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UTJECAJ BIOGORIVA NA PERFORMANCE
DIZELOVOG MOTORA

Sazetak

Smanjenje emisije toksicnih tvari iz ispusnih plinova dizelovih motora s unutarnjim
izgaranjem nacelno gledajuc¢i moguce je ostvariti na tri mjesta: ispred motora, u
samom motoru i iza motora s unutarnjim izgaranjem, sui. Uobiéajeno je to izvesti
uvodenjem katalizatora na ispusnom sustavu, upraviljanjem procesima izmjene
radnih tvari, pripremom gorive smjese i samog procesa izgaranja, kao i koriStenjem
goriva koja po svom kemijskom sastavu imaju potencijal za redukciju. Posljednja u
ovom nizu navedena opcija izgleda najjednostavnija, ali ne predstavija nesto §to se
samo po sebi podrazumijeva. Zbog razliCitih svojstava goriva neophodno je izvrsiti
optimiziranje pojedinih sustava na motoru s unutarnjim izgaranjem jer u protivnom
mogu izostati u jednoj krajnosti Zeljeni efekti smanjenja emisije toksi¢nih tvari, a u
drugoj krajnosti mozZe doci do neprihvatljivih radnih performanci samog motora.

U okviru rada razmatrana je uporaba biogoriva u obliku repi¢inog metil estera —
biodizela s aspekta performanci i potrebe za optimiranjem pojedinih sustava na
motoru sui, kao preduvjeta za efektivno koriStenje biogoriva kao jedinog goriva, te
mogucnost optimiranja sustava na motoru kako bi se ostvarile relativno najbolje
moguce performance za sluCaj koriStenja i fosilnog dizelskog goriva kao i biogoriva.

Uvod

U danasnje doba ekoloskog osvjeScéivanja stanovnika, obaveznim odredbama u
obliku zakonskih forma, nastoji se emisija toksi¢nih tvari iz ispuha cestovnih vozila
svesti na najmanju moguéu mjeru. Medutim, pri tome se ne Zeli odre¢i komfora Kkoji
proizlazi iz razvijene shage pogonskih agregata cestovnih vozila (motora s
unutarnjim izgaranjem, sui), naprotiv uvodenjem u cestovno vozilo tzv. pomoc¢nih
sustava, potreba za energijom je u stalnom porastu.

Nizom vrlo sofisticiranih tehnoloskih rjeSenja koja obuhvacaju svaki segment
konstrukcije motora sui iz dana u dan konstruktorima uspijeva razinu emisije
reguliranih toksi¢nih tvari iz ispuha sve viSe smanjivati. ProciSéavanje ispusnih
plinova kao tehnologija je nezaobilazna na svim cestovnim vozilima. Omogucava da
se putem koriStenja razliCitih vrsta katalizatora smanje gotovo sve regulirane emisije
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toksi¢nih tvari. Relativno ju je jednostavno primijeniti, postavljanjem na ispusni
sustav, ali ograni€enja se ogledaju u tome da ih je, zbog skucenog prostora na
cestovnom vozilu, ponekad vrlo teSko na odgovarajuc¢i nacin smijestiti, a njihova
ucinkovitost ovisi o koli€ini i sastavu ispusnih plinova. Vrlo efikasan nacin smanjenja
emisije toksi¢nih tvari iz ispuha motora sui predstavlja tzv. vodenje procesa
izgaranja koji prije svega ovisi o nacinu formiranja gorive smjese. Od tehnoloskih
rieSenja ove vrste prije svega neophodno je istaknuti sustave za ubrizgavanje goriva
pod visokim tlakom (engl. common rail), sustave za nadpunjenje motora sui (turbo-
kompresori), sustave koji reguliraju nacin izmjene radne materije (proizvoljno
promjenljiva vremena otvaranja i zatvaranja usisnih i ispusnih ventila), konstruktivno
oblikovanje usisnih i ispusnih sustava, kao i prostora za izgaranje, sa svrhom
smanjenja otpora strujanja i usmjeravanja toka radnog fluida kako bi se dobilo Sto
bolje mijeSanje goriva i zraka.

Konstruktivnim djelovanjem i primjenom odgovarajucih ulja u velikoj mjeri se moze
utjecati na unutarnje otpore u motoru sui i na taj nacin pridonijeti smanjenju
potrosnje energije, a samim tim i goriva.

