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UTJECAJ OSOBINA GORIVA NA
TRANSFORMACIJU ENERGIJE U SUSTAVU
UBRIZGAVANJA KOD DIZELOVOG MOTORA

SazZetak

Uporaba alternativnih goriva za pogon cestovnih vozila postaje sve rasprostranjenija
u svim vidovima transporta od javnog prijevoza putnika, taksi vozila, do lakih
dostavnih vozila namijenjenih za kretanje u urbanim sredinama. Pri tome se mora
reci da najvecu primjenu imaju ona alternativna goriva koja ne zahtijevaju
konstrukcijske izmjene na motorima (posebno dizelovim motorima). Medutim, pri
tome se mora voditi racuna o izlaznim karakteristikama sustava za ubrizgavanje pri
uporabi razli¢itih goriva. Karakteristike ubrizgavanja (tlak i brzina goriva na izlazu iz
otvora brizgaljke) kod dizelovih motora, zavise od karakteristicnih parametara
sustava ubrizgavanja i osobina goriva. Najvazniji karakteristicni parametri sustava
ubrizgavanja su obujam u sustavu ubrizgavanja, rastojanje izmedu mjesta
potiskivanja i mjesta ubrizgavanja goriva, mase pokretnih dijelova u sustavu
ubrizgavanja, protoc¢ni presjeci u sustavu ubrizgavanja i karakteristike refleksije
valova tlaka i brzine. Da bi se poboljSale karakteristike ubrizgavanja najveca paznja
se poklanja minimiziranju obujma u sustavu ubrizgavanja, posebno u brizgaljci. Na
ovaj nacin dolazi do brZeg porasta tlaka (dp/dt), manjeg generiranja reflektiranih
valova tlaka goriva i kvalitetnijih karakteristika ubrizgavanja, posebno na niskim
reZimima opterecenja (male koli¢ine ubrizganog goriva). S druge strane, smanjenje
volumena u sustavu ubrizgavanja ima posljedicu smanjenja dimenzija (posebno
protocnih kanala). Ovim se direktno utjeCe na transformaciju potencijalne energije
goriva (izraZzene u vidu tlaka goriva) u kinetiCku energiju goriva (izraZzenu u vidu
brzine toka goriva). Svaka promjena potencijalne u kinetiCku energiju u sustavu
ubrizgavanja ima posljedicu porasta hidraulickih gubitaka i pogor$anja karakteristika
ubrizgavanja goriva.

U kontekstu prethodno iznesenih Cinjenica, u radu je prikazana detaljina analiza
transformacije potencijalne energije u kineticku energiju goriva u sluéaju uporabe
razlicitih vrsti goriva (dizelsko gorivo, biodizelsko gorivo). Posebna pozornost ¢e se
posvetiti brizgaljci, gdje se odvija najveca transformacija energije, ¢ega je posljedica
i stvaranje najvecih gubitaka u sustavu ubrizgavanja.

goriva i maziva, 53, 2 . 139-152, 2014. 139



Utjecaj osobina goriva... I. Filipovié, B. Pikula, DZ. Bibi¢, G. Kepnik

Kljuéne rijeci: dizelsko gorivo, biodizelsko gorivo, energetski gubici, dizelov motor,
sustav ubrizgavanja

1. Uvod

Energetska efikasnost motora s unutarnjim izgaranjem (sui) ovisi o pripremi smjese
goriva i zraka i samog procesa izgaranja. Na proces pripreme smjese goriva i zraka
utje€u [1-5]: tlak ubrizgavanja goriva, karakteristike mlaza goriva, poc€etak, trajanje i
oblik karakteristike ubrizgavanja, ekvivalentni odnos zraka i goriva, intezitet i forma
zraCnog vrtloga u prostoru izgaranja i stanje zraka (tlak i temperatura) u cilindru
motora tokom ubrizgavanja.

