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Termodinamicka i transportna svojstva biodizela i njihovih smjeSa sa dizel gorivom

na visokim pritiscima

Rezime

U doktorskoj disertaciji je prikazano uspostavljanje nove aparature i uvodenja procedure
za mjerenje gustina tec¢nosti na visokim pritiscima. Rad nove aparature se zasniva na
upotrebi mjerne ¢elije Anton Paar DMA HP i gustinomjera Anton Paar DMA 5000, koji
sluzi za unoSenje 1 ocitavanje podataka. Kalibracija uredaja DMA HP je izvrSena
primjenom klasi¢ne metode u kojoj su kao kalibracioni fluidi kori§¢eni vakuum, voda i n-
dekan. Da bi se ispitale mogucnosti preciznog mjerenja koriS¢enjem nove aparature
mjerene su gustine n-heksana, toluena i dihlor-metana u temperaturnom opsjegu 288.15-
413.15 K na pritiscima 0.1-60 MPa.

Gustine n-heksana, toluena i dihlor-metana na temperaturama 288.15-413.15 K i
pritiscima do 60 MPa su zatim korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom
jednacinom stanja. U disertaciji su predstavljene i odgovaraju¢e jednacine za racunanje
koeficijenta izotermskog sabijanja, koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja, unutra$njeg
pritiska i razlika izmedu specifi¢nog toplotnog kapaciteta pri konstantnom pritisku i pri
konstantnoj zapremini, kao i vrijednosti izraCunate za n-heksan, toluen i dihlor-metan na
gore navedenim intervalima temperature 1 pritiska. Da bi se ocjenila predlozena
metodologija obrade podataka, proracunate vrijednosti koeficijenata izotermskog sabijanja i
izobarskog toplotnog Sirenja su poredene sa literaturnim vrijednostima i1 dobijena
odstupanja su bila veoma zadovoljavajuca.

Pored mjerenja gustina na visokim pritiscima navedenih fluida, izvrSeno je i odredivanje
svojstava biodizela, imaju¢i u vidu da je poznavanje osnovnih termodinamickih svojstava
biodizela pri razli¢itim uslovima veoma bitno posto se oni koriste kao zamjena za fosilna
goriva. Viskoznosti i indeksi refrakcije metil i etil estara viSih masnih kiselina iz
suncokretovog ulja, metil estara masnih kiselina iz svinjske masti i dizel goriva su mjereni
na atmosferskom pritisku. Gustine pomenutih biodizela i dizela su mjerene na

temperaturama do 413.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa. Pored toga, iste termodinamicke i



transportne veliCine su odredene 1 za binarne smjeSe dizela sa metil ili estil estrima
suncokretovog ulja, pri udjelima od 10 vol% 1 20 vol% biodizela. Takode su ispitivane 1
ternerne smjese dizela sa metil i etil estrima suncokretovog ulja, po 5 vol% i po 10 vol%,
kao 1 ternerne smjeSe dizel goriva sa metil estrima suncokretovog ulja, 10 vol% i etanolom,
5 vol% i 10 vol%, mjerenjem njihove viskoznosti i indeksa refrakcije na atmosferskom
pritisku 1 gustina na visokim pritiscima pri razli¢itim temperaturama.

Gustine odredene na visokim pritiscima su korelisanje pomoc¢u modifikovane Tammann-
Tait-ove jednaCine i na osnovu dobijenih parametara su izraCunata izvedena
termodinamicka svojstva, kao S§to su koeficijent izotermskog sabijanja, koeficijent
izobarskog toplotnog Sirenja, unutras$nji pritisak i razlike izmedu specifi¢nih toplotnih
kapaciteta odredenih pri konstantnom pritisku i pri stalnoj zapremini.

Za odredene uzorke, kao §to su: dizel gorivo, metil estre suncokretovog ulja i njihove
binarne smjeSe, kao i za etanol i pomenute ternerne smjeSe sa njim, mjerena je i brzina
prostiranja zvuka kroz uzorak. Ta mjerenja su vrSena na DSA 5000 M uredaju za
odredivanje gustine i brzine zvuka. Iz podataka o gustini i brzini zvuka, kao 1 iz izvedenih
volumetrijskih svojstava, za navedene sisteme su proracunati i koeficijent izentropskog

sabijanja, izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet i izohorski specifi¢ni toplotni kapacitet.
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Thermodynamic and transport properties of biodiesel and biodiesel and petro-diesel

blends at high pressures

Resume

In the doctoral dissertation the establishment of a new apparatus and the introduction of
the procedure for the high pressure density measurements in the compressed liquid regions
was presented. The operation of the apparatus is based on the use of the Anton Paar DMA
HP density measuring cell and the Anton Paar DMA 5000 densimeter as reading device.
Calibration of DMA HP device was performed by applying the classical method where a
vacuum, water and n-decane were used as calibration fluids. In order to examine the
possibilities for accurate measurements using the new apparatus, the densities of n-hexane,
toluene and dichloromethane were measured in the temperature interval 288.15-413.15 K
and at the pressure range 0.1-60 MPa.

Density data of n-hexane, toluene and dichloromethane at temperatures 288.15-413.15 K
and at pressures 0.1-60 MPa were then fitted to the modified Tammann-Tait equation of
state. The appropriate equations for calculating the isothermal compressibility, the isobaric
thermal expansivity, the difference between specific heat capacity at constant pressure and
at constant volume, and the internal pressure are presented in this work and also the values
of the mentioned derived properties are given over the entire temperature and pressure
intervals specified above. In order to assess the proposed modelling procedure, a
comparison of the obtained values for the isothermal compressibility and the isobaric
thermal expansivity with the corresponding literature data were performed and the obtained
deviations values were very satisfactory.

Besides the high pressure density measurements for the mentioned compounds, the
determination of biodiesel properties was performed having in mind that the knowledge of
the basic thermodynamic properties of biodiesel under different conditions is necessary
because of its wide use as a substitute for fossil fuels. The viscosities and refractive indices
of the methyl and ethyl esters of the fatty acids from sunflower oil, the methyl esters of the

fatty acids from lard and of diesel were measured at atmospheric pressure. The densities of



the mentioned biodiesel and diesel samples were measured at temperatures up to 413.15 K
and at pressures 0.1-60 MPa. In addition to pure substances, the same thermodynamic and
transport properties were measured for binary blends of petro-diesel and sunflower methyl
esters or sunflower ethyl esters, in the ratio of 10 vol% and 20 vol% of the biodiesel.
Ternary mixtures of petro-diesel with sunflower oil methyl and ethyl esters, 5 vol% and 10
vol% each, were also examined in this doctoral dissertation by measuring its viscosity and
refractive index at atmospheric pressure and density at high pressure. Besides that, the
behavior of the ternary mixtures of petro-diesel with sunflower oil methyl esters, 10 vol%,
and ethanol, 5 vol% and 10% were studied at various temperature and pressure conditions.

The experimental high pressure density values were correlated using the modified
Tammann-Tait equation. Based on the obtained results, thermodynamic properties, such as
the isothermal compressibility, the isobaric thermal expansivity, the internal pressure and
the difference between the specific heat capacity at constant pressure and at constant
volume, were calculated.

Speed of sound was measured for selected samples, such as: petro-diesel, sunflower oil
methyl esters, their binary mixtures, ethanol and mentioned ternary mixtures containing
ethanol. These measurements were performed at density and sound velocity meter DSA
5000 M. From sound velocity and density data, as well as from derived volumetric
properties, the isentropic compressibility, the specific thermal capacity at constant pressure
and the specific thermal capacity at constant volume were calculated for the above

mentioned samples.
Keywords: high pressure density, viscosity, refractive index, speed of sound, Tammann-
Tait equation, isothermal compressibility, isobaric thermal expansivity, sunflower oil

biodiesels, petro-diesel,
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Gustina, p, zajedno sa viskozno$¢u, 7, predstavlja jedno od najbitnijih svojstava fluida,
kako sa teorijske, tako 1 sa prakti¢ne tacke glediSta. Pouzdani podaci o gustini pomazu u
rasvjetljavanju molekulske strukture cistih supstanci ili smjeSa odredenog sastava na
definisanim temperaturama, T, i pritiscima, p. Takode, iz podataka za gustinu moguce je
proraCunati i izvedene termodinamicke veli¢ine, kao S§to su koeficijent izotermskog
sabijanja, xr, i koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja, ap, a iz njih dalje unutra$nji
pritisak, pint, koji je bitan za utvrdivanje privlaénih i odbojnih sila unutar uzorka. Iz
pomenutih podataka moguce je odrediti 1 razliku izobarskog i izohorskog specificnog
toplotnog kapaciteta, cp-Cy, $to omogucava racunanje specifi¢énog toplotnog kapaciteta pri
konstantnoj zapremini, cy, ukoliko je onaj pri konstantnom pritisku, c,, izmjeren ili izveden
iz brzine prostiranja zvuka kroz uzorak, u.

Sa druge strane, podaci o gustini i viskoznosti razli¢itih uzoraka na raznim uslovima
temperature i pritiska su izuzetno bitni za odredivanje novih i provjeru postojecih jednacina
stanja, koje su veoma znacajane pri projektovanju i analizi rada proizvodnih postrojenja u
hemijskoj i1 srodim industrijama. Oni se koriste u proracunima visina kolona, pri
skladiStenju i transportu raznih supstanci, u separacionim i procesima mijesanja, kao i pri
projektovanjima cjevovoda, kotlova, kondenzatora i drugih uredaja.

Upravo zbog ogromnog znacaja pomenutih termodinamickih i transportnih svojstava,
njihovo pouzdano odredivanje pri razli€itim uslovima, kao i1 modelovanje, je odavno
postalo predmet istrazivanja. Prvo su mjerenja vrSena na atmosferskim uslovima, a kasnije,
sa razvojem novih istrazivackih tehnika, ona se proSiruju i na viSe pritiske. Tako se 1 u
Laboratoriji za odredivanje termodinamickih parametara na Tehnolosko-metalurSkom
fakultetu duZzi niz godina vrSe mjerenja pomenutih veli¢ina na razli¢itim temperaturama na
atmosferskom pritisku, a, takode, razvijen je 1 veliki broj modela za njihovo predskazivanje
[1-5]. Pored toga konstruisana je i aparatura za mjerenje gustina na visokim pritiscima koja
¢e posebno biti predstavljena u ovom radu. Osnovni dio aparature predstavlja mjerna Celija
DMA HP koja ima mogucnost mjerenja gustina na temperaturama 263.15-473.15 K i
pritiscima do 70 MPa. Posto je ovo nova aparatura u nasoj laboratoriji, i jedina te vrste u
Republici Srbiji, bilo je potrebno, pored povezivanja i pustanja u rad, izvrsiti 1 kalibraciju

uredaja i provjeriti ispravnost dobijenih rezultata. Za kalibraciju uredaja koristena je
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klasicna metoda koju je predlozio Lagourette sa saradnicima [6], a dodatno razvio
Comufas sa svojim kolegama [7]. Radi testiranja aparature i provjere dobijenih rezultata
mjerene su gustine n-heksana, toluena i dihlor-metana na temperaturama 288.15-413.15 K i
pritiscima do 60 MPa i poredene sa literaturnim vrijednostima. PoSto se pokazalo da se
poredeni podaci veoma dobro slazu utvrdeno je da je procedura mjerenja ispravna i da je
metoda kalibracije dobro izabrana i primjenjena, Sto dalje rezultira visokom pouzdanoscu
odredenih gustina.

Poslednjih decenija se sve viSe paznje posvecuje proizvodnji i upotrebi biogoriva,
pogotovo biodizela, zbog opStepoznatih nedostataka upotrebe tradicionalnih fosilnih goriva
1 njihovih ogranicenih zaliha. Biodizeli se obi¢no proizvode reakcijom transesterifikacije
gdje triacilgliceroli iz biljnih ulja ili zivotinjskih masti reaguju sa nekim od alkohola
kratkog niza u prisusutvu katalizatora, koji je naj¢eSée baza [8,9]. Proizvodi reakcije su
alkil estri viSih masnih kiselina iz polazne sirovine. Gotovo od pocetka upotrebe dizel
motora javila se ideja o upotrebi biljnih ulja ili masti kao goriva, ali se pokazalo da njihova
visoka viskoznost i niska isparljivost mogu dovesti do raznih problema u radu dizel motora
pa to nije preporucljivo [8,10,11]. Upravo zbog toga se i izvodi reakcija transesterifikacije
da bi se triacilgliceroli iz masti 1 ulja preveli u alkil estre masnih kiselina ¢ija je viskoznost
mnogo sli¢nija onoj kod fosilnog dizel goriva [8-12]. Zakljucuje se da biodizel predstavlja
smjeSu estara viSih masnih kiselina, medutim, ne mozZe se svaka takva smjeSa nazivati
biodizelom. Naime, postoje standardi kvaliteta koje smjeSe estara moraju da zadovolje da bi
se smatrale biodizelom i mogle koristiti kao gorivo u dizel motorima, u Evropi je to EN
14214 [13] standard za metil estre, dok se ASTM D6751 [14] u Americi primjenjuje i na
metil 1 na etil estre viSih masnih kiselina. Ovi standardi definiSu razna ograni¢enja po
pitanju sastava, stabilnosti, termodinamickih svojstava i veli¢ina vezanih za sagorjevanje, a
sve u cilju sigurnije upotrebe biodizela u dizel motorima.

Biodizeli su zanimljivi najviSe zbog mogucnosti njihove upotrebe kao alternativnog
goriva u dizel motorima, ¢istih ili pomjesanih sa dizel gorivom, bez dodatnih ispravki u
samoj konstrukciji motora. Neki od razloga za zamjenu dizel goriva biodizelom su
smanjenje emisije raznih Stetnih gasova koji dovode do efekta staklene baste, kao Sto su

ugljen dioksid, ugljen monoksid i nesagorjeli ugljovodonici, mada, u vecini slucaja, dolazi
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do povecane emisije oksida azota, u odnosu na upotrebu fosilnog dizel goriva [10,15,16].
Znacajne prednosti biodizela u odnosu na dizel gorivo, pored toga S§to nisu otrovni, su i
njihova obnovljivost, biorazgradljivost, to $to ne sadrze sumpor i bolji su podmazivaci [10].
Biodizeli, takode, imaju i visi cetanski broj, u zavisnosti od udjela pojedinacnih alkil estara
visSih masnih kiselina, pa se prema tome brze pale, tj. manje je kaSnjenje paljenja pri
sabijanju nego kod dizel goriva [8,15]. S druge strane, biodizel sadrzi oko 10 mas%
kiseonika §to mu smanjuje kalorijsku vrijednost i dovodi do povecanja potrosnje goriva
[12,17]. Zbog njihovog povoljnog uticaja na zivotnu sredinu, u poredenju sa dizel gorivom,
mnoge zemlje su donijele zakone kojima se zahtijeva zamjena bar nekog dijela dizel goriva
biodizelom i u tom cilju su poostrene mjere protiv emisije izduvnih gasova i uvedene
olakSice i1 podsticajne cijene za upotrebu obnovljivih izvora energije, pogotovo u
saobracaju. Biodizeli dobijeni iz masti zivotinja imaju viSu temperature topljenja nego oni
iz biljnih ulja zbog znacajnog udjela zasi¢enih masnih kiselina pa se ¢isti ne mogu koristiti
kao gorivo u dizel motorima, posebno pri nizim temperaturama. Ipak, oni imaju visu
kalorijsku vrijednost i cetanski broj nego biodizeli iz biljnih ulja i u izvornom obliku se
mogu koristiti u kotlovima za dobijanje toplote koja se dalje koristi prema potrebama [18-
21].

