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UTJECAJ SVOJSTAVA GORIVA NA ZNA CAJKE
MOTORA | TRIBOLOSKI PARAMETRI

Sazetak

U radu se razmatra koriStenje mineralnog dizelskog goriva, cistog biodizelskog
goriva, te njegovih mjeSavina i utjecaj svojstava goriva na znac¢ajke motora s ciljem
smanjenja Stetnih emisija. Za eksperimente je koriSten autobusni dizelov motor, te
Cisto biodizelsko gorivo proizvedeno iz repi¢ina ulja i nekoliko njegovih mjeSavina s
mineralnim dizelskim gorivom. Gustoca, viskoznost, povrSinska napetost i brzina
zvuka ispitivanih goriva odredivane su eksperimentalno i vrijednosti su usporedivane
s istima od mineralnog dizelskog goriva. Dobivene rezultate smo upotrijebili za
analizu najvaznijih znacajki motora i triboloSkih parametara.

Uvod

Kljuéni ¢imbenici razvoja dizelovog motora su uvjetovani njegovim radnim
osobinama, ekonomiénoS¢u i ekologijom. U posliednim su godinama mnoga
istraZzivanja provedena s cillem da se smanje Stetne emisije dizelovih motora.
Precizno vodenje ubrizgavanja i procesa izgaranja, te naknadna obrada ispusnih
plinova su neki od obec¢avajucih pristupa. Unato¢ znacajnim dostignu¢ima, emisije
motora ¢e se morati smanjivati i ubuduée, jer pravilnici koji ograni¢avaju emisiju
Stetnih tvari postaju sve strozi. Stovie, neovisnost o uvoznoj nafti postaje sve
vaznija. Zbog tog razloga, tijekom posljednih nekoliko godina istrazivanja na
podrugju dizelovih motora su proSirena u sferu alternativnih goriva, koja su
obnovljiva, lokalno su na raspolaganju, ekoloski su Cistija od mineralnog dizelskog
goriva i opéenito pruzaju viSe nacina da se smanje Stetne emisije, a da se pri tome
drastiéno ne umanji snaga motora i povecéa potroSnja goriva.

S obzirom na Stetne emisije mineralnih goriva alternativno biodizelsko gorivo postaje
sve zanimljivije. Biodizel pruZa prednosti s obzirom na trenje i opskrbljivanje [1], [2].
Osim toga, ono ne sadrzi kancerogene tvari kao poliaromatske ugljikovodike i
dusSikove poliaromatske ugljikovodike. Pri izgaranju biodizela nastaju komponente
ispusnih plinova, koji su manje Stetni za ljudsko zdravlje [3]. S druge strane, visoka
viskoznost, velika molekularna masa, te niska isparivost i neka druga svojstva
biodizelskih goriva, mogu ponekad uzrokovati probleme poput nastajanja naslaga,
zacepljenja sapnica brizgaljki i nepokretnost klipnih prstena [4]. Ovi problemi postaju
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ociti pri niskim temperaturama goriva, koje izazivaju porast viskoznosti biodizela
iznad prihvatljive razine [5]. Poznato je da na viskoznost zna€ajno utjeCe struktura
spojeva, duljina lanca, poloZzaj, broj i priroda dvostrukih veza, a takoder i priroda
oksigenata. Opcenito ugljikovodici u mineralnom dizelskom gorivu uzrokuju niZzu
viskoznost od masnih estera koje sadrzi biodizel. Isto tako, doprinos masnih
kiselina, oleinske, linolne kiseline, itd. ovisi o porijeklu biodizela koji se moze
proizvoditi iz ulja soje, sjemena repice, suncokreta, masline, kukuruza, itd. Od udjela
tih masnih kiselina zavisi utjecaj metilnih estera u biodizelu. Prema tome, viskoznost
i druge fizikalno-kemijske osobine se ne razlikuju samo izmedu mineralnog dizela i
biodizela ve¢ i izmedu biodizelskih goriva razliitog porijekla [6], [7], [8], [9]. Te
razlike u osobinama goriva mogu prouzrokovati vidljive promjene znacajki procesa
paljenja, izgaranja i emisije. Pravi rezultati, dapae, mogu znaéajno varirati, ovisno o
motoru koji se koristi, rezimu rada i koristenom gorivu [10], [11], [12], [13], [14], [15].
U radu se obraduju mineralna dizelska goriva, Cista biodizelska goriva i njihove
mjeSavine, razmatra se utjecaj svojstava goriva na znacajke motora s ciljem da se
smanje Stetne emisije. Razmatrani motor je autobusni dizelov motor s mehanicki
upravljanim izravnim ubrizgavanjem goriva i MAN-ovim M postupkom izgaranja.
Goriva koja se razmatraju su Cisti biodizel iz repi€ina ulja (B100) i nekoliko njegovih
smjesa s mineralnim dizelskim gorivom (D2). U prvom dijelu rada prikazane su
gustoca, viskoznost, povrSinska napetost i brzina Sirenja zvuka ispitivanih goriva.
Zatim je ukratko prikazan eksperimentalni uredaj i postupak. U zavrSnom dijelu je
prikazan utjecaj osobina goriva na znacajke ubrizgavanja goriva, radne osobine
motora i neke triboloSke karakteristike.

