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UTJECAJ ALTERNATIVNIH GORIVA NA
POKAZATELJE IZGARANJA KOD DIZELOVIH

1. Uvod

MOTORA

Sazetak

Svakodnevno smanjivanje prirodnih rezervi goriva fosilnog
porijekla, kao i neprestani porast troskova njihove eksploatacije
uvjetuje sve intenzivnija istrazivanja o mogucim alternativnim
izvorima energije koji bi s jedne strane smanijili ovisnost o uvozu
skupe sirove nafte i njezinih proizvoda, a ujedno doprinijeli
smanjenju emisije toksiénih tvari koje se oslobadaju njezinim
izgaranjem. Kao rezultat takvog razmisSljanja vecina razvijenih
industrijskih zemalja u Europi nastoji ispuniti prijedlog Europskog
parlamenta i Vijeca za promicanje uporabe biogoriva, u kojem se
predlaze postupna zamjena benzina i dizelskog goriva u iznosu
od 5,75 % od njihovih ukupno prodanih koli¢ina s biogorivima,
mjereno po njihovom energetskom sadrZaju, do 2010. godine.

U okviru ovog rada razmatrana je uporaba biogoriva u dizelovim
motorima s unutarnjim izgaranjem namijenjenih za pogon
motornih vozila i strojeva. Akcent je stavljen na proces izgaranja
tzv. biodizel goriva, kao potpune zamjene klasi¢nom dizelskom
gorivu, te njegovih mjeSavina s njim, gdje vrlo vaznu ulogu ima
pocetak, karakter oslobadanja topline i vrijeme trajanja procesa
izgaranja. Prikazani su rezultati proracduna relevantnih
parametara procesa izgaranja tako dobivenih goriva, kao i
njihova usporedba s odgovaraju¢im parametrima izgaranja
dizelskog goriva fosilnog porijekla. Rezultati provedenih
proracuna su verificirani namjenskim ispitivanjima na konkrethnom
dizelovom motoru.

KoriStenje alternativnih goriva u motorima s unutarnjim izgaranjem ne predstavlja niti
novu niti revolucionarnu ideju. Ve¢ sedamdesetih godina proslog stoljec¢a, s prvom
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veé¢om naftnom krizom, pocinje se intenzivnije razmisljati o mogucim alternativnim
gorivima koja ¢e djelomi¢no ili u potpunosti zamijeniti naftu, odnosno naftne
derivate. Ocito je motivacija za ovakva razmisSljanja u to vrijeme bilo smanjivanje
ovisnosti trziSta o osnovnim i najskupljim naftnim derivatima, benzina i dizelskog
goriva. Dolaskom osamdesetih godina dvadesetog stolje¢a i ,budenjem” ekoloSke
svijesti Covje€anstva, prouzrokovanim znacajnim porastom emisije toksi¢nih tvari iz
ispuha motornih vozila, motivacija uvodenja alternativnih goriva proSiruje se i na
podru¢je moguénosti smanjenja emisije tzv. zakonski reguliranih emisija,
prvenstveno CO, HC, NO, i dimne vrijednosti. Promocija uvodenja i primjene
alternativnih goriva se ograniCavala na isticanje prednosti alternativnih goriva s
financijskog i ekolodkog aspekta, a sve na dobrovoljnoj osnovi. Krajem devedesetih
godina dvadesetog stolje¢a u okviru EU pocinje znacajno drugaciji pristup u
promoviranju i uvodenju alternativnih goriva, gdje viSe nije samo vazno da gorivo
bude alternativno, nego i da ujedno bude porijeklom iz obnovljivih izvora energije.
Tako u 1997. godini, tzv. bijelim papirom (White paper) o obnovljivim izvorima
energije, stavlja se za cilj da energija dobivena iz obnovljivih izvora do kraja 2010.
godine sudjeluje s 12 % u ukupnoj potroSnji energenata. Za cestovni transportni
sektor vrlo vaznu i prije svega obvezujucu smjernicu Europskog parlamenta
predstavlja smjernica o unapredenju i uporabi biogoriva ili drugih obnovljivih goriva
za transportni sektor iz 2003. godine [1]. Naime, u okviru ove smjernice upucéuju se
sve Clanice EU da odgovarajuéim mjerama osiguraju zamjenu benzina i
konvencionalnog dizelskog goriva do kraja 2005. godine s 2 %, odnosno do kraja
2010. godine s 5,75 % goriva iz obnovljivih izvora, mjereno po njihovom
energetskom sadrzaju. Provodenjem ove smjernice EU o¢ekuje, pored djelomi¢nog
smanjivanja ovisnosti o uvozu skupih fosilnih goriva, smanjenje emisije CO, kao
stakleni¢kog plina i drugih reguliranih emisija, te razvoj novih i inovativnih podrucja s
gospodarskog aspekta. Motivi uvodenja biogoriva, kao alternativa konvencionalnim
fosilnim gorivima, s politickog i socioloSkog aspekta su vrlo jasni, dok s tehni¢kog
aspekta uporaba, u prvom redu biogoriva biljnog i Zivotinjskog porijekla, predstavlja
vrlo zahvalno rjeSenje buduéi da na motoru s unutarnjim izgaranjem nije potrebno
vrSiti konstrukcijske izmjene postojec¢ih tehnickih rieSenja, ve¢ je neophodno tek
izvrSiti njegovu optimizaciju s obzirom na nesto razlicite fizicko-kemijske osobine
goriva.

