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UTJECAJ FIZIKALNIH OSOBINA MJESAVINA
BIODIZELA | DIZELA D2 NA KARAKTERISTIKE
RASPRSIVANJA GORIVA

SaZetak

Uporaba alternativnih goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem postaje sve
atraktivnija, sa stajaliSta Stednje energije, smanjenja emisije reguliranih zagadivaca
u ispudnim plinovima te smanjenja emisije CO, u okoli§. Kod dizelovih motora, od
alternativnih goriva, najviSe se radi na uporabi biodizelskog goriva i njegovih
mjeSavina s dizelskim gorivom. Takoder, nije zanemariva ni uporaba mjeSavina
tekucih i plinovitih goriva (D2 i CNG). Uporaba biodizelskog goriva i njegovih
mjeSavina s dizelskim gorivom u motorima, zbog raZzliCitih fizikalnih i kemijskih
osobina, ima znaCajan utjecaj na procese u motoru, od pripreme smjese zrak-gorivo
do procesa izgaranja (razli¢ito vrieme pritajenog izgaranja, razli¢ita brzina
oslobadanja topline, itd.). Za optimalan rad motora, u prvom redu procesa izgaranja,
potrebno je poznavati sve utiecajne parametre, koji su posljedica uporabe novog
goriva. U ovom radu je napravijena detaljna analiza utjecaja fizikalnih osobina
biodizela i njegovih mjeSavina s dizelskim gorivom, na karakteristike mlaza
rasprSenog goriva koji ima dominantan utjecaj na proces mijeSanja goriva i zraka.
Rezutati prikazani u ovom radu su kombinacija eksperimentalnih | racunskih
rezultata, dobivenih pomocu viastito razvijenog racunarskog programa.

Kljuéne rijeéi: mjeSavina D2-biodizel, rasprsivanje goriva, brizgaljka, dizelov motor

1. Uvod

Kvaliteta procesa izgaranja goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem, s izravnim

ubrizgavanjem goriva u cilindar motora, ovisi o uvjetima mijeSanja goriva i zraka i

uvjetima okruZenja (oblik komore izgaranja, stupanj zguSnjavanja, temperaturno

stanje zidova koji formiraju prostor izgaranja, itd.). MijeSanje goriva i zraka ovisi o:

— karakteristikama mlaza goriva (dometa mlaza (X,,), kutu Sirenja mlaza (26),
fizikalnim i kemijskim strukturama mlaza, karakteristikama mlaza nakon udara o
zid, duzine zone neprekinutog mlaza, itd.) i

— karakteristikama kretanja zraka u komori izgaranja (brzina i pravac strujanja
zraka, vrtloZzenju zraka, temperaturama zraka, itd.).
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Primjer navedenih karakteristika mlaza goriva (domet mlaza (X,,), kut Sirenja mlaza
(26), kut udara mlaza o zid (B;), duzina zone neprekidnog mlaza (X.), itd.), u
ovisnosti o sredini i okruZenju u kojima se ubrizgava gorivo prikazani su na slici 1.

brizgalika y
(injector)

X, |
X

zid Y
a) X (wall)

b) X c)

Slika 1: Karakteristi¢ni oblici mlaza goriva u razli€itim uvjetima okruzenja

U literaturi [1-4, 10] se susrecCe viSe pravaca u istrazivanju karakteristika mlaza
goriva, od ¢ega je najprihvatljivija uporaba razli€itih poluempirijskih obrazaca. Sli¢na
situacija je i s istrazivanjem utjecaja kretanja zraka na karakteristike mlaza goriva.
Ovaj rad obraduje karakteristike mijeSanja goriva i zraka kod automobilskog
dizelovog motora s izravnim ubrizgavanjem goriva razli€itih fizikalnih osobina.
Utjecaj strujanja zraka na karakteristike mlaza goriva kod ovih motora je prili¢no
slab, tako da ¢e sve analize biti koncentrirane na karakteristike mlaza goriva.
Poluempirijski izrazi za proracun karakteristika mlaza goriva, primjereni za auto-
mobilske dizelove motore s izravnim ubrizgavanjem, dani su pregledno kod veceg
broja autora [3, 4, 6, 10]. Veéina izraza tretira karakteristike dometa mlaza u obliku:

A 0,25
X, = C-df,”[—pJ £

Pec

(1)

gdje su veli¢éine promjera mlaznice (dp) i gustoée okoline (po.) jednoznacno
definirane. Veli€ina pada tlaka goriva kroz brizgaljku (Ap) mijenja se s vremenom (f),
tako da se i ova vrijednost kod nekih autora tretira razli€ito [1, 2]. Vecina autora za
proraun Ap koristi osrednjeni tlak ispred brizgalike (p;s) tijekom ubrizgavanja i
srednji tlak u prostoru u koji se ubrizgava (p.), tj: Ap = pysr— pc - Veli€ina koeficijenta
C uizrazu (1) najCeScée se objasnjava kao konstanta koja obuhvaca gubitke strujanja
u brizgaljci te da se ne mijenja zna¢ajno s uvjetima ubrizgavanja i konstrukcijom
sustava ubrizgavanja. S obzirom da se vrijednosti koeficijenta C pojavljuju u literaturi
s rasipanjem preko 30 %, ozbiljnije analize veli€ine C javljaju se u literaturi [1, 2, 4].
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Spomenuti literaturni izvori uglavnom opisuju utjecaj geometrijskih i hidrodinamickih
karakteristika strujanja goriva u brizgaljci na veli€inu koeficijenta C.

S obzirom da se u posljednje vrijeme intenzivno radi na primjeni alternativnih goriva
kod dizelovih motora, €ije fizikalne osobine su razli€ite od istih kod dizelskog goriva
D2, u ovom radu je napravljena analiza utjecaja fizikalnih osobina razli¢itih goriva na
koeficijent C, odnosno karakteristike mlaza goriva.

2. Fizikalne osobine goriva

Jedno od alternativnih goriva kod dizelovih motora je biodizelsko gorivo, koje se
moze upotrebljavati kao mjeSavina s D2 ili samostalno. Ispitivano je biodizelsko
gorivo od proizvoda¢a PINUS — Race, Slovenija, proizvedeno sukladno normi EN
14214. Osnovna fizikalno-kemijska svojstva biodizelskog i dizelskog goriva, pri tlaku
p = 1 bar i temperaturi goriva 35 °C, koje su koristene u ispitivanju, dane su u tablici
1.

Tablica 1: Osnovna fizikalno-kemijska svojstva biodizelskog i dizelskog goriva [11]

Svojstvo goriva Dizel Biodizel
Gustoca pri 35 °C (kg/m?3) 812 865
Kinemati¢ka viskoznost pri 35 °C (mm?/s) 2,90 49
Toplinska vrijednost (MJ/kg) 42,6 37,3
Cetanski broj 46 >49

Udjeli:

Maseni udio C 0,860 0,7750

Maseni udio H 0,134 0,1210

Maseni udio S 0,003 0,0001

Maseni udio O - 0,1040
Stehiometrijski omjer (kg zraka/kg goriva) 14,5 12,4

S obzirom da se u analizi koriste goriva D2, biodizel i njihove mjeSavine u razli€itim
uvjetima tlaka (temperatura je priblizZno konstantna), u nastavku je dan utjecaj tlaka
goriva u sustavu ubrizgavanja na najvaznije fizikalne osobine goriva [5, 9] i to:

- gustoca goriva:

p=x(0,0543p+877)+(1-x)0,0611p+826)-13,5 [kg /m3] (2)
- kinematicka viskoznost:

v=0,75x>+1,3x+2,9 [mm2 /s] (3)
- brzina zvuka kroz gorivo:

a=(1302+0,5134p—0,0002p7)(0,995 +0,03x)-0,05px  [m/s] 4)
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- modul elasti¢nosti:
E = pa’ /m?] )

gdje je: x —volumni udio biodizela u mjesavini, p — tlak [bar].

Temperatura koriStenih goriva koja se realno u sustavu za ubrizgavanje krece u
granicama (34-38) °C, uzeta je kao konstantna vrijednost od 35 °C, gdje za ovu
vrijednost temperature vaze prethodni izrazi od (2) do (5).

