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ENERGETSKI GUBICI U BRIZGALJCI

Sazetak

Sve stroZi zahtjevi glede smanjenih emisija zagadujucih tvari od
motornih vozila u cestovhom prometu dovode do zahtjeva za
stalnim unapredenjem tehnickih rjeSenja na motoru, te zahtjeva
za koriStenjem alternativnih goriva. Primjena alternativnih goriva
kod dizelovih motora moze biti raznovrsna Sto dovodi do
zakljucka o nuznosti kvalitetnog poznavanja znacajki goriva i
njihovog utjecaja na karakteristike ubrizgavanja. Analizom
primjene razli¢itih alternativnih goriva uoceno je da se osnovni
pokazatelji procesa ubrizgavanja kao Sto su: tlak ubrizgavanija,
trajanje procesa ubrizgavanja, koli¢ina ubrizganog goriva, itd.
mijenjaju, Sto znacajno utjec¢e na proces izgaranja u dizelovom
motoru. Zbog toga je nuZno da se za optimalni proces izgaranja
u dizelovom motoru podesi sustav za ubrizgavanje goriva.
Posebno interesantno mjesto u sustavu za ubrizgavanje goriva je
brizgalijka, gdje se vrSi pretvorba potencijalne u kineticku
energiju, uz prisutnost znacajnih energetskih gubitaka. Stoga je
posebna paZnja posvecena obradi eksperimentalnih rezultata
karakteristika ubrizgavanja i nabrojenih osnovnih pokazatelja
procesa ubrizgavanja. Nakon provedene analize pristupilo se
definiranju energetskin gubitaka u brizgaljci Sto ce biti
prezentirano u radu.

1. Uvod

Jedno od obiljezja dvadesetog stoljeca je apsolutna dominacija nafte, odnosno
njezinih derivata, kao izvora pogonske energije za vozila i mehanizaciju. Primat
medu energentima nafta je zasluzila zahvaljuju¢i svojoj visokoj ogrjevnoj moci,
znatnoj rasprostranjenosti nalaziSta i relativno jednostavnoj eksploataciji i
manipulaciji. Takoder, nafta je pogodna za razliite vidove prerade, pa se iz nje
moze dobiti Siroka paleta goriva za vrlo razli€ite namjene, Sto je od posebnog
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znaaja za primjenu u motorima s unutarnjim izgaranjem, koji su osobito zahtjevni
glede kvaliteta pogonskog goriva.

Osim ograni¢enih zaliha fosilnih goriva, druga vrlo bitha znacajka danasnje
energetske situacije, odnosno proizvodnje i koriStenja energije iz fosilnih goriva,
vezana je za ekoloSke probleme. Naime, izgaranje fosilnih goriva ozbiljno zagaduje
okolis, a kada je rije€ o prometu i prijevozu, odnosno o svim vrstama vozila koja
pogone motori s unutarnjim izgaranjem, moze se tvrditi da su velikim tehnoloSkim
unapredenjima u znacajnoj mjeri rijeSeni problemi emisija glavnih zagadujucih tvari,
kao Sto su ugljikovodici, teSki metali, Cestice ¢ade i dr. Ipak, ostao je nerijeSen
problem emisije uglji¢nog dioksida, koji zagaduje okoliS doprinoseci stvaranju efekta
staklenika. To zapravo i nije moguce potpuno rijeSiti uz primjenu fosilnih goriva, jer
toplinska energija iz njih potjeCe od izgaranja ugljika. Emisija ugljicnog dioksida je,
dakle, neizbjeZan pratilac svih procesa izgaranja fosilnih goriva.

Smanjivanje emisije glavnih zagadujuc¢ih tvari u ispusnim plinovima od motornih
vozila se postiglo uporabom suvremenih tehnoloSkih sustava na motoru, prije svega
sustavu za ubrizgavanje goriva ali i sustavu za naknadu obradu ispusnih plinova.
Tako se kod motornih vozila u posljednjem desetljecu susrecu razliciti sustavi koji su
omogucili zadovoljavanje europskih normi po pitanju emisija ispusnih plinova,
poznatih kao Euro 1, Euro 2, Euro 3 i Euro 4.

