferije mlaza,
gde je sastav smeSe veoma blizak stehiometrijskom. Ovo su, ujedno i zone koje su
najduze izloZene visokoj temperaturi. Najsitnije kapljice goriva, koje Cine obod,
odnosno periferiju mlaza, obrazuju vrlo siromasnu smeSu, prakti¢no izvan granica
upaljivosti. Ova smeSa se u toku sagorevanja teSko pali, ali je gorivo u njoj izloZeno

relativno dugom dejstvu visokih temperatura, koje poti€u od sagorevanja goriva u
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obliZnjim zonama, $to prouzrokuje cepanje vecih ugljovodoni¢nih molekula i stvaranje
produkata nepotpune oksidacije (aldehidi, peroksidi i sl.). Ovo su vrlo spore reakcije,
pri kojima ne dolazi do paljenja i rasprostiranja plamena. Koli¢ina nesagorelin CH
nastalih na ovaj naCin znatno raste sa povecanjem perioda pritajenog sagorevanja - pps,

odnosno sa pove€anjem ugla predubrizgavanja -«,. Moguce je da pri ranijem

ubrizgavanju, shodno njegovoj veliCini raste period pritajenog sagorevanja ali da sadrZaj
CH ostaje prakticno konstantan. Ovo se obja$njava time da se uticaj perioda pritajenog
sagorevanja delimi¢no kompenzuje usled vrlo visokih temperatura u tom slucaju.

S obzirom na veliki uticaj perioda pritajenog sagorevanja na emisiju nesagorelih
CH, jasno je da treba uspostaviti odredjenu korelaciju izmedju tog perioda i emisije CH,
a to prakticno znali ispitati odnos emisije ugljovodonika i minimalnog perioda
pritajenog sagorevanja.

Kad je re¢ o uticaju toplotnih gubitaka, pre svega uz zidove radnog prostora,
utvrdjeno je da ti gubitci utiCu na znacajno usporavanje reakcije oksidacije ili ¢ak do
gaSenja plamena. Postojanje "tamne" zone izmedju svetleCeg plamena i zida komore za
sagorevanje poznato je ve¢ dugo vremena. U ranim fazama istraZivanja procesa
sagorevanja u motoru, pretpostavljalo se da ukoliko zona do samog zida komore ne
moze da podrZi sagorevanje, onda ona mora biti izvor nesagorelih CH. Neposredna
istraZivanja te zone potvrdila su ovu pretpostavku, pri ¢emu je zakljueno da jedan od
razloga za emisiju CH sa izduvnim gasovima motora leZi upravo u postojanju zone
gaSenja plamena. Medjutim, kasnija istraZivanja i eksperimenti u laboratorijskim
bombama specijalne konstrukcije i konstantne zapremine su pokazala da je ovaj uticaj,
iako ga ne treba zanemariti, ipak bio preuvelian.

Izvesna istraZzivanja sagorevanja u komorama sa namerno hladjenim zidovima su
pokazala da pri sagorevanju goriva iz zone gaSenja plamena do samog zida komore,
veoma brzo (u toku 1ms) difundira u masu gasova ispred komore i relativno kvalitetno
oksidira. IstraZivanje procesa u toj zoni odgovaraju¢im sondama, oteZano je pre svega

zbog njene male debljine (= 300um) 1 geometrijske steSnjenosti uslovljene prisustvom

zida komore.
Treba napomenuti da je tokom razvoja dizel motora bilo veoma uspeSnih
pokuSaja da se Stetni efekti uticaja zida komore za sagorevanje na sam proces

sagorevanja, preobrate u korisne efekte, primenom specijalnih konstruktivnih resenja. U
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tom smislu najpoznatiji je cuveni "M" proces Prof. S. J. Meurer-a, koji je umereno
zagrejani zid komore koristio da progresivnim procesima: isparavanja ubrizganog
goriva na zid, meSanja goriva sa perifernim vazduhom i lanCanim medjureakcijama
sagorevanja, postigne potpuno sagorevanje ciklusne koli¢ine goriva u definitivne
produkte.

Kad je re€¢ o ostalim uticajima na emisiju nesagorelih CH treba spomenuti jedan
veoma osetljiv konstruktivni parametar motora, a to je visina vatrene zone na glavi klipa
iznad prvog kompresionog prstena.

Direktni dokaz da veliCina podrucja vatrene zone predstavlja veoma znacajan
izvor emisije nesagorelih CH je cinjenica da se promenom ove veli¢ine menja
koncentracija CH. Eksperimenti sprovedeni na motoru kod koga je skoro potpuno
eliminisana ova zapremina pomeranjem prvog klipnog prstena gotovo do samog Cela
klipa, pokazali su redukciju emisije CH izmedju 47% 1 74% u odnosu na osnovne nivoe

standardnog ispitivanog motora [6].

2.3. Primena recirkulacije izduvnih gasova (EGR) i uticaj na izduvnu emisiju

Sistem recirkulacije izduvnih gasova ili skrateno - EGR (Exhaust Gas
Recirculation) je jedna od najefikasnijih, najjednostavnijih i1 najjeftinijih tehnika koje su
trenutno dostupne za smanjenje emisije azotovih oksida - NO, kod oto i dizelmotora. U
osnovi sistem se zasniva na uzimanju odgovarajuce koli¢ine izduvnih gasova iz izduvne
grane motora ili izduvne cevi i uvodenje te koliine gasova u usisni sistem motora.
Naravno, podrazumeva se da se ova tehnika odnosno sistem primenjuje u kombinaciji i
sadejstvu sa drugim poznatim metodama kada je re¢ o aktivnostima usmerenim ka
optimiranju kvaliteta izduvne emisije motora. Medutim, treba napomenuti da su
nazalost primecene i neke kontra indikacije primene sistema EGR, narocito kod dizel
motora, kao Sto su pogorSanje specifi¢ne efektivne potro$nje goriva g, i emisije Cestica.

Naroc¢ito EGR pogorsava pravac korelacije (trade-off) izmedju emisije NO, i
Cestica, pre svega pri visokim opterecenjima. Dalje, primena EGR se takodje loSe
odraZzava na kvalitet, efikasnost i trajnost motornog ulja skracujuci intervale njegove

zamene [13,14].
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Nacin na koji se sistem EGR primenjuje kod oto i dizel motora je fundamentalno
razliCit, i te razlike su jasno prikazane na slici 2.7.
Oto motor

bez EGR sa EGR

s /7
; smesa leptir
Leptir %— mase =0,39  viSe otvaren

masa usisnog masa usisnog punjenja
punjenja = 0,3g 0,3g+0,19=0,4g

EGR
masa 0,19

masa smese
03g

Dizel motor
bez EGR sa EGR

= !
N 7 N7

EGR mase 0,1g

31— vazduh mase =0,5g

vazduh mase

O 0,59-0,19=0,4g
masa usisnog masa usisnog punjenja
punjenja = 0,5g 0,4g+0,1g=0,5g

Slika 2.7. Poredenje sistema EGR primenjenog kod oto i kod dizel-motora [14]

Savremeni oto motori rade sa steheometrijskom smeSom vazduh/gorivo, i1 ako se
npr. zeli odrzati const vrednost snage i momenta, potrebna je odredena ciklusna koli¢ina
svezeg punjenja - uzmimo da je to 0.3 g/cik, kao na slici 2.7. Ako se uvede EGR 1 ako
se zeli zadrzati nepromenjena prethodna radna tacka u pogledu izlaznog momenta 1
snage jasno je da i ciklusna masa sveZeg punjenja mora biti nepromenjena. Iz ovog
razloga masa EGR koja se unosi sveZim punjenjem (kao na slici 2.7) - recimo da je to
0.1 g/cik mora biti pridodata masi svezeg punjenja tako da se ukupna masa punjenja
(smesa vazduh/gorivo + EGR) povecava na 0.4 g/cik. Sve ovo da bi se mogla odrzati
const vrednost obrtnog momenta i snage kao u slucaju rada motora bez uklju¢enog
EGR. Posto je zapremina cilindra motora fiksna ovo povecanje ukupne mase sveze
smeSe (vazduh + gorivo + EGR) se moze posti¢i povecanjem gustine punjenja, Sto

uslovljava potrebu nesto veceg otvora leptira u usisnom sistemu motora (slika 2.7).
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Sporedna korist od ovog povecanja otklona leptira, jeste smanjenje pumpnog rada i
izvesno malo poboljSanje ekonomic¢nosti motora usled toga.

Kada je re¢ o dizel-motorima, oni kao S§to je poznato, nemaju namerno
prigusenje na usisu (tj. rade bez leptira). Dizel-motori prakticno na svim reZimima i u
svakoj radnoj tacki usisavaju istu ciklusnu koli¢inu vazduha - uzmimo da je to 0.5 g/cik
kao na slici 2.7. Ako se radnom ciklusu dodaju izduvni gasovi sistemom EGR, npr. 0.1
g/cik kao na slici, dolazi do "istiskivanja" izvesne koliCine sveZzeg vazduha iz usisa i
njegove zamene ekvivalentnom koli¢inom izduvnih gasova iz EGR-a. Posledica ovog
istiskivanja svezeg vazduha je njegovo "razredjenje" u pogledu sadrzaja O, , odnosno u
krajnjoj liniji smanjenja koli¢ine dostupnog aktivnog vazduha koji bi mogao biti
iskoriS¢en u procesu sagorevanja. Posto za datu snagu i obrtni moment, ciklusna
koli¢ina goriva koja se ubrizgava u cilindar mora ostati const, smanjena masa vazduha
koja je dostupna za sagorevanje, smanjuje odnos vazduh/gorivo pri kome motor radi.
Upravo ovo smanjenje odnosa vazduh/gorivo, odnosno koeficijenta viska vazduha - A,

moZe znacajno uticati na nivo izduvne emisije dizel-motora.

2.3.1. Konfiguracije EGR toka na motoru

Zavisno od nivoa Zeljene recirkulacije izduvnih gasova sa izduvne na usisnu
stranu motora, mogucée su uglavnom tri koncepcije sklopa EGR sistem — nadpunjeni
dizel motor. Samo kolo EGR cirkulacije se moZe podeliti u dve posebne kategorije:

1. EGR-kolo niskog pritiska: izduvni gasovi se uzimaju posle turbine i uvode u
struju usisnog vazduha pre kompresora

2. EGR-kolo visokog pritiska: izduvni gasovi se uzimaju pre turbine i uvode u
struju usisnog vazduha posle kompresora ili pre kompresora

Izbor izmedu ova dva koncepta nema efekta na nivo emisije [15], ali zato se
mogu porediti koncepti po pitanju potro$nje goriva, primene otvorenog ili zatvorenog
sistema upravljanja, dejstva spoljnih uticaja, prljanja i habanja komponenti, veka

trajanja u eksploataciji i cene koStanja.
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2.3.2. Uticaj EGR na sastav usisnog punjenja motora

Slika 2.8 daje saZeti prikaz uticaja EGR na sastav usisne smeSe gasova, pri radu
dizelmotora sa uklju¢enim sistemom EGR [14]. Sa slike se vidi da ako se 25% usisnog
protoka svezeg vazduha zameni ekvivalentnom koli¢inom vru¢eg EGR-a dobijeni efekti
su sledeci:

1. Dolazi do 14%-tnog smanjenja masenog protoka svezeg punjenja. Ovo se
deSava zbog smanjenja stepena punjenja motora - 7), , usled povecanja temperature u
usisnom sistemu

2. Izvestan deo usisnog vazduha biva istisnut i zamenjen odgovaraju¢om
koli¢inom CO, i vodene pare - H,O, koji su inace glavni sastojci EGR-a. Tako
primena vru¢eg EGR smanjuje stepen protoka N, u motor za oko 15% i protok

kiseonika za oko 19%. Smanjenje protoka O, za skoro 1/5 nastaje kako zbog njegovog

istiskivanja od strane CO, i H,O, tako i zbog smanjenja stepena punjenja - 7},, .

Vazduh EGR
300.K T00K
12.3 g/s (11 1fs) 5.3 g/s (11 1s)
N, 95g/s (T7%) N, 392gs (74.3%)
0, 28gs (23%) 0, 063gs (120%)

€O, 052gs (9.9%)
H,0 020gs (3.8%)

!

Usisno punjenje ka cilindru motora

360 K c, kg K

¢, Kikg K 42 gfs (43 Ifs) at 2000 K
Ll s N, 3212 (76.5%) 1.284
0, 913gs (21.8%) 1.181
Ny 31785 (170 o CO, 052gs (1.24%) 1371
0, l3gs 23%) L8 HO 0.20gs (0.50%) 2.836

specificna toplota smese

specificna toplota vazduha = 1.260 vazduha i produkata sagorevanj

= 1.27
a 127

Slika 2.8 Efekat primene EGR: Sastav usisnog punjenja sa uces¢em 25%-tnog vruceg
(700 K) EGR-a (rad motora sa odnosom vazduh/gorivo 32:1 ; A =2.23) [14]
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Istiskivanje izvesne koli€ine kiseonika iz usisa i razmesStaj, umesto njega,
odgovaraju¢e koli¢ine CO, i H,0, moZe bitno uticati na promene u procesu
sagorevanja 1 to na viSe nacina. Prvo kao §to je navedeno ranije, znacCajan efekat koji se
mora analizirati je smanjenje koncentracije O, unutar cilindra motora, a koji bi bio
iskoriS¢en u procesu sagorevanja. Ovaj se efekat moZe nazvati efektom "razredjenja".
Drugo je uticaj viSeg specificnog toplotnog kapaciteta CO, i H,O u poredjenju sa
specificnim toplotnim kapacitetom kiseonika (prikazano na sl. 2) koji je istisnut. Ovo
mozemo nazvati termi¢kim efektom. I CO, i H,O potencijalno mogu da se razgrade
na visokim temperaturama koje vladaju za vreme sagorevanja u dizelmotoru, tako da
pojavom disocijacije mogu na bitan nacin uticati na sam proces sagorevanja. Taj se
efekat naziva hemijskim efektom EGR-a. Kada se vreli EGR pomesa sa usisnim
vazduhom temperatura usisnog punjenja motora se povecava, a ovo pak moze, ponekad
znaCajno uticati na vrednosti temperature ciklusa na kraju sabijanja i na sam proces
sagorevanja.

Razredjuju¢i efekat EGR-a moZe se ispitati variranjem koli¢ine kiseonika na

usisu. Promene u koli¢ini O, uti¢u na promene u temperaturi plamena, a one imaju
odlucujudi efekat na emisiju NO,, dok emisija Cestica i CO uglavnom mnogo vise
zavise od molarne koncentracije O, u sveZem usisnom punjenju, nego od temperature
plamena. Autori rada [13] su pokazali da pri const uglu predubrizgavanja, dodavanje
O, u usisno punjenje rezultira pove¢anjem emisije NO, i smanjenjem emisije Cestica i
¢adji. Autori su zakljucili da rast koli¢ine O, na usisu i njegova dostupnost tokom
sagorevanja, uti¢u na temperaturu plamena i prema tome na proces formiranja NO., .

Mnogi istrazivaci su smatrali da sistem EGR utiCe na sagorevanje i emisije
uglavnom time S$to usisno punjenje sa uklju¢enim EGR-om ima visi toplotni kapacitet
nego Cist vazduh (slika 2.8). Medjutim, kasnije je utvrdjeno da je efekat viSeg toplotnog
kapaciteta EGR-a na temperaturu plamena, a samim tim i na emisiju, od drugorazrednog
znaCaja. Naime, utvrdjeno je da se ma kakav termicki efekat EGR-a, prakti¢no
poniStava povecanjem temperature usisnog punjenja, a koje je povezano sa samim
koris¢enjem EGR-a. Ova tvrdnja je podrZzana vrednostima specificnog toplotnog

kapaciteta koje se mogu videti na slici 2.8. Vidi se da upotreba 25%-tnog EGR-a ima
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beznaCajan uticaj na povecanje vrednosti specificnog toplotnog kapaciteta usisne smese
gasova (povecanje je manje od 1%).

Kad je re¢ o hemijskom efektu EGR-a smatra se da disocijacija CO, na visokim
temperaturama sagorevanja u toku radnog ciklusa, obezbedjuje atomski kiseonik - O,
koji bi mogao da podstakne proces formiranja NO, prema Zeldovich-evom
mehanizmu. Sa druge strane izgleda da disocijacija CO, dovodi do smanjenja
proizvodnje Cestica i ¢adji, verovatno zbog povecanja perioda pritajenog sagorevanja -
pps, 1 kao posledicu toga, do pojave veceg procenta goriva koje sagoreva u zoni

"predhodno izmeSanog plamena".
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3. PRIMENA BIOGORIVA U DIZEL. MOTORU

Primena biogoriva u motorima SUS je interesantna iz dva klju¢na razloga. Prvo
radi se o obnovljivom izvoru primarne energije. Drugo ovakvi izvori primarne energije
su ekoloski, odnosno mnogo manje utiCu na zagadenje spoljne sredine od klasi¢nih

izvora energije kao Sto su fosilna goriva.

3.1. Sirovine i proizvodnja biodizela

a)uljana repica b) suncokret

c) soja d) palma

Slika 3.1. Najcesce sirovine za proizvodnju biodizela

U ovom radu proucavani su procesi sagorevanja i emisije Cetiri goriva iz Cetiri
razliCite sirovine, kao i njihovih meSavina sa dizel gorivom, pri ¢emu je samo
suncokretovo ulje kori§¢eno u izvornom obliku bez esterifikacije, ali u meSavini sa dizel
gorivom. To su ujedno 1 Cetiri sirovine od kojih se u Evropi naj¢esc¢e proizvodi gorivo

biljnog porekla za dizel motore. Te Cetiri sirovine su ulje uljane repice koje je na
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evropskom trZiStu zastupljeno sa oko 85%, suncokretovo ulje, sojino ulje i palmino ulje,
(slika 3.1). Prve tri sirovine se proizvode u Evropi a palmino ulje se uvozi iz
Latinoameri¢kih drzava. Osim navedenih sirovina veoma je interesantno otpadno
jestivo ulje, zbog svoje povoljne cene, kao i Zivotinjske masti i laneno ulje. Osim toga
ako se otpadno jestivo ulje preraduje u gorivo sprecava se zagadenje spoljne sredine tim
uljem u slu¢aju nepropisnog odlaganja.

Za biljna ulja koja su interesantna za proizvodnju biogoriva vazni podaci su
sadrzaj masnih kiselina, jodni broj i prinos kulture po hektaru Sto je dato u Tabeli 3.1.
Sadrzaj masnih kiselina je bitan zbog toga $§to masne kiseline sacinjavaju trigliceride i u
Tabeli 3.1 su one prikazane sa dva broja, razdvojena dvotackom. Prvi broj oznacava
broj ugljenikovih atoma od kojih je izgraden molekul, a drugi oznacava broj dvostrukih

veza susednih atoma ugljenika u molekulu masne kiseline.

Tabela 3.1. Sastav masnih kiselina biljnih ulja koriscenih u istraZivanju [16]

Ostale Sadrza | Tipi¢n
12:0 14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3 | masne ] i
mas mas mas mas mas mas mas | kiseline Joda prinos
% % % %0 %0 %0 %0 (mas%) (gl2) (kg/ha
)
Repicino ulje C20:1;1-2
(Brassica napus) C22:0;0.5
Low-erucic acid - - 3-5 1-2 55- 20- 8-10 C20:0;1 96-117 | 1000
65 26 C20:1;7-9
High-erucic acid 2-4 1-2 8-10 | C22:1;45- | 98-108 | -
- 14- 13 52
18 C24:1; 1
Sojino ulje 11- 23- 52- 121-
(Glycine max) - 12 35 25 56 6-8 - 143 375
Suncokretovo ulje
(Helianthus
annuus)
Low-oleic acid - 6 3-5 17- 67- - C22:0;0.6 127- 800
High-oleic acid - 4 4 22 74 - 142 -
78 13 85
Palmino ulje
(Elaeis guineensis)
Palm olein 0,5 1-2 40- 4-5 37- 9-11 0.3 C20:0;0.3 53-57 5000
Palm stearin 0,5 1 48 3 46 14 0.3 C20:0;0.4 - -
0,3 1,5 31.5 5 49 6 0.3 C20:0;0.4 - -
62 24.5
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Repicino ulje (lat. Brassica napus L. ssp. oleifera) — Canola ima visok sadrzaj
monozasi¢enih masnih kiselina i nizak sadrZaj zasi¢enih i polizasi¢enih kiselina a zbog
oksidacione stabilnosti i ponaSanja na niskim temperaturama ovo je odli¢na sirovina za
proizvodnju biodizela i1 u Evropi se najviSe koristi.

Uljana repica sadrzi 40-45% ulja, Sto je visok sadrzaj, 20-25% proteina i oko
25% ugljenih hidrata [17]. Ovo omogucava da se posle izdvajanja ulja iz koga ¢e se
proizvesti gorivo, ostatak u obliku uljane pogace koristi kao veoma hranljiva sto¢na
hrana. Na istom polju se uljana repica moZe uzgajati samo svake trece ili Cetvrte godine
[18].

Suncokretovo ulje (lat. Helianthus annuus) je druga po redu sirovina za
proizvodnju biodizela u Evropi posebno u Spaniji, Italiji i Grékoj. U juZnom delu
Evrope prinos uljane repice je manji pa se zato viSe uzgaja suncokret. Suncokret ima
visok sadrZaj linolenske kiseline pa je to donekle ograni¢avajuci faktor za koriS¢enje
ove sirovine za proizvodnju goriva. Takode i jodni broj je veéi od 120 g 12/100g, koliko
je propisano normom EN 14214.

Sojino ulje (lat. Glycine max) je verovatno glavna sirovina za proizvodnju
biodizela u SAD a i najcesce proizvodeno ulje u svetu. Nazalost biljka ima nesto nizi
prinos ulja po toni pa je potrebna veca zasejana povrSina. Ima jodni broj sli¢no kao kod
suncokretovog ulja ¢ime je donekle ograniceno koriS¢enje €istog metilestra sojinog ulja
kao goriva prema normi EN 14214.

Palmino ulje (lat. Elaeis guineensis) je najvaZznija sirovina za proizvodnju
biogoriva u jugoistonoj Aziji. Osnovna prednost palminog ulja je veliki prinos i
umerena cena u poredenju sa ostalim jestivim biljnim uljima. Ima visok sadrzaj
slobodnih masnih kiselina i veoma visoku viskoznost pri niskim temperaturama. Postoji
opasnost zacepljenja filtera ve¢ na temperaturi ispod +11 ° C .

Sva napred pobrojana ulja dobijaju se iz odgovarajucih biljaka mehani¢kim
cedenjem u specijalnim presama. Tako dobijeno ulje se cedi u cilju odstranjivanja
mehanickih necistoa da bi mogao da se sprovede odgovarajuci tretman prerade u
biogorivo tipa biodizel.

Osim ovih sirovina veoma je interesantno koriS¢enje otpadnog jestivog ulja koje
ima veoma povoljnu cenu. Takode postoje i bitne ekoloSke prednosti jer su otpadna ulja

potencijalno veliki zagadivaci okoline. Posle prerade u biodizel metilestri otpadnih ulja
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imaju nesto vecu viskoznost od RME. Niskotemperaturska svojstva su mu loSija nego
kod RME i potrebno ga je tokom hladnijeg perioda meSati sa fosilnim dizelom ili
predgrevati.

Takode i nusproizvodi proizvodnje jestivih ulja mogu se Koristiti kao sirovine za

proizvodnju biodizela.

3.1.1 Cista biljna ulja kao gorivo za dizel motore

Neprestano iscrpljivanje fosilnih goriva uti¢e na okolinu i moZe dovesti do
uniStenja nase civilizacije. Obnovljivi izvori energije sve se viSe smatraju jednim od
kljucnih cinilaca buducih razvojnih strategija. Sve relevantne energetske statistike
prikazuju veoma znacajan udeo obnovljivih izvora energije u proizvodnji toplotne i
elektricne energije. Za transport Evropska unija predvida stalan porast proizvodnje
energenata iz obnovljivih izvora, a jedan od njih je biodizel. Ukupna svetska potrosnja
energije iz fosilnih goriva 2004. godine bila je ekvivalent devet milijardi tona nafte, Sto
je proizvelo 27 milijardi tona ugljen dioksida, koji je samo u toj godini dospeo u
atmosferu. Zato se ¢ine napori da se ograni¢i emisija CO, u atmosferu, donoSenjem

Kyoto protokola [26].

Evropska unija je Direktivom 2003/30/EC [19] postavila ciljeve, a narocito u
proizvodnom pogledu. Mnoge zemlje CcClanice samostalno reSavaju razvojne i
istrazivaCke probleme preko odgovarajuc¢ih projekata i razli¢itih studija koje imaju za
cilj razvoj sopstvene tehnologije proizvodnje biogoriva.

Tabela 3.2 pokazuje najvaznije karakteristike Cistih biljnih ulja razli¢itog
sirovinskog porekla. U tabeli su dat podaci i za govedu mast u cilju poredenja. Iz tabele
se moZe steci utisak o tome koliko se ovaj prirodni izvor energije moze Koristiti kao
gorivo za dizel motore.

Uocljivo je da od biljnih ulja najnizu kinematsku viskoznost ima sojino ulje

32.6mni’ /s pri 40 ° C a najveéu palmino ulje 38.2 mni’/s, pri 40 ° C . Goveda mast

ima viskoznost 51.2 mni’/s pri 70° C ali se ona veoma retko koristi za proizvodnju

biogoriva. Sa druge strane najveci cetanski broj - CB ima palmino ulje sa CB 42 - 62 a
najmanji suncokretovo ulje sa CB 37. U naSem podneblju najpogodnija sirovina za

proizvodnju biodizela je repi€ino, suncokretovo i sojino ulje. Ova tri ulja imaju 13.5 -
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13.7 puna vecu viskoznost od uporednog dizel goriva tipa D2. Sa druge strane cetanski

broj ovih ulja je za 11-12 jedinica manji od cetanskog broja dizel goriva iz tabele 3.2.

Tabela 3.2. Karakteristike cistih biljnih ulja [20]

Gornja topl. | Kinemat. Temperat. | Temperat. | Temperat.

Ulje ili Cetanski mo¢ Hg viskoznost | zamucenja | stinjavana | paljenja
mast broj (MJTkg) | (mm*/s) | ("C) (°C) (°C)
Kukuruzno 38 39,50 34,9 -1,1 -40 277
Palmino 42-64 - 38,2 3.1-35 - 267
Repicino 38 40,22 37,0 -3,9 -18,-32 246
Sojino 38 39,62 32,6 -4,0 -9 254
Suncokretovo 37 39,58 37,1 7,2 -15 274
Goveda mast - 40,50 51,2 - - 201
Dizel, D2 49 45,15 2,7 -15 -33 > 55

Dodatni problem kod sirovog suncokretovog ulja je njegova visoka temperatura
zamucenja od plus 7.2° C $to je veoma nepovoljno. Takode, pri prakti¢noj primeni ovih

ulja u realnoj eksploataciji motora veoma je vazna i njihova oksidaciona stabilnost,
odnosno sklonost ka reakciji sa kiseonikom iz vazduha a $to u najvecoj meri zavisi od
karakteristika masnih kiselina koje su sadrZzane u uljima.

Pocetkom 20 veka medu prvima je sa Cistim biljnim uljima eksperimentisao
R.H. Seddan, kako je navedeno u radu [21] na traktorskim motorima na kojima su
vrSena istraZivanja. Autori u radu [22] kao gorivo su koristili Cisto suncokretovo ulje.
Primeceno je veliko deponovanje necisto¢a od ¢adi pa je zakljuceno da bi pri duzem
radu motora moglo do¢i do oSteCenja. Takav rezultat se povezuje s Cinjenicom da je
suncokretovo ulje bogato nezasi¢enim masnim kiselinama.

Bettis i dr u radu [23] takode konstatuju kratkotrajnu prihvatljivost
suncokretovog i repi€inog ulja ali zbog pojave koksnih naslaga u komori za sagorevanje

1 na brizga€ima, dugotrajna primena nije pozeljna.

53




Primena biogoriva u dizel motoru 111

Uopsteno govorec¢i kod primene Cistog biljnog ulja u dizel motorima najveci
problem predstavljaju kombinacija visoke kinematske viskoznosti, slabe isparljivosti i
visoke temperature paljenja koja je u proseku 4.5 puna veca nego kod dizel goriva.

Ovo dovodi do problema pri startovanju motora a zbog niskog cetanskog broja i
dugog perioda pritajenog sagorevanja motor radi tvrdo i bucno. Takode produkti
oksidacije sa kiseonikom iz vazduha kojima su podloZne nezasi¢ene molekularne veze u
trigliceridima dolazi do dodatnog povecanja viskoznosti ulja. Ova pojava nastaje zbog
toga Sto se stvaraju polimerne sluzave materije koje povecavaju viskozitet.

Svi ovi problemi su sistematizovani u [24]. Kod primene ¢istog biljnog ulja kao
goriva problemi mogu biti kratkotrajni 1 dugotrajni a u radu [25] se navode uzroci ovih
problema i moguca resenja.

Kratkotrajni problemi pri upotrebi €istih biljnih ulja kao goriva u dizel motorima
su sledeci:

- Hladan start : uzrok je visoka viskoznost, nizak cetanski broj i visoka
temperatura paljenja. Kao moguce reSenje navodi se predgrevanje ulja ispred
sistema ubrizgavanja

- Zacepljenje filtera i vodova do pumpe visokog pritiska: uzrok su produkti
oksidacije a kao moguce reSenje navodi se delimi¢na rafinacija ulja i
degumiranje

- Bucan i tvrd rad motora usled niskog cetanskog broja a kao reSenje se predlaze
podeSavanje ugla pred ubrizgavanja goriva.

Dugotrajni problemi pri upotrebi Cistih biljnih ulja kao goriva u dizel motorima
su sledeci:

- Zacepljenje brizgaca i stvaranje velikih naslaga ¢adi na ventilima i komori za
sagorevanje: uzrok je visoka viskoznost biljnih ulja i1 loSije sagorevanje na
delimi¢nim opterec¢enjima. Kao reSenje se predlaze zagrevanje goriva i rad sa
Cistim dizelom na parcijalnim optereCenjima ako se radi o motorima koji ne
menjaju Cesto radni rezim.

- Pojacano troSenje motora a kao uzrok se oznacava visok viskozitet biljnih ulja,

nepotpuno 1 loSe sagorevanje pri delimi¢nim opterecenjima, slobodne masne
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kiseline i kontaminacija motornog ulja biljnim ulje. ReSenje problema je
uglavnom u zagrevanju goriva i dodavanju aditiva protiv oksidacije.

- Slabije podmazivanje motora zbog polimerizacije. Uzrok ovome je deponovanje
biljnih ulja u mazivu do inicijalne tacke polimerizacije. ReSenje je u ceScoj

zameni motornog ulja kao i u dodavanju aditiva za sprecavanje oksidacije.
3.1.2 Otklanjanje nedostataka biljnih ulja kao goriva za dizel motore

Postoji veliki broj naina dobijanja goriva biljnog porekla a koja se mogu
koristiti kao goriva za dizel motore. Po tehnoloSkom nivou to mogu biti ,,ku¢na“
postrojenja, relativno primitivna, do industrijskih postrojenja u kojima se primenjuju
najnovija znanja iz ove oblasti u procesu proizvodnje biodizela karakteristika koje
zahteva vaZe€i standard za ovu vrstu goriva. U opStem slu€aju proces dobijanja

biodizela prikazan je na slici 3.2.

- T O €0,
 BILIKE g \ 1 W
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Slika 3.2. Opsta Sema dobijanja biodizela iz biljaka uljarica [27]
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Napred opisane probleme pri upotrebi Cistih biljnih ulja kao goriva u dizel

motorima istrazivaci su pokusali da reSe uglavnom na sledece nacine [34]:

1. MesSanjem biljnih ulja sa dizel gorivom
2 Mikroemulzijama

3. Pirolizom (termickim krekingom)

4 Transestirifikacijom

3.1.2.1 Mesanje biljnih ulja sa dizel gorivom

Maa i Hanna [28] koriste otpadno ulje u smesi sa 5% dizela i konstatuju da je
doslo do povecanja viskoznosti motornog ulja $to je prouzrokovalo potrebu za
njegovom ¢eS¢om zamenom. MeSavina sojinog ulja i dizel goriva u razmeri 50% prema
50% 1 30% prema 70% istraZivana je u motorima traktora John Deer [29]. Primec¢eno je
povecanje viskoznosti i pojava Zelatinoznih materija u ulju pri smesi 50% prema 50%.
Zaklju€eno je da se na traktorskim motorima mogu Koristiti i biljna ulja a najmanji
problem stvara repi¢ino ulje ¢ijom primenom se formiraju 5 puta sporije polimerni
talozi S$to se tumaci manjim sadrZzajem linolne nezasi¢ene masne kiseline sa dve
dvostruke veze.

Prema istraZivanju u radu [30] dolazi se do zakljucka da je optimalni udeo
repi¢inog ulja u smeSi sa dizel gorivom 30% 1 to daje dobre eksploatacione
karakteristike gorive smesSe, visok stepen korisnosti 1 ne stvara problem taloZenja pri
skladiStenju.

Pored izvesnih poboljSanja u odnosu na primenu cistih ulja, smeSa sa dizel

gorivom ipak ne mogu zameniti Cist dizel tokom duzeg perioda eksploatacije motora.

3.1.2.2 Mikroemulzije

Problem povecane viskoznosti biljnih ulja delimicno se moze reSiti
razblaZivanjem ulja pomocu alkohola jer je kinematska viskoznost alkohola niska.
Raslojavanje alkohola i ulja se reSava primenom dodataka koji stvaraju mikroemulzije
koje daju termodinamicki stabilne smeSe inace nemesljivih faza. Zbog udela alkohola

energetski sadrzaj ovakvih smeSa je neSto manji ali alkoholi sa druge strane smanjuju
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taloge na brizga¢ima. Ipak u radu [31] primeceno je tokom 200 sati rada motora
nepotpuno sagorevanje goriva i povecanje viskoziteta motornog ulja.

Moze se zakljuciti da mikroemulzija reSava kratkotrajne probleme u radu motora
jer smanjuje viskoznost ulja ali ne 1 dugoroCne probleme, nepotpuno sagorevanje i
nastajanje depozita tokom duZeg pogona. Poseban problem je alkohol (na primer etanol)

koji smanjuje cetanski broj smeSe goriva §to se nepovoljno odraZzava na rad motora.

3.1.2.3 Piroliza (termicki kreking)

Piroliza ili termicki kreking je postupak razlaganja odnosno cepanja vecih
organskih molekula kod visokih temperatura (za ulja 300 -500 ° C ). Ovaj se postupak

sprovodi u cilju dobijanja molekula ulja niZe molarne mase i modifikovanih svojstava.
Inace procesi termickog 1 katalitickog krekinga, odnosno cepanja molekula su
standardni postupci u naftnoj industriji ako se Zeli dobiti gorivo iz destilacionih
ostataka.

Na primer, ako se sojino ulje podvrgne termi¢kom krekingu-pirolizi dobijaju se
produkti kao Sto su alkani, n-pentan 1 heksan kao 1 aromat benzen. Termickim
krekingom triglicerida i dekompozicijom sojinog ulja [32] povecava se cetanski broj za
6 jedinica 1 smanjuje viskozitet za oko Cetiri puta. Uslovi pirolize kao i vrsta sirovine
daju razli¢ite produkte odnosno goriva manje li viSe sli¢na dizel gorivu.

Piroliza takode smanjuje udeo kiseonika u gorivu u odnosu na udeo u ¢istom
biljnom ulju. Time se gubi deo kvaliteta koji imaju ta goriva kada sadrze kiseonik. Osim
toga metoda termickog krekinga odnosno piroliza je dosta skup postupak jer se troSi

znatna koliCina energije na zagrevanje sirovine.

3.1.2.4 Transesterifikacija biljnih ulja

Transesterifikacija se pokazala kao optimalan postupak za proizvodnju
kvalitetnih goriva iz biljnih ulja ali 1 iz masti i1 ulja Zivotinjskog porekla kao 1 iz
otpadnih jestivih ulja. Pogonska goriva dobijena ovim postupkom su biodizel goriva.

Biodizel dobijen postupkom transesterifikacije je po hemijskom sastavu mono

alkilni estar nizih alkohola i dugo lancanih masnih kiselina iz ulja ili masti biljnog ili
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Zivotinjskog porekla. Ovo je Sira definicija koju navodi standard ASTM DE 6751, dok
evropska norma EN 14214 standardizuje proizvodnju i nivo kvaliteta biodizela kao
metil estra masnih kiselina [33]. Veoma detaljni opisi tehnologije proizvodnje biodizela
iz razli¢itih sirovina mogu se na¢i u mnogobrojnoj literaturi koja tretira ovu
problematiku [34, 35, 36, 37, 38, 39].

U sastav ulja i masti ulaze gliceridi. To su estri masnih kiselina i glicerina a oni
se pojavljuju u tri oblika 1 to kao mono, di i tri gliceridi. Monogliceridi su mono estri

glicerina 1 masnih kiselina 1 postoje 2 izomerna oblika:

CIZHZ-O-CO- R (|3H2 OH
HO-C-H CH-O-CO-R

I |

CH, - OH CH, - OH

Slika 3.3. Izomerna formula monoglicerida

Digliceridi su diestri glicerina i masnih kiselina i takode se pojavljuju u 2

izomerna oblika:

C|3H2-O-CO-R <|3H2 OH

HO -C-H CH-0O-CO-R
I I
CH-0-CO-R CH,-0-CO-R

Slika 3.4. Izomerna formula diglicerida

Trigliceridi su triestri glicerina 1 masnih kiselina pri ¢emu masne kiseline koje
ulaze u sastav triglicerida mogu biti identicne ili razliCite strukture. Prirodni trigliceridi
imaju asimetricno postavljene atome ugljenika. R, R1, R2, R3 su =zasiceni
ugljovodoni¢ni ostaci.

cin -0-CO-R,

H-C-0-CO-R,

I
CH,-0-CO-R,

Slika 3.5. Izomerna formula triglicerida
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Sadrzaj preostalih glicerida u biogorivu je propisan standardom. Prema nekim
miSljenjima visok sadrzaj nekih glicerida moZe negativno uticati na ekonomicnost
motora.

Ulja sadrze kako zasi¢ene tako i nezasicene masne kiseline. Trigliceridi su
zasicene masne kiseline hemijski prilicno inertne tako da su podloZne samo
ograni¢enom broju transformacija. U isto vreme trigliceridi sadrZe i nezasi¢ene masne
kiseline koje imaju afinitet da stupe u reakciju sa jedinjenjima sa dvostrukom vezom.

Reakcije ulja sa alkoholima dovode do formiranja estara a takve reakcije se zovu

esterifikacija. U principu dobijanje estara moZe biti predstavljeno donjom jednacinom:

Q 0]
I I
H.C-0 -C-R, H,C-O0-H H;C-0-C-R,
0] 0
Il |
HC-0-C-R, +3CHOH T¥ HC-0-H+ HC-0-C:-R,
0 0
Il 1
H.C -0-C- R4 HC-O-H H, C-0-C-R,
1 MOLEKUL * 3 MOLEKULA|__, |1 MOLEKUL JMOLEKULA
: METANOLA |<guee |GLICERIDA | + |METILESTRA
TRIGLICERIDA i
KISELINA

S. 3.6. Dobijanje metilestra masnih kiselina [27]

Pri ovoj reakciji od molekula alkohola odvaja se atom vodonika a hidroksilna
grupa se odvaja od molekula kiseline. Alkohol neophodan za ovu reakciju moZe biti etil
ili metil alkohol. U cilju ubrzanja reakcije i skra¢enja proizvodnog vremena u reakciju
se uvode katalizatori a naj¢eS¢e su to kalijum hidroksid KOH ili natrijum hidroksid
NaOH.

Gornja reakcija proti€e u tri faze sa formiranjem diacil-glicerida, zatim mono-
acil-glicerida 1 na kraju se obrazuje metil estar masnih kiselina i glicerin kako je

prikazano na desnoj strani reakcije. Kompletan postupak dobijanja biodizela, od sirovog
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ulja odgovarajuceg porekla, prikazan je na sledecoj slici 3.7. Saglasno ovoj skici, prvo
se meSaju metanol i katalizator, a zatim se ova smeSa vodi u specijalnu komoru i meSa
sa biljnim ili otpadnim uljem iz koga ¢e se dobiti biodizel. Posle reakcije se
komponentama dovodi kiselina, koja treba da neutraliSe viSak alkalnog sadrzaja u smesi
a koji potice od katalizatora. Zatim smesa odlazi u razdelnu komoru u kojoj se odvajaju
nepreciS¢eni biodizel 1 nepreciS¢eni glicerin. NepreciSceni biodizel se podvrgava
rektifikaciji 1 iz njega se izdvaja metanol koji se ponovo vra¢a u proces. Na kraju
postupka proizvodnje je kontrola kvaliteta biodizela. Iz nepreciS¢enog glicerina se

izdvaja metanol posle ¢ega se glicerin filtrira.
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Slika 3.7. Postupak dobijanja biodizel prema [27]
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3.2. Karakteristike biodizela

Kao $to je ranije navedeno biodizel se naj¢eS¢e dobija od razlicitih vrsta biljnih
ulja kao i od otpadnih jestivih ulja a rede od Zivotinjskih masti. Naziv biodizela se
obi¢no formira u obliku XME gde je prvo slovo X oznaka bazi¢nog ulja odnosno
sirovine od koje se proizvodi odgovaraju¢i metil ester. Na primer oznaka RME
podrazumeva repicin metil ester. MeSavinski odnos biodizela i standardnog dizel goriva
se obi¢no oznaCava kao BY gde je Y procentualni udeo biodizela u smesi npr. B30 je 30
% biodizela u smesi sa dizel gorivom.

Nakon procesa esterifikacije biodizel se po svojim fizicko hemijskim osobinama
ne razlikuje puno od dizel goriva fosilnog porekla. Ono Sto je mozda i najvaZnije
kinematska viskoznost tako proizvedenog goriva je na skoro istom nivou kao i kod
standardnog dizel goriva. Cetanski broj i toplotna vrednost biodizela su poboljSani u
odnosu na ¢isto ulje od koga je u procesu esterifikacije dobijeno dato biogorivo.

Standard EN14214 precizno definiSe karakteristike metil estara biljnih ulja koje
se kao gorivo mogu Kkoristiti u dizel motorima. Zahtevi standarda EN14214 dati su u
Tabeli 3.3. Ako proizvedeno biogorivo tipa biodizela ima karakteristike propisane
gornjim standardom onda je ono veoma blisko po osobinama dizel gorivu i predstavlja
veoma kvalitetno gorivo za motore sistema dizel.

Medutim ostaju i neki karakteristi¢ni nedostaci koji uglavnom vaZe za sva biljna
ulja pretvorena u gorivo procesom transesterifikacije. To se pre svega odnosi na moguce
agresivno dejstvo na gumene materijale, vodove niskog pritiska u sistemu napajanja
motora gorivom, zaptivke koje sadrze gumu u motoru ili sistemu ubrizgavanja i filtere
goriva.

Ako se prelazi na upotrebu biodizela posle dugotrajne upotrebe klasi¢nog dizel
goriva, moguce je zacepljenje filtera goriva i vodova usled ostataka neclistoca iz
rezervoara 1 kudiSta filtera a Sto je posledica protoka biodizela i rastvaranja tih
necistoca. Sa druge strane upotreba biodizela u motoru je krajnje pojednostavljena jer
zbog vrednosti kinematske viskoznosti koja je skoro jednaka kao kod dizel goriva nema

potrebe za predgrevanjem goriva a i hladni start motora nije problematican.
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m

Tabela 3.3. Karakteristike biodizela prema standardu EN14214

Osobina Granice Merna jedinica
Sadrzaj estera >96,5 % m/m
Gustina na 15 °C 860 — 900 kg/m3
Viskoznost na 40 °C 3,5-5,0 mm?2/s
Viskoznost na -20 °C <48 mm?2/s
Tacka paljenja >110 °C
CFPP vidi EN590 °C
Sadrzaj sumpora ( S ) <10,0 mg/kg
CCR [ 10% ostataka destilacije <0,30 % m/m
Cetanski broj >51,0 -
Pepeo sulfata <0,02 % m/m
Sadrzaj vode <0,05 mg/kg
Ukupne necistoce <24 mg/kg
Korozija bakra (3h na 50 °C) klasa 1 ocena
Oksidaciona stabilnost >6,0 h
Toplotna stabilnost - h
Stabilnost skladiStenja - -
Neutralizacioni broj <0,50 mgKOH/g
Jodni broj <120 -
Nezasi¢eni metil estri: C 18:4+ <1,0 % m/m
Polinezasi¢eni metil esteri <1,0 % m/m
SadrZaj metanola <0,20 % m/m
SadrZaj monoglicerida <0,80 % m/m
Sadrzaj diglicerida <0,20 % m/m
Sadrzaj triglicerida <0,20 % m/m
Slobodni glicerin <0,02 % m/m
Ukupni glicerin <0,25 % m/m
Metali grupe I (Na-K) <5,0 mg/kg
Metali grupe II (Ca-Mg) <30 mg/k
Sadrzaj fosfora <10,0 mg/kg
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3.3. Izduvna emisija dizel motora sa biodizelom

3.3.1 Emisije Cestica dizel motora pri pogonu biogorivima - pregled literature

U najve¢em broju radova je publikovano da koriS¢enje biodizela umesto
standardnog dizel goriva utiCe na smanjenje emisije dima i Cestica. Ovo je izneto u
radovima [45, 46, 48, 49, 52, 53, 55, 56, 59, 60, 63, 65-99, 71, 72, 76, 78] a takode i u
radovima [81, 84, 85, 88, 90, 92, 93, 95, 66, 100, 101, 103-105, 112, 115, 116, 118,
129-151]. Wu i dr. u radu [129] su istraZivali izduvnu emisiju motora pri ¢emu su kao
gorivo koristili 5 vrsta biodizela u odnosu 100% (B100) na dizel motoru Cumins ISB 6
sa nadpunjenjem i meduhladenjem usisnog vazduha. Utvrdili su da postoje razlicite
vrednosti izduvne emisije za razliite vrste biodizela ali da redukcija emisije Cestica
iznosi 53-69% u poredenju sa repernom emisijom tokom rada motora na referentno
dizel gorivo. Lin i dr. u [63] takode daju podatke o znaCajnom smanjenju emisije dima u
iznosu od 50-72,73% za 8 vrsta ispitivanih biljnih ulja u poredenju sa dizel gorivom.
Kada je re€¢ o ovakvom smanjenju emisije dima 1 Cestica u radovima
[46,56,59,65,92,93,104,105,135] objavljeno je sniZzenje dimnosti i emisije Cestica od
preko 50% u slucaju rada sa biodizelom u odnosu na slucaj rada na referentno dizel
gorivo.