Iako se mnogi autori slazu da se biodizeli mogu koristiti ¢isti u dizel motorima novije
generacije, bez ispravki u konstrukciji motora, ipak postoje i drugacija misSljenja pa se
njihove smjesSe sa dizel gorivom ceSce preporucuju za koriS€enje u transportu [22,23].
Biodizel ima vecu gustinu i viskoznost od fosilnog dizel goriva Sto utice na proces
atomizacije goriva i dovodi do slabijeg sagorjevanja i smanjenja korisne snage motora. Za
nize smjeSe dizela sa biodizelom, gdje je udio biodizela do 20 % taj pad korisne snage
motora je znatno manji nego pri upotrebi Cistog biodizela [24,25]. Kao $to je spomenuto,
biodizel sadrzi odredeni dio kiseonika §to dovodi do niZe kalorijske vrijednosti i veée
potroSnje goriva po dobijenom radu motora, ali kod nizih smjesa sa dizel gorivom to
povecanje nije toliko uo€ljivo [24,25]. Isti zakljucak se izvodi i za toplotnu efikasnost dizel
motora koja opada kako raste koli¢ina biodizela u smjesi sa dizel gorivom, ali je za smjesSe
sa do 20 % biodizela veoma bliska toplotnoj efikasnosti motora koji pokrece Cisto dizel

gorivo [22-25]. Sto se ti¢e izduvnih gasova, koji su i jedan od glavnih razloga za zamjenu
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dizel goriva biodizelom, emisija ugljen monoksida, kao i temperatura izduvnih gasova, se
smanjuje upotrebom smjesa dizela sa biodizelom u poredenju sa Cistim dizel gorivom zbog
potpunijeg sagorjevanja. Medutim, kod smjesa sa visim udjelom biodizela moze do¢i do
povecanja emisije CO u odnosu na rad motora na Cisto dizel gorivo, najvjerovanije zbog
ve¢ spomenute loSije atomizacije goriva [22-25]. Emisija ugljen dioksida opada sa
porastom udjela biodizela u smjeSama, ali istovremeno raste i emisija oksida azota pa je
potrebno izabrati neku optimalnu koli¢inu biodizela u smjesama sa dizel gorivom [22-24].
CO; trose biljke pri procesu fotosinteze stoga on i nije toliko bitan sa aspekta zagadenja
zivotne sredine pa bi paznju trebalo usmjeriti ka smanjenju emisije NOy $to ide u prilog
upotrebi smjesa sa manjim udjelom biodizela.

U cilju promovisanja upotrebe obnovljivih izvora energije Evropski parlament i Savjet
Evropske Unije su usvojili Direktivu 2009/28/EC [26] koja je ustanovila nacionalni cilj o
podizanju udjela energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj potros$nji energije u sektoru
upotrebe elektricne energije 1 vodonika, jeste povecanje upotrebe biodizela [27]. MijeSanje
biodizela sa dizel gorivom je veé postalo praksa u vecini razvijenih zemalja tako da i
standard za goriva za automobile EN 590/2009 [28] dozvoljava dodavanje do 7 vol%
biodizela u fosilno dizel gorivo bez posebnog naglaSavanja.

Tokom rada dizel motora javljaju se promjene pritiska goriva, stvara se tzv. talas pritiska,
u ulaznoj cijevi za ubrizgavanje goriva, koje mogu da promjene maseni protok goriva [29].
Ubrizgavanje i sagorjevanje goriva se odvijaju na umjerenim temperaturama i visokim
pritiscima i pod velikim su uticajem volumetrijskih i transportnih svojstava goriva,
pogotovo gustine i viskoznosti [30-32]. Pored njih i izvedene termodinamicke veli¢ine, kao
Sto su koeficijent izotermskog sabijanja 1 koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja, veoma
uticu na proces atomizacije, a samim tim i na potro$nju goriva u dizel motorima [33-35].
Prema tome, poznavanje ovih svojstava na razli¢itim pritiscima i temperaturama je od
najviSeg znacaja pri koriS¢enju biodizela u cilju predvidanja i unaprijedenja rada dizel
motora.

Uticaj raznih zamjena za fosilna dizel goriva, pogotovo biodizela i njegovih smjesa sa

dizelom, na rad i1 dizajn dizel motora je predmet istrazivanja mnogih studija poslednjih



Doktorska disertacija Uvod

godina [12,16,17,22-24,36-38]. Da bi se ispitala upotreba biodizela u dizel motorima i
njihova stabilnost, transport, skladiStenje ili mjesljivost, potrebno je odrediti optimalan
model za predskazivanje volumetrijskih i transportnih svojstava goriva [39-45]. Za sve to
su neophodni pouzdani podaci o pomenutim veliCinama pri razli¢itim temperaturama,
pritiscima 1 sastavima. Podaci o gustinama ¢istih biodizela koji se mogu naci u literaturi su
ve¢inom mjereni na atmosferskom pritisku [46-48], a tek poslednjih desetak godina se
objavljuju radovi koji daju gustine raznih estara vi$ih masnih Kkiselina na visokim pritiscima
[30,33,49-51]. Njihove smjese sa dizel gorivom su, takode, najcesce ispitivane u uzim
opsjezima temperature na atmosferskom pritisku [31,39,40,44,52-56], a samo u nekoliko
radova se mogu nac¢i njihove gustine i viskoznosti na viSim temperaturama i pritiscima
[33,57].

Pored sojinog ulja, koje se najcesce koristi za proizvodnju biodizela u SAD, i ulja uljane
repice, najvise zastupljenog u Evropi, postoje mnoga biljna ulja i Zivotinjske masti koje se
mogu iskoristiti u svrhu dobijanja biodizela, kao §to su suncokretovo ulje, palmino ulje,
kukuruzno ulje, ulje jatrofe ili sjemena pamuka [53]. Suncokretovo ulje je dobar izbor zbog
svog visokog sadrzaja ulja i moguénosti da se suncokret uzgaja izmedu zetvi [58]. Ipak
postoji samo nekoliko studija o gustinama biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja na
vi$im pritiscima [59], a njegove smjesSe sa dizelom su ve¢inom ispitivane na atmosferskom
pritisku [53,58,60,61]. Vecina literaturnih podataka na atmosferskom pritisku je data samo
na 288.15 K za gustine ili 313.15 K za viskoznosti [53,60] posto su to vrijednosti koje se
porede sa standardima [13,14,28], a u velikom broju radova ¢ak nije ni naveden tacan
sastav biodizela. Parente je sa saradnicima [58] objavio gustine i viskoznosti samo za
smjese metil estara suncokretovog ulja sa dizel gorivom na temperaturma 293.15-373.15 K
na atmosferskom pritisku na svim sastavima, dok su Rajagopal i njegove kolege [61]
uradili isto samo na uZem opsjegu temperature, 303.15-318.15 K.

Ispitivanja mogucnosti upotrebe alkohola u dizel motorima datiraju jo§ od 70-ih godina
proslog vijeka [62,63], a zbog ve¢ spomenutih teznji da se smanji upotreba fosilnih goriva,
posljednjih godina su znatno intenzivirana [62-70]. Pokazalo se da se alkoholi ne mogu

Cisti koristiti u postoje¢im dizel motorima, ve¢ samo u obliku smjesa sa dizel gorivom.
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Sto ga Cini obnovljivim gorivom pa se on naj¢eS¢e spominje kao dodatak dizel gorivima
[63,64]. Upotreba ctanola u dizel motorima dovodi do smanjenja koli¢ine praSine i ¢adi u
vazduhu, smanjuje se emisija CO i NOy, ali se isto tako smanjuje i efikasnost dizel motora i
povecéava potro$nja goriva, u odnosu na rad motora kada se koristi dizel gorivo [62-70].
Rastvorljivost anhidrovanog etanola u dizelu je prilicno dobra, ali znatno opada ve¢ pri
prisustvu i 0.5 % vode [64], Stoga se pri mijeSanju ctanola sa dizel gorivom dodaje i
biodizel koji znatno povecava njihovu mjesljivost [65,67]. Dok etanol ima veci oktanski
broj, ali nizu viskoznost i gustinu u odnosu na dizel gorivo, biodizel ima ve¢i cetanski broj,
gustinu 1 viskoznost u odnosu na dizel i etanol pa ¢e uticati na svojstva smjesa etanola sa
dizelom u dovoljnoj mjeri da se usklade sa standardima za automobilska goriva [64,65].
Kao i kod dodavanja biodizela dizelu i ovdje se preporucuje upotreba smjesa sa nizim
udjelom etanola da bi se iskoristile njegove prednosti, a opet da dobijene smjeSe imaju
sli¢na termodinamicka svojstva kao dizel gorivo. Da bi se takve ternerne smjeSe mogle
koristiti u dizel motorima potrebno je poznavati njthovo ponasanje na razli¢itim uslovima,
Sto se ne moze naci u literaturi za biodizel dobijen iz suncokretovog ulja.

Zbog ociglednog manjka podataka o termodinamickim i transportnim svojstvima
biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja i iz svinjske masti, kao 1 njihovih smjesa sa dizel
gorivom 1 etanolom, u okviru ove doktorske teze paZnja je posvecena upravo ovim
supstancama. Tako su mjerene viskoznosti i indeksi refrakcije Cistih metil i etil estara
masnih kiselina iz suncokretovog ulja, metil estara svinjske masti i dizel goriva na
atmosferskom pritisku, kao i njihove gustine na visokim pritiscima. Nakon toga su
ispitivane niZe binarne smjese metil i etil estara suncokretovog ulja sa dizel gorivom, pri
udjelima biodizela od 10 vol% i 20 vol%, i mjerene su njihove viskoznosti i indeksi
refrakcije na atmosferskom, kao 1 gustine na viSim pritiscima. Pored smjeSa pojedinacnih
biodizela sa dizelom, pravljene su i ternarne smjeSe dva biodizela dobijena iz
suncokretovog ulja sa dizel gorivom, sa ukupnim udjelom biodizela u smjesi od 10 vol% i
20 vol%, 1 za njih su odredivane iste veliCine kao 1 za ve¢ pomenute uzorke. Osim
biodizela, provjeren je i uticaj dodavanja alkohola u dizel goriva, kroz mjerenja viskoznosti

1 indeksa refrakcije na atmosferskom pritisku i gustina na viSim pritiscima za ternerne
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smjesSe metil estara suncokretovog ulja sa dizel gorivom 1 etanolom, gdje je udio biodizela
bio 10 vol%, a etanola 5 vol% i 10 vol%.

Izmjerene vrijednosti viskoznosti ispitivanih uzoraka su obradene Vogel-Fulcher-
Tammann modelom i dobijeni su parametri koji omogucéuju racunanje viskoznosti kako
Cistih biodizela i dizel goriva, tako i njihovih binarnih i ternernih smjesSa na razli¢itim
temperaturama pri atmosferskom pritisku. Kod posmatranih binarnih i ternernih smjesa,
uticaj udjela biodizela u smjesi je opisan pravilom mijeSanja koje su predlozili Grunberg i
Nissan [71].

Gustine mjerene na umjerenim temperaturama i visokim pritiscima su obradene
modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom, empirijskim modelom koji se veoma
mnogo koristi u korelisanju gustina na visokim pritiscima [72-76]. Na osnovu dobijenih
parametara proracunate su i vrijednosti izvedenih volumetrijskih veli¢ina, kao Sto su
koeficijent izotermskog sabijanja, koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja, unutrasnji
pritisak i razlika izobarskog i1 izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta na Sirokim
opsjezima pritiska i temperature. Zavisnost gustine i izvedenih termodinamickih svojstava
binarnih i ternernih smjesa od udjela pojedina¢nih komponenti u njima ispitana je
primjenom Kay-ovog jednostavnog pravila mijesanja [77].

Pored navedenih termodinamickih veli¢ina, za ¢ist etanol, dizel gorivo i metil estre visih
masnih kiselina suncokretovog ulja, kao i njihove binarne i ternerne smjese, mjerene su i
brzine zvuka na atmosferskom pritisku. To je, uz prethodno odredena svojstva, omogucilo
raCunanje i koeficijenta izentropskog sabijanja, s, kao i specifiénog toplotnog kapaciteta

pri konstantnom pritisku i onog pri konstantnoj zapremini.
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2.1. Termodinamicka i transportna svojstva

Predmet istrazivanja ove doktorske teze jeste termodinamicko ponaSanje raznih biodizela,
dizel goriva i njihovih smjesa pri razli¢itim uslovima temperature 1 pritiska. U skladu sa tim
su mjerene gustina, viskoznost, indeks refrakcije i brzina zvuka u pomenutim uzorcima na
razli¢itim temperaturama na atmosferskom pritisku i njihove gustine na nesto Sirem opsjegu
temperatura 1 visokim pritiscima. U ovom poglavlju ¢e biti date osnovne definicije

pomenutih veli¢ina.
Gustina, p

Gustina je po definiciji odnos mase i zapremine tijela tj. masa jedinice zapremine nekog

uzorka [78].
m
P=y (2.1.1)

gdje je p gustina uzorka, m njegova masa, a V zapremina. Jedinica je kg-m™.
Ona zavisi od temperature, pritiska, agregatnog stanja, za smjeSe od sastava i od drugih
parametara. Standardno opada sa porastom temperature, osim u slu¢aju vode kada raste na
temperaturama do 277.15 K, kada ima najviSu vrijednost, 1 dalje sa porastom temperature
opada - anomalija vode. Sa porastom pritiska rastu i gustine supstanci.

Reciproc¢na vrijednost gustine se naziva specificna zapremina.
Viskoznost, n

Viskoznost predstavlja silu trenja medu slojevima fluida ili izmedu fluida i tijela koje se
kre¢e kroz njega. Ona zavisi od pritiska, temperature, medumolekulskih interakcija,
veli¢ine i oblika molekula u uzorku. Prema Njutnovom zakonu koeficijent viskoznosti, 7, je
brojno jednak sili koja izmedu slojeva jedini¢ne povrSine A odrZava jedini¢ni gradijent

brzine dw/dx:

F=-nA— (2.1.2)

10



Doktorska disertacija Termodinamicka svojstva ispitivanih sistema

Fluidi koji zadovoljavaju Njutnov zakon viskoznosti su njutnovski ili normalni fluidi dok je
kod nenjutnovskih fluida zavisnost izmedu primjenjene sile po jedinici povrSine i gradijenta
brzine nelinearna [79].

Dinamicka viskoznost je trenje izmedu slojeva fluida koji klize jedan preko drugog:

FIA

- 2.1.3
dw/ dx ( )

I jednica je poaz, 1 P=0.1 Pa:s.
Reciprocna vrijednost viskoznosti je fluidnost koja pokazuje lako¢u kojom se fluid krece.

Kinematska viskoznost je odnos dinamicke viskoznosti i gustine:

y=1 2.1.4)

o
i jedinica za ovaj tip viskoznost je stoks, 1 St =10 m?s™.
Kod te¢nosti su izrazenije kohezione sile i viskoznost opada sa porastom temperature, a

kod gasova dominira prenos impulsa sudarima i viskoznost raste sa porastom temperature.
Indeks refrakcije, np

Indeks refrakcije (prelamanja) je veli¢ina koja pokazuje koliko je puta brzina prostiranja

svjetlosti u nekom uzorku manja u odnosu na brzinu prostiranja svetlosti u vakuumu:

n, =% (2.1.5)
c
To je bezdimenzionalna veli€ina i zavisi od frekvencije svjetlosti.