Drugi smjer u smanjivanju emisija zagadujucih tvari u ispusnim plinovima motornih
vozila vodi kroz afirmiranje uporabe alternativnih i, po moguénosti, obnovljivih izvora
energije. Danas se intenzivno traga za novim obnovljivim izvorima energije, a isto
tako i za alternativnim gorivima, koja bi se umjesto nafte i njezinih derivata koristila
prije svega u motornim vozilima. Trenutacno najaktualnija alternativha goriva su
propan-butan u javnosti poznat kao autoplin, metanol, etanol, bioplin i biodizel,
metan, tj. prirodni plin. Kao rjeSenje za daljnju buduénost smatra se vodik koji je po
mnogim osobinama daleko najbolje gorivo. Oba puta zahtijevaju opsezna i skupa
istrazivanja kao i velika ulaganja u proizvodne tehnologije i eksploatacijsku
infrastrukturu.

Pored cijelog niza zahtjeva za primjenu odredenog alternativhog goriva potrebno je
da ono bude Sto sli¢nije odgovaraju¢em konvencionalnom gorivu. Na taj nacin se
smanjuje ulaganje u modifikaciju motora nuzno za prelazak na rad s alternativnim
gorivom. U skladu s ovim zahtjevom, dosadaSnja istraZivanja su pokazala da su
najperspektivnija alternativha goriva tzv. biogoriva, odnosno goriva dobivena iz
biomase. Ova goriva se mogu koristiti u motorima, a ogrijevna mo¢ im je vrlo sli¢na
kao i kod odgovaraju¢ih konvencionalnih goriva. Danas se masovno koriste dvije
vrste biogoriva: alkoholi i biodizel. Ono 3to je najvaznije naglasiti za ova goriva jest
to da se i alkoholi i biodizel mogu koristiti samostalno ili kao dodatak
konvencionalnim gorivima. Zbog svojih povoljnih ekoloSkih svojstva prilikom uporabe
biodizela mogucée je posti¢i smanjenu emisiju gotovo svih zagadujucih tvari u
ispusnim plinovima, izuzev NOx kod kojeg se uo¢ava odredeno relativno povecanje
u odnosu na emisije kod primjene konvencionalnog goriva (do 10 %).
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2. Zna€ajke alternativnih goriva

Imajuéi u vidu dosadaSnja saznanja koja su ukratko rezimirana u prethodnom
poglavlju moze se zaklju€iti da optimalan izbor danas predstavlja uporaba
alternativnih goriva kod kojih se ne zahtijeva bilo kakva modifikacija motora.
Medutim, alternativna goriva posjeduju razli¢ite znac¢ajke koje u mnogome mogu
doprinijeti promjeni krajnjih parametara motora, kao $to su snaga motora, specificna
potroSnja goriva, itd. Poznavajuéi sve relevantne znaCajke goriva moguce je izvrsiti
analizu utjecaja karakteristi€nih veli¢ina koje odreduju sastav goriva na rad motora,
a jedan segment spomenute analize je svakako definiranje energetskih gubitaka
kroz brizgaljku.

Za provodenje spomenute analize koriStene su tri vrste goriva: konvencionalno
dizelsko gorivo, oznageno kao gorivo 1, alternativno gorivo ozna¢eno kao gorivo 3 i
mjeSavina konvencionalnog dizelskog goriva i alternativhog goriva u omjeru 50:50
oznacenog kao gorivo 2. Osnovne znacajke goriva dobivene kao rezultat mjerenja
za slucaj koristenja navedenih goriva prikazane su u tablici 1.