Kao kuriozitet posebno treba pomenuti literaturu [145] gde su objavljeni
rezultati istraZivanja prema kojima je postignuto rekordno sniZenje emisije Cestica od
75% 1 91% za biodizel goriva. Izvestan broj autora je utvrdio da ne postoji razlika u
emisiji Cestica pri radu motora na biodizel u odnosu na rad sa Cistim dizel gorivom. To
su €lanci [107, 117] a neki autori su utvrdili da je ova emisija ¢ak neSto povecana npr.
[44, 87, 152, 153, 154]. Vecina autora smatra da je pojava vece emisije Cestica i dima sa
biodizelom posledica povecanog viskoziteta goriva tako da je rasprSivanje goriva u
komori za sagorevanje loSije, pa je samim tim i sagorevanje loSije [44, 107, 117, 153,
154]. Armas i dr. u [87] smatraju da su povecane emisije Cestica motora na kome su
vr§ili  istraZivanja, posledica nesagorelih ugljovodonika CH. Ovi nesagoreli
ugljovodonici se kondenzuju na povrSini Cestice 1 na taj nacin ih Cestica apsorbuje ¢ime
se povecava udeo rastvorljivog dela Cestica (SOF - Solluble Organic Fraction) a koja je

glavna komponenta Cestica. Kada je re¢ o faktorima koji uti€u na nivo emisije Cestica
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pri radu motora sa biodizel gorivom to je pre svega sadrzaj biodizela u smeSi sa

dizelom.

3.3.1.1. Faktori koji uticu na emisiju ¢estica i dima pri radu motora sa biodizelom

Na emisiju Cestica ¢adi dizel motora koji rade sa biogorivima tipa biodizel utice
nekoliko faktora i to su: sadrzaj biodizela u smesi, karakteristike biodizela i sirovina za

njegovu proizvodnju, tip motora 1 radni reZzimi 1 dodavanje aditiva u gorivo.

3.3.1.2. Uticaj sadrzaja biodizela u smesi

Eksperimenti izvodeni sa razliitim sadrzajem biodizela u smesi publikovani su
u nizu referenci. Rezultati istraZivanja sa dve vrste smeSe publikovani su u radovima
[71, 188, 94, 105, 112, 116], sa tri vrste smeSe u [45, 66, 92, 93, 100, 137] i sa Cetiri
vrste smeSe 1 viSe vrsta u radovima [44, 53, 55, 69, 81, 97, 101, 115, 133, 146].
Generalni zakljucak je da se emisija Cestica i dima smanjuju sa povecanjem kolifine
biodizela u smeSi. Npr. Sahoo i dr. [93] poredi emisije dima tri vrste biljnih ulja i to
jatropha, karanja i polanga u meSavinskim odnosima 25%, 50% i 100%. Jatropha ulje
ima oznaku JB, karanja ulje KB i polanga ulje PB. Tako pogon sa smeSama KB20,
KB50 1 KB100 dovodi do redukcije emisije dima u opsegu 28.96%; 44.15% 1 68.83% u
odnosu na dizel na nominalnom radnom rezimu, respektivno. Sli¢no tome smese JB20,
JB50, JB100 redukuju emisije dima za 28.57%, 40.9% 1 64.28% a PB20, PB50, PB100
72 29.22%, 44.15% 1 69.48%, respektivno. IstraZivanje je vrSeno i sa druga dva goriva
na nominalnom radnom rezimu.

Lujan 1 dr. u [92] objavljuju da su postigli redukciju emisije Cestica za 32.3%,
42.9% 1 53% za B30, B50 i B100 goriva, respektivno na brzohodom HSDI dizel
motoru, ¢etvorocilindricnom 1 nadpunjenom zapremine 1,6 1. Pored toga Sanadski 1 dr.
u [65] daju rezultate istrazivanja emisije dima za dizel gorivo broj 2, za dizel gorivo broj
1 1 sojin metilestar SME20 (20% sojin metilestar u smesi) 1 SME100 (100% sojin
metilestar). Dimni broj je bio 1.09; 1.06; 0.89 i 0.42, respektivno. Haas i dr. u radu
[112] su dobili 20% niZu emisiju Cestica za B20 meSavinu i 50% niZu emisiju Cestica za

100% mesavinu estara biodizela.
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U nekoliko radova je objavljen obrnut trend, odnosno sa povecanjem koliCine
biodizela u smesSi raste emisija dima i Cestica. Kaalligeros i dr. [137] su istraZivali smeSe
10%, 20% 1 50% sa dva goriva i to metilestrima suncokreta i maslinovog ulja. Merenja
su vrSena na jednocilindricnom stacionarnom dizel motoru sa indirektnim
ubrizgavanjem. Utvrdili su da je maksimum emisije Cestica za B10 meSavinu a
minimum emisije Cestica za B5S0 meSavinu na viSe nivoa opterecenja.

Medutim u publikovnom radu [54] se daje da je emisija Cestica za B50 smeSu
bila ve¢a nego za B100 za sedam vrsta ispitnih ciklusa. Sli¢no Aydin i Bayindir u [44]
tvrde da ve¢i sadrZzaj biodizela u smesi dovodi do vece emisije Cestica. Oni smatraju da
je osnovni razlog za to veca gustina i viskoznost koriS¢enog biodizela koji narusavaju
atomizaciju pri rasprSivanju goriva u komori za sagorevanje. Lapuerta 1 dr. u radu [146]
iznose da je najveca redukcija emisije Cestica i dima za 25% biodizela u smesi i da je ta
redukcija veca nego pri pogonu sa smeSama 50% i 70% biodizela u smesi sa dizel
gorivom, ali ne daju bliZze tumacenje dobijenih rezultata. U nekim radovima [45,69,115]
je pokazano da udeo biodizela u smesi nema skoro nikakvog efekta na emisiju Cestica a

autori nisu objaSnjavali ovakve rezultate svojih istrazivanja.

3.3.1.3. Uticaj karakteristika biodizela i sirovina za njegovu proizvodnju

Uticaj karakteristika biodizela 1 sirovina za proizvodnju biodizela na emisiju
Cestica kod dizel motora istraZivano je kod veceg broja autora. Autori se slazu da je ovaj
uticaj znacCajan i treba ga uzeti u obzir.

Vecina autora se nacelno slaze da se pri koriS¢enju biodizela kao goriva u dizel
motoru postiZze redukcija emisije dima 1 Cestica u razliitim iznosima. Mnogi autori
smatraju da je niZa emisija Cestica posledica pre svega visokog sadrzaja O, u gorivu §to
dovodi do kompletnijeg sagorevanja i intenzivnije oksidacije ¢adi. Frijteres i Bajert u
[145] istraZuju 14 vrsta biodizela i tvrde da postoji dobra korelacija izmedu emisija
Cestica 1 sadrzaja O; u gorivu.

Smatra se da nedostatak aromatskih jedinjenja i sumpora u biodizelu direktno
doprinosi redukciji emisije Cestica kao npr. u [66, 69, 92, 111, 156, 157]. U referenci
[156] je istrazivan uticaj cetanskog broja — CB kao 1 sadrZaj aromata na proces

sagorevanja i emisiju dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem. Utvrdeno je da je
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emisija Cestica povecana na viSim opterecenjima ako je poviSen sadrzaj aromata i1 pri
istom cetanskom broju. Kada je re€ o uticaju CB biodizela na emisiju Cestica u [156] je
prikazano da smanjenje CB rezultira u povecanju emisije Cestica na visokim
optereéenjima. Cesto se konstatuje da povecana gustina i viskozitet biodizela negativno
uti¢u na proces isparavanja kapljice u mlazu, rasprSivanje i formiranje smese u komori
za sagorevanje. Ovo pogorSava sagorevanje biogoriva a naroCito onih koja ne
odgovaraju u potpunosti standardu. Ovo stanoviSte je upotrebljeno za objasnjenje
emisije Cestica za B75 1 B100 gorivo u [44] a takode i u radovima [69, 129].

Raniji pocetak sagorevanja pri radu sa biodizelom je rezultat veceg CB ove vrste
goriva [71] i ranijeg pocCetka ubrizgavanja odnosno veceg ugla predubrizgavanja a §to je
posledica vece gustine i viskoznosti kao i manje stisljivosti biodizela [46, 66, 135]. Sve
ovo produzava vreme izlozenosti Cestice ¢adi vrlo visokim temperaturama u komori, $to
dodatno pospesuje oksidaciju Cestice u prisustvu kiseonika [144]. Kidogudski i dr. u
radu [156] tvrde da goriva sa duZim periodom pritajenog sagorevanja — pps, pri ¢emu
se sadrzaj aromata drzi konstantnim, imaju nize emisije Cestica i vece emisije NOx na
viSim i visokim opterecenjima. Sa druge strane u [155] se smatra da je ovaj efekat
veoma mali. U radu [138] se iznosi tvrdnja da iako biodizel ima viSu temperaturu
destilacije kao i nizu tacku klju€anja kod njega je verovatnija niZa emisija Cestica kao i
niZe formiranje naslaga od teskih HC spojeva.

Efekat sirovine od koje se proizvodi biodizel na emisiju Cestica istraZzivan je u
radovima [53, 63, 66, 93, 116, 129, 137, 145, 153, 154, 159]. Lin i dr [63] porede 8
vrsta bioulja i kao §to je ranije navedeno smanjenje emisije Cestica se krece od 50% do
73%. Medutim PKOME i POME su bili narocito efikasni u sniZenju emisije ¢estica i to
po 72.73% 1 59.09%, respektivno. Ova Cinjenica je objaSnjena time da ova goriva imaju
krace lance masnih kiselina odnosno manju duZinu ugljovodoni¢nih lanaca u
molekulima. Wu i dr. u radu [129] daju da smanjenje emisije Cestica zavisi od vrste
ulja i poredeci vrste ulja od najviSe ka najniZoj emisiji postoji sledece redosled: WME,
PME, CME, RME, SME. Ovo se objasnjava medudejstvom razli¢itog sadrzaja O, u
gorivima, razliCite viskoznosti i cetanskog broja. U literaturi [66, 116] autori porede
metilestar i etilestar karanja ulja i otpadnog jestivog ulja. Zakljucak je da je emisija
Cestica 1 dima veca kod etilestara nego kod metilestara usled veceg sadrzaja O: u

metilestrima. Ipak su emisije Cestica tri ispitivana biodizela JOME, SOME 1 HOME bile
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vece nego kod referentnog dizel goriva. Banapurmath 1 dr. u [153] daju da je opacitet
izduvne emisije dizel motora sa JOME uljem bio ve¢i u poredenju sa drugim gorivima
zbog specificne molekularne strukture ovog goriva i vece viskoznosti.

Naravno nekoliko autora nije konstatovalo nikakvu zavisnost izmedu emisije
Cestica 1 vrste biodizela ili sirovina za proizvodnju biodizela. Canadski 1 dr. u [108]
istrazuju dve vrste biodizela i to od otpadnog jestivog ulja i sojinog ulja i porede emisije
sa referentnim dizel gorivom i to na dva dizel motora. Emisija Cestica je smanjena za
oba biogoriva u odnosu na dizel a nije bilo razlike u emisiji izmedu samih biogoriva.
Haas 1 dr. u radu [112] istrazuju biodizele sa razliCitim stepenom zasi¢enja na
Sestocilindricnom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem 1 konstatuju da je emisija
Cestica redukovana oko 50% za sve biodizele i nije ustanovljena ocigledna veza emisije
i stepena zasi¢enja. Medutim svi zakljucci se svode na to da je glavni faktor koji utice

na emisiju Cestica sadrzaj Oz u biodizelu.

3.3.1.4. Uticaj tipa motora i radnih rezima

U izvesnom broju radova je istraZivan uticaj tipa motora Sto podrazumeva da li
je motor usisni ili turbo, standardni ili sa izolovanim radnim prostorom (LHR — Low
Heat Rejection). Takode su proucavani i parametri sistema ubrizgavanja goriva kao $to
su ugao predubrizgavanja i1 pritisak ubrizgavanja. Veliki broj istrazivaca je proucavao
uticaj radnih rezima motora kao Sto su optereCenje broj obrtaja i uticaj niske startne
temperature na emisiju Cestica i ¢adi ili dima. Motorno optere¢enje ima velik uticaj na
emisiju dima 1 ¢estica motora na biodizel.

Kao S§to se moZe ocekivati emisija Cestica se povecava sa povecanjem
opterecenja i to je konstatovano u radovima [52, 59, 66, 68, 96, 101, 111, 118, 133, 135,
146 1 160]. Na primer Raheman i dr. u radu [101] istrazuju mahua biodizel i njegove
smese sa dizelom na jednocilindri¢cnom ¢etvorotaktnom vodeno hladenom dizel motoru
RICARDO E6 na razli¢itim optereCenjima. Konstatuju da nivo dima raste naglo sa
povecanjem optereCenja za sva testirana goriva. Ovo se objasnjava smanjenjem
koeficijenta viSka vazduha, $to je sasvim ocekivano. U radovima [67, 111] je dato da je
redukcija emisije Cestica 1 dima manja na niZim i srednjim opterecenjima nego na

visokim pri radu sa biodizelom. Medutim neki istraZivaci su dobili suprotnu tendenciju

67



Primena biogoriva u dizel motoru 111

[161, 162, 163]. Leung i dr. u radu [162] istrazuju biodizel od repi¢inog ulja na
jednocilindricnom motoru na razli¢itim nivoima opterecenja 1 daju da je veci pad
emisije Cestica sa biodizelom na visokim optere¢enjima. Autori ovaj trend objasnjavaju
time je da se Cestice uglavnom formiraju tokom difuznog sagorevanja a posto je veci
udeo difuznog sagorevanja pri visokim opterecenjima onda u poredenju sa dizel
gorivom a poSto je sadrzaj O2 u biodizelu mnogo ve¢i to dovodi do znacajnog
smanjenja emisija Cestica i dima na visokim optere¢enjima. Zato je u slucaju rada sa
biodizelom u poredenju sa radom na dizel gorivo redukcija emisije Cestica veca.

Durbin i dr. [163] takode konstatuju da postoji veéa redukcija dima na visokim
optere¢enjima nego na niZim i srednjim u poredenju sa slucajem rada na dizel gorivo.
Takode je primecen nagli porast emisije dima na niskim optereenjima relativno
posmatrano a posebno u slucaju rada na sojino ulje. Suprotno tome Lapuerta i dr. [146]
je ustanovio da je ve¢i pad emisije dima na niskim i srednjim optere¢enjima nego na
visokim.

Kad je re¢ o uticaju broja obrtaja motora na emisiju dima i Cestica u svim
radovima je utvrdeno da se povecanjem broja obrtaja emisija dima i Cestica smanjuje
[52, 69, 130, 131]. Ovo je uglavnom objaSnjeno time da se efikasnost sagorevanja zbog
vece turbulencije i poboljSanja formiranja smeSe povecava sa rastom broja obrtaja.
Autori u [48] daju da je uticaj broja obrtaja u izvesnom smislu nepredvidiv. Oni su
ustanovili da je emisija Cestica niZa pri niZim brojevima obrtaja pa se povecava izmedu
2000 o/min 1 4000 o/min a zatim se ponovo smanjuje posle 4000 o/min na istraZzivanom
motoru. U referenci [67] se iznosi da je veca redukcija ovih komponenti na niskim i
visokim brojevima obrtaja. Kada je re€ o uticaju ugla predubrizgavanja na emisiju
Cestica moze se konstatovati da je najceS¢e pocetak ubrizgavanja raniji sa biodizelom
nego sa dizelom zbog vece gustine i viskoznosti a takode i nize kompresabilnosti
(stiSljivosti) biodizela [46, 66, 135]. Efekat uticaja ugla predubrizgavanja na
performanse i emisiju pri radu na biodizeli je proucavan od strane nekoliko autora [83,
87, 100]. Banapumath idr. [83] je pokazao da je emisija dima sa HOME biodizelom sve
veca sa retardiranjem ugla predubrizgavanja Sto je ocekivano. Nivo dima referentnog
dizel goriva opada kada se poveca ugao predubrizgavanja sa 19 na 23 oKKV pre SMT a

sa daljim povecanjem ugla predubrizgavanja dimnost pocinje da raste. Isti trend je
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pokazao Tsolakis i dr. [100]. Ova istrazivanja pokazuju da optimalni parametri sistema

ubrizgavanja pri radu sa dizel gorivom nisu pogodni 1 za rad sa biodizelom.

3. 3.1.5 Uticaj dodavanja aditiva u biodizel i njegove mesavine sa dizel gorivom

Primena aditiva kao Sto su oksidanti etanol 1 metanol i aditivi na bazi metala
istraZzivani su u radovima [66, 67, 85, 90, 95, 152, 160]. Proucavan je uticaj aditiva na
performanse 1 emisiju. U literaturi [66, 95, 160] alkoholni aditivi etanol i metanol su
dodati biodizelu i izvrSen je niz eksperimentalnih merenja. Utvrdeno je smanjenje
emisije Cestica zbog povecane koncentracije O, u gorivu. Keskin idr. [67] su utvrdili da
dodavanje Mg i Mo ima dobar efekat na emisiju Cestica zbog kataliticCkog dejstva u
procesu sagorevanja. To isto je utvrdio 1 Guru u [85]. Sa druge strane Ryou 1 dr. [90] su
utvrdili da dodavanje neke koliCine aditiva antioksidanata u biodizel ne uti¢e bitno na

emisiju Cestica i ostalih komponenata emisije ali puno uti¢e na ekonomicnost ciklusa.

3.3.1.6 Rezime rezultata istrazivanja emisije dima i ¢estica objavljenih u literaturi

Na osnovu svega iznetog moze se zakljuciti da je emisija Cestica i dima znatno
niZa ako se kao gorivo koristi biodizel nego ako se koristi standardno dizel gorivo. Ova
redukcija je sve manja kako se smanjuje udeo biodizela u smeSi. Medutim pri
odredenom sastavu meSavine goriva mogu se pojaviti neoCekivane varijacije u emisiji
dima i Cestica. Trend smanjenja emisije dima i Cestica koji ima biodizel je izmedu
ostalog i zbog niZeg sadrZaja aromati¢nih jedinjenja i sumpora, veceg cetanskog broja
CB biodizela a verovatno najvazniji faktor je povecan sadrzaj O, u gorivu.

Prednost niZeg sadrZaja sumpora u biodizelu se smanjuje ako se biodizel poredi
sa niskosumpornim i ultra nisko sumpornim dizel gorivom. Kod vecine autora, ali ne 1
kod svih, je konstatovano da sa rastom motornog opterefenja raste emisija Cestica i
dima i pri radu sa biodizelom. Kada je re¢ o uticaju broja obrtaja primeceno je relativno
brze smanjenje emisije Cestica i dima u poredenju sa pogonom dizel gorivom, uglavnom
pri viSim brojevima obrtaja. Pri radu sa biodizelom konstatovao je izvesno vece ili
manje povecanje ugla predubrizgavanja i nacelno optimirane vrednosti ovog parametra

za dizel ne moraju da odgovaraju 1 pri radu sa biodizelom. Neophodno je sprovesti dalje
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studije ove problematike u slucaju optimiranja ugla predubrizgavanja pri radu sa
biodizelom ili smeSama biodizela i dizel goriva.

Kod aplikacije EGR sistema dolazi do pogorSanja emisije Cestica pri radu sa
biodizelom ali nivo emisije 1 dalje ostaje niZi nego u slu€aju rada sa dizel gorivom. U
slucaju niskih startnih temperatura okoline emisija ¢estica moZe mnogo da poraste u
poredenju sa emisijom koja nastaje pri upotrebi dizel goriva. Aditivi kao §to su alkoholi
mogu poboljsati emisiju Cestica i dima. Takode aditivi na bazi metala mogu biti efikasni

pri smanjenju emisija Cestica pri radu sa biodizelom zahvaljujuéi katalitickom efektu.

3.3.2. Emisija NOx pri radu motora na biodizel

Pri analizi literature koja s odnosi na problem emisije NOx dizel motora koji kao
gorivo koriste biodizel ili meSavina biodizela i dizela, moZe se primetiti da velika vec¢ina
autora nalazi da se koriS¢enjem biodizela u motoru povecava emisija azotovih oksida
NOXx u odnosu na onu koju bi motor imao pri upotrebi referentnog dizel goriva [45, 46,
47, 49, 50, 51, 54, 56, 59, 60, 63, 67, 69, 70, 71]. Sli¢ni zakljucci se mogu videti i u
literaturi [74, 75, 77, 83, 88, 89, 91, 92, 93, 95, 96, 77, 99-103, 105, 111, 129-135, 158,
160, 165, 166]. Na primer u [133] je konstatovano povecanje emisije NOx od 15% na
visokim optere¢enjima za biodizel B100 a kao posledica povecanog sadrzaja O, u
gorivu u iznosu od oko 12% m/m, kao 1 visokih temperatura sagorevanja u komori za
sagorevanje.

Ozsen idr. u [46] istrazuyju WPOME i COME goriva na 6-cilindricnom usisnom
dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem i dobijaju da je emisija NOx sa WPOME i
COME povecana 22.13% i 46.48% respektivno na nominalnom radnom rezimu. Lini dr
[63] porede viSe vrsta goriva od biljnih ulja i konstatuju da koriS¢enje ovih goriva u
dizel motoru daje vecu emisiju NOx u rasponu od 5.58-25.97% u odnosu na dizel
gorivo. Izvesan broj autora je objavio da su razlike u emisiji NOx u slu¢aju rada motora
na biodizel u odnosu na slucaj rada sa klasi¢ni dizel gorivom skoro zanemarljive ili
veoma male. To je publikovano na primer u radovima [66, 143, 163, 173]. U literaturi
[66, 173] je navedeno da emisija NOx motora sa biodizelom i dizelom imaju veoma
sli¢cne vrednosti. Takode i Durbin i dr. u [163] istraZzuju ovu problematiku na cetiri

razli¢ita motora srednjih snaga (heavy duty). Motori su bili usisni 1 sa nadpunjenjem sa
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direktnim 1 indirektnim ubrizgavanjem. Kao gorivo je koriS¢en cCist biodizel B100 i
smeSa 20% biodizela i1 dizela, B20. Pri merenjima su utvrdili malu razliku u NOx
emisiji 1 u zaklju¢ku konstatovali da su razlike nebitne. Wang i dr. u [143] dolaze do
istih zaklju€aka pri istrazivanju smeSe 35% biodizela B35 od sojinog ulja i dizel goriva,
na nekoliko istrazivanih motora.

U znacajnom broju radova je konstatovano da je NOx emisija niza kod primene
biodizela [44, 48,55,65,73,84,87, 95,108, 104,114-116, 118, 137,150-153,167]. Na
primer Puhan i dr. u [118] izveStavaju da je NOx emisija pri primeni MOEE goriva za
oko 12% niza u poredenju sa emisijom kada motor radi sa dizel gorivom i to u celom
opsegu opterecenja. Dorado i dr. u [114] dobija sniZenje od preko 20% za biodizel od
otpadnog jestivog ulja za osmostepeni test ciklus. Banapurmath 1 dr. [153] daju da su
emisije NOx bile 970ppm, 1000ppm 1 990ppm pri radu sa biodizel gorivom 1 to JOME,
SOME i HOME respektivno u poredenju sa dizel gorivom za koje je izmerena emisija
1080 ppm, sve na 80% opterecenja. Osim toga u izvesnom broju radova [48, 65, 104,
115, 150] je konstatovano smanjenje emisije NOx do 5% pri radu sa biodizelom u

poredenju sa dizelom.

3.3.2.1. Faktori emisije NOx sa biodizelom

Na emisiju NOx utiCe viSe faktora kao Sta su: sadrZaj biodizela, karakteristike
biodizela 1 sirovina za proizvodnju biodizela, tip motora 1 uslovi rada i dodavanje

aditiva.

3.3.2.2. Uticaj sadrzaja biodizela u smesi

Kada je re¢ o proucavanju uticaja sadrzaja biodizela u smesi sa dizel gorivom
kao 1 uticaja razli¢itth meSavina goriva na emisiju NOx objavljeno je relativno puno
radova. ProuCavanje dve smeSe goriva prezentirano je u radovima
[51,71,72,88,94,105,116,165] zatim meSavina tri goriva u [45,66,74,75,92,93,100,137] i
meSavine vise od tri goriva u [44,50,55,59,60,69,76,89,91,97,98,101,111,115,133,146].
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Veliki broj autora konstatuje da emisija NOx raste sa porastom sadrZzaja
biodizela u smeSi sa dizelom naprimer [45,50,51,69,71,75,76,88,89,91-
94,97,100,101,105,133,165].

Lujan i dr. u rad [92] vr$i istraZivanje na Cetvorocilindricnom dizel motoru sa
turbopunjenjem u kome se koriS¢ene smeSe biodizela B30, B50 i B100. Autori
zakljuCuju da je povecanje emisije NOx 20.6%, 25.9% 1 44.8% respektivno, za napred
navedene smeSe goriva. Lartesath i dr. u [165] su dobili ve¢e emisije NOx od 12.62% i
1.84% za B100 i B50 na dizel motoru JOHN DEERE 6076TF030 pri brzinskom rezimu
od 1500 o/min. Takode Gums i dr. [76] i Godiganur i dr. u [89] eksperimentiSu sa
Cetiri vrste biodizela i meSavina biodizela i konstatuju da vec¢i udeo biodizela u smesi
daje vecu emisiju NOx. Suprotno uobi¢ajenim rezultatima Aydin i Bayindir u radu [44]
istrazujuci performanse i emisiju sa CSOME gorivom i njegovim smeSama B5,B20,B50
1 B75 na jednocilindricnom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem 1 vazduSnim
hladenjem konstatuju suprotan efekat. Sa povecanjem sadrZaja biodizela u smesi dolazi
do sniZenja NOXx emisije a pri tome sve smeSe osim B5 sniZavaju emisiju NOx. Kall i
Geras idr. [137] takode potvrduju sli¢an trend sa meSavinama biodizela B10, B20 i B50
dva tipa suncokretovog ulja i metil estra maslinovog ulja na jedocilindricnom
stacionarnom dizel motoru sa indirektnim ubrizgavanjem.

Kod nekih autora se moZe naéi tvrdnja da ne postoji pravilnost izmedu
povecanja koli¢ine biodizela u smesi i porasta emisije NOx. Na primer Labeckas i dr u
[111] konstatuju da smesSa B35 sa 4.075% O2 daje maksimalnu vrednost NOx u odnosu
na sve ostale smeSe ukljucujuci i B100 sa 10.9% O2. IstraZivanje je vrSeno sa metil
estrom uljane repice RME. Takode i Sahoo i dr. u [115] izveStavaju da emisija NOx za
B20 ima povecanje od 2% u odnosu na odgovarajucu emisiju sa Cistim dizel gorivom.
Medutim pri radu sa B100 emisija je bila 4% niza. Sahoo i dr u [93] porede emisije tri
vrste biodizela i to od jatropha, karanja i polanga ulja i to u obliku tri smeSe B20, B50 i
B100. Ustanovljeno je da biodizel od karanja i polanga ulja a takode i njihove smese
imaju vecu emisiju NOx u poredenju sa dizelom. Takode rastom udela ovih goriva u
smesi raste emisija NOx. Kod jatropha ulja trend je neuobicajen za JB100 kod koga je

emisija NOx niza nego za JB20.
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3.3.2.3. Uticaj Karakteristike biodizela i sirovina za proizvodnju biodizela

Karakteristike biodizela kao Sto su sadrzaj kiseonika u sirovini za proizvodnju
goriva, cetanski broj kao i promena ugla predubrizgavanja koja nastaje zbog vece
gustine 1 viskoznosti ove vrste goriva, imaju znacajan uticaj na emisiju NOx kako je
navedeno u publikovanim radovima. U referenci [78] autori kao argument za povecanje
NOx emisije pri radu sa biodizelom koristi €injenicu da ispitivano gorivo ima visok
cetanski broj. To utiCe na skraenje pps i raniji pocetak sagorevanja Sto utiCe na rast
emisije NOx. Isti argument se koristi u radovima [49,66,72,104,129,137,158]. Medutim
ovakva tvrdnja je diskutabilna. Veliki cetanski broj nece samo dovesti do ranijeg
pocetka sagorevanja ve¢ i do manjeg udela druge faze sagorevanja (premixed
combustion) Sto dovodi do mekSeg rada motora, manjeg gradijenta porasta pritiska i
niZe temperature ciklusa $to dovodi do ranijeg zamrzavanja reakcije formiranja NOXx 1
niZe koncentracije NOx u izduvu.

Wu i dr. u [129] su pokazali da postoje razli€iti nivoi emisije NOx izmedu PME
1 WME biodizela koji imaju skoro isti sadrzaj O2. Sa druge strane mnogi autori
[49,66,104,137,157] smatraju da ¢e sa rastom cetanskog broja biodizela emisija NOx
zakonomerno opadati. Ova pretpostavka je potvrdena u istraZivanju americke EPA u
referenci [140]. Kada je re¢ o uticaju ugla predubrizgavanja, ranije je navedeno da se
ugao predubrizgavanja povecava kod primene biodizela u motoru. Povecanje ugla
predubrizgavanja dovodi do ranijeg pocCetka sagorevanja Sto utiCe na povecanje emisije
NOx .

Tat i dr. u radu [135] su utvrdili da je pocetak sagorevanja za biodizel od
sojinog ulja pomeren ranije za 0.7 KV pre SMT., u poredenju sa dizel gorivom.

istrazivanje je vrSeno na cetvorotaktnom cetvorocilindricnom turbo dizel motoru sa
direktnim ubrizgavanjem tipa JOHN DEERE 4045T. Ozsezen i dr. u radu [46] su dosli
do zakljucka da je pocetak sagorevanja raniji za 0.75 KV 1 1.25 °KV za biodizel tipa
WPOME i COME respektivno u poredenju sa dizel gorivom PBDF. Oni su zakljucili da
raniji poCetak sagorevanja daje vecu emisiju NOx. Mnogi drugi autori se slazu da se
emisija NOx povecava sa rastom ugla predubrizgavanja [6,29,48,70,97].

Mancem u radu [141] i Szbybist u [168] su prona$li da ¢ak postoji dobra

korelacija izmedu pocetka ubrizgavanja i emisije NOx a koja po njima nema veze sa
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vrstom goriva. Veci sadrzaj O, u biodizelu povecava koli¢inu formiranog NOx i to je
opste prihvacen stav. Labeckas i dr. u [111] su istraZivali korelaciju izmedu masenog
udela O, u gorivu 1 emisije NOx. IstraZivanje je vrSeno na cCetvorotaktnom
Cetvorocilindricnom usisnom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem. U radu je
pokazano da emisija NOx raste proporcionalno sa povecanjem masenog udela O; u
gorivu. Kao gorivo je koriS¢en metil estar repi¢inog ulja RME kao i njegove smeSe sa
dizel gorivom.

Sa druge strane neki autori u [109,110] smatraju da nema Cvrstog dokaza da
povecanje sadrZaja O; u biodizelu uti¢e na vecu emisiju NOx. Sanadski 1 dr. u [106] su
izmerili da ne postoji znaCajna varijacija u sadrzaju O2 u izduvnim gasovima izmedu
dizel goriva broj 2 (bez O2), dizel goriva broj 1 (bez O2) i SME (10.97% O2 maseno).
Radeno je sa Cistim gorivima i smeSom 20% SME. Kod cistog SME i 20% smese
emisija NOx raste 11,2 i 0,6% respektivno u odnosu na dizel medutim sa druge strane
emisija NOx je 6% niza kod dizela 1 nego kod dizela 2. Posle ovog istraZivanja oni
predlazu da se nastavi dalji rad u vezi ove problematike 1 prouc¢i uticaj drugih
karakteristika biodizela kao i njihovih efekata na emisiju i sagorevanje a Sto bi dovelo
do boljeg pojaSnjenja u vezi povecanja emisije NOxX u slucaju rada sa biogorivima tipa
biodizel.

U radovima [46, 49, 63, 66, 88, 102, 116, 129, 131, 142, 159, 169] su objavljeni
rezultati prou€avanja uticaja razli€itih sirovina za proizvodnju biodizela na emisiju
NOx. Lin i dr. u radu [63] su utvrdili da POME i PKOME goriva imaju malo vecu
emisiju NOx ali zato znacajno redukovanu emisiju dima u poredenju sa ostalih 6 biljnih
ulja koja su istraZivanja. Ovo se objasnjava time da navedena ulja imaju viSe zasi¢enih
ugljovodonic¢nih veza u molekulima od ostalih. Autori rada [169] istraZuju 3 biodizela
od Zivotinjskih masti i konstatuju trend povecanja NOx emisije. Grabovski i dr. [142]
istrazuju razliCite Ciste metil estre i etil estre na 1.11 motoru po voznom test ciklusu.
Rezultati pokazuju da je emisija NOx povecana jer ispitivana goriva imaju krace
ugljovodoni¢ne lance i povecani udeo nezasi¢enih jedinjenja. Sa druge strane Lin i dr.
[102] konstatuju da razli¢ite emisije NOx izmedu komercijalnih biodizela od sojinog
ulja razliCite Cistoce i sadrZaja metanola nisu samo zbog razli¢itog uce$¢a duzih i krac¢ih
ugljovodoni¢nih molekula nego i zbog razliCitog koeficijenta viska vazduha. U radu

[46] se napominje da su drugacije vrednosti koeficijenta viSka vazduha, ugla
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predubrizgavanja i pps za istrazivana goriva WPOME 1 COME S§to bitno utie na
emisiju NOx. Autori u [66, 88, 129] konstatuju da razli¢ita biodizel goriva imaju
razliCit viskozitet, sadrzaj O2 1 CB i da to uti¢e na razliite emisije NOx koje su

zapazene pri istrazivanju.

3.3.2.4. Uticaj tipa motora i radnih rezima

Kada je re€ o uticaju tipa motora Karabektas 1 dr. u [47] porede emisiju NOx sa
biodizelom na bazi uljane repice na turbo i usisnom motoru. Nalaze da je emisija NOx u
proseku 21% veca na turbo motoru u poredenju sa usisnim i konstatuju da je to zbog
vece koli¢ine vazduha kod turbo motora i viSih temperatura sagorevanja. McCorminc i
dr. u [170] u svom istrazivanju koriste Cist biodizel i 20% smeSu biodizela B20 i
porede ga sa dizel gorivom sa ultra niskim sadrZajem sumpora. KoriS¢ena su dva
motora jedan sa visokopritisnim sistemom ubrizgavanja common rail - CR a drugi sa
klasi¢nim sistemom ubrizgavanja. Oni su zakljucili da je kod CR motora znacajno
smanjena emisija NOx u poredenju sa motorom starije konstrukcije sa klasi¢nim
sistemom ubrizgavanja.

Kad je re¢ o motorima sa izolovanim radnim prostorom Hasimoglu [82/,
Banapurmath [154] i Hazzar [45] porede rezultate emisije NOx izolovanog i
neizolovanog motora. Konstatuju da je kod izolovanog motora - LHR emisija NOx
povecana u poredenju sa originalnim bez izolacije, zbog vece temperature procesa
sagorevanja. Uzimaju¢i u obzir mehanizam nastanka NOx moZe se ocekivati da
opterecenje motora igra veoma vaznu ulogu u koli¢ini formiranog NOx . Mnogi radovi
proucavaju uticaj opterecenja na emisiju NOx u slucaju rada sa biodizelom.

U radovima [50, 59, 69, 75, 76, 88, 89, 91, 95, 96, 101, 111, 115, 116, 118, 133,
160, 171], konstatuje se da sa rastom opterecenja dolazi do povecanja emisije NOx. To
je posledica vecih temperatura i pritisaka ciklusa. U radovima [84, 89, 91] je objavljeno
da koncentracija NOx skoro linearno zavisi od opterec¢enja. Istrazivanja su vrSena na
usinim i turbo dizel motorima sa vodenim hladenjem. Kao gorivo je koris¢en metil estar
ribljeg ulja kao i smeSe ovog goriva sa dizelom i to B10, B20, B40, B60 i B80. Na
motoru CUMMINS 6BTAS5.9G2-1 od 158KS u varjjanti turbo 1 sa direktnim

ubrizgavanjem vrSeno je istrazivanje sa biodizelom od mahua ulja kao 1 meSavine B20,
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B40, B60 i B80. Povecanjem opterecenja smanjuje se koeficijent viSka vazduha a kao
rezultat toga raste temperatura u komori za sagorevanje, Sto dovodi do rasta emisije
NOx a koja je veoma osetljiva na povecanje temperature procesa sagorevanja.

Medutim Tat i dr. u [135] nalaze da se emisija NOx povecava ne samo na viSim
1 visokim optereCenjima vec i na niskim optere€enjima. Autori objasnjavaju da se kod
niskih optereCenja povecava ugao predubrizgavanja zbog regulacije pumpe visokog
pritiska. Autori radova [66,165] tvrde da ne postoji znaCajna razlika u emisiji NOx sa
promenom opterecenja ali ne daju objaSnjenje za taj stav. Veoma je neobicno da
Murillo i dr. u [50] nalaze da NOx emisija opada sa rastom optereCenja. IstraZivanje je
vrSeno na jednocilindricnom 4 taktnom usisnom dizel motoru sa direktnim
ubrizgavanjem po ISO C-3 test ciklusu. Autori objaSnjavaju da se ovaj trend pojavljuje
verovatno zbog povecane turbulencije u cilindru koja doprinosi brzem sagorevanju i
kra¢em vremenu boravka goriva u radnom prostoru sa visokom temperaturom.

Kazunari 1 dr. [161] su dobili da su emisije NOx niZe na niZim optere¢enjima i
da rastu sa povecanjem opterecenja pri radu sa biodizelom, tako da su najvece na
visokim opterecenjima. Istrazivanje je vrSeno sa 3 vrste biodizela od otpadnog jestivog
ulja na jednocilindriénom dizel motoru pri 2000 o/min.

Broj obrtaja takode uti¢e na emisiju NOx a neki autori [99, 102, 131] su se
slozili da se emisija NOx smanjuje sa porastom broja obrtaja. Oni iznose da je ovaj
trend verovatno posledica krateg vremena koje stoji na raspolaganju za proces
formiranja NOx a moZe biti i posledica povecane brzine formiranja smese koja nastaje
usled povecanja turbulencije sa porastom broja obrtaja. Udhu i Kocak u [48] nalaze da
je rast NOx najveci izmedu maksimalnog momenta i maksimalne snage za WFOME
biodizel u poredenju sa referentnim biodizelom. U radu [67] je reCeno da NOx raste
pocev od niskog opterecenja i dostize maksimum na srednjim opterecenjima a onda se
smanjuje kod visokog optere¢enja. Kao gorivo je koriS¢ena smeSa B60 biodizela. Usta i
dr. u [74,75] nalaze da se sa povecanjem broja obrtaja emisija NOx povecava na punoj
ciklusnoj kolic¢ini goriva ali se neznatno povecava na 75% optereCenja pa se opet
smanjuje na 50% opterecenja.

Kao S$to je ve¢ ranije reCeno pri ubrizgavanju biodizela se povecava ugao
predubrizgavanja a i Cesto se konstatuje raniji poCetak sagorevanja S$to utice na NOx

emisiju tako $to se ona povecava. Tko su neki autori istrazivali uticaj promene ugla
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predubrizgavanja i pritiska ubrizgavanja na promenu emisije NOx. Careto i dr. u [54]
konstatuju da se NOx emisija poveca kada se ugao predubrizgavanja smanjuje.
Tcolikisa 1 dr. u [100] nalaze da smanjenje ugla predubrizgavanja rezultira u smanjenju
emisije NOx i povecanju emisije dima CO i CH. Sa druge strane Sharma i dr. u [84]
posmatraju varijaciju NOx emisije kao funkcije ugla predubrizgavanja pri punom
opterecenju i konstatuju znacajan efekat pritiska ubrizgavanja na NOx emisiju.

Bilo je i onih istrazivanja ¢iji autori su utvrdili da se NOx emisija povecava iako
se zadrzava isti ugao pedubrizgavanja pri radu sa biodizelom. Chemiy 1 dr. u [172]
testira sojin biodizel i poredi rezultate se dizel gorivom zadrZavajuéi isti ugao
predubrizgavanja i pocetak sagorevanja kao kod dizela. Pod tim uslovima konstatovano

je povecanje emisije NOx kod biodizela .

3.3.2.5 Uticaj dodavanja aditiva u gorivo

U istrazivanjima su kori$¢eni razliciti aditivi kao poboljSivaci goriva na primer
na bazi metala u radovima [67, 85, 86, 90/, alkohola 1 to metil 1 etil alkohola u
[51,95,158,160] i aditivi za poboljSanje cetanskog broja goriva [71] i emulgatori [99]. U
svim ovim istraZivanjima je primeceno poboljSanje izduvne emisije NOx. U radu [85]
je prikazano istraZivanje sa koriS¢enjem biodizela proizvedenog iz pileCe masti sa Mg
aditivom. Istrazivacki motor je bio jednocilindri¢ni dizel sa direktnim ubrizgavanjem.
Autori objavljuju da je emisija NOx povecana 5% za smeSu 10% biodizela sa dizelom ,
B10 pri punom opterecenju. Keskin i dr. u [67] proucavaju uticaj Mg 1 Mo kao
katalizatora sagorevanja na performanse i emisiju izduvnih gasova. KoriS¢eno je
biodizel gorivo u smesio B60 na jednocilindricnom 4-taktom vazdu$no hladenom dizel
motoru sa direktnim ubrizgavanjem. Nalaze da je niZa emisija NOx sa Mg kao aditivom
na niZim brojevima obrtaja a sa Mo na viSim. U radu [86] autori su koristili aditiv na
bazi 1% 4NPAA jedinjenja i konstatovao poboljSanje emisije NOx u smesSi B20
biodizela. Alkoholi metanol i1 etanol se dodaju u malim koli¢inama biodizelu u cilju
poboljSanja izduvne emisije NOx, kao na primer u [51, 95, 158, 160]. Hansen u [51]
iznosi stav da dodavanjem samo 5% etanola moZe efikasno da se redukuje NOx emisija.
Ovo gorivo oznacava sa BES i u odnosu na dizel on daje povecanje emisije NOx za

2.6% zarazliku od B100 koji daje povecanje emisije NOx od 12%.
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Bhale i dr. u [160] istraZuju performanse i emisiju motora na MME i to MME20
(sa 20% etanola) i MMEI10 (sa 10% etanola) na jednocilindricnom 4 taktnom usisnom
dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem. Etanol pomeSan sa biodizelom smanjuje
emisiju NOx. Najmanje emisije NOx su postignute sa MME20 kao rezultat veoma
visoke latentne toplote isparavanja etanola. Takode Cheny u [95] istrazuje smesSe
biodizela 1 metanola 1 konstatuje da dodavanje metanola u biodizel sniZava
koncentracije NOx u izduvu. Ovo se deSava zato Sto metanol poseduje kao 1 etanol,
visoku latentnu toplotu isparavanja koja smanjuje temperaturu sagorevanja a takode
sniZava i temperaturu izduvnih gasova. Na kraju Lin u [99] nalazi da se emisija NOx
veoma efikasno sniZzava ako se kao aditiv koristi trofazna biodizel emulzija na bazi
vodenog amonijaka (O/W/O). Poseban efekat je primecen na niZim brojevima obrtaja a
istraZzivanje je vrSeno na Cetvorotaktnom cetvorocilindriénom usisnom dizel motoru sa

direktnim ubrizgavanjem.

3.3.2.6. Rezime rezultata istrazivanja emisije NOx objavljenih u literaturi

Iz pregleda napred navedenih radova moze se zakljuciti da velika vecina autora
u svojim radovima konstatuje da se prilikom primene biodizela u motoru povecava
emisija NOx. Ovo povecanje je posledica znatno veceg sadrzaja O, u gorivu u odnosu
na standardno dizel gorivo. Osim toga povecan je CB a u procesu ubrizgavanja zbog
vese viskoznosti i gustine biodizela povecava se ugao predubrizgavanja Sto takode utice
na izvesno povecanje emisije NOX.

SadrZaj nezasi¢enih masnih kiselina u biodizelu moZe imati uticaj na povecanje
emisije NOx. Veci sadrzaj nezasi¢enih masnih kiselina nacelno povecava NOx emisiju
u odnosu na slu¢aj pogona dizel gorivom. Sto se eksploatacionih uslova ti¢e kao i
radnih reZima moZe se re¢i da je u Sirokom opsegu opterecenja emisija NOx veSa pri
radu na biodizel. Ovo je u skladu sa shvatanjima mehanizma nastanka NOx u izduvnim
gasovima dizel motora.

Moze se konstatovati da su potrebna dalja istrazivanja kada je re¢ o uticaju ugla
predubrizgavanja i pritiska ubrizgavanja na emisiju NOx dizel motora na biodizel.
Uvodenje recirkulacije izduvnih gasova EGR redukuje se emisija NOx pri pogonu na

biodizel zbog modifikacija u procesu sagorevanja. EGR stepeni koji su optimirani pri
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pogonu dizel gorivom ne moraju biti optimalni i pri pogonu biodizelom. Ovde su
potrebna dalja istraZivanja sa ciljem optimizacije radnog ciklusa pri radu dizel motora sa
biodizelom 1 EGR.

Razliciti aditivi koji mogu biti dodati biodizelu nacelno dovode do sniZavanja
emisije NOx. To su pre svega metalni aditivi na bazi Mg i Mo, aditivi oksidanti na bazi
alkohola, emulgatori i dr. Medutim treba konstatovati da su potrebne sveobuhvatne
analize uticaja ovih aditiva na ostale emisije kao i na performanse motora i procese

sagorevanja u budu¢im istraZivackim radovima.

3.3.3 Emisija CO pri radu motora na biodizel

3.3.3.1. Uticaj sadrzaja biodizela u smesi

Sa povetanjem sadrzaja biodizela u smeSi emisija CO se smanjuje usled
povecanja sadrzaja O2 u gorivu. Ovakav trend je objavljen u [44, 50, 71, 72, 76, 81,
100, 133]. U radu [50] autori istraZuju emisiju na punom opterec¢enju dizel motora i pri
radu sa dizel gorivom izmerena je emisija komponente CO od 15.2 g/kWh, dok sa
meSavinom biodizel i dizel goriva te emisije iznose za B10 12.8 g/kWh, za B30 11.7
g/kWh, za B50 10.7g/kWh 1 za B100 11.4 g/kWh. U literaturi [93] na punom
opterecenju se ovakav trend nije pojavio za B100 od karanja biodizela ulja a jeste za
ostala 2 ispitivana biodizela.

U radovima [55, 69, 115] je primecena varijacija CO emisije oko referentne
emisije sa dizel gorivom pri povecanju sadrZaja biodizela u smeSi. Songyhang u radu
[69] je utvrdio tokom istrazivanja da pri povecanju udela biodizela u smesi nema bitnije
razlike u CO emisiji u odnosu na emisiju sa dizel gorivom pri radu motora na
delimi¢nom optere¢enju. Medutim na punom optereéenju je doslo do relativno vecih
varijacija CO emisije oko referentne emisije sa dizel gorivom zavisno od udela
biodizela u smesi. U radu koji su objavili Lujan [92] 1 Fonteras [94] moZe se zapaziti
obrnut trend, odnosno pri povecanju udela biodizela u smedi raste emisija CO. Autori

rada ne daju objasnjenje za ovakav rezultat.
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3.3.3.2 Uticaj sirovina za proizvodnju biodizela

U nekoliko radova je analizirana uticaj sirovine od koje se proizvodi biodizel na
emisiju CO. Konstatovano je da vrsta sirovine utice na CO emisiju. Npr. Wu i dr. u
[129] daju rezultat istraZivanja 5 vrsta biodizela (CME, SME, RME, PME, WME).
Stav autora je da razlike u emisiji CO poticu od razlicitog sadrzaja O2 u odgovaraju¢em
gorivu i usled razliCitih vrednosti cetanskog broja goriva. Razlike su takode primecene
u [153] gde je poredena emisija metilestara otpadnog jestivog ulja a u radu [46] je
vr$eno poredenje emisije 6 ulja i takode su primecéene razlike.