Svi nabrojeni parametri, gledano prostorno i vremenski, zavise od brzinskog rezima i
rezima opterecenja motora. Gledajuci pojednostavljeno, dva kljuéna elementa u
procesu formiranja radne mjeSavine su:

- energija unesena gorivom i

- energija unesena zrakom.
Odnos ovih energija ovisi o vrsti dizelovog motora. Kod dizelovih motora velikog
obujma, dominantnu ulogu na proces formiranja radne mjeSavine ima energija
unesena gorivom. U konkretnom slu€aju, gdje se radi o srednje brzohodnim motori-
ma za teretna vozila, dominantan utjecaj ima energija goriva, koja se moZze izraziti u
obliku kinetiCke energije mlaza goriva. Svako povecéanje energije goriva u sustavu
ubrizgavanja, posebno kod konvencionalnih sustava ubrizgavanja goriva, povezano
je s konstrukcijskim karakteristikama samog sustava [3, 4] i fizikalnim osobinama
goriva [3, 7]. Uloga razli¢itih fizikalnih osobina goriva je prisutna kroz primjenu
razli¢itih alternativnih goriva samostalno ili kao mjeSavina s dizelskim gorivom.
Energetska razina goriva na izlazu iz brizgaljke moze se definirati parametrima [6]:

dp )

dr

- zaka$njenje ubrizgavanja (//a),

- inertnost pojedinih elemenata (mx) :
- sila u elasti¢nim elementima (cx),

- priguSenje pojedinih procijepa (MM) i

- povratne sprege (karakteristika refleksije).
U nabrojenim parametrima prepoznatljive su istovremeno i konstruktivne karakteris-
tike sustava ubrizgavanja i fizikalne osobine goriva. lIstrazivanje transformacije
energije goriva u sustavima za ubrizgavanje dizelskog goriva do sada se obradivalo
eksperimentalnim putem samo u zavrSnom dijelu ubrizgaCa, putem uvecanih
modela ubrizgaca [6]. U literaturi se do sada nisu pojavljivali radovi koji analiziraju
transformaciju energije goriva u cijelom sustavu ubrizgavanja zbog veoma slozZenih
eksperimenata, kao i zbog nemoguénosti simuliranja strujanja goriva za cio sustav u
3D modelima. Za cjelovitu analizu transformacije energije goriva jedini realan put je
numeri¢ka simulacija pomoc¢u 0D-1D modela.

- kompresibilnost goriva (% .
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U tom kontekstu autori su kroz nekoliko vlastith istraZivanja prikazanih u [3, 4, 5, 7,
12] razvili i usavrSili viastite 0D-1D modele za simuliranje strujanja goriva duz
sustava ubrizgavanja &ime su ste€eni uvjeti za definiranje transformacije energije
goriva u svakoj pojedinacnoj toCki sustava ubrizgavanja. Posebna, specifiCnha
rieSenja su radena za ubrizgac, gdje je i najvaznija transformacija energije goriva.

Za konkretan slu€aj sustava ubrizgavanja (poznate konstruktivhe karakterstike
sustava ubrizgavanja) napravljena je analiza utjecaja osobina goriva na:
- razinu potencijalne i kineti¢ke energije goriva u sustavu ubrizgavanja;
- transformaciju potencijalne u kineti¢ku energiju, s posebnim osvrtom na
brizgaljku;
- razinu kineticke energije na izlazu goriva iz brizgaljke i
- razinu energetskih gubitaka duz sustava ubrizgavanja.

2. Objekt i metoda istrazivanja

Istrazivanje je provedeno na tzv. konvencionalnom sustavu ubrizgavanja goriva
pumpa-cijev-brizgaljka, gdje je pumpa visokog tlaka proizvodata BOSCH, tip PES
6A 95D 410 LS 2542, regulator broja obrtaja BOSCH, tip RQ 250/1100 AB 1137-4,
cijev visokog tlaka unutarnjeg promjera ® 1,8 mm, duzine 1430 mm, nosaé
brizgaljke BOSCH tip KDAL 80S20/129 i brizgaljka D2L 25S834. U istrazivanju je
koristen vlastito razvijen raCunarski program za simuliranje parametara sustava za
ubrizgavanje goriva, s eksperimentalnom verfikacijom karakteristi¢nih rezultata.