Brzina zvuka, u

Brzina zvuka predstavlja brzinu prostiranja nekog malog mehani¢kog poremecaja kroz

homogenu sredinu. Zavisi od promjena pritiska i gustine uzorka:

_ |dp
u_\/; (2.1.6)

i jedinica je m-s™.

11
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2.2. lzvedena volumetrijska svojstva

Tait je jo§S 1888. godine predlozio jednaCinu koja prikazuje zavisnost specificne
zapremine od pritiska da bi je Tammann 1895. godine malo izmjenio i objavio kao
Tammann-Tait-ovu jednacinu [80,81]. Pomenuta jednadina je vremenom pretrpjela jos
ispravki pa se poslednjih decenija zavisnost gustine od temperature i pritiska najcesce

predstavlja modifikovanom Tammann-Tait-ovom jednacinom:

P (T)

l—C(T)In(B(T)erfj
B(T)+ p”™

p(T,p)= (2.2.1)

gdje su B(T) i C(T) temperaturno zavisni parametri, s tim §to se za C veoma Cesto

pretpostavi da ne zavisi od temperature. Ovi parametri se mogu izracunati iz kvadratnih

polinoma:
2 .
B(T)=) bT' (2.2.2)
i=0
2 .
C(M)=>.cT' (2.2.3)
i=0
gdje je p™(T) gustina na referentnom pritisku, p™, a moZe se predstaviti kvadratnim
polinomom:

p(T)= ZzlaiT‘ (2.2.4)

U jedna¢inama (2.2.2)-(2.2.4) a;, bj i ¢j su parametri koji odreduju optimizacijom.
Optimizacija parametara se vr$i primjenom neke optimizacione mtode, na primjer
Marquardt-ovog algoritma za minimizovanje funkcije cilja, za koju se najéeS¢e bira
standardna devijacija (jednacina (2.2.8)). Prvo se odreduju parametri a; tako Sto se podaci
izmjereni na referentnom pritisku, koji je najées¢e 0.1 MPa ili 1 MPa u zavisnosti od
uzorka, obrade polinomom u jednacini (2.2.4) tako da se dobije najmanje odstupanje
mjerenih od izracunatih podataka. Nakon toga se odreduju parametri b; i ¢;. Ako je se za
referentni pritisak izabere 0.1 MPa za odredivanje b; i ¢; parametara se koriste gustine na

pritiscima iznad atmosferskog, a ako je p™ 1 MPa onda se sve mjerene gustine za dati

12
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uzorak koriste za njihovu optimizaciju. Kriterijumi poredenja koji se koriste za procjenu
obrade gustina su: srednja apsolutna procentualna greSka, AAD, maksimalna apsolutna

procentualna greska, MD, standardna devijacija, o, i srednja procentualna greska, Bias [7]:

100 N cal
(2.2.5)
N ; plexp |
exp _cal )
MD = max[lOO A __A J I=1,N (2.2.6)
Pi
_ _cal
Bias = 20y A 5 (2.2.7)
i=1 pl
N 2
z ( piexp _ pical)
| = (2.2.8)

N-m

gdje p®® predstavlja eksperimentalno odredene gustine na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima, p° oznacava vrijednosti gustina izraunate iz modifikovane Tammann-
Tait-ove jednaCine koriS¢enjem optimizovanih parametara, N je broj eksperimentalnih
podataka, a m broj parametara koji se optimizuju prilikom korelisanja mjerenih gustina.

Kada se gustina predstavi u obliku modifikovane Tammann-Tait-ove jednac¢ine moguce
je njeno diferenciranje po pritisku i temperaturi, §to je potrebno za racunanje izvedenih
veliCina.

Koeficijent izotermskog sabijanja, xr, predstavlja mjeru osjetljivosti gustine na promjenu
pritiska pri konstantnoj temperaturi i zavisi od unutrasnje strukture fluida [82]. Moze se
izraziti kao [83]:

1 Bpj
K ==L (2.2.9)
! p(ap :

Kada se gustina predstavi jednac¢inom (2.2.1) i diferencira po pritisku dobijaju se izrazi:

P (T)-C(T)- B(T)+p™ B(T)+p"

ap B(T)+p (B(T)+ pmf)2

op o )T
" ez

(2.2.10)
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ref 1
»_ p (T)'C(T)'B(T)er

0 o\
el |

Kada se jednacina (2.2.11) uvrsti u jednacinu (2.2.9), dobija se:

R G i e

. = : (2.2.12)
P (T)'{l—C(T) |n(mﬂ

da bi konacan izraz za racunanje koeficijenta izotermskog sabijanja bio:
C(T)

B(M)+p
(B(T)+ p)(l—C(T) -In B(_I_)erref}

(2.2.11)

(2.2.13)

K; =

Koeficijent izobarskog toplotnog sirenja, op, je mjera relativne promjene gustine koja se

javlja kao odgovor na promjenu temperature pri konstantnom pritisku [82,83]:

1
apzl(@j (@j z_l(a_f’j (2.2.14)
e\ adT ), 0p ); p\ar J,

Diferenciranje jednacine (2.2.1) po temperaturi daje izraze:
o B(T)+p ]
P ()| 1-C(T -|n[re
" <){ gy )|
oT 2
1—C(T)-In M
B(T)+p"*

(2.2.15)
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" B(T)+ y , B(T)+ B'(T)-(p* - p)
oo O e e et o e
oT o\
[1—C(T) '"(BEng)l p'zf J]

Kad se izraz (2.2.16) uvrsti u jednacinu (2.2.14) dobija se:

1—C(T)-In(B(T)+pJ

Y B(T)+p™ _
" P (T)
ref 1 B(T)+ ref B(T)+ B’(T).(pref_p)
P (T){l—C(T) 'H(B(T)wifﬂw (T) {C (T)-In (T)+p'?ef+C(T) (B(T)+ p)-(B(T)+ ")
{1—C(T) |n[BEz§T))++pif H
(2.2.17)

koji moze da se transformiSe do kona¢nog izraza za raunanje koeficijenta izobarskog

toplotnog Sirenja:

C(T) B'(r)(pref - p) +C’(T)-In B(T)+ p

Pl 1 IR OIS CU RN BM+p" 2
P (T) (1_C(T).|nB(T)+pr
B(T)+ pre

gdje su p""(T), B'(T) i C’(T) prvi izvodi po temperaturi parametara p"', B(T), odnosno C(T)

modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine:

() = Zz:iaiT” (2.2.19)
B'(T)= iibiT i-l (2.2.20)
C'(T)= iiciT” (2.2.21)

Termodinamicka veli€ina, koja se, takode, moZe proracunati iz gore navedenih jednacina,
je odnos koeficijenata izobarskog toplotnog Sirenja i izotermskog sabijanja - toplotni

koeficijent pritiska, y [83]:

15
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y=—f (2.2.22)

On je povezan sa unutrasnjim pritiskom, Pin, koji predstavlja promjenu unutrasnje
energije mjerenog uzorka pri izotermskom Sirenju ili skupljanju, odnosno, opisuje
interakcije unutar molekula. Unutrasnji pritisak se veoma jednostavno moze izracunati kada
su poznati koeficijenti izotermskog sabijanja i1 izobarskog toplotnog Sirenja [83]:

ou op Ta
== =T R —p=Ty—p=—2" 2.2.23
Pint (avl (aij p=Ty-p . p ( )

gdje U oznacava unutra$nju energiju, a V je zapremina uzorka.
Veoma znafajno termodinamicko svojstvo, koje se moZe izraCunati na osnovu

definisanih veli¢ina je razlika izmedu izobarskog, Cp, i izohorskog specificnog toplotnog

)
ar J,

kapaciteta, c, [83]:

c,=C, +T —%— 2.2.24

p =G p2 [ £ j ( )
op );

Povezivanje jednacina (2.2.9) 1 (2.2.14) sa jednacinom (2.2.24) daje izraz:
2

T

c, -, =2 (2.2.25)
PKy

Poslednja relacija je izuzetno znacajna jer se moZe Koristiti za raCunanje toplotnog
kapaciteta pri konstantnoj zapremini, c,, ¢ije je eksperimentalno odredivanje prilicno
podataka o brzini prostiranja zvuka kroz uzorak, ukoliko su dostupni, i gore navedenih
svojstava, Sto, dalje, omogucuje proracun i izohorskog toplotnog kapaciteta.

Koeficijent izentropskog sabijanja, «s, se definise kao [84]:

K, = %(Z_fsl (2.2.26)
1 moze se izraunati iz jednacine:
Ky = iz (2.2.27)
ol
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gdje je u brzina prostiranja zvuénih talasa kroz uzorak.
Dalje se izobarski specificni toplotni kapacitet dobija iz sljedeéeg izraza:
2
¢ - % (2.2.28)
P (KT —Ks )
Kombinovanjem jednacina (2.2.25) 1 (2.2.28) na jednostavan nacin se proracunava

izohorski specificni toplotni kapacitet.

2
a Tk,
c,=—r— (2.2.29)
pic; (i — k)
Poznavanje koeficijenta izentropskog sabijanja omoguéava racunanje jo$ jednog bitnog

svojstva te¢nosti — medumolekulske slobodne duzine, L; [85-87]:

L =K, & (2.2.30)
gdje je K; Jakobsonova konstanta [86]. Jakobson je objavio vrijednosti pomenute konstante
na nekoliko temperatura u opsjegu 273.15-323.15 K da bi kasnije te vrijednosti bile

korelisane i izvedene zavisnost Jakobsonove konstante od temperature [85-87]:

-8
K, =(93.875 + 0.375-T)-10 (2.2.31)

Privlatne medumolekulske sile unutar tecnosti zavise od udaljenosti centara privlacenja
molekula, a odbojne sile od udaljenosti povrSina molekula. Dok je razdaljinu izmedu
centara privlaCenja molekula teSko odrediti, pogotovo jer se oni ne poklapaju sa
geometrijskim centrima molekula, udaljenost povr§ina molekula unutar ispitivanog uzorka

se moze lakSe odrediti i to je upravo gore definisana medumolekulska slobodna duzina
[87].
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3.1. Odredivanje termodinamickih svojstava na atmosferskom pritisku
Mjerenje gustine

Tokom rada na ovoj doktorskoj tezi gustine na atmosferskom pritisku su mjerene na
DMA 5000 gustinomjeru proizvodaca Anton Paar (Slika 3.1.1.a). Ovaj gustinomjer pruza
moguénost mjerenja gustina sa veoma velikom preciznos¢u na razli¢itim temperaturama u
intervalu 273.15-363.15 K i na pritiscima 0-10 bar. Ono §to je znacajno pomenuti jeste i
Sirok opsjeg gustina koje se mogu mjeriti 0-3 g-cm™ sa preciznodéu od 1:10° g-cm™, kao i
veoma kratko vrijeme za koje se odreduju pojedinac¢ne gustine, od 40 s. PodeSavanje
temperatura se vr$i automatski, tako Sto se Zeljena temperatura ili opsjeg temperatura na
kojima se izvode mjerenja zadaju preko ekrana uredaja, a Peltier elemenat sa dva
integrisana Pt 100 termometra odrzavaju temperaturu sa preciznoséu od 0.001 K.

DMA 5000 je po tipu gustinomjer sa osciliraju¢om U cijevi, koja je u ovom slucaju
napravljena od borosilikatnog stakla i omogucaava posmatranje uzorka tokom mjerenja.
Uredaj automatski vrSi pretvaranje mjerenih perioda oscilovanja U cijevi ispunjene
uzorkom u gustine uzorka i rezultate prikazuje na svom ekranu. Rezultati se cuvaju i u
memoriji uredaja §to znatno olaksava proces mjerenja gustina. Uredaj, takode, automatski
vr$i 1 ispravljanje mjerenih gustina zbog uticaja viskoznosti ispitivanih uzoraka.

Detaljan princip rada, postupak kalibracije uredaja i sama procedura mjerenja gustina na
atmosferskom pritisku su dati u literaturi [1,2,88,89]. Osnovna svojsta uredaja su data u

Tabeli 1 u Prilogu.
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a) b)
Slika 3.1.1. a) DMA 5000 gustinomjer i b) SVM 3000/G2 viskometar

Mjerenje viskoznosti

Dinamicke viskoznosti na atmosferskom pritisku su mjerene na SVM 3000/G2
viskometru proizvodaca Anton Paar (Slika 3.1.1.b). Ovaj uredaj pored dinamicke
viskoznosti u intervalu 0.2-20000 mPa-s mjeri i kinematsku viskoznost u opsjegu 0.2-20000
mm?s™ i gustine 0.65-3 g-cm™. Opsjeg temperatura na kojima je moguce izvoditi mjerenja
bez dodatnog spoljasnjeg hladenja je od 20 °C ispod temperature u prostoriji do 105 °C.
Reproduktivnost mjerenih viskoznosti je +0.35 % mjerene vrijednosti u pomenutom
opsjegu mjerenja, reproduktivnost gustine odredene na ovom uredaju je +0.0005 g-em™ u
prijavljenom opsjegu mjerenja, a reproduktivnost temperature £0.02 °C unutar pomenutog
intervala temperatura. Ponovljivost viskoznosti, gustine i temperature je redom 0.1 %,
+0.0001 g-cm™ i 0.005 °C. Ono $to je velika prednost odredivanja viskoznosti primjenom
ovog uredaja jeste mala koli¢ina uzorka potrebna za mjerenje i kratko vrijeme trajanja
samog mjerenja.

Uredaj SVM 3000/G2 pripada grupi rotacionih viskometara i radi na modifikovanom
Kuetovom principu sa dva cilindra od kojih je jedan smjeSten unutar drugog i sporije se
rotira, dok se spoljasnji rotira ve¢om brzinom. Mjere se obrtni momenat rotirajuceg
magneta i brzina rotora smjestenih unutar unutra$njeg cilindra. Pored cilindara za mjerenje

dinamicke viskoznosti u uredaj je ugradena i osciliraju¢a U cijev koja sluzi za mjerenje
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gustine. Detaljan opis rada uredaja i procedure mjerenja je dat u literaturi [89,90], a

specifikacioni podaci u Tabeli 2 u Prilogu.
Mjerenje indeksa refrakcije

Indeksi refrakcije uzoraka predstavljenin u ovom radu su mjereni na atmosferskom
pritisku pomo¢u RXA 156 refraktometra, proizvoda¢a Anton Paar (Slika 3.1.2.a). Opsjeg
indeksa refrakcije koji se mogu mjeriti na ovom uredaju je 1.32-1.56 na temperaturama 10-
70 °C. Dva integrisana Pt 1000 platinumska termometra obezbjeduju izuzetno preciznu
kontrolu temperature preko ugradenog termostata. Ponovljivost mjerenja indeksa refrakcije
koju je prijavljena od strane proizvoda&a je 2-10, a temperature 0.03 °C.

Princip rada ovog refraktometra se zasniva na mjerenju ugla skretanja svjetlosti talasne
duzine 589.3 nm, koju emituje LED lampa, pri prolasku kroz prizme izmedu kojih je
ubrizgan uzorak. Senzor visoke osjetljivosti detektuje ugao skretanja i ugradeni softver
uredaja vrsi proracun indeksa refrakcije, a cijela procedura traje veoma kratko.