Kalligeros 1 dr. [137] eksperimentiSu sa smeSama 10%, 20% 1 50% dva tipa
biodizela i to od suncokretovog ulja i maslinovog ulja i takode konstatuju razlike u
emisiji CO. Isto tako 1 Sahoo u radu [93] koji je eksperimentisao sa tri tipa biodizela 1 to
od karanja, jatropha i polanga ulja, primecuje razlike. Inace sa ovim gorivima su
istrazivane smeSe B20 i B50. Interesantan je rad [116] u kome autori iznose zakljucak
da metil estar emituje manje CO nego etilestar. Knothe u radu [159] istrazuje na motoru
metilestre laurinske (C12:0), palmitinske (C16:0) i oleinske (C18:1) masne kiseline i
konstatuje da se emisija CO viSe redukuje Sto je duZi ugljovodoni¢ni lanac metilestra
date masne kiseline.

Glavni uticajni Cinilac sniZenja emisije CO je visok sadrzaj Oz u biodizelu Sto
dovodi do kompletnijeg sagorevanja a time i1 do redukcije CO emisije. Ovo se
konstatuje u nizu radova [44, 47,59,60,65,67,70,74,85,89,96,103,104,118,129,165 i
176]. U literaturi [129] je objavljeno da postoji razlika u emisiji CO za pet istraZivanih
biodizel goriva u poredenju sa dizelom, i ova emisija zavisi najviSe od sadrzaja O2 na
visokim opterecenjima, a na niZim i niskim opterecenjima samo od vrednosti cetanskog
broja goriva.

U zakljucku je dato da se emisija CO redukuje i za biodizel i za dizel ako
cetanski broj - CB raste. U principu biodizel ima vecu vrednost CB nego dizel gorivo
Sto kao rezultat daje moguénost izvesne redukcije emisije CO u izduvnim gasovima.
Ovo se deSava zato S$to je manje nagomilavanje goriva u komori sagorevanja, manja je
mogucnost formiranja zone bogate smeSe u obodu mlaza goriva i na taj nacin potpunije
sagorevanje sa redukcijom stepena formiranja CO komponente. Ovo stanoviste je

prihvaceno u [47, 67,71, 85, 89, 165, 1761 177].
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Pri ubrizgavanju biodizela dolazi do povecanja ugla predubrizgavanja iz
poznatih razloga a ovo takode ima uticaj na CO emisiju. U radovima [54, 83, 87] je
objavljeno da se CO emisija sniZzava kada ugao predubrizgavanja raste pri radu sa
biodizel gorivima. Tsolakisa 1 dr. u [100] sa druge strane istraZzuju efekat ranijeg
ubrizgavanja za 3 razliCita ugla predubrizgavanja i proucava uticaj ovog parametra
sistema ubrizgavanja na emisiju dizel motora na metilestar uljane repice i konstatuju da
je doslo do rasta CO emisije sa povecanjem ugla predubrizgavanja. Takode treba istaci
da nizi sadrzaj ugljenika C u biodizelu u poredenju sa dizel gorivom daje nizu CO

emisiju [47, 102].

3.3.3.3. Uticaj tipa motora i radnog rezZima na emisiju CO

Karabektas u [47] poredi emisiju CO na dva motora pogonjena biodizelom i to
usisnog motora sa direktnim ubrizgavanjem i nadpunjenog motora. Za usisni motor je
CO emisija bila vec¢a i za biodizel i za dizel nego kod nadpunjenog. Ovo je i ocekivano
jer je kod nadpunjenog motora prisutna veca koli¢ina vazduha i verovatno je efikasniji
proces sagorevanja. Hazar [45] i Banapurmath [154] su uveli keramicke prevlake na
odgovaraju¢e delove radnog prostora motora u cilju ispitivanja efekta izolacije na
performanse i emisiju. Dobijeni rezultati su poredeni sa rezultatima merenja u slucaju
neizolovanog radnog prostora. Rezultat je takav da je dobijena niza emisija CO u
izolovanom motoru nego u neizolovanom.

Nivo opterecenja ima bitan uticaj na emisiju CO i radovima [74, 76, 77, 81, 103,
130, 165] je objavljeno da se CO emisija poveca sa rastom motornog opterecenja.
Glavni razlog je verovatno sniZenje koeficijenta viska vazduha. U literaturi [66, 116] se
takode slazu sa gornjim stavom ali se konstatuje da nema bitnih razlika u emisiji CO na
malim i srednjim optere¢enjima. Suprotno tom u radovima [95, 98, 135] je emisija CO
sniZena sa povecanjem opterecenja a ovaj trend se objaSnjava povecanjem temperature
procesa sagorevanja Sto dovodi do kompletnijeg dogorevanja CO u izduvnom sistemu
tokom rada na visokim opterecenjima. Autori u [84, 129] su takode utvrdili sniZenje CO
emisije sa rastom opterecenja ali ipak konstatuju da je ona malo porasla na najviSem
odnosno punom opterecenju. Neki autori [50, 113, 160] nalaze da je emisija CO niZa na

srednjim opterecenjima ali raste na malim optere¢enjima ili bez opterecenja a takode

81



Primena biogoriva u dizel motoru 111

raste na visokim optereCenjima i na punom optere¢enju. Slian trend ovome je
prezentiran u [101, 111, 158] s tim Sto je CO povecano i na niskim i na visokim
opterecenjima kao i na rezimu bez opterecenja.

Kada je reC o uticaju broja obrtaja na nivo emisije CO uglavnom je jednoznacan
zakljucak da se CO emisija smanjuje sa rastom broja obrtaja pri radu sa biodizelom a
pri poredenju pogona motora sa dizel gorivom. Autori uglavnom smatraju da je to
posledica boljeg formiranja smeSe i/ili povecanog odnosa gorivo/vazduh. Ovo je
prezentirano u radovima [65, 67, 74, 99, 102, 131]. Oksidacioni katalizator moZe
doprineti bitnom sniZenju CO emisije pri radu sa biodizelom. Lujan u radu [92]
konstatuje da oksidacioni katalizator sniZzava emisiju CO §to je i ocekivano ali pri
dugotrajnom radu motora na biodizel dolazi do pogorSanja njegove efikasnosti. Ovo se

takode primecuje i u radovima [179, 180].

3.3.3.4 Uticaj dodavanja aditiva u gorivo na emisiju CO

IstraZivanja uticaja dodavanja aditiva na bazi metala, kao i nivo eventualnog
snizenja CO emisije prikazani su u radovima [67, 86, 95, 158, 160]. Kalam i dr. u [86]
porede emisije CO smeSe B20 1 B20x pri ¢emu gorivo B20x podrazumeva da je u njega
dodat aditiv, 1 to 1%, 4NPAA aditiv. SmeSa je nastala dodavanjem navedenog aditiva u
B20 gorivo. Poredenje je vrSeno sa sluajem da motor radi na Cisto dizel gorivo.
Utvrdeno je da B20x smeSa daje najnizi nivo emisije CO od 0.1%, sledi B20 sa 0.2 % i
B0, odnosno ¢ist dizel sa emisijom CO od 0.35%.

Kaskin i dr. u [67] nalazi da se emisija CO sa biodizelom kao gorivom sniZava
ako se gorivu dodaju Mg i Mo kao aditivi. Alkoholi etanol i metanol kao aditivi su se
pokazali relativno efikasnim u sniZenju emisije CO. Cheng i dr u [95] su testirali
emisiju CO primenjujuci Cist biodizel i smeSe BMS sa 5% metanola, BM10 sa 10%
metanola 1 BM15 sa 15% metanola. Za smeSu BMS5 emisija CO je bila niZza nego za Cist
biodizel sa sniZzenjem od prose¢no 6% na svim nivoima opterecenja. Medutim sa
smeSama BM10 1 BM15 emisije CO su bile neSto vece nego sa biodizelom 1 to pre
svega na niskim i srednjim opterecenjima. Na visokim optere¢enjima ove emisije CO su
bile niZe nego sa biodizelom.

Bhole i dr. u [160] su dobili sniZzenje emisije CO sa biodizelom od mahua ulja u

meSavini sa etanolom. U radu [158] su koristili smeSe biodizela i dizel goriva u odnosu
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B10, B15 1 B20 zapreminski pri ¢emu je dodavan etanol kao aditiv i analiziran je uticaj
na CO emisiju. Utvrdeno je da je smesa 80% dizela, 15% biodizela i 5% etanola dala

najniZu emisiju CO.

3.3.3.5 Rezime rezultata istraZivanja emisije CO objavljenih u literaturi

Analizom objavljenih rezultata u radovima moze se zakljuciti da je vecina autora
saglasna da se emisija CO sniZzava ako se kao pogonsko gorivo koristi biodizel i to u
poredenju sa Cistim dizelom. Ovo je verovatno posledica povecanog sadrzaja O2 u
gorivu i odnosa C/H u ugljovodini¢nom molekulu biodizel goriva. Sa povecanjem udela
biodizela u smesi sa dizelom CO emisija se sniZzava. Emisija CO takode zavisi i od
pocetne sirovine od koje je proizvedeno biogorivo. Takode ona zavisi i od cetanskog
broja goriva koji dovodi do toga da kod biodizela najceSce proces sagorevanja pocinje
nesto ranije nego u slucaju primene dizel goriva.

Nivo motornog opterecenja takode ima uticaj na emisiju CO. Skoro je
jednoglasan zakljucak svih autora koji su se bavili ovom problematikom da je uticajan i
broj obrtaja na kome motor radi. Broj obrtaja uti¢e tako da sa njegovim rastom emisija
CO nacelno opada skoro kod svih optereCenja. Oksidacioni katalizator bitno uti¢e na
sniZenje nivoa emisije CO , ali primena biodizela u motorima u izvesnoj meri degradira
efikasnost katalizatora i skra¢uje mu radni vek. Dodavanje aditiva gorivu moZe da utice
na dalje sniZenje CO emisije 1 to se donosi kako na aditiva na bazi metala tako 1 na

etanol 1 metanol.

3.3.4 Emisija CH pri radu motora na biodizel

U najvecem broju radova se konstatuje da se pri upotrebi biodizela kao goriva u
dizel motorima smanjuje emisija nesagorelih ugljovodonika CH u poredenju sa radom
motora na dizel gorivu [46, 49, 56, 59, 60, 63-76, 84, 86, 87, 89-93, 95-98, 100, 103-
105, 113, 115, 116, 118, 119, 132, 134, 135, 137, 141, 158, 160, 165, 167, 175, 176,
178, 181, 182].

U radu [129] autor je izneo stav da je tokom istraZivanju pet vrsta biodizela

izmerena manja emisija HC od 45 do 67%, prosecno, u poredenju sa emisijom pri radu
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sa dizel gorivom. Sli¢ne rezultate su objavili istrazivaci u [46, 59, 105, 118, 175, 181,
182]. Npr. Puhan u [118] je objavio da je HC emisija redukovana prosecno 63% pri
radu sa biodizelom. Alan u radu [182] je utvrdio da je CH emisija smanjena 60% za
biodizel u poredenju sa ultraniskosumpornim dizelom. Kod mnogih drugih autora je
zabeleZeno sniZenje emisije CH ali u mnogo manjem obimu [49, 63, 65, 89, 91, 92, 93,
135, 160, 165]. U radu [63] autor nalazi da se emisija nesagorelih ugljovodonika CH
redukuje u iznosu 22,47% - 33,15% za istrazivanih 8 vrsta metil estara biljnih ulja.
Isahu [93] poredi izduvnu emisiju tri vrste biodizela i1 to od jatropha, karanja i polanga
ulja kao i njthove meSavine sa dizel gorivom. IstraZivanje je vrSeno na trocilindricnom
traktorskom dizel motoru po standardnom 8 stupnom ciklusu. Konstatuje se da je
izmerena emisija CH redukovana za 20,73%, 20,64 i 46,75% respektivno.

Mali broj istrazivaca u svojim radovima konstatuje da ne postoje bitne razlike u
emisiji CH izmedu biodizela i dizela [107, 111, 179]. Dosta neuobicajen i neocekivan
rezultat u pogledu emisije CH dat je u nekoliko radova [94, 152, 153]. U ovim radovima
se konstatuje povecanje emisije CH pri radu s biodizelom. Npr. 10% povecanja emisije
CH je dobijeno pri istraZzivanju metilestra jatropha ulja u [152]. Forentas u [94] je
primetio da primena biodizela u motoru negativho utiCe na emisiju CH pri
istrazivanjima po standardnim ciklusima (UDC, EUDC i NEDC). Po ovim rezultatima
emisija CH za cist biodizel B100 je povecana 58% pri testu po NEDC.

Banapurmath [153] prezentira u svom radu da je emisija CH veca sa JOME,
COME i SOME ulja u poredenju sa dizel gorivom. Istrazivanje je vrSeno na
jednocilindricnom 4 taktnom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem pri 1500 o/min.
U radu se ovaj trend objasnjava relativno loSijom atomizacijom goriva u mlazu i loSijom
isparljivosc¢u biodizela u mlazu.

Jedan od najznacajnijih uticajnih faktora na emisiju CH pri radu sa biodizelom

je sadrZaj biodizela u smesi sa standardnim dizel gorivom.

3.3.4.1 Uticaj sadrzaja biodizela u smesi goriva

U mnogim radovima [64, 69, 71, 76, 89, 91, 100, 113, 137] autori su saglasni da

CH emisija opada ako se povecava udeo biodizela u smeSi sa dizelom. Godisamuje

emisije CH sa povecanjem udela biodizela u smesi ali do izvesne granice a posle se taj
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trend menja. Sli¢no je zakljucio 1 Song u radu [69] gde je konstatovao skoro isti trend
kao u radu [89] ali je istakao da je veca redukcija CH kod niZih sadrZaja biodizela u
smesi. Ovaj interesantni trend je takode potvrden u radu [64]. Moze se zakljuciti da je u
[93] konstatovan relativno promenljiv trend odnosno smanjenje CH za 32,28 , 18,19% 1
20,73% za JB20, JB50 i JB100 respektivno. Takode je i u [92] objavljeno da je
izmereno sniZenje emisije CH 22.9%, 17.7% 1 16.4% za B30,B50 i B100 respektivno u
komparaciji sa Cistim dizelom. Autori smatraju da niza donja toplotna mo¢ c¢istog
biodizela B100 dovodi do vece potrosnje goriva za istu snagu $to bi moglo dovesti do
lokalno nepovoljnijeg odnosa gorivo/vazduh a $to u mehanizmu sagorevanja dovodi do
povecane emisije CH. Sa druge strane na savremenim motorima visoka efikasnost
oksidacionog katalizatora u smislu eliminacije CH iz finalnog izduva umanjuje prednost

biodizela po tom pitanju.

3.3.4.2 Uticaj vrste sirovine za proizvodnju biodizela

Kad je re¢ o uticaju vrste sirovine za proizvodnju biodizel goriva neke studije
su pokazale da vrsta sirovine moZe uticati na emisiju CH. Sa druge strane u [108] se
tvrdi da nema razlike u emisije CH izmedu dva istraZivana biodizel goriva i to od
otpadnog jestivog ulja i soje. IstraZivanja su vrSena na turbo dizel motoru sa direktnim
ubrizgavanjem. Sa druge strane u radu [93] se iznosi da postoji bitna razlika u CH
emisiji izmedu jatropha i karanja metil estara. Emisije CH su snizene 20.73% i 20.64%
u odnosu na dizel respektivnho. Medutim kod polanga ulja je u istom radu izmereno
snizenje od 6.75% u odnosu na biodizel. Takode u radu [46] autori konstatuju razliku od
14.29% za WPOME 1 9.52% za COME metil estre. Za 5 tipi¢nih metil estara u [129]
sniZzenje emisije CH varira u proseku 45 - 67%. Ova varijacija je verovatno posledica
razli¢itog sadrzaja O2 i razli€itih vrednosti cetanskih brojeva pomenutih goriva.

Kada je re¢ o tipu estara biljnih ulja u [142] se daju rezultati koji ukazuju na to
da nema razlike u emisiji CH izmedu metilestara i etilestara biljnih ulja. Suprotno
ovome autori u [66] tvrde da vrsta alkohola u biodizelu ima bitnog uticaja na emisiju
CH jer etilestri daju nizu emisiju CH od metilestara na istraZivanim optere¢enjima
medutim ovaj trend se ne moze potvrditi na nizim i veoma niskim optere¢enjima zbog

loSije isparljivosti etilestara. U pomenutom radu [142] je pokazano da ugljovodoni¢ni
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lanci razlicite duZine kao 1 nivo zasi¢enosti masnih kiselina u biodizelu imaju uticaj na
emisiju CH.

Istrazivanja vrSena na dizel motoru srednje snage sa direktnim ubrizgavanjem od
11.1 litara pokazuju da povecanjem duZine ugljovodoni¢nih lanaca moze dovesti do
relativno visoke redukcije CH. To potvrduje i Knothe u [159] gde se tvrdi da se CH
emisija sniZzava sa povecanjem duZine ugljovodoni¢nih lanaca. To je dokazano sa tri
tipa masnih kiselina i to laurinske, palmitinske i oleinske od kojih su formirani
odgovaraju¢i metilestri. Istrazivanja su pokazala da je moguce sniZenje do 50% emisije
CH sa Cistim biodizelom B100 u odnosu na dizel gorivo.

Veci broj radova se bavi uticajem sadrzaja O,, vrednosti CB i uticaja ugla
predubrizgavanja i trenutka pocetka sagorevanja na sadrzaj CH u izduvnim gasovima
dizel motora koji radi na biodizel. Smatra se da je, s obzirom na ¢injenicu da biodizel
sadrzi visok procenat O, u strukturi molekula , proces sagorevanja efikasniji 1 potpuniji
[46, 54, 59, 60, 64, 69, 70, 76, 92, 95, 96, 100, 103, 115, 152, 176]. Ova Cinjenica se
dovodi u vezu sa nacelno nizom emisijom CH u slucaju primene biodizela. Osim toga u
literaturi [70, 118, 129] je objaSnjeno da sniZenje CH 1ima veze ne samo sa sadrzajem O,
u gorivu ve¢ i sa vrednoS¢u CB. Visok CB biodizela skracuje pps Sto rezultira u
sniZenju emisije CH [80, 183].

Takode pocetak ubrizgavanja i pocetak sagorevanja se iz poznatih razloga
pomeraju u izvesnoj meri unapred za slucaj rada sa biodizelom. Tako se u [6] autori
bave proucavanjem uticaja ovih parametara na emisiju izduvnih gasova. Oni nalaze da
je pocetak ubrizgavanja 0.75 i 1.25 °KV veéi za metil estre WPOMW i COME u
odnosu na dizel gorivo respektivno. Aramas [87] 1 Banapuramath [83] su izvestili da je
za ve¢i ugao predubrizgavanja niza emisija CH. Kada je re¢ o trajanju procesa
ubrizgavanja u [100] daju da se sa produZenjem procesa ubrizgavanja CH emisija

povecava.

3.3.4.3. Uticaj tipa motora i radnog rezima

Kada je re¢ o uticaju motornog optereCenja na emisiju CH pri radu sa

biodizelom rezultati istraZivanja su dosta kontradiktorni. Neki autori [76,103] su

pokazali da sa povecanjem opterecenja raste emisija CH u radu [165] autori iznose isti
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zakljuCak a objaSnjenje ovog trenda je veca ciklusna koli¢ina goriva na visokim
opterecenjima. Sa druge strane Tot u [135] iznosi da se specificna emisija CH sa
biodizelom smanjuje sa rastom opterecenja. Autori radova [66, 69, 95] su izneli tvrdnju
da emisije CH imaju veci pad pri radu sa biodizelom u odnosu na rad sa dizel gorivom
na niskim opterec¢enjima, nego na visokim. U radovima [137, 158] je izneto da je ovaj
isti trend zapaZen ali na srednjim opterec¢enjima i to izrazitije nego na niZim i visokim.
Kod savremenih motora primena oksidacionog katalizatora uti¢e o€ekivano na dalje
sniZzenje emisije CH pri radu na biodizel ali se primecuje skracenje radnog veka
katalizatora i slabljenje njegove efikasnosti.

U radu [179] se istraZuje tri vrste biodizela i to iz uljane repice soje i otpadnog
jestivog ulja na teSkim motorima po ECE R49 test proceduri. Konstatuje se sniZenje
emisije CH pri radu na biodizel a pad emisije CH je bio oStriji sa porastom udela
biodizela u smesi. Isti zakljucak iznosi i Munach u [180] koji je istraZivao ovaj problem

na traktorskim motorima koji su kao gorivo koristili metilestar uljane repice RME.

3.3.4.4 Uticaj dodavanja aditiva na emisiju CH

Aditivi na bazi metala dodati biodizel gorivu ne uticu pozitivno na emisiju CH
[27, 45, 46, 50]. Samo u radu [65] je objavljeno da dodavanjem u gorivo 1% 4NPAA
aditiva (smeSa goriva B20x) dolazi do poboljSanja emisije CH u odnosu na smeSu B20
bez dodatog aditiva. Dodavanje meti i etil alkohola i njihov uticaj na emisiju CH je
proucavan u radu [160]. Ovde se poredi emisija sa dodatih 10 i 20% etanola u biodizelu
1 konstatuje se da je ta emisija bila niza za 9.15% 1 5.25% za smeSe E20 1 E10
respektivno. Medutim suprotno ovome autori [118] istraZuju smeSe koje sadrZe
5%,10% 1 15 % etanola u biodizelu i nalaze ve¢u emisiju CH sa rastom koliCine etanola
u smesi i to kako na niskim tako i na srednjim optere¢enjima. Kin i Choi u [71] za
gorivo BDI5ES koje predstavlja meSavinu goriva 15% biodizela, 5% etanola 1 80%
dizela vrSe istraZivanje emisije na common rail motoru sa direktnim ubrizgavanjem
CRDI. Oni konstatuju da je emisija CH sa ovom smeSom goriva bila niZa od emisije CH
sa smeSom B20 odnosno 20% biodizela i 80% dizela.

Cheng [95] je utvrdio da je smeSa BMS sa 5% metanola i BM10 sa 10%

metanola dala niZe emisije CH nego sa €istim biodizelom osim na najniZem opterecenju
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sa srednjim efektivnim pritiskom od 0,8 bar. Sa druge strane emisija CH za BM15
gorivo je bila ve¢a nego ona sa biodizelom osim na najviSem opterecenju od 7 bar
srednjeg efektivnog pritiska. Autori tvrde da i mala koli¢ina metanola moze povecati
sadrzaj O2 u smeS$i goriva i sniziti viskozitet 1 gustinu meSavine, tako da pri sagorevanju
koli¢ina formiranih CH bude manja medutim efekat hladenja zbog latentne toplote

isparavanja, koji ima metanol u smeSi BM15 dovodi do povec¢ane CH emisije.

3.3.4.5. Rezime rezultata istrazivanja emisije CH objavljenih u literaturi

Na osnovu prethodnih analiza moZe se izvesti nekoliko zaklju¢aka. Dominantan
stav je da primena biodizela umesto dizel goriva dovodi do nize emisije CH. Vecina
istraziva€a je u svojim radovima publikovala stav da se emisija CH snizava ako se
povecava udeo biodizela u smesi sa dizel gorivom a najniZa je za Cist biodizel. Medutim
treba re¢i da ima i istrazivaca koji su dobili suprotne trendove. Vrsta sirovine od koje se
proizvodi dato biodizel gorivo kao i karakteristike te sirovine imaju uticaje na nivo CH
emisije. Ova problematika inace treba dodatno da se istrazi narocCito kada su u pitanju
meSavine ulja razli¢itog sirovinskog porekla. Sirovinsko poreklo ulja uti¢e na duZinu
ugljovodoni¢nih lanaca kao i na nivo zasiCenosti masnih kiselina u ulju iz koga je
proizveden biodizel.

Kada je reC¢ o uticaju parametara sistema ubrizgavanja na emisiju CH skoro
opsti stav je da sa povecanjem ugla predubrizgavanja dolazi do snizavanja emisije CH.
Medutim kada je rec o uticaju nivoa optere¢enja motora na koncentraciju CH u izduvu u
sluCaju rada motora na biodizel, postoje protivrec¢ni stavovi istrazivaca. Uvodenje
oksidacionog katalizatora u izduvni sistem motora ima pozitivno dejstvo na emisiju CH,
u smislu sniZzenja nivoa ove emisije pri radu na biodizel ali je primeceno skracenje
radnog veka katalizatora, kao i sniZzenje njegove efikasnosti.

Dodavanje aditiva u gorivo moZe imati pozitivan efekat na CH emisije. Aditivi
na bazi metala imaju manji pozitivan efekat na emisiju CH u odnosu na neke druge
komponente izduvne emisije. Sa druge strane 1 male koliine etanola 1 metanola dodate
u biodizelu ili smeSe biodizela i dizel goriva mogu u izvesnoj meri redukovati CH

emisije.
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4. METODOLOGIJA EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju ¢e biti prikazan opitni motor, instalacija za ispitivanje, sistem
za nadpunjenje motora, merni lanac sa senzorima i ostalim uredajima, sistem za merenje
sastava izduvnih gasova i karakteristike ispitivanih goriva. Osim toga bice dat i metod
obrade indikatorskog dijagrama, model izracunavanja zakona oslobadanja toplote, nacin
proracuna kolicine recirkulisanih gasova i trajanja pojedinih faza sagorevanja.

Eksperimentalna istraZivanja treba da omoguce dobijanje fundamentalnih
saznanja o karakteru procesa sagorevanja razliCitih biogoriva i njihovih meSavina sa
standardnim referentnim dizel gorivom kao i karakteristike izduvne emisije pri pogonu
motora ovim gorivima. Takode c¢e biti dato i poredenje karakteristika procesa
sagorevanja i izduvne emisije u nadpunjenoj i usisnoj varijanti radnog ciklusa opitnig
dizel motora i odgovarajuce izduvne emisije. U posebnom poglavlju ¢e biti obraden
uticaj delimicne izolacije komore sagorevanja na kljune parametre procesa sagorevanja
izabranog biogoriva u poredenju sa odgovaraju¢im standardnim sistemom sagorevanja u
usisnoj varijanti opitnog motora.

Posto je analiza karakteristika procesa sagorevanja zasnovana na poredenju
procesa pri radu motora sa standardnim dizel gorivom i biogorivima kao i njihovim
meSavinama, osnovna merna veli¢ina na bazi koje ¢e ovo poredenje biti izvrSeno je tok
pritiska u cilindru motora. Takode uz snimanje toka pritiska kao dinamicke brzo-
promenljive veliine, vrSeno je joS§ i snimanje ostalih kljunih parametara radnog
procesa opitnog motora a to su:

1. Broj obrtaja

2. Orbtni moment

3. Snaga motora

4. Protok goriva (zapreminskom metodom)

5. Protok usisnog vazduha

6. Pritisak usisnog vazduha

7. KarakteristiCne temperature
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8 . Sastav izduvnih gasova

9. Dimnost izduvnih gasova.

4.1. Eksperimentalna instalacija

Za potrebe ovih sveobuhvatnih naucno-istrazivackih aktivnosti, formirana je
odgovarajuca, veoma kompleksna, laboratorijska instalacija prikazana na slici 4.1 a koja
je Sematski prikazana na slici 4.2

Na Sematskom prikazu instalacije date su osnovne pozicije neophodne za
sticanje utiska o nacinu funkcionisanja predmetne instalacije kao i poloZaj
odgovaraju¢ih senzora mernih veli¢ina. Pojedine komoponente ove instalacije detaljnije
su opisane u narednim odeljcima ovog poglavlja. Inae na ovoj slici je prikazana
kompletna instalacija za slu€aj istraZivanja u nadpunjenoj varijanti, dok se kod usisne

varijante koriste iste komponente instalacije osim sistema nadpunjenja.

kompresor prva kompenzaciona protokomer

tipa Roots  zapremina

pogonski elektromotor

Slika 4.1 Fotografija laboratorijske instalacije formirane u Institutu za motore
Masinskog fakulteta u Beogradu za potrebe predmetnih istraZivanja
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Slika 4.2 Opitna instalacija formirana u Institutu za motore Masinskog

fakulteta u Beogradu. Na ovoj slici date su sledece pozicije:

1- motor LDA450, 2- elektricna kocnica, 3- Roots-ov kompresor, 4- protokomer, 5-
filter vazduha, 6- kompenzaciona zapremina na usisu, 7- kompenzaciona zapremina na
izduvu, 8- EGR hladnjak, 9- EGR ventil, 10- elektromotor, 11- rezervoar goriva, 12-
merna bireta, 13- ventil, 14- displej, 15- davac temperature izduvnih gasova, 16- davac
temperature usisnog punjenja, 17- davac temperature goriva, 18- davac temperature
EGR gasova, 19- dimomer AVL, 20- gasni analizator, 21- sistem U-cevi za merenje
pritisaka, 22- prikljucak U- cevi na izduvnoj strani, 23- prikljucak U- cevi na usisnoj
strani, 24- pojacivac punjenja, 25- mernoakvizicioni sistem, 26- racunar, 27- davac
ugla kolenastog vratila, 28- razdelni ventil, 29- prikljucak za uzimanje uzorka izduvnih
gasova na izduvnoj strani, 30- prikljucak za uzimanje uzorka izduvnih gasova na
usisnoj strani, 31- prikljucak za uzimanje izduvnih gasova za dimomer, 32- davac¢ hoda
igle brizgaca, 33- davac pritiska u cilindru, 34- davac pritiska ubrizgavanja, 35- davac

pritiska u usisnoj cevi, 36- davac broja obrtaja, 37- davac sile kocenja

91



Metodologija eksperimentalnih istraZivanja JA%

4.1.1. Karakteristike motora i sistema nadpunjenja

Celokupan eksperimentalan rad u okviru ovog istraZivanja obavljen je na
jednociliondricnom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem, domace proizvodnje
LDA4540 fabrike malolitaznih motora (FMM) 21. maj Rakovica - Beograd. Originalno
motor je namenjen za pogon sitnije poljoprivredne mehanizacije, manjih plovnih
objekata, pumpi za navodnjavanje i elektricnih agregata. Motor je veoma robusne
konstrukcije tako da je bio pogodan za rekonstrukciju u istraZzivacki motor za potrebe
konkretnog istraZivanja. Kao §to je reCeno radi se o jednocilindricnom dizel motoru sa
direktnim ubrizgavanjem i vazdu$nim hladenjem a osnovni podaci o motoru dati su u

tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Osnovni podaci o eksperimentalnom motoru

TIP MOTORA DMB - LDA 450
Vrsta motora Dizel, Cetvorotaktni sa vazduSnim
hladenjem i direktnim ubrizgavanjem
goriva
Pre¢nik klipa, mm D =285
Hod klipa, mm S =80
Radna zapremina, cm3 Vh =454
Ugao predubrizgavanja, stepeni KV pre SMT 14
Stepen kompresije 17.5
DuzZina klipnjate, mm Lk = 145 +/-0.05
Broj obrtaja pri maksimalnoj snazi, o/min 3000
Maksimalna snaga, kW (DIN 70020), 7.3
Maksimalna korisna snaga pri blokiranoj pumpi | 6
visokog pritiska, kW (DIN 6270)
Specificna efektivna potroSnja goriva, g/kWh, pri | 262
snazi od 6 kW

Na slici 4.3 a), prikazan je delimi¢ni popre¢ni presek kroz cilindar i glavu
motora a na slici 4.3 b) presek kroz klip motora gde se vidi i komora za sagorevanje.
Komora je otvorenog tipa sa centralnim ispustom za razdvajanje radijalne struje
vazduha nastale prestrujavanjem usled istiskivanja vazduha iz prstenaste zone, pri

priblizavanju klipa SMT.
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Slika 4.3 a) Poprecni presek kroz glavu i cilindar motora i b) klip motora sa osnovnim

dimenzijama komore za sagorevanje

Na istrazivackom motoru LDA450 se standardno koristi klasiéni sistem
ubrizgavanja goriva domace proizvodnje IPM- Beograd sa mlaznicama sa Cetiri mlaza.
Konstruktivne karakteristike mlaznice su prikazane na slici 4.4 1 u Tabeli 4.2. Pritisak
otvaranja brizgaCa je podeSen na 185 bar. Sistem hladenja motora je prinudno
vazduhom pomocu ventilatora smesStenog na zamajcu motora sa zadnje strane i preko
sistema deflektora za usmeravanje vazduSne struje. Sa prednje strane glave motora
ugraden je davac temperature glave, slika 4.5 a), na principu termopara za merenje

temperature glave motora na izlaznoj strasni vazduha. Pre svakog merenja motor je
zagrevan do temperature od 75 °C posle Cega je optereCivan na nominalnu snagu.
Temperatura motora (mereno navedenim senzorom na glavi motora) u toku ispitivanja
na svim optere¢enjima i sa svim gorivima je odrzavana u intervalu 100° C-120° C.

Nivo motornog ulja koriS¢enog u istraZzivanju je odrZavan konstantnim tokom c¢itavog
eksperimenta. KoriS¢eno je ulje gradacije SAE15W40, API CD za dizel motore sa

umerenim nadpunjenjem.
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Slika 4.4 Konstrukcija mlaznice brizgaca IPM za motorLDA450

Tabela 4.2 Podaci o mlaznici brizgaca IPM- Beograd za motor LDA450

Tip brizgaca IPM YPFR170YS6459
Broj i pre¢nik kanala n 4x 0,28 mm
Ugao mlazeva u vertikalnoj ravni ugao 160°
Odizanje igle brizgaca h 0,2 -0,22 mm
DuZina kanala mlaznice lg 0,7 mm
Pre¢nik i duZina komore mlaznice ispod igle brizgaca / 1x1,5mm
Precnici trna / 6 x3,25 mm
Ugao mlazeva u ravni upravnoj na osu mlaznice ugao 9(0°

Glava motora sadrZi dva ventila i klackalice za pogon ventila i ima orebrenje
radi vazdusnog hladenja, tako da je bila veoma pogodna za ugradnju odgovarajuéeg
davaca pritiska gasa u cilindru slika 4.5 b). Gnezdo davaca pritiska je pozicionirano
blize izduvnom ventilu i direktno komunicira sa radnim prostorom motora, bez ikakvih
suzenja ili kanala, ¢ime je eliminisan eventualni problem oscilacija pritiska pri radu

motora odnosno pri indiciranju pritiska u cilindru.
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davac teperature glave brizga¢ gnezdo davaca pritiska

izduvni ventil usisni ventil
b)
Slika 4.5, a) Glava motora sa davacima: 1- davac pritiska u usisnoj cevi, 2- davac

pritiska ubrizgavanja, 3- davac hoda igle brizgaca, 4- brizgac, 5- davac pritiska u
cilindru, 6- prikljucak U -cevi za merenje pritiska usisavanja, 7- davac temperature
usisnog punjenja, 8- davac temperature glave motora i b) Pogled na glavu sa
unutrasnje strane i pozicija gnezda davaca pritiska u cilindru

Motor se normalno koristi isklju¢ivo u usisnoj varijanti (jednocilindri¢ni motor)
a za potrebe istraZivanja bio je opremljen specijalnim sistemom nadpunjenja sa
elektricnim pogonom Roots kompresora. Deo instalacije namenjen nadpunjenju
prikazan je na slici 4.1 na kojoj se vidi ceo uredaj za nadpunjenje. Roots kompresor koji
je primenjen na ovoj instalaciji bio je podesen, pogodnim izborom remenica i prenosnog
odnosa izmedu elektromotora i kompresora, na pritisak nadpunjenja od 1,4 bar pri
nominalnom broju obrtaja elektromotora. Izmedu elektromotora i opitnog dizel motora
bile su priklju¢ene dve posude velike zapremine radi smanjenja amplituda oscilovanja
usisnog punjenja prilikom rada motora. Ovo omogucava i tacnije merenje protoka

usisnog vazduha.

4.1.2. Gasni analizator

Sastav izduvnih gasova i dimnost mereni su uredajima Stargas 898 One i AVL
4010, slika 4.5 a) 1 b). Analizator izduvnih gasova Stargas 898 je prenosni analizator
koji zadovoljava medunarodni standard OIML R99 (klasa 0) koji je namenjen za analizu
sastava izduvnih gasova oto i dizel motora. Omogucava odredivanje sadrzaja ugljen

monoksida CO, ugljen dioksida CO2, kiseonika O2, nesagorelih ugljovodonika HC i
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azotovih oksida NOx u izduvnim gasovima motora. Osim toga uredaj opciono
omogucava i odredivanje nekih veli¢ina pomocu kojih se moZe proceniti tehnicko stanje
motora, prema stanju tih veli¢ina. Tabela 4.3 prikazuje glavne tehnicke karakteristike

analizatora koriS¢enog u ovim istraZivanjima.

Tabela 4.3 Tehnicke karakteristike analizatora izduvnih gasova [190]

Tehnicke karakteristike STARGAS 898 ONE
Napon napajanja 220V; baterija 10-16V
Radna temperatura 5°C do 40 °C
Relativna vlaznost 0% do 100%
Radni protok gasa 10 1/min

Merni opseg Rezolucija Tacnost

CO ; 0-15.000 %v/v 0,001 %v/v 0,01 %v/v
CO2 ; 0-20.00 %v/v 0,01 %v/v 0,1 %v/v
02 ; 0-25.00 %v/v 0,01 %v/v 0,1 %v/v
HC ; 0-30000 ppm 1 ppm v/v 10 ppm v/v
NOx ; 0-5000 ppm 1 ppm 0,1 ppm
Podesavanje nule Elektronski automatski
Odstranjivanje kondenzata Kontinuirano automatski
Printer Opciono
Dimenzije (mm) 400x180x450
Masa 8,6 kg

Slika 4.5 a) Gasni analizator STARGAS 898 One i b) Dimomer AVL 4010
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Gasni analizator Stargas 898 je konstruktivno koncipiran od dve osnovne celine:

- deo za prikupljanje mernih podataka

- deo za ocCitavanje vrednosti sa displejem

Postoji moguénost povezivanja tastature sa IC porta. Modul analizatora koji
se koristi za odredivanje sastava izduvnih gasova je zajednicki za tri gasa CO, CO2 i
CH, dok se za odredivanje koncentracije O2 i NOx koriste elektohemijske celije za
merenje. Mikroprocesor raCuna sastav smeSe na osnovu koncentracije analiziranih
gasova. Analizator izduvnih gasov se sastoji iz dve celine:

- pneumatskog dela za uzimanje uzorka i protok vodene pare

- komore za analizu na bazi infracrvenog zracenja.

Za odredivanje koncentracije CO, CO2 , CH se koristi komora na bazi
infracrvenog zraCenja a elektrohemijska Celija se koristi za merenje koncentracije O2 i
NOx. Osnovu pneumatskog dela za uzimanje uzorka ¢ini membranska pumpa sa
pogonskim delom. Merni uzorak se filtrira pre ulaska u analizator. Analizator poseduje
ulaz za priklju€enje kalibracionog gasa. MeSavina gasova prelazi preko senzora koji je
smesten na anlogno-digitalnom kolu a takode moZe da signalizira eventualne anomalije

u kolu za usisavanje .

4.1.2.1 Komora za analizu

Komora za analizu je glavna komponenta sistema za uzorkovanje CO, O2 i HC.
Njen rad je baziran na primeni fizickog principa nedispergovanog slabljenja svetla u
infracrvenom podrucju. Koncentracija tri navedene komponente meri se u posebnim
mernim Celijama. Signali dobijeni sa selektivnih detektora uporeduju se sa referentnim
signalom. Mera upijanja svetla u infracrvenom podru¢ju na razliitim rezonantnim
frekvencijama omogucéava utvrdivanje sastava gasa sa velikom precizno$¢u. Merni
gasovi CO, CO2 i CH su bezbojni i providni i apsorbuju samo infracrveno zracenje.
Tako dobijeni signali se pojaCavaju i Salju do elektronskog dela koji ih obraduje u oblik
pogodan za ocitavanje. Procenat kiseonika u izduvnim gasovima meri se u posebnoj
elektrohemijskoj celiji. Isto se odnosi i na koncentraciju NOx. Koli¢ina ovih
komponenti srazmerna je promeni napona na odgovaraju¢im elektrodama. Napon sa

elektroda se vodi do specijalnog elektronskog pretvaraca.
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4.1.3 Dimomer

U ovom istrazivanju koris¢en je dimomer AVL 4010, slika 4.5 b), koji ima
merni opseg 0-10 Bosch jedinica dimnosti izduvnih gasova. Dimnost izduvnih gasova
dizel motora potiCe od prisustva Cestica ¢adi u izduvnom gasu a osnovu metoda merenja
dimnosti navedenim instrumentom ¢ini propustanje gasa kroz specijalni filter papir i
relativno poredenje stepena zacrnjenosti filter papira od nivoa 0- potpuno beo papir, do
nivoa- 10 potpuno crn papir. Uzorak mernog gasa je uziman iz ekspanzione posude,
pozicija 7 slika 4.2, u propisanoj koli¢ini koju odmerava merni uredaj. Posle o€itavanja
stepena zacrnjenosti od strane merne glave uredaja dimni broj u Bosch jedinicama se

oCitava na displeju uredaja.
4.1.4. Davac pritiska u cilindru motora i pojaciva¢ punjenja

Za merenje toka pritiska u cilindru motora koriS¢en je piezoelektricni davac
pritiska Kistler tip 7031 u kuciStu tip 7507 sa navojem M14x1.25mm sa vodenim

hladenjem, ¢iji su osnovni tehnicki podaci dati u tabeli 4.4.

Tabela 4.4 Karakteristike davaca pritiska u cilindru Kistler 7031 [191]

Davac pritiska Merni opseg 0 - 250 bar
Kistler 7031 Broj ciklusa > 1000 x 1000 000
" Preopterecenje 300 bar
;, Osetljivost 54 pC/bar
T é | Linearnost <+/-0,5 %FSO
.l//ji‘ Prirodna frekvenca 85 kH

‘ - Temperaturski opseg do 400 C
Vrsta hladenja Vodeno hladenje
Moment pritezanja 30 Nm

Dava¢ je instaliran u specijalno pripremljenom gnezdu u glavi motora, bliZe

izduvnom ventilu, slika 4.5 b). Obezbeden je direktan kontakt merne membrane davaca
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sa radnim prostorom motora, bez suZenja i drugih prepreka koje bi mogle prouzrokovati
pojavu nepoZeljnih oscilacija pritiska na membrani davata. Membrana davaca je
elasticna i deformiSe se pod dejstvom promene pritiska u cilindru. Pri tome je izlazni
napon senzora proporcionalan veli¢ini promene pritiska, odnosno veli¢ini deformacije
kvarcnih kristala unutar davaca a koji su u kontaktu sa elastichom membranom. Ovaj
davac pritiska je integrisan sa pojacivac¢em punjenja Kistler tip 5001 opsega 1 - 100k

pC/V i sa linearnos¢u +/- 0,05.

2 n
3 5|
1
a) b)

1. Mernoakvizicioni sistem ADS 2000 5. Davac pritiska ubrizgavanja
2. Pojacivac punjenja za davac 6. SMT marker
pritiska ubrizgavanja 7. Davac ugla kolenastog vratila (KV)
3. Pojacivac punjenja za davac 8. PC raCunar

pritiska ubrizgavanja
4. Davac pritiska u cilindru

Slika 4.6 Uproscena skica mernog sistema za indiciranje motora

Za analizu toka pritiska u cilindru, potrebni su podaci o polozaju SMT, kao i
signal ugla kolena kolenastog vratila motora. Davac ugla kolenastog vratila je opticki
tip COM1, proizvoda¢ COM Austria, sa ugaonom podelom od 360 proreza na obrtnom
disku koji se obrée izmedu svetle¢ih dioda i jednim prorezom za definisanje SMT, slika
4.6 b. Na taj nacin se generiSe 360 simetri¢nih elektricnih impulsa kvadratnog oblika,

po jednom obrtaju kolenastog vratila i sa jednom referentnom markom za SMT. Skica
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glavnih senzora i organizacija mernog sistema za indiciranje motora upros$¢eno je

prikazana na slici 4.6a.
4.1.5 Davac pritiska ubrizgavanja i pojaciva¢ punjenja

Pritisak ubrizgavanja je meren pomocu piezoelektricnog davaca pritiska AVL
tip 7ZP65 koji je bio instaliran na kraju cevi visokog pritiska do brizgaca, slika 4.5

pozicija 2. Karakteristike ovog davaca date su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5 Karakteristike davaca pritiska ubrizgavanja AVL 7ZP65 [192]

Merni opseg 0.....1000 bar
Preopterecenje 1200 bar

Osetljivost ~-16 pC/bar
Prirodna frekvenca > 150 kHz

Vreme odziva 3 us

Linearnost </=+/-0,8
Temperaturski opseg -196....240
Moment pritezanja 12 Nm

Ovaj davac pritiska ubrizgavanja je integrisan sa pojacivacem punjenja AVL tip

3059 opsega 1 - 10k pC/V 1i sa linearno$¢u +/- 0,05.

4.1.6 Mernoakvizicioni sistem ADS 2000

Kontinuirano merenje niza karakteristicnih parametara radnog procesa motora
vrseno je pomocu mernoakvizicionog sistema ADS2000 sa standardizovanim
visokoproduktivnim (>20Mb/s) VME basom sa primenom 32-bitnog mikroprocesora
M68020 (M68030) i 80- bitnim aritmetiCkim koprocesorom M68881(M68882), slika
4.7. Ovaj sistem je starije konstrukcije i slabijih performansi u odnosu na danasnje

sisteme, ali u datom momentu on je bio na raspolaganju za predmetna merenja
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CPUmodall | || [DLIMB
M68020/68881 e mr——
(M68030/68882) | | | HDL
16,7 MHz
1 MB DRAM o RRN2(RS42)
(4,816 MB) [~ > RS
64 > R332
| 4 Cenfronica
Grafik-rmodul .
GDP B2786 Multisync
1(2)MB dual- | | monitor
lﬁbqinngi 14 (16; 207
256 bojs Analog 800560 (B20x600)
ADmodal 1 [~ REFM
liﬁtm — CDM
peralel S/H __%’1‘
Tajmer 3x16bit |,
E A/D modul 2 *— REFM
. 12 bit — CDM
2x500 kiz — TOUT
m paralel &/H — TIN
b Tojmer 3x16bit | '3
> MI-". —— And
ADmodnl k [ REFM
12 bit e DM
2500 kHz L ToUT
paralel 3'H - TIN
Tojmer 3xl6bit [,
., 0uUT1
%Pﬂhmﬂdﬂl —.E:;ﬂil
PGA-1;10;100 | An2
—— Ah 14
FDI, IMB
CPU modul 2 FD2, IMB
M68020/68881
— | HD 1, 40(30)MB
(MG8030/68882) '
16,7 Mz HD 2, 40(80)MB
IMBDRAM ., RS232 (RS422)

(2,48 16MB) ., RS232
64 kB SRAM . RS232
Centronica

—

Slika 4.7: Shema sistema ADS2000 [193]

Minimalni sistem ¢ine VME-bus, CPU modull, grafik modull I A/D modull
[193] Osnovni CPU modul 1 je izveden kao potpuni racunar (SBC) na kome se nalaze:
- 32-bitni mikroprocesor M68020 (M68030) sa aritmetickim koprocesorom
M68881 (M68882)
- 1 (24,8,16)Mb, dinamicka centralna memorija sa 32- bitnim procesorskim

pristupom
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- 64Kb staticka memorija za memorisanje klju¢nih podataka pri prestanku napajanja
- Floppy-disk kontroler (2x3,5 ili 2x 5,25) do 2x1Mb neformatirano
- Hard-disk kontroler (2x3,5 ili 2x 5,25) do 2x256Mb neformatirano

- 3 x RS232 za vezu sa terminalom, PCXT/AT ili drugim raCunarom

- Centronics interfaces za vezu sa Stampacem

- Sat realnog vremena

- VME bus interfaces sa sistem - kontrolerom kao ,,Master’i ,,Slave”, 16-bitnim

busom podataka i 24- bitnim adresnim busom

A/D  moduli

sadrze dva brza A/D konvertora (Burr-BrownADS803) a

najkriti¢nije specifikacije A/D konvertora kao $to su linearnost, drift, pojacanje, ofset i

uticaj brzine konverzije na greSku su svedeni na minimum laserski trimovanim

komponentama.