2.1. Model za simuliranje rada sustava za ubrizgavanje goriva
U radu je koristen fizikalni model sustava za ubrizgavanje goriva prikazan na slici 1,
temeljen na konceptu nuldimenzionalnog-jednodimenzionalnog modeliranja, koji je
detaljno opisan u [3, 5, 11, 12]. Osnovne jednadZbe koje se koriste u matematickom
modelu sustava ubrizgavanja prikazanog na slici 1 su:
a) za cijev promjenjivog poprecnog presjeka:

- jednadzba kontinuiteta:

2
ot Oz d.
- jednadzba koli¢ine kretanja:
1

6_w+W6_w+_6_p+lL’w’:0 (2)

ot 0z poz 2d,
dok su za cijev konstantnog popre€nog presjeka prethodne jednadzbe modificirane i
dane u literaturi [7].

b) Za volumene je koriStena jednadzba kontinuiteta u integralnom obliku
(tzv. nuldimenzijski model):

)

V. dp noo.
L =Ny 3
E dt ,; " )
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c) Za kretanje pokretnih dijelova u sustavu ubrizgavanja koristen je drugi Newtonov
zakon u obliku:

d*h dh

m—s-+k—+Ch=)> F (4

dar*  dt 2 )
Jednadzbe (1) i (2) su numericki rjeSavane metodom Kkarakteristika, dok su
jednadzbe (3) i (4), uz uvjet prevodenja jednadzbe (4), koja je po svom karakteru
nehomogena linearna diferenecijalna jednadzba drugog reda, u dvije nehomogene
linearne diferencijalne jednadzbe prvog reda, rjeSavane u racunskom programu
metodom Runge-Kutta 4. reda s promjenjivim korakom. Svi hidrauli¢ki gubici
lokalnog i linijskog karaktera u sustavu ubrizgavanja uzeti su iz literature [8-10].

Lq, o
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Slika 1: Fizikalni model konvencionalnog sustava ubrizgavanja goriva

142 goriva i maziva, 53, 2 . 139-152, 2014.



I. Filipovi¢, B. Pikula, DZ. Bibi¢, G. Kepnik

Utjecaj osobina goriva...

Tablica 1: Osnovni podaci o sustavu ubrizgavanja

Pumpa visokog tlaka

Promjer klipa dk=9,5mm
Hod klipa hk=8,0mm
Pocetni volumen iznad klipa pumpe visokog tlaka Vi = 278,0 mm3
Rasteretni ventil pumpe visokog tlaka

Promjer rasteretnog ventila dv=6,0 mm
Hod rasteretnog ventila hy=4,3mm
Pocetni volumen iznad rasteretnog ventila Vi = 836,6 mm3
Cijev visokog tlaka

Promijer cijevi visokog tlaka di=1,8mm
Duljina cijevi visokog tlaka L1=1024,5mm
Volumen ispred Stap-filtera Vi=98,1mms3
Volumen poslije Stap-filtera Vo= 29,3 mm3
Cijev u nosacu brizgaljke

Promjer cijevi u nosacu brizgaljke d2=2mm
Duljina cijevi u nosacu brizgaljke L2=65mm
Prstenasti volumen u tijelu brizgaljke V3 =139 mm3
Cijev u tijelu brizgaljke

Promijer cijevi u tijelu brizgaljke d3=2mm
Duljina cijevi u tijelu brizgaljke L3=21,63mm
Prstenasti volumen oko igle brizgaljke V= Vi (h)
Pocetna vrijednost volumena oko igle brizgaljke Vo =796 mms3
Cijev oko igle brizgaljke

Promijer cijevi oko igle brizgaljke ds= 2,18 mm
Duljina cijevi oko igle brizgalike Ly=22mm

Konus sjedista igle brizgaljke

Povrsina popre¢nog presjeka na pocetku konusa
sjedista

Povrsina popre¢nog presjeka na kraju konusa
sjedista

Asp = f(h) = 45980,

Asg = fo(h;)=2,5h;+0,1226

Duljina konusa Ls=2mm
Volumen SAC Vese = f(B) =

1,558 h* +1,986 h; +0,3833
Milaznica
Promjer mlaznice ds= 0,68 mm
Duljina mlaznice Le=2mm

Masa pokretnih dijelova rasteretnog ventila

my= 2,6884:103 kg

Masa pokretnih dijelova brizgaljke
(igla + sjediSte opruge + opruga)

mi= 14,7566-10% kg
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Igla brizgaljke