Osobine ispitivanih goriva

Goriva razmatrana u ovom radu su:

» Cisto mineralno dizelsko gorivo D2, koje odgovara EN590,

» (isti biodizel, ovdje oznac¢en s B100 i proizveden iz repiénog sjemena u tvornici
Pinus, Slovenija po europskom standardu EN14214 i

* njihove mjeSavine BXX, gdje XX oznacava vol. % biodizela (tj. B25 se sastoji od
25 % vol. biodizela i 75 % vol. mineralnog dizelskog goriva).

Nekoliko podataka o biogorivu Pinus zajedno s odgovaraju¢im vrijednostima

standarda EN14214 saZeto je u tablici 1. Nijedno ispitivano gorivo nije sadrZzavalo

aditive za zimske uvjete. Podaci o jo§ nekim osobinama goriva D2 i B100 su

prikazani u tablici 2.

Osobine goriva imaju zamjetliv u¢inak na znaCajke motora. Zbog toga smo

najvaznije osobine ispitivanih goriva odredili eksperimentalno. Gusto¢u goriva smo

mjerili mjeraCem gustoée DMA35PAAR. Gusto¢a goriva izmjerena tijekom naSih

eksperimenta pri tlaku okoliSa, prikazana je na slici 1. MoZe se primijetiti da gusto¢a

goriva raste s povecanjem sadrZaja B100 i smanjenjem temperature.

DinamiCku viskoznost goriva smo mijerili kod dvije razliite temperature, slika 2.

Rezultati pokazuju da viskoznost raste gotovo progresivno sa sniZavanjem

temperature i povecavanjem sadrzaja biodizela u gorivu.
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Tablica 1: Znacajke biodizelskog goriva

. . . . Europski standard za
Osobina goriva Biodizel — Pinus biodizel EN 14214
Cetanski broj > 51 > 51
SadrZaj estera (% m/m 96.9 >96.5
SadrZaj sumpura (mg/kg) <10 <10
Ostatak ugljika na 10 % destilacijskom ostatku (%m/m) <0.3 <03
SadrZaj vode (mg/kg) / Water content (mg/kg) 208 <500
Oksidacijska stabilnost, 110 °C (sati) 14.8 >6
Neutralizacijski broj (mg of KOH/g) 0.24 <0.50
Jodni broj (g of 12/100 g) 117 <120
Metilni ester linolenske kiseline (% m/m) 8.5 <12
SadrZzaj metanola (% m/m) 0.01 <0.20
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Slika 1: Ovisnost gustoc¢e goriva o temperaturi i sadrzaju biodizela
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PovrSinsku napetost smo odredivali za razna goriva pri razli¢itim temperaturama,
slika 3. Rezultati prikazuju da povrSinska napetost goriva linearno raste sniZzenjem
temperature i pove¢anjem sadrzaja biodizela u gorivu.

Mjerenje brzine zvuka temelji se na principu Sirenja vala u cijevi pod visokim tlakom,
slika 4. Cijev je bila opremljena s dva piezo-elektricna senzora tlaka, postavijena na
oba kraja cijevi. Brzina zvuka je mjerena na nekoliko tlakova do 400 bara
koriStenjem razli¢itih goriva. Slika 5 prikazuje ovisnost brzine zvuka o udjelu
biodizela u dizelskom gorivu na temperaturi goriva od 20 . MoZe se primijetiti da
pri uvecanom tlaku i sadrzaju biodizela, raste takoder i brzina zvuka. Sli¢no
zapaZanije vrijedi i za modul elasti¢nosti svih ispitivanih goriva.