4.1.7 Merenje ostalih veli¢ina

U Tabeli 4.7 su dati osnovni podaci o ostalim mernim uredajima i davacima

koji su koriS¢eni u predmetnom istraZivanju za merenje ostalih mernih veliCina i

izlaznih parametara motora u toku istraZivanja.

Tabela 4.7. Merni uredajima i davacima koji su koriscéeni u istraZivanju

Elektri¢na kocnica: tip FA50/30SL, Borghi&Saveri, Italy

Lk =716,2 mm

Davacg pritiska u usisnoj grani: piezorezistivni, Kistler, tip 4073

Opseg 0-10 bar

Davac hoda igle: Induktivni, samogradnja, VTI Beograd

Opseg 0-1 mm

Pojaciva¢ sa noseCom frekvencom za davac hoda igle, AVL, tip 3075

[

Davac sile na ko¢nici: merni most sa mernim trakama

Opseg 0 -100 N

Dava¢ temperature izduvnih gasova: termopar Ni-Cr -Ni

Opseg instrumenta O-
600 °C

Davaéi temperature glave motora, usisnog vazduha, EGR | Opseg instrumenta
gasova:Termopar tip 1, Fe-CuNi (gvozde- konstantan) 0-250°C

Opseg instrumenta
Dava¢ temperature goriva: termootporni tip Pt-100 0-100°C

Davac temperature okoline: termometar sa Zivom

Opseg 0-100 °C

Protokomer usisnog vazduha: Laminarni, CUSSONS P7-201

Opseg 0-100 I/s
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4.2  Obrada rezultata merenja
4.2.1 Odredivanje kolic¢ine recirkulisanih gasova

Da bi se tacno izraCunala koliina recirkulisanih izduvnih gasova koja
prestrujava sa izduvne na usisnu stranu motora, moraju se $to tacnije znati protoci EGR
gasova. Medutim, tacno odredivanje ovih protoka je dosta sloZeno i nesigurno pre svega
zbog visoke temperature recirkulisanih gasova i njihove kontaminacije ¢esticama ¢adi i
nesagorelim ugljovodonicima [194]

Postoji viSe metoda za proracun EGR odnosa:

a. zapreminska metoda odredivanja koli¢ine EGR gasova

b. masena metoda odredivanja koli¢ine EGR gasova

c. na osnovu temperatura vazduha meSavine vazduha i EGR gasova i
temperature EGR gasova

d. na osnovu koncentracije CO2 u izduvnim gasovima i u usisnoj cevi motora
4.2.1.1 Zapreminska i masena metoda odredivanja koli¢cine EGR gasova

Zapreminska definicija je veoma pogodna jer se koli¢ina EGR-gasova definiSe
kao procentualno smanjenje odnosa zapreminskog protoka vazduha na usisu u
odredenoj fiksnoj radnoj tacki motora, bez i sa ukljucenim sistemom EGR.

V,-V.
%EGR = TEGR x100  [%] (4.1)

v
U jednacini su:
V. - zapreminski protok vazduha na usisu motora bez uklju¢enog EGR-sistema

V., ke - zapreminski protok vazduha na usisu motora sa uklju¢enim EGR-sistemom

Analizom gornje jednacine, dolazi se do zakljuka da se koli¢ina EGR gasova
odreduje na osnovu Cinjenice da odredena koli¢ina recikliranih gasova pri uvodenju u
usisni sistem motora, istiskuje srazmernu koli¢inu vazduha zamenjujuci njeno mesto,
pri ¢emu se protok Cistog vazduha proporcionalno smanjuje, a Sto se registruje pomocu

protokomera. Ova metoda je veoma pogodna i jednostavna za primenu. Njena prednost
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u odnosu na metodu direktnog merenja protoka gasa u EGR-grani je u eliminaciji niza
problema:

1. Nije potrebno dodatno komplikovati EGR-sistem ugradnjom posebnog
protokomera a ¢iji rad bi inaCe bio veoma oteZan zbog necisto¢a u izduvnim gasovima i
njihove visoke temperature

2. Postavlja se pitanje koju vrstu protokomera koristiti za direktno merenje
protoka izduvnih gasova (gasni sat, blendu...)

3. Prakti¢no je nemoguce resiti problem prljanja protokomera, bilo koji tip da se
izabere, narocito kad se radi o izduvnim gasovima dizel motora koji sadrze dosta ¢adi.

Koli¢ina recirkulisanih gasova, moZe se odrediti, kao §to je ranije navedeno i
masenom metodom. Merenjem masenog protoka vazduha na usisu, vrednost EGR-

odnosa definisana je kao:

%EGR =" "E68 o 100 [9] 4.2)
m

U ovoj jednacini su:
m, - maseni protok usisnog vazduha bez EGR

m, ycr - Maseni protok usisnog vazduha sa uklju¢enim EGR

Zapreminski protok gasa za protokomer CUSSONS P7 205/103 koji je koris¢en

u ovim istrazivanjima dat je formulom:
Vi = Cu A1y C(T)107 [/ 5] 4.3)
gde su:
C,py - kalibraciona konstanta definisana za referentnu temperaturu od 20° C
AP, - pad pritiska duz elementa protokomera meren u mm H,O
CV(T) - faktor korekcije viskoznosti gasa za izmerenu temperaturu na izlazu iz
protokomera

Veza zapreminskog i masenog protoka odreduje se na osnovu izraza:

Prm
m, =V,—=— |kg/s 4.4
VIR, kg /5] 4.4)

gde su:

Prry - apsolutni pritisak iza elementa protokomera
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R - gasna konstanta
T} ,,, - temperatura iza elementa protokomera
Formula (4.5) omogucava direktno merenje masenog protoka usisnog vazduha

na osnovu izmerenih vrednosti pada pritiska na protokomeru, kao 1 pritiska i

temperature vazduha na izlazu iz protokomera.

( )1 -3 UpLFMCpLFM

my = CopyU st V)Copi C, (T (4.5)
LFM LFM LFM R UTLFM CTLFM

gde su:

U ypurn - napon na diferencijalnom davacu pritiska

Cy,1eu - faktor proporcionalnosti za preraCunavanje u jedinice pritiska
U ,.py - napon na davacu pritiska

C,.ry - faktor proporcionalnosti za preracunavanje u jedinice pritiska

U, ry - napon na davacu pritiska

C,y ry -faktor proporcionalnosti za preracunavanje u jedinice temperature

Na ovaj nacin se sa relativno dobrom ta¢noS$¢u, moZe izraCunati koli¢ina
izduvnih gasova recikliranih u usisni sistem motora. Najveci broj autora radova, koji su
vrsili istraZivanja problematike recirkulacije izduvnih gasova kod dizel motora, je
koristilo upravo ovu metodu 1 formulu za proracun EGR-odnosa [194,
195,196,197,198,199]. Mora se napomenuti da se oni nisu nikada upustali u analizu
taCnosti ove metode merenja, verovatno smatraju¢i da je postignut dovoljan nivo
tacnosti.

Uobicajena jednacina za proracun masenog procenta recirkulisanih EGR gasova
je oblika:

EGR = —Ex 1 100 (%) (4.6)

m, +Myep

gde je:
My, - maseni protok recirkulisanih izduvnih gasova

m, - maseni protok usisnog vazduha ka motoru

v
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Gornja jednacina daje maseni procenat recirkulisanih izduvnih gasova sracunat
preko masenog protoka tih gasova 1 masenog protoka usisnog vazduha koji cirkuliSe
kroz motor. U ovoj jednacini je problem odrediti maseni protok recirkulisanih gasova
direktnim merenjem na EGR grani. Problem su vreli gasovi, kontaminacija tih gasova
Cesticama ¢adi i nesagorelim ugljovodonicima kao i pulzativni tok gasova u povratnom

EGR cevovodu a takode i strujni procesi na EGR ventilu.

4.2.1.2 Odredivanje EGR odnosa iz temperatura smesSe vazduha i recirkulisanih

izduvnih gasova

PwTpr.v/EGR

Dy YﬂV ’ CPV m, + Mgy

m,,[CO,], [co.],

Vazduh v Lduy
— — MOTOR .
EGR
Protokomer X ventil
za vazduh
A EGR hladnjak <

Pror> Trcro C . EGR

Mggrs [C02 ]EGR

Slika 4.8. Skica za proracun protoka EGR gasova

Na gornjoj skici su sledece veli¢ine:

L. p,.T,,c,.m, [CO2], - iza ulogka protokomera
2. pEGR,TEGR,cpEGR,mEGR, [COZ]EGR - ispred EGR ventila

3. pu,Y;,cpv/EGR,mv+mEGR,[C02]M— ispred usisnog kolektora (kanala u glavi

motora)

Energetski bilans tokova je:
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m, c,, T, +myqp €, por Teor :(mv + mEGR) Cpiicr L, 4.7)

Ovde je:
m, - maseni protok vazduha
M, - maseni protok recirkulisanih gasova EGR
¢,, - specificna toplota vazduha pri konstantnom pritisku
¢, zer - Specifina toplota EGR gasova pri konstantnom pritisku
C,uzer - SPecifina toplota smeSe vazduh/EGR  pri konstantnom pritisku
T, - temperatura vazduha na usisu iza uloSka protokomera
T, - temperatura gasova ispred EGR ventila
1 - temperatura ispred usisnog kanala (u usisnoj cevi)
p, - pritisak u usisnoj cevi

Dror - Pritisak recirkulisanih gasova ispred EGR ventila

p, - pritisak vazduha iza uloska protokomera

1z jednacine 4.6 posle sredivanja dobija se:

EGR
m,.,=m ——— 4.8
Tt Y 1-EGR @9
Iz jednacina 4.7 1 4.8 sledi izraz:
EGR = ! 4.9)
1+ CLEGR (TEGR _Tu) '
¢p (1,-T,)

Imajuéi u vidu da su specificna toplota EGR gasova - ¢, 1 specifi¢na toplota
usisnog vazduha - ¢ . skoro iste, odnosno razlika vrednosti je zanemarljivo mala, mozZe

se napisati sledeca jednacina:
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EGR =L~ 19 (%) (4.10)

EGR Tv

Jednacina 4.10 se moze lako koristiti za izraCunavanje EGR odnosa pri nau¢no-
istrazivackim merenjima a takode i u realnoj eksploataciji motora. Medutim, pri
upotrebi ove jednaCine treba biti veoma oprezan s obzirom na ¢injenicu da se tacnost

proracuna smanjuje, kako se temperaturska razlika (TEGR —T) smanjuje. Zato se ova

v

jednacina ne moZe koristiti za precizna izracunavanja EGR odnosa za hladeni EGR zato

Sto je mala temperaturska razlika Ty, 1 7,. U konkretnom slucaju tokom sopstvenih

istrazivanja kod nadpunjene varijante motora koriS¢en je niskopritisni koncept EGR
toka, $to je dovelo do dosta visokog stepena hladenja recirkulisanih gasova. Kako su
navedeni gasovi vodeni na usisnu stranu kompresora, njihova temperatura na mestu
meSanja sa usisnim vazduhom je bila relativno niska, pa se shodno prethodnoj
konstataciji izvedena formula nije mogla primeniti a da rezultat proratuna bude na

dovoljno visokom nivou.
4.2.1.3 Odredivanje EGR odnosa iz koncentracije CO2 na usisu i izduvu

Jedan od veoma pogodnih nacina za definiciju nivoa EGR moZe biti preko
poredenja koncentracija pojedinih komponenti izduvne emisije prvo u izduvnom
sistemu, a odmah zatim 1 u usisnom. Podrazumeva se da u toku merenja motor radi sa
uklju¢enim EGR-uredajem. Uobicajeno je meriti sadrzaj CO,, posto je on prisutan u
najvecoj koli€ini, 1 moZe biti izmeren dosta tano pomocu odgovarajucih fizickih
analizatora. Pri tome je veoma vazno da su vazduh i recirkulisani izduvni gasovi dobro
pomesani u usisnoj grani motora, jer ¢e samo u tom sluc¢aju izmerena koncentracija
ugljendioksida biti precizna i upotrebljiva.

Koriste¢i sledecu jednacinu za koncentraciju CO2 u usisnom kolektoru, moZze se

izracunati EGR odnos na slede¢i nacin:

[co2], m, +[CO2],5pmye, =[CO2], (m, + myg,) 4.11)
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Ovde su:

[C 02]‘, - koncentracija CO2 u usisnom vazduhu, odnosno u prostoriji u kojoj se
nalazila motorna instalacija

[COZ]EGR - koncentracija CO2 u EGR gasovima Sto odgovara koncentraciji u
izduvnim gasovima motora

[COZ]” - koncentracija CO2 u usisnom punjenju posle mesanja recirkulisanih

gasova i vazduha

Iz jednacina 4.8 1 4.11 moZe se dobiti da je:

_ [co2],-[co2],

EGR =
[CO 2]EGR - [COZ]V

(4.12)

S obzirom da je koncentracija CO2 u usisnom vazduhu (prostorije) [CO2],

pribliZzno bila oko 500 ppm, Sto je mala koli¢ina, moZe se zanemariti pa se EGR odnos

moze dovoljno tacno izracunati na sledec¢i nacin jednostavan nacin:

[co2],

EGR =
[co2],,,

(4.13)

Nesto sloZeniji postupak proracuna EGR odnosa preko koncentracije CO2 na
usisu i izduvu a koji uzima u obzir prisustvo vodene pare u izduvnim gasovima motora,
Sto je obavezno slucaj kod motora u eksploataciji a kod laboratorijskih ispitivanja se
moze podesiti da izduvni gasovi EGR-a ne sadrZze vodenu paru. Ovo je slucaj koji se
javlja ako se recirkulisani gasovi dovoljno ohlade da se vodena para kondenzuje a
kasnije se na pogodan nacin odstrani da ne bi dospela u cilindar motora.

Treba, medutim napomenuti da su napred iznete masena i zapreminska metoda
definisanja EGR-odnosa verovatno najbolje za dizel motore, poSto je kod njih pri

niskim optere¢enjima koncentracija CO, u usisnom sistemu veoma niska i tesko se

meri. Alternativni pristup koji bi mogao odgovarati dizel motoru je da se izmeri nivo

kiseonika u usisnoj i izduvnoj cevi.
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U daljem toku teksta ¢e biti ukratko prikazan matematicki postupak dobijanja
formule za proracun EGR-odnosa preko koncentracije ugljendioksida na usisu i izduvu
motora u slu¢aju da motor radi sa recirkulisanim izduvnim gasovima u kojima ima
vodene pare. Ovakva formula donekle usloZnjava proracun vrednosti EGR-odnosa u

odnosu na ranije navedenu ali daje neSto tacniju vrednost.

Smer strujanja EGR gasova

EGR ventil
! u
v m, /
— 4 7y 7y
Vazduh / —
Izduv
t1 t2 t3
MOTOR

Slika 4.9 Uproscena skica EGR toka na istraZivackom motoru

Na slici 4.9 data je uproS¢ena shema EGR toka radi analize i definisanja koliCine
recirkulisanih izduvnih gasova u slu¢aju da se vodena para nalazi u gasovima. Protoci u
oznaCenim taCkama 1, 2, 3 1 4, na slici predstavljaju:

tl..m =m,
12..my =my, + Mg

13...my = my, + My +m,

t4..m,=my, +m,
Ovde su:
m, - maseni protok ¢istog vazduha
m, - maseni protok smeSe EGR-gasova i1 vazduha
m, - maseni protok izduvnih gasova pre EGR grane
m, - maseni protok izduvnih gasova posle EGR grane
m,, - maseni protok vazduha

M., - maseni protok EGR gasova
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m, - maseni protok goriva

Sastav izduvnih gasova u pojedinim tackama je:

tl... vazduh (O;,N;)
t2... smesa vazduha i izd. gasova (O;,N;,CO;,H,0",CO’,H)
t3... izduvni gasovi (O;,N,,CO;,H,0’,CO’,H;)
t4... izduvni gasovi (O;,N,,CO;,H,0",CO’,H;)
Ovo je sastav izduvnih gasova raCunato u odnosu na suve produkte, a

komponente CO’,H, bi mogle da se zanemare s obzirom da je njihova koncentracija u

izduvnim gasovima dizel motora jako niska. Maseni protoci vazduha i smeSe vazduha 1

EGR-a po komponentama dati su u izrazima:

my, =Ny, + Mg,y

My, =My, + My 5+ Megs gor T Myro pcr

gde su:

m,, - maseni protok vazduha

m, - maseni protok smeSe gasova u tacki 2

m,, , - maseni protok azota u vazduhu

m,,, , - maseni protok kiseonika u vazduhu

m,, ,- maseni protok azota u smesi u tacki 2
m,,, , - maseni protok kiseonika u smesi u tacki 2
My, per - Maseni protok ugljendioksida u EGR

My 0 per - Maseni protok vodene pare u EGR

Tako su sada masene koncentracije ugljendioksida u struji EGR (izduvni gasovi)
1 usisnoj grani jednake:

_ Mcos Er

X, = Xz = ———— - masena koncentracija ugljendioksida izduvu
EGR
mC02 EGR .o . . . .
x, =——=—— - masena koncentracija ugljendioksida u usisu
m, + Myee
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Ako se izrazi izjednace i reSe po m;, dobija se:

Mper = = m, 4.14)

£GR — X2

pa je sada stepen recirkulacije s obzirom na izraz:

%EGR = —"HGR__ (4.15)
mEGR + mV
Jednak:
%EGR=—2-x100  [%] (4.16)
XEGRr

posto je u prethodnom izrazu koli¢ina recirkulisanih gasova definisana u odnosu na
suve produkta sagorevanja uvesce se oznaka s (za suve produkte):

x2,s

%EGR, =

x100  [%] (4.17)

XEGR s
ovde je:

X, .- masena koncentracija ugljendioksida u izduvu u odnosu na suve produkte

R
sagorevanja,

Xpers- Masena koncentracija CO, u usisu u odnosu na suve produkte
sagorevanja

Gasnim analizatorima moze biti odreden procentualni sadrzaj kiseonika,
ugljenmonoksida i ugljendioksida, a sadrZaj azota se dobija iz jednacine:

N,'=100-(0,'+CO+CO,") (4.18)

Na osnovu procentualnog sadrzaja pojedinih komponenti moguce je izraCunati

zapreminske udele tih komponenti:

co,'
Veor' = W(; - zapreminski udeo ugljendioksida u suvim produktima
sagorevanja
_ 0’ — L : :
Yor = 100 zapreminski udeo kiseonika u suvim produktima
' N2 ' . . . .
Yyo = 100 zapreminski udeo azota u suvim produktima
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sada je moguce uspostaviti vezu masenih i1 zapreminskih koncentracija ugljendioksida u

usisu i izduvu prema slede¢oj opstoj formuli:

x. = yilui — yilui (419)

. Yyl My,
ovde je:
¥, - zapreminski udeo i-te komponente u smesi
M; - molarna masa i-te komponente u smesi
Yy,M;, = [, - molarna masa smese

molarna masa smeSe EGR gasova iznosi:

M e6r = Ycoo.EGr WUeor T H20,EGR Uirot 02,EGR'lu02 + Yno.EGr Uy, (4.20)

ako se iskoriste vrednosti koncentracija koju daje analizator onda se prethodni izraz
moze napisati u slede¢em obliku:

My por =044 CO,, o H018 H, Oy, H0.32 0, 1 Y028 N, ' 4.21)

molarna masa smese u usisnoj grani iznosi:

Honr = Veorn Weon + Y202 Wino t+ Y022 Wop + Yn22 Uy, (4.22)
a to znaci:
U, =044C0,' ,+018 H,0',+0320,' ,+028 N, ', (4.23)

tako su sada masene koncentracije ugljendioksida u usisu i izduvu jednake:

'
_ Ycor.eer Hcor
Xer =

ltlsm,EGR (424)

'
Yoz Hcor

ﬂxm,2

2
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Ako se podesi da EGR na stvarnom motoru radi sa realnim produktima
sagorevanja u kojima ima i vodene pare mora se pre¢i na vlazne produkte sagorevanja,
ako se zeli taCniji proraCun EGR-stepena. Koli¢ina vodene pare u realnim izduvnim

gasovima, racunato u odnosu na suve produkte iznosi:

H,0'=0528N,'-20,'-2C0,'-CO' (4.25)

ovo se dobija merenjem i uz prethodno izraCunatu koncentraciju azota, koli¢ina vodene
pare je potpuno poznata. Sada se masene koncentracuje ugljendioksida i vodene pare u

realnim produktima mogu prikazati slede¢im izrazima:

_ Meoo kRl
Xco2,EGR vl = =X
MeGr v (4.26)
_ Mys0 EGRY
XH20,EGR VI = =X
MeGru

izjednaCavanjem izraza dobija se maseni protok vodene pare sa realnim EGR gasovima:

X

_ X
Mys0.E6RVM = . Mcos EGR v (4.27)

1

S obzirom na ranije izvedeni izraz za maseni protok EGR-gasova i masenu
koncentraciju ugljendioksida u tom protoku, maseni protok ugljendioksida sada je
jednak:

X X
__ *egr®
Mcor eGr = oy (4.28)
EGR — X2

Kona¢no maseni protok realnih EGR-gasova u sistemu recirkulacije dat je

izrazom:

xZ,s -x3
Mpgg =———————— 1+—xEGR,S m, (4.29)

EGRs — X5 1
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tako da je koli¢ina recirkulisanih izduvnih gasova jednaka:

%EGR =

Xos [x1 + Xpgr X3

X, + Xy sX3

j %100 [%] (4.30)

XEGR s

u ovoj jednacini su:

X, - masena koncentracija ugljendioksida u usisu racunato u odnosu na suve
produkte sagorevanja

Xgrs - Masena koncentracija ugljendioksida u izduvu (EGR- grani) raCunato u
odnosu na suve produkte sagorevanja

X, - masena koncentracija ugljendioksida u realnim produktima
sagorevanja

X, - masena koncentracija vodene pare u realnim produktima sagorevanja

Ako se odgovarajuce koncentracije izraze preko procentualnog sadrzaja, u suvim
produktima sagorevanja kiseonika, ugljendioksida i ugljenmonoksida, a $to inace daju

analizatori, onda se uz izraCunatu vrednost sadrzaja azota masene koncentracije CO,

mogu izraziti kao:

044cCo,.,'
‘xEGR,s = ' '
28+0.16CO,,,'+0.040,, 431)
044C0, ' '
X, =
> 28+0.16C0,,,, '+0.040,,,'
044cCo,.,'
X = ,U— = Xc02,EGR 1
! (4.32)
018H,0,.,'
Ay == T Xu20.5GR M
/’tsm,vl
pri cemu je molarna masa realnih produkata sagorevanja jednaka:
U, =37504-029504C0,'-0415040,'-027504CO' (4.33)
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H,0'=528-2528C0,'-25280,'-1528C0O' (4.34)

oznake (us) 1 (iz) oznaCavaju mesto uzimanja uzorka gasa radi analize (usis ili izduv).
Smenom vrednosti u prethodne izraze i njihovim uvrStavanjem u konacnu
formulu za koli¢inu EGR-gasova, moguce je direktno dobiti stepen recirkulacije

analizom sadrZaja izduvnih 1 usisnih gasova motora

4.2.1.4. Odredivanje EGR odnosa iz masenog protoka vazduha

prL’p;’T: PI,P;,TZ,TZ’,mZ,m;
m,,n, Pus Do T, T, l
Vazduh v Lduy
— MOTOR ,
EGR
Protokomer ventil
za vazduh
A EGR hladnjak <
MgGr

Slika 4.10 Skica za proracun protoka EGR gasova

pV =mRT
m, =L Ve (4.35)
RV,EGRTZ
V. p;
M, =——————=1M; + My (4.36)
RV,EGR TZ’

Iz jednacina 3.9 1 3. 10 moZe se dobiti:

m, _ V. p. R, por T, 4.37)
m Rv,EGR T; Vzpz '

Z Z

S obzirom da je R, ;5 = R, odavde je
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> T
Mzl % 3
m. p. T;
T T
m,=m —~ —~=m—*~ —~ (4.38)
pZ Z’ pZ Z’
Ovde je:
m, - maseni protok vazduha bez EGR
m; - maseni protok vazduha sa EGR
Kako se zna da je
EGR=""eex "~ _y ™ (4.39)
n, n, .
gde je
My, - maseni protok EGR gasova
Koriste¢i jednacine 3.13 1 3.14 moZe se napisati da je:
ny m; p. T,
EGR=1-—"—=1-—"""%.100% (4.40)
p. T, m, p. T,
m, —= =
p.T;
Ako je
T:
“L L jtakode £z =~ L
r. 1T, 2
Dobija se da je:
5 Ts
EGR=1-"" Pu_*u (4.41)
ml p;t 7—;4
Ty
S obzirom da je L
p. T,
moze se kona¢no napisati:
m
EGR=1-—L (4.42)
m
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Sto daje dovoljno taéno proradunatu vrednost EGR odnosa na osnovu masenih

protoka vazduha sa i bez EGR gasova, a §to se prilicno tatno moZe izmeriti.

4.2.2 Obrada snimljenog toka pritiska

Snimljeni tok pritiska u cilindru motora koji se najceS¢e naziva “indikatorski
dijagram motora” sadrZi izuzetno vazne informacije o radnom procesu motora. To su
pre svega veliCine koje karakteriSu proces sagorevanja kao Sto su diferencijalni i
integralni tok (ili zakon) oslobadanja toplote, koji se cesto nazivaju zakonima
sagorevanja. Isto tako, iz snimljenog indikatorskog dijagrama se moZe dobiti srednji
indikatorski pritisak (specifi¢ni indikatorski rad ciklusa), specifi¢ni rad izmene radne
materije 1 sl.. Da bi se dobile navedene veli¢ine neophodno je izvrSiti termodinamicku

obradu snimljenog toka pritiska.
4.2.2.1. Pozicioniranje linije snimljenog pritiska

Piezoelektri¢ni davaci pritiska kakvi se koriste pri indiciranju motora, i kakav je
koris¢en i tokom ovih ispitivanja, daju prakti¢no razliku pritiska i podlozni su tzv.

,nultom driftu tj. pomeranju nulte linije. To prakti¢no znaci da apsolutni nivo pritiska

nije poznat i potrebno ga je odrediti nekom od metoda.
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B

o 0

Slika 4.11 Termodinamicka metoda odredivanja apsolutnog nivoa pritiska

Relativno gruba procena apsolutne vrednosti pritiska u cilindru za vreme
otvorenosti usisnog ventila bi se mogla dobiti uporedenjem snimljenog pritiska u
cilindru sa srednjom vrednosti pritiska u usisnom kolektoru izmerenom nekom, Cak
jednostavnijom metodom, npr. pomoc¢u U-cevi. Pored toga Sto zahteva merenje pritiska
u usisnoj cevi motora, ova metoda ipak predstavlja relativno grubu aproksimaciju jer
srednja vrednost pritiska u usisnoj cevi ne odgovara u potpunosti stvarnoj vrednosti u
toku otvorenosti usisnog ventila i osim toga postoji odredeni pad pritiska izmedu
usisnog sistem 1 cilindra motora na samom usisnom ventilu. Gre§ka bi mogla biti na
nivou 0.2-0.3 bar, §to je ipak znatno manje od ,,nultog drifta® piezoelektri¢nog davaca
pritiska u cilindru koji moZe biti i nekoliko bara.

U literaturi se predlaZe ,,termodinamicka metoda“ odredivanja apsolutnog nivoa
snimljenog toka pritiska koja se bazira na posmatranju razlike pritiska u dve
karakteristi¢ne tacke u toku sabijanja i uporedenju ove razlike sa teorijskim porastom
pritiska u datom intervalu [41, 201]. Na slici 4.11 prikazana je linija sabijanja 1
posmatrana razlika pritiska Ap. Ako se pretpostavi da izmedu tacaka 1 i 2 linija pritiska

zadovoljava jednacinu politrope:

pVi=p,V; (4.43)

onda se apsolutni nivo pritiska u tacki 1 dobija na osnovu razlike Ap=p,-p;
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—O==0——

255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265

o [°KKV]
Slika 4.12 — Snimljene vrednosti pritiska u okolini tacke c;=260 °’KKV

A
pzl = pn
v (4.44)
4 N |
VZZ

Tacke 1 i 2 treba tako odabrati da se u najve¢oj meri smanji uticaj fenomena
koji se samo pribliZzno uzimaju u obzir (prelaz toplote, nezaptivenost), dakle, u
pocetnom delu sabijanja kada je razlika temperature gasa i zida cilindra mala i kada je
pritisak relativno nizak. Pri tome treba voditi racuna da su tacke dovoljno daleko od
zatvaranja usisnog ventila kako bi se izbegli poremecaji u toku pritiska usled samog
zatvaranja ventila. Preporu¢uju se tacke ;=260 °KKV i 0p=295°KKV
[Tomi¢l,Hohenbergl]. Za dizel motore se takode preporucuje vrednost eksponenta
politrope n=1.37. Iskustvo pokazuje da u posmatranom delu sabijanja eksponent
politrope ima vrednost blisku navedenoj. Osim toga, njegov uticaj na rezultat nije veliki

tako da moguca odstupanja ne prouzrokuju vece greske.
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Znatno veci direktan uticaj na tacnost rezultata ima ocitana razlika pritiska 4p
(reda veli€ine 1.5-2 bar) jer je merni signal pritiska uvek superponiran sa poremecajima
slucajnog karaktera. Ako se, npr. pretpostavi najnepovoljniji slucaj da je u posmatranoj
tacki a; poremecaj (Sum) umanjio za izvesnu vrednost signal pritiska a u tacki o
poremecaj povecao stvarnu vrednost, razlika pritiska 4p ¢e biti znatno veca od stvarne i
obrnuto u suprotnom slucaju razlika moZe biti znatno manja od stvarne. To se lepo
moze videti na slikama 4.12 1 4.13 gde su prikazane snimljene vrednosti pritiska u
okolini pomenutih taaka o;=260°KKV i =295°KKV (kruZi¢i spojeni punom
linijom).

Ovakve greSke se mogu znatno umanyjiti ako se izvrSi aproksimacija vrednosti

36

3.4

&2. 7//7
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w
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Slika 4.13 Snimljene vrednosti pritiska u okolini tacke o;=295 °KKV

pritiska u posmatranim tackama (koja moZze biti ¢ak i linearna, $to je na dijagramima
prikazano pravom linijjom) 1 na osnovu takve aproksimacije odredi potrebna razlika
pritiska. Cak je dovoljno da se umesto snimljenih vrednosti u tackama 1 i 2 koriste

srednje vrednosti za nekoliko tacaka ispred i iza posmatranih tacakao; i o :

(4.45)

Sinhronizacija toka pritiska i ugla kolenastog vratila motora (sinhronizacija po
apcisnoj osi) se svodi na problem tacnog odredivanja poloZaja spoljnje mrtve tacke,

SMT. Poznato je da se putem registrovanja pomeranja klipa (npr. kroz otvor za

121



Metodologija eksperimentalnih istraZivanja JA%

pteor

stv

O

SMT 0

Sika 4.14 — Termodinamicki ugao gubitaka

postavljanje brizgaca) ¢ak i preciznim mehani¢kim uredajima vrlo teSko moZze odrediti
taCan polozaj SMT jer je pomeranje klipa u neposrednoj okolini SMT veoma malo. S
druge strane, poznato je da i male greSke u polozaju SMT prouzrokuju znacajne greSke
u obradi snimljenog indikatorskog dijagrama. Smatra se da greska odredivanja poloZaja
SMT za 1°’KKV (a $to je veoma lako moguée s obzirom da je pomeranje klipa za
I°KKV oko 0.01 mm), daje greSku u izraunatom srednjem indiciranom pritisku
(specificnom indiciranom radu) ¢ak oko 10%. Zbog toga je potrebno $to tacnije odrediti
polozaj SMT 1 u tom cilju se preporucuje posmatranje toka pritiska €istog sabijanja, bez
sagorevanja i primena termodinamicke metoda. Ovakav pristup zahteva snimanje toka
pritiska bez sagorevanja, Sto nije teSko realizovani, jednostavnim prekidom procesa
ubrizgavanja u toku rada motora. S obzirom da se u konkretnom slu€aju radi o
jednocilindricnom motoru, pri prekidu ubrizgavanja broj obrtaja motora relativno brzo
opada, ali se ipak mogu iskoristiti prvi snimljeni ciklusi neposredno nakon prekida
ubrizgavanja goriva.

U idealnom slucaju, ukoliko pri sabijanju gasa ne bi bilo nikakvih gubitaka,
poloZaj maksimalnog pritiska i minimalne zapremine bi se poklopio. U stvarnosti, zbog
gubitaka nastalih usled prelaza toplote i gubitka mase (nezaptivenosti) maksimum
pritiska je pomeren unapred u odnosu na poloZaj minimalne zapremine. Ovo pomeranje
je definisano kao termodinamicki ugao gubitaka o, [41, 42] 1 principijelno je prikazano
na slici. 4.14. Vrednosti termodinamic¢kog ugla gubitaka se u zavisnosti od vrste motora
1 rezima rada mogu kretati u intervalu od nekoliko desetih delova stepena do par stepeni

kolenastog vratila.
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U konkretnom slucaju, ranija ispitivanja na predmetnom motoru su pokazala da
se vrednosti termodinami¢kog ugla gubitaka kreéu u intervalu 0.4-0.8 °KKV , u
zavisnosti od reZima rada motora [41], pa je sa tim vrednostima izvrSena sinhronizacija
toka pritiska 1 ugla kolenastog vratila. Na slici 4.15 je prikazan snimljeni tok pritiska

Cistog sabijanja (bez sagorevanja) u neposrednoj okolini SMT i pozicioniranje SMT.

4.2.2.2. Odredivanje zakona oslobadanja toplote

Radni prostor dizel motora moZe se posmatrati kao otvoreni termodinamicki

5 LDA450 Ciklus bez sagorevanja

] ﬂOttg
48

p

p, [bar]
\
J

46

44

42 T T T T T T T T T T T T
354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366
a [°KKV]

Slika 4.15 Snimljeni tok pritiska bez sagorevanja u
okolini SMT

sistem, slika 4.17. Na radnu materiju u cilindru motora odnosno na gas promenljivog
sastava 1 mase moze se primeniti prvi zakon termodinamike u obliku :

dQ =dU+dWw (4.46)
gde je:

dU - promena unutra$nje energije

dW = p.dV, - elementarni mehanicki rad

Ovde je dQ elementarna ukupna dovedena energija u otvoreni termodinamicki

sistem — cilindar dizel motora, slika 4.16.
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Energija dQ sadrzi koli¢inu toplote dQ, nastalu oslobadanjem unutra$nje
hemijske energije goriva u procesu sagorevanja, energiju (toplotu) koja se gubi kroz
granice termodinamickog sistema, odnosno zidove radnog prostora dQ, 1 energiju u
obliku entalpije koja prolazi kroz usisno - izduvne elemente sistema razvoda radne

materije 1 energiju (entalpiju) koja se gubi usled protoka radnog gasa kroz procepe i

zazore u radnom prostoru motora , pre svega izmedu klipa i cilindarske koSuljice.

dmu dm,-z
hakdde '} h.
da "~ | | da™
A I S A
]r J[ / 1, gyanica
[
I/ . )—
I mpr hp}‘ | :> da
14 da_ *_ _ _ _ _ ___ 1
dw _ dv;
da P da

Slika 4.16 Termodinamicki sistem cilindra dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem

Tako se moZe napisati:

dQ=dQ,—dQ, +dm,h, —dm_h, —dm, h, (4.47)
gde je:

dQ - elementarna promena ukupne energije unete u cilindar motora (iznete iz
cilindra)

dQ, - elementarna koli¢ina energije oslobodena u procesu sagorevanja ciklusne
koli¢ine goriva
dm_h,_ - elementarna entalpija gasa koji prolazi kroz izduvni ventil motora

177712

dm,h, - elementarna entalpija gasa koji ulazi kroz usisni ventil motora
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dm,h, -  elementarna entalpija gasa koji istiCe kroz nezaptivena mesta u

cilindru motora (uglavnom kroz zazore klipno-cilindarskog sklopa)

dQ, - elementarna koliina energije (toplote) koja se preda zidovima radnog

prostora konvekcijom i1 zracenjem

Promena unutra$nje energije iznosi:

dU =d(mu) = mdu+udm (4.48)
tako da se dalje mozZe pisati:

dQ = mdu+udm+ p_ dV, =dQ, —dQ, + Y hdm, (4.49)
ovde je: Zhidmi - opsti oblik svih entalpija

odakle je:
dQ, =dQ, = hdm, +mdu+udm+ p_dV, (4.50)

Gornji izraz pokazuje raspodelu energije dobijene sagorevanjem goriva.

Elementarna promena mase u cilindru motora iznosi:

dm=dm,-dmj-dmy, (4.51)
gde su:

dm, ,dm,

.»dm, — elementarne mase koje ulaze, izlaze ili istrujavaju kroz
procepe iz radnog prostora.

U cilju izvesnog upros¢enja problema moze se pretpostaviti da u toku
visokopritisnog dela ciklusa nema propuStanja gasa kroz razvodne organe (usisni i
izduvni ventil su zatvoreni). Ovo je realna pretpostavka u slucaju dizel motora kada su
sklopovi ventila u ispravnom stanju. Naravno, ne treba gubiti iz vida da i u tom slucaju
ipak postoji izvesno, veoma malo, prostrujavanje radnog gasa iz radnog prostora, ali se
ta koli¢ina gasa kao srazmerno mala moZe zanemariti Sto nema vecih posledica po
tacnost primenjenog modela proracuna energetske transformacije goriva u toplotu u
procesu sagorevanja.

Kod dizel motora, s obzirom na to da se komprimuje €ist vazduh, pri zatvorenim

usisnim 1 izduvnim ventilima prisutno je curenje kroz procepe samo vazduha, bez
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prisustva goriva u cilindrima. U tom slucaju elementarna promena mase gasa i njegove
entalpije je:

dm=-dm,, ; Z hdm; = —dm , h ,, (4.52)

s tim $to je entalpija mase koja istrujava kroz procepe entalpija mase u cilindru, tj.
hyr=h.

Kada se kod dizel motora ubrizga gorivo na kraju procesa kompresije gornja
jednacina postaje:

dm=dm,~dm,; 3 hdm, =dmh, —dm,h, (4.53)

Entalpija goriva h, je veoma mala u odnosu na njegovu toplotnu mo¢ H, i moze

se zanemariti (h, =0). Uvodenjem jednalina i (4.11) u jednacinu (4.8), dobija se posle

sredivanja:
dQ, =mdu+ p_dV +udm, +(h— u)dmpr +dQ, (4.54)
ili u funkciji ugla kolenastog vratila:
d d d
L g (4.55)
da da da da da da

U daljem izvodenju potrebno je uvesti jednainu stanja idealnog gasa u
diferencijalnom obliku. Jednacina stanja idealnog gasa glasi:

p.V.=mRT, (4.56)

A u diferencijalnom obliku ista jednacina ima oblik:

Ldp, 1dv._1ldm 1dR 14T
p.da V. da mda Rdo T,da

(4.57)

Termodinamicka svojstva radnog gasa u cilindru dizel motora su funkcija
pritiska, temperature i sastava gasa. Kompozicija gasa odnosno gasne smeSe pre
sagorevanja kod dizel motora je Cist vazduh pomeSan sa zaostalim produktima
sagorevanja iz prethodnog ciklusa ili od recirkulacije izduvnih gasova — EGR. Po
zavrSetku procesa sagorevanja sastav gasa je jednak sastavu produkata sagorevanja i
zavisi od sastava primenjenog pogonskog goriva i sastava smeSe. UobiCajeno je da se

sastav smeSe definiSe pomocu koeficijenta viska vazduha - 4

A=—2 (4.58)
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gde je:
m, - masa vazduha u cilindru

m, - masa ciklusne koliine goriva

L, - stecheometrijska koli¢ina vazduha

Tako je:
u=u (p,.T..2) (4.59)
R=R(p..T.2) (4.60)

a odgovarajuci diferencijali su:

ﬂ_audpz_'_aude_i_audl @.61)

da dp, da OT. da A dt

d_R_adez+8u de_'_a_udl

= — (4.62)
da Jp, do OJT, da 0A dt

Posle zamene jednacina (4.57), (4.61) 1 (4.62) u jednacinu (4.55) dobija se tzv.
diferencijalni tok oslobadanja toplote, ili brzina oslobadanja toplote, dQ./da a

numeri¢kim reSenjem diferencijalne jednacine (4.55) integralni (ili kumulativni) tok
oslobadanja toplote Q,( ). Pri tome mora biti poznat tok pritiska u cilindru p, = f(@) i
diferencijal pritiska dp, /da , masa usisnog punjenja na pocetku kompresije m, 1
vrednost koeficijenta viska vazduha A koji definiSe sastav smeSe. Takode, potrebni su i
odgovaraju¢i modeli koji opisuju termodinamicke osobine radne materije i zakonitost
prelaza toplote izmedu radnog gasa i zidova radnog prostora - dQ, /d«.

Cesto se radi uporedljivosti rezultata kod razli¢itih motora uvode tzv.
normalizovane vrednosti za diferencijalni i integralni tok oslobadanja toplote, deljenjem
navedenih veli¢ina sa koli¢inom toplote koja se uvodi u motor ciklusnom koli¢inom
goriva:

0, dx _ 1 dQ,

(4.63)

b

Q. daa 0, da
gde je: Qqo=mgo.Hy ; mgy — ciklusna koliCina goriva, H, — donja toplotna mo¢ goriva
Razmena toplote izmedu gasa i zidova ostvaruje se uglavnom konvektivnim

putem 1 jednim delom zradenjem iz zone plamena u toku procesa sagorevanja,
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uglavnom kod dizel motora. Za modeliranje prenosa toplote konvekcijom moZe se

koristiti poznata Njutnova relacija za konvektivni prelaz toplote u obliku:

do,
dt

=a,-A,T,-T,) (4.64)

gde je:
do

d_w - toplotni fuks izmedu gasa i zida radnog prostora
t

o, - koeficijent prelaza toplote.
A, - obuhvatna povrSina radnog prostora.

T, - srednja temperatura gasa u radnom prostoru

T, - srednja temperatura zida (komore) radnog prostora.
Toplotni fluks izmedu gasa i zidova radnog prostora ostvaren zraenjem se
moze odrediti iz relacije [6]:

do,
dt

:,B-O'-AW(T;—T;‘j (4.65)
gde je:

o =5.67.10" (Wm'2 K'4) - Stefan-Bolcmanova konstanta

B - koeficijent proporcionalnosti

Ostale veli¢ine imaju isto znacenje kao i u relaciji (4.21). Treba uociti da se uzima
srednja temperatura gasa ¢ime se u stvari odstupa od fizikalnosti fenomena zracenja.

U najvecem broju pristupa modeliranju ukupnog toplotnog fluksa u cilindru motora
zracenje se ne uzima eksplicitno u obzir. Koristi se samo relacija (4.64) za kovektivni
prenos toplote, dok se zraCenje uzima u obzir implicitno, najceS¢e preko konstanti koje
ulaze u koeficijent prelaza toplote ¢, a koje se odreduju na bazi eksperimentalnih
ispitivanja razmenjene toplote. Praktiéno od poznatijih i1 Sire prihvacenih pristupa i
modela jedino se kod jednog od autora koji se bavio ovom problematikom — Ananda,
posebno racunaju konvektivni prelaz toplote 1 prelaz toplote zraCenjem, pri ¢emu se za
konstantu u izrazu (4.65) predlaze vrednost #=0.6 npr. u referenci [6].

Najvecu nepoznanicu pri primeni relacije (4.64) predstavlja koeficijent prelaza
toplote 4, s 0 obzirom da su fenomeni koji uti¢u na ovu veli¢inu izuzetno kompleksni.

To su uglavnom termicke i fizicke osobine gasova u cilindru (vazduha i produkata
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sagorevanja), naroCito viskoznost, gustina, toplotna provodljivost tj. koeficijent
provodenja toplote, specifi¢na toplota, pritisak, temperatura i relativna brzina gasa u
blizini unutrasnje povrSine zida komore za sagorevanje. Takode od uticaja je efekat
turbulencije usisnog punjenja odnosno radne materije i cikli¢na priroda radnog procesa.
Ovom problematikom se bavio veci broj autora i Sarolikost predloZenih modela i znatne
razlike izmedu rezultata sami po sebi govore o kompleksnosti problema i ¢injenici da
nije nadeno univerzalno resenje. Uglavnom se kod vecine pristupa polazi od relacije za
Nuseltov broj za sluCaj prelaza toplote pri turbulentnom strujanju kroz cevi i
opstrujavanju ravne ploce:

Nu = “2'1 —a-Re" Pr” (4.66)

gde je:
[ — karakteristi¢na dimenzija (duZina)

A — toplotna provodljivost fluida (gasa)
-l

Re=""" . Rejnoldsov broj; w-brzina; [ — karakteristicna duZina; v — kin.
Vv

viskoznost

pv-c : .
Pr = Tp - Prandlov broj; p-gustina

a, m, n - konstante

Na bazi relacije (4.66) izvedeni su mnogi modeli, s tim $to su za karakteristicnu
brzinu fluida i karakteristicnu dimenziju (duZinu) usvajane razlicite veliine. Konstante
su podesavane na bazi eksperimentalnih ispitivanja razmenjene toplote izmedu gasa i
zidova u cilindru, ali uglavnom na jednoj vrsti motora ili relativno ograni¢enom broju,
tako da se 1 rezultati dosta razlikuju (i viSe od 100%) 1 ne mogu imati univerzalni
karakter. Najpoznatije korelacije za koeficijent prelaza toplote u cilindru motora na bazi
ovakvog pristupa koje, iako baziraju na teorijskom pristupu, imaju empirijski karakter

date suu [200].
4.2.2.2.1 Uprosceni model proracuna toka (zakona) oslobadanja toplote

Tok oslobadanja toplote se moze izvesti i na jednostavniji nain koristeci

upros¢eni model predloZen u [201] i [43]. U [43] je pokazano da se koriS¢enjem
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ovakvog uproS¢enog modela pravi veoma mala greska, na nivou oko 0.15%, uz uslov
da je wugaona rezolucija akvizicije toka pritiska dovoljno mala, Sto je kod
eksperimentalnih ispitivanja u okviru ovog rada uveliko zadovoljeno. Zbog toga je za
izraCunavanje diferencijalnog i integralnog toka oslobadanja toplote u toku sagorevanja
koriS¢en ovakav model koji je ukratko izloZen u daljem tekstu.

Metoda se zasniva na posmatranju priraStaja koli¢ine toplote predate gasu
(pozitivnog ili negativnog) izmedu dve susedne diskretne tacke na liniji pritiska koju
¢emo obeleZiti sa AQ. Ako se toj kolicini toplote doda koli¢ina toplote predata zidovima
radnog prostora A4Q,, zbir predstavlja ukupnu koli¢inu toplote oslobodenu
sagorevanjem goriva u datom intervalu AQ,. Pri tome je zanemarena koliCina energije
koja se izgubi propuStanjem kroz nezaptivena mesta, ali koja je kod ispravnog
zaptivanja zanemarljivo mala.