Maksimalna vrijednost hoda igle brizgaljke himax = 0,3 mm
Promjer igle brizgaljke na gornjem sjedistu dir=6 mm
Promjer igle brizgalike na donjem sjedistu dis=4,5mm
Promjer sjedista igle brizgaljke dia= 3,03 mm
Promjer konusa na vrhu igle brizgaljke dis= 1,54 mm
Opruga igle brizgaljke

Sila predstlacivanja opruge brizgaljke Fio= 362N
Krutost opruge igle brizgaljke Ci= 183,8 N\mm

Sjedista igle brizgaljke

Krutost donjeg sjedista igle brizgaljke
Krutost gornjeg sjedista igle brizgaljke

Csai= 105 N/mm
ngi= 105 N/mm

Koeficijent prigusenja (otpor kretanja) igle brizgaljke ksdi = 300 N/(m/s)
na donjem sjedistu
Koeficijent prigusenja (otpor kretanja) igle brizgaljke ksgi = 300 N/(m/s)

na gornjem sjedistu

2.2. Uvjeti istrazivanja i fizikalna svojstva goriva
U sklopu istraZivanja koristena su dva goriva i to:

e dizelsko gorivo gustoée p = 812 kg/m3 na temperaturi goriva od 36 °C i

e biodizelsko gorivo gustoce p = 862 kg/m3 na temperaturi od 36 °C,
pri tlaku goriva p = 1 bar.
Temperatura goriva u sustavu ubrizgavanja je realno 35+38 °C i za konkretan rad je
usvojena temperatura od 36 °C. Fizikalne osobine goriva, neophodne za simulaciju
procesa u sustava ubrizgavanja, u funkciji tlaka u sustavu ubrizgavanja i to: gustoéa
goriva (p), brzina prostiranja zvuka kroz gorivo (a), modul elasti¢nosti goriva (E) i
kinematicka viskoznost (v) dani su prema korelacijskim izrazima definiranim u [2, 3,
7, 11]. Istrazivanje je provedeno u uvjetima: (a) konstantnog geometrijskog hoda
potiskivanja pumpe visokog tlaka za obje vrste goriva (i, = const.), (b) konstantno
unesene koli¢ine topline gorivom po ciklusu i cilindru za obje vrste goriva

(ch = const.). Broj okretaja sustava za ubrizgavanje je iznosio 1100 min”’ (ekviva-
lent broju okretaja dizelovog motora pri maksimalnoj snazi).

2.3. Verifikacija rezultata matematickog modela

Za svaku ozbiljniju analizu, odnosno istraZivanje karakteristika sustava za ubrizga-
vanje goriva raCunskim putem, potrebno je izvrsiti verifikaciju racunskih rezultata
pomoc¢u rezultata dobivenih eksperimentalnim putem. Eksperimentalno ispitivanje
karakteristiCnih veli€ina sustava za ubrizgavanje izvr§eno je na probnom stolu tipa
12H 100h, proizvodada Friedmann & Maier, prema mjernoj shemi danoj na slici 2.
Na probnom stolu su mjerene veli€ine: tlak goriva na karakteristinim mjestima, hod
igle brizgaljke, karakteristika ubrizgavanja, ciklusna dobava i temperatura goriva u
niskotlaCnoj magistrali. Oprema za mjerenje ovih veliina i metode mjerenja su
detaljno opisane u [3, 11].
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Za usvojeni brzinski rezim rada pumpe visokog tlaka (n = 1100 min'1) uzeta je
ciklusna dobava za dizelsko gorivo G,z = 132 mm°/cikl.cil., a za biodizelsko gorivo
(dano u tocki 2.2.) u ovim eksperimentima zadrzan je princip h,g = const. Dobiveni
rezultati eksperimentalnim putem su usporedeni s odgovaraju¢im racunskim rezulta-
tima za oba goriva, $to je prikazano na slikama 3 i 4.

Davaé tlaka goriva Py

N\

<
Davac
hoda ——-————— EE
igle I
brizgaljke .., Rezervoar
1 goriva
" I !
Davac karakteristike Davaé tlaka 1 Davac & t
ubrizgavanja goriva py y , Davad temperature
\ i/ goriva
I
]
Davaé \ Al dal o]
broja okretaja I
maotora Ir
] '
|
I
I
1
1
1
— i
1
.