RXA 156 refraktometar ne posjeduje sopstveni ekran pa, da bi mogao da se koristi, mora
biti povezan sa odgovarajuéim gustinomjerom ili uredajem za mjerenje gustine i brzine
zvuka preko Cijeg ekrana se zadaje temperatura ili opsjeg temperatura na kojima se vrse
mjerenja 1 na kome se biljeZe dobijeni rezultati. Ako se mjerenje indeksa refrakcije izvodi
istovremeno sa mjerenjem gustine uzorka potrebna je nesto veca koli¢ina uzorka da se
ispune mjerni dijelovi oba uredaja, ali postoji i moguénost odvojenog mjerenja indeksa
refrakcije kada se uzorak ubrizgava samo u refraktometar i tada su dovoljne vrlo male
koli¢ine uzorka, 0.3-1 ml. Procedura mjerenja i rada na refraktormetru je detaljnije
objasnjena u literaturi [88-90], a precizniji podaci o uredaju su prikazani u Tabeli 3 u

Prilogu.
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a)
Slika 3.1.2. a) RXA 156 refraktometar i b) DSA 5000 M uredaj za mjerenje gustine i brzine zvuka
Mjerenje brzine zvuka

U toku rada na ovoj doktorskoj disertaciji Laboratorija za hemijsko inZenjerske parametre
Tehnolosko metalurskog fakulteta u Beogradu je nabavila i uredaj za istovremeno mjerenje
gustine i brzine prostiranja zvuka u uzorku na atmosferskom pritisku — DSA 5000 M
proizvodaca Anton Paar pa su neki uzorci ispitivani i na njemu (Slika 3.1.2.b). DSA 5000
M ima moguénost mjerenja gustina u intervalu 0-3 g-cm™ i brzina prostiranja zvuka kroz
uzorak od 1000-2000 m-s*, a sve to na temperaturama 273.15-343.15 K. Ponovljivost
mjerenja gustina koju prijavljuje proizvoda¢ je 0.000001 gcm™, za brzine zvuka
ponovljivost je 0.1 m-s™, a za temperaturu 0.001 K.

Uredaj posjeduje dvije mjerne Celije, jednu od nerdajuceg Celika koja sluzi za mjerenje
brzine prolaska zvuka kroz uzorak i druge U cijevi od borosilikatnog stakla u kojoj se
odreduje gustina uzorka. Temperatura u obje Celije ispunjene uzorkom se kontrolise
pomocu dva ugradena Pt 1000 termometra od platine koji zajedno sa Peltier elementom
obezbjeduju izuzetno preciznu termicku stabilnost uzorka.

Pri ubrizgavanju uzorka u DSA 5000 M on prvo prolazi kroz ¢eliju u kojoj se mjeri
brzina zvuka pa zatim ulazi u U cijev za mjerenje gustine. Sa jedne strane ¢elije za mjerenje
brzine zvuka je postavljen ultrazvucni predajnik, koji $alje zvuéne talase poznatog perioda
kroz uzorak, dok je sa druge strane postavljen prijemnik. Brzina prostiranja zvuka se ratuna
odredivanjem perioda primljenih zvu¢nih talasa, imaju¢i u vidu udaljenost izmedu

predajnika i prijemnika.
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U [-(1+1.6-10°-AT)
- 3
Ts _K.-f
512 ° °
gdje je | originalna duzina puta zvucnog talasa (5000 us), AT je odstupanje temperature od

(3.1.1)

293.15 K, Ps period oscilovanja primljenog zvu¢nog talasa, Ks je konstanta aparature za
brzinu zvuka, a f3 korekcioni faktor za temperaturu.

Kada se uzorak ubaci u mjernu U ¢eliju i pokrene mjerenje ona se elektronski pobudi na
oscilovanje karakteristicnom frekvencijom koja se mijenja u zavisnosti od temperature.
Preciznim odredivanjem te frekvencije i daljim kalibracionim proracunima se dobija
gustina ubrizganog uzorka. Gustine se racunaju iz koli¢nika perioda oscilovanja U cijevi
ispunjene uzorkom i referentnog oscilatora:

p:KA'QZ' fl_KB' 1:2 (3.1.2)
gdje su Ka i Kg konstante aparata, Q je period oscilovanja U cijevi podjeljen sa periodom
oscilovanja referentog oscilatora, a f; i f, su korekcioni faktori za temperaturu, viskoznost i
nelinearnost. Velikoj preciznosti uredaja doprinosi 1 to §to se periodi oscilovanja U cijevi
mjere opticki, kao i postojanje dodatnog referentnog oscilatora koji obezbjeduje precizna
mjerenja na ¢itavom temperaturnom opsjegu sa samo jednim podeSavanjem na 293.15 K.
GresSke pri mjerenju gustine zbog uticaja viskoznosti uzorka se automatski ispravljaju posto
su uzeti u razmatranje i u kalibracionoj jednacini.

Uredaj posjeduje veliki ekran osjetljiv na dodir koji znatno olakSava podeSavanje radnih
uslova u odnosu na ranije modele. Posto je RXA 156 refraktometar povezan sa ovim
uredajem postoji viSe metoda mjerenja koje se jednostavno mogu odabrati, mjerenje samo
gustine, samo brzine zvuka, mjerenje gustine i indeksa refrakcije ili odredivanje sve tri
veli¢ine istovremeno. Mjerenje na pojedinacnim temperaturma traje veoma kratko i
potrebne su male koli¢ine uzorka, oko 4 ml za oba uredaja DSA 5000 M 1 RXA 156, §to je
veoma bitno kod obimnih eksperimenata.

Uzorak se ubacuje u uredaj pomocu plasticnog Sprica, s tim da se prethodno izbace svi
mjerhuri¢i iz uzorka. Staklena U cijev se sve vrijeme snima i prikazuje na ekranu, uz
mogucénost dodatnog uvecanja slike, tako da se moze pratiti da li su u uzorku zaostali

mjehuri¢i gasa ili neke necistoce. Osim toga 1 sam uredaj automatski primjecuje ako je
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uzorak nehomogen i pojavljuje se poruka na ekranu, §to vazi i za ostale nepravilnosti tokom
mjerenja. Do 1000 podataka se ¢uva u memoriji uredaja, a ono $to znatno olakSava rad jeste
1 moguénost prebacivanja podataka u oblik pogodan za koriS¢enje u Adobe reader ili
Microsoft Excel dokumentu. U toku mjerenja se mogu pogledati izmjerene vrijednosti bez
prekidanja rada uredaja.

Nakon mjerenja uzorak se istiskuje pomocu integrisane vazduSne pumpe. Ispiranje
mjernih ¢elija se vrsi prvo tri puta vodom, pa tri puta etanolom, a zatim acetonom, s tim da
se izmedu pojedinacnih ispiranja medijum za ¢iS¢enje izbacuje vazuhom pomocéu pomenute
pumpe. U slucaju da je vrSeno mjerenje neke supstance koja se ne rastvara u ovim
rastvaraCima potrebno je provjeriti njenu rastvorljivost 1 ocistiti mjerne Celije
odgovaraju¢im rastvaratem. Cistoca éelija za mjerenje gustine i brzine zvuka se odreduje
na osnovu slaganja vrijednosti tih veli¢ina za vazduh na odredenoj temperaturi sa
standardnim vrijednostima datim u upustvu za kori$¢enje aparata.

Kalibracija DSA 5000 M uredaja je radena prilikom puStanja u rad i jednostavno se
izvodi pomocu tecne supstance za koju su poznate gustine na raznim temperaturama sa
velikom preciznoséu. Uzorak se ubaci u aparat i izmjere se gustina na 293.15 K, a dalje
uredaj automatski odredi konstante aparata. U bazi podataka samog aparata postoje
vrijednosti gustina i1 brzina zvuka za vodu i vazduh pa je moguce lako uraditi podeSavanje
uredaja u slu¢aju da se posumnja u preciznost mjerenja.

Tabela 4 sa tehnickim podacima o DSA 5000 M uredaju je data u Prilogu.

3.2. Odredivanje gustine na visokim pritiscima
3.2.1. Pregled metoda

Zbog neophodnosti poznavanja gustina raznih supstanci u Sirokim opsjezima temperature
1 pritiska odavno se radi na pronalaZenju najpreciznije metode za njihovo odredivanje.
Tokom proslog vijeka predstavljene su aparature kod kojih se mjerenje gustine zasnivalo na
razli¢itim principima, a medu najpouzdanijim su bili volumometri sa mijehom,

gustinomjeri sa viskom, gustinomjeri sa vibriraju¢om zicom ili U cijevi [81].
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Volumometar sa mijehom je poseban tip piezometra gdje je uzorak smjeSten u mjernu
¢eliju koja je u potpunosti ili samo dijelom napravljana u obliku mijeha koji se lako moze
sabiti 1 time je zaSti¢en od mijeSanja sa potisnim fluidom za podizanje pritiska. Ovaj tip
uredaja za mjerenje gustine je 1931. predstavio Bridgman [91] i na njegovom prijedlogu se
temelje mnoge kasnije napravljene aparature [92-99]. Poznata masa uzorka se ubaci u
mjernu ¢eliju sa mijehom smjestenu u posudu sa fluidom koji sluzi za kontrolu pritiska.
Preko mijeha se pritisak sa minimalnim gubicima prenosi na uzorak i zapremina mjerne
¢elije se smanjuje. Promjena zapremine se mjeri preko linearnog pomjeranja mjerne celije,
koji je proporcionalan pomjeraju magneta povezanog sa ¢elijom, a to se detektuje pomocu
diferencijalnog transformatora [100]. Odnos izmedu pomjeraja celije pod pritiskom i
promjene njene zapremine se odreduje kalibracijom aparature na atmosferskom pritisku.
Temperatura tokom mjerenja je kontrolisana preko uljanog kupatila u koji je smjesten
volumometar.

Rad gustinomjera sa dva plovka se zasniva na prilagodenom Arhimedovom principu da je
potisna sila koja djeluje na tijelo, koje je u potpunosti uronjeno u fluid, jednaka masi
istisnutog fluida [101]. Kleinrahm i Wagner [102] su 80-ih godina proslog vijeka predlozili
ovaj tip gustinomjera koji se moze koristiti za odredivanje gustina tecnosti i gasova u
Sirokim opsjezima temperature i pritiska. Dva specijalno povezana plovka napravljena od
razli¢itog materijala, iste mase 1 povrsine, ali razli¢ite zapremine su uronjena u fluid ¢ija se
gustina odreduje. Plovci se mogu spustati ili podizati sa nosaca koji su povezani sa
analitickom vagom, tankom Zicom pomoc¢u magnetne sile bez kontakta. Mjeri se razlika
masa plovaka u uzorku i poredi sa razlikom mjerenom u vakuumu i iz odnosa tih razlika i
razlika zepremina plovaka odreduje se gustina uzorka [101-104].

Novi tip gustinomjera sa jednim plovkom se, takode, zasniva na Arhimedovom zakonu
koji je primjenjen na novi nacin. Razvili su ga Wagner i Brachthduser sa kolegama [105]
pocetkom 90-ih godina proslog vijeka, da bi kasnije bio dodatno razvijan od strane mnogih
autora [105-110]. Plovak u obliku cilindra je uronjen u uzorak i preko magneta povezan sa
analitickom vagom. Gustina se jednostavno odreduje iz odnosa razlike stvarne mase plovka

i mase plovka u uzorku i zapremine plovka. Osnovni dio ovog gustinomjera jeste novi tip
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magnetne vage i to je osnovno unaprijedenje uredaja u odnosu na onaj sa dva plovka,
naravno sem smanjenja broja plovaka [101].

Gustinomjer sa vibriraju¢om zicom se takode zasniva na mjerenju sile potiska [110-114].
Plovak uronjen u uzorak je okacen o zicu koja je pobudena na oscilovanje. Sila potiska
kojom uzorak djeluje na plovak smanjuje zategnutost Zice i time smanjuje frekvenciju
oscilovanja zice u odnosu na onu izmjerenu pod vakuumom [101,110,111]. Ovdje se sila
potiska mjeri pomocu oscilirajuce Zice ¢ime se izbjegava potreba za spoljasnjim mjerenjem
mase plovka kao sto je to bio slucaj kod prethodno pomenutih metoda.

Za razliku od gustinomjera sa vibriraju¢om Zicom kod kog je plovak imao stalnu masu
kod gustinomjera sa vibriraju¢om cijevi se mjereni uzorak ubacuje u cijev ¢ime se mijenja
njena masa i samim tim i frekvencija oscilovanja. Ovdje se ocitava period oscilovanja U
cijevi 1 na osnovu njegove promjene odreduje gustina uzorka [101]. Prvi gustinomjer sa
vibriraju¢om cijevi, koji je koristio stalne magnete zakacene za cijev i elektromagnetne
navoje, predstavio je Kratky sa saradnicima 1969. godine [115] i na njegovom modelu se
zasnivaju uredaji proizvodaca Anton Paar koji se poslednjih godina najvise koriste za razna
mjerenja [116-125]. S obzirom na to da uredaji koji su kori§¢eni za mjerenje gustina u toku
rada na ovoj doktorskoj tezi, kako na atmosferskom tako i na visokim pritiscima, pripadaju
ovoj grupi gustinomjera, u daljem tekstu ¢e detaljnije biti objasnjen princip njihovog rada i

kalibracija.

3.2.2. Uspostavljanje aparature za mjerenje gustine na visokom pritisku

Kao §to je ve¢ spomenuto, poznavanje gustine na visokim temperaturama i pritiscima je
od izuzetnog znacaja, kako pri laboratorijskim ispitivanjima tako i u industrijskim
procesima. Bitan dio rada u okviru izrade ove doktorske disertacije je bio vezan za
osmi$ljavanje i puStanje u rad aparature za mjerenje gustina uzoraka na umjerenim
temperaturama i vis§im pritiscima, koja je detaljno predstavljena u radu objavljenom u
casopisu Journal of the Serbian Chemical Society [120]. Sama aparatura je konstruisana na
principu koji je predlozio Gardas sa saradnicima [121] uz dodatak odredenih dijelova u

cilju boljeg povezivanja i pouzdanijeg mjerenja i njen Sematski prikaz je dat na slici 3.2.2.1.
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Slika 3.2.2.1. Sema aparature za mjerenje gustina na umjerenim temperaturama i visokim
pritiscima [122]

Osnovni dio aparature predstavlja DMA HP gustinomjer (Slika 3.2.2.2), proizvodaca
Anton Paar, sa ugradenom éelijom za mijerenje gustine na visokim priticima. Celija za
mjerenje gustina je metalna cijev U oblika, odredene mase i zapremine koja je jednim
dijelom vezana za kuciSte aparata dok drugi moze slobodno da osciluje pod dejstvom
elekromagnetnog polja koje stvara Piezo element. Mjerenje gustine u ovoj mjernoj ¢eliji se
svodi na odredivanje perioda oscilovanja U cijevi ispunjene uzorkom koja u zavisnosti od
mase uzorka razli¢ito osciluje, §to je direktno povezano sa gustinom uzorka.

Prirodna frekvencija oscilatora sa jednim stepenom slobode se moze predstaviti [6]:

fo 1 JC_ 1 ¢ (3.2.2.1)
2.7 \M  2-2\\M,+p-V,

gdje je My masa U cijevi, koja nije poznata, ali je stalna, a V,(T,p) njena zapremina, koja je

isto nepoznata. C(T,p) predstavlja konstantu elasti¢nosti materijala od kog je napravljena U
cijev, a p(T,p) je gustina uzorka koji se mjeri i ubrizgan je u mjernu Celiju. Iz ove jednacine

se izvodi izraz za period oscilovanja U cijevi,

M +pV
r=2-7. /% (3.2.2.2)
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iz Cega, dalje, slijedi zavisnost gustine uzorka od perioda oscilovanja mjerne cCelije:

p(T,p)=A(T,p)-z*+B(T, p) (3.2.2.3)

Slika 3.2.2.2. DMA HP uredaj

Sam DMA HP uredaj ne posjeduje ekran pa je neophodno da bude povezan sa nekim
uredajem ciji bi se ekran koristio za podesavanje radnih uslova i prikaz rezultata. U nasem
sluéaju za to je koristen DMA 5000 gustinomjer (Slika 3.1.1.a), istog proizvodaca, Koji
sluzi za mjerenje gustine na atmosferskom pritisku 1 razli¢itim temperaturama. Kao rezultat
mjerenja dobijaju se periodi oscilovanja U cijevi, koji se biljeze sa sedam znacajnih cifara.
Ispisivanje radnih uslova i rezultata mjerenja koji se odvijaju u mjernoj ¢eliji DMA HP
(period oscilovanja, pritisak i temperatura) na ekranu DMA 5000 gustinomjera omoguc¢ava
S-BUS interfejs kojim su povezana ova dva uredaja. Dalje, DMA 5000 gustinomjer je
povezan i sa kompjuterom gdje je u okviru Microsoft Excel programa instaliran programski
dodatak AP SoftPrint koji omogucéava automatsko biljezenje svih podataka vezanih sa
aktivno mjerenje.