Dakle moZe se pisati:

AQ, =AQ0+AQ, (4.67)
ovde je:

AQ, - deo toplote osloboden sagorevanjem goriva izmedu taCaka 1 i 2

AQ - deo toplote koji se predaje radnom gasu izmedu tacaka 112

AQ, - deo toplote koji se predaje zidovima radnog prostora izmedu tacaka 11 2.

4.2.2.2.1.1. Deo toplote koja se predaje radnom gasu

Deo toplote koji se prenosi na radni gas u intervalu izmedu posmatranih ta¢aka
112, povecavaju¢i mu energetski potencijal, AQ , moZe se virtuelno posmatrati kao da

se odvija u dva koraka, kao Sto je prikazano na slici 4.17.
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p, [bar]

z

o [°KV]

SM -I-V1 V2

Slika 4.17 Nacelni tok pritiska u cilindru i promena stanja gasa izmedu tacaka 1 i 2

- Prvi korak je adijabatska, izentropska kompresija (ili ekspanzija) 1-2° od

zapremine V; do V; bez prenosa toplote na gas.

- Drugi korak je izohorsko zagrevanje radnog gasa izmedu tac¢aka 2’-2
gasa tokom ove dve

Pri tome se potrebni termodinamicki parametri
termodinamicke promene mogu dobiti iz jednacine idealnog gasa za tacke 11 2:
(4.68)

p.V,=mRT
Ako se gas posmatra kao idealan onda je:
V. c
P, =p (D) k=-L (4.69)
V2 cu
Ti — pl‘/l : T2 — p2v2 (470)
mR mR
s kyy k=1
T; = PV, _ iV, 4.71)
mR mR
1 sa ovim vrednostima T, 1 T5:
(4.72)

C
AQ =AQ|} =mc, (T, —Ty) =E”V2(pz p3)
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Gornja jednacina prikazuje priraStaj toplote izmedu tacaka 2 i 2’ tako da se
konacno posle smene dobija koli¢ina toplote koja se oslobada u procesu sagorevanja i

prenosi na gas od tacke 1 do tacke 2 kao:
c V
AQ = Evvz[pz - p1(7:)k] 4.73)

Primena gornje jednacine zahteva poznavanje termodinamickih parametara gasa
u komori za sagorevanje. U radu [43] prikazano je nekoliko pristupa koji se mogu
koristiti za odredivanje termodinamickih parametara gasa u cilindru dizel motora kao i

njihov uticaj na ta¢nost oderdivanja zakona oslobadanja toplote.
4.2.2.2.1.2 Deo toplote koja se predaje zidovima radnog prostora

Radni prostor kod motora je ogranien celom klipa (kod dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem u Celu klipa je 1 komora za sagorevanje), glavom motora sa
ventilskim peCurkama 1 zidom cilindarske koSuljice. Ovi elementi imaju razli¢ite
temperature, a osim toga i uslovi strujanja u njihovoj okolini nisu isti, tako da i
koeficijent prelaza toplote na ove elemente moze imati razlicite vrednosti. U praksi se
ipak najCeS¢e raCuna sa istom vrednoS¢u koeficijenta prelaza toplote i1 razli¢itim

temperaturama povrsine ovih elemenata. Tako se moZe pisati:

do 3
Y = A (T -T 4,74
i Z W@, =T,) (4.74)

Dodirna povrSina izmedu gasa, s jedne strane, i Cela klipa i cilindarske glave, s druge
strane, se ne menja bez obzira na pravolinijsko oscilatorno kretanje klipa u cilindru, dok
se povrsina cilindarske koSuljice stalno menja zavisno od polozaja klipa. Takode i
temperatura cilindarske koSuljice je znatno veca pri vrhu nego pri dnu.

Ako se kao 1 u slucaju predaje toplote radnom gasu posmatra koliina toplote
razmenjena sa zidovima radnog prostora izmedu posmatranih diskretnih tacaka 1 i 2,

AQ,, , pri ¢emu je protekao interval vremena Af, moZe se pisati:

132



Metodologija eksperimentalnih istraZivanja JA%

AQ, =lea, 23: A, (T, -T,)] At (4.75)

i=1

odnosno, ako se parametri prate u funkciji od ugla kolenastog vratila Ao imamo:

3 Ao
AQ, =la, Y A, T, T, N (4.76)
i=1

gde je:
Aa = 6nAt - ugaoni prirastaj od tacke 1 do tacke 2
n - broj obrtaja motora (o/min)

Ve¢ je ranije reCeno da je koeficijent prelaza toplote ¢, veoma delikatna

veli¢ina za tacno definisanje i da postoji dosta izraza za njegovo odredivanje, kao
rezultat istraZivanja velikog broja autora, ali koji ipak nemaju univerzalni karakter. U

ovom radu je koriS¢ena relacija koju je predlozio Hoenberg [202]:
@, =0013V. %p "1 4 +1,4% | [Wm?K'] (4.77)

gde je:
VZ - trenutna zapremina radnog prostora

P, - pritisak 1 temperatura gasa u cilindru motora
. . . Sn . . )
¢,, - srednja brzina klipa; ¢, =¥(m/ s); S(m) -hod klipa; n(o/min)- broj

obrtaja motora.

U program za proracun toka oslobadanja toplote realizovan na bazi izloZenog
modela ugradeni su i drugi poznati modeli za koeficijent prelaza toplote koji se mogu
alternativno Kkoristiti, npr. relacije Vosnija i Ananda [200]. Treba ipak re¢i da je
proracunata razmenjena toplota izmedu gasa i zidova radnog prostora ipak viSe procena
nego pouzdan rezultat u apsolutnom iznosu. Prvo, koji god model za koeficijent prelaza
toplote da se koristi, on je baziran na ograni¢enom broju eksperimentalnih podataka i
teSko moZe biti univerzalan za sve kategorije motora. Drugo, taCne temperature zidova

radnog prostora nisu poznate. Njihovo direktno merenje je vrlo zahtevan i komplikovan
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posao, teSko ostvariv kod normalnog ispitivanja motora. Te temperature se obicno
procenjuju na bazi literaturnih podataka ali takve procene su dosta nepouzdane za
konkretan slucaj jer se literaturni podaci uglavnom odnose na maksimalne vrednosti za
odredene kategorije motora, a temperature zidova se menjaju sa promenom rezima rada
motora.

U ovom radu su kori§¢ene vrednosti temperatura zidova radnog prostora koje su
ranije procenjene na bazi postupka identifikacije parametara matematickog modela
radnog procesa za isti motor [41]. Iz navedenih razloga proracunati prelaz toplote sa
gasa na zidove radnog prostora se Cesto koriguje kako bi se dobio logi€an rezultat, npr.
dobro slaganje izmedu izraCunate oslobodene toplote na kraju procesa sagorevanja i

hemijske energije goriva uvedene u motor ciklusnom koli¢inom goriva.

4.2.3 Faze procesa sagorevanja i odredivanje duzine trajanja ovih faza

Na slici 4.18 prikazani su nacelni tokovi zakona oslobadanja toplote, hoda igle
brizgaca i pritiska gasa u cilindru. Hod igle brizgac¢a daje veoma znac¢ajnu informaciju o
pocetku procesa ubrizgavanja goriva u komoru za sagorevanje. Usvojeno je da je
pocetak ubrizgavanja na 0,01 mm hoda igle brizgaca na svim radnim reZimima. Pocetak
sagorevanja odnosno oslobadanja toplote je usvojen u tacki u kojoj funkcija toka
oslobadanja toplote prelazi iz negativnog u pozitivni deo dijagrama.

Desno od prvog minimuma funkcije zakona oslobadanja toplote u pozitivhom
delu dijagrama je kraj perioda neregulisanog sagorevanja i pocetak difuznog
sagorevanja, za koji je usvojeno da se zavrSava na 90% sagorele ciklusne koli¢ine

goriva. Period od pocetka procesa ubrizgavanja, do poCetka sagorevanja (usvojeno da

jeto0J[°KV), je period zaka$njenja upaljenja ili period pritajenog sagorevanja - pps.
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Slika 4.18. Opsta Sema faza procesa sagorevanja i podela ovih procesa

Razlika izmedu usvojene tacke pocetka ubrizgavanja PU, odgovarajudi
ugao oy [°PKV] i pocetka sagorevanja PS, odgovaraju¢i ugao s [°PKV], po
navedenom principu, naziva se period pritajenog sagorevanja - pps. To je
period, posmatrano uglovno ili vremenski, tokom koga se gorivo dospelo u
komoru za sagorevanje, izloZzeno visokom pritisku i temperaturi, podvrgava
slozenim predplamenim reakcijama. Ove predplamene reakcije prethode prvoj

pojavi luminoznog plamena. Glavni termodinamicki i konstuktivni faktori koji

uti¢u na duZzinu trajanja ovog perioda su:

- temperatura usisnog punjenja,

isparavanja kapljica ubrizganog goriva i sklonost goriva ka samopaljenju

povezana sa vrednos¢u cetanskog broja

- pritisak ubrizgavanja, trajanje i zakon ubrizgavanja a Sto zavisi od

karakteristika i konstrukcije sistema ubrizgavanja goriva

- sastav smeSe u cilindru motora reprezentovan

vazduha (kiseonika) kao i koli¢ine inertnih gasova preneSenih u naredni

ciklus, pre svega H>O i COs.

e =

gustina, viskozitet, karakteristike

odnosom goriva i
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- strujna slika i nacin i nivo turbolencije u komori za sagorevanje sto zavisi
od geometrije komore i konstrukcije usisnog sistema motora a narocito
usisnih kanala u glavi motora.

Prema tome bice ugaono trajanje perioda zakasnjenja upaljenja - perioda pritajenog

sagorevanja, pps:
a,l'kv]=a,|'kv]-a,| kv| (4.78)
Uglovno trajanje perioda neregulisanog sagorevanja je razlika izmedu
kraja faze neregulisanog sagorevanja KNS, kome odgovara ugao ¢, [” KV] i
pocetka sagorevanja:
o kv]=a,| kv]-a,| kv] 4.79)

Sli¢no je trajanje procesa sagorevanja definisano kao ugaona razlika trenutka

90% sagorelog goriva, S§to se tretira kao kraj sagorevanja KS, kome odgovara ugao

a,, [" K V] 1 trenutka pocetka sagorevanja:

a, " kv]=a,|"kv]- a,| kv] (4.80)

4.3. Karakteristike koris¢enih goriva

U ovom radu je koriS¢eno biodizel gorivo (slika 4.19) dobijeno iz ranije

navedenih sirovina, a karakteristike tih goriva odgovaraju standardu iz Tabele 3.3.

Slika 4.19 Uzorci goriva koriséenih u ovom radu
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S leva na desno, na Slici 4.19 su prikazana goriva: repiCin metilestar - RME,
sojin metilestar — SME, c¢isto suncokretovo ulje - SRF i palmin metilestar — PME.
Karakteristike navedenih goriva prikazane su u tabeli 4.6, a karakteristike meSavina

dizel goriva i biogoriva su date u Tabeli 4.7.

Tabela 4.6 Dizel gorivo i cisti metilestri odgovarajucih ulja

DIZ 100% PME 100% RME 100% SME 100%
Gustina (kg/1) 0.828 0.881 0.880 0.885
Hd (kJ/kg) 41494 35626.5 37631 37251
Kin. viskoznost (mm®/s) 3,16 4,6 4,59 4,3
Lo (kg/kg) 15.083 12.262 12.655 12.475
Tacka paljenja (°C) 55 [203] 183 [203] 80 [203] 178 [203]
02 (kg/kg) 0 0.1210 0.1200 0.1145
C (kg/kg) 0.8496 0.7670 0.7720 0.7688
H2 (kg/kg) 0.1504 0.1120 0.1200 0.1167
Tabela 4.7 Mesavine dizel goriva i odgovarajucih biogoriva
PME 50% RMES50% SMES50% SRF50%
Gustina (kg/l) 0.854 0.854 0.856 0.872
Hd (kJ/kg) 38560.3 39562.5 39372.5 40162.5
K1n.v1sk2()znost 3.88 3.875 3.73 9,24
(mm/s)
Lo (kg/kg) 13.673 13.869 13.779 13.763
Tacka paljenja (°C) / / / /
02 (kg/kg) !!! 0.0605 0.0540 0.0573 0.0555
C (kg/kg) 0.8083 0.8108 0.8092 0.8128
H2 (kg/kg) 0.1312 0.1352 0.1336 0.8128

4.4 Sistem delimicne izolacije komore za sagorevanje

Tokom istrazivanja moguénosti primene alternativnih goriva na bazi biljnih ulja,
kao pogonskih goriva eksperimentalnog dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem,
poseban akcenat je bio na procesu sagorevanja. Da bi se proucile razlike u procesu
sagorevanja alternativnih goriva u odnosu na klasi¢no dizel gorivo, kao referentno
gorivo je koriS¢eno standardno dizel gorivo tipa Eurodizel karakteristika u Tabeli 4.7.

Na usisnoj varijanti opitnog motora kori§¢eno je kao alternativno gorivo metil-
estar uljane repice u oznaci MER i karakteristike njegovog sagorevanja su poredene sa

karakteristikama sagorevanja referentnog dizel goriva. S obzirom na Cinjenicu da se

137



Metodologija eksperimentalnih istraZivanja A%

MER gorivo razlikuje od standardnog dizel goriva u viSe karakteristika a posebno u
gustini 1 kinematskoj viskoznosti a 1 povrSinskom naponu kapljice u mlazu, za ocekivati
je bilo da su karakteristike mlaza dizel goriva i biodizela razli¢ite i da to mora uticati na
karakteristike procesa sagorevanja.

Na opitnom motoru tipa LDA450 na kome su vrSena sva eksperimentalna
istraZzivanja, nisu vrSene nikakve promene konstruktivnih parametara sistema
ubrizgavanja goriva a nije ni menjan pocetno podesSeni ugao predubrizgavanja. U tim
okolnostima je izvrSeno istraZivanje uticaja povisenog temperaturskog nivoa komore
za sagorevanje, njenom delimi¢nom izolacijom. Takode nije vrSena izolacija Citavog
radnog prostora motora (celog cela klipa, glave motora i pecurki ventila i zida
cilindarske kosSuljice), ve¢ kao $to je reCeno samo komore za sagorevanje. U takvim
uslovima je istrazen uticaj delimi¢ne izolacije komore na tok procesa sagorevanja i
promene toksi¢nosti izduvne emisije motora.

Dalje je izvrSeno poredenje tako dobijenih parametara procesa sagorevanja i
izduvne emisije sa istim parametrima dobijenim kod standardnog sistema sagorevanja

Lombardini-DMB.

Nowvi klip motora sa ngradenom
komorom za sagorevanje

Slika 4.20 a) klipni sklop KDS sa umetnutom komorom za sagorevanje.
Pozicije: 1-klip, 2-komora od kovane Al-bronze, 3-klipna osovinica, 4-navrtka komore,
5- zaptivni prsten, 6,7,8,9- klipni prstenovi, 10- podloska, 11,12- osiguraci klipne
osovinice.  b) Klipni sklop ugraden u motor

Da bi se eliminisali svi drugi uticajni parametri na proces sagorevanja osim

delimi¢ne izolacije komore u tom smislu, zadrZana je u potpunosti ista strujna slika u

cilindru motora, kao i parametri procesa ubrizgavanja goriva.
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U cilju istrazivanja izvrSena je bitna rekonstrukcija standardnog klipnog sklopa
motora ali bez izmene geometrije komore za sagorevanje. Rekonstruisani klip motora
je prikazan na slici 4.20a).

Kao $to se vidi na slici novi sklop sadrzi 12 pozicija. Glavni deo rekonstrukcije
se odnosi na konstruktivno reSenje umetnute komore za sagorevanje (2) od kovane Al-
bronze, istih geometrijskih karakteristika kao i originalna komora firme DMB koja je
identi¢na licencnom sistemu Lombardini. Umesto originalne komore u ¢elu klipa (1) je
formirano odgovaraju¢e gnezdo sa otvorom za ugradnju demontazne komore (2). Na
donjem delu komore (2) konstruktivno je predviden navojni ispust kojim se komora
priteZze preko dna klipa pomocu navrtke (4) 1 podloske (10). Sam funkcionalni sklop
komore formiran u klipu, se najbolje moZe videti na sklopnom crteZu na Slici 4.20b).

Izgled komore od Al-bronze pre ugradnje u klip prikazan je na Slici 21.

Slika 4.21. Izgled komore od Al-bronze.

Delimicna izolacija komore postignuta je pomocu termickog zazora X po bo¢noj
povrsini i termickog zazora Y po povrsini oslanjanja u gnezdu komore (Slika 4.22). Ovi
termiCki zazori omogucavaju podizanje temperaturskog nivoa komore a samim tim i
unutraSnje bocne povrSine komore na kojoj se ina¢e normalno u toku rada motora
deponuje izvestan deo goriva iz mlaza. Zbog nedostatka odgovarajue merne opreme,
nije bilo moguce merenje temperatura karakteristicnih tacaka na klipu i komori ali je
uvedena pretpostavka da to gorivo na niZim reZimima opterecenja ne isparava potpuno

zbog nedovoljne temperature zida kod standardnog sistema sagorevanja.
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Slika 4.22. CrteZ ugradene komore u klip motora LDA450 sa glavnim
dimenzijama. Pozicije: 2- komora, 4- navrtka, 5- zaptivni prsten komore 10- podloska,
X - bocni termicki zazor, Y - termicki zazor na oslonackoj povrsini

Ovako postignuta termicka izolacija komore utiCe na radni proces motora,
posebno na proces sagorevanja i izduvnu emisiju, $to je istraZzeno u okviru ovog rada a
rezultati ¢e biti prezentirani u daljem tekstu. Novo ugradena komora nosi radnu oznaku
KDS, da bi se razlikovala od standardne komore koja se inace serijski ugraduje u
motore DMB LDA450. U okviru istraZivanja procesa sagorevanja pracen je tok pritiska
u cilindru motora indiciranjem a mereni su i pritisak u cevi visokog pritiska na mestu
prikljucenja cevi na brizga¢, hod igle brizgaCa, pritisak u usisnoj cevi ispred glave
motora i br. obrtaja i poloZaj SMT pomoc¢u ugaonog markera montiranog umesto
remenice na zamajcu motora. Takode na rezimu optere¢enja sa srednjim efektivnim
pritiskom pe=3 bar istrazen je i uticaj recirkulacije izduvnih gasova u nehladenoj
varijanti na po 2 nivoa recirkulacije 1 sa nultom recirkulacijom (EGR=0) kao
referentnim nivoom. IstraZivanje je inace vrSeno na Cetiri nivoa opterec¢enja i na jednom
brzinskom rezimu od n=1600 o/min, snimanjem toka pritiska u cilindru kao nosioca
svih relevantnih parametara procesa sagorevanja iz koga se mogu izraCunati vazni

parametri procesa sagorevanja kao $to su:
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® srednja temperatura ciklusa Tz, max vrednosti cilindarskog pritiska pzmax 1
maksimum vrednosti srednje temperature ciklusa Tzmax ako i njihovi poloZaji u
odnosu na SMT, za oba goriva i oba sistema sagorevanja

® ovi isti parametri su analizirani i za slucaj rada sa ukljuCenim sistemom EGR

® period pritajenog sagorevanja

® zakon oslobadanja toplote i poloZaj maksimuma u odnosu na SMT

® kumulativni zakon oslobadanja toplote

® uglovni polozaj 5,10,50 1 90% sagorelog goriva

® trajanje sagorevanja 0 do 90% sagorelog goriva

® brzinu promene pritiska

® promenu ugla predubrizgavanja i pritiska ubrizgavanja

® trajanje pojedinih faza sagorevanja i to faze neregulisanog sagorevanja i faze
regulisanog (difuznog) sagorevanja.

Za prouavanje procesa sagorevanja koriS¢eno je referentno dizel gorivo i
biodizel RMEI100, dok mesavina RMESO nije koris¢ena.

Molekularni sastav RME goriva je drugaciji nego kod dizel goriva pa su
drugacije i1 karakteristike mlaza goriva ubrizganog u komoru za sagorevanje (geometrija
mlaza, domet mlaza, broj kapljica, povrSinski napon kapljice, srednji Sauterov precnik
kapljice i kompaktnost mlaza). Zato je proucen uticaj izolacije komore za sagorevanje
na proces sagorevanje biodizela RME100 s obzirom na navedene razlike u osobinama
goriva 1 parametrima mlaza.

Sve napred navedeno je istraZivano za Cetiri slucaja (dva goriva + dva sistema

sagorevanja) i Cetiri nivoa opterecenja na jednom brzinskom reZimu.

4.4.1 Razmatranje problema udara goriva u zid komore za sagorevanje.

Proces formiranja smeSe kod motora sistema dizel je veoma kompleksan i u
velikoj meri zavisi od kvaliteta rasprSivanja goriva u mlazu. Na proces rasprSivanja koji
prethodi procesu meSanja goriva i vazduha utic¢e niz faktora i to : brzina isticanja goriva
iz mlaznice brizgaca, dinamicka svojstva sredine u koju se gorivo ubrizgava jer sredina
utice na otpor kretanja kapljice kroz tu sredinu i konstruktivne karakteristike mlaznice

kojima se utiCe na stepen vrtloZenja goriva pri isticanju. Samo gorivo sa svoje strane
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utiCe na proces rasprSivanja preko svojih fiziko hemijskih osobina kao §to su: entalpija
goriva, latentna toplota isparavanja, parcijalni pritisak pare i viskoznost, povrSinski
napon kapljice 1 toplotna provodljivost goriva.

Osim toga 1 konstrukcija pumpe visokog pritiska 1 na¢in promene pritiska u
cevovodu visokog pritiska, izazvana kod klasi¢nih sistema ubrizgavanja, konstrukcijom
profila brega bregastog vratila pumpe visokog pritiska ili oscilovanjem stuba goriva u
potisnom cevovodu, uti¢u bitno na kvalitet rasprSivanja. kada se radi o ubrizgavanju bio
goriva tipa bio dizel ili Cistih biljnih ulja ili meSavina biljnih ulja 1 dizel goriva onda se
karakteristike 1 kvalitet rasprSivanja kao i struktura mlaza razlikuju odo onoga koji
postoji pri ubrizgavanju dizel goriva. Ako se Kkoristi isti sistem ubrizgavanja bez
modifikacija kao u slu€aju ubrizgavanja dizel goriva, onda promene u procesu
rasprSivanja direktno uti¢u na proces sagorevanja.

Mlaz goriva je u tom sluc¢aju kompaktniji i ima veci domet a srednji Sauterov
precnik kapljice je vec¢i. Organizovano strujanje vazduha u cilindru motora bitno utice
na oblik i karakteristike mlaza. Kod motora sa klasi¢nim sistemom formiranja smese i
klasi¢nim sistemom ubrizgavanja, kao Sto je bio slu€aj u predmetnom istraZzivanju, od
izuzetne je vaznosti posti¢i najpovoljniju mogucu raspodelu goriva po komori za
sagorevanje. Jedno od pravila je da se gorivo u §to manjem obimu deponuje na zidove
komore za sagorevanje zato $to to dovodi do poremecaja u procesu ostvarenja smese i
sagorevanja.

Kod dizel motora relativno manjih cilindarskih zapremina uvek postoji izvesno
deponovanje goriva iz mlaza na zidove prostora za sagorevanje, ¢ak i kod motora
sistema ,,common rail* kod kojih se koriste veoma visoki pritisci ubrizgavanja, pri ¢emu
se postize veoma dobro rasprSivanje 1 mali pre¢nik kapljice u mlazu, ¢ak veli¢ine od 2,5
mikrona. Deo goriva koji se deponuje na zid komore za sagorevanje takode utiCe na
svoj nacin na proces sagorevanja i izduvnu emisiju motora. Ukoliko je deo goriva
deponovan na zid komore koji je relativno znatno niZe temperature od temperature
osnovne mase sabijenog vazduha onda ¢e doci do prekida u lancu procesa sagorevanja,
nepotpunog sagorevanja i formiranja nepoZeljnih toksi¢nih produkata sagorevanja u
izduvnim gasovima. Sve ovo se deSava zbog nedovoljne brzine isparavanja tog dela

goriva i niZe brzine formiranja smeSe u toj zoni sagorevanja.

142



Metodologija eksperimentalnih istraZivanja JA%

Poznato je da brzina sagorevanja nehomogene smeSe u vecoj meri zavisi od
brzine formiranja smeSe nego od brzine odvijanja hemijskih reakcija. Sa druge strane
udar mlaza u pregrejani zid komore sagorevanja dovodi do prevremene molekularne
dekompozicije goriva i kreking procesa koji proizvode ¢ad u izduvnim gasovima.

S obzirom na karakteristike biodizela kao goriva, biljnih ulja 1 njihovih
meSavina sa dizel gorivom i karakteristika mlaza tih goriva kao i procesa formiranja
smese, koje su ranije pomenute, moze se sa dosta logike pretpostaviti da je poviSena
temperatura prostora za sagorevanje poZeljna pri sagorevanju ove vrste goriva. Zato je u
okviru ovog rada ispitana varijanta sistema sagorevanja sa neSto poviSenom
temperaturom komore za sagorevanje i istraZen je uticaj povecanja tog temperaturskog
nivoa na promene u procesu sagorevanja. Takode je istrazen i uticaj na promene u

sastavu izduvnih gasova motora.
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Slika 4.23. Krive isparavanja razlicitih goriva
Iz brojnih do sada objavljenih radova koji se bave problemom primene biodizela

u standardnim dizel motorima, moZe se uociti da naelno, sagorevanje metil estera

biljnih ulja ima karakteristike vrlo bliske sagorevanju dizel goriva. Jedan od problema
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kod upotrebe metilestara je bitna razlika u krivoj destilacije dizel goriva i metilestara. Iz
slike 4.23 se moZe videti da je kriva isparavanja npr. metilester uljane repice znatno
nepovoljnija u odnosu na istu krivu dizel goriva.

Sa slike je uo€ljivo da se 50% isparljivosti metil estra postize na temperaturi
koja je oko 80-90 °C veca od odgovarajuce temperature za dizel goriva. S obzirom na to
da brzina sagorevanja kod dizel motora prevashodno zavisi od brzine formiranja smese
a mnogo manje od brzine samih hemijskih reakcija, jasno je da je isparljivost
primenjenog goriva od velike vaznosti. To znaci da je za isti stepen homogenosti smese
metilestra 1 dizel goriva poZeljno obezbediti orijentaciono za istu vrednost viSu
temperaturu u kompresionom prostoru za koliko je veca temperatura isparljivosti
odgovarajuceg metilestra od temperature isparljivosti dizel goriva. Ipak treba reci da je
kod dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem temperatura na kraju procesa kompresije
zaista u praksi znatno viSa od napred navedene.

Teza isparljivost, visi povrSinski napon kapljice, veca viskoznost i znatno veci
molekuli metilestera biodizela ukazuju na to da bi trebalo istraZiti promene u procesu
sagorevanja 1 kvalitet izduvne emisije, kod motora kod koga je u kompresionom
prostoru postignuta neSto viSa temperatura u odnosu na klasi¢nu konstrukciju. Ovo se
moze posti¢i smanjenjem toplotnih gubitaka u kompresionom prostoru a u konkretnom
slucaju kod predmetnog istraZzivackog motora to je postignuto delimi¢nom izolacijom
komore za sagorevanje.

Sam koncept delimi¢ne izolacije komore odabran je posle niza analiza odnosne
problematike. Kod svih dosada$njih reSenja komore za sagorevanje su ¢vrsto, dakle sa
stalnim 1 potpunim termickim kontaktom umetnute ili ulivene u ¢elo klipa kada je rece o
dizel motorima sa direktnim ubrizgavanjem. Drugo reSenje je da se komora ili ceo
kompresioni prostor presvuku slojem izolacionog materijala obi¢no keramikom.

Podrazumeva se da su ovi premazi fiksnog karaktera i da se ne mogu menjati,
odnosno da se ne moZe menjati karakteristika njihove toplotne provodljivosti.

U konkretnom sopstvenom reSenju izabrana je Kkonstruktivna koncepcija
umetnute komore demontaznog tipa sa odgovaraju¢im bocCnim zazorom izmedu
spoljaSnje povrSine komore i povrSine gnezda za montazu komore u Celo klipa. Za

materijal komore izabrana je kovana Al-bronza zbog niza povoljnih osobina ovoga
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materijala kao $to su: dobra toplotna provodljivost, velika mehanicka otpornost na
poviSenim temperaturama i odli¢ne antikorozivne osobine.

U ovoj fazi istraZivanja teZilo se ka tome da termicka izolacija komore preko
ranije pomenutog bo¢nog zazora bude stalna bez obzira na nivo optere¢enja motora. U
tom cilju je sproveden jednostavan proracun bo¢nog zazora komore prema sledecoj
proceduri:

U konkretnom slu¢aju zna se da je materijal osnovne mase klipa Al-legura s
koeficijentom toplotne dilatacije od A, =18-10°mm/mm°C. Pri tome koeficijent
toplotne dilatacije izabranog materijala komore odnosno kovane Al-bronze je

A, =22-10°mm/mm’C. Ovakva kombinacija materijala je odabrana radi idealne

mogucnosti kombinacije i varijacije termickog nivoa komore preko mogucénosti
varijabilnog bo¢nog zazora, a koji ¢e se sprovesti u toku buducih nau¢no-istrazivackih
aktivnosti.

Posto se u ovoj fazi istraZzivanja teZilo maksimalno mogucoj izolaciji komore
odluceno je da se izabere vrednost bo¢nog zazora koja se ne moZe poniStiti ni na
jednom radnom rezimu motora. Prilikom proracuna bo¢nog zazora odabrana je srednja
vrednost temperature materijala klipa oko komore u maksimalnom iznosu od 200 °C i
srednja vrednost temperature materijala komore od 280 °C. Sa tim vrednostima i
spoljnim prec¢nikom komore od 48,4 mm (slika 4.22) , moZe se sraCunati potreban bo¢ni
zazor, uz napred postavljen uslov, izmedu komore i klipa pri zagrevanju po otpocinjanju

pogona sa temperature od 20 °C , koriste¢i slede¢u jednacinu:

z,=D, (4, At,, — A,AL,) (mm) (4.81)
Ovde je :

z, - bocni zazor izmedu komore i klipa (mm)

D, - spoljni pre¢nik komore (mm)

A,, - koeficijent linearne toplotne dilatacije materijala komore (1/C)
At,, - priraStaj temperature komore (C)

A, - koeficijent linearne toplotne dilatacije materijala klipa (1/C)

At,, - priraStaj temperature klipa (C)

Sa ovim vrednostima se dobija zazor:
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2,=D, (A, A, — A, A1) =0,12mm (4.82)

uz uslov postizanja temperaturske razlike sklopa u hladnom i zagrejanom stanju kao $to
je navedeno:

- komore sa 20 °C na 280 °C  Ar,, =260 °C
_Klipa sa 20 °C na200°C Az, = 180 °C

Potrebni zazor za poniStenje kada se dostigne ova temperaturaska razlika

zagrevanja je z,= 0.12 mm po preCniku. PoSto se u ovoj fazi istraZivanja Zelelo

postojanje stalnog zazora bez obzira na radni reZim motora usvojena je vrednost

varijabilnog zazora od z,=0.15 mm po spoljnjem pre¢niku Dy komore.
Prema tome iz ove analize proizilazi da je zazor z, od 0,15 mm po spoljasnjem

pre¢niku komore Dk, sigurno dovoljan za stalnu izolaciju komore od ostatka klipa po
bo¢noj povrsini i da se ovaj zazor ne moZe ponistiti ni na jednom ranom reZimu motora.

Na taj nain sa z,= 0,15 mm je postignuto da izolacija sigurno uvek postoji.

Sto se ti¢e donje naleZuée povriine uloska komore koja se &vrsto oslanja na dno
gnezda u Celu klipa teZilo se takvoj konstruktivnoj finesi da se i po toj povrSini obezbedi
barem delimi¢na izolacija dna komore po povrSini oslanjanja. To je postignuto
urezivanjem torusnih kanala dubine 0,3 mm koncentricno oko ose navojnog dela
komore. Posle pritezanja komore navrtkom na dno klipa oslanjanje komore se vrSi
preko medutorusnih povrSina koje bitno smanjuju ukupnu povrSinu naleganja, a samim
tim 1 povrSinu odavanja toplote preko dna komore §to potpomaZze njenu izolaciju.

Treba primetiti da ovakvim konstruktivnim reSenjem sigurno dolazi do izvesne
koncentracije toplotnog fluksa u medutorusnoj zoni. Ovo bi trebalo da poveca
temperaturu unutra$nje povrsSine dna komore usled koncentracije toplote, Sto je povoljno
sa aspekta povecanja srednjeg temperaturskog nivoa komore a samim tim i Citavog
kompresionog prostora. Kao §to je ve¢ receno delimi¢na izolacija po bo¢noj povrsini je
u potpunosti postignuta s obzirom na ¢injenicu da je bo¢ni zazor tako proraunat da se
nikako ne moZe ponistiti bez obzira na razli¢ite koeficijente linearne toplotne dilatacije
materijala komore i klipa.

U ovakvim uslovima je izvrSeno sveobuhvatno istraZivanje procesa sagorevanja
biodizela RME i referentnog dizel goriva, ¢ime su stvoreni uslovi za detaljnu analizu

razlika u mehanizmu procesa koji izaziva delimi¢na izolacija prostora za sagorevanje.
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Takode je uporedo istraZen i uticaj predmetne izolacije na promenu sastava izduvnih
gasova i eventualno smanjenje njihove toksi¢nosti.

Kao §to je receno kao gorivo je koriS¢en metilester uljane repice i to u Cistom
obliku kao RME100 i referentno dizel gorivo. Takode sa ova dva istraZivana goriva
proucen je proces sagorevanja u varijanti standardnog sistema sagorevanja DMB —
Lombardini 1 modifikovanog sistema radne oznake KDS. MeSavina 50% RME nije
istrazivana kao ni ostala goriva i njihove meSavine a koji su istraZeni samo na
standardnoj varijanti sistema sagorevanja i to u uslovima nadpunjenja motora.
U daljem toku teksta ovog rada bice prikazani rezultati dobijeni istraZivanjem i detaljno
komentarisane razlike koje su se pojavile kako u samom mehanizmu procesa
sagorevanja tako i u sastavu izduvnih gasova. Takode, treba napomenuti da je za
istraZzivanje bio dostupan jednocilindri¢ni dizel motor klasi¢ne konstrukcije sa klasicnim
sistemom ubrizgavanja. S obzirom da je indiciran pritisak u cevi visokog pritiska ispred
brizgaCa moglo se ustanoviti, po izgledu dijagrama pritiska da predmetni sistem
ubrizgavanja ima konstruktivnu manu i da ne radi optimalno. S obzirom na ¢injenicu da
je uticaj sistema ubrizgavanja kod dizel motora od vanrednog znacaja na odvijanje
procesa sagorevanja, moglo se o¢ekivati da raspoloZivi istraZivacki motor ne moZe imati
kvalitet radnog procesa 1 izduvne emisije ni pribliZzno onome koji imaju savremeni dizel
motori. Da bi se bar u izvesnoj meri ublazio problem sa izduvnom emisijom u prvoj
seriji istrazivanja koris¢en je sistem nadpunjenja prevashodno u cilju smanjenja emisije
dima 1 Cestica. Posto se radi o jednocilindricnom dizel motoru postupak nadpunjenja je
izabran tako da bude potpuno nezavisan od motora.

To je ostvareno tako Sto je doneta odluka da se proces nadpunjenja vrsi Roots
kompresorom pogonjenim elektromotorom preko dvostruke klinaste remenice i dva
klinasta remena (slike 4.1 1 4.2). Predmetna instalacija na bazi Roots kompresora pri
datom broju obrtaja elektromotora od 3000 o/min i prenosnom odnosu remenica od 1:2

je bila u mogucénosti da ostvari konstantan nadpritisak na potisu od 0,4 bar.
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5. PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

5.1. Osnovne karakteristike motora
5.1.1 Snaga, moment i specifi¢na efektivna potrosnja goriva

Pre pocetka istraZivanja podeSeni su parametri sistema ubrizgavanja goriva na
nesto manju ciklusnu koli¢inu goriva od fabricki deklarisane, a u cilju svodenja nivoa
dimnosti izduvnih gasova na prihvatljivu vrednost. Na Slici 5.1 prikazani su tokovi
krivih efektivne snage, momenta i specificne efektivne potroSnje goriva motora pri

pogonu sa dizel gorivom 1 meSavinama dizel goriva 1 metilestra uljane repice - RME.

Motor:LDA 450,US, D100,RME7,RME50,RME100
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Slika 5.1 Efektivna snaga, moment i specificna efektivna potrosnja goriva
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Posle redukcije ciklusne koli¢ine goriva, snaga je ograniCena na 4,92 kW na
3000 o/min pri pogonu sa dizel gorivom. Kod meSavine goriva RME 1 dizel goriva
snaga je manja od ove vrednosti usled manje toplotne moci biodizela RME i uglavnom
je u korelaciji sa odnosom donje toplotne mo¢i RME i donje toplotne mo¢i dizel goriva.
U Tabeli 5.1 je pregledno prikazan pad snage motora pri pogonu sa RME i njegovim
meSavinama pri razli€itim meSavinskim odnosima goriva na karakteristicnim brojevima

obrtaja motora.

Tabela 5.1 Smanjenje snage motora na karakteristicnim brojevima obrtaja zavisno od
kolicine biodizela RME u smesi sa dizel gorivom

n = 1600 o/min n = 2400 o/min n = 3000 o/min
% % %
Pe (kW) |smanjenja |Pe (kW) smanjenja | Pe (kW) smanjenja
snage snage snage
3.62 0 4.96 0 4.92 0
3.61 -0.27 4.94 -0.40 4.86 -1.21
RMES0 3.54 -2.20 4.92 -0.80 4.60 -6.50
RME100 3.32 -8.20 4.85 -2.21 4.48 -8.94

Iz tabele 5.1 se vidi da je najvece smanjenje snage motora pri radu sa Cistim
metilestrom uljane repice 1 da iznosi manje od 9%. Na istraZivaCkom broju obrtaja od
1600 o/min, na kome je inace radeno predmetno istrazivanje, to smanjenje snage je oko

8%, za gorivo RME100 u odnosu na dizel gorivo.
5.1.2 Specifi¢na efektivna potrosnja goriva za gorivo B100

Potro$nja goriva je veoma vaZan parametar , jer od nje zavisi ekonomicnost
odvijanja radnog ciklusa motora. Svakom radnom rezimu motora definisanom obrtnim

momentom ili srednjim efektivnim pritiskom i brojem obrtaja odgovara ta¢no odredena

ciklusna koli¢ina goriva date vrste odnosno istog tipa. Kako je u okviru ovog
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istrazivanja koriS¢eno 8 vrsta goriva racunajuci i referentno dizel gorivo, za svaku vrstu
goriva i sve radne rezime, odredena je i odgovarajuca potroSnja goriva.

U ovom istraZzivanju je vrSeno merenje potroSnje goriva zapreminskom
metodom 1 za svaki radni reZim su vrSena 3 uzastopna merenja a usvojena potros$nja
goriva predstavlja srednju vrednost od 3 izmerene vrednosti.

Casovna potro$nja goriva sracunata je po obrascu:

AV
G, :%3600 ZAVp 3.6 (kg/h) 5.1)

Na bazi ove vrednosti i sraCunate snage motora za dati radni rezim specifi¢na
efektivna potrosSnja je:
Gl
g, :?’ 1000 (kg/h) (5.2)

gde je
G, - asovna potro$nja goriva (kg/h)

. . 3
AVg - merna zapremina birete (cmi’)

P, - gustina odgovarajuceg goriva ( g3 )
cm

P, - efektivna snaga motora (kW)

LDA450, 1600 o/min, NP, B100

500
1 —8=D100
4504 % —e—PME100
1 \ SME100
400+ —v—RME100
350 4
1 ®
. 300 \, __—
é 1 .\\v
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Slika 5.2 Specificna efektivna potrosnja goriva za B100
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Na slici 5.2 prikazani su tokovi specifi€ne efektivne potroSnje goriva za B100 goriva u
poredenju sa dizel gorivom D100 pri opterecenju od 100%. Moze se videti da je
specificna efektivna potrosnja veca pri pogonu ovim biogorivima nego u slucaju pogona
dizel gorivom. Razlika izmedu metilestara masnih kiselina i standardnog dizel goriva
uglavnom potice od razliite viskoznosti, niZze toplotne moci i vece gustine. Takode,
zbog niZe toplotne vrednosti metilestara masnih kiselina snaga motora je manja a
masena potrosnja goriva veca.

Vrednosti specificne efektivne potro$nje goriva - g. su odredene korisS¢enjem
jednacine (5.2). Glavni razlog poveCane potroSnje goriva u ovom slu€aju je niza
toplotna mo¢ ovih biogoriva u odnosu na dizel gorivo. Sa dijagrama se moZe videti da
su na niZim optere¢enjima grupisane krive specificne efektivne potrosnje za biodizele a
da su vrednosti potrosnje dosta slicne. Naime za nivoe optere¢enja 25% ,50% i 75%
potros$nja goriva je veca za oko 14 - 16 % u odnosu na potroSnju sa pogonskim dizel
gorivom. Kod najviSeg nivoa optereCenja g. je najveCe za metil estar palminog ulja
PME100 dok su te vrednosti za RME 100 i SME100 skoro iste. Takode je uocljiv da se
na svim radnim reZimima linije g. pruzaju ekvidistantno sa linijom g. dizel goriva, osim
navedene vrednosti za PME100 sa veoma malim varijacijama u smislu medusobnih

razlika.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50
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Slika 5.3. Specificna efektivna potrosnja goriva B50
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Slika 5.3 prikazuje specifi¢nu efektivnu masenu potro$nju meSavina biogoriva
B50 i dizel goriva. Ako se porede vrednosti g, za biogoriva B100 1 B50 vidi se da su
vrednosti g. nesto vece za goriva B100, §to je i oCekivano s obzirom na njihovu nizu
toplotnu mo¢ i vec¢u gustinu. Razlike u vrednosti za g. izmedu B100 i B50, slika 5.3, se
krec¢u od oko 14 % na najniZem opterecenju i do oko 10% na najviSem opterecenju.

Takode se moZe videti da se najveca potro$nja postiZe pri pogonu meSavinom
rafinisanog suncokretovog ulja 1 dizel goriva. Najverovatniji razlog za ovo je loSije
raspr§ivanje ove meSavine u odnosu na ostale. To ocigledno daje neSto loSije
sagorevanje S$to podiZe potroS$nju goriva. Isto tako, na najviSem nivou opterecenja i kod
B100 i kod B50 goriva izmerena je neSto poviSena potroSnja metilestra palminog ulja-
PME a verovatni razlog toga je takode nesto loSije rasprSivanje ovog goriva u odnosu na

ostale metilestre.

5.1.3 Specifi¢na potroSnja energije

S obzirom da, zbog razlic¢itih toplotnih mo¢i pojedinih goriva, specificna masena
potros$nja goriva niSta ne govori o termickoj efikasnosti procesa u motoru, da bi se bolje
procenilo termicko iskoriS¢enje goriva bolje je razmotriti dobijene specificne potro$nje
energije pri radu sa pojedinim gorivima. To je prikazano na Slici 5.4. Vidi se da se

situacija menja i da su razlike manje.

LDA450, 1600 o/min, NP, B100

20
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=o==PME100
SME100
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Slika 5.4 Specificna potrosnja energije
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Biogoriva imaju kiseonik u sebi $to moZe povecati efikasnost sagorevanja,
medutim parametri ubrizgavanja se pogorSavaju tako da je taj efekat umanjen. Takode,
moze se videti da je potros$nja energije po jedinici efektivne snage za gorivo PME100
prakti¢no ista kao i za dizel gorivo. Za ostala dva goriva ova vrednost je za nijansu veca.
Veca potroSnja energije za razvijanje jedinice snage kod kori$¢enja biodizela je moguca
u slu€aju rada pri veoma visokoj vrednosti koeficijenta viSka vazduha, Sto je ovde bio
slu¢aj, a zbog teze isparljivosti biodizela pri niZim temperaturama a $to se moze videti

na odgovaraju¢im krivama isparljivosti [204].

5.1.4 Indikatorski dijagrami motora

Tok pritiska u cilindru snimljen indiciranjem motora tokom istraZivanja,
prikazan je na Slici 5.5. Najve¢i maksimalni pritiska se dobija u slucaju rada sa Cistim
metilestrom uljane repice MER i povecan je oko 3% u odnosu na isti pritisak kada
motor radi sa dizel gorivom S§to je najverovatnije posledica vece brzine sagorevanja
biogoriva u odnosu na dizel gorivo. Ova pretpostavka ¢e biti dodatno detaljno
analizirana tokom daljeg rada i istraZivanja procesa sagorevanja u motoru.

Motor:LDA450, 2400 o/min, US,D100,RME7,RME50,RME 100, OP100
tok pritiska u cilindru
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Slika 5.5. Tok pritiska u cilindru motora
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5.2 Istrazivanje procesa sagorevanja biogoriva u dizel motoru

Proces sagorevanja goriva u dizel motorima je jedan od osnovnih procesa koji
odreduju kvalitet celog radnog ciklusa i motora u celini. Potpuno poznavanje fizicko-
hemijskog mehanizma odvijanja ovog procesa je veoma komleksno pitanje. To je zbog
toga Sto se u ovom slucaju radi o manje-viSe haoticnom karakteru ovog procesa, pri
tome veoma labilnog ¢ak i na relativno male varijacije pojedinih uticajnih faktora. Ovo
pre svega proistice iz prostorne i vremenske neodredenosti niza fizicko-hemijskih
pojava i procesa, kao i njihovih interakcija tokom sagorevanja. Ovo zbog toga S$to
postoji raznolikost fizi€kog stanja pojedinih partikula goriva, stepena koncentracije
kiseonika kao i1 temperaturskog nivoa u pojedinim delovima komore za sagorevanje.
Istovremeno, poznavanje mehanizma procesa sagorevanja , daje mogucnost upravljanja
ovim procesom u optimalnom smeru.

Standardno gorivo za dizel motore je gorivo tipa Eurodizel (ED) i motori su
podeseni da optimalno rade sa ovim gorivom. Medutim, s obzirom na ¢injenicu da se iz
veCeg broja biljaka moze dobiti motorno gorivo, od interesa je da se prouce
karakteristike sagorevanja ovih biogoriva, kao i1 njihov uticaj na ekoloSke karakteristike
motora. U EU se najceSce iz prakticnih razloga kao biogorivo za dizel motore koristi
repi¢ino ulje u obliku metilestra uljane repice (RME) koje mora imati osobine zahtevane
standardom EN 14214. Ovaj metilestar je gorivo tipa biodizel u oznaci RME a rezultati
istrazivanja sagorevanja ovog goriva u dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem ce biti
diskutovani u daljem tekstu. UopSte metilestri masnih kiselina, pa samim tim i repi€in

metilestar - RME (C;H;,CO,CH;), se moze tretirati kao odli¢no gorivo za dizel

motore. Takode ¢e biti prezentirani rezultati istraZivanja procesa sagorevanja mesavine

rafinisanog suncokretovog ulja sa dizel gorivom u odnosu 50:50.