Slika 2. Shema mjerne linije za ispitivanje karakteristika sustava ubrizgavanja

Razlike izmedu eksperimentalnih i racunskih rezultata, $to je prikazano na slikama 3
i 4, su u domeni dopustene pogreske, ¢ime se moze smatrati da razvijeni raCunarski
program za proratun parametara sustava za ubrizgavanje daje zadovoljavajuc¢e
rezultate. Daljnja istrazivanja u ovom radu, zahvaljuju¢i prethodnoj konstataciji su
uCinjena uz pomo¢ raCunarskog programa za simuliranje parametara sustava
ubrizgavanja.

goriva i maziva, 53, 2 . 139-152, 2014. 145



Utjecaj osobina goriva... I. Filipovié, B. Pikula, DZ. Bibi¢, G. Kepnik

600 600
. 400 . 400 £
38 8 Py
< 500 < 200
0 — n O+ 1 71 "1 T
60 100 60 70 80 90 100
[0} BV 0, BV
0.4 0.4
03 — radun 0.3 — racun
IS — exp. g — exp.
g 02 €02
N <
0.1 0.1
0 T T T T T T T T ] 0 | ! [ ! I T [ ! |
60 70 80 90 100 60 70 80 90 100
0, "BV ¢, BV
16 16
o 12 w12
S € g
g 8 g
&y T g
0 T T T T T T T T ] 0 | ! | ! I ! [ ! |
60 70 80 90 100 60 70 80 0 100
9, "BV ¢, BV
Slika 3. Usporedni rezultati tlaka Slika 4. Usporedni rezultati tlaka goriva,
goriva, hoda igle brizgaljke i hoda igle brizgaljke i karakteristike
karakteristike ubrizgavanja 233 ubrizgavanja 23a biodizelsko gorivo
dizelsko gorivo (o = 812 kg/m”) (o = 862 kg/m”)

3. Analiza rezultata istrazivanja

IstraZivanje utjecaja osobina goriva na transformaciju energije u sustavu ubrizgava-
nja trebalo bi se provesti za uvjete: h,y = const. i Q_/c = const. S obzirom na razli¢ite
toplotne moci dizelskog goriva Q, ,, =42,6MJ/kgi biodizelskog goriva

Q,.p2, =37,3MJ [ kg uz uvjet Q'fc = const. doéi ¢e kod biodizelskog goriva do
znacajnijeg povecanja ciklusne dobave goriva (q;). Dijagram promjene ciklusne
dobave goriva (q.) u funkciji gustoée goriva, uz uvjet Q_/c = const., dan je na slici 5.
Na toj slici dan je i dijagram promjene ciklusne dobave pri hyg = const.
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Imajuci u vidu da je za sluCaj Q_/,b = const. porast ciklusne dobave kod biodizelskog
goriva u odnosu na dizelsko gorivo (oko 9 %), daleko veéi nego za slu€aj hyy =
const., sva daljnja istraZivanja bit ¢e obavljena za sluca;j Q_/,b = const. , jer je realno u
ovom slu€aju o€ekivati povecéanje otpora strujanja goriva. Karakteristike ubrizgava-
nja kao i ciklusna dobava goriva za ovaj slucaj (Qﬁ =const.) prikazane su
usporedno za dizelsko i biodizelsko gorivo na slici 6.

160 — 15 —
1 — h.kg=const. - =
3 150 4 — — Q,=const. ~ 40 - \
< - o \
mQ -~ ‘s\ z \
£ 140 — - g . 4
g - E 4 \
S ] M & 5 - U
T 130 — D2 (q,p,=132 mm?) \ \
_ - — — B(q,s=142mmd) \
|
120 I | I | I | I | 0 I | I | I | 1 |
800 820 840 860 880 70 75 80 85 90
p, kg/m? o, °BV
Slika 5. Dijagram promjene ciklusne Slika 6. Karakteristike ubrizgavanja za

dobave u funkciji gustoée goriva za

> dizelsko i biodizelsko gorivo pri Q/b = const.
slu¢aj hg = const. i Q. = const. '