Prethodno nabrojana rjeSenja u velikoj mjeri su povezana s ograni¢enjima, a prije
svega ogledaju se u tome da je njihova primjena na veé postojeéim motorima sui
tehnicki neizvodiva ili financijski neisplativa. RjeSenja koja se mogu ponuditi za ve¢
postojeCe motore sui zasnovana su na primjeni alternativnih goriva i optimiranju
njihovog rada s tim gorivom. Medutim postoje razlike i izmedu pojedinih dostupnih
alternativnih goriva, tako da u ovisnosti o njihovom porijeklu (osnovne sirovine za
njihovo dobivanje) i osobinama pokazuju razliCite potencijale za smanjenje emisije
toksi¢nih tvari iz ispuha motora sui. Naro€ito su zanimljiva alternativha goriva €iju
osnovnu sirovinu &ine tvari bioloSkog porijekla. Samim tim, globalno promatrajudi,
izvor dobivanja goriva postaje uvjetno re¢eno neograni¢en. Uz mogucnost stalne
obnove sirovine za dobivanje biogoriva, biogorivo povoljno utje€e, izmedu ostalih, i
na emisiju nereguliranog ugljiénog dioksida (CO,) u ispuhu cestovnih vozila. To
znaci da se s razvijanjem tehnologija za dobivanje biogoriva stvaraju uvjeti za
razvijanje gospodarstva neovisno o sirovoj nafti (nova radna mjesta, razvoj novih
privrednih podrudjai sl.), a ujedno se pozitivho utje€e na okolis.

Zajednitko za sva alternativha goriva jest da je za njihovu primjenu neophodno
izvrsiti podeSavanje parametara motora sui kako bi se potencijal koji leZi u njima
mogao na pravi nacin i iskoristiti. Samo puka zamjena konvencionalnih goriva
alternativnima u vecini slu€ajeva dovodi €ak i do pogorSanja emisije toksicnih tvari i
performanci motora, $to je nedopustivo.

U okviru rada predstavljena su eksperimentalna istrazivanja na odredivanju
performanci motora sui, namijenjenog za teSka gospodarska cestovna vozila, i
optimiziranje njegovih osnovnih parametara pri koriStenju biogoriva kao osnovnog
odnosno dopunskog goriva fosilnom gorivu.
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Eksperimentalni dio

IstraZivanja predstavljena u okviru ovog rada zasnivaju se na ispitivanju motora sui s
osnovnim karakteristikama navedenim u tablici 1. Ispitivani motor je polovan motor
koji je prije ispitivanja koristen za pogon gradskog autobusa oko 15 godina.
Predmetni motor je utoliko interesantniji za ispitivanje, ukoliko se uzme u obzir
¢injenica da se jos uvijek koristi u velikom broju autobusa.

Tablica 1: Osnovni podaci ispitivanog motora

usisni, 4-taktni sa MAN postupkom
ubrizgavanja goriva

Motor

Broj cilindara
Promijer i hod klipa 125 mm x 155 mm
Radni obujam 11,413 dm°
Stupanj stladivanja (kompresije) | 18:1

Staticki kut ubrizgavanja 23°KV prije SMT
Nominalna snaga 160kW/2200 min”
Obrtni moment 775 Nm/1400 min™

Podaci navedeni u tablici 1 predstavljaju tvornicke podatke zasnovane na koristenju
fosilnog goriva, odnosno konvencionalnog dizelskog goriva.

Samo ispitivanje provedeno je na probnom stolu za ispitivanje motora sui koji je
postavljen u odgovaraju¢e uredenom prostoru (ispitha stanica) s priklju¢cima za sve
neophodne energente, dok je njegovim radom u toku ispitivanja upravljano iz
komandne centrale koja omogucava opti¢ku vidljivost prema ispitivanom motoru. Svi
uredaji i sustavi za registriranje intenziteta mjerenih veli¢ina nalaze se u komandnoj

centrali. Osnovni podaci o probnom stolu za ispitivanje motora dani su u tablici 2.