Tablica 2: Znacajka dizelskog goriva i biodizela

Gorivo D2 B100
Kinematicka viskoznost @ 30 °C (mm#/s 3.34 5.51
PovrSinska napetost @ 30 °C (N/m) 0.0255 0.028
Donja ogrjevna vrijednost (kJ/kg) 43.800 38.177
Cetanski broj 45-55 > 51
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Slika 2: Utjecaj biodizela u dizelskom gorivu i temperature goriva na dinamicku
viskoznost
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Slika 3: Utjecaj temperature i sastava goriva na povrSinsku napetost
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Slika 5: Ovisnost brzine zvuka o tlaku i sadrzaju biodizela u gorivu
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Temeljem iznesenog moguce je uociti da se osobine goriva znacajno razlikuju. To
znaCi da ¢e sadrzaj biodizela u gorivu imati signifikantan utjecaj na procese
izgaranja i posljedi¢éno na emisiju motora i druge triboloSke znacajke. Zbog tog
razloga poduzeli smo niz istrazivanja.

Eksperimentalni ure daj i postupci

Prikazane su dvije kategorije analize za izu¢avanije:

e utjecaj osobine goriva na znac¢ajke motora kod raznih radnih uvjeta i

* utjecaj osobine goriva na triboloSke znacajke, pogotovo na hrapavost povrSine
klipa pumpe i igle brizgaljke, poslije odredenog vremena koriStenja biodizela.

Znacajke motora su bile ispitivane autobusnim dizelovim motorom. Osnovni podaci

0 motoru su navedeni u tablici 3. Motor je proSao generalni remont poslije 500000

kilometara rada. Pomocu sustava za obradu podataka mjereni su trenutacni tlak u

cijevi visoka tlaka, trenutacni tlak u cilindru, temperatura goriva okolnog zraka,

ulaznog zraka, vode za hladenje na ulazu i izlazu iz motora, ulja i temperatura

ispusnih plinova.

Tablica 3: Podaci o motoru i sistemu za ubrizgavanje

Model motora MAN D 2566 MUM
Tip motora 4 taktni, 6 cilindriéni, linijski, vodom hladeni
Radna zapremina 11413 cmd
Stupanj kompresije 17.5:1

Promijer i hod stapa 125 mm x 155 mm

Maksimalna snaga 162 kW kod 2200 rpm

Nacin ubrizgavanja goriva

Izravno ubrizgavanje, (MAN) M-postupak izgaranja

Pumpa za ubrizgavanje goriva

Bosch PES 6A 95D 410 LS 2542

Klip pumpe (promjer x hod)

9.5 mmx8 mm

Cijev za gorivo (duzina x promjer)

1024 mm x 1.8 mm

Sapnica (broj x promjer otvora sapnice) 1x0.68 mm
Hod igle (najvedi) 0.3mm
Tlak otvaranja igle 175 bar

Shematski prikaz uredaja za ispitivanje motora je prikazan na slici 6. Uredaj ima
elektro kocnicu Zollner A350AL, 300kW, mjera¢ protoka zraka RMG, sustav za
mjerenje potroSnje goriva AVL, analizator UHC Ratfisch, kemoluminiscentni
analizator NO, Thermoelektron, O, analizator Programm electronic, CO analizator
Maihak, mjera¢ Cestica (emisija Cestica) AVL.

TriboloSke znacajke, pogotovo povrSinska hrapavost klipa pumpe i igle sapnice
nakon odredenog vremena uporabe, mjerene su s dizelskim gorivom i biodizelom na
uredaju Perthen, koji se sastoji od mehani¢kog dava¢a RHT 3/6 i rotirajuée glave
PVRV3-100. PovrSinska hrapavost klipa pumpe i igle sapnice odredivane su na dva
nacina, u kruznom i uzduznom pravcu, slika 7.
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Slika 6: Probni stol za ispitivanje motora
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Slika 7: Uredaj za triboloSka istrazivanja
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Da bismo odredili razliku u hrapavosti klipa crpke i igle sapnice pri uporabi dizelskog
goriva i biodizela odredivani su na stijenkama klipa crpke i igle sapnice sljedeci
parametri hrapavosti: prosjek aritmetiCke hrapavosti R,, prosjek kvadratne
hrapavosti R;, maksimalna visina vrSak-udubljenje Ry, i prosjek visine vrSak-
udubljenje R,.