Jedan od najvaznijin parametara u procesu transformacije energije i stvaranja
energetskih gubitaka u sustavu ubrizgavanja je brzina strujanja goriva duz sustava.
Nacin prikazivanja promjene brzine strujanja goriva duz sustava ubrizavanja je vrlo
osjetljiv, s obzirom na dinamicke procese koji se javljaju u sustavu, gdje se brzina,
pored mjesta promatranja, mora promatrati i s promjenom vremena. U svakom
slu¢aju, da bi se bolje shvatio karakter promjene brzine strujanja goriva u sustavu
ubrizgavanja, najprihvatljivije je promatrati brzinu goriva na izlazu iz pumpe visokog
tlaka, odnosno rasteretnog ventila (presjek I-l, slika 1) i pratiti njenu promjenu duz
sustava ubrizgavanja Ciji signal se prostire brzinom zvuka (a) kroz gorivo. Jedan
takav primjer promjene brzine goriva duz sustava za ubrizgavanje prikazan je na

slici 7, usporedno za dvije vrste goriva (uz uvijet Q_/,b = const. ).

Dobiveni rezultati pokazuju sigurno, ali vrlo malo, poveéanje brzine strujanja
biodizelskog goriva u odnosu na dizelsko gorivo. Ovdje je interesantniji tok brzine
strujanja duz sustava ubrizgavanja gdje se brzina strujanja od 20 + 30 m/s u cijevi i
vecem dijelu brizgaljke penje na vrijednost od preko 200 m/s u zavrSnom dijelu
brizgaljke.
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Ovo upucuje na zaklju¢ak da se sustinski najve¢a transformacija potencijalne u
kineticku energiju goriva odvija u zavrsnom dijelu brizgaljke, gdje se generiraju i
najveci gubici.
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Karakteristicna mjesta duz sustava ubrizgavanja

Slika 7: Usporedni dijagram promjene brzine strujanja goriva duz sustava
ubrizgavanja u slu€aju uporabe dizelsko i biodizelsko gorivo (Q/b = const. )

Dijagram transformacije energije duz sustava ubrizgavanja dan je u relativnim
vrijednostima procentualno u odnosu na totalnu energiju, $to je prikazano na sl. 8a.
Totalna energija je uzeta na pocetku cijevi visokog tlaka (presjek I-I, slika 1)
izraZzena kao 100 % energije u vidu totalnog tlaka p,, gdje nema gubitaka.
Propagacija signala brzine (w) i tlaka goriva (p) duz sustava ubrizgavanja brzinom
zvuka (a) kroz gorivo omogucava da se na proizvoljnom mjestu sustava ubrizga-
vanja (toCka k) odrede veliCine kineti¢ke i potencijalne energije i energije gubitaka
izraZene u vidu odgovarajucih tlakova, u obliku:

2 k 2 k 2
P W P W L, pw;
P11 =Ppet Pret Dog =Ppei T f2 k +Z§i f2 k 4+ E ﬂ,j_dJ f2 L (5)
i J J

Dijeljenjem izraza (5) sa p,, i mnozenjem sa 100 dobiva se odnos:
100% =e,, +e,+e, (6)

gdje se sa e oznaCava relativna vrijednost potencijalne energije (e,.), kineticke
energije (er) i energije gubitaka (e,,) izrazena u postotcima.
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Karakteristicna mjesta duz sustava ubrizgavanja

Slika 8: Usporedni dijagram transformacije energije duz sustava ubrizgavanja a) i
dijagram gubitaka, b) duz istog sustava za dizelsko i biodizelsko gorivo