2. Biogoriva kao alternativa fosilnim gorivima

Budu¢i da se motori s unutarnjim izgaranjem medusobno prvenstveno razlikuju s
obzirom na nacin paljenja gorive smjese kao motori sa samopaljenjem i s paljenjem
iskrom, jasno je da se i na trziStu biogoriva trebaju razlikovati goriva koja su
namijenjena za ove dvije vrste motora. Danas na trZiStu prevladavaju dvije vrste
goriva, bioetanol i biodizel, za svaku vrstu motora s unutarnjim izgaranjem po jedna,
dok su ostale vrste biogoriva vrlo skromno do nimalo u komercijalnom opticaju. Na
slici 1 prikazan je pregled biogoriva, koja se danas koriste i koja se u skorijoj
buduénosti mogu ocekivati [2].
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Slika 1: Pregled biogoriva
Figure 1: Overview of biofuels
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S obzirom na rasprostranjenost uporabe pojedinih goriva kljuénu ulogu igraju
osnovne sirovine iz kojih se dobivaju predmetna goriva. Tako je na slikama 2 i 3
predstavljen pregled udjela pojedinih zemalja u godiSnjoj svjetskoj proizvodniji

bioetanola [3] i biodizela [4].

Slika 2: Svjetska proizvodnja bioetanola za 2004. godinu

e
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Slika 3: Svjetska proizvodnja biodizela za 2004. godinu

Kako se i o¢ekuje, proizvodnja bioetanola na americkom kontinentu je dominantna,
prije svega zbog prisutnih bogatih prirodnih resursa, te orijentacije tog trzista na
pretezno koriStenje benzinskog motora kao pogonskog agregata za cestovna vozila.
Stanje u proizvodnji biodizela je drasti¢no razli¢ito, te se sa slike 3 jasno vidi da
europsko trziste prednjaci u proizvodnji i potro3nji ovog energenta. Ovakva slika nije
neoCekivana ako se zna da veliki broj osobnih vozila, a gotovo isklju¢ivo sva
komercijalna cestovna vozila, u Europi kao pogonski agregat koriste dizelov motor.
U okviru ovog rada paZnja je dana biodizelu kao gorivu za pogon motora s
unutarnjim izgaranjem, te su u tablici 1 usporedene osnovne fizicko kemijske
osobine biodizela i konvencionalnog dizelskog goriva [5].

Tablica: 1 Osnovne fizi€ko kemijske osobine biodizela i dizelskog goriva

Dizelsko gorivo Biodizel
prema EN 590 prema EN 14214
Gustoéa pri 15 C [kg/m 7] 845 865
Viskoznost pri 40C [mm /s] 2,5 43
Donja ogrijevna vrijednost [MJ/kg] 42,6 37,3
Cetanski broj 46 > 49
Sastav
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 odnos izgaranja 14,5 12,4
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3. Karakteristi €ni pokazatelji motora i analiza procesa
izgaranja
Za eksperimente je koriSten 6-cilindri¢ni, ¢etverotaktni dizelov motor, namijenjen za

uporabu kao pogonski agregat u autobusima. U tablici 2 dati su osnovni podaci
ispitivanog motora.