U analizi rezultata gdje kljuénu ulogu imaju hidrodinamicki parametri u sustavu
ubrizgavanja koji ovise o vrsti goriva, koristen je vlastito razvijeni raunarski program
za proracun hidrodinamickih parametara, detaljno prikazan u [5].

3. Analiza rezultata

Za analizu karakteristika mlaza goriva preko poluempirijskih izraza, kao i preko
sloZenijih proraCuna (npr. metoda kontrolnih volumena, itd.), jedan od najvaznijih
elemenata je poznavanje pocetnih i graniénih uvjeta na izlazu iz brizgaljke (kraj
mlaznice brizgaljke). Tu se misli na tok tlaka i brzine istjecanja iz mlaznice brizgaljke
u funkciji vremena. S obzirom da je ove parametre vrlo tesko, prakticno nemoguce
dobiti eksperimentalno, pribjegava se koristenju racunskih metoda. Od racunskih
metoda kojima se pokuSavaju definirati hidrodinami¢ki parametri duz sustava
ubrizgavanja (tlak, brzina strujanja), prisutni su tzv. 3D odnosno 2D modeli i
kombinirani 1D-0D modeli. Prvi su sloZeni zbog zahtjeva za velikim raunarskim
vremenom, dok su ovi drugi, sa stajalista prakti¢nosti, nasli svoje mjesto. U ovom
radu Ce se koristiti vlastito razvijen racunarski program s kombiniranim 1D-0D
modelom, koristen i objasnjen u [1, 2, 5]. Ukratko, raCunarski program je temeljen na
razvijenom fizikalnom i matematiCkom modelu strujanja goriva u sustavu
ubrizgavanja koji se sastoji od jednodimenzionalnog modela strujanja goriva kroz
cijevi konstantnog i promjenjivog popre¢nog presjeka, te nuldizmenzionalnog
modela strujanja goriva kroz volumene, takoder konstantnog i promjenjivog obujma,
ovisno o kretanju pokretnih dijelova brizgaljke.

Za proracun karakterisitka strujanja goriva u volumenima (V;) koriStena je jednadzba
kontinuiteta u integralnom obliku tipa:

V; dp 4
2P =
= r;om (6)

Proradun karakteristika strujanja u cijevima, gdje je promatran tzv.
jednodimenzionalni tok, koridtene su jednadzbe oblika:
- jednadzba kontinuiteta

(7)
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- jednadzba koli€ine kretanja

v 1o Al

0
ot poz 2d, (8)

koje se rieSavaju metodom karakteristika.
Karakteristicne veliine pokretnih elemenata sustava za ubrizgavanje (put (h), brzina

2
(%) i ubrzanje (%) rasteretnog ventila i igle brizgaljke) odreduju se na osnovi

jednadzba kretanja (drugi Newtonov zakon) u obliku:

d?h . dh . F
m +k——+ch=
dt? dt ©)

Kod ovakvih modela vazno je precizno poznavati geometrijske forme u pojedinim
zonama brizgaljke, kao i linijske i lokalne gubitke u svim segmentima sustava
ubrizgavanja. U konkretnom slucaju, koristeni su podaci za koeficijente razli€itih
gubitaka iz literature [7, 8].