5.2.1 Tok pritiska u cilindru

5.2.1.1. Tokovi pritiska u cilindru za B100

U cilju boljeg razumevanja uticaja biogoriva i meSavina biogoriva sa dizel

gorivom na proces sagorevanja, izmedu ostalog, vrSeno je indiciranje pritiska u cilindru
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motora. Pritisak u cilindru - p, je meren pomocu piezoelektricnog davaca i enkodera
ugla kolenastog vratila. Signal p, je detektovan na 0.2 °KV a prose¢na vrednost 20
ciklusa je koriS¢ena za analizu i proracun toka oslobadanja toplote i proracun i analizu
parametara procesa sagorevanja.

Na slikama 5.6, 5.7, 5.8 1 5.9 prikazani su tokovi pritiska gasa u cilindru motora
za razlicita goriva pri radu na 100%, 75%, 50% 1 25% opterecenju sa odgovarajuc¢im
gorivima. Kao goriva su koriS¢eni Cisti metil estri masnih kiselina repi¢inog ulja,
sojinog ulja, 1 otpadnog jestivog palminog ulja. Dobijeni metil estri navedenih ulja koji
su koriS¢ena kao polazne sirovine imaju sledece oznake: RME100 — repicin metil estar,
SME100 — sojin metil estar i PME10O — palmin metil estar. Kao referentno gorivo
koris¢en je standardni evrodizel koji je oznacen sa D100.

Iz prilozenih dijagrama se moze videti da su maksimalne vrednosti cilindarskog
pritiska vece pri radu sa biodizelima od odgovaraju¢e maksimalne vrednosti pritiska
koja se postiZe pri radu sa dizel gorivom. Takode, pri povecanju nivoa opterecenja raste
vrednost maksimalnog pritiska u cilindru, Sto je ocekivano. Na svim radnim reZimima
uvek je najveca vrednost pritiska gasa u cilindru pri radu sa gorivom RME100 pri ¢emu
maksimalni pritisak na najviSem nivou opterecenja (OP100) iznosi 101,6 bara, §to je za

4.41 % viSe nego pri radu sa dizel gorivom.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100
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Slika 5.6 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i Cistim gorivima
B100 na opterecenju 100%
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110

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP75
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Slika 5.7 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i cCista gorivima
B100 na opterecenju od 75%

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.8 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i Cistim gorivima
B100 na opterecenju od 50%

Kod niZih nivoa optere¢enja redosled vrednosti pritisaka pri pogonu sa RME100

je sledeci: na 75% optereCenja vrednost pritiska je 94.7 bara, na opterecenju 50%

vrednost pritiska je 89.2 bara i na optere¢enju 25% vrednost pritiska je 79.2 bara. To je

za4.42 %, 5.06 % 14.35 % viSe nego pri radu sa dizel gorivom, respektivno.
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP25
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Slika 5.9 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i Cista gorivima
B100 na opterecenju 25%

Ako se posmatra redosled maksimalnih vrednosti pritisaka moZe se uociti da je
na svim radnim reZimima zadrZan slede¢i redosled maksimuma. Uvek je najvisi
maksimum za RME100, sledi PME100 i na kraju SME100. Pri radu s gorivom PME100
maksimalna vrednost pritiska je veca za 1.44 %, 3.41 %, 3.06 % i1 2.49% respektivno
idu¢i od najviSeg do najniZeg nivoa opterecenja. Kada je re¢ o metilestru sojinog ulja
SME100 moZe se primetiti da je maksimalni cilindarski pritisak pri radu sa ovim
gorivom uglavnom na nivou maksimalnog pritiska pri radu sa dizel gorivom, uz veoma
mala odstupanja, osim na najnizem nivou opterec¢enja od 25% gde je ta razlika veca.

Dijagram maksimalnih vrednosti cilindarskog pritiska za sva ispitivana goriva i
sve radne reZime prikazan je na slici 5.10. Vidi se da pri najviSem nivou opterecenja
maksimalni pritisak ciklusa iznosi oko 100 bar za sva primenjena goriva. Ovo je znatno
veca vrednost pritiska od one koja se sre¢e kod ovog tipa motora, a posledica je
primene postupka nadpunjenja, $to je ranije napomenuto. Na niZim nivoima opterecenja
vrednosti pritisaka su niZe a kod najniZeg nivoa opterecenja od 25% ti pritisci su oko
vrednosti od 80 bara.

U ovom radu ¢e se paznja uglavnom fokusirati na uticaj osobina primenjenih
goriva na karakteristike procesa sagorevanja i izduvnu emisiju istraZivanog motora, pri

¢emu ce se kasnije analizirati i razlike koje se javljaju pri radu motora u nadpunjenoj i
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usisnoj varijanti, kao i uticaj delimi¢ne izolacije radnog prostora motora, pre svega

komore za sagorevanje, na navedene parametre radnog ciklusa motora.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100
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Slika 5.10 Histogram maksimalne vrednosti pritiska u cilindru motora pri radu sa

gorivom B100

Sto se ti¢e poloZaja maksimuma cilindarskog pritiska u odnosu na SMT moZe
se videti da se maksimum postiZe ranije pri radu sa biogorivima nego pri radu sa dizel
gorivom. Uglovi na kojima se postize ovaj maksimum prikazani su u tabeli 5.2.

Razlog ranijeg postizanja maksimalnih vrednosti cilindarskog pritiska pri radu
sa metil estrima ovih biljnih ulja je dvojak. Prvo, periodi pritajenog sagorevanja pps su
kra¢i za metilestre nego za dizel gorivo, a drugo ubrizgavanje ovih biogoriva pocinje
ranije nego ubrizgavanje dizel goriva, zbog njihove povecane gustine, kinematske
viskoznosti i veeg modula elasticnosti ovih vrsta goriva. Promena pritiska u cilindru
motora u toku sagorevanja skoro iskljuc¢ivo zavisi od toka oslobadanja toplote pri
sagorevanju, a tok oslobadanja toplote zavisi od mnogih faktora od kojih su najuticajniji
fizicko hemijske karakteristike goriva i zakon ubrizgavanja. Osim toga na tok
oslobadanja toplote u mnogome uti¢e i konstrukcija sistema sagorevanja, odnosno
geometrija komore za sagorevanje kao i karakteristike strujne slike u cilindru motora

neposredno pre pocetka sagorevanja kao i tokom samog sagorevanja.
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Tabela 5.2. Vrednosti maksimalnog pritiska u cilindru i ugao pri kome se oni postiZu

100% opterecenje
Maksimalni pritisak i ugao | D100 PME100 SME100 RMEI100
postizanja
P, (bar) 97.3 98.7 95.9 101.6
o (CKV) 365 364.4 365.2 364.8
p
75% opterecenje
Maksimalni pritisak i ugao| D100 PME100 SME100 RMEI100
postizanja
P, (bar) 90.7 93.8 91.4 94.7
o (CKV) 364 363.6 363.8 364.1
p
50% opterecenje
Maksimalni pritisak i ugao| D100 PME100 SME100 RME100
postizanja
P, (bar) 84.9 87.5 85.5 89.2
a ("KV) 365.2 363.4 363 363.2
p
25% optereéenje
Maksimalni pritisak i ugao| D100 PME100 SME100 RME100
postizanja
P, (bar) 80.4 82.04 82.4 83.9
a (CKV) 362 361.6 361.8 361.8
p

5.2.1.2 . Tokovi pritiska u cilindru za B50

Kao Sto je ranije napomenuto u ovom istraZzivanju osim c¢istth 100% goriva
istrazene su 1 meSavine ovih goriva sa referentnim dizel gorivom D100 1 to u odnosu
50:50. Takode u istrazivanje je ukljuceno i ¢isto suncokretovo rafinisano jestivo ulje u
meSavini sa dizel gorivom u odnosu 50:50, oznaceno kao gorivo SRF50. Tokove
pritiska u cilindru motora, pri radu sa ovim vrstama goriva prikazani su na slikama

5.11,5.12,5.1315.14.
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100 Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50,0P100
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Slika 5.11 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i mesSavinama
B50 na opterecenju 100%

LDA450, 1600 o/min, NP, Smesa goriva 50% (B50), pe=4.5bar
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Slika 5.12 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i mesSavinama
B50 na opterecenju od 75%
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Slika 5.13 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i mesSavinama

z

p. [bar]

B50 na opterecenju od 50%

LDA450, 1600 o/min, NP, Smesa goriva 50% (B50), pe=1.5bar
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Slika 5.14 Tokovi pritiska u cilindru motora pri radu sa dizel gorivom i mesSavinama

B50 na opterecenju od 25 %

Vrednosti maksimalnog pritisaka i poloZaj maksimuma u odnosu na SMT dati su

u Tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Maksimalni pritisci u cilindru motora sa gorivima B50

100% opterecenje

Pritisak u cil. i ugao max pritiska D100 PMES0 SMES0 RMES0 | SRF50

p, (bar) 97.39 94.8 96.3 97.6 95.9

a, C"KV) 365 364.8 364.1 365 365.4

75% opterecenje

Pritisak u cil. i ugao max pritiska D100 PMES0 SMES0 RMES0 | SRF50

P, (bar) 90.7 91.4 89.5 93.4 90.41

o, KV) 364 363.8 364 3644|3644

50% opterecenje

Pritisak u cil i ugao max pritiska D100 PMES0 SMES0 RMES0 | SRF50

P, (bar) 84.9 86.9 83.7 88.4 86.1

@, ("KV) 365.2 363 362.8 363.4 362.2
25% opterecenje

Pritisak u cil. i ugao max pritiska D100 PMES0 SMES50 RMES0 | SRF50

P, (bar) 80.48 81.4 81.2 84.1 84.4

@, (CKV) 362 361.8 360.4 361.2 361.8

Ako se posmatraju maksimalne vrednosti pritiska u cilindru motora za nivo
opterecenja 75% 1 50% 1 ako se uporede sa 50% meSavinama, pri ¢emu je na slikama na
kojima su dati tokovi pritisaka pri radu sa 50% meSavinama dat i tok pritiska za D100
radi poredenja, moze se zakljuciti sledece da su maksimalne vrednosti pritisaka su nesto
veCe za Cista alternativha goriva nego za meSavine kod oba nivoa opterecenja.
Konkretno za nivo opterecenja 75% za PMEI100O maksimalni pritisak je veci 2,6% u
odnosu na maksimalni pritisak u slu¢aju meSavine PMES0. Za ostala goriva redosled je
slede¢ci SME100 ima ve¢i maksimalni pritisak za 2,1% nego pri radu sa SMES0 i
RMEI100 za 1,4% veci maksimalni pritisak nego pri radu sa RMES5O0.

Cisto rafinisano suncokretovo ulje je kori§¢eno u istraZivanju u koncentraciji
100% ali je pre uvodenja u pumpu visokog pritiska zagrevano na 80 °C, radi sniZenja
kinematskog viskoziteta. Motor je radio izuzetno mirno 1 stabilno na svim reZzimima,
medutim dolazilo je do loSeg rada davaca pritiska u cilindru i deformacije izlaznog

signala zbog deponovanja ¢adi na membrani davaca, pa se odustalo od ovog pokusaja.
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Medutim u seriji istraZivanja 50% meSavina kori§¢eno je Cisto suncokretovo
rafinisano jestivo ulje u smesi sa dizel gorivom u odnosu 50:50 i u oznaci SRF50 i to
bez grejanja goriva pre ulaska u pumpu visokog pritiska. U radu motora nije bilo
nikakvih problema, a ni u radu davaca, tako da Ce ti rezultati biti prezentirani. Sa ovom
smeSom su istrazena sva Cetiri nivoa opterecenja a tokovi pritiska 1 temperature u
cilindru su prikazani na odgovaraju¢im slikama. Kod ove smesSe max cilindarski pritisak
je bio 90.4 bar, pri opterecenju 75% i 86.1 bar pri optere¢enju 50%.

Takode se moZe primetiti da se max. pritisak za alternativna goriva pojavljuje, u
principu, nesto ranije nego pri radu sa D100. Ovo vazi kako za Cista biodizel goriva,
tako i za njihove meSavine sa dizel gorivom. Ovo se moze tumaciti time da biodizel
goriva imaju nesto veci cetanski broj - CB, i kra¢i period pritajenog sagorevanja, tako
da se maksimalne vrednosti pritiska postiZu blize SMT nego u slucaju sa dizel gorivom.

Ovo ranije postizanje maksimalnih vrednosti pritiska se naro€ito primecuje na
niZim nivoima opterecenja od 50% i 25%. Na viSim nivoima opterec¢enja tj. 100% i
75% maksimalni pritisak se postiZe neznatno ranije u odnosu na onaj koji se dobija pri
radu sa dizel gorivom, ili je ponekad 1 neznatno kasnije. Kod 50% meSavina istraZivanih
goriva vazi isto pravilo. Na nizim optereCenjima max pritisak se postiZe ranije, naroCito
za SMESO0 a na viSim opterecenjima ova odstupanja su skoro zanemariva.

Razlike u pritiscima prikazane su na slici 5.15. I ovde je situacija sli¢na kao i pri
koris¢enju B100. Naime, skoro na svim optere¢enjima najve¢i maksimalni pritisak se
javlja pri upotrebi RMES0. Na ostalim rezimima situacija je promenljiva. Na 50% 1
75% opterecenja prednost ima PMES0, na 100% optere¢enju D100, a na 25%
opterec¢enju maksimalni pritisak daje meSavina SRF50.

Ako se pazljivije analiziraju dijagrami na slikama 5.6 5.11 moZe se uociti da su
maksimalni pritisci ciklusa neSto veci sa Cistim gorivima B100 nego sa meSavinama
B50. Pri pogonu meSavinama biodizela, odnosno biljnog ulja, sa dizel gorivom na
najviSem nivou opterecenja od 100% (OP100), maksimalni pritisci su za nijansu niZi u
poredenju sa onima koji postoje pri radu sa dizel gorivom, dok to nije slu¢aj na nizim

nivoima opterecenja.
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Motor: LDA450,1600 o/min, NP, B50
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Slika 5.15 Maksimalne vrednosti pritiska u cilindru motora pri radu sa gorivom B50

5.2.2. Brzina porasta pritiska u cilindru

5.2.2.1 Brzina porasta pritiska u cilindru pri radu sa B100

U toku radnog procesa motora a naro€ito u toku procesa sagorevanja u cilindru
dizel motora se razvijaju veoma velike vrednosti sila pritiska gasova a takode i
odgovaraju¢i unutrasnji momenti gasnih sila. Ove gasne sile izazivaju opterecenja a
samim tim 1 elasticne deformacije u svim elementima motora na koje posredno ili
neposredno ove sile 1 momenti deluju, odnosno sa kojima su u kontaktu. Osim toga na
pokretne delove motora deluju i odgovarajuce inercijalne sile i momenti kao $to su
inercijalna sila pravolinijski oscilatornih masa I i II reda, centrifugalne sile inercije i
momenti ovih sila.
Sve ove nabrojane sile i momenti pobuduju delove motora na oscilovanje Sto
dovodi do medusobnih mehanickih udara delova motora preko uljnog filma a ponekad i
direktno, u toku rada motora a zbog postojanja neophodnih zazora koji postoje izmedu
ovih delova.
Analiza toka pritiska u cilindru omogucava da se izracunaju odgovarajuce

veli¢ine koje ukazuju na povoljnost ili nepovoljnost toka pritiska u cilindru sa aspekta
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mehanickog opterecenja delova motora ili stvaranja buke pri radu. U te veli€ine se pre
svega ubrajaju prvi i drugi izvod toka funkcije pritiska gasa u cilindru po uglu
kolenastog vratila motora. Tok pritiska p,, kao i njegova maksimalna vrednost p_ .,
bitno uti¢u na nivo buke i opterecenje elemenata motora, narocito u delu ciklusa kada se

odvija proces sagorevanja.

Maksimalna vrednost pritiska ciklusa koja se ostvaruje u toku procesa
sagorevanja, najviSe uti¢e na niZe ucestanosti spektra pritiska a frekvenca zavisi
uglavnom od broja obrtaja na kome motor trenutno radi. Kada je re¢ o srednjem opsegu

ucestanosti, onda je za to odlucujuci stepen porasta pritiska koji se moze proceniti preko
prvog izvoda funkcije pritiska po uglu kolenastog vratila - dp/da . Drugi izvod pritiska
po uglu - d*p / da’ , kao i maksimum ovog izvoda odslikavaju tok spektra u oblasti
visokih ucestanosti (iznad 4.5 kHz).

Na slikama 5.16., 5.17, 5.18 i 5.19, su prikazani tokovi prvog dp/da i drugog
d’ p/ da’ izvoda pritiska u cilindru za sva alternativna goriva kori$éena u ovom
istrazivanju 1 referentno dizel gorivo D100 i1 za sva cCetiri nivoa opterecenja pri

brzinskom rezimu od 1600 o/min.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100
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Slika 5.16 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP100% i B100
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Sa slika se moZe videti da je maksimalna vrednost prvog izvoda uvek najveca za
RME100 na svim reZimima (dato i u Tabeli 5.4). Zatim sledi dizel gorivo D100, pa
SMEI100 i najniZza vrednost je za gorivo PME100. Na primer za optere¢enje motora od

75% vrednosti su za RME100 6.5, za D100 6.1, za SME100 5.8 1 za PME100 5
bara/°KV.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP75
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Slika 5.17 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP 75% i B100

Motor. LDA450, 1600 o/min, NP, B100%, OP50
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Slika 5.18 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP50% i B100
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP25
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Slika 5.19 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP25% i B100

Odgovarajuc¢e vrednosti za drugi izvod su slicnog karaktera samo sa manjim
vrednostima maksimuma. Najve¢a vrednost d’p / da’ je za RME100, zatim D100,
SMEI100 i na kraju PME100. Drugi izvod pritiska po uglu kolenastog vratila ukazuje na
intenzitet (naglost) samoupaljenja goriva, $to uz eventualno prisustvo ,,detonacionog*
sagorevanja dela smeSe, kod dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem, moze biti razlog

vece emisije buke u zoni visokih ucestanosti.

Sli¢no je i za ostale radne rezime. Ono Sto se moze primetiti je to da su vrednosti
maksimuma kao za dp/da, takoiza d’p / da’® veée §to je optereéenje niZe i to vaZzi
do nivoa opterecenja od 50%. Ovo ne vaZzi za najnizi nivo optere¢enja od 25% kod koga
je takode oCuvan redosled maksimuma ali sami maksimumi nisu najnizi $to bi se moglo
po prethodnoj analogiji o€ekivati. SniZenje maksimuma izvoda sa povecanjem nivoa

opterecenja se moze tumaciti na sledeci nacin:
Posto maksimum brzine porasta pritiska zavisi od koli¢ine goriva sagorele u Il

fazi (tokom perioda neregulisanog sagorevanja) nizi nivoi brzine oslobadanja toplote
dQ/da pri visim optereéenjima daju niZze maksimume brzine porasta pritiska pri istim

viSim opterecenjima. Za niZe nivoe optere¢enja vaZzi obrnuto razmatranje.
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Nacelno veci gradijenti porasta pritiska u cilindru motora utiu na pojavu viseg
nivoa buke 1 prouzrokuju ve¢a mehanicka optere€enja elemenata motora. Brzina porasta
pritiska koju definiSe prvi izvod dp/da daje sliku o skoku pritiska u toku faze
neregulisanog sagorevanja. S obzirom da su istraZzivanja vrSena na dizel motoru sa
direktnim ubrizgavanjem klasicne konstrukcije sa klasicnim sistemom ubrizgavanja,
vrednosti gradijenta su u zadovoljavaju¢im granicama za sva goriva (Tabela 5.4).

Vec¢i gradijent porasta pritiska generiSe viSi nivo buke na srednjim
frekvencijama. Vidi se sa slike 5.20 da s obzirom na tok gradijenta pritiska za sva
goriva da bi motor trebalo najtiSe da radi pri pogonu sa PMEI100, Sto je i bio subjektivni

utisak tokom istrazivanja.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, gradijent pritiska u cilindru

D100

PME100

74 XXX3 SME100
1 E=—RME100

v

dp/da [bar/’KV]

75% 50% 25%
Nivo optereéenja motora

Slika 5.20. Maksimumi gradijenta pritiska u cilindru motora za goriva B100
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Tabela 5.4 Vrednosti maksimalne brzine porasta pritiska i njegovog maksimalnog

prirastaja

OP100 OP75 OP50 OP25 Vrsta goriva

6.1 6.5 6.8 6.3 RME100
dp 5.9 6.1 6.25 5.8 D100
— max
da 5.5 5.8 6.1 5.8 SME100
(bara/’KV) | 4.7 5 5.1 4.9 PME100

2.3 2.8 3 3 RME100
d> ]Z . 2.25 2.7 2.8 2.25 D100
da 2 22 227 22 SME100
(bara/’KV?) [1.8 2 2 1.8 PME100

Drugi izvod pritiska po uglu kolenastog vratila d>p/da® takode ukazuje na
naglo samopaljenje vece koli¢ine goriva u pocetku sagorevanja i to inace kod klasi¢nih
dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem dovodi do viSih nivoa buke visoke ucestanosti.

Vrednosti maksimalne brzine porasta pritiska 1 njegovog maksimalnog

prirastaja ispitivanih goriva pri raznim optere¢enjima date su u Tabeli 5.4.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, drugi izvod pritiska po uglu KV
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Slika 5.21 Drugi izvod pritiska po uglu kolenastog vratila za goriva B100
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Sto su povoljniji uslovi za proces samopaljenja i sagorevanja ubrizgane koli¢ine
goriva, pre svega kraci pps, rad motora je tiSi i mekSi. Moguce je da tada maksimalni
prirast pritiska i vrednost maksimuma cilindarskog pritiska budu nizi. Slika 5.21
pokazuje maksimume drugog izvoda pritiska po uglu kolenastog vratila. Sa ove slike se
mozZe videti da, pri svim opterecenjima, najvecu vrednost maksimalnog prirastaja brzine

promene pritiska ima RME100, sledi D100, pa zatim SME100 1 PME100.

5.2.2.2 Brzina porasta pritiska u cilindru pri radu sa B50

Sa slika 5.22. 5.23, 5.24 i 5.25 na kojima su prikazani dijagrami dp/da i

d’p / da’® | za smese goriva B50 moZe se uoditi da su vrednosti maksimuma gradijenta

pritiska najvece sa meSavinom rafinisanog suncokretovog ulja i dizel goriva, SRF50 ako

se posmatraju mesavine biogoriva. U odnosu na referentno dizel gorivo D100 vidi se da
sve meSavine biogoriva imaju nesto nize maksimume dp/da dok su maksimumi za

SRF50 1 D100 skoro isti za nivoe opterecenja OP100% 1 OP75%.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP100
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Slika 5.22 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP100% i B50
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dp/da [bar/°’KV]

Slika 5.23 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP75% i B50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP75

348

—D100 |
——PMES50
SMES0 {6
—— RME50
SRF50
14
42
\ PO R TSN 0
~— 4-2
-_— —
T T T T T T T T T T T T -4
352 356 360 364 368 372 376 380

a’KV]

dp/do? [bar/’KV?]

Kod niZih nivoa optereéenja maksimum dp/da za SRF50 je nesto veéi nego za

dizel gorivo a kod OP25% je maksimum dp/da veéi i za SRF50 i za RMES50, dok su

maksimumi za SMES50 1 PMESO uvek nizi na svim radnim rezimima.

dp/do. [bar/’KV]

Slika 5.24 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP500% i B50

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP25
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Slika 5.25 Brzina porasta pritiska i drugi izvod pritiska za OP25% i B50

Na kraju se moze re¢i da su u slucaju primene goriva B100 i B50 promene
gradijenta pritiska takve da su maksimumi uvek u umerenim granicama, koje retko
prelaze 6 bar/°’KV. S obzirom na to da je istraZivani motor bio starije konstrukcije sa

klasi¢nim sistemom ubrizgavanja goriva ova vrednost se moZe smatrati prihvatljivom.
5.2.3 Uticaj primene biogoriva na pritisak ubrizgavanja i hod igle brizgaca.

Na predmetnom opitnom dizel motoru za potrebe utvrdivanja momenta pocetka
ubrizgavanja kao i trajanja ubrizgavanja koriS¢eni su merni podaci sa davaca hoda igle
brizgaca i davaca pritiska ubrizgavanja, ugradenog ispred brizga¢a motora. Slika 5.26
prikazuje pritisak ubrizgavanja i hod igle brizgaca za B100 biogoriva kao i za referentno
dizel gorivo D100, dok Slika 5.27 prikazuje uvecane detalje toka pritiska ubrizgavanja
ispitivanih goriva. Ovi dijagrami omogucavaju da se uoce razlike u nekim parametrima

sistema ubrizgavanja za razliita biogoriva i da se uporede sa istim parametrima za dizel

gorivo.
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100
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Slika 5.26 Dijagrami hoda igle brizgaca- h; i pritiska ubrizgavanja- p,, pri radu sa
dizel gorivom i biodizelima u koncentraciji 100% (B100)

Pritisak odizanja igle brizgaca je bio podeSen na 185 bar za dizel gorivo Sto
odgovara fabrickim podacima za motor LDA450. Sa dijagrama se vidi da su
maksimalni pritisci otvaranja brizgaca neSto vec¢i za B100 goriva nego za dizel gorivo.
Konkretno RME100 - 190bar, PME100- 191bar i SME100 -193bar. Kao $§to je ranije
receno biodizeli imaju vecu gustinu i viskozitet od dizel goriva §to uti¢e na nesto veci
zaostali pritisak u cevi visokog pritiska Sto se vidi i na dijagramu, kao i na neSto veci

pritisak otvaranje brizgaca.
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100 , OP100
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Slika 5.27 Uvecani deo karakteristicnih oblasti dijagrama toka pritiska ubrizgavanja

Ako se pazljivije pogleda dijagram toka pritiska ubrizgavanja, moze se primetiti
da je pritisak odizanja igle brizga€a ujedno 1 maksimalni pritisak ubrizgavanja. Sledec¢i
maksimum po otpocinjanju ubrizgavanja je znatno niZi od prvog. Ovo ukazuje na
veoma veliki pad pritiska u komori mlaznice odnosno brizgatu a Sto je posledica
prevelikog prec¢nika kanala mlaznice od 0, 28 mm. Uslovno receno preveliki precnik
kanala mlaznice, posledicno dovodi do loSijeg rasprSivanja, veceg precnika kapljice
goriva u mlazu, kompaktnijeg mlaza, ve¢eg dometa mlaza i veceg deponovanja goriva
na zidu komore za sagorevanje.

Sve ovo zajedno mozZe dovesti do oteZanog formiranja smese goriva i vazduha.
Posebno se ovaj problem usloZnjava prilikom ubrizgavanja biodizela ili meSavina
biodizela ili biljnih ulja s dizel gorivom, koji inafe imaju veci viskozitet, gustinu i
povrsinski napon kapljice u mlazu.

Desni deo dijagrama ukazuje na dosta veliko talasanje pritiska u cevi visokog
pritiska i to kako za dizel gorivo tako i za biodizele. Takode se moZe primetiti fazni
pomeraj izmedu pritiska sa dizel gorivom i sa biodizelima. Sa druge strane talasanje
pritiska je sinhrono za sva istraZivana biogoriva bez bitnog faznog pomaka. Nacelno,
ovakav izgled celog dijagrama pritiska ubrizgavanja, od pocetka ubrizgavanja do

njegovog zavrSetka, ukazuje na neoptimiranost sistema ubrizgavanja primenjenog na

174



Prikaz i analiza rezultata istraZivanja \%

ovom motoru. Sporo smirivanje talasa pritiska u cevi visokog pritiska po zavrSenom
ubrizgavanju, takode ukazuje na premalu rasteretnu zapreminu u rasteretnom ventilu a u
nekim sluCajevima ovo moZe izazvati naknadno ubrizgavanje sa svim Stetnim
posledicama.

Sude¢i po izgledu dijagrama hoda igle brizga¢a moZe se zakljuciti da ipak ne
dolazi do naknadnog ubrizgavanja barem na radnim reZimima na kojima su vrSena
predmetna istrazivanja. Takode, moZe se primetiti i raniji pocetak odizanja igle brizgaca
pri radu sa gorivima tipa B100. Kada je re o trenutku pocetka ubrizgavanja usvojeno je

da je to trenutak odizanja igle brizgaca za 0,0lmm u odnosu na zatvoreni poloZaj.

Najranije odizanje igle je utvrdeno za gorivo RME 100 na 345,7°KV , pa zatim slede

SME100 na 346,2°KV PME na 346,2°KV 1 D100 na 346,3°KV . U literaturi se navodi

da povecana viskoznost biodizela dovodi do smanjenih gubitaka biogoriva kroz zazore
u elementima pumpe visokog pritiska-PVP, u toku procesa ubrizgavanja, brzi je proces
prostiranja talasa pritiska od PVP do brizgaca §to sve zajedno dovodi do ranijeg pocetka
ubrizgavanja. Osim toga u biodizelu je uvek manji sadrzaj parne faze nego pri
ubrizgavanju dizel goriva, $to je joS jedan razlog ranijeg pocCetka ubrizgavanja nacelno
svih biodizela ili biljnih ulja u smesi sa dizel gorivom.

Takode, kod biodizela je i kompresabilnost niza u odnosu na dizel gorivo. I ovo
takode utice na povecanje brzine porasta pritiska i nesto raniji pocetak ubrizgavanja.
Raniji pocetak ubrizgavanja uglavnom preko duzine pps ima uticaj na Citav proces

sagorevanja kao i na sastav izduvnih gasova.

5.2.4. Zakon oslobadanja toplote

5.2.4.1 Diferencijalni zakon oslobadanja toplote za Cista biogoriva B100

Na slikama 5.28 do 5.31, prikazani su zakoni oslobadanja toplote za Cista
biogoriva B100 i na sva Cetiri radna reZima. Moze se uociti da zbog isparavanja goriva
ubrizganog tokom pps i akumuliranog u komori za sagorevanje, na pocetku postoji
negativni deo funkcije zakona oslobadanja toplote. Ovaj negativni deo se javlja zbog
potros$nje dela toplote, a koja se troSi na isparavanje kapljica goriva iz mlaza tokom

meSanja sa vrelim vazduhom, tako da ovaj proces suStinski sniZava pritisak i

175



Prikaz i analiza rezultata istraZivanja \%

temperaturu u cilindru. Takode preko veli¢ine ovog negativnog dela dijagrama mozZe se
dosta precizno proceniti stanje klipno cilindarskog sklopa datog motora s obzirom da
ovaj negativni deo dijagrama sustinski govori o energetskim gubicima u cilindru.
Ukoliko nema velikog produvavanja gasova u podklipni prostor §to znaci da je
klipno- cilindarski sklop isparavan, onda je ovaj negativni deo dijagrama mali i odnosi
se samo na isparavanje goriva iz mlaza. U konkretnom slucaju mozZe se re¢i da je

klipno- cilindarski sklop istrazivanog motora koji je ovde koriS¢en bio u dobrom stanju.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100%
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Slika 5.28 Zakon oslobadanja toplote za sva istraZivana biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 100% (OP100)
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP75%
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Slika 5.29 Zakon oslobadanja toplote za sva istraZivana biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 75 % (OP75)

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50%
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Slika 5.30 Zakon oslobadanja toplote za sva istraZivana biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 50 % (OP50)
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP25%
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Slika 5.31 Zakon oslobadanja toplote za sva istraZivana biogoriva i dizel gorivo za
nivo opterecenja 25 % (OP25)

Po otpocinjanju procesa sagorevanja, a kao $to je ranije definisano usvojeno je
da je to preseCna tacka dijagrama dQ/do i1 apscisne ose, nastaje veoma burno
sagorevanje sa velikim gradijentom porasta brzine oslobadanja toplote. Iz dijagrama se
moze videti da i dizel gorivo i biodizel goriva veoma brzo sagorevaju u ovoj fazi. Posle
ove faze odnosno perioda neregulisanog sagorevanja, proces se nastavlja Cisto difuznim
karakterom. Ovaj drugi deo procesa sagorevanja odvija s€ mnogo mirnije i zove se
period regulisanog sagorevanja. Brzina ovog dela procesa je uglavnom definisana
brzinom formiranja smeSe i glavna karakteristika ovog difuznog sagorevanja je
postepeno oslobadanje toplote sve do zavrSetka celokupnog procesa sagorevanja.

Ako se posmatraju slike 5.28 do 5.31, moZe se uociti da proces sagorevanja uvek
otpoc€inje ranije, pri radu sa biodizelima RME100, PME100 i SME100 nego pri radu sa
dizel gorivom. Kada je rec€ o vrednosti maksimuma zakona (brzina) oslobadanja toplote
zapaza se da su za sva primenjena goriva ovi maksimumi sve veci Sto se nivo
opterecenja viSe smanjuje.

Takode se maksimumi brzina oslobadanja toplote za biogoriva pomeraju dalje

od SMT, odnosno postiZu se ranije u odnosu na slucaj rada sa dizel gorivom. Kada je
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re¢ o redosledu poloZaja maksimuma ovog zakona moZe se videti da se za biodiizel
PMEI100 maksimum postize uvek najranije, zatim sledi maksimum za SMEI00 i na
kraju za RME100. Naravno najkasnije se maksimum brzine oslobadanja toplote postize
pri radu sa referentnim dizel gorivom D100. Kod najviSeg nivoa opterecenja svi
maksimumi dQ/d« su nizi za biodizel nego za dizel gorivo. Kod nivoa optere¢enja 75%
maksimumi brzine oslobadanja toplote za RME100 i D100 su prakti¢no isti. Ako se
nivo opterecenja sniZava tada nivo maksimuma sa RME100 premaSuje onaj koji se
postiZe pri radu sa D100. NajviSe je ova razlika izraZena na najniZzem nivou opterecenja
od 25%. Za preostala dva goriva maksimum dQ/d je uvek niZi od maksimuma sa dizel
gorivom.

Ono S§to je posebno interesantno a $to se moZe uociti sa dijagrama je to da
biodizel PME100 sagoreva izrazito difuzno sa velikim udelom tre¢e i Cetvrte faze
sagorevanja, odnosno difuzne faze procesa sagorevanja koje su u ovom radu tretirane

kao jedinstvene i oznacene kao Cisto difuzno sagorevanje.

5.2.4.2 Diferencijalni zakon oslobadanja toplote za biogoriva B50

Za smeSe B50 vazi sledece: na svim optere¢enjima sagorevanje mesavina
biogoriva poc€inje ranije u odnosu na referentno dizel gorivo D100. Bilo bi verovatnije
ako se pomeSa SRF i dizel gorivo u odnosu 50:50 da se zbog toga smanji cetanski broj
dizel goriva jer SRF ima manji cetanski broj. Medutim, zahvaljuju¢i suncokretovom
ulju u mesavini sa dizel gorivom se pojavljuje velika koli¢ina kiseonika iz ulja Sto
verovatno ubrzava paljenje. Takode je sigurno da tokom ubrizgavanja smeSe goriva
SRF50 u sabijeni gas u komori za sagorevanje, veoma visoke temperature, dolazi do
dekompozicije kompleksnih jedinjenja u molekulu goriva smese SRF50 a ovo rezultuje
formiranjem prostijih jedinjenja male molekularne mase koja su podloZna brzom
upaljenju. To dovodi do skracenja pps [205].

Maksimumi brzine oslobadanja toplote su pomereni na manji ugao kolenastog
vratila nego kod dizel goriva, odnosno dalje od SMT. NajniZzu vrednost zakona

oslobadanja toplote ima PMES0 a najvecu SRF50. U oba slu¢aja maksimumi zakona
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oslobadanja toplote pozicionirani su ranije (dalje od SMT) u odnosu na D100. Razlog

za to je raniji poCetak sagorevanja zbog kraceg pps.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP100
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Slika 5.32 Zakon oslobadanja toplote za sve meSavine biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 100 % (OP100)

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP75
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Slika 5.33 Zakon oslobadanja toplote za sve meSavine biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 75 % (OP75)
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Slike 5.32 do 5.35, pokazuju zakone oslobadanja toplote za meSavine goriva
B50 za sva cCetiri radna rezima. I u ovom slu€aju se moze videti da se sa povecanjem
opterec¢enja smanjuju maksimumi zakona oslobadanja toplote za sva goriva raCunajucéi i
dizel gorivo. Takode maksimumi zakona oslobadanja toplote su uvek nizZi za meSavine
biodizela nego za dizel gorivo. Izuzetak je opet najniZi nivo optere¢enja od 25%, na
kome je maksimum brzine oslobadanja toplote za SRF50 visi nego za dizel gorivo. Ovo
verovatno zbog otezanog formiranja smese meSavine suncokretovog ulja i dizel goriva i
vecih dimenzija kapljica u mlazu §to uz nizak termicki nivo motora na ovom radnom
rezimu daje neSto duZi pps i veliko nagomilavanje goriva u komori za sagorevanje
tokom pps. To gorivo kasnije naglo sagoreva i dovodi do neSto vece vrednosti
maksimuma dQ/d¢. Inace 1 na ostalim rezimima maksimum dQ/da za SRF50 je uvek
vecl nego za ostale gorive meSavine.

Razlika u pocetku sagorevanja izmedu meSavina biogoriva i dizel goriva se
smanjuje sa porastom opterecenja kao posledica smanjenja razlike u duzini pps. Najnizi
nivo maksimuma dQ/d« je za mesavinu PMES0 a najvisi za dizel gorivo osim na nivou
opterecenja od 25%. InacCe redosled maksimuma je uvek ocuvan i od najviSeg do
najnizeg on je slede¢i: SRF50, RMES50, SMES0 i PMESO respektivno ne racunajuci

dizel gorivo.
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Slika 5.34 Zakon oslobadanja toplote za sve meSavine biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 50 % (OP50)
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP25
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Slika 5.35 Zakon oslobadanja toplote za sve meSavine biogoriva i dizel gorivo za nivo
opterecenja 25 % (OP25)
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5.2.4.3 Normalizovani kumulativni zakon oslobadanja toplote za biogoriva B100

Slike 5.36 do 5.38, prikazuju kumulativni zakon oslobadanja toplote za sva
goriva B100 u poredenju sa dizel gorivom pri radu na razli¢itim optere¢enjima motora.
Ovi dijagrami ponovo potvrduju raniji pocetak sagorevanja za biodizele u odnosu na
dizel gorivo. MozZe se rec¢i da su ukupne karakteristike sagorevanja za ova biogoriva
slicne onima koje se dobijaju pri pogonu dizel gorivom. Pomocu kumulativnog ili
integralnog zakona oslobadanja toplote se moZe proceniti kako se menja udeo sagorelog
goriva, tokom odvijanja procesa sagorevanja, odnosno brzina sagorevanja za razliCita
goriva od pocetka do kraja procesa sagorevanja ciklusne koliCine goriva. Iz negativnog
dela na pocetku zakona oslobadanja toplote se vidi da se najviSe energije na isparavanje
troSi kod RME100 pa zatim kod PME100 i na kraju SME100, a najmanje kod D100.

Moze se videti da iako sagorevanje pocinje ranije za biogoriva nego za dizel
goriva, trajanje sagorevanja je duZe za biogoriva (biodizele), odnosno biodizeli
sagorevaju sporije - razvucenije ako se posmatra ceo proces od pocetka do kraja
sagorevanja. Razlika u brzini sagorevanja izmedu dizela i istraZivanih biogoriva je veca
na niZim opterecenjima, dok se sa povecanjem optereCenja ta razlika sve viSe smanjuje

da bi na punom opterecenju postala minimalna.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100
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Slika 5.36 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote Cistih
biogoriva pri opterecenju od 100%
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP75
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Slika 5.37 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote cistih
biogoriva pri optereéenju od 75%

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.38 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote Cistih
biogoriva pri opterecenju od 50%
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U pocetku sagorevanja brZe sagorevaju biodizeli do oko 354 °KV a sporije
sagoreva dizel gorivo, medutim kasnije brze sagoreva dizel gorivo i to vazi do oko 415
°KV kada se sagorevanje zavrSava. D100 najbrze sagoreva zato $to najbrze formira
smesSu sa vazduhom jer ima najmanju gustinu i viskoznost. Takode ova Cinjenica utice
na to da je srednji Sauter-ov precnik kapljice najmanji pri ubrizgavanju dizel goriva i
dizel najbrze pronalazi kiseonik iz aktivnog vazduha za sagorevanje.

Takode se moze zakljuciti da se razlike u brzini oslobadanja toplote u kasnijoj
fazi procesa idu redosledom D100, SMEI100, PME100 i RMEI100, respektivno. Iz
ovoga se moze zakljuciti da najduze sagoreva gorivo RME100 a blisko njemu je i

PME100.

5.2.4.4 Normalizovani kumulativni zakon oslobadanja toplote za biogoriva B50

Kod mesSavina biogoriva B50 takode je zadrZzan redosled funkcija kumulativnog
(integralnog) zakona oslobadanja toplote i to redosledom D100, SMES50, PMESO0,
SRF50, RMESO (Slike 5.39 do 5.41). Pri tome se linije SRF50 i RMES0 skoro
poklapaju, Sto znaCi da ta dva goriva najsporije sagorevaju gledano globalno. Ovo
prakti¢no znaci da dodavanjem biogoriva u smesu dolazi do produZenja trajanja procesa

sagorevanja.

LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP100
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Slika 5.39 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote mesavina
goriva B50 pri optereéenju od 100%
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LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP75
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Slika 5.40 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote mesavina
goriva pri opterecenju od 75%
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Slika 5.41 Normalizovani kumulativni (integralni) zakon oslobadanja toplote mesavina
goriva pri opterecenju od 50%
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5.2.5 Analiza faza procesa sagorevanja B100

U ovom odeljku ¢e se analizirati pojedine faze procesa sagorevanja. Kao Sto je
ranije receno proces sagorevanja, u ovom radu, je podeljen u tri karakteristi¢ne faze i to:
period zakaSnjenja upaljenja ili period pritajenog sagorevanja-pps, period neregulisanog
sagorevanja i period difuznog (regulisanog) sagorevanja. Odredivanje trajanja pojedinih

perioda (faza) procesa sagorevanja detaljnije je objasnjeno u poglavlju 4.2.3.

5.2.5.1 Uticaj biodizela i njegovih meSavina na duzinu pps

Podaci dobijeni iz dijagrama hoda igle brizgaca su posluzili za odredivanje
trenutka kada pocinje ubrizgavanje goriva u komoru za sagorevanje. Definisano preko
ugla KV na 0,01 mm hoda igle brizgac¢a utvrdeni su trenuci (uglovi) na kojima prve
Cestice goriva dospevaju u komoru. Sa druge strane iz dijagrama toka oslobadanja
toplote moguce je definisati pocetak sagorevanja. Razlika ova dva trenutka se definiSe
kao period pritajenog sagorevanja (pps) 1 izrazava uglovno u stepenima kolenastog
vratila. U toku pps se deSavaju brojne fizicko hemijske promene u ubrizganom gorivu
koje kasnije dovode do njegovog upaljenja. Mnogi istrazivaci iznose stav da su u ovom
periodu vaznije hemijske karakteristike goriva nego njegove fizicke karakteristike.
Sklonost goriva ka samoupaljenju definiSe se preko centanskog broja (CB). Ve¢i CB
nacelno bi trebao da doprinese skracenju perioda pritajenog sagorevanja. Biodizel
goriva 1 njithove meSavine koriS¢ene uz ovom istraZivanju imaju neSto vece cetanske
brojeve od referentnog dizel goriva, Sto potvrduju svi literaturni podaci.

U Tabelama 5.5 i 5.6 su prikazane vrednosti duZine pps za goriva B100 i B5S0 na
razli¢itim reZimima opterecenja pri broju obrtaj motora od 1600 o/min. MoZe se videti
da su u oba slu¢aja periodi pritajenog sagorevanja pps kraci pri radu sa biodizelom i
njegovim mesavinama nego za referentno dizel gorivo. Konkretno vrednosti pps su
manje za oko 0 do 1.5 °KV od vrednosti pri pogonu dizel gorivom. IstraZivani biodizeli
imaju uvek mali procenat diglicerida koji po svojoj prirodi povecavaju tacku kljucanja i
pomeraju krivu isparavanja naviSe u odnosu na dizel goriva. Ipak sa druge strane, tokom

ubrizgavanja biodizela i njihovih meSavina u vreli sabijeni vazduh u komori za
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sagorevanje motora deSavaju se sloZzene hemijske reakcije na tim visokim
temperaturama, koje rezultiraju degradacijom i raspadanjem molekula estara velikih
molekularnih tezina. Ove sloZene hemijske reakcije dovode do formiranja prostijih i
laksih jedinjenja Cije se pare lakSe pale, Sto dovodi do ranijeg upaljenja i skracenja pps .
Prema tome, primena biogoriva tipa biodizel za pogon dizel motora, tokom procesa
sagorevanja nacelno dovodi do skracenja perioda zakaSnjenja upaljenja, odnosno

perioda pritajenog sagorevanja - pps zbog veceg cetanskog broja biodizela.

Tabela 5.5 Vrednosti ugla ubrizgavanja, ugla pocetka sagorevanja i ugla perioda
pritajenog sagorevanja za cista biogoriva B100 pri raznim opterecenjima

OP100
D100 PME100 SME100 RME100 SRF50
a,, [e KVJ 346,2 346,25 346,2 345,7
a,, [e KVJ 351,2 350.4 351,1 350,55 -
. [ KVJ 5,0 4,15 4,9 4,8
OP75
D100 PME100 SME100 RME100 SRF50
a,, [e KVJ 341,1 346,15 346,2 345.6
a,, [“Kﬂ 3514 350,35 351.1 350,9 -
e [e KVJ 5,3 4.2 4.0 5,3
OP50
D100 PME100 SME100 RME100 SRF50
a,, [e KVJ 346 346,05 346,1 345.5
a,, [“KVJ 351,7 3504 351,1 351,2 -
. [ KVJ 5.7 4,35 5.0 5.7
OP25
D100 PME100 SME100 RME100 SRF50
a,, [e KVJ 345,9 345,95 346 345.4
a,, [“KVJ 351.8 350.4 350,1 3512 -
e [e KVJ 5,0 4,45 5,1 5,8

Ovde je:

a, [” KV] - ugao pocetka ubrizgavanja
a, [” K V] - ugao pocetka sagorevanja

a,, [" KV] - period pritajenog sagorevanja
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Tabela 5.6 Vrednosti ugla ubrizgavanja, ugla pocetka sagorevanja i ugla perioda
pritajenog sagorevanja za mesavine biogoriva B50 pri raznim opterecenjima

OP100
D100 PMES0 SMES0 RMES0 SRF50
o, |° KV 3462 3467 346,25 346.6 346.3
a,, [BK;/] 351.2 350,9 351.2 351,45 351.3
a,,. | kv 5,0 42 4,95 4,85 5.0
OP75
D100 PMES0 SMES0 RMES0 SRF50
o, [ﬂ KV] 346,1 346.6 346,15 346.5 346.2
o), l“gvj 351.4 351 351.2 351.8 351.5
| kv 5.3 44 5.05 5.3 5.3
OP50
D100 PMES50 SMES50 RMES0 SRF50
o, [ﬂ KV] 346.0 346.5 346,05 346.4 346,1
o), l“gv] 3517 350,9 351.1 352,15 351.8
| kv 5.7 4.4 5.05 5,75 5.7
OP25
D100 PMES50 SMES0 RMES0 SRF50
o, [ KV] 345.9 346.4 345,95 3463 346.0
a,, [ KV] 351.8 350,85 351,05 352.2 3519
& pps l& KVJ 5.9 4.45 5,1 5.9 5.9

Na slikama 5.42 do 5.45 prikazane su duZine trajanja perioda zakaSnjenja
upaljenja ili perioda pritajenog sagorevanja — pps za goriva B100 i meSavinu SRF50.
Moze se videti da je najkraci pps za gorivo RME100 i njegovu meSavinu RMES0 a
najduZi za dizel gorivo. Takode je uocljivo da se duZina perioda pritajenog sagorevanja
skracuje sa povecanjem optereCenja motora. Naime sa povecanjem optere¢enja motora
raste temperatura elemenata koji formiraju radni prostor motora, $to posledi¢no i dovodi
do viSih temperatura usisnog punjenja u trenutku ubrizgavanja motora i do skracenja
perioda pritajenog sagorevanja izmedu biogoriva i dizel goriva. Najmanja razlika u
duzini pps izmedu biogoriva i dizel goriva se moze uociti kod meSavine SRF50 a
odmah zatim i kod RME, s tim da je ova razlika kod RME malo ve¢a na punom
optere¢enju motora. Takode, uvek je za nijansu duZe trajanje pps kod meSavina nego
kod cistih goriva Sto je oc€ekivano, ali su te razlike minimalne. Ni sa jednim gorivom

duzina pps ne prelazi 6 oKV.
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, PME100, PME50
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Slika 5.42 Trajanje zakasnjenja upaljenja za gorivo PMEI00 i PMES50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, RME100, RME50
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Slika 5.43 Trajanje zakasnjenja upaljenja za gorivo RMEI100 i RMES50
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, SME100, SMES50
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Slika 5.44 Trajanje zakasnjenja upaljenja za gorivo SME100 i SME50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, SRF50
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Slika 5.45 Trajanje zakasSnjenja upaljenja za gorivo SRF50
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5.2.5.2 Trajanje pojedinih faza sagorevanja po uglu KV

Na slikama 5.46 i 5.47 prikazane su vrednosti trajanja perioda neregulisanog
sagorevanja i perioda difuznog sagorevanja u zavisnosti od ugla kolenastog vratila, za

izabrane radne reZime OP75 1 OP50.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP75
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Slika 5.46 Trajanje perioda neregulisanog i regulisanog sagorevanja cistih biogoriva
B100 pri opterecenju od 75%

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.47 Trajanje perioda neregulisanog i regulisanog sagorevanja cistih biogoriva
B100 pri opterecenju od 50%
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5.2.5.3 Razvijena koli¢ina toplote po fazama

U Tabeli 5.7, date su brojcane vrednosti kolicina toplote razvijenih u pojedinim

fazama procesa sagorevanja. Takode, na slikama 5.48 do 5.51 te vrednosti su graficki

predstavljene radi bolje preglednosti.