Tablica 2: Probni stol za ispitivanje motora (koc¢nica)

Marka / tip Zodliner / B — 350 AC
Vrsta Elektricna

Nazivna shaga 350 kW
Maksimalna brzina vrtnje 6000 min™’

Rukovodeno ciljem ispitivanja motora sui, parametri i veli¢ine koje su obuhvacene
ispitivanjem su:

broj okretaja motora sui,

moment motora sui

(sila na koénici),

satna potrosnja goriva,
temperatura goriva, prije pumpe

hod igle ubrizga€a goriva
prvog cilindra,
protok zraka,

vlaZnost okolnog zraka,
emisija CO,
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— temperatura okolnog zraka, — emisija NO,,

— temperatura vode na ulazu — emisija HC,
u motor,

— temperatura vode u bloku motora, — zacrnjenje ispusnih plinova,

— temperatura ulja za podmazivanje, — barometarski tlak,

— temperatura u sabirniku ispusnih — temperatura zraka u razdjeljivacu
plinova, neposredno na ulazu u motor,

— tlak u prvom cilindru motora, — tlak ispred mjeraca protoka zraka,

— tlak u razdjeljivacu zraka — tlak u visokotla&noj cijevi prvog
neposredno na ulazu u motor, prije cilindra neposredno ispred
usisnog ventila, brizgaca,

— pad tlaka na precistaCu zraka, — indikacija poloZaja GMT

Na osnovi prethodno odabranih veli¢ina, moguce je proracunati osnovne parametre
motora sui kao $to su snaga, specifi€na potroSnja goriva, karakteristika oslobadanja
topline, pocCetak stvarnog potiskivanja goriva i sl., odnosno njihove korigirane
vrijednosti na stanje standardne okoline u vremenu ispitivanja [1, 2, 3, 4, 5].

Tijekom istrazivanja koristena su sljede¢a goriva: ¢isto mineralno dizelsko gorivo D2,
koje odgovara zahtjevima europske norme EN 590, te Cisto biodizelsko gorivo koje
odgovara zahtjevima europske norme EN 14214, proizvedeno u poduzeéu Pinus —
tovarna kemicnih izdelkov d.d. Race. Osnovne karakteristike koristenih goriva dane
su u tablici 3.

Tablica 3: Karakteristike dizela i biodizela

Gorivo Dizel Biodizel
Kinemati¢ka viskoznost pri 30 °C [mm?/s] 3,34 5,51
Povrsinska napetost pri 30 °C [N/m] 0,0255 0,028
Ogrjevna vrijednost [kJ/kg] 43.800 38.177
Cetanski broj [-] 45-55 >51

Na osnovi evidentno razli¢itih fizickih osobina koriStenih goriva, te saznanjima o
nacinu izgaranja biodizela u motoru sui, a prije svega Cinjenicama da je kutni interval
pritajenog izgaranja nesto manji, (Sto se moze povezati s nesto veéim cetanskim
brojem biodizela u odnosu na dizelsko gorivo) [6], i nesto drugadijim procesom
ubrizgavanja goriva (povezuje se s ve¢om viskoznoSéu biodizela) [7, 8], variran je
kut poCetka ubrizgavanja goriva kao parametra za optimiranje rada motora za
koristenje jednog, odnosno drugog goriva. Kao referentna vrijednost kuta
ubrizgavanja uzeta je preporu¢ena tvornicka vrijednost od 23°KV prije GMT.
Ispitivanje na probnom stolu je ucinjeno za relativno Siroko podrucje kuta
ubrizgavanja, koje je u osnovi ograni¢eno samom pumpom visokog tlaka, odnosno
moguénoS¢u njenog podeSavanja. Za jedan podeSeni kut ubrizgavanja goriva
izvrSena su ispitivanja najprije konvencionalnim dizelskim gorivom, a zatim za
jednake postavke i biodizelskim gorivom.
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Usporedbom dobivenih rezultata ustanovljene su i razlike koje ukazuju na potrebu
podesavanja sustava ubrizgavanja goriva u ovisnosti o koristenom gorivu [9, 10, 11].
Buduci da je razmatrani motor sui, unato€ relativho starijem dizajnu, jo$ uvijek u
komercijalnoj upotrebi, u nastavku ovog rada dan je pregled rezultata za kut
ubrizgavanja za koji je ustanovljeno da pruza optimalne performance motora sui, s
aspekta okretnog momenta, snage i potroSnje goriva, pri koristenju fosilnog i
biodizelskog goriva, a da se pri promjeni koristenog goriva ponovno ne podeSava
kut ubrizgavanja na pumpi visokog tlaka.