Tablica 1: Karakteristi€éne osobine goriva koriStenog za analizu

Znace <a Gorivo 1 Gorivo 2 Gorivo 3
Gustoéa, kg/m®

pri temperaturi od 30 C 817,26 842,76 868,25

" v - 2
Klnematlcka wsqunost, mm°/s 32278 4.1645 55069

pri temperaturi od 30 C

Dinamicka viskoznost, mPas

pri temperaturi od 30 C 2,638 3,5087 4,7414

Za goriva €ije su znacajke prikazane u tablici 1 provedena je analiza utjecaja vrste
goriva na karakteristicne pokazatelje sustava za ubrizgavanje i motora, koja ¢e biti
prezentirana u sljede¢em poglavlju.

3. Analiza rezultata istrazivanja

3.1 Osnovni pokazatelji

U prethodnom poglavlju su prikazane vrijednosti gustoce i viskoznosti za tri razli¢ita
goriva. Ove znacCajke goriva imaju znaajan utjecaj na proces ubrizgavanja, a
posebice kod uporabe standardnog sustava za dobavu dizelskog goriva. Poznato je
da su pocetak i trajanje ubrizgavanja, koli¢ina ubrizganog goriva i kvaliteta
rasprSivanja goriva u komoru za izgaranje u izravnoj ovisnosti od navedenih znacajki
goriva. NiZa ogrjevna vrijednost alternativnih goriva u odnosu na fosilno dizelsko
gorivo uzrokuje gubitak snage motora koji moze biti kompenziran ve¢om koli¢inom
ubrizganog goriva. Ovu kompenzaciju treba izvesti tako da se zbog duzeg trajanja
ubrizgavanja ne odrazi nepovoljno na pocetak izgaranja. Nadalje, ispitivanja
parametara sustava za ubrizgavanje su pokazala da ciklusna dobava goriva, srednja
vrijednost karakteristike ubrizgavanja, trajanje ubrizgavanja izrazeno kutom
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okretanja bregaste osovine i tlaka na kraju cijevi visokog tlaka rastu povecanjem
udjela alternativnog goriva u smjesi goriva, t. prema potpunom iskljuivanju
konvencionalnog dizelskog goriva. Pored o¢ekivanog smanjenja emisija zagadujucih
tvari u ispuSnim plinovima, ali i vece emisije NOx, optimizacijom kuta
predubrizgavanja su kompenzirani svi nedostaci uporabe alternativhog goriva na
neprilagodenom sustavu za ubrizgavanje goriva.

3.2 Definiranje energetskih gubitaka u brizgaljci

Poseban segment istraZivanja bila je analiza energetskih gubitaka u brizgaljci.
Konstrukcijski izgled brizgaljke prikazan je na slici 1. Naime, s aspekta optimiranja
procesa ubrizgavanja najvazniji je sustav za ubrizgavanje koji ima zadatak osigurati
kvalitetno rasprSivanje mlaza goriva. U tu svrhu potrebno je osigurati visoku
potencijalnu energiju goriva (postignutu visokim tlakom prije brizgaljke — poloZaj A
na slici 1) koja se sa Sto manje gubitaka treba transformirati u visoku kineti¢ku
energiju mlaza goriva (ostvarenu velikom brzinom mlaza goriva — poloZaj B na slici
1) koji se ubrizgava u radni prostor motora. Upravo spomenuta transformacija
potencijalne energije goriva u kineticku energiju mlaza koja se najceSc¢e definira
koeficijentom gubitaka kroz brizgaljku bila je cilj naSeg istraZivanja.

Slika 1: Presjek brizgaljke s mjestima za mjerenje karakteristi¢nih velic¢ina

Tlak ispred

Da bi se odgovaraju¢e moglo pristupiti rjeSavanju brizgaljke

ovog problema nuzno je bilo provesti mjerenja

tijekom kojih su prikupljene sljedece informacije:

- hod igle brizgaljke,

— tlak na kraju cijevi visokog tlaka,

- koli¢ina ubrizganog goriva,

— signal karakteristike ubrizgavanja,

— pocetak i trajanje ubrizgavanja,

— temperatura goriva u niskotlaénom spremniku
crpke visokog tlaka,

— brzina vrtnje crpke visokog tlaka sustava za
ubrizgavanije.