Tabela 5.7 Vrednosti razvijenih kolicina toplote po fazama procesa sagorevanja

Razvijena kolicina toplote Q(J) , OP100

DIZ RME SME PME
Qu) 103 87.4 86.6 40
Qmirv ()= Qoo%- Qu | 565.2 610.7 585.3 607.3
Qoo% (J) 668.2 698.1 671.9 647.3
Razvijena kolicina toplote Q(J) , OP75
DIZ RME SME PME
Qu) 112 92.7 113.5 45
Qmirv ()= Qoo%- Qu | 424.8 4523 434.5 465.9
Qoo% (J) 536.8 545 548 510.9
Razvijena kolicina toplote Q(J) , OP50
DIZ RME SME PME
Qud) 104 90.96 92.1 48.85
Qmsrv ()= Qoo - Qn  {297.6 318.44 319.3 335.35
Qoos (J) 401.6 409.4 411.4 384.2
Razvijena koli¢ina toplote Q(J) , OP25
DIZ RME SME PME
Qu) 76.9 70.9 57.8 37.55
Qmsrv ()= Qoo%- Qu | 193.1 206.1 218.2 232.35
Qoo (J) 270 277 276 269.9
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Koli¢ine toplote razvijene tokom trajanja perioda neregulisanog i difuznog

(regulisanog) sagorevanja se veoma bitno razlikuju, Sto proizilazi iz karaktera zakona

oslobadanja toplote. Vidi se da su na svim nivoima opterecenja koliine razvijene

toplote tokom perioda neregulisanog sagorevanja nesto niZe za biogoriva nego za dizel

goriva. NajniZa vrednost se ostvaruje pri sagorevanju goriva PME100. Sa druge strane

ova biogoriva imaju vecu razvijenu koliinu energije ostvarenu tokom difuznog

sagorevanja.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, OP100
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Slika 5.48 Razvijene kolicine energije po fazama procesa sagorevanja OP100
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QlIl (druga faza - neregulisano sagorevanje)

QIlI+QIV (treca i ¢etvrta faza - difuzno sagorevanje)

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, OP75
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Slika 5.49 Razvijene kolicine energije po fazama procesa sagorevanja OP75
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Faze procesa sagorevanja
QlIl (druga faza - neregulisano sagorevanje)

QIl+QIV (tre¢a i Cetvrta faza - difuzno sagorevanje)
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Suprotno prethodnoj konstataciji gorivo PME 100 ima najve¢i udeo oslobodene
toplote u difuznoj fazi sagorevanja Sto je posledica fizicko hemijskih karakteristika tog

goriva, visokog cetanskog broja i kratkog perioda pritajenog sagorevanja.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, OP50
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T
aQIII+QIV

-~

Slika 5.50 Razvijene kolicine energije po fazama procesa sagorevanja OP50

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, OP25
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Slika 5.51 Razvijene kolicine energije po fazama procesa sagorevanja OP25

195



Prikaz i analiza rezultata istraZivanja \%

5.2.5.4 Koli¢ina od 5, 10, 50 i 90% sagorelog goriva B100

Na slikama 5.52 do 5.55 prikazani su udeli sagorelog goriva i to 5%,10%,50% i
90% ubrizganog u cilindar motora, u funkciji ugla kolenastog vratila. 1z dijagrama se
moze videti da dizel gorivo najbrZe sagoreva a gorivo RME100 i PMEI100 najsporije.
Takode pri vi§im nivoima opterecenja od 75% i 100% (OP75 i OP100) je i na niskim
kolicinama goriva 5% 1 10% nesSto brze sagorevanje dizel goriva, dok pri nizim
opterec¢enjima 25% 1 50% biogoriva posmatrano u odnosu na ovu ciklusnu koli¢inu,
sagorevaju za nijansu brze. Koli¢ina 50% sagorelog goriva je takode karakteristicna i
uvek je veca za biogoriva nego za dizel gorivo i to na svim radnim rezZimima. Za sva
biogoriva trajanje sagorevanja 90% ciklusne koli¢ine je duze u poredenju sa dizel
gorivom. Ovo se deSava zato $to je kinematska viskoznost ovih goriva veca, povrSinski
napon kapljice je takode, veci i sporije je formiranje smeSe, tako da se sagorevanje u
izvesnoj meri produzava u poredenju sa slu¢ajem pogona motora dizel gorivom. MozZe

se konstatovati da sagorevanje RME100 traje najduze na svim radnim reZimima.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP100
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Slika 5.52 Udeo sagorele ciklusne kolicine goriva od 5%, 10%, 50% i 90% ispitivanih
cistih biogoriva pri opterecenju od 100% (OP100)
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Zivanja
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Slika 5.53 Udeo sagorele ciklusne kolicine goriva od 5%, 10%, 50% i 90% ispitivanih

cistih biogoriva B100 pri optereéenju od 75% (OP75)

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.54 Udeo sagorele ciklusne kolicine goriva od 5%, 10%, 50% i 90% ispitivanih
cistih biogoriva pri opterecenju od 50% (OP50)
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP25

400
7z D100
RME100
390 + SME100 Y
7721 PME100 } o
[
[
< 380 7 i
g |
: |
370 |
[
DY )
1 & |
) / |
3604 | ﬂ |
) / :
- i |
) ) ) )
350 m‘l% r mllg r 1| r ‘I
5% 10% 50% 90%

% sagorelog goriva

Slika 5.55 Udeo sagorele ciklusne kolicine goriva od 5%, 10%, 50% i 90% ispitivanih
cistih biogoriva pri opterecenju od 25% (OP25)

5.2.5.5 Izduvna emisija motora pri radu sa biogorivima

Slika 5.56 prikazuje emisiju dima u Bosch jedinicama za sva biogoriva i
referentno dizel gorivo. MoZe se videti da su na svim prikazanim radnim reZimima
motora emisije dima za slu€aj pogona biogorivima niZe nego u slu¢aju pogona dizel
gorivom. Na najviSem nivou opterecenja dimnost izduvnih gasova je znatno niZa sa
biogorivima nego sa dizel gorivom. Najniza dimnost se ostvaruje sa RME100 i to za
51,3% niza u odnosu na emisiju sa dizel gorivom, emisija dima sa SME100 je niza za
45,9% i sa PME100 za 43,2%. Sto se ti¢e medusobne razlike u emisiji dima izmedu
razlicitih biogoriva, ta razlika je mnogo manja i iznosi oko 14,2% na najviSem nivou
opterecenja do 17,6% na najnizem nivou. Ove medusobne razlike u emisiji dima
izmedu biogoriva najverovatnije su posledica medusobnih razlika u fizicko-hemijskim

karakteristikama ovih biogoriva.
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LDA450, 1600 o/min, NP, B100
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Slika 5.56 Emisija dima ispitivanih cistih biogoriva pri raznim opterecenjima motora

Na slici 5.57 prikazane su razlike u nivou emisije azotovih oksida — NOx na tri
radna reZima. Sva biogoriva daju vedu emisiju NOx komponente u poredenju sa
slu¢ajem pogona dizel gorivom. Razlike u medusobnoj emisiji NOx pojedinih biogoriva
su posledica razlika u karakteristikama samih biogoriva kao i razlika u vrednosti sastava
smeSe za ova razliCita biogoriva zbog razliCitih udela kiseonika u molekulu goriva.
Glavni uzrok formiranja NOx u toku procesa sagorevanja je temperatura u cilindru
motora, dostupnost kiseonika za sagorevanje posebno ona koli¢ina kiseonika koja se
nalazi u molekulima goriva i trajanje perioda pritajenog sagorevanja.

Posebno je vaZzan uticaj kiseonika koji postoji u strukturi goriva i njegova brza
dostupnost za formiranje steheometrijskog odnosa gorivo vazduh, posebno na periferiji
mlaza. U ovoj zoni se na visokim temperaturama koje vladaju u toku procesa
sagorevanja, narocito u toku perioda neregulisanog sagorevanja, stvaraju povoljni uslovi
za nastanak NOx komponente. NiZe koli¢ine toplote razvijene u toku perioda
neregulisanog sagorevanja Sto se visi na slikama 5.48 do 5.51, utiCu na sniZenje
vrednosti srednje temperature ciklusa Sto bi trebalo da doprinese sniZenju emisije NOX.
Medutim, i pored toga ukoliko se pojave zone u goru¢em mlazu u kojim je lokalno
veoma visoka temperatura, do¢i ¢e ipak do brzeg formiranja NOx, reakcija formiranja

¢e duZe trajati i potpomognuto prisustvom kiseonika u molekulu goriva pojavice se veca
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koli¢ina NOx komponente u izduvu §to je ovde slucaj. Sa dijagrama se vidi da gorivo
RME100 daje najvecu emisiju NOx i to za oko 34% vecu emisiju nego u slu¢aju pogona
dizel gorivom na najviSem nivou optereCenja. Ostala dva goriva daju takode vecu
emisiju NOx u poredenju sa onom koja se dobija sa dizel gorivom, ali u manjem iznosu.
Sto se ti¢e medusobnih razlika u emisiji NOx izmedu razli¢itih biogoriva moZe se reéi
da se ta razlika kre¢e od 17,5% na optereCenju 50% do 28% na najviSem nivou

opterecenja.
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Slika 5.57 Emisija NOx ispitivanih cistih biogoriva pri raznim opterecenjima motora

Kada je re¢ o CO i CH komponentama njihove koncentracije se mogu videti na
slikama 5.58 1 5.59. Emisije ugljenmonoksida su uvek niZe pri radu sa biogorivima nego
pri radu sa dizel gorivom. Narocito je niZa emisija CO za gorivo RME100 i to na svim
radnim reZimima. MoZe se videti da je emisija sa gorivom RME100 ¢ak najniZa na svim
radnim reZimima. Za sva goriva ukljuCuju¢i i referentno dizel gorivo, emisija CO
komponente se blago povecava sa porastom nivoa opterecenja.

Slika 5.59 prikazuje emisiju nesagorelih ugljovodonika CH za razli¢ita biogoriva
1 dizel gorivo. MoZe se videti da emisija ove komponente ima prilicno nepredvidiv
karakter zavisno od radnog reZima Sto je verovatno posledica nedovoljno preciznog

merenja ove komponente i njene kondenzacije u vodovima od mesta uzorkovanja do
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mernog uredaja. Ipak se moZe konstatovati izvesno povecanje ove komponente za dva

biogoriva 1 njeno sniZzenje za RME100.
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Slika 5.58 Emisija CO ispitivanih cistih biogoriva pri raznim opterecenjima motora
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Slika 5.59 Emisija CH ispitivanih cistih biogoriva pri raznim opterecenjima motora
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Emisija ugljendioksida CO2 je prikazana na slici 5.60. Postoji blago povecanje
emisije CO2 pri radu sa biogorivima RME100, PME100 i SME100 u odnosu na onu sa
dizel gorivom. To povecanje je veoma malo osim na najviSem nivou opterecenja gde je

varijacija malo primetnija.
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Slika 5.60 Emisija CO; ispitivanih cistih biogoriva pri raznim opterecenjima motora

5.3. Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na proces sagorevanja i izduvnu emisiju

5.3.1. Uticaj EGR na potrosnju goriva i stepen Korisnosti

Na slici 5.61 prikazani su tokovi specificne efektivne potros$nje goriva i to Cistih
biogoriva u poredenju sa potrosnjom koja se ostvaruje pri pogonu sa dizel gorivom, na
rezimu opterecenja 50% (OP50), na kome je istraZivan uticaj recirkulacije izduvnih
gasova (EGR) na proces sagorevanja i izduvnu emisiju motora. Specificna efektivna
potros$nja pri pogonu sa biogorivima je veca nego pri pogonu dizel gorivom, uglavnom
zbog niZe toplotne moc¢i ovih goriva. Sa druge strane se moZe primetiti da uticaj
recirkulacije izduvnih gasova skoro da uopsSte nema efekta na promenu potrosnje - ge.

Razlog za to je odvijanje radnog ciklusa u uslovima nadpunjenja sa vrlo visokom
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vrednoS¢u koeficijenta viSka vazduha, tako da su eventualno negativni efekti
recirkulacije izduvnih gasova na potroSnju goriva skoro neprimetni. Isto se moze reci za
tok krive efektivnog stepena korisnosti, slika 5.62. Vidi se da je efekat recirkulacije

izduvnih gasova na ovu veliinu, ¢ak i u oblasti najveceg iznosa, zanemarljivo mali.
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Slika 5.61 Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na specificnu masenu potrosnju goriva
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Slika 5.62 Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na efektivni stepen korisnosti motora
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5.3.2. Efekat EGR-a na ukupni koeficijent viSka vazduha

Proces sagorevanja i sastav izduvnih gasova kod dizel motora zavise od nekoliko
vaznih faktora kao Sto su osobine goriva, pritisak i temperatura u cilindru motora na
pocetku sabijanja, geometrija komore za sagorevanje, pritisak i zakon ubrizgavanja 1
konstrukcija mlaznice brizgaca. Jedan od vaZznih uticajnih faktora je 1 vrednost
koeficijenta viska vazduha - A koji ukazuje na odnos goriva i vazduha u cilindru motora.
To je veli¢ina koja ukazuje na to da li ¢e se proces sagorevanja odvijati potpuno ili
nepotpuno i veoma uti¢e na sastav izduvnih gasova motora.

Na slici 5.63 moze se videti tok vrednosti koeficijenta visSka vazduha pri radu sa
razli¢itim vrstama goriva 1 u uslovima recirkulacije izduvnih gasova. Recirkulisani
izduvni gasovi EGR, koji se sa izduvne strane motora u odredenoj koli¢ini, prevode na
usisnu stranu i koji se meSaju sa svezim usisnim vazduhom, istiskuju odgovarajucu
koli¢inu vazduha odnosno kiseonika i zamenjuju ga inertnim gasovima CO i H20. To
dovodi do smanjenja vrednosti koeficijenta viska vazduha A. Opadajuéi trend A je
izmeren kod svih goriva, proporcionalno rastu koli¢ine recirkulisnih izduvnih gasova.
Pocetna vrednost veli¢ine A je najniZa za dizel goriva a za biogoriva je veca i to po
redosledu koji se moze videti na slici. Ovo ima bitan uticaj na proces sagorevanja i

sastav izduvnih gasova a Sto ¢e biti kasnije detaljnije komentarisano.
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Slika 5.63 Uticaj EGR-a na globalni sastav sveZe smese
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5.3.3. Uticaj EGR na pritisak i temperaturu gasa u cilindru

Na slici 5.64 prikazan je uticaj primene recirkulacije izduvnih gasova na tok
pritiska 1 temperature u cilindru motora za radni rezim OP50 1 gorivo RME100. Radi
boljeg uvida na slici 5.65 je uvecan tok pritiska i temperature u oblasti njihovog

maksimuma.

Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, RME100, OP50
pri radu sa EGR
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Slika 5.64 Tokovi pritiska i temperature gasa u cilindru pri radu motora sa razlicitim
procentima EGR za RME100
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Slika 5.65 Uvelicani tokovi pritiska i temperature sa Slika 5.58
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Eksperimentalni rezultati pokazuju da maksimalna vrednost pritiska gasa u
cilindru opada kada se povecava koli¢ina EGR gasova koja se uvodi sa izduvne na
usisnu stranu motora. Takode, se moze videti da opada i maksimalna vrednost srednje
temperature ciklusa. S obzirom na ¢injenicu da brzina formiranja NOx eksponencijalno
zavisi od temperature u cilindru onda treba ocekivati i sniZenje koncentracije ove

komponente u finalnom izduvu motora.

5.3.3.1 Uticaj EGR na vrednost maksimalnog pritiska u cilindru

Kada je re¢ o uticaju sistema recirkulacije izduvnih gasova na promenu
vrednosti maksimalnog pritiska u cilindru kod ostalih goriva, moZe se videti na slici
5.66 da sa povecanjem koli¢ine recirkulisanih gasova dolazi do sniZenja vrednosti
maksimalnih pritisaka. S obzirom na ¢injenicu da je u ovom delu eksperimentalnog
istrazivanja, bio primenjen sistem natpunjenja motora na radnom reZimu na kome je
vrseno istrazivanje uticaja sistema EGR na proces sagorevanja, motor je radio sa veoma
visokom vredno$¢u koeficijenta viska vazduha A. To je dovelo do toga da je uticaj
recirkulacije izduvnih gasova relativno mali. To se vidi i po maloj promeni maksimalnih

vrednosti pritiska u cilindru.
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Slika 5.66 Uticaj sistema recirkulacije izduvnih gasova na promenu vrednosti
maksimalnog pritiska u cilindru
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5.3.3.2 Uticaj EGR na maksimalnu vrednost srednje temperature ciklusa

Isto, kao i za efekat EGR-a na maksimalni pritisak u cilindru, moZe se re¢i i za
uticaj sistema EGR na vrednost maksimalne srednje temperature ciklusa. Slika 5.67
prikazuje uticaj EGR-a na maksimalnu temperaturu u cilindru pri radu sa repi¢inim
metil estrom RME na optere¢enju od 50%. Primecuje se blagi pad sa porastom udela

EGR..
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Slika 5.67 Uticaj sistema recirkulacije izduvnih gasova na promenu vrednosti
maksimalne temperature u cilindru za gorivo RME100

5.3.4. Zakon oslobadanja toplote sa EGR za RME100

Na slici 5.68 prikazan je uticaj sistema EGR na tok zakona oslobadanja toplote
sa odabranim biogorivom, konkretno RME100. MoZe se videti da sa povecanjem
koli¢ine recirkulisanih gasova, dolazi do pomeranja krive zakona oslobadanja toplote na
desnu stranu. To se deSava zato Sto sagorevanje pocinje sve kasnije, a Sto se moze videti
na slici 5.69, levo. Pocetak sagorevanja se pomera na kasnije, kako raste koliCina
izduvnih gasova uvedena sa izduvne na usisnu stranu motora. Izduvni gasovi se meSaju
sa svezim vazduhom istiskuju¢i adekvatnu koli¢inu vazduha odnosno kiseonika i
zamenjujuci je inertnim gasovima CO i H20 iz unetih produkata sagorevanja. Mnogo je
manja koncentracija drugih komponenti koje se sa ovim recirkulisanih produktima

mesSaju sa vazduhom i formiraju usisno punjenje. Tu se pre svega misli na CO, CH,
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NOx, cestice 1 dr. U svakom sluCaju snizava se koncentracija kiseonika u usisnom
punjenju, Sto rezultira produZenjem perioda pritajenog sagorevanja — pps.
Posto proces sagorevanja otpocinje sve kasnije, to ima uticaj na dalji tok

sagorevanja, odnosno na tok zakona oslobadanja toplote i na njegov maksimum. Na
slici 5.69 desno se moZe videti da dolazi do pomeranja maksimuma d%a na desno,

dok vrednost maksimuma ostaje skoro nepromenjena u odnosu na pocetni polozaj. Kod

ostalih goriva je primecen sli¢an trend u promenama na zakon oslobadanja toplote, sa
rastom EGR odnosa, ali sa izvesnim sniZenjem maksimuma funkcije d%a u tom

slucaju.
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Slika 5.68 Diferencijalni zakon oslobadanja toplote pri razlicitim procentima EGR
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Motor: LDA450, 1600 o/min, NP, RME100, OP50%
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Slika 5.69 Prikaz donjeg (levo) i gornjeg (desno) dela dijagrama sa slike 5.68

5.3.5. Faze procesa sagorevanja pri radu biogoriva sa EGR-om

5.3.5.1 Efekat EGR-a na period pritajenog sagorevanja

U vezi prethodne analize, moze se videti na slici 5.70 kako se menja vrednost
pps sa rastom koli¢ine EGR gasova i to za goriva B100. Periodi pritajenog sagorevanja
za biogoriva i njihove meSavine su nesto kra¢i nego za dizel gorivo. Medutim za sva
goriva pps se produzava sa povecanjem koliCine recirkulisanih gasova. To povecanje je
neSto manje za dizel gorivo, RME100 i SME100 i iznosi 0,5 °KV, a za PME100 je
neSto duze i iznosi 0,75 °KV, posmatrano u odnosu na najviSi ostvareni nivo

recirkulacije za dato gorivo.
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.70 Efekat EGR-a na period pritajenog sagorevanja za cista biogoriva B100

Slika 5.71 prikazuje promenu perioda pritajenog sagorevanja pps za smesSe
biogoriva B50. MoZe se konstatovati da su pps za biogoriva B50 neSto duZi nego za
B100, Sto je ocekivano. U smeSama je istraZzivano, kao Sto je ranije receno i1 gorivo
SRF50. Vidi se da je sa ovim gorivim pps skoro isti kao i sa RMES0. Ovo je pomalo
neocCekivan rezultat s obzirom da disto rafinisano biljno ulje suncokreta (SRF) ima
mnogo niZi cetanski broj od metil estra uljane repice (RME) S§to bi u istom
meSavinskom odnosu ovih goriva s dizel gorivom trebalo da snizi cetanski broj dizel

goriva u sluc¢aju smese sa SRF i da produzi pps.
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Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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Slika 5.71 Efekat EGR-a na period pritajenog sagorevanja za cista biogoriva B50

5.3.5.2. Efekat EGR-a na trajanje druge i trece faze sagorevanja

Na slici 5.72 prikazan je rezultat analize uticaj koliCine recirkulisanih gasova na
uglovno trajanje perioda neregulisanog sagorevanja i perioda difuznog sagorevanja, i to
za Cisto biogorivo RMEI00 i meSavinu RMES0. Moze se konstatovati da sa
povecanjem kolicine recirkulisanih gasova dolazi do uglovnog skrac¢enja druge faze
sagorevanja — perioda neregulisanog sagorevanja i produzenja tre€e faze sagorevanja —
perioda regulisanog difuznog sagorevanja. Ovo je konstatovano u oba slu¢aja s tim da je
uticaj recirkulacije izduvnih gasova manji kod smeée RMES0 nego kod cistog metil
estra uljane repice RME100. Ve¢i udeo difuznog sagorevanja sa rastom koli¢ine EGR
gasova dovodi do ,,mekSeg* odvijanja radnog ciklusa.

Slika 5.73 prikazuje razvijene koli¢ine energije (topote) tokom druge i trece faze
sagorevanja odnosno perioda neregulisanog i period difuznog sagorevanja za sva B100
biogoriva i dizel gorivo. MozZe se videti da se koli¢ina toplote razvijena tokom perioda
neregulisanog sagorevanja povecava sa rastom koli¢ine EGR gasova, dok koli¢ina

toplote koje se razvija tokom druge faze — difuznog sagorevanja manje ili viSe stagnira.
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Ovo moZe biti posledica produZenja pps koje je konstatovano za sva goriva ukljucujuci i

dizel gorivo.

Trajanje neregulisanog i difuznog sagorevanja [’KV]
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Slika 5.72 Uticaj kolicine recirkulisanih gasova na trajanje perioda neregulisanog i

regulisanog difuznog sagorevanja pri koris¢enju RMEI100 i RMES50
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Slika 5.73 Razvijena kolicina energije tokom neregulisanog i difuznog sagorevanja pri
razlicitim kolicinama EGR i primeni cistih biogoriva B100
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Slika 5.74 daje primer razvijene koliine toplote u periodu neregulisanog i

periodu difuznog sagorevanja za gorivu smeSu metil estar uljane repice i dizel goriva

RMES50. Vidi se da i kod smeSe goriva recirkulacija izduvnih gasova dovodi do

povecanja koli¢ine energije razvijene tokom perioda neregulisano sagorevanja i

smanjenja koli€ine energije razvijene tokom perioda difuznog sagorevanja. Vidi se da je

neSto viSe izraZzeno smanjenje koliCine toplote pri povecanju koli¢ine EGR gasova

tokom difuznog sagorevanja nego u sluc¢aju rada sa ¢istim gorivom RME100.
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Slika 5.74 Kolicina razvijene energije tokom druge i trece faze za RMES0 pri
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5.3.6. Izduvna emisija u uslovima primene EGR

5.3.6.1. Izduvna emisija pri radu sa Cistim biogorivima B100 uz primenu EGR

Na slikama 5.75 do 5.79 prikazan je uticaj sistema recirkulacije izduvnih gasova

na promenu izduvne emisije i NOx, dima, CO, CH 1 CO, za sva goriva B100 1

referentno dizel gorivo.

213



Prikaz i analiza rezultata istraZivanja \%

Moze se videti da su emisije azotovih oksida uvek vece za biogoriva nego za
dizel gorivo. Pri uvodenju recirkulacije izduvnih gasova dolazi do bitnog smanjenja
emisije NOx koje je sve vece Sto se viSe povecava koli¢ina EGR gasova. Pri najve¢em
stepenu EGR-a od 35% sniZenje emisije NOx za goriva RME100, SME100, PME100 i
D100 iznosi 64,5%, 70%, 70,1% 1 73,4% respektivno (Slika 5.75). Ovo je veoma velika
redukcija emisije azotovih oksida i moZe se re¢i da je sistem EGR veoma efikasna
tehnika u tom pogledu. Takode se moze videti da je neSto veca efikasnost sistema EGR
u redukciji NOx za dizel gorivo nego za biogoriva, verovatno zbog velikog prisustva

kiseonika u molekulima ovih biogoriva.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
500

—g= D100
i —e— PME100
400 SME100

x —y=—RME100
|\\
300 4
()
200 - \

NOx [ppm]

| .s.
100 T~—a,
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
EGR m/m [%]

Slika 5.75 Emisija NOx pri razlicitim procentima EGR za goriva B100

Sa druge strane primena sistema EGR dovodi do povecanja CestiCne emisije a
koja se ogleda u rastu dimnosti izduvnih gasova, slika 5.76. Emisija dima je inace uvek
niZa sa biogorivima nego sa dizel gorivom. Kada je re¢ o uticaju sistema EGR na
povecanje emisije dima, moze se re¢i da je uticaj ovog sistema mnogo veci pri pogonu
dizel gorivom nego pri pogonu nekim od biogoriva.

Konkretno pri najve¢im stepenima EGR-a za pojedina goriva povecanje dima u
Bosch jedinicama je sledece: za goriva RME100, SME100, PME100 i D100 iznosi
58,8%, 54,41%, 77,7% 1 100% respektivno. Razlog manjeg negativnog uticaja sistema
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EGR na dimnost izduvnih gasova pri radu s biogorivima a u poredenju sa onim kod

dizel goriva je povecan sadrzaj kiseonika u molekulima biogoriva.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50

N
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—=— D100

—e— PME100
SME100

=—v—RME100

||
-
/.
SRF100 u

K\\.
\

Slika 5.76 Efekat EGR na emisiju dima za razna cista biogoriva B100

10 15 20 25 30 35
EGR m/m [%]

40

Slika 5.77 prikazuje uticaj recirkulacije izduvnih gasova na povecanje emisije

ugljen monoksida (CO). Nacelno se moZe reci da je uticaj sistema EGR na komponentu

CO pri pogonu biogorivima mnogo manji nego u sluc¢aju pogona dizel gorivom.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50
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Slika 5.77 Efekat EGR na izduvnu emisiju CO za razna cista biogoriva B100
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Koncentracija nesagorelih ugljovodonika CH slika 5.78 zavisno od EGR odnosa,

ima dosta nepredvidljiv karakter Sto je posledica oteZanog merenja ove komponente,

tako da se ne moze tano definisati karakter ove promene.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B100, OP50

100
«=g= D100
—e—PME100
80 SME100
—v—RME100 ®
60 ° ° ®
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Slika 5.78 Efekat EGR na izduvnu emisiju CH za razna cista biogoriva B100

Sa druge strane promena emisije ugljen dioksid CO, slika 5.79

ima veoma

definisan trend. Vidi se da sa rastom koli¢ine EGR gasova koji se uvode u usisni sistem

motora koncentracija CO2 u izduvnim gasovima raste.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, 100, OP50
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Slika 5.79 Efekat EGR na izduvnu emisiju CO; za razna cista biogoriva B100
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5.3.6.2. Izduvna emisija pri radu sa meSavinama biogoriva B50 uz primenu EGR

Slike 5.80 do 5.84 prikazuju uticaj primene sistema EGR na emisiju NOx , dima,
CO, CH 1 CO; pri radu sa meSavinama biogoriva B50 kao i referentnim dizel gorivom.
Na slici 5.74 dat je uticaj recirkulacije izduvnih gasova na emisiju azotovih oksida.
Najveci nivo emisije postiZe se sa SRF 50 a najnizi sa dizel gorivom. Sa druge strane
ovo sniZenje emisije NOx pomocu aplikacije sistema EGR dovodi do povecanja
dimnosti izduvnih gasova slika 5.81.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
500

—=—D100

—e— PME50
SME50

400 —y—RME50

N SRF50

]
300 \
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€
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pz4 \\"
A (J —v

—
100 —2=p
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Slika 5.80 Emisija NOx pri razlicitim procentima EGR za goriva B50

Kao sto je i o¢ekivano, pri radu motora sa smeSama biogoriva B50 nivo dimnosti
je nizi nego pri radu sa dizel gorivom (Slika 5.81). Razlog je obogacenje dizel goriva
kiseonikom a koje nastaje dodavanjem biogoriva u smeSu. Sa rastom koli¢ine
recirkulisanih gasova nivo dimnosti se povecava ali znatno manje sa biogorivima nego
sa dizel gorivom. NajniZi nivo dima se postize sa RMES0, a tek neSto ve¢i sa SRF50
osim pori najviSem nivou recirkulacije gde je razlika oko 23%. PMES0 uglavnom prati
dve prethodno pomenute komponente uz neSto ve¢i nivo dimnosti na najviSim
vrednostima EGR stepena. Od biogoriva najviSu dimnost daje smeSa SMESO0, pri ¢emu

je u odnosu na D100 nivo dima niZi u celom opsegu EGR-a za oko 20%.
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Slika 5.81 Emisija dima pri razlicitim procentima EGR za goriva B50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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I kod mesavina B50 primena sistema EGR dovodi do povecanja emisije CO

(Slika 5.82), dok se uticaj ovog sistema na emisiju CH slika (5.83) ne moZe ta¢no

definisati. PonaSanje emisije CO; (Slika 5.84) je identi¢no kao i sa gorivima B100.

CO [%)]

Slika 5.82 Emisija CO pri razlicitim procentima EGR za goriva B50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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Obe ove komponente (CO i CH), medutim imaju inace vrlo nisku koncentraciju
u izduvnim gasovima dizel motora, pre svega zato $to ovi motori uvek rade sa globalno
siromaSnom smeSom, tako da ima sasvim dovoljno vazduha za njihovu oksidaciju,
naroCito u nadpunjenoj varijanti. Sa druge strane ove toksicne komponente se veoma

uspesno i efikasno neutraliSu naknadnim katalitickim tretmanom izduvnih gasova.

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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Slika 5.83 Emisija CH pri razlicitim procentima EGR za goriva B50

Motor:LDA450, 1600 o/min, NP, B50, OP50
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Slika 5.84 Emisija CO; pri razlicitim procentima EGR za goriva B50
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5.4. Rezultati istrazivanja uticaja delimi¢ne izolacije komore za
sagorevanje na proces sagorevanja

U ovom odeljku ¢e biti komentarisani rezultati istrazivanja uticaja delimi¢ne
izolacije komore za sagorevanje na proces sagorevanja i izduvnu emisiju predmetnog
motora, pri radu sa biogorivom RME100 i dizel gorivom kao referentnim gorivom. Prva
serija eksperimentalnih merenja je izvrSena sa standardnim sistemom sagorevanja
DMB/Lombardini koji inace poseduje motor LDA450, a zatim je ugraden klipni sklop
sa komorom radne oznake KDS koji omogucava povecanu temperaturu kako same
komore za sagorevanje tako u izvesnoj meri 1 celog radnog prostora. Princip ostvarenja

delimi¢ne izolacije komore je detaljnije objasnjen u poglavlju 4 odeljak 4.4.

5.4.1. Potrosnja goriva i stepen Korisnosti motora sa komorom KDS

Slika 5.85 prikazuje masenu specifi¢nu efektivnu potroSnju goriva dizel motora
sa 1 bez komore KDS, kao i pri koriS¢enju repi¢inog metil estra RME100. Masena
potro$nja biodizela raste zbog veZe toplotne moc¢i i povecane ciklusne potrosnje goriva.
Najvecéi nivo potroSnje se postize sa RMEI0OKDS neSto nizi sa RME100 zatim
D100KDS 1 najnizi sa dizel gorivom i standardnim sistemom sagorevanja. .

Motor: LDA450KDS, 1600 o/min, specifiéna efektivna potrosnja goriva
500

1 ) / —i=D100
450+ —e—D100KDS
1 RME100
400 =y=RME100KDS
350
1 e ———
— 300+ \. 1
< ] = |
E 250 -
> ]
© 200
o 4
1504
100
504
0 T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6
pe [bar]

Slika 5.85 Specificna efektivna potrosnja goriva sa i bez komore KDS pri radu sa dizel
gorivom i biodizelom RME100
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Slika 5.86 prikazuje uticaj delimicne izolacije komore na specificnu efektivnu

potros$nju goriva uzimajuci u obzir i radne reZime sa recirkulacijom izduvnih gasova.

Motor: LDA450KDS, 1600 o/min, specificna efektivna potrodnja goriva

500
1m ZZ RME100
450 E=NID100
= 1IN XXX D100KDS
= 4004 C—1RME100KDS
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1.5bar 3barE2  3bar E1  3bar EO 4.5bar 6bar

Sredniji efektivni pritisak - pe

Slika 5.86 Specificna efektivna potrosnja goriva oba goriva oba sistema sagorevanja

pri radu motora sa EGR

5.4.2. Radni proces motora sa KDS komorom

5.4.2.1 Tokovi pritiska u motora sa standardnim i KDS sistemom sagorevanja

Na slikama 5.87 do 5.90 prikazani su tokovi pritiska i srednje temperature
ciklusa za Cetiri nivoa opterecenja i oba sistema sagorevanja. Konkretne vrednosti
maksimalnog pritiska i temperature date su u Tabeli 5.8. Za sve nivoe opterecenja vaZzi
pravilo, u ovoj usisnoj varijanti motora sa kojom je vrSena ova vrsta istraZivanja, da je
maksimum pritiska pri radu sa dizel gorivom vec¢i nego pri radu sa biogorivom tipa
biodizel RME100. Srednja temperatura gasa u cilindru uglavnom prati tok pritiska i
nesto je niza pri radu sa biodizelom nego pri radu sa dizel gorivom, prate¢i redosled
odgovarajucih pritisaka. Ako se ista goriva koriste pri radu motora u ¢iji je klip
ugradena demontazna komora KDS, onda se maksimum pritisaka ciklusa snizava pri

punom optere¢enju za oko 5% pri radu sa dizel gorivom (sa 76.74 bara na 72.6 bara) 1
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za oko 3% pri radu sa biodizelom (sa 73.79 na 71.57 bara) u primeru za najvisi
istraZzivani nivo opterecenja sa srednjim efektivnim pritiskom od p.=6 bara.

Sto se poloZaja maksimuma pritiska ti¢e on je uvek pomeren vise u desno,
odnosno dalje od SMT pri radu sa RME100 nego pri radu sa D100. Maksimum pritiska
se najdalje od SMT nalazi u sluc¢aju rada sa RME100 i komorom KDS.

Tabela 5.8 Vrednosti maksimalni pritisaka i temperatura u cilindru motora tokom
sagorevanja i njihov uglovni poloZaj u odnosu na SMT

Nivo optere¢enja 25%

DIZ DIZ KDS RME RME KDS
p, (bar) 63,78 61,04 62,93 61,36

0, °KV) 362,4 362,2 362 361,6

T, (°K) 1046,8 1010 1040,1 1021,9

oz, KV) 368,8 369 367,6 368

Nivo optere¢enja 50%

DIZ DIZ KDS RME RME KDS
p, (bar) 69,31 66,73 68,38 66,42

0, (°KV) 362.6 362,8 361,6 363,4

T, (°K) 1156,9 1108,7 11208 1132,2

o, (°KV) 369,6 3726 371 3734

Nivo optere¢enja 75%

DIZ DIZ KDS RME RME KDS
p. (bar) 72,87 69,97 71,56 69,08
o,, ("’KV) 362,8 362,8 362,8 364
T, (°K) 12439 1187,3 1240,5 1225
o, (KV) 373 375,2 374,6 374,2

Nivo opterecenja 100%

DIZ DIZ KDS RME RME KDS
p. (bar)) 76,74 72,6 73,79 71,57
o, (PKV) 363.,8 364.,8 365 366,2
T, (°K) 13474 1333,1 1328,9 1352,3
o, (°KV) 376,6 378.,8 379 3794
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6bar
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Slika 5.87 Tokovi pritiska i temperature u cilindru za opterecenje od p, = 6 bara
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar
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Slika 5.88 Tokovi pritiska i temperature u cilindru za opterecenje od p, = 4,5 bara
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p, [bar]

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3bar
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Slika 5.89 Tokovi pritiska i temperature u cilindru za nivo opterecenja pe = 3 bara

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar
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Slika 5.90 Tokovi pritiska i temperature u cilindru za nivo opterecenja pe = 1,5 bara
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5.4.2.2 Maksimalne vrednosti pritiska u cilindru

Na slici 5.91 prikazane su maksimalne vrednosti pritiska gasa u cilindru za oba
goriva 1 oba sistema sagorevanja na cCetiri optere¢enja. Logi¢no, sa sniZenjem nivoa
opterecenja motora, snizava se 1 nivo maksimalnog pritiska gasa 1 nivo maksimalne
srednje temperature ciklusa. Sa druge strane delimi¢na izolacija komore dovodi do
daljeg sniZenja nivoa maksimalnih vrednosti pritiska i temperature ciklusa. Razlog tome
lezi prevashodno u c¢injenici da je termicki nivo komore KDS visi zbog termicke
izolacije tako da dolazi do smanjenja sveZeg punjenja i pada pritiska u cilindru.

Pri tome, se maksimalni pritisak ciklusa sa dizel gorivom D100 i sa sistemom
KDS sniZava na vrednost manju nego pri radu sa RME100 sa standardnim sistemom. Sa
druge strane pri radu sa RME100 i KDS komorom maksimalni cilindarski pritisak je
ubedljivo najnizi.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6bar Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar

100 100
— 80 76.74 — 80
S 7157 % 726 7379 8 69,08 7287 69,97 71,56
7 / / 7 7
o 60 o' 60
404 40
20 20
T T 7 f 0 T f f T
RME KDS DIz DIZ KDS RME RME KDS DIZ DIZ KDS RME
Maksimalni pritisci u cilindru Maksimalni pritisci u cilindru
OP 100 — 6 bara OP75 — 4.5 bara
Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0bar
100 Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar
100
— 80
S 66,42 69,31 66.73 68,38 T
5 ; , =
o 60 7 7 7 7 g
o° 60
40 40
20 20
y Y j y ’ RME KDS DIz DIZKDS
RME KDS DIz DIZ KDS RME
Maksimalni pritisci u cilindru Maksimalni pritisci u cilindru
OP50 — 3 bara OP25 - 1.5 bara

Slika 5.91 Maksimalni pritisci u cilindru motora za standardni i KDS sistem
sagorevanja
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5.4.2.3. Maksimalne vrednosti temperature u cilindru

Na slici 5.92, prikazane su maksimalne vrednosti srednjih temperatura gasa u

cilindru za oba goriva i oba sistema sagorevanja. Redosled srednjih temperatura ciklusa

prati redosled pritisaka u cilindru, tako da se dobijaju vrednosti koje imaju sledeci

poredak: D100, RME100, RMEI00KDS i DIOOKDS respektivno. Isti poredak se

zadrzava i na ostalim radnim reZimima sa niZim nivoima opterecenja. Donekle je

nelogi¢no i da radni ciklus sa delimi¢no izolovanom komorom daje niZe srednje

temperature ciklusa ali to je posledica naCina proraCuna srednje temperature iz

jednacine stanja, ¢ime je njena vrednost direktno povezana sa tokom i redosledom

pritisaka u cilindru. Medutim, srednja temperatura ciklusa se ina¢e ne moZe koristiti

kao potpuno relevantan parametar za analizu formiranja toksi¢nih komponenti posebno

NOx 1 ¢estica odnosno dima.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.0bar
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Slika 5.92 Maksimalne temperature u cilindru motora za standardni i KDS sistem

sagorevanja

OP25 — 1.5 bara

Maksimalne vrednosti srednje temeperature gasa u cilindru

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar
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5.4.2.4. Brzina promene pritiska u cilindru

Na slikama 5.93 do 5.96, prikazane su promene gradijenta pritiska u cilindru,

kao 1 drugog izvoda pritiska po uglu kolenastog vratila motora. MoZe se videti da

maksimum gradijenta pritiska dostize skoro 9 bar/oKV za najviSi nivo optere¢enja sa

dizel gorivom i sa standardnim sistemom sagorevanja. Sa biogorivom RMEI100 ova

vrednost je znatno niZa i jedva prelazi 7 bar/oKV.

10

dp/da [bar/’KV]

Obar
12

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.
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Slika 5.93 Dinamika promene pritiska u toku odvijanja ciklusa za oba sistema
sagorevanja i za nivo opterecenja pe = 6 bar

dp/da [bar/’KV]

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar
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Slika 5.94 Dinamika promene pritiska u toku odvijanja ciklusa za oba sistema

sagorevanja i za nivo opterecenja pe = 4,5

bar
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0bar

10 12

8 —— RME100KDS 4 10
dp/da —— D100KDS

D100 8

6'_ \ —— RME100

dp/da [bar/’KV]

dp/da’ [bar/’KV?|
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348 352 356 360 364 368 372 376 380
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Slika 5.95 Dinamika promene pritiska u toku odvijanja ciklusa za oba sistema
sagorevanja i za nivo opterecenja pe = 3,0 bar

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar

10 12
. —— RME100KDS
8 ——D100KDS 10
] D100 <
= >
S . dp/da —— RME100 <
& 6 8 &
& / =
g ] 1. 8
S, )
] “©
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2
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-6 T T T T T -4
350 355 360 365
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Slika 5.96 Dinamika promene pritiska u toku odvijanja ciklusa za oba sistema
sagorevanja i za nivo opterecenja pe = 1,5 bar

Uvodenjem klipnog sklopa sa delimi¢no izolovanom komorom — KDS veli¢ina
dp/dae se dalje snizava kako pri pogonu dizel gorivom tako jo§ viSe pri pogonu
biogorivom RME100, $to se moZe videti na slici 5.93. Kod ostalih radnih rezima vazi
sito pravilo. Pri radu sa delimi¢no izolovanom komorom sniZava se nivo maksimuma

dp/do i to uvek viSe sa biogorivom nego sa dizel gorivom. Isto se odnosi i na drugi
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izvod pritiska po uglu kolenastog vratila d’p/da’. Jedino na najniZem opterecenju koje
odgovara srednjem efektivnom pritisku od oko pe=1,5bar razlike u tokovima krivih

dp/da i d*p/da’ su veoma male Eak sa blago obrnutim trendom.

5.4.3. Zakon oslobadanja toplote za dizel i biodizel sa i bez KDS sistema

5.4.3.1. Diferencijalni zakon oslobadanja toplote

Na slikama 5.97 do 5.100, prikazani su zakoni oslobadanja toplote za oba goriva
1 oba sistema sagorevanja na svim istraZzivanim radnim reZimima. MoZe se uociti da na
svim radnim rezimima sagorevanje pocinjalo ranije za biodizel nego za dizel gorivo a
podizanje termickog nivoa komore za sagorevanje utice tako da se pocetak sagorevanja
pomera ka jo§ manjim uglovima kao posledica skracenja pps. Usled isparavanja
nagomilane koli¢ine goriva u komori za sagorevanje tokom pps, moZe se uocCiti
negativan deo dijagrama od trenutka dospeca prvih Cestica goriva u komoru do trenutka
otpocCinjanja sagorevanja. Ovo traje sve dotle dok dijagram ne prede u pozitivnu stranu.

Posle pocetka sagorevanja (po isteku pps) sledi veoma brzo (burno) sagorevanje
koje sacinjava period neregulisanog sagorevanja. Sledi Cisto difuzno sagorevanje ¢ija je
brzina odvijanja uglavnom dirigovana brzinom formiranja smese goriva i vazduha.