Tablica 2: Osnovni podaci ispitivanog motora

usisni, 4-taktni s MAN postupkom
Motor - ) .
ubrizgavanja goriva
Broj cilindara 6
Promijer i hod klipa 125 mm x 155 mm
Radni volumen 11,413 dm®
Stupan;j stlaCivanja 18
StatiCki kut predubrizgavanja 23°prije GMT
Nazivna snaga 160kW/2200 min™"
Moment 775 Nm/1400 min™

Osim pokazatelja prikazanih u tablici 2 izvrSeno je snimanje i ostalih relevantnih
pokazatelja, kao Sto su: promjena tlaka u cilindru motora, maksimalni tlak u motoru,
protok usisanog zraka, protok vode za hladenje, sastav ispusnih plinova, potrosnja
goriva i sl. Na osnovi snimljenih pokazatelja motora, konstrukcijskih karakteristika i
osobina goriva (gusto¢a, ogrijevna vrijednost i sl.) izvrSen je proracun nekih
pokazatelja (stupanj punjenja, ekvivalentni odnos zraka, koeficijent zaostalih plinova,
toplinska ravnoteza motora, itd.). Snimanje indikatorskih dijagrama izvrSeno je
zadrZzavajuéi stati¢ki kut predubrizgavanja, za slu¢aj koriStenja oba goriva. Primjer
snimljenog dijagrama tlaka u motoru, i pri koriStenju dizelskog goriva i biodizela,
prikazan je na slici 4. Na istoj slici prikazano je razdoblje pritajenog izgaranja (¢,),
kut predubrizgavanja (¢p,), po€etak vidljivog izgaranja (¢ ).

Na slici 4 prikazan je dijagram indiciranog tlaka za broj okretaja koji odgovara
maksimalnom momentu pri punom opterecenju motora. Razlike tlakova u dva
ekstremna slu€aja, koriStenje biodizela odnosno dizelskog goriva, nisu velike, a isto
tako mogu se primijetiti male, ali odredene razlike u kutnom intervalu trajanja
pritajenog izgaranja. Kod biodizela kutni interval pritajenog izgaranja je nesto maniji,
S§to se moze povezati s neSto veéim cetanskim brojem biodizela u odnosu na
dizelsko gorivo, kao i vecom viskoznoS¢éu biodizela te se samim tim i proces
ubrizgavanja goriva odvija drukcije u odnosu na dizelsko gorivo.

Povecéanjem broja okretaja motora i priblizavanjem rezimu maksimalne snage,
razlike u indiciranim tlakovima u cilindru motora izmedu slu€ajeva koriStenja ¢istog
biodizela odnosno dizelskog goriva su sve manje.

Koriste¢i sve spomenute pokazatelje motora, stvoreni su preduvjeti za analizu
karakteristinih pokazatelja procesa izgaranja u motoru.
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Slika 4: Indicirani tlak u motoru s unutarnjim izgaranjem s biodizelom i dizelskim
gorivom na rezimu maksimalnog momenta
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3.1 Pokazatelji procesa izgaranja

Optimalan rad motora prvenstveno ovisi 0 podeSenosti pokazatelja dobave goriva,
njegovog mijeSanja sa zrakom i poCetka paljenja smjese kao i toka izgaranja. Da bi
se ovi pokazatelji definirali pravilno, potrebno je poznavanje pokazatelja procesa
izgaranja goriva u motoru. Osnovni pokazatelji procesa izgaranja su:

maksimalni tlak izgaranja (pmax) i maksimalna temperatura ciklusa (Tmax),
kut pocetka vidljivog izgaranja u odnosu na GMT (@p.i),

kutni interval trajanja izgaranja (¢@y),

d akt
brzina oslobadanja topline (karakteristika izgaranja)( &) [
d

priraStaj ukupne koli€ine razvijene topline (Qaxy)-
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Maksimalni tlak izgaranja kao i po€etak vidljivog izgaranja odreduju se na osnovi
shimljenog dijagrama tlaka u motoru i dijagrama tlaka kompresije. Razdoblje trajanja
izgaranja ne moze se odrediti direktno na osnovi rezultata mjerenja. Ono se definira
preko karakteristike izgaranja koja se dobiva obradom indikatorskog dijagrama tlaka.
Brzina oslobadanja topline (karakteristika izgaranja) moze se izraGunati koriStenjem
jednozonskog modela, kao [6, 7, 9]:

av dp OR dp
L4V -mT =
dQ., dv, 10u"dg " dg " opdp, oudp

d¢ '~ dg RaT 1+ TOR op dg
dQ.. _ R OT 1)
d¢ ’
1+ aiu T -u i_c m aiu_aiuajl 1
o1 1, T R H, “ |da 0T daR, TOR
R 0T R oT

gdje su:
Qc gubitak topline,

u specifi€éna unutarnja energija,
R plinska konstanta,
T temperatura,
Hg donja ogrijevna vrijednost,
a koeficijent viska zraka,
—-_ mgHg [a§(1+ y)+ ao(iuo —1)](0’0 + 4, _1)

‘ laol'Hgmg + (ao T H, _lbakt ]2
Y koeficijent zaostalih plinova,
po teoretski koeficijent molekularne promjene,
mg masa goriva.

S obzirom na karakter toka snimljenog tlaka u motoru, bilo je neophodno izvrSiti
njegovo izravhavanje [8] u zoni pojacanih oscilacija, kako bi se dobile uprosje¢ene
vrijednosti Qg | dQa/dd.

Sve ostale veli¢ine kao Sto su:

— trenutaéni obujam u cilindru V(¢),

— masa radne tvari m(¢),

— plinska konstanta R(¢), itd.
definirani su promjenom kuta okretanja koljenastog vratila (¢) poStujuci geometrijske
veli¢ine klipnog mehanizma, sastav radne tvari u cilindru, sastav plinova izgaranja u
cilindru i sl. [6, 7, 9]. Primjer izraCunatih karakteristi¢nih veli¢ina, za oba razmatrana
goriva pri rezimu nazivne snage, prikazan je na slici 5.
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Slika 5: Karakteristika oslobadanja topline i prirast ukupno oslobodene topline
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Dobiveni rezultati na slici 5 upucéuju da su odstupanja karakteristika oslobadanja
topline za dizelsko gorivo i biodizel relativno mala za dati rezim rada motora. Ovdje
su prikazani rezultati pokazatelja izgaranja za samo jedan rezim zbog prostora, a
zakljuéni komentar je donesen na osnovi veceg broja dobivenih rezultata na
razlicitim reZimima rada motora.

4. Zaklju éak

U radu su dati usporedni rezultati osnovnih pokazatelja procesa izgaranja kod
dizelovog motora koji kao gorivo koristi dizelsko gorivo i biodizel. Iz prikazanih
rezultata moze se zakljuditi:

— Maksimalni tlak i maksimalna temperatura ciklusa su pri koriStenju razmatranih
goriva vrlo bliski, odnosno za biodizel nesto vedi.

— PotroSnja biodizelskog goriva, zbog niZe ogrjevne vrijednosti i zadrZzavanja
priblizno jednakih izlaznih pokazatelja motora s unutarnjim izgaranjem za oba
slu¢aja je malo povecana.

— Kaut pritajenog izgaranja je manji pri koriStenju biodizela.

— Kutni interval izgaranja ostaje nepromijenjen.

— Brzina oslobadanja topline je priblizno jednaka za oba goriva, s tim Sto su
krajnje vrijednosti za biodizel nesto vece.

Svi ovi pokazatelji vaze za istu ucinkovitost motora, priblizno jednaku izlaznu snagu,

uz napomenu da je zadrzan isti kut predubrizgavanja goriva, ¢ega je posljedica

neoptimiziran rad motora pri koriStenju biodizelskog goriva. U&inkovitost procesa
gledano preko izlazne snage, u odnosu na unesenu energiju u gorivu, zadrZzava se
samom ¢&injenicom da je izlazna snaga P. O | pdV, a brzina izgaranja je dovoljno
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velika da se u tom razdoblju ne pogorSavaju uvjeti izgaranja (povecan dim, CO, HC,
itd.), dok je zbog nesto vecih vrSnih temperatura izgaranja emisija NOy povecana u
odnosu na koriStenje konvencionalnog dizelskog goriva. Ovo sve upucuje na
zaklju¢ak, da se poznavanjem pokazatelja izgaranja biodizelskog goriva na motoru
mogu podesiti optimalni pokazatelji koji osiguravaju najbolju uc¢inkovitost motora uz
vrlo nisku emisiju toksi¢nih tvari.
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