Rezultati i rasprava

Kao &to je ve¢ naglaseno u prethodnom poglavlju, ispitivanje motora sui MAN
postupkom ubrizgavanja goriva uc€injeno je za razliite kutove ubrizgavanja i
koristenjem dizelskog i biodizelskog goriva na istim reZimima. Buduéi da je snaga
zadrzavanja priblizno jednaka za upotrebu dizelskog i biodizelskog goriva, pri ¢emu
se razlika efektivnih stupnjeva iskoristenja nalazila u tolerantnom podrucju od 3 %,
sa slika 1 i 2 jasno je vidljivo da je prednost u odnosu na potro$nju goriva, bez
obzira na kut ubrizgavanja goriva, na strani upotrebe dizelskog goriva. Veca
potroSnja biodizelskog goriva, u odnosu na dizelsko gorivo, posljedica je njegove
manje ogrjevne vrijednosti [4, 8, 9], tako da se zadrzavanje snage motora sui
ostvarivalo povecéanjem ciklusne dobave goriva.
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Slika 1: Efektivha snaga P., efektivni okretni moment M,, satna potrosnja goriva Gy i
specifi€na potrosnja goriva g. za dizelsko i biodizelsko gorivo s kutom ubrizgavanja
od 23 °KV prije GMT
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Slika 2: Efektivna snaga P., efektivni okretni moment M., satna potrosnja goriva Gy, i
specifi€na potrosnja goriva g. za dizelsko i biodizelsko gorivo s kutom ubrizgavanja
od 21 °KV prije GMT
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Slika 3: Efektivna snaga P., efektivni okretni moment M., satna potrosnja goriva Gy, i
specifi€na potrosnja goriva g. za biodizelsko gorivo s kutom ubrizgavanja od 21 °KV
i 23 °KV prije GMT
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Ako se napravi usporedba prethodno razmatranih veli€ina u ovisnosti o kutovima
ubrizgavanja goriva, ali za jedno te isto gorivo, slike 3 i 4, vrlo lako se donosi
zaklju€ak da se sa smanjenjem kuta ubrizgavanja, sa 23 °KV na 21 °KV, neznatno
mijenja efektivna snaga P, odnosno efektivni okretni moment M, i za slu€aj
koristenja biodizelskog i dizelskog goriva.
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Slika 4: Efektivna snaga P., efektivni okretni moment M,, satna potrosnja goriva Gy i
specifi€na potrosnja goriva g, za dizelsko gorivo s kutom ubrizgavanja od 21 °KV i
23 °KV prije GMT

Izbor razmatranih kutova ubrizgavanja goriva od 21 °KV i °23 KV rezultat je vrlo
opseznih istrazivanja na predmetnom motoru [10-12] koja su trebala kao rezultat
ukazati na optimalnu vrijednost kuta ubrizgavanja pri kojem bi se u $to boljoj mjeri
iskoristile prednosti biodizela kao pogonskog goriva, a da se istovremeno ne
pogordaju izlazni parametri istog motora pri upotrebi konvencionalnog fosilnog
dizelskog goriva. Na osnhovi rezultata takvog istrazivanja [11], koje je obuhvacalo
mjerenje svih relevantnih veli¢ina kao $to su protok goriva, zraka, temperature
radnih fluida, tlaka u svim karakteristicnim mjestima, emisije ispudnih plinova,
konstatirano je da je optimalni kut za upotrebu isklju€ivo biodizelskog goriva 19 °KV
prije GMT, a da se kutom od 21 °KV za varijantu upotrebe i jednog i drugog goriva
postiZzu najbolji efekti.

Takoder je obavljeno mjerenje sastava ispusnih plinova koje je potvrdilo da je pri
koristenju biodizelskog goriva emisija CO i HC u odnosu na koristenje dizelskog
goriva manja, dok je emisija NO, nesto vecéa [13].
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Zaklju€ak

U okviru rada predstavljeni su rezultati istrazivanja utjecaja osnovnih parametara
motora s unutarnjim izgaranjem na njegove performance, prvenstveno s aspekta
razvijanja snage, okretnog momenta i potrodnje goriva, pri koriStenju fosilnog
dizelskog i biodizelskog goriva iz obnovljivih izvora energije. MoZe se zakljuciti da je
najveci utjecaj, ujedno i parametar koji je relativno jednostavno podeSavati bez
direktnog konstruktivnog zahvata na motoru sui, zapravo kut ubrizgavanja goriva.
Zbog evidentno razliditih fizickih osobina sam proces dobave goriva kao i izgaranja
su fenomenoloski razli€iti i neophodno je pri koridtenju iskljuivo jednog odnosno
dva goriva naci optimalan omjer reenog parametra. Sa smanjenjem tvornicki
preporu¢enog kuta ubrizgavanja goriva performance koje motor sui moze ostvariti
koristenjem biodizela popravljaju se i u konacnici su vrlo bliske onim performancama
koje motor sui ostvaruje gorivom za koje je i konstruiran.