DMA HP uredaj ima ugraden Peltier termostat koji veoma precizno odrzava zadatu
temperaturu sa proSirenom mjernom nesigurno$¢u od U(T)=0.01 K u intervalu pouzdanosti
od 95% (faktor pokrivenosti, k=2). Kako je navedeno u specifikaciji (Tabela 5, Prilog)

DMA HP pruza moguénost mjerenja gustina u veoma Sirokom opsjegu temperatura
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288.15K do 473.15 K, a sa dodatnim spoljasnjim hladenjem taj opsjeg se moze prosiriti i do
263.15 K.

Za podesavanje i1 kontrolu pritiska u sistemu koristi se generator visokog pritiska (HP
generator) (Slika 3.2.2.1.), model 50-6-15, proizvodaca High Pressure equipment Co.
(HiP). Kao radni fluid koji omogucéava podizanje i prenoSenje pritiska u sistemu koristi se
aceton, Sto je predlozeno u literaturi [127]. Za mjerenje pritiska sluzi transmiter pritiska
WIKA, model S-10, proizvodaca Alexander Wiegand GmbH&Co. koji je kalibrisan u
intervalu pritisaka 0-60 MPa sa proSirenom mjernom nesigurno$éu za pritisak, U(p), od
0.05 MPa u intervalu pouzdanosti od 95% (k=2) i mjeri nadpritisak u sistemu.

Od ostalih komponenti prikazanih na Semi 3.2.2.1. bitno je spomenuti vakuum pumpu
DuoSeal, Welch, model 1400, koja je omogucavala postizanje veoma visokog vakuuma do
0.133 Pa, koji je ocitavan Pirani-Penning vakuummetrom. Na ulazu na vakuum pumpu
postavljena je boca sa te¢nim azotom ("cold finger"), proizvoda¢a KGW Isotherm, koja
sprjeCava prolazak teCnosti u vakuum pumpu. Za ciS€enje 1 suSenje aparature prije
vakuumiranja korisc¢en je azot.

Sve cjevcice, spoljasnjeg precnika 1/16" i 1/8", kao 1 ventili i ostali adapteri za visok
pritisak su proizvodi kompanije High Pressure equipment Co. Ovdje je potrebno istaci
spiralnu cijev koja povezuje DMA HP mjernu cCeliju sa ventilom V5, spoljasnjeg pre¢nika
1/16" 1 duzine oko 1.5 m, koja sprjecava difuziju acetona, kao hidraulickog fluida, do U

cijevi sa uzorkom [127].
Punjenje aparature fluidom za prenos pritiska

Nakon konstruisanja aparature za mjerenje gustina na visokom pritisku i povezivanja svih
pomenutih komponenti, potrebno ju je pripremiti za izvodenje eksperimentalnim mjerenja.
Prvi korak jeste punjenje predvidenih dijelova aparature fluidom koji ¢e se koristiti za
prenos i podeSavanje pritiska. Za to je u ovom slucaju izabran aceton zbog svoje male
stiSljivosti koja omogucava prenosenje pritiska iz generatora visokog pritiska do uzorka u
mjernoj ¢eliji DMA HP bez vecih gubitaka. Da bi se to uspje$no izvelo potrebno je najprije

vakuumirati sve dijelove aparature koje bi trebalo ispuniti acetonom, kako bi se sprijecilo
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zadrzavanje zaostalih mjehuri¢a vazduha u cjev¢icama koji bi uticali na prenos i1 o€itavanje

pritiska u sistemu (Slika 3.2.2.3.).

Vakuum pumpa
Pirani vakuum metar

“Cold finger”

)
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Slika 3.2.2.3. Sematski prikaz postupka vakuumiranja aparature za mjerenje gustina na visokom
pritisku [122]

Postupak vakuumiranja dijelova aparature u cilju Sto temeljnijeg ubrizgavanja acetona se
odvija u sljede¢im koracima:
I Vakuum pumpa se poveze sa aparaturom preko posude sa azotom, koja sprjeCava
prolazak necisto¢a u vakuum pumpu.
I1 Ventil V, se zatvori, a ventili V3 i Vs se odvrnu, ¢ime je sva zapremina iz koje bi trebalo
izbaciti vazduh tj. sistem cjev¢ica koje povezuju ventil V3 sa ventilom Vs, preko ventila Vs,
i dalje do vakuum pumpe, kao i cjevCice koje vode do transmitera pritiska i generatora
visokog pritiska, kao i sam generator pritiska, direktno povezana sa vakuum pumpom.
I11 Prvo se upali vakuummetar povezan sa sistemom pa se onda vakuum pumpa pusti u rad
da ne bi doslo do naglog pomjeranja igle na skali vakuummetra $§to bi moglo poremetiti
tatnost mjerenja
IV Poslije par sati rada, kada se postigne zadovoljavaju¢i vakuum u odabranim dijelovima
aparature, u naSem sluc¢aju oko 0.133 Pa, zatvara se ventil Vs, gasi se vakuummetar,

vakuum pumpa se odvaja od boce sa azotom i gasi se.
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Na ovaj nacin obezbjedeno je da pomenuti dio aparature bude u potpunosti prazan i moze

da se pristupi ubrizgavanju acetona (Slika 3.2.2.4.).

Vakuum pumpa

Pirani vakuum metar

. Senor pritska Cold finger”
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2
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Boca sa komprimovanim vazduhom

Syringe pumpa

VAZDUH NA ATMOSFERSKOM PRITISKU

Slika 3.2.2.4. Sematski prikaz ubrizgavanja acetona, kao radnog fluida, u obiljezene djelove
aparature [122]

Spricem sa duzom iglom, koji je napunjen degaziranim acetonom, probija se Hamiltonov
viSeslojni silikonski zatvara¢ koji se nalazi na ulazu u stakleni rezervoar acetona u okviru
aparature i ubrizgava aceton, koji zbog uspostavljenog vakuuma u potpunosti ispunjava sve
predvidene dijelove aparature. Prilikom vakuumiranja, a kasnije 1 ubrizgavanja acetona,
klip na generatoru pritiska mora biti u pocetnom poloZaju, tj. cjelokupna zapremina
generatora mora biti pod vakuumom, a potom i ispunjena acetonom. Kada se svi djelovi
napune acetonom i nivo acetona u rezervoaru bude stabilan, zatvara se ventil V3, $pric sa
acetonom se odvaja od aparature i time je postupak pripreme aparature za eksperimetalna

mjerenja zavrsen.
Procedura mjerenja

Kada je aparatura spremna za mjerenje gustine na visokim pritiscima moze se ubrizgati
uzorak Cija se gustina odreduje 1 zapoceti procedura mjerenja (Slika 3.2.2.5.).
I Spric od 20 ml se napuni uzorkom i postavi u $pric-pumpu ("syringe pump") da bi se

obezbjedilo kontinualno ubrizgavanje uzorka. Time se izbjegavaju nagle promjene protoka,
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koje bi mogle uticati na pojavu mjehura u uzorku, S$to bi pravilo probleme pri mjerenju i
uticalo na pouzdanost dobijenih rezultata.

II Potom se spiralna cjevéica odvoji od ventila V,, koji je i dalje zatvoren, §to omogucava
slobodno isticanje viska uzorka.

Il Ventil V; se otvori i Spric-pumpa pusti u rad. Zapremina cjevcica, zajedno sa U cijevi
unutar DMA HP uredaja, od ulaza, tj. Sprica sa uzorkom, do kraja spirale iznosi oko 4 ml.
Preporuka je da se pusti da oko 3/4 uzorka prodje kroz dio aparature koji ¢e biti ispunjen
uzorkom 1 iscuri iz spirale da bi se postigla homogenost uzorka koji se nalazi u kapilari za
mjerenje gustine, to je posebno bitno kod rada sa smjesama.

IV Nakon $to je dovoljna koli¢ina uzorka ispustena iz spiralne cjevcice zatvara se ventil V7,
gasi se Spric-pumpa i Spric odvaja od aparature.

V Spirala se povezuje sa ventilom V; i za to se koristi klju¢ sa kontrolisanim obrtnim
momentom da bi se sprijeCilo ostecenje ventila V, usljed prejakog zavijanja, klju¢ se u
nasem slucaju podesi na 5.5 Ibf-ft.

VI Kada je sve povezano otvara se ventil V2 da bi se ostvario kontakt izmedu acetona i
uzorka koji se ispituje i obezbjedio prenos pritiska od generatora pritiska do dijela uzorka

koji se nalazi u mjernoj ¢eliji DMA HP.
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Slika 3.2.2.5. Sematski prikaz ubrizgavanja uzorka u aparaturu za mjerenje gustine na visokim

pritiscima [122]
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Nakon ubrizgavanja uzorka podeSavaju se uslovi na kojima se mjeri gustina. PodeSavanje
temperature se vrsi automatski na ekranu uredaja DMA 5000 odakle se signal sa zadatom
temperaturom $alje do Peltier elementa u DMA HP uredaju koji dovodi U ¢eliju do zadate
temperature i veoma je precizno odrzava dok se ne podesi neka druga temperatura.
Osnovna funkcija DMA 5000 gustinomjera jeste mjerenje gustina na atmosferskom pritisku
pa je zbog toga prilikom mjerenja gustina na viSim pritiscima potrebno podesiti metod
mjerenja na ekranu uredaja. To se radi tako $to se na DMA 5000 gusinomjeru izabere
opcija Menu (klikom na taster iznad koga to pise), pa se od ponudenih opcija izabere
External cell (izbor se vrsi strelicama W A sa strane) i potvrdi ENTER-om (taster < ).
Izabere se prva ponudena opcija Set temperature i preko tastature, ili pomocu V¥ A tastera
pored ekrana, se ukuca vrijednost temperature na kojoj se mjeri. Klikne se ENTER da bi se
potvrdio izbor temperature. Nakon toga klikne se na taster iznad koga pise Esc da bi se
izaS8lo iz menija, a onda se potvrdi promjena podataka klikom na dugme iznad kog pise Yes.
Saceka se da sauva promjena i zatim se pritiskom na dugme iznad kog pise EXxit vraca na
pocetni ekran.

Usvojeno je da se mjerenje gustine izvodi izotermski zbog jednostavnijeg i krateg
postupka. Tako se prvo izabere Zeljena temperatura, onda se pomjeranjem drski generatora
pritiska podesi pritisak na kom se odreduje gustina i sistem se ostavi na tim uslovima dok
se pritisak i mjereni period oscilovanja U cijevi ne stabilizuje. To traje oko 15-ak min i
nakon toga se podeSava novi pritisak, pri nepromjenjenoj temperaturi, 1 opet se ¢eka da se
postigne stabilno stanje u sistemu i ta praksa se ponavlje u cijelom opsjegu pritiska koji se
ispituje.

Pritisak na kom se odreduje gustine se podeSava rucno pomocu generatora visokog
pritiska, koji funkcioniSe po principu posude sa klipom. Pomjeranjem drSki generatora u
desno (smjer kazaljki na satu) klip se pomjera i potiskuje aceton ¢ime se pritisak U njemu
povecava, poSto je sistem zatvoren, i ravnomjerno prenosi do transmitera pritiska i do
uzorka u kapilari za mjerenje gustine DMA HP uredaja. Transmiter pritiska Salje digitani
signal o izmjerenom pritisku na ekran DMA 5000 §to nam omoguéuje da pratimo i
kontroliSemo pritisak pomjeranjem rucica. PoZeljno je prvo podizati pritisak i mjeriti period

oscilovanja na svakom drugom planiranom pritisku dok se ne dode do najviSeg Zeljenog
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pritiska. Nakon toga se pritisak spusta, okretanjem drski generatora u lijevo (smjer suprotan
kretanju kazaljki na satu), i ispituje se ponaSanje uzorka na planiranim pritiscima koji su
propusteni, a takode se opet vrsi mjerenje 1 na pocetnom pritisku. Ovim se provjerava da ne
dode do pojave histerezisa, odnosno da se nisu javile promjene unutar strukture uzorka na
visokim pritiscima. Kada su izmjereni periodi oscilovanja mjerene celije DMA HP
ispunjene uzorkom na ¢itavom proucavanom opsjegu pritiska mijenja se temperatura 1 isti
postupak mjerenja se ponavlja za sve pritiske na novoj izotermi. Posto se pritisak Salje sa
transmitera do ekrana DMA 5000 gustinomjera u digitalnom obliku, one se na ekranu ne
ispisuje u jedinicama za pritisak ve¢ u mA. Stoga je neophodno izvrSiti preraCunavanje
pritiska iz mA u bar da bi se izmjereni podaci mogli dalje obradivati i koristiti. Jednacina za
konverziju pritiska kaju je predlozio proizvodac transmitera pritiska je:

p,[bar]= p[mA]-37.5-150 (3.2.2.4)

p,[bar]= p,[bar]+1 (3.2.2.5)

Ranije je spomenuto da senzor pritiska koji je dio aparature mjeri nadpritisak u sistemu,
tako da je za dobijanje apsolutnog pritiska koji vlada u mjernoj ¢eliji DMA HP uredaja
potrebno na izmjereni nadpritisak dodati i vrijednost atmosferskog. Radi jednostavnijeg
rada usvojeno je da se za atmosferski pritisak dodaje 1 bar na nadpritisak, jednacina
(3.2.2.5). Kada se planiraju mjerenja, opsjezi temperatura i pritisaka na kojima ¢e se
ispitivati gustine, pritisci se navode u jedinicama pritiska pa je neophodno izvrSiti njihovu
konverziju u mA radi lakSe kontrole 1 prac¢enja pritiska na ekranu DMA 5000 gustinomjera
(jednacina 3.2.2.6).

p[bar]+149
37.5

Sam DMA HP uredaj mjeri gustine na pritiscima 0-70 MPa, ali je pri konstrukciji

p[mA]= (3.2.2.6)

aparature, u cilju zastite mjerne celije od prevelikog pritiska, u sistem cjevc€ica ugraden i
osjetljivi disk koji moze da izdrzi pritisak do 60 MPa. U slucaju da se greSkom pritisak
podesi iznad 70 MPa, najceS¢e sluajnim pomjeranjem drski generatora pritiska u
pogresnom smjeru, ne¢e doc¢i do oStecenja U cijevi unutar DMA HP uredaja posSto se

pritisak i nece prenijeti ni do transmitera pritiska ni do dijela aparature sa uzorkom.
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Osjetljivi disk je postavljen neposredno poslije generatora pritiska pa ¢e pod dejstvom
acetona pri pritisku viSem od 60 MPa da pukne i aceton ¢e da se ispusti van sistema, §to ¢e
dovesti do pada pritiska u aparaturi. Na taj nacin smo aparaturu ograni¢ili na mjerenje
gustina do 60 MPa iako generator visokog pritiska moze da postigne i mnogo vece pritiske.