Uéinak osobina goriva na zna €ajke motora

Ispitivanje smo izvodili s dizelskim gorivom D2, Cc¢istim biodizelom B100 i
mjeSavinama B25, B50 i B75, pod raznim radnim uvjetima, pri temperaturi goriva od
20 €T i nepromijenjenim kutom po €etka ubrizgavanja goriva. Eksperimentalne
rezultate pri maksimalnom opterecenju prikazuje slika 8.
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Slika 8: Utjecaj na tlak ubrizgavanja i hod igle; maksimalni moment motora

Dijagrami pokazuju da maksimalni tlak ubrizgavanja raste sa sadrZajem biodizela u
gorivu, te da je najveca razlika oko 40 bara. Porastom brzine vrtnje pumpe pri
punom opterecenju utjecaj sadrzaja biodizela postaje ociglednji, slika 9. Pocetak
ubrizgavanja se odmi¢e od GMT i maksimalni tlak ubrizgavanja je u porastu s
povecanjem sadrzaja biodizela u gorivu. Razlika u viskoznosti i posljediéno modula
elasti¢nosti goriva, koja utjeCu na brzinu zvuka su odgovorni za nastalu razliku u
kutu pocetka ubrizgavanja; slika 8, 9.

Porast modula elasti¢nosti uzrokovan povecéavanjem udjela biodizela u gorivu,
dovodi do brzeg Sirenja tlaénog vala od pumpe do sapnice i time do ranijeg
podizanja igle. Veéa viskoznost biodizela dovodi do smanjenog propustanja u toku
procesa ubrizgavanja, do brZzeg porasta tlaka, a prema tome do ranijeg pocCetka
ubrizgavanja.
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Slika 9: Utjecaj goriva na tlak ubrizgavanja i hod igle pri maksimalnoj snazi motora

Svojstva goriva kao gustoca, viskoznost, brzina zvuka, modul elasti€énosti, cetanski
broj, sadrzaj kisika i druga, imaju znaCajan ucinak ne samo na pocetak
ubrizgavanja, vec i na pocetak i brzinu izgaranja kineti¢kog i difuzijskog plamena, a
time i na emisiju i druge radne osobine motora. Utjecaj goriva na znacajke motora
ispitivali smo pri radu motora uz propisano podeSavanje pumpe za D2 dizelsko
gorivo.

Usporedba nekoliko znacajki motora s gorivom D2 i B100, pod radnim uvjetima
punog opterecenja, prikazuje slika 10. Efektivni moment M, i snaga P, pri radu
motora s B100 smanjuju se za oko 5 %, dok se specificna efektivha potroSnja goriva
0e (za istu masu goriva) povecava za oko 10 % kod svih brzina vrtnje motora.
Nasuprot tome, temperature ispusnih plinova T,. su nize za oko 30 T, Sto je
vjerojatno uzrokovano nizom donjom ogrjevnom vrijednoS¢u goriva B100.
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Slika 10: Utjecaj goriva na radne osobine motora pri punom optereéenju

Usporedbom emisija NOy, Cestica, CO, neizgorenih HC postaje o€ito, prema slici 11,
da je pri punom optere¢enju motora koriste¢i B100 emisija NOy kod svih radnih
brzina motora veéa i to s porastom brzine vrtnje. Suprotan se ucinak primjeéuje
glede Cestica. Emicije CO i HC su manje primjenom B100 goriva gotovo pri svim
brzinama vrtnje motora. Emisija NOx povecava se pri ve¢im brzinama vrtnje.
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Slika 11: Utjecaj goriva na emisije pri punom optereéenju motora
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Ovo se ponajprije dogada zbog intenzivnijeg strujanja plinova unutar cilindra pri
veéim brzinama vrtnje motora, Sto izaziva bolje mijeSanje zraka i goriva i skracivanje
intervala zakasnjenja paljenja, uzrokujuéi povec¢anje gradijenta tlaka, a prema tome i
temperature plinova. Nadalje slijedi, da se porastom brzine vrtnje, emisija CO
neznatno smanjuje, dok emisija HC ostaje prakticki nepromijenjena. Nize emisije
CO, HC i Cestica, koje nastaju pri koriStenju B100 su vjerojatno prvenstveno zbog
¢injenice Sto biodizel sadrzi u molekuli vise kisika, Sto povoljno utjece na oksidaciju
produkata izgaranja u cilindru motora.

U¢inak osobina goriva na triboloSke zna  €ajke

Ucinak goriva na triboloske znacajke istrazivali smo s ciliem da se dobije opéi uvid o
utjecaju dizelskog i biodizelskog goriva na parametre povrSinske hrapavosti klipa
pumpe i igle sapnice, mjerenih u uzduznom pravcu i po opsegu. Najprije smo
odredili hrapavost novih dijelova. Nakon 250 sati rada novih dijelova s dizelom i
biodizelom pod istim uvjetima rada, ponovno smo izmijerili hrapavost povrSine.