Igla
Kao primjer eksperimentalnih rezultata u slucaju brizgaljke
punog opterecenja i brzina vrtnje crpke visokog tlaka
od 900 o/min, na slici 2 su prikazani karakteristi¢ni
parametri sustava za ubrizgavanje i to: tlak na ulasku
u brizgaljku i obradeni signal Kkarakteristike
ubrizgavanja. Analiziraju¢i krivulju tlaka na ulasku u Karakteristika

brizgaljku moZe se zakljuciti da u slu€aju uporabe ubrizgavanja
goriva 3 zbog veée gustocée, dinamicke i kinematicke
viskoznosti, dolazi do postizanja viSseg maksimalnog tlaka u sustavu za ubrizgavanje

goriva. Takoder, zbog spomenutih znacajki goriva moze se uo€iti brzi rast tlaka
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ispred brizgalike u slu€aju uporabe goriva 3 Sto dovodi do ranijeg pocetka
ubrizgavanja, ali i neSto duzeg trajanja ubrizgavanja. Trajanje ubrizgavanja u slu¢aju
goriva 3 iznosi 2,68 ms, dok u slu¢aju goriva 1 trajanje ubrizgavanja iznosi 2,66 ms.
Poznavajuéi tlak u sustavu za ubrizgavanje prije brizgaljke, karakteristiku
ubrizgavanija, koli€inu ubrizganog goriva, hod igle brizgaljke koji definira geometrijski
protoni presjek kroz koji gorivo napusta brizgaljku sustava za ubrizgavanje i
ubrizgava se u radni prostor, koriStenjem izraza (1) za karakteristiku ubrizgavanija:

- [2
V. = A ;(p.. -p,) 1)

gdje su: upA, - efektivni protoc¢ni presjek brizgaljke, p, - tlak goriva u sustavu za

ubrizgavanje prije brizgaljka i p, - tlak radnog prostora u koji se ubrizgava gorivo

(motor s unutarnjim izgaranjem ili ispithe menzure), moZe se izraCunati koeficijent

protjecanja u, (ukupan gubitak) koji je prikazan na slici 2 za jedan konkretan rezim

rada sustava za ubrizgavanje.

Analizirajuci rezultate koji se odnose na koeficijent protjecanja prikazan na slici 2, te

utjecajne veli€ine prikazane u izrazu (1) moZze se zakljuciti slijedece:

- Na pocetku procesa ubrizgavanja karakteristiCan je nagli skok koeficijenta
protjecanja koji dostize odredeni pocetni maksimum, a zatim lagani pad koji se
moze opravdati utjecajem promjenjivog geometrijskog protoénog presjeka pri
otvaranju igle brizgaljke.

- Daljnjim podizanjem igle brizgaljke, ve¢ pri 1/3 hoda igle brizgaljke, kritiCni
protocni presjek pri istjecanju goriva iz brizgaljke postaje poprecni presjek otvora
mlaznice. Ova proto¢na povrsina tijekom najveceg dijela procesa ubrizgavanja
predstavlja kriticni proto¢ni presjek. S obzirom da se u ovom slucaju radi o
konstantnoj proto¢noj povrsini, zanimljivo je uociti tok koeficijenta protjecanja,
koji uglavnom zavisi od hidrodinamickih uvjeta toka u brizgaljci.