Potvrda ispravno usvojenog modela dobivena je pri usporedbi racunskih i
eksperimentalnih rezultata na konkretnom sustavu ubrizgavanja tipa PES 6A 95D
410 LS 2542 (Bosch) i brizgaljci tipa DLL 255834 (Bosch). Tijekom eksperimentalnih
istraZzivanja registriran je tlak na po€eku i tlak na kraju cijevi visokog tlaka, hod igle
brizgaljke, karakteristika ubrizgavanja, ciklusna dobava goriva, broj okretaja pumpe
visokog tlaka i temperatura goriva. Proraunom je omoguéeno da se u svakoj tocki
duz jednodimenzionalnog modela brizgalijke poznaje tlak i brzina strujanja goriva.
Tako je poznavajuéi tlak i brzinu strujanja goriva na izlazu iz mlaznice definirana
karakteristika ubrizgavanja goriva, dok je proratunom odreden i hod igle brizgaca.
Za verifikaciju fizikalnog i matemati¢kog modela sustava ubrizgavanja upotrijebljene
su sve mjerene Kkarakteristike, a u radu su prikazani usporedni racunski i
eksperimentalni rezultati hoda igle (h)) i karakteristike ubrizgavanja (g.) zato $to su u
njima neizravno sadrzani i tlakovi ubrizgavanja. Usporedba rezultata prikazana je na
slici 2 i slici 3 za dizelsko gorivo D2 (opz = 812,6 kg/m® pri p = 1 bar i t = 35 °C) i
biodizelsko gorivo (pg = 877,1 kg/m3 pri p =1 barit= 35 °C). Rezultati su prikazani
za konstantan broj okretaja sustava za ubrizgavanje n = 900 o/min i konstantnu
ciklusnu dobavu goriva od 134 mm?/cikl. cil. Sa slika 2 i 3 vidi se zadovoljavajuce
slaganje raCunskih i eksperimentalnih rezultata, Sto potvrduje da je izabran
odgovaraju¢i model brizgaljke s odgovarajuéim numeri¢kim rieSenjima. Dodatna je
potvrda i integralna karakteristika ubrizgavanja, tj. cikli¢cna dobava goriva pri ¢emu
su razlike manje od 2 % izmedu racunskih i eksperimentalnih vrijednosti. Vazno je
napomenuti da je prilikom eksperimentalnih istraZivanja i provedenih proracuna
zadrzavan isti geometrijski hod potiskivanja na pumpi visokog tlaka. To je dovelo do
pojave nesto vece ciklicne dobave goriva kod uporabe goriva veéih gustoca.
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Imaju¢i u vidu da je toplinska vrijednost biodizelskog goriva manja od one
mineralnog dizelskog goriva, da bi se zadrzale iste brzinske karakteristike motora s
unutarnjim izgaranjem u pogledu momenta i snage motora, neophodno bi bilo
povecati geometrijski hod potiskivanja $to bi uzrokovalo i vece ciklicne dobave
goriva. Kako je Cesta pojava uporabe mjeSavina dizelskog i biodizelskog goriva
(manji udio biodizelskog goriva), bez posebnog podeSavanja sustava za
ubrizgavanje, u radu je analiziran slu¢aj s konstantnim tzv. geometrijskim hodom
potiskivanja goriva na pumpi visokog tlaka.

E 0,35
< 0,30 -
© 025 - [~ \
§ 0,20
= 0,15 —
3 0,10 !
20,05 - /
O 0,00 1 I T I T I T I
o
0 1 2 3 4
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© g 60 —
855 /d \
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¥520 -
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e 8 L I B —
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Slika 2: Usporedni dijagrami hoda igle (%;) i karakteristike ubrizgavanja (g.) dobiveni
radunski i eksperimentalno za gorivo s gustoéom 812,6 kg/m>
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Slika 3: Usporedni dijagrami hoda igle (%;) i karakteristike ubrizgavanja (g.) dobiveni
radunski i eksperimentalno za gorivo s gustoéom 877,1 kg/m®

Analiza utjecaja fizikalnih osobina goriva u radu ¢e se prikazati preko karakteristike
dometa mlaza goriva. Naime, vec¢ je u uvodu re¢eno da na domet mlaza (X)), pored
pada tlaka na brizgaljci (Ap) i konstruktivnih dimenzija mlaznice (d,), najvise utjece
konstanta C, koja ovisi o fizikalnim osobinama goriva i konstruktivnih formi na
brizgaljci. Uzimajuéi u obzir da je u radu provedena analiza na konkretnom sustavu
ubrizgavanja i istim okolnim uvjetima, to su kao utjecajni parametri na domet mlaza
(izraz (1)) analizirane veli€ine Ci Ap.

Pad tlaka na brizgaljci (4p), u funkciji gustoce goriva, najlak3e je definirati koristeci
vlastito razvijeni raCunarski program [5], uzimajuci koeficijente gubitaka na pojedinim
mjestima sustava ubrizgavanja, postujucéi osnovne zakonitosti mehanike fluida [7, 8].
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Tako je za konstantan reZim rada sustava ubrizgavanja g. = const.,, n = const.)
dobiven dijagram ovisnosti pada tlaka (Ap) u funkciji gustoée goriva, €iji su rezultati
dobiveni proraunom prikazani na slici 4 u formi relativhog pada tlaka Ap / App;.