Svi podaci koji se ocitavaju na ekranu DMA 5000 gustinomjera se automatski biljeze na
kompjuteru u okviru AP SoftPrint programskog dodatka unutar Microsoft Excel programa.
U okviru programa potrebno je izabrati opciju AP SoftPrint i iz padaju¢eg menija odabrati
Start data collection. Tu se moze odmah definisati ime dokumenta Klikom na opciju
Change ili to moze da se uradi i kada se zavrs$i biljeZzenje podataka. Potom se klikne na
Start data collection i program pocinje da ispisuje rezultate mjerenja u Microsoft Excel
dokumetu u vidu tabele kao na Slici 3.2.2.6. Podaci se u Microsoft Excel dokumentu biljeze

na svakih 15 s 1 korisnik sam moze da izabere koje vrste podataka Zeli da ima ispisane.
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1234 Mo 03 Sep 2012 19:36.00 AP merenje  2430.006 200.002 4024
1235/Mo 03.Sep.2012 19:36:16 HP merenje 2430.006 200 4.022
1236/Mo 03.Sep.2012 19:36:31 HP merenje  2430.006 200.002 4.023
1237 Mo 03.Sep2012 19:36:46 HP merenje  2430.006 200,001 4.023
1238/ Mo 03.Sep.2012 19:37:01 HP merenje 2430.006 200.001 4.023
1239/ Mo 03.Sep 2012 19:37:16 HP merenje 2430005 200 002 4024
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Slika 3.2.2.6. Microsoft Excel dokument sa rezultatima mjerenja gustine na visokim pritiscima

Kao $to je pomenuto pritisak se mijenja kada se postigne stabilno stanje unutar U cijevi sa
uzorkom, a to se moze odrediti iz Microsoft Excel dokumenta kada se zaredom zabiljeze
barem po tri identi¢ne vrijednosti pritiska i perioda oscilovanja mjerne celije. Nakon
zavrSetka mjerenja, biljezenje rezultata se prekida tako Sto se iz padaju¢eg menija koji se
dobija klikom na taster AP SoftPrint izabere opcija Stop Data Collection i obavezno se

sacuvaju promjene izvrSene unutar Microsoft Excel dokumenta.
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Kada se zavrSi mjerenje gustine odredenog uzorka na svim planiranim pritiscima i
temperaturama 1 provjere dobijeni rezultati potrebno je ocistiti aparaturu i spremiti je za
nova mjerenja (Slika 3.2.2.7.). U slucaju da nakon zavrSetka mjerenja pritisak nije podeSen
na atmosferski, potrebno je to uraditi, tj. vratiti klip generatora pritiska u pocetni polozaj
tako da je generator u potpunosti ispunjen acetonom. Potom se zatvara ventil V, ¢ime se
uzorak odvaja od acetona i spiralna cjevcica se izvije iz pomenutog ventila. Nakon toga se i
ventil Vi otvara i uzorak se istiskuje, bilo pomocu veceg Sprica ispunjenog vazduhom ili
pomocu vazdusne pumpe koja se poveze sa aparaturom. Prvobitna ideja je bila da se za ove
potrebe koristi azot, ali se vazduh ipak nametnuo kao jednostavnija i jeftinija opcija. Kada
se istisne uzorak potrebno je odistiti dio aparature u kom se nalazio. To se najcesce radi
ispiranjem etanolom, tako Sto se etanol ubrizga na isti nacin kao i uzorak i zatim potisne
vazduhom i taj postupak se ponovi bar jo§ jednom. U zavisnosti od uzorka i njegove
rastvorljivosti u etanolu, moze se upotrijebiti i neki drugi rastvara¢ u kom se ispitivani
uzorak bolje rastvara. Nakon ispiranja prvim rastvara¢em, u dio za uzorak se ubrizgava
aceton za ispiranje i ostavi unutra oko 20-ak min tako Sto se zatvori ventil V;. Nakon isteka
tog vremena ventil se otvori i aceton potisne, a ovaj postupak je, takode, obavezno ponoviti
bar jo§ jednom. Posto je dio aparature u kom se nalazio uzorak (U cijev DMA HP i spralna
cjevcica) ispran i acetonom bar dva puta vazduSna pumpa se poveZe na aparaturu i ostavi
da susi sistem od acetona neko vrijeme. Prije nego Sto se krenulo sa koriS¢enje aparature za
mjerenje gustine na visokim pritiscima, dok je DMA HP uredaj jo§ bio neupotrebljen,
o€itana je vrijednost perioda oscilovanja mjerne ¢elije ispunjene vazduhom, na 298.15 K i
atmosferskom pritisku, koja je iznosila oko 2372.700 ps. Ta vrijednost sad predstavlja
referentnu vrijednost perioda oscilovanja Ciste U cijevi ispunjene vazduhom pri pomenutim
uslovima, tako da se, prije svakog ubrizgavanja novog uzorka, na osnovu toga provjerava
da li je aparatura dobro ociS¢ena. Ako se period oscilovanja mjerne Celije ispunjene
vazduhom ne poklopi sa gore navedenom vrijednos¢u potrebno je ponoviti ispiranje

acetonom, ako ne i ¢itavu proceduru ¢iS¢enja i suSenja aparature.
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Slika 3.2.2.7. Sematski prikaz procedure ciséenja aparature [128]

Kalibracija uredaja

Posto se, kako je ve¢ pomenuto, kao rezulatat mjerenja na DMA HP mjernoj celiji
dobijaju periodi oscilovanja ¢elije ispunjene uzorkom potrebno je uspostaviti vezu izmedu
tih perioda i gustina uzorka, tj. izvrSiti kalibraciju uredaja. Na osnovu modela koji je
predlozio Kratky sa saradnicima [115] izvedena je veza izmedu perioda oscilovanja, 7 (T,
p), 1 gustine uzorka koji se ispituje, p, u obliku linearne funkcije koja ukljucuje dva
parametra aparature A(T, p) i B(T, p):

p(T,p)=A(,p)-z*(T, p)-B(T, p) (3.2.2.7)

Iz jednacine (3.2.2.7) se moZe zakljuciti da je za odredivanje gustine pri odredenim
uslovima pritiska 1 temperature neophodno izmjeriti periode oscilovanja mjerne celije

ispunjene uzorkom pri istim uslovima, kao i poznavanja parametara karakteristi¢nih za

aparaturu. Parametri A(T,p) i B (T,p) se mogu odrediti iz perioda oscilovanja mjerne Celije
DMA HP za neke dvije supstance poznatih gustina u Sirokom opsjegu pritisaka i
temperatura. PoSto nije lako pronaci gustine supstanci u Citavim opsjezima pritiska 1
temperature, na kojima se vr$i mjerenje gustine na predstavljenoj aparaturi, Lagourette sa

saradnicima [6] je malo uprostio proceduru. Oni su pretpostavili da prvi parameter, A,
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zavisi samo od temperature, a drugi, B, i od pritiska i temperature. PoSto se moze smatrati

da je gustina vakuuma 0 g-cm™, za vakuumiranu U cijev DMA HP uredaja bi vazilo:

0= A(T) vakuum(T)_B(Tio) (3228)

gdje je zvakum(T) period oscilovanja prazne mjerne Celije na svim temperaturama koje se

ispituju.
1z ovoga se moze izvesti:
ATy =209 (3.2.2.9)
vakuum (T)
pa bi sad jednacina (3.2.2.7) izgledala ovako:
B(T,0
p(T, )= 2 (T, ) BT, ) (3:2:2.10)
vakuum

Pored vakuuma, mozda najlakse rjeSenje pitanja referentnog fluida bi bio izbor vode posto
je ona vrlo Cesto ispitivana i postoje velike baze podataka o njenim termodinamickim i

transportnim svojstvima. Tako bi jednacina (3.2.2.10) za vodu bila:

B 0
pvoda(r p) = (r ) voda(T’ p)_B(T’ p) (32211)
vakuum (T)
odakle su Lagourete i saradnici [6] izveli izraz za drugi parametar aparature:
BT 9) =~ (T P) + 2 7 (T, ) (322.12)
vakuum

gdje je 7voda(T,p) period oscilovanja U cijevi DMA HP uredaja napunjene vodom na
odredenoj temperaturi i pritisku, a pyoga(T,p) gustina vode pri istim temperaturi i pritisku.
Na ovaj nacin jednacina (3.2.2.10) dobija sljedeci oblik:

B0 e
Tvakuum (T)

Ocigledno je da je za proracun gustine uzorka iz perioda oscilovanja pri odredenim

P(T,P) = Puoca T+ P) + (T, D)~ 7o (T P)] (32.2.13)

uslovima potrebno jo§ da se definise B(T,0). Lagourette sa saradnicima [6] je ovaj

parametar izveo iz fizickih karakteristika same U cijevi u kojoj se vr$i mjerenje gustine [7].
M 0

3.2.2.14
V(T p) ( :

B(T,p)=
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gdje je My masa prazne vibrirajuce ¢elije, a V, njena zapremina. Pri promjeni pritiska My je
konstantna, dok se zapremina mijenja sa promjenom temperature i pritiska. Zapremina U

cijevi se moze predstaviti kao:

V, (T, p) =V, (T)-L+ep) (3.2.2.15)

gdje je Vyo zapremina vakuumirane ¢elije na temperaturi T, a ¢ je koeficijent pritiska Sirenja
mjerne Celije. S obzirom na to da € ima veoma malu vrijednost moze se pretpostaviti da je
zapremina U cijevi DMA HP uredaja na atmosferskom pritisku i1 pri odredenoj temperaturi
priblizno jednaka zapremini vakuumirane U cijevi na istoj temperaturi. 1z toga dalje slijedi
da se i drugi parametar aparature na nekoj temperaturi za vakuum u prora¢unu moze
zamjeniti vrijednos$¢u tog parametra pri istoj temperaturi, ali na atmosferskom pritisku.
V,(T,0.1MPa) =V ,(T) (3.2.2.16)

B(T,0) ~ B(T,0.1IMPa) (3.2.2.17)

Ako se jednacina (3.2.2.10) napiSe za neki referentni fluid na atmosferskom pritisku, uz

navedene pretpostavke, imamo:

2
P (T,0.1MPa) = B(T,0.1MPa) -[Tref (ZI',O.lMPa) —1} (3.2.2.18)
Z-vakuum(T)
Traan ()
B(T,0) ~ ,0.1MPa) - vakum 3.2.2.19
(1.0 (T ) Lfef (T.0.AMPa)— 2, (T) ( )
Posto je B(T,0) definisano, jednacina (3.2.2.13) se moze napisati kao:
(T, P) = Tioea (T P)
T,p)= T,p)+ T,0.1MPa)- : voda 3.2.2.20
,0( p) pvoda( p) pref( ) |:Tr2ef (T,O-lMPa)—Tjakuum (T) ( )

Referentni fluid predstavlja supstanca poznate gustine u Sirokom opsjegu temperature na
atmosferskom pritisku i izabrano je da i to bude voda, §to dovodi do jednacine:

7'-2 (T! p)_r\?oda (T1 p)
(T,O.lMPa)—Tfakuum (T)

P(T.P)= Py (T: P)+ Prcaa (T,O.lMPa)-LZ } (3.2.2.21)

voda
Iz jednacine (3.2.2.21) se vidi glavna prednost ove kalibracione metode, a to je da je za
proracun gustina ispitivanog uzorka iz mjerenih perioda oscilovanja mjerne ¢elije potrebno

poznavanje samo perioda oscilovanja vakuumirane celije na razli¢itim temperaturama, i
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gustina 1 period oscilovanja ¢elije ispunjene vodom u ¢itavim opsjezima temperature I
pritiska na kojima se odreduju gustine datog uzorka.

Comufias i saradnici [7] su prilagodili proceduru koju predlazu Lagourette i saradnici [6]
svojim mjerenjima na uredaju DMA HPM i temperaturama do 403.15 K i pritiscima do 140
MPa. Oni su predlozili tri tipa kalibracione jednacine za razliCite oblasti temperature i

pritiska na kojime se mjeri.

a) Na temperaturama (293.15 <T <353.15) K i pritiscima (0.1 < p < 140) MPa
Za kalibraciju DMA HP mjerne celije pri ovim uslovima koristi se gore navedena

jednacina (3.2.2.21).

b) Na T >373.15 K i atmosferskom pritisku (p = 0.1 MPa)

Na atmosferskom pritisku 1 na temperaturi jednakoj temperaturi kljucanja vode, kao i na
viSim temperaturama, kada voda prelazi u gasovito stanje pokazuje se ogranicenje
koriS¢enja vode kao referentnog fluida. Zbog toga je neophodno uvesti jo$ jedan referentni
fluid koji se nalazi u teCnom agregatnom stanju u Sirem temperaturnom intervalu nego
voda, a Cija je gustina poznata na atmosferskom pritisku. Comufias i saradnici [7] predlazu

da to bude n-dekan. Tada jednacina (3.2.2.21) dobija obilk:
72(T,0.1MPa) —z2 . (T,0.1MPa)

n—dekan

Tr?—dekan (T ) OlMPa) - Tvzakuum (T)

Prema ovoj jednacini za izraCunavanje gustineuzorka iz mjerenih merida oscilovanja U

p(T,0.1IMPa) = p, (T, 0.1MPa) -| 1+ } (3.2.2.22)

cijevi DMA HP uredaja ispunjene uzorkom, pored perioda oscilovanja prazne cijevi,
neophodno je poznavanje i perioda oscilovanja mjerne celije ispunjene n-dekanom na

raznim temperaturama na atmosferskom pritisku, kao i njegovih gustina pri istim uslovima.

c)NaT>373.15Kip>0.1 MPa
Pri ovim uslovima temperature i pritiska, takode, nije moguce koristiti jednacinu
(3.2.2.21) zbog potencijalnog prelaska vode u gasovito stanje, pa se u tom slucaju mora

izvesti druga jednacina. Postoje dva rjeSenja:
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I Kori$¢enje n-dekana da bi se izracunao B(T,0) u jednacini (3.2.2.19) i onda jednacina

(3.2.2.21) dobija oblik:

(T, P) = Zooea (T, P)
P) = ,P)+ T,0.1MPa)- . voda} ! 3.2.2.23
ID(I- p) pvoda (I- p) pn—dekan( ) L’fdekam (T , OlM Pa) _ Tvzakuum (T) ( )

Dakle, neophodno je znati period oscilovanja U cijevi ispunjene vodom na svakoj

temperaturi i svakom p > 0.1 MPa, kao i gustinu vode. Takode, neophodni su i period
oscilovanja cijevi pod vakuumom za svaku temperaturu i period oscilovanja cijevi
ispunjene n-dekanom na svim temperaturama na atmosferskom pritisku, kao i gustinu n-
dekana.
II Druga mogucnost jeste aproksimacija B(7,0)~B(T,1MPa), umjesto B(T,0)=~ B(T,0.1
MPa). Pretpostavlja se da je koeficijent ekspanzije pritiska mali u intervalu od 0 do 1 MPa,
a voda je na 1 MPa u te¢nom agregatnom stanju skoro do 453.15 K, pa jednacina (3.2.2.21)
dobija oblik:

p(T’ p) :pvoda(T1 p)+pvoda(T'1MPa)' 2

z-voda

(T, p)—rfoda(zT’ P) } (3.2.2.24)
(T, IMPa) = 72, (T)

U ovom sluc¢aju potrebno je znati period oscilovanja cijevi pod vakuumom (u cijelom
intervalu temperatura) i period oscilovanja za cijev ispunjenu vodom i gustinu vode na
raznim temperaturama i pritiscima, $to znaci da je samo jedan referentni fluid potreban [7].