Nova igla sapnice
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Slika 12: Utjecaj biodizela na povrSinsku hrapavost igle sapnice

Uporaba dizelskog goriva i biodizela utjeCe na povrSinske parametre hrapavosti
stijenke Kklipa pumpe i igle sapnice, slika 13 i 14. Medutim, razlike izmedu utjecaja
dizelskog goriva i biodizela nisu posve ocite. Moguce je primijetiti da svi parametri
hrapavosti na stijenci klipa pumpe mjereni u uzduZznom smjeru rastu, ako se
upotrebljava biodizel, dok je pri dizelskom gorivu dobiven suprotan ucinak, slika 13.
S druge strane, svi se parametri povrSinske hrapavosti mjereni u kruznom smjeru
smanjuju u svim slucajevima, tj. kada se koristi dizelsko i biodizelsko gorivo. Sli¢ne
smo rezultate dobili mjerenjem hrapavosti igle sapnice uzduznim i kruznim smjerom.
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Za jednozna¢no i eksplicitno definiranje zakljuaka o utjecaju vrste goriva na
povrSinsku hrapavost spomenutih dijelova potrebna je obrada joS veceg broja
eksperimentalnih podataka.

Ok ovi element
Flk akaon koristenja biodizela 250 sati
E I akaon koristenja dizel goriva 280 sati

Klip pumpe - uzduZno klip purmpe - kruZno
14 12
s N ;
= 8 |
E TN 1 N
= HNH 7 6 N
il \ul “HANH N
5 4 RN P 7N
z N | 2> H 7\
E N W
x E é% T 2&. - D T é& T
F g R B R Fz R pax
Parameti povrdinske hrapavast
Slika 13: Utjecaj biodizela na povrsinsku hrapavost klipa pumpe
OMovi element
“ Makon korigtenja biodizela 250 sati
N hakon karigtenja dizelskog goriva 250 sati
lgla sapnice — uzduino Igla sapnice — kruno
cras 12 12
é— 10 5 Z 10
: TIIN1 7 il N
g2 40 é é 4 4 ?f%‘_
E 2 H N Y 2T N
w 0 g\ é\ 0 T T ék\
R4 | R; | R pax R iF: R max

Parametn povr§inske hrapavosti

Slika 14: Utjecaj biodizela na povrSinsku hrapavost igle sapnice

142 gorivai mazva, 48, 2 : 131-158, 2009.



Z. Dobovisek et al. Utjecaj svojstava goriva...

Zaklju €ci

Predstavljeni su ucinci koriStenja biodizela na radne znacajke motora i na izabrane

triboloske parametre MAN-ovog D2566 autobusnog motora s mehanickom

regulacijom izravnog ubrizgavanja goriva i M na¢inom pripreme smjese. KoriSteni

biodizel je bio proizveden iz ulja repiénog sjemena. Analizirali smo utjecaj dizelskog i

biodizelskog goriva, te njihovih mjeSavina na znacajke motora. NaSa paznja je bila

osim toga usmjerena na triboloSke pojave, pogotovo na povrsinsku hrapavost klipa
pumpe i igle sapnice. Na temelju analize rezultata dobivenih eksperimentalno,
mozemo iznijeti sljedece zakljucke:

» Pri koriStenju nemaodificiranog motora, biodizel ima pozitivni utjecaj na emisije
CO i Cestica i na temperaturu ispusnih plinova pri radu motora kod punog
optereenja. Emisija HC povecava se samo kod uvjeta rada pri najveéem
momentu. Specifi€na potroSnja goriva se povecava. S obzirom na emisiju NOy i
Cestica, moze se zakljuciti da B100 smanjuje u velikoj mjeri Cestice, ali se
emisija NO, povecéava za oko 5 % kod svih radnih uvjeta motora.

* Analiza znagajki ubrizgavanja goriva ukazuje da se produzava trajanje, ubrzava
poCetak i raste tlak ubrizgavanja pri radnim uvjetima maksimalne snage i
maksimalnog opterecenja, ako se udjel biodizela u gorivu povecava. Veca
brzina zvuka i ve¢i modul elasti¢nosti B100 utje€u na smanjivanje zakasnjenja, a
time i na raniji po€etak ubrizgavanja.

e KoriStenje biodizelskog i dizelskog goriva u trajanju od 250 sati utjeCe na
povrSinsku hrapavost klipa pumpe i igle sapnice. Izgleda da ne postoji neka
znacajna razlika utjecaja oba goriva. Ubuduce ¢e biti potrebno provesti dodatna
triboloSka ispitivanja da bi se moglo to¢nije ocijeniti ovaj utjecaj.
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