Prema slici 8 a) vidi se da je relativna transformacija energije u sustavu ubrizgavanja
vrlo sli€na za oba goriva. Ako se pogleda detalj energije gubitaka izrazen u % od
ukupne energije na pocCetku sustava ubrizgavanja (presjek I-I, slika 1), koji je
prikazan na slici 8b) moze se zakljuciti da su gubici u sustavu ubrizgavanja vedéi za
2+3 % relativno ako se koristi biodizelsko gorivo u odnosu na gubitke kod dizelskog
goriva. Ovakav porast gubitaka, pri koristenju biodizelskog goriva u odnosu na
dizelsko gorivo, nema nekog posebnog znacaja. Ovdje je daleko vaZznije spomenuti
tok transformacije energije u zavrSnom dijelu brizgaljike, gdje je ona i najintenzivnija i
gdje se sustinski stvaraju i najveci gubici. U procesu oblikovanja zavrsnog dijela
brizgaljke, gdje je i najveca transformacija potencijalne energije u kineti¢ku, osnovni
cilj konstruktora brizgaljke je da se dovede sva energija u formi potencijalne energije
i da se na samom kraju (izlazni otvori brizgaljke) ona pretvori u kinetiCku energiju
¢ime se postizu dva kljuéna cilja: smanjenje gubitaka u sustavu ubrizgavanja i
poboljSanje uvjeta za kvalitetnije rasprsivanje goriva.

energija

energija
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4. Zakljuéak

Zahvaljujuci vlastito razvijenom fizikalnom modelu i odgovaraju¢em raCunarskom
programu za simuliranje strujanja goriva duz sustava za ubrizgavanje goriva kod
dizelskih motora omoguéeno je definiranje energetskog potencijala goriva u obliku
kinetiCke i potencijalne energije na svakoj lokaciji sustava za ubrizgavanje.

Na osnovi analize rezultata istraZivanja moZe se zakljugiti:

- hidrodinamicke karakteristike sustava za ubrizgavanje za dizelsko i biodizelsko
gorivo se razlikuju vrlo malo, kako za slucaj /;, = const., tako i za slucaj

0, =const.,

- najznacajnije povecéanje brzine kretanja goriva u sustavu ubrizgavanja je u
zavrsnom dijelu brizgaljke, i kod uporabe dizelskog goriva i kod uporabe
biodizelskog goriva,

- gubici u sustavu ubrizgavanja su neznatno veci pri uporabi biodizelskog goriva u
sustavu ubrizgavanja u odnosu na gubitke pri uporabi dizelskog goriva.
Promjena ovih gubitaka, s promjenom goriva, nema nikakvog znacaja na
pretvorbu energije u sustavu ubrizgavanja.

- zadizelsko i biodizelsko gorivo, najveca transformacija potencijalne energije u
kinetiCku je u zavrSnom dijelu brizgaljke, gdje se generiraju i najveci gubici, koji
se negativno odraZzavaju na karakteristike rasprsivanja goriva.
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Koristene oznake:

A [ m’ ] Povrsina proto¢nog presjeka

a [m/s] Brzina prostiranja zvuka kroz gorivo
C [N/m] Krutost

d [m] Promjer cijevi

E [N/im’] Modul elastinosti

e [%] Relativna energija

F[N] Sila

h [m] Hod

L [m] Duljina cijevi

K/[-] Konstanta

k [Ns/m] Koeficiient prigu$enja

m [kg] Masa

n [min™'] Broj okretaja

p [bar] Tlak

vV [m5 /s] Protok

0 fe [MJ/cikl.cil.]  Toplina dovedena gorivom po ciklusu i cilindru
q. [mm’/s] Karakteristika ubrizgavanja

q, [mms '] Ciklusna dobava

t[s] Vrijeme

vV [m’] Volumen

x /-] Poduzna koordinata kretanja pokretnih dijelova u sustavu ubrizgavanja
w [m/s] Brzina strujanja goriva
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z [m] Poduzna kooridnata duz cijevi visokog pritiska
Grcka slova

Ap [bar] Pad tlaka goriva kroz brizgaljku

o [°’BV] Kut bregastog vratila pumpe visokog tlaka

Al-] Koeficijent linijskih gubitaka

w/-] Koeficiient proticanja

v [mm’/s] Kinemati¢ka viskoznost

p [kg/m’] Gustoca goriva

E[-] Koeficijent gubitaka
Indeksi

D2 Dizelsko gorivo

B Biodizel

b Brizgalika

eg Energija gubitaka

i Igla brizgaljke

k Kiip

ke Kineticka energija

kv Rasteretni ventil

p Prelivni otvor

pe Potencijalna energija

sd Donje sjediste

sg Gornje sjediste

sui S unutarnjim izgaranjem

\% Ventil
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