Za odredivanje gustina koje ¢e biti predstavljene u ovoj disertaciji, na T > 373.15 K i
pritiscima iznad atmosferskog izabrana je prva predstavljena moguénost, tj. bi¢e koriS¢ena
kalibraciona jednacina (3.2.2.23).

1z jednacina (3.2.2.21)-(3.2.2.23) se mogu izvesti i izrazi za kalibracione konstante [129]:

Pt (T,0.1MPa)

AT 3.2.2.25
( ) Trzefl(T,O-lMPa)_T\fakuum(T) ( )
T (T, P)
B(T,p) = oy (T,0.1MPa 12 = Pe (T
(T:P) = Pua( )fin(T'O-lMPa)—ffakuum(T) o (T:P) (3.2.2.26)

gdje su prer1 | prer2 gustine referentnih fluida 1 i 2, a zrer1 1 trer2 periodi oscilovanja DMA HP
mjerne Celije ispunjene referentnim fluidom 1 1 2, respektivno. U intervalu temperature

288.15 - 363.15 K i pritiska 0.1 - 60 MPa oba referentna fluida su voda. Pri temperaturama
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T > 373.15 K na atmosferskom pritisku oba referentna fluida su n-dekan, a na p > 0.1MPa
prvi refrentni fluid je n-dekan, a drugi voda.

Ve¢ je pomenuto da se aparatura koja je predstavljena u ovom radu moze koristiti za
mjerenje gustina na temperaturama do 473.15 K i pritiscima do 60 MPa pa ¢e se, u skladu
sa tim, Koristiti kalibracione jedna¢ine definisane za sve tri oblasti kombinacija pritiska i
temperature. To dalje znaci da se za odredivanje gustina neke supstance, prije samih
mjerenja perioda oscilovanja U c¢elije ispunjene tom supstancom, moraju izmjeriti periodi
oscilovanja mjerne celije koris¢enog DMA HP uredaja pod vakuumom na svim
temperaturama od interese u daljim eksperimentima, periodi osciovanja iste ¢elije ispunjene
vodom u ¢itavim opsjezima temperature i pritiska koji se ispituju, kao i1 periodi oscilovanja
U cijevi ispunjene n-dekanom na temperaturama T > 373.15 K i atmosferskom pritisku.
Pored navedenih mjerenja za proracun gustine iz perioda oscilovanja neophodno je
poznavanje i gustina vode na raznim temperaturama i pritiscima i gustina n-dekana na
temperaturama jednakim ili vi§im od 373.15 K na atmosferskom pritisku.

Navedeni periodi oscilovanja prazne U cijevi i ispunjene referentnim fluidom su
predstavljeni u odjeljku Eksperimentalni rezultati. Sto se ti¢e gustina referntnih fluida, one
su preuzete iz literature.

Specifi¢na zapremina vode je izracunata prema Tumlirz-ovoj jednacini, koju su Fisher i
Dial [130] u svom radu preuzeli iz Eckert-ove analize [131]:

A
Pot+ P

gdje je Vp [cm®g™] specifi¢na zapremina, a V., [em®g™?], A [barcm®g™] i po [bar] su

Vo=V, +

(3.2.2.27)

parametri Ciste vode koji zavise od temperature. Fisher 1 Dial [130] su izveli analiticke

funkcije za ove parametre:

V, = 0.6980547 —0.7435626 - 10° - T [°C] + 0.3704258 - 10 T [°C[’
06315724 - 10° - T [°C]’ + 0.9829576- 10 T [°C]" - 0.1197269-10°° - T [°C]’
+0.1005461 - 10™ - T [°C]" — 05437898 - 107 T [°C]" + 0.169946 - 107 - T [°CT’

~0.2295063 - 107 - T [°C[’
(3.2.2.28)
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A =1788.316 + 21.55053 - T [OC] — 0.4695911- T [OC] 2

U e s (3.2.2.29)
+3.09636310° - T [°C[’ — 0.7341182 - 10°° - T[°C]

P, = 5918499+ 58.05267 - T [°C] — 11253317 T [°C]2 + (3.2.2.30)
6.6123869 10° - T [°C]" — 1466162510 - T [°C]’

Specifiéne zapremine vode dobijene prema jednacinama (3.2.2.27-3.2.2.30) se izuzetno
slazu sa podacima koje su objavili Kell 1 Whalley [132], sa srednjom greSkom manjom od 8
ppm na temperaturama 273.15-373.15 K i unutar 15 ppm u temperaturnom intervalu iznad
373.15 do 423.15 K, na pritiscima do 100 MPa [130]. Proraunate gustine vode su
poredene i sa gustinama koje daju Wagner-a i Pruss [133] i srednja procentualna greska je
bila oko 0.004% za gustine do 413.15 K. Ovim je u potpunosti opravdana upotreba
Tumlirz-ove jednacine i analitickih funkcija za njene parametre [130] za proraun gustina
vode, koje ¢e se koristiti pri kalibraciji mjerne ¢elije DMA HP, tj. proraunu gustina uzorka
iz perioda oscilovanja U cijevi ispunjene tim uzorkom. Ranije je navedeno da sam DMA
HP uredaj moze da mjeri gustine do 473.15 K, medutim, Fisher i Dial [130] su za Tumlirz-
ovu jednacinu prijavili dobro slaganje izmjerenih gustina vode sa literaturnim podacima na
temperaturama 273.15-423.15 K pa nam to ogranicava mogucénosti odredivanja gustine
uzoraka na viSim temperaturama. To znafi da imamo moguénost mjerenja perioda
oscilovanja DMA HP mjerne ¢elije napunjene nekim uzorkom na temperaturama do 473.15
K, ali nismo u mogucénosti da primjenom navedenih kalibracionih jednacina (3.2.2.21-
3.2.2.23) prora¢unamo gustine uzorka na temperaturama iznad 423.15 K zbog nedostatka
pouzdanih gustina vode na tim temperaturama i tacno definisanim pritiscima. Primjecuje se
da potencijal aparature za mjerenje gustina na visokim pritiscima nije u potpunosti
iskoriSten za sada, $to ne znaci da se u daljem radu ova prepreka nece prevazici.

Pored vode, za kalibraciju uredaja, potrebno je odrediti i gustine n-dekana na raznim
temperaturama na atmosferskom pritisku. Gustine n-dekana su preuzete iz literature [134] i

korelisane polinomom drugog reda:

p = —0.000002138263-T>+ 0.001929194755 T % — 1.356432945545-T + 1016.103257354140
(3.2.2.31)
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Srednja procentualna razlika izmedu gustina n-dekana dobijenih primjenom jednacine
(3.2.2.31) i onih preuzetih iz literature [134] bila je 0.004% na temperaturnom intervalu
240-440 K, sto je izuzetno dobro pa je jednacina (3.2.2.31) usvojena za proracun gustina N-
dekana koje ¢e se koristiti u proceduri kalibracije DMA HP uredaja.

Nesigurnost odredivanja gustina na visokom pritisku prema gorenavedenoj metodi je
procjenjena prema uputstvu EA-4/02 [135]. Izvodenje izraza za nesigurnost krece od
jednacine (3.2.2.7):

p(T.p)=A(T,p)r*(T,p)-B(T,p) (3.2.2.7)
U izrazu za nesigurnost odredenih gustina figurisu i nesigurnosti svih veli¢ina od kojih ona
zavisi, tj. svih veli¢ina koje se pojavljuju u jednacini (3.2.2.7), pa je tako kombinovana

mjerna nesigurnost gustine:

w5 e (] (553

(3.2.2.32)
Diferenciranjem gustine po konstantama kalibracije i periodu oscilovanja iz jednacine

(3.2.2.7) se dobija:
op(T,
o(T, p) (T, p)

AT (3.2.2.33)
P P) _ (V.o
oe(T p)_A(T) 2-7(T, p) (3.2.2.34)
op(T,p) _
BT o) 1 (3.2.2.35)

1z jednagina (3.2.2.33)-(3.2.2.35) slijedi:

(o (T, p)) = [T, -2 (A(T)+ (2 A(T)-5CT. ) (= (T. ) (B(T. p)) |
(3.2.2.36)

Da bi se odredila mjerna nesigurnost gustine potrebno je odrediti i mjerne nesigurnosti

konstanti aparature A(T) i B(T,p):
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Pt (T,0.1MPa)

A(T) = 3.2.2.25
( ) Trzefl(T,O-lMPa)_T\fakuum (T) ( )
Ter2 (T, P)
B(T1 p):pre (T’OlMPa) v ~Pre (T1 p)
fl Trifl (T,O-lMPa)_T\fakuum (T) * (32226)

Kao $to je ve¢ spomenuto referentni fluidi i refl i ref2 predstavljaju vodu na temperaturama
288.15-363.15 K 1 svim ispitivanim pritiscima, na viSim temperaturama to je n-dekan na

atmosferskom pritisku, a na pritiscima p > 0.1 MPa prvi referentni fluid je n-dekan, a drugi

voda.
[ wioatmmy- [
u(A(T)= +[% (a_r‘\,(()TfMPa)jz (£ (T,0.1MP)) + (3.2.2.37)
{fA—(T()T)J( ™)

6A(T) 1 AT)

— : _ (3.2.2.38)
s (T,0AMPa)  72,(T,0.AMPa) — 72, (T)  pun (T.0.1MPa)
OA(T . -(—
P T (Ol)MPa =, prEfl(T,OlMPa)z D > 2-7,(T,0.1MPa) =
Toers (T, 0. ) (724(T,0.1MPa) - 22, (T)) (32.2.39)
2. A*(T)-7,4,(T,0.1MPa)
- Perr (T,0.1MPa)
OA(T -1
a#)_r=pref1(T,0.lMPa)' ; ( ) 5 2'(_2)'Tvakuum(T)=
Tvakuum( ) (T,eﬂ(T,O.lI\/IPa)—z'vakuum(T))
_ 2- AZ(T)'Tvakuum(T)
P (T,0.1MPa)
(3.2.2.40)
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— —1/2

(prefl(TA,(oT.i)Mpa)] U (P (T,0.1IMPa) ) +

~2-A*(T)-7,,(T,0.1IMP
H(AM)= { p(refl)(T 0.§MPa) a)] U? (7, (T, 0.1MPa)) + (3.2.2.41)

{2 A (T ) Ty (T)J2 U (g (T))

Pt (T,0.1MPa)

refl se odnosi na vodu na temperaturama do 363.15 K, a iznad toga na n-dekan.

Kod odredivanja mjerne nesigurnosti kalibracione konstante B(T,p) koja zavisi i od
temperature i od pritiska opet imamo razliCite uzraze za razliCite oblasti temperature i
pritiska:

a) Na temperaturama (293.15 <T <353.15) K i pritiscima (0.1 < p < 140) MPa
U ovoj oblasti se kao referentni fluid koristi samo voda pa u izrazu za mjernu nesigurnost

kalibracione konstante B(T,p) figuriSu samo veli¢ine vezane za vodu i vakuum:

r —1/2

(T.p)
[%—(TD)J (P (T, )+
e ( d( Tp?’)j (7 (T:P)) + (3.2.2.42)
[ oB(T,p) j |
oB(T,p) Tyoea (T p)

1=

apvoda (T’ p) 2-voda (T 0 1Mpa) vakuum (T)

— A(r)'z-voda (T’ p) _
Puoca (T,0.1MPa)

(3.2.2.43)
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BTP) _  Peall OlMPa)'(‘l) 27 (T,0-IMPa) 715, (T P) +

az-voda (T’ p) ( Tyoda (T 0.1M Pa) vakuum (T ))2

Puoda (T 0. 1MPa)

voda (T O 1MPa) vakuum (T)

_ —2- AZ(T) ) Tvoda(T 0. 1MPa)
" Pua(T,0.1MPa)

'Z.Tvoda(T’ p)=

voda(T p)+2 A(T) Tvoda(T p)_

A(T) ' Tvoda(T ’ OlMPa) " Tyoda (T’ p)
P (T,0.1MPa)

= 2'A(T)'Tv0da(T’ p) 1-

(3.2.2.44)
OB(T.P) _ P (T,0.1MPa)- Voda( ,p).(_l)-(_z).r -
O (T) (724 (T,0.IMPa) = 2y, (T))' ko

2 AZ(T) Tvoda( ap)'Tvakuum (T)
Proda (T , O.IMPa)

( AT) 7is (T. P) _1j2 U (Proes (T, )+

Poos (T,0.1MPa)

(3.2.2.45)

A(T) 7,00 (T,O.lMPa)~rVodal (T, p

U(B(T,p)): +(2'A(T)'Tvoda (T,p)-{l— onda(T,O-lMPa) )D 'uz(fvoda (T p))+

2- A1)zl (T i
+ z-Voda ! p) Fvakuum ( ) ' u2 (Tvakuum (T ))
Puoda (T ! O'lMPa)

(3.2.2.46)
b) Na T >373.15 K i atmosferskom pritisku (p = 0.1 MPa)
Ovde se kao referentni fluid koristi n-dekan pa se jednacina (3.2.2.26) moze uprostiti do:

T (T)

vakuum

(T,0.1MPa) = 72,1 (T)'p rosen

B(T,0.1MPa) = T,0.1MPa) (3.2.2.47)

n dekan

1z ove jednacine se izvodi izraz za odredivanje mjerna nesigurnost B(T,p):

47

1/2



Doktorska disertacija Eksperimentalni dio

— 12

2
0B(T,0.1MPa) )

' T,0.1MP
(apn-dekan (T10-1I\/|Pa)] u ('Dn-dekan( a))+

u(B(T,0.1MPa)) = { %B(1,01MPa)

2
v T,0.1MP (3.2.2.48)
az-n-dekan (T,OlMPa)J u ( T n-dekan ( a))

2
+[OB(T,O.1MPa)

| 4t )

az-vakuum (T)
oB (T ,0.1IM Pa) 3 T2 (T )
810n—dekan (T ’ OlMPa) Z-n dekan (T O 1Mpa) vakuum (T) -

(3.2.2.49)
_ A(T) : Tvakuum (T )
Pr_dekan (T , 0.1MPa)

OB(T,0IMPa)  p 4 (T0. 1'V|F’a)-(—1)
aTn—dekan (T’OlMPa) ( 2 (T O 1Mpa) vakuum (T ))2

n dekan
AZ(T) z.n dekan (T O 1Mpa) T
pn—dekan (T O 1MP3.)