Sto se ti¢e maksimuma brzine oslobadanja toplote vidi se da se uvek najveéi
maksimum postiZe pri sagorevanju dizel goriva 1 to na svim reZimima. To je posledica
duZeg pps koji ima dizel gorivo D100. Maksimum zakona oslobadanja toplote dg/da za
RMEI100 je uvek niZi nego pri sagorevanju dizel goriva, ali se moZe primetiti da se ta
razlika smanjuje sa sniZenjem optereenja motora a na najniZzem opterecenju od sa
srednjim efektivnim pritiskom pe=1,5 bar prakti¢no ta razlika i ne postoji. Primenom
sistema sagorevanja sa delimi¢nom izolacijom komore za sagorevanje, radne oznake
KDS, maksimumi funkcije toka oslobadanja toplote se sniZzavaju za oba goriva i
RME100 i D100 a najniZi maksimum se postiZe pri radu sa metilestrom uljane repice —
RME100KDS. Takode se moze videti da su maksimumi brzine oslobadanja toplote za
biogorivo RME100 i RME100OKDS pomereni u levo, odnosno blize SMT, u odnosu na

referentno gorivo D100. Primena izolovane komore sistema KDS pomera ovaj
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maksimum jo§ blize SMT, dok kod dizel goriva primena ovog sistema prakticno ne

utice na pomeranje maksimuma funkcije brzine oslobadanja toplote.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6bar

80
704 —— RME100KDS
S ] —— D100KDS
< 6o D100
S, ——RME100
S 50
s
O 4
T 404

30

20

10

04

T S S S

350 360 370 380 390 400 410 420 430
a [KV]

Slika 5.97 Zakon oslobadanja toplote za nivo optereéenja pe = 6 bar

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar
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—— RME100KDS
704 —— D100KDS
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——RME100
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dQ/da. [JP°KV]
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T T T
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Slika 5.98 Zakon oslobadanja toplote za nivo optereéenja pe = 4,5 bar
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3bar
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dQ/do: [JPKV]

40
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—— RME100KDS

——D100KDS
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Slika 5.99 Zakon oslobadanja toplote za nivo optereéenja pe = 3 bar
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar
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Slika 5.100 Zakon oslobadanja toplote za nivo opterecenja pe = 1,5 bar
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Prema tome, moZe se zakljuciti da primena delimi¢no izolovane komore

sagorevanja doprinosi skra¢enju pps, sniZzenju maksimuma brzine oslobadanja toplote i

to kako za primenjeni biodizel tako i za dizel gorivo i pomeranju ovog maksimuma
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blize SMT, §to je posebno izrazeno za gorivo RMEI100. Sve ovo ima uticaja na

odgovarajuci tok pritiska gasa u cilindru i dalje odvijanje radnog ciklusa motora.
5.4.3.2. Kumulativni zakon oslobadanja toplote

Slike 5.101 do 5.104 prikazuju kumulativne (integralne) zakone oslobadanja
toplote (sagorevanja) za oba goriva i oba sistema sagorevanja i za razliite radne reZime
koji su istrazivani u ovom radu. Sa dijagrama se moZe uociti da RME100 ima
tendenciju brZzeg oslobadanja energije iz ciklusne koli¢ine goriva nego pri radu sa dizel
gorivom. Ovaj trend traje do oko 357 °KV, posle ¢ega brze sagoreva dizel gorivo.

Napred izneta konstatacija se odnosi na proces sa standardnim sistemom
sagorevanja. Ako se primeni sistem delimicne izolacije komore za sagorevanje — KDS,
opet u pocetku brze sagoreva RME100 nego referentno dizel gorivo, dok se kasnije
redosled brzina sagorevanja menja u korist dizel goriva, s tim da se ova promena
odigrava ranije nego pri radu sa standardnim sistemom sagorevanja.

Ako se posmatra redosled sva cetiri kumulativna zakona sagorevanja
(oslobadanja toplote), vidi se da najbrze sagoreva RME100 KDS zatim RMEI100 a
sledi D100KDS i na kraju D100. U daljem toku procesa sagorevanja kada dode do
promene redosleda brzina sagorevanja vidi se da redosled ide: DI100KDS,
RME100KDS, D100 i RME100 respektivno. Oc¢igledno da delimi¢na izolacija komore
za sagorevanje utiCe na povecanje brzine oslobadanja toplote iz ciklusne kolifine
goriva, s tim da se znatno viSe ubrzava sagorevanje RME100 nego dizel goriva. Ako se
posmatraju kumulativni zakoni sagorevanja za sva cCetiri nivoa optere¢enja moguce je
uociti da se najvece razlike u brzini oslobadanja toplote mogu registrovati na najniZzem
nivou opterecenja od 25% a najmanje na najviSem nivou opterecenja od 100%, i1 da se
postepeno smanjuju sa povecanjem nivoa opterecenja. Inae kod oba sistema
sagorevanja, sagorevanje dizel goriva pocinje kasnije, zbog duzeg pps, a izolacija
komore pocetak sagorevanja pomera ka ranije.

Razlika u maksimalnoj vrednosti kumulativnog zakona oslobadanja toplote
izmedu dizel goriva i RME100, u oba slucaja je posledica niZe donje toplotne moci
biogoriva. Na nizim nivoima opterec¢enja 75%, 50% i 25% redosled brzina sagorevanja
u kasnijim fazama procesa se donekle menja tako $to je najveca brzina sagorevanja sa

RME100KDS a najmanja sa RME100. Isto pravilo vazi za nivo opterecenja 50%. Na
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radnom reZimu 1600 o/min i 25% opterecenja u pocetku procesa sagorevanja brze
sagoreva biodizel RME100 ali nema bitnog uticaja izolacija komore na brzinu
sagorevanja ovog goriva. Takode ova izolacija nema bitnog uticaja ni na sagorevanje
dizel goriva D100, na ovom nivou optere¢enja a to gorivo inace u obe varijante sistema

sagorevanja u pocetku sagoreva sporije.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.0bar

800
=
O 600
—— RME100KDS
——D100KDS
D100
400+ ——RME100
200
0 -
T T T T T T T T T T T

—— ——
340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
a [’KV]

Slika 5.101 Kumulativni zakon sagorevanja za dizel i RME i oba sistema sagorevanja
za nivo opterecenja pe = 6 bar

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar

800
600
=
o 400+
——RME100KDS
] ——D100KDS
D100
200 ——RME100
0 -

—T - 1 - T T T ' T T 1T T T T T
340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
a [°KV]

Slika 5.102 Kumulativni zakon sagorevanja za dizel i RME i oba sistema sagorevanja
za nivo opterecenja pe = 4,5 bar
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0bar
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400 +

200
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Slika 5.103 Kumulativni zakon sagorevanja za dizel i RME i oba sistema sagorevanja
za nivo opterecenja pe = 3,0 bar

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar
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Slika 5.104 Kumulativni zakon sagorevanja za dizel i RME i oba sistema sagorevanja
za nivo opterecenja pe = 1,5 bar
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5.4.4. Faze procesa sagorevanja komore KDS

5.4.4.1. Periodi pritajenog sagorevanja

Tabela 5.9 daje vrednosti a Slika 5.105 prikazuje duZinu trajanja pps za oba

goriva i oba sistema sagorevanja na sva Cetiri radna reZima.

Tabela 5.9 DuZina perioda pritajenog sagorevanja

Srednji efektivni pritisak p, =6bar

D100KDS D100 RME100KDS RME100
pps CKV) 5.7 6,1 5,65 6,0
Srednji efektivni pritisak p, =4.5bar

D100KDS D100 RME100KDS RME100
s CKV) 6,3 6,5 57 6.4
Srednji efektivni pritisak p, =3bar

D100KDS D100 RME100KDS RME100
pps (CKV) 6.5 6,75 5,85 6.7
Srednji efektivni pritisak p, =1.5bar

D100KDS D100 RME100KDS RME100
s CKV) 8.5 8.6 6,95 7,25

pps (CKV') - period pritajenog sagorevanja

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min, goriva D100 i RME100

10

za sve nivoe opterecenja

V71 D100KDS
AN 9 D100

84 RME100KDS

— = RME100

S - INEH N E

< 67 — — — —
e — — — 7'§ —
(%)) - - 1 -
(o} — — ] |
Qo ] — E —]
4 = = = —
2 = s g =
0 —l — — . —

1,5 3 45 6

Srednji efektivni pritisak pe (bar)

Slika 5.105 Dijagram trajanja perioda pritajenog sagorevanja
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5.4.4.2. Trenutak oslobadanja odredene kolic¢ine toplote

Na slikama 5.106 do 5.109 prikazana je uglovna zavisnost karakteristi¢nih udela
sagorelog goriva za obe vrste goriva i oba sistema sagorevanja na sva Cetiri radna
rezima. Biogorivo RMEI100 sagoreva najduze posmatrano preko veli¢ine 90%
sagorelog goriva, narocito na najviSem nivou opterecenja. Delimi¢na izolacija komore
doprinosi skracenju procesa sagorevanja kako za dizel gorivo tako i za RME100. Na
niZim nivoima opterecenja ovo pravilo ne vazi uvek a kada je re¢ o 50% sagorelog
goriva neocekivano izolacija komore ¢ak produzava trajanje sagorevanja ove kolifine
goriva i to kako za biogoriva tako i za RME100. Na pocetku sagorevanja kod 5% i 10%
sagorelog goriva moZe se videti da RME100 brze sagoreva a izolacija komore ovaj
proces joS vise ubrzava i to kod oba goriva. Kod najnizeg nivoa opterecenja izolacija
komore skoro da nema uticaja na ukupno trajanje sagorevanja a mali je uticaj i na

trajanje 5% 1 10% sagorelog goriva.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.0bar
410

D100KDS
D100
RME100KDS N

400 —1RME100 %

390

o [°KV]

380
370

360 i
e AR DN

5% 10% 50% 90%
% sagorelog goriva

T T T T T T T T T

Slika 5.106 Kolicina sagorelog goriva do odredenog ugla kolenastog vratila pri radu
sa dizel gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i kDS komoru na
opterecenju od 100%
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5bar

410
D100KDS
D100
__ 400 RME100KDS
? C—JRME100 —
3 3904 N —
380 —
370 =
360 =

5% 10% 90%

% sagorelog goriva

Slika 5.107 Kolicina sagorelog goriva do odredenog ugla kolenastog vratila pri radu
sa dizel gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i kDS komoru na
opterecenju od 75%

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0 bar

410
D100KDS
D100
400 RME100KDS
E—RME100 -
390 e
= N
=< —
S 380 —
370 —
| i
360 : —
) -

. , .
5% 10% 50% 90%
% sagorelog goriva

Slika 5.108 Kolicina sagorelog goriva do odredenog ugla kolenastog vratila pri radu
sa dizel gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i KDS komoru na
opterecenju od 50%
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5bar

410
771 D100KDS
KX D100
— 4004 RME100KDS
§ E—1RME100
o
3
390 4
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| —
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% sagorelog goriva

Slika 5.109 Kolicina sagorelog goriva do odredenog ugla kolenastog vratila pri radu
sa dizel gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i KDS komoru na
opterecenju od 25%

Nesto bolja preglednost koli¢ine sagorelog goriva moZe se dobiti ako se

posmatra udeo sagorelog goriva u odnosu na SMT slike 5.110 do 5.113

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.0bar
50

2222 D100KDS

KXI D100
S 40+ XXX RME100KDS 7§
&< E=I RME100
3

30+

20+
: N

MTEEE BRE

T T T T T T T
5% 10% 50% 90%
% Sagorelog goriva

-10

Slika 5.110 Trenutak oslobadanja odredene toplote u odnosu na SMT pri radu sa dizel
gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i KDS komoru na opterecenju
od 100%
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=4.5 bar

50
D100KDS
D100
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20+

10+

NN
rdadotol
T

SMTO-% %

-10 T T T T T T T
5% 10% 50% 90%

% Sagorelog goriva

Slika 5.111 Trenutak oslobadanja odredene toplote u odnosu na SMT pri radu sa dizel
gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i KDS komoru na opterecenju
od 75%

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0bar
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D100KDS
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40 XXX RME100KDS
E= RME100
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Slika 5.112 Trenutak oslobadanja odredene toplote u odnosu na SMT pri radu sa dizel
gorivom i repicinim metil estrom RME100 za standardnu i KDS komoru na opterecenju
od 50%
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5 bar
50

L2221 D100KDS

— D100

S 407 XXX RME100KDS
e E=RME100

3

30+

20 —

S o A -
T T T T T T T
5% 10% 50% 90%
% Sagorelog goriva

Slika 5.113 Trenutak oslobadanja odredene toplote u odnosu na SMT pri radu sa dizel

gorivom i RMEI100 za standardnu i KDS komoru na opterecenju od 25%

Slika 5.114 prikazuje ukupan period sagorevanja, definisan kao sagorelih 90%
ubrizganog goriva, u zavisnosti od optereCenja motora. Naravno sa porastom
optere¢enja, odnosno sa porastom koli¢ine ubrizganog goriva, ovaj period raste.
Medutim, efekat vrste goriva i tipa komore je dosta neodreden. Ipak na svim
opterecenjima period sagorevanja RME 100 je duZi od istog sa dizel gorivom. Medutim
period ukupnog sagorevanja sa i bez komore KDS je pribliZzno isti, ili neznatno duzi sa
RME, pogotovu na srednjim i najvi§im opterec¢enjima.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min, goriva D100 i RME100
za sve nivoe opterecenja

D100KDS
D100

50 RME100KDS
—1RME100 AN

60

o[’KV]

40

304 AN

20

[T I

T T T T T T T
25% 50% 75% 100%
Srednji efektivni pritisak pe (bar)

Slika 5.114 Ugao na kome sagori 90% goriva
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5.4.4.3. Razvijena kolicina toplote po fazama sagorevanja

Na slikama 5.115 do 5.118 prikazane su razvijene koliine toplote u periodu
neregulisanog i u periodu regulisanog difuznog sagorevanja . MoZe se videti da izolacija
komore doprinosi smanjenju razvijen koli¢ine toplote tokom perioda neregulisanog
sagorevanja i to kako kod dizel goriva tako i kod biogoriva RME100. Ovo pravilo vazi

na svim ispitanim radnim reZimima.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=6.0bar
600

D100KDS
D100

500 XXX RME100KDS
E= RME100

400

Q]

300 +

200 +

100

T T T
Qll Qlll+Qlv
Faze procesa sagorevanja
Qll - neregulisano sagorevanje

QIII+QIV - regulisano sagorevanje i dogorevanje (difuzno sagorevanije)
Slika 5.115 Razvijena kolicina toplote po fazama na opterecenju od 100%

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe= 4.5bar

600
/1 D100KDS
D100
5004 KX RME100KDS
. E=JRME100
)
g 400+
300 %
200
100 1 —
0 .
Qll Qlll+QIvV

Faze procesa sagorevanja
QIl - neregulisano sagorevanje
QII+QIV - regulisano sagorevanje i dogorevanje (difuzno sagorevanje)

Slika 5.116 Razvijena kolicina toplote po fazama na opterecenju od 75%
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=3.0bar

600
D100KDS
D100
500+ KX RME100KDS
— E=RME100
)
o 400
300
200 2 —
1001 —
0 o2t mm— :
Qll Qlll+QIv

Faze procesa sagorevanja
QlIl - neregulisano sagorevanje
QIII+QIV - regulisano sagorevanije i dogorevanje (difuzno sagorevanje)

Slika 5.117 Razvijena kolicina toplote po fazama na opterecenju od 50%

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,goriva D100 i RME100, pe=1.5 bar
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QlI+QIV - regulisano sagorevanje i dogorevanje (difuzno sagorevanije)

Slika 5.118 Razvijena kolicina toplote po fazama na opterecenju od 25%

Sa druge strane izolacija komore doprinosi povecanju koli¢ine razvijene toplote
u difuznoj fazi sagorevanja i to pravilo opet vazi za sve radne reZime. Ovo prakti¢no
znaci da se povecava udeo sagorelog goriva u difuznoj fazi sagorevanja sa uvodenjem

delimi¢ne izolacije komore za sagorevanje.
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5.4.5. Uticaj EGR

5.4.5.1. Uticaj EGR na pz iTz

Na slikama 5.119 1 5.120 prikazan je uticaj recirkulacije izduvnih gasova na tok
pritiska 1 srednje temperature u cilindru motora. Istrazivanje je vrSeno sa dva nivoa EGR
ne ra¢unajuci nulti nivo.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo D100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.119 Uticaj EGR na tok pz i Tz sa dizel gorivom za oba sistema sagorevanja

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo RME100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.120 Uticaj EGR na pz i Tz za biodizel RME100
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Uvodenjem odgovarajuce koli¢ine izduvnih gadova u usisni sistem i cilindar
motora dolazi do smanjenja maksimalnog cilindarskog pritiska a isto tako i smanjenja
maksimuma srednje temperature ciklusa. Sa dijagrama se moze videti da je ovaj uticaj
veci pri radu sa dizel gorivom i1 to sa oba sistema sagorevanja, nego pri radu sa
RME100. Verovatni razlog za ovo je prisustvo kiseonika u molekulu goriva RME100,
tako da je ovo gorivo pri sagorevanju manje osetljivo na prisustvo EGR gasova nego
dizel gorivo. U svakom slucaju prisustvo EGR gasova i sniZenje nivoa maksimuma
pritiska i temperature u cilindru ima posledice po sastav izduvnih gasova §to ¢e kasnije

biti detaljnije komentarisano

5.4.5.2. Uticaj EGR na zakon oslobadanja toplote

Slike 5.121 1 5.122 prikazuju uticaj recirkulacije izduvnih gasova na tok i
polozaj krivih zakona oslobadanja toplote za dizel gorivo i gorivo RME100 i to kod oba

sistema sagorevanja.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo D100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.121 Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na brzinu oslobodene toplote za oba
sistema sagorevanja za dizel gorivo D100
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Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo RME100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.122 Uticaj recirkulacije izduvnih gasova na brzinu oslobodene toplote za oba
sistema sagorevanja za biodizel RME100

Kod oba goriva uvodenje EGR gasova doprinosi produZenju pps i pomeranju
maksimuma zakona oslobadanja toplote udesno. Takode dolazi do veoma malog
sniZenja maksimalne vrednosti ove veliCine. Isto se deSava i kod istrazivanog biogoriva
RME100.

U varijanti delimi¢no izolovane komore, kod oba goriva maksimum vrednosti
.. dQ N (. e . . .
funkcije o se sniZavaju a sa povecanjem koli¢ine EGR gasova ovi maksimumi se
a

pomeraju u desnu stranu $to dovodi do razvlacenje procesa sagorevanja.
5.4.5.3. Kumulativni zakon oslobadanja toplote sa EGR

Na slikama 5.123 i 5.124 prikazani su kumulativni zakoni oslobadanja toplote za
dizel gorivo i RME100 na dva nivoa recirkulacije izduvnih gasova i kod oba sistema
sagorevanja. Iz tokova krivih kumulativhog zakona oslobadanja toplote moze se
konstatovati da sa povecanjem koli¢ine EGR gasova dolazi do usporavanja procesa

sagorevanja i to kod oba sistema sagorevanja. Takode se moze videti da se kod sistema

245



Prikaz i analiza rezultata istraZivanja \%

delimi¢ne izolacije komore — KDS, oslobada nesto veca kolicin toplote i to sa oba
goriva. To je posledica neSto povecane ciklusne potroSnje goriva u slucaju primene
sistema sagorevanja KDS. Ovo se inace moze lako uociti i sa slike 5.85, koja prikazuje
tokove krivih specificne efektivne potroSnje goriva u funkciji optere¢enja za oba goriva
1 oba sistema sagorevanja.

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo D100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.123 Kumulativni zakon oslobodene toplote za D100 sa EGR

Motor:LDA450-KDS, 1600 o/min,gorivo RME100 pe=3.0 bar
uticaj EGR na dva nivoa recirkulacije
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Slika 5.124 Kumulativni zakon oslobodene toplote za RMEI100 sa EGR
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5.4.6. Izduvna emisija motora sa komorom KDS

Slike 5.125 do 5.129 prikazuju emisiju toksi¢nih komponenti NOx, CH, CO i
dima za dizel gorivo i RME100 i to u varijanti oba sistema sagorevanja i sa
recirkulacijom izduvnih gasova. Na slici 5.125, se moZe videti da najveci nivo emisije
NOx daje biogorivo RME100 u varijanti izolovane komore $to je donekle i ocekivano.
Najnizi nivo NOx emisije daje dizel gorivo. UopSte delimi¢na izolacija komore
doprinosi povecanju emisije NOx sa oba goriva. Na slici 5.126 prikazan je i uticaj
recirkulacije izduvnih gasova na emisijju NOx. Vidi se da povecanju koli¢ine
recirkulisanih gasova dolazi do sniZenja emisije NOx i to kod oba goriva i oba sistema
sagorevanja, samo $to je snizenje vece kod standardnog sistema sagorevanja.

Na slici 5.127, je prikazan uticaj vrste goriva i izolacije komore na emisiju dima.
Najvis§i nivo dimnosti se postize sa dizel gorivom 1 KDS sistemom a najniZi sa
biogorivom RME100 i standardnim sistemom sagorevanja. Verovatni razlog povecane
emisije dima je previsoka temperatura zida komore i termicka degradacije i kreking

procesi kojima je izloZen deo goriva iz mlaza koji se deponuje na vreli zid komore.

Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija NOx
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Slika 5.125 Izduvna emisija NOx bez EGR sa standardnom i KDS komorom
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Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija NOx
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Slika 5.126 Izduvna emisija NOx bez i sa EGR, kao i sa standardnom i KDS komorom

Slika 5.127 Izduvna emisija dima bez EGR sa standardnom i KDS komorom

Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija dima
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Sto se tice uticaj sistema EGR na nivo dimnosti ona se moZe videti na slici

5.128. Naime,

vidi se da sa uvodenjem EGR gasova u cilindar motora dolazi do

povecanja nivoa dimnosti 1 to za oba sistema sagorevanja s tim $to je povecanje vece sa

KDS sistemom nego da standardnim sistemom sagorevanja.
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Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija dima
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Slika 5.128 Izduvna emisija dima bez i sa EGR, kao i sa standardnom i KDS komorom

Kada je re¢ o emisiji CH i CO komponenti moze se reci da izolacija komore za
sagorevanje dovodi do izvesnog sniZenja emisije CH i CO pri radu sa dizel gorivom i do
povecanja emisije ovih komponenti pri radu sa biogorivom i pored velike koli¢ine
kiseonika koja se nalazi u samom gorivu. Slike 5.129 i 5.130 prikazuje izduvnu emisiju

CH.

60 Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija HC
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Slika 5.129 Izduvna emisija CH bez EGR sa standardnom i KDS komorom
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Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija HC
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Slika 5.130 Izduvna emisija CH bez i sa EGR, kao i sa standardnom i KDS komorom

Slika 5.131 pokazuje povecanje emisije CO pri pogonu sa RME100 i sistemom
KDS. Takode kada je reC o uticaju sistema recirkulacije izduvnih gasova na slici 5.132
se moZe videti ovaj uticaj. Sa rastom koli¢ine EGR gasova dolazi do povecanja emisije

ove komponente.

Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija CO
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Slika 5.131 Izduvna emisija CO bez EGR sa standardnom i KDS komorom
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Motor: LDA450KDS, 1600 o/min,emisija CO
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Slika 5.132 Izduvna emisija CO bez i sa EGR, kao i sa standardnom i KDS komorom

Moze se izvesti opsti zakljucak da uvodenje sistema delimicne izolacije komore za

sagorevanje, radne oznake KDS, dovodi do izvesnog pogorSanja ekonomicnosti ciklusa

u iznosu 2-3%, Sto je u okviru tacnosti merenja. Kada je rec o kvalitetu izduvne emisije

moze se re¢i da je on evidentno 10siji, Sto je posebno neocekivano kada je re¢ o emisiji

dima. Sa druge strane, rad motora je mekSi i manje bucan s obzirom na to da su

maksimumi zakona oslobadanja toplote i gradijenta pritiska znacajno niZi.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je data analiza mogucénosti pogona dizel motora sa direktnim
ubrizgavanjem alternativnim biogorivima pri razli¢itim radnim rezimima. Takode, u
okviru istraZzivanja izvrSena je i detaljna analiza procesa sagorevanja pri pogonu ovim
alternativnim biogorivima, kao 1 uticaj ovih goriva na promenu sastava izduvnih gasova
motora. Svi dobijeni rezultati su uporedeni sa onima dobijenim pri pogonu motora
referentnim standardnim dizel gorivom proizvedenim po standardu EN590. U okviru
ovih istrazivanja analizirani su neki termodinamicki parametri motora u usisnoj i
napunjenoj varijanti kao i u uslovima recirkulacije izduvnih gasova (exhaust gas
recirculation) — EGR. Takode, u usisnoj varijanti motora istraZen je i uticaj povecanja
termic¢kog nivoa komore za sagorevanje, ugradnjom komore originalne konstrukcije sa
varijabilnim bo¢nim zazorom koji potencijalno omogucava postizanje razlicitih stepena
termicCke izolacije varijacijom otpora termickom fluksu. U ovoj fazi istrazivanja, bocni
zazor je tako proraCunat i definisan da se ne poniStava ni na najviSem nivou opterecenja
i na taj nacin komora ostaje stalno delimi¢no izolovana preko zazora izmedu spoljasnje
bocne strane i zida gnezda u klipu.

Sva istrazivanja kako procesa sagorevanja i izduvne emisije tako i aplikacije
sistema recirkulacije izduvnih gasova i delimi¢no izolovane komore za sagorevanje,
izvrSena su na jednocilindri¢nom dizel motoru sa direktnim ubrizgavanjem iz redovne
proizvodnje, tipa LDA450 fabrike 21. maj — Beograd. Motor je u istrazivacke svrhe
pripremljen ugradnjom odgovaraju¢ih davaca- senzora i na bazi tako pripremljenog
motora formirana je odgovaraju¢a kompleksna laboratorijska instalacija u Institutu za
motore MaSinskog fakulteta u Beogradu. Za proces nadpunjenja je koris¢en kompresor
sa rotacionim klipovima tipa ROOTS pogonjen elektromotorom a za analizu sastava
izduvnih gasova koriS¢eni su odgovarajuci analizatori i uredaj za merenje dimnosti
izduvnih gasova.

Istrazivanje je sprovedeno na pomenutom motoru bez izmena na sistemu
ubrizgavanja i sa fabricki podeSenim parametrima motora. Kada je re¢ o sistemu

sagorevanja, koriS¢en je standardni sistem sagorevanja sa komorom otvorenog tipa
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DMB/Lombardini a u drugoj fazi istraZivanja ovaj standardni sistem sagorevanja je
zamenjen modifikovanim sistemom, ranije pomenutih karakteristika, radne oznake
KDS. Pri tome je osnovna geometrija komore za sagorevanje ostala ista da bi se ocuvali
strujni uslovi u cilindru i komori, $to je omogudilo istrazivanje samo uticaja delimi¢ne
izolacije komore na proces sagorevanja. Pri aplikaciji sistema EGR koriS¢en je samo
niskopritisni koncept ovog sistema i u usisnoj i u nadpunjenoj varijanti motora. EGR
ventil je bio klasi¢ne konstrukcije na bazi leptira sa potenciometrom za definisanje
polozaja leptira i nivoa njegove otvorenosti i sa daljinskom komandom i mogu¢noscu
pradenja nivoa otvorenosti preko odgovarajueg displeja mernog uredaja. Sva
istraZzivanja su vrSena na istom brzinskom reZimu, n = 1600 o/min i na cetiri nivoa
opterecenja i u usisnoj i u nadpunjenoj varijanti radnog ciklusa. Pri tome su u
nadpunjenoj varijanti istrazeni parametri radnog ciklusa, procesa sagorevanja i izduvne
emisije za sva istraZivana goriva, dok je u usisnoj varijanti istraZzeno samo gorivo
metilestar uljane repice — RME100 1 to sa oba sistema sagorevanja, standardnim 1 KDS
sistemom.

Postupak navedenog eksperimentalnog istraZivanja je sproveden u dve etape:

a. prva etapa je podrazumevala odgovarajua merenja na usisnoj varijanti
motora sa dva goriva. Prvo gorivo je bilo referentno dizel gorivo a drugo gorivo je bilo
biogorivo, metilestar uljane repice RME100. Takode u okviru ove etape je istraZena i
mogucnost aplikacije delimi¢no izolovane komore KDS pri radu sa navedena dva
goriva i detaljno proucen proces sagorevanja i promene u sastavu izduvnih gasova za
oba goriva 1 oba sistema sagorevanja. Isto tako je u okviru ovog dela istraZivanja
proucen i uticaj primene sistema nehladenog EGR-a na proces sagorevanja i izduvnu
emisiju motora.

b. druga etapa istraZivanja je vrSena na nadpunjenoj varijanti motora i u
okviru ove etape je izvrSeno istraZivanje primene svih alternativnih biogoriva u ¢istom
B100 obliku ili u 50%-tnoj smesi sa dizel gorivom, kao B50. IstraZzen je uticaj na
proces sagorevanja i izduvnu emisiju goriva RME100, SME100, PME100, RMES5O0,
SMES0, PMESO0 kao i smeSa suncokretovog rafinisanog ulja sa dizel gorivom SRF50.
Svi rezultati su uporedeni sa onima dobijenim pri pogonu sa standardnim dizel gorivom

na istim radnim reZimima motora.
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Rezultati dobijeni pri tome se mogu sumirati u sledece zakljucke:

. Primena biogoriva tipa metilestra biljnih ulja omogucava potpuno
nesmetan i stabilan rad motora kao i u sluCaju pogona dizel gorivom. MeSavina ulja
suncokreta i dizel goriva u odnosu 50 : 50 je takode omogucavala nesmetan rad motora
ali s obzirom na kratko vreme pogona ovim gorivom ne moZe se sa sigurnoScu reci
kakvi su efekti ove smeSe goriva na trajnost i pouzdanost motora i rad sistema
ubrizgavanja i sistema sagorevanja pri dugotrajnom pogonu.

. Maksimalne vrednosti pritiska gasa u cilindru su vece pri pogonu sa
biogorivom nego pri pogonu sa referentnim dizel gorivom u nadpunjenoj varijanti
motora na vecini radnih reZima. Takode, maksimalne vrednosti cilindarskog pritiska se
postizu ranije (blize SMT) pri pogonu biogorivima. Gradijenti brzine porasta pritiska su
nizi za biogoriva tipa biodizel nego za dizel gorivo, osim u sluc¢aju RME100, u
nadpunjenoj varijanti radnog ciklusa 1 pri radu sa Cistim B100 gorivima. U slucaju
mesSavine goriva B50 gradijenti pritiska su niZi od onih za dizel gorivo za sve meSavine,
osim SRF50 gde je gradijent pritiska visi na niZim nivoima opterecenja (OP50 i OP25).

. Kad je re¢ o zakonima oslobadanja toplote pri radu sa B100 maksimumi
ovog zakona su uvek niZi sa biogorivima nego sa dizel gorivom osim za RME100 na
najniZzem nivou opterecenja. Kod smeSa goriva B50 maksimumi ovog zakona su uvek
nizi za biogoriva nego za dizel gorivo, osim za smeSu SRF50 gde je ovaj maksimum
viSi na rezimu najniZzeg opterecenja — OP25. Iz kumulativnih zakona oslobadanja
toplote moZe se videti da najsporije sagoreva RME100 a najbrZe dizel gorivo D100.
Ovo ocigledno ima veze sa brzinom formiranja smese koja je neSto manja kod biogoriva
zbog vece gustine, kinematske viskoznosti i veceg povrSinskog napona kapljice u
mlazu. To dovodi do toga da dizel gorivo brZe sagoreva i pored duzeg perioda
zakaSnjenja upaljenja. Isto razmatranje se odnosi i na smeSe B50, pri ¢emu smeSe
RMES0 1 SRF50 sagorevaju pribliZzno istom brzinom.

. Pri ubrizgavanju biogoriva dolazi do izvesnog povecanja maksimalnog
pritiska ubrizgavanja, kao i zaostalog pritiska u cevi visokog pritiska. Takode je
utvrdeno da je sistem ubrizgavanja motora na kome su vrSena ova istraZivanja,
nedovoljno optimiran i da su precnici kanala mlaznice preveliki Sto utiCe na kvalitet
rasprSivanja goriva ubrizganog u komoru a to se naroCito odnosi na ubrizgavanje

biogoriva. Zbog prevelikog pre¢nika kanala mlaznice po odizanju igle brizgaca sa svog
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sediSta, pritisak ne uspeva da se poveca iznad vrednosti pritiska odizanja igle, Sto utice
na kvalitet atomizacije goriva u mlazu dajuci kapljice velikog precnika.

. Specificna efektivna potrosSnja goriva kao mera ekonomicnosti odvijanja
radnog ciklusa ima tendenciju povecanja pri koriS¢enju biogoriva u odnosu na slucaj
rada sa dizel gorivom. Potro$nja biogoriva ja veca zbog niZe toplotne moci ovih goriva.
Povecanje specificne efektivne potroSnje je izmereno kako pri radu sa B100 tako i pri
radu sa smeSama goriva B50. Specifi¢na potroSnja energije po razvijenoj jedinici
efektivne snage je ista ili neSto veca za biogoriva u nadpunjenoj varijanti radnog
ciklusa. Verovatni razlog za ovo je veoma velika vrednost koeficijenta viSka vazduha sa
kojim je motor radio u nadpunjenoj varijanti tako da je s obzirom na nepovoljniji tok
krivih isparavanja istrazivanih biogoriva u odnosu na dizel gorivo i teze isparljivosti
biogoriva i loSijeg i sporijeg formiranja smeSe, proces sagorevanja bio manje efikasan i
pored prisustva kiseonika u strukturi goriva.

. DuZzina perioda zakaSnjenja upaljenja — perioda pritajenog sagorevanja
(pps) je uvek kraca za biogoriva i njihove meSavine nego za dizel gorivo. Primeceno je
da su duzine pps za RME100, RMES50 i SRF50 skoro iste kao i za dizel gorivo narocito
na niZim opterecenjima.

. Uglovno trajanje perioda neregulisanog sagorevanja je znatno krac¢e nego
trajanje period regulisanog — difuznog sagorevanja. Osim toga nisu primecene bitne
razlike u duzini perioda neregulisanog sagorevanja za biogoriva i dizel gorivo
izuzimaju¢i PMEI100 koje ima kra¢i ovaj period. Sa druge strane uglovno trajanje
difuznog sagorevanja je uvek duze za biogoriva. Razvijene koliine toplote u periodu
neregulisanog sagorevanja su manje za biogoriva nego za dizel gorivo i to na svim
radnim rezimima. Nasuprot tome razvijene koli¢ine toplote u fazi difuznog sagorevanja
su uvek vece za biogoriva nego za dizel gorivo na svim radnim reZimima. Tokom
odvijanja globalnog procesa sagorevanja ciklusne koli€ine goriva, brze sagoreva dizel
gorivo nego biogoriva osim na koli¢inama 5% 1 10% na niZim nivoima opterecenja.

. Povecanje maksimalne temperature u pojedinim zonama mlaza u toku
procesa sagorevanja kao i prisustvo kiseonika u biogorivima dovodi do povecane
emisije NOx u odnosu na dizel gorivo 1 to na svim radnim reZimima za gorivo B100.
Emisija dima se sniZzava pri radu sa biogorivima na svim radnim reZimima zbog

povecanog prisustva kiseonika u molekulima biogoriva. Emisija ugljenmonoksida CO
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je niza na svim radnim reZimima pri radu sa biogorivima. Emisija nesagorelih
ugljovodonika CH ima promenljiv karakter zavisno od vrste goriva/smeSe i1 radnog
reZima i nema odredeni trend. Izmerena emisija CO; je za nijansu veca sa biogorivima i
to na najviSem nivou opterecenja, dok je na niZim nivoima opterecenja priblizno ista
kao 1 sa dizel gorivom.

. Primena sistema recirkulacije izduvnih gasova ne uti¢e bitno na
specificnu efektivnu potro$nju goriva i efektivni stepen korisnosti radnog ciklusa u
nadpunjenoj varijanti. Verovatni razlog za ovo je veliki viSak vazduha sa kojim motor
radi u ovoj varijanti ciklusa.

. Uvodenjem recirkulacije izduvnih gasova dolazi do smanjenja
maksimalnog pritiska i srednje temperature ciklusa. Pri tome je primeceno sniZenje ovih
maksimuma za sva goriva.

. Uvodenjem recirkulacije izduvnih gasova dolazi do produZenja pps i
pomeranja maksimuma zakona oslobadanja toplote u desnu stranu zbog kasnijeg
pocetka sagorevanja. Recirkulacija izduvnih gasova- EGR, dovodi do povecanja duzine
trajanja perioda neregulisanog sagorevanja dok trajanje period difuznog sagorevanja
relativno stagnira. Primena EGR povecava kolic¢inu toplote koja se oslobada tokom
perioda neregulisanog sagorevanja i smanjenja koli¢ine toplote oslobodene tokom
difuznog sagorevanja.

. Primena sistema EGR veoma snaZno uti¢e na sniZzenje emisije NOx i to
kako kod B100 tako i kod B50. Sa druge strane emisija dima se povecava sa rastom
kolicine EGR gasova za sva goriva, ali manje za biogoriva nego za dizel gorivo. Emisija
CO komponente se takode povecava sa rastom EGR stepena, dok emisija CH
komponente ima raznolik karakter. Emisija CO, raste sa povecanjem KkoliCine
recirkulisanih gasova i to za sva goriva u pribliZzno istom odnosu.

. U wusisnoj varijanti motora maksimalni pritisak ciklusa je nizi za
istrazivano biogorivo RMEI00 nego za dizel gorivo. Primena sistema delimic¢ne
izolacije komore za sagorevanje- KDS dovodi do sniZenja maksimalnih vrednosti
cilindarskog pritiska i kod dizel goriva i kod RME100. Ovo se desava zbog skracenja
pps 1 sagorevanja manje koliCine goriva u periodu neregulisanog sagorevanja sa niZim

maksimumom zakona oslobadanja toplote. Sa delimi¢no izolovanom komorom zapaza
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se blazi porast pritiska u cilindru reprezentovan vrednostima gradijenta porasta pritiska i
to za oba goriva.

. Primena delimi¢no izolovane komore dovodi do sniZzenja maksimuma
zakona oslobadanja toplote i skra¢enja pps i to kako za dizel gorivo tak i za biogorivo
RME100. Izolacija komore za sagorevanje doprinosi skra¢enju ukupnog vremena
trajanja procesa sagorevanja naroCito za RME100. Izolacija komore za sagorevanje
doprinosi smanjenju koli¢ine toplote razvijene u periodu neregulisanog sagorevanja i
povecanju kolicine toplote razvijene u periodu difuznog sagorevanja i to za oba goriva.

. Primena recirkulacije izduvnih gasova dovodi do sniZenja vrednosti
maksimuma pritiska 1 srednje temperature ciklusa za oba goriva 1 oba sistema
sagorevanja na svim radnim rezimima. Sa druge strane primena sistema EGR dovodi do
produzenja pps i pomeranja maksimuma zakona oslobadanja toplote u desno sa
izvesnim sniZenjem vrednosti ovog maksimuma i to za oba goriva.

. Primena sistema delimi¢ne izolacije komore dovodi do povecanja
specificne efektivne potroSnje goriva za oba goriva osim na najniZzem nivou opterecenja
gde se potrosnja minimalno sniZava. Primena sistema delimi¢ne izolacije komore
povecava emisiju NOx zbog porasta temperature u cilindru, snizava se emisija CO sa
dizel gorivom ali raste sa RME100. Takode raste emisija dima i Cestica i to za oba
goriva osim na najnizem nivou opterecenja.

Kada je re¢ o daljim pravcima istrazivanja problematike procesa sagorevanja i
sa ovim procesom tesno povezane emisije toksi¢nih komponenti, preporuke se mogu
svesti uglavnom na sledece:

. Istrazivanje  uticaja  varijacije  pritiska ubrizgavanja 1 ugla
predubrizgavanja na parametre procesa sagorevanja i izduvne emisije pri radu dizel
motora sa biogorivima na vise radnih rezima.

. Istrazivanje uticaja razliCitth konstruktivnih karakteristika mlaznice
brizgaca i pre¢nika kanala mlaznice na proces sagorevanja i izduvnu emisiju pri pogonu
biogorivima

. Istrazivanje radnog ciklusa motora pri pogonu biogorivima u slucaju
primene vrlo visokih pritisaka ubrizgavanja (common rail, unit injector).

. IstraZzivanje uticaja razliCitog sadrzaja pojedinih masnih kiselina u

biogorivu na proces sagorevanja i emisiju izduvnih gasova.
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. Dalja analiza uticaja izolacije komore za sagorevanje 1 podizanja
termi¢kog nivoa celokupnog radnog prostora motora na proces sagorevanja i izduvnu
emisiju.

. Formiranje modela isparavanja i meSanja goriva i vazduha pri udaru
mlaza goriva u zid komore za sagorevanja i definisanje kriterijuma za odredivanje
koli¢ine goriva koja ¢e iz zone mlaza biti deponovana na zid komore posebno u
uslovima rada motora sa biogorivima ili biljnim uljima, kada se domet mlaza povecava

. Odredivanje optimalnog termic¢kog nivoa zida komore pri kome ne dolazi
do kreking procesa i pogorSanja uslova sagorevanja, toksi¢nosti izduvne emisije i
ekonomicnosti odvijanja radnog ciklusa

U okviru ovog rada su utvrdene glavne karakteristike procesa
sagorevanja biogoriva kao i razlike u odnosu na one pri pogonu dizel gorivom. Takode
je istraZen 1 uticaj recirkulacije izduvnih gasova na proces sagorevanja. Uzimajuc¢i u
obzir gornje preporuke odnosna problematika bi mogla biti dodatno izucena u slucaju

pogona dizel motora sa direktnim ubrizgavanjem sa biogorivima tipa biodizel.
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BUOT'PA®UIA

Wme n npesume: [OparaH M. KHexesuh
OaTtym pohewa: 11.08.1964.

MecTto pohewa: 3emyH, Cpbuja

MopoauyHo ctamwe: OxeweH, jeqHo aete

IIkosoBame:

1971 -1979 OcHosHa wkona ,Ap VeaH Pubap*“y BexaHuju (beorpan)

1979 - 1983 TexHunuka wkona ,Hosu beorpan”y H.beorpaay

1983 - 1984 PeposHu BOjHM poK, [NocTojHa, CrnoseHwuja, COPJ

1985 - 1992 Cryauje Ha MawwnHckom dakynTeTy y beorpagy, oacek Motopu CYC
17.09.1992. OpbpareH annnomckn pag 13 npegmeTta KoHCTpyKumja moTopa nog

1995 - 1998

21.04.2000.

Ha3neBoMm “ PeKkoHCTpyKumja amsen motopa [M-34 y racHn moTop Koju he kao
ropuBo kopucTuTtu npupodHu rac CNG - Compressed Natural Gas*, ca oLleHOM
10 (geceT), meHTOp lMNpod. ap Pagmeoje TpudpyHosmh

MocTounnomcke marnctapcke ctyavje, YHnBepauTeT y beorpagy,

MawunHckm dhakynteT, ycmepewe MoTtopu CYC, PagHu npouecu moTtopa

OpbGpatbeH MarncTapcky pag nog HasMBoM ,MCTpaxuBame pagHor Luknyca
An3en motopa ca AMPEKTHUM yOpusraBatem HUCKE TOKCUYHE emucuje”,

mMeHTOop MNpodp. ap CtojaH MNeTposuh

Kperame y nocay:

1992 - 1995

1995 - 2000

Muayctpuja motopa Pakosuua - IMP, Beorpag, KoHCTpYKUMOHN B1po u
WHcTuTyT 3a moTtope VIMP
AcucTteHT-npunpaBHuk Ha Kategpn 3a MoTtope CYC Ha MalunHckom

dakynteTy YHuBepauteTay beorpagy

2000 - 2013 AcwucTteHT Ha KaTegpu 3a Motope CYC Ha MalumHcKom

Opn 1995

dakynTeTy YHusepauteTay beorpagy
NcTpaxmBad y 12 HauMoHanHMX Hay4HUxX npojekata u3 obnactn motopa u
ropmea uHaHcupaHux og cTtpaHe MuHuCTapcTBa NpocBeTe, Hayke U

TexHosnowlkor pa3soja Penybnuke Cpbuje
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fpunor 1.

U3jaBa o aytopcTBy

MoTnucaHu-a _mp [dparad M. KHexesuh

Opoj uHaekca /

UsjaBrbyjem
[a je fokTopcka gucepTaumja noj HacrnoBoM

VictpaxvBarbe npoueca caropesatsa y AM3EN MOTOPY Npy pagy

ca Gvoropusnma 1 peumpKynaumjoM N3aysHUX racosa

® pesynTaT CONCTBEHOr UCTpaxkmBadkor paga,

* [a npeanoxeHa guceptauuja y LENMHU HY y AenoBUMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujarbe Guno koje Aunnome npema CTyAMjCKUM Nporpamuma Apyrix
BVICOKOLLIKONICKMX YCTaHOBA,

* [a Cy pe3yrnTaTy KOPEKTHO HaBeAEH! U

* [a HMCaMm Kpwwo/ria ayTopcka npaBa M KOPWUCTMO WHTENEKTyarlHy CBOjUHY
APYFIX niua.

MoTnuc pokropanHaa

Y beorpagy, _ 20.11.2014.
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Mpunor 2.

UsjaBa 0 uctoBeTHOCTU WITaMNaHe M eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Wwme v npesume aytopa mp [paran M. KHexesuh

Bpoj nipekca /

Cryaujcku nporpam

Hacnos paga UcTpaxusare npoieca caropesama y AM3en MoTopy npu paay ca

Buoropuemma n pPeUMpKynaumjoMm u3lyBHMX racosa

MeHTOp Mpodb. ap Muporby6 Tomuh

MoTtnucanw/a

W3sjaBrbyjem pa je wramnaHa Bepavja Mor [JOKTOPCKOT paja UCTOBETHa €NEKTPOHCKO]
BEp3nju Kkojy cam npegao/na 3a ofjaBrbuBake Ha nmopTany JluruTanHor
penosutopujyma Yuusep3uterta y Georpaay.

[ossorbaBam fa ce ofjaBe Moju NMYHM Nopauu Be3aHu 3a nobujarbe akagemckor
3Bakba AOKTOpPa Hayka, Kao WTO CY UMe U Npesume, roauHa 1 MecTo pofera 1 gaTtym
onbpaHe paga.

OBM nnuHM nopaum Mory ce O6jaBUTN HA MPEXHAM CTpaHULama guruTanHe
GubnvoTeke, y enekTPOHCKOM Katanory 1 y nybnukaumjama YHuBsepsuteTa y Beorpaay.

MoTnuc pokropaH

Y Beorpagy, 20.11.2014.
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Mpwunor 3.

U3jaBa 0 kKopuwhewy

Oenawhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,CseTosap Mapkoeuh* aa y Aurutandu
penosuTopujym YHusepsuteta y Beorpany yHece mojy mokTopcky AvcepTtauwnjy nog
HacrnoBom:

WcTpaxwvsarse Npoueca caropearba y AnW3en MOTopy npu pagy

ca Guoropusmma 1 peLMpkynaLmMjoM U3ZyBHWUX racoBa

KOja je Moje ayTopCcKo Aeno.

AvcepTauwjy ca ceBum npunosnmMa npegao/na cam y €neKTPOHCKOM dopmaty norogHom
3a TpajHO apxuBUpaH-E.

Mojy nokTopcky AvcepTaumjy noxparseHy y [urutantu penosutopujym YHuBepauTeTa
y Beorpagy mory aa kopucTe CBu Koju nowuTyjy oapenbe cagpxaqe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatnsHe sajenHue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyumo/na.

1. AytopctBo

2. AyTopcTBO - HekomepumjanHo

3. AyTopcTBO — HEkoMepLUujanHo — 6e3 npepaae

4. AYyTOpCTBO — HeKoMepLMjarHo — AernuT NOA UCTUM YCNOBUMA
5. AytopcTBo — Ges npepage

6. AyTOpPCTBO — AEnUTV Mog UCTUM YCROoBUMA

(Monvmo Aa 3aokpyxuTe camo jedHy OA WecT noHyReHWX MuLEHLM, KpaTak onuc
nvueHuw AaT je Ha nonefuHun nucra).

HWTON
Y Beorpaay, _ 20.11.2014. M/K/
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