- Na kraju procesa ubrizgavanja, s ciliem efikasnog zavrSetka procesa
ubrizgavanja, dolazi do smanjenja koeficijenta protjecanja (povecanja gubitaka)
zbog naglog smanjenja tlaka u sustavu za ubrizgavanje neposredno prije
brizgaljke. Ova promjena koeficijenta proticanja mozZe se opisati na potpuno
analogan nacin kao pri podizanju igle brizgalke na pocetku procesa
ubrizgavanja.

lako su uocene znacajne promjene osobina goriva, kroz gustoéu, kinematic¢ku i
dinami¢ku viskoznost, prikaz rezultata na slici 2 dao je moguénost uoCavanja
promjene karakteristi¢nih parametara sustava za ubrizgavanje. S ciliem kvalitetnije
analize utjecaja koeficijenta protjecanja u funkciji vrste goriva, a samim tim i znacajki
goriva na slici 3 prikazani su energetski gubici na brizgaljci u funkciji od Re, vrste
goriva i brzine vrtnje crpke visokog tlaka sustava za ubrizgavanje goriva.
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Slika 2: Tlak na ulasku u brizgaljku, karakteristika ubrizgavanja i koeficijent
protjecanja kod punog opterec¢enja i brzini vrtnje od 900 o/min

Tlak na ulasku u brizgaljku
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Vazno je napomenuti da se svi rezultati odnose na slucaj kad je igla brizgaljka
maksimalno podignuta, a Reynoldsov broj je definiran uporabom izraza (2).
wd
Re:p_ 2)
7]

gdje su: p — gustoéa goriva, y — dinamicka viskoznost, d — promjer mlaznice, w —
brzina istjecanja mlaza goriva.

Na osnovi rezultata prikazanih na slici 3 moze se uociti da je tok koeficijenta
protjecanja (gubitaka) u funkciji Reynoldsovog broja. Posebno je zanimljiv razliit
karakter u razdoblju porasta brzine protjecanja goriva kroz brizgaljku (krivulja X,
slika 3) u odnosu na razdoblje smanjenja brzine protjecanja goriva kroz brizgaljku
(krivulja Y, slika 3). Ovo se moZze tumaciti karakterom strujanja goriva kroz
brizgaljku. Tako je omoguc¢eno da se i ostali brzinski reZimi usporedno analiziraju.
Na slici 3 moze se uociti da se smanjenjem brzine crpke visokog tlaka postize nizi
maksimalan tlak u sustavu za ubrizgavanje, neposredno prije brizgaljke. Na ovaj
nacin se u potpunosti mogu definirati energetski gubici u brizgaljci za razli€ite vrste
goriva, razli€ite brzinske rezime i rezime opterecenja.

Ovi gubici predstavljaju ukupne gubitke u brizgaljci. Posebno zanimljiva je njihova
raspodjela uzduz brizgaljke, Sto se moZe odrediti kombinacijom eksperimenata i
modeliranja procesa strujanja goriva u brizgaljci.

Slika 3: Energetski gubici u brizgaljci u funkciji vrste goriva i brzinskih rezima

Koeficijent protjecanja za razli  €ita goriva
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4. Zaklju €ak

U radu je ukratko prikazan znacaj uporabe alternativnih goriva s ciliem smanjenja
emisije zagadujucih tvari putem ispusnih plinova motora s unutarnjim izgaranjem.
Posebna paznja je posvecena onim alternativnim gorivima za ¢iju uporabu se ne
zahtijevaju modifikacije sustava za ubrizgavanje ili motora s unutarnjim izgaranjem.
Na osnovi koristenih goriva, definiranih razli¢itim fizikalnim zna¢ajkama, provedena
su mijerenja koja su ukazala na njihov utjecaj na pokazatelje sustava za
ubrizgavanje i motora s unutarnjim izgaranjem.

Za odredivanje energetskih gubitaka u brizgaljci i analizi utjecaja razli€itih goriva,
brzinskih rezima i rezima optereéenja provedena su odredena eksperimentalna
mjerenja. Nakon obrade eksperimentalnih rezultata, odreden je koeficijent
protjecanja, a prikazana je i metoda za njegovo odredivanje. Pokazan je karakter
koeficijenta protjecanja (gubitaka) u konkretnoj brizgaljci za poznate uvjete rada i on
moze posluziti konstruktorima brizgaljke da formom pojedinih detalja poveéaju
koeficijent protjecanja, odnosno smanje gubitke u brizgaljci.
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