: 2 n —dekan (T 0 1MPa) vakuum (T) =

vakuum (T )

=-2-

(3.2.2.50)
B(T,0IMPa) Py e (T,0. 1MPa)-(—1)

82-vakuum ( ) ( n _dekan (T 0 1MPa) vakuum (T))2

Prn—dekan (T 0. 1MPa) (
. .’Z'
(T,0.IMPa) - 72, (T) — "

A(T) ) z-\fakuum (T)
pn—dekan (T ! OlMPa)

) (_2) * Tvakuum (T ) : z-\ialkuum (T) +

T)=

n dekan

=2-A(T) Taeum (T)-{1+

(3.2.2.51)

A(r) ' z—\fakuum (T )
Pr-soen (T,0.1MPa

—1/2

)l (1 g (T, 0.1MP))+

p— . 2 . . 2 2
U(B(T,OlMPa))Z +( 2 A (T) Tn—dekan (T’OlMPa) Z-vakuum(T)

: T,0.1MP
pn—dekan (T,OlMPa) J u ( n dekan( a))

A(T) : T\fakuum (T) 2 112
_+£2' A(T) en (T )|:1+ Pn—gekan (T ! 0.1MPa)D ; (Tvakuum (T ))

(3.2.2.52)
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c)NaT>373.15Kip>0.1 MPa

Ako je referentni fluid n-dekan:

— —1/2

(—( P) ] *(Puoss (T P))+ (MJZ'UZ(Pn—dem(T’P))

a,Ovoda (T’ p apn—dekan (T’ p)
oB(T,p)

)

{;f(;’pT))J U (T (T))

L vakuum ( |

(3.2.2.53)
_B(T.p) __ (3.2.2.54)

apvoda (T! p)

aB(T’ p) _ voda (T p) _

8'Ol'ifd‘ﬂ(éll'l (T’ p) Tn dekan (T O lMPa) vakuum (T) (3 2 2 55)

— A(T) .Tvoda (T’ p)

Pr_dekan (T ,0.1M Pa)
aB(T’ p) _ pn dekan (T 0 1MPa) .2'2_ (T p)=

az-voda (T’ p) Tn dekan (T 0 1Mpa) vakuum (T) oo ’ (32256)

=2'A(T)'Tvoda(T! p)

oB(T, o —dekan (1 +0.1IMPa)- (-1
(T, p) _ P sekan ( )( ) 52T, g (T,0.1MPA)- 72, (T, p) =
az-n—dekan (T’ p) (Tridekan (T O M Pa) vakuum (T ))

_ —2- AZ(T) " Th_dekan (T 0. 1MP3.)

T
pn—dekan (T ' 0 1Mpa) VOda ( p)

(3.2.2.57)

oB(T, dekan (T,0.1IMPa)- (-1
( p) _ Ph—dek ( )( ) 2'(—2)'Tvakuum(T) Voda(T p)
e (T) (22 gy (T, 0.AMPR) = 22, (T))
:Z'AZ(T)'Tvakuum (T) T\oda (T p)
Ln—dekan (T ,0.1IM Pa)

n dekan

(3.2.2.58)
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[ 2 A(T)'T\foda (T1 p) 112 T

u (pvoda (T’ p))"’(pndekan (T,OlMPa)] u (pn—dekan (T, p))

+(2-AM) 7y (T, D)) U (21000 (T, D))+

U(B(T.P))=| (—2-A*(T) 7, yuur (T.0MPR)- 22, (T. D)}
{ Pasuan (T,0.1MPa) ] (7, e (T, P))
2'A2(T)'Tvakuum (T)'T\foda (T’ p) 2. 2

+( pn—dekan (T’OlMPa) : (Tvakuum (T )) i

(3.2.2.59)

Istrazivanja su pokazala da na odredivanje gustine u uredajima ¢iji se rad zasniva na
mjerenju frekvencija mehanickih oscilatora utie 1 viskoznost uzorka pa bi eksperimetalni
podaci trebalo da budu korigovani i zbog ovog faktora. Utvrdeno je da korekcioni faktor
gustine usljed viskoznosti ne zavisi samo od viskoznosti uzorka ve¢ i od oblika oscilirajuce
cijevi. Od proizvodaca Anton Paar je dobijena sljedeca jednacina za korekciju gustina
mjerenih na DMA HP mjernoj ¢eliji:
Pee "L _ (-0.5+0.45-/)-10" (3.2.2.60)

Prp
gdje je pup gustina uzorka odredena mjerenjem perioda oscilovanja DMA HP mjerene
¢elije ispunjene uzorkom i primjenom jednacina (3.2.2.21-3.2.2.22), p je gustina uzorka
ispravljena zbog uticaja viskoznosti, a # je dinamicka viskoznost uzorka u mPa-s. Jednacina
(3.2.2.60) vazi samo za uzorke ili uslove pri kojima je viskoznost uzorka manja od 100

mPa:s.
3.3. Ravnoteza te¢nost-te¢nost

U okviru ove doktorske disertacije ravnoteza te¢nost-teCnost je ispitivana samo na
atmosferskom pritisku. Da bi se mogao formirati dijagram ravnoteze te€nost-tecnost
ispituje se rastvorljivost jedne komponente u drugoj na razli¢itim temperaturama.
Rastvorljivost se provjerava u posebnim ¢elijama koje su sastavljene od komore u kojoj se
supstance mijesaju, dugog vrata koji sprje¢ava isparavanje ispitivanih supstanci i ventila sa

¢epom na vrhu (slika 3.3.1) [136]. Zbog uskog vrata celije supstance koje se ispituju se
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unose u komoru Spricevima sa dugom Hamiltonovom iglom 1 na isti nacin se izvlace pri
pranju Celija. U komori se nalazi i stirer, koji pod uticajem magnetne mjeSalice mijeSa
smjesu, §to je veoma bitno za uspjeh eksperimenta. Kori§¢ana mijesalica, Heidolph MP
Hei-End, ima i moguénost zagrijavanja, kao i odrzavanja konstantne temperature $to je
iskori§¢eno pri titraciji.

Eksperiment se moZe vrsiti na dva nacina.
I nacin:

U celiju se Spricem sa Hamiltonovom iglom unese odredena masa komponente A, a zatim
1 odredena masa komponente B. Za dobijenu smjeSu poznatog sastava je moguce vidjeti da
li je u jednoj ili viSe faza na osnovu toga da li se javlja zamucenje pri muckanju rastvora.
Ako se primjeti zamucéenje ili razdvajanje faza to je znak da se komponente ne mijesaju pod
uslovima na kojima se smjeSa nalazi pa se ona zagrijava u vodenom kupatilu do
temperature na kojoj se smjeSa razbisti tj. postane jednofazna. Da bi se odredila tacna
temperatura fazne transformacije potrebno je ¢eliju polako hladiti do pojave zamucenja i ta

temperatura se usvaja [136-139].

Slika 3.3.1. Aparatura za eksperiment sa vodenim kupatilom
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Ako je na sobnoj temperaturi smjesa u ¢eliji bistra i pri intenzivnom mijeSanju, onda je to
jednofazna oblast i potrebno je hladiti rastvor da bi se utvrdila temperatura fazne ravnoteze.
Tokom rada na ovoj disertaciji ispitivane su ravnoteze te¢nost-te¢nost samo na sobnoj i
viSim temperaturama.

II nacin-titracija:

Za razliku od prethodnog nacina, gdje se za smjesu odredenog sastava trazila ravnotezna
temperatura, kod titracije je temperatura konstantna i trazi se sastav smjese koja na toj
temperaturi prelazi iz jednofazne u dvofaznu oblast [136-139].

U ¢celiju se doda odredena koli¢ina komponente A, a zatim se u nju pazljivo dodaje i
druga komponenta pri konstantnoj temperaturi do pojave zamuéenja. Kada se pojave prvi
znaci dvofazne oblasti mjeri se masa ¢éelije i odreduje dodata masa druge komponente, ¢ime
se odreduje sastav smjeSe. Kada se odreduje sastav smjeSe na temperaturama iznad sobne

koristi se ve¢ pomenuto vodeno kupatilo.
3.4. Izbor supstanci za mjerenje

Posto je u toku rada na ovoj tezi povezana i puStena u rad aparatura za mjerenje gustina
na visokim pritiscima bilo je neophodno provjeriti ispravnost procedure mjerenja i odabira
kalibracione metode. Stoga su za prva mjerenja na novoj aparaturi izabrane supstance za
koje su podaci o gustini u Sirokim opsjezima temperature 1 pritiska lako dostupni. Takode,
uredaj za istovremeno mjerenje gustine i brzine zvuka, DSA 5000 M, nije ranije bio
koriSten pa je trebalo provjeriti 1 rezulatate izmjerene na njemu.

Za test supstance za provjeru gustine na visokim pritiscima su izabrani n-heksan, toluen i
dihlor-metan, a za gustinu i brzinu zvuka na atmosferskom pritisku etanol. Sve koris¢ene
hemikalije su bile izuzetne Cistoce, n-heksan >99%, a ostale >99.9 %, Sto je dodatno
potvrdeno poredenjem gustina na atmosferskom pritisku sa literaturnim podacima (Tabela
6, Prilog). Proizvodac¢ dihlor-metana je Sigma Aldrich, a ostalih Merck.

Za kalibraciju uredaja su, kao referentni fluidi, koris¢eni n-dekan i dejonizovana voda. n-

Dekan je bio Cisto¢e >99 % i nabavljen je od kompanije Merck. Dva puta dejonizovana
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Millipore voda je dobijena pre¢i§¢avanjem na Veolia lonPRO-LX MKII sistemu. Specifi¢na
provodljivost koriS¢ene vode je bila 2.5 uS~cm’l, a njena specifi¢na otpornost 18 MQ-cm.

U uvodnom poglavlju su navedene osnovne prednosti zamjene fosilnih dizel goriva
biodizelom. lako je ve¢ duzi niz godina praksa da se dizel goriva dijelom, ako ne i u
potpunosti, mijenjaju biodizelom, nema dovoljno podataka o njihovom ponaSanju pri
razli¢itim uslovima, a posebno na visokim pritiscima. Stoga se javila potreba za
odredivanjem termodinamickih i transportnih svojstava ovih jedinjenja i njihovih smjesa sa
dizel gorivom.

Biodizeli su smjeSe estara viSih masnih kiselina koje se nalaze u biljnim uljima ili u
zivotinjskoj masti. Oni se dobijaju reakcijom transesterifikacije izmedju ulja ili masti i
alkohola kratkog lanca uz prisustvo katalizatora, koja se sastoji od tri uzastopno-uporedne
povratne reakcije [140-142]:

TG+ MeOH & DG + MEMK
DG+ MeOH 2 MG + MEMK (3.3.1)
MG + MeOH =z GL + MEMK

gdje su TG trigliceridi, DG digliceridi, a MG monogliceridi iz biljnih ulja ili Zivotinjskih
masti, MeOH oznacava metanol, a MEMK metil estre masnih kiselina.

U jednacini (3.3.1) je dat primjer reakcije sa metanolom, ali se jednako moze koristiti i
etanol 1 u tom slucaju je biodizel u potpunosti bioloskog porijekla jer se etanol najcesce
dobija iz biljaka i samim tim je proces proizvodnje biodizela CO; neutralan. Posto je
reakcija povratna moguce ja da odredena koli¢ina triglicerida, diglicerida i monoglicerida
ne proreaguje i ostane u kona¢nom proizvodu $to moze izazvati ozbiljna oStecenja motora i
gubitak snage pri radu. Stoga postoje strogi standardi koji moraju biti zadovoljeni da bi se
neka smjeSa estara masnih kiselina mogla nazvati biodizelom 1 koristiti kao zamjena za
dizel gorivo [13,14].

Biodizeli ¢ija ¢e svojstva biti predstavljena u ovoj tezi su dobijeni transesterifikacijom
suncokretovog ulja sa metanolom i etanolom i transesterifikacijom svinjske masti sa
metanolom. Reakcije transesterifikacije sa metanolom su izvodene u Sarznom reaktoru na
temperaturi 333.15 K u molskom odnosu 6:1 (metanol:suncokretovo ulje ili svinjska mast) i

kao katalizator je koris¢en KOH (1 % mase suncokretovog ulja ili svinjske masti). Reakcija
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transesterifikacije sa etanolom je izvodena na 343.15 K u molskom odnosu 12:1
(etanol:suncokretovo ulje) sa CaO kao katalizatorom (15 % mase suncokretovog ulja).
Sastav suncokretovog ulja i svinjske masti koji su koris¢eni kao sirovina u proizvodnji
biodizela su odredeni gasnom hromatografijom [143] i predstavljeni u Tabeli 7 u Prilogu,
kao 1 sastav proizvedenih biodizela koji je odreden teCnom hromatografijom visokih
performasi [144]. Zbog obimnosti eksperimenata nije bilo moguée sva mjerenja obaviti sa
uzorcima biodizela iz jedne sinteze. Osim S§to su bile potrebne vece koli¢ine uzorka, na
planiranje elsperimenata je uticala i slaba stabilnost ¢istih biodizela bez dodatih aditiva koji
bi sprijecili oksidaciju i1 propadanje uzoraka i pored ¢uvanja na niskim temperaturama.
Stoga su ispitivanja Cistih biodizela, binarnih smjeSa sa dizelom i ternernih smjesa vrSena sa
razli¢itim uzorcima biodizela dobijenih iz iste polazne sirovine i na isti nacin.Prilikom
dobijanja novih uzoraka njihova svojstva su poredena sa prethodnim i ukoliko nije bilo
ve¢ih odstupanja koriStena u daljim eksperimentima. Neka od najbitnijih svojstava
biodizela su, takode, data u Tabeli 7, kao i poredenja sa standardima za biodizel [13,14].
Cetanski broj za ispitivane biodizele je izra¢unat pomocu jednacine koju je predlozio

Knothe [145].

3.5. Pravljenje smjese

U ovom radu ¢e biti predstavljeni rezultati mjerenja 1 poredenja raznih termodinamickih 1
transportnih svojstava c¢istth komponenti, ali i njihovih binarnih i ternernih smjesa.
Ispitivane smjeSe su pripremane gravimetrijski na analitickoj vagi Mettler Toledo AG 204
preciznosti 1.10™ g.

Kod eksperimentalnih ispitivanja smjeSa praksa ja da se smjeSe prave u odredenim
molskim odnosima. U okviru ove doktorske teze su mjerene smjeSe dizel goriva sa
biodizelima i etanolom. PoSto su biodizeli smjeSe estara raznih viSih masnih kiselina uz
prisustvo odredene koli¢ine glicerida dosta je tesko precizno odrediti njihovu molarnu
masu, Sto je slucaj i sa dizel gorivom pa nije bilo moguce proracunati molski sastavi

smjeSe. Stoga su smjeSe pravljene prema zapreminskom udjelu pojedina¢nih komponenti,
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ri. Da bi se odredile potrebne mase supstanci bilo je neophodno znati gustine tih supstanci
na ambientalnim uslovima. Gustine Cistth komponenti smjeSa su mjerene na DMA 5000
gustinomjeru na temperaturi 298.15 K i atmosferskom pritisku. Na osnovu toga su za
zeljene zapremine supstanci odredene potrebne mase.

SmjeSe su pravljene u normalnim sudovima od 50 ml. Supstance se dodaju pomocu
plasticnog Sprica sa iglom radi preciznijeg dodavanja. Posto su 1 biodizeli i dizel vrlo slabo
isparljivi nije bilo potrebe brinuti o tome ve¢ su obi¢no prvo dodavane supstance za koje je
trebalo odmjeriti najmanju masu radi kasnijeg lakSeg ispravljanja mogucih gresaka. Kada
se odmjeri Zeljena masa supstance, zapiSe se vrijednost i masa na vagi ponisti te se pristupa
dodavanju odredene mase sljede¢e komponente smjeSe. Kada je smjeSa napravljena
potrebno ju je dobro promjesati da bi se obezbjedila homogenost uzorka neophodna za
tatna mjerenja. Posto su komponente smjesa ispitivanih za potrebe ove teze veoma dobro
mjesljive mijeSanje je obavljano ru¢no. Vodilo se ra¢una o tome da Se sva mjerenja na
atmosferskom pritisku obave u toku istog dana kada je smjeSa napravljena i da se ona
ubrizga u aparaturu za mjerenje gustina na visokim pritiscima da ne bi doSlo do neke
promjene u sastavu smjeSe. Posto su ispitivane smjese tesko isparljivin komponenti, osim
etanola, smjeSe su bile prili¢no stabilne pa su se rezultati mjerenja smjesa koje su stajale u

sudu par dana dobro slagali sa onima izmjerenim za svjeZze napravljene smjesSe.
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4.1. Odredivanje parametara aparature

Kako je navedeno u poglavlju 3.2.2., mjerna ¢elija DMA HP ne mjeri