Alternativna goriva iz obnovljivih izvora energije nesumnjivo posjeduju potencijal koji
moze odgovoriti svim zahtjevima koje pred njih postavljaju motori sui, krajnji korisnici
cestovnih vozila kao i zakonske odredbe vezane za oCuvanje okolisa. Medutim,
zbog jo$ uvijek slabo razvijene infrastrukture i skupe tehnologije njihove proizvodnje,
bez nacionalnih i medunarodnih poticaja vrlo tesko ¢e prerasti iz alternativhog u
konvencionalno gorivo.

Literatura

1.  Heywood J. B., Internal Combustion Engine Fundamentals,
McGraw-Hill, New York, 1988.

2. Hribernik A., TehniSke meritve — eksperimentalne metode — Praktikum
laboratorijskih vaj, Fakulteta za strojniStvo, Maribor, 2003.

3. Pischinger R., Kralknig G., Tauéar G., Sams Th., Thermodynamik der
Verbrennungskraftmaschine, Springer — Verlag, Wien, New York, 1989.

4. Souligny M., Graham L., Rideout G., Hosatte P.,
Heavy-Duty Diesel Engine Performance and Comparative Emission
Measurements for Different Biodiesel Blends Used in the Montreal BIOBUS
Project, SAE Technical Paper 2004-01-1861.

5. Filipovi¢ I., Bibi¢ Dz. Pikula B., Sistemi za dobavu goriva kod dizel motora,
Masinski fakultet Sarajevo, Sarajevo, 2010.

6. Bibi¢ Dz., Hribernik A., Filipovi¢ I., Kegl B.; Goriva i maziva, 46,
3, 205 — 222, 2007.

7. Bibi¢ Dz., Filipovi¢ I., Hribernik A., Pikula B.;
Thermal Science, 2008 (12), 1, 103-114, 2008.

8. Alam M., Song J., Boehman A., Miller K.; Combustion and Emissions
Performance of Low Sulfur, Ultra Low Sulfur and Biodiesel Blends in a DI
Diesel Engine, SAE Technical Paper 2004-01-3024.

324 goriva i maziva, 50, 4 : 317-334, 2011.



Dz. Bibi¢ et al.

Utjecaj biogoriva...

9. Sinha S., Agarwal A. K.; Performance Evaluation of a Biodiesel
(Rice Bran Oil Methyl Ester) Fueld Transport Diesel Engine,
SAE Technical Paper 2005-01-1730.

10. Kegl B., Energy & Fuels, 4 (20), 1460 - 1470, 2006.

11. Kegl B., Hribernik A., Experimental Analysis of Injection Characteristics Using
Biodiesel Fuel, Energy & Fuels, ASAP Article 10.1021/ef0700432 S0887-

0624(07)00043-6.

12. Volmajer M., Pogorevc P., Kegl B., Analiza vpliva uporabe biodizla i mesanic
biodizel-plinsko olje na proces vbrizgavanja,
Innovative Automotive Technology, April 2005.

13. Bibi¢ Dz, Filipovi¢ I., Kegl B., Pikula B.;
Goriva i maziva, 48, 3, 333 — 350, 2009.

UDK

kljuéne rijedi

key words

621.436.018

ucinak dizelovog motora

diesel engine efficiency

621.436.068.3

ispuSna emisija dizelovog
motora

diesel engine exhaust
emission

621.436.019.8

kut predubrizgavanja
dizelovog motora

diesel engine injection
advance angle

665.334.94.094.942

biodizelsko gorivo
EN14214

biobased diesel fuel
EN14214

665.753.4.035

eurodizel gorivo D2, EN
590, aplikativna svojstva

eurodiesel engine fuel D2,
EN 590, application
properties
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