1.2 —

1 11 1 A

& ]

g_ i

<09 [ A Prorac";un/CaIcuIationj
08 T | T | T | T | T I

800 820 840 860 880 900
Gustoc¢a/Density, kg/m?

Slika 4: Dijagram promjene relativhog pada tlaka u brizgaljci u funkciji gustoc¢e
goriva

Konstanta C u izrazu (1), prema [1, 2] moze se napisati u obliku:

0,5 .-0,5 _-0,25
N I

(150, )" (10

gdje je ¢, koeficijent gubitaka u brizgaljci definiran u [1]. Za razliCite vrijednosti
gustoCe goriva moze se prikazati relativna promjena Kkoeficijenata gubitaka na

brizgaljci “_ kao na slici 5 za iste ostale uvjete na sustavu ubrizgavanja (n =

Cop2

const., g. = const.).

Veli¢ina ¢, kao koeficijent otpora kretanja kapljica kroz okolnu sredinu, prakticno ne
ovisi o gustoéi goriva za realne raspone gustoée goriva p = (800 =+ 900) kg/m3.
Sli¢an zaklju¢ak se mozZe izvesti i za veli€inu ¢, koja oslikava profil brzina kapljica
goriva u razli¢itim presjecima mlaza goriva, s obzirom da raspon gustoée goriva,
spomenut u prethodnom odlomku, ne utje€e na profil brzina kapljica u mlazu goriva.
Veli¢ina ¢4, prema istraZivanjima veceg broj autora koji su analizirali kut Sirenja
mlaza goriva [3,6,10], definira tangens kuta Sirenja mlaza goriva b = ¢,- X, gdje je:

0,5
C1=t99=K*(%j o« p? (11)
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Veli€ina ¢, = f(p) prema izrazu (11) moze se prikazati relativno u odnosu na veli€inu
C1p2 za dizel gorivo, kao na slici 6.

1.10 — |
N 1.05 : [ A Proraéun/CaIcuIation}
S$100 - 4 N R
% 0.95 -

0.90 | . T I . . : |

800 820 840 860 880 900
Gustoca/Density, kg/m?

Slika 5: Promjena relativnog koeficijenta gubitaka u funkciji gusto¢e goriva

1.20 — [ [
, 1.10 [ A Proraéun/CaIcuIation}
5 4
< 1.00 7] A A . o
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800 820 840 860 880 900
Gustoca/Density, kg/m?

Slika 6: Promjena vrijednosti konstante ¢, u odnosu na istu veli€inu kod D2 u funkciji
gustoce goriva

Usporednom analizom izraza (10) za razliCite gustoée goriva moze se doéi do
zakljucka da se koficijent C, za konkretni sustav ubrizgavanja i iste uvjete ispitivanja,

mijenja po istoj ovisnosti kao i umnozak (C* =c,”’c,”*”). Na osnovi ovoga se moZe

napraviti promjena spomenutog umnoska relativho u odnosu na iste parametre kod
ubrizgavanja konvencionalnog goriva D2, kao:

0,5 0,5
c | % c, (12)
Ch,p2 Cip2
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Veli¢ina C" u ovisnosti o gustoci goriva dobivena prema izrazu (12) prikazana je na
slici 7.

1.10 —
1.05 —
. - A N A b\
5100 o & i
0.95 — [ A Proraéun/CaIcuIationj
0.90 — T T T T ]
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Slika 7: Relativna promjena konstante C’ za razligite gustoée goriva

Kombinirajuci rezultate s dijagrama na slici 7 i rezultate sa slike 4, moZze se definirati
relativha promjena dometa mlaza kao:

X A 0,25
m =c*-( ud J (13)
Xinp2 App,

koji predstavlja realni utjecaj fizikalnih osobina goriva na domet mlaza. Ovi rezultati
su prikazani na slici 8.

1.10 —

1.05

< 1:00
1 ]
X 0.95 - [ A Proraéun/CaIcuIationj

0.90 T | T I T | T I T

800 820 840 860 880 900
Gustoc¢a/Density, kg/m?

mD2s

Slika 8: Dijagram utjecaja gustocCe goriva na domet mlaza goriva
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Svakako, kroz veli€ine Ap i C’ uzete su u obzir i druge fizikalne osobine goriva, u
prvom redu viskoznost goriva. Dijagram na slici 8 pokazuje da s povecéanjem
gustoce goriva u rasponu p = 800 + 900 kg/m3 dolazi do povecanja dometa mlaza
rasprdenog goriva do 5 %. Ova promjena je zanemariva u smislu utjecaja dodavanja
biodzela u dizelsko gorivo, sa stajalista karakteristika mijeSanja goriva i zraka, sto je
najvaznije za proces izgaranja u motoru, pod uvjetom zadrZzavanja konstantnog
geometrijskog hoda potiskivanja na pumpi visokog tlaka. Promjena rezultata dometa
mlaza, datih na slici 8, s promjenom gustoée goriva tj. promjenom mjeSavina
dizelskog i biodizelskog goriva, sukladna je eksperimentalnim istrazivanjima dometa
mlaza za dizelsko gorivo D2 i biodizelsko gorivo, danim u [12].

4. Zakljuéak

U radu je analiziran utjecaj fizikalnih osobina mjeSavina biodizela i dizelskog goriva
na karakteristike mlaza rasprSenog goriva. Za realni raspon fizikalnih osobina ovih
goriva (pri tlaku p = 1 bar i temperaturi goriva 35 °C):

— gustoca p = 800 + 900 kg/m?,

— kinemati¢ka viskoznost v = 2,9 + 4,9 mm?s,

— brzina prostiranja zvuka kroz gorivo a = 1300 + 1340 m/s,

— modul elasti¢nosti £ = (1,35 + 1,616)10° N/m?,
uz zadrZan konstantan geometrijski hod potiskivanja goriva na pumpi visokog tlaka,
karakteristike mlaza (domet i njegovo Sirenje) rasipaju se u rasponu do 5 %. Ovo
prakticno nema nikakvog znacajnijeg utjecaja na karakter mijeSanja goriva i zraka.
Svakako da kemijski sastav goriva ima zna€ajniju ulogu u procesu izgaranja.
Uz pretpostavku promjene geometrijskog hoda potiskivanja goriva na pumpi visokog
tlaka, u cilju odrzavanja unesene iste koliine toplote u motor s unutarnjim
izgaranjem, za razliita goriva, ne¢e doci do znacajnije promjene dometa mlaza
goriva. Poveéanje dometa mlaza razli¢itih goriva u razumnim granicama, imajuci u
vidu njegovo ponasanje nakon udara o zid komore izgaranja [3, 4], daje poboljSanje
karakteristika mijeSanja goriva i zraka. Ovim je potvrdeno da primjena razliitih
udjela (postotaka) biodizelskog goriva u mjeSavini s dizelskim gorivom osigurava
odredeno poboljSanje u pripremi mjeSavine gorivo-zrak za izgaranje.
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KoriStene oznake:

a [m/s] Brzina prostiranja zvuka kroz gorivo
Cl] Koeficijent

C*[] Konstanta

Cp [-] Koeficijent gubitaka u brizgaljci

Cm [-] Koeficijent otpora kretanja kapljica

cqt [-] Parametar koji definira kut Sirenja mlaza
d [m] Promjer cijevi

dy [m] Promjer mlaznice

E [N/m?] Modul elastiénosti

F [N] Sila

h [m] Hod

h; [m] Hod igle brizgaljke

K[] Konstanta

m [kg] Masa

n [1/min] Broj okretaja

p [bar] Tlak
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Pu,s [bar]
p. [bar]
Q [m%/s]
gc [mm*/s]
t[s]

Vv [m’]

v [m/s]
x[-]

Xy [m]
X [M]
z[m]

B[
Ap [bar]
o []

AH

v [mm’/s]
p [kg/m’]
pe [kg/m’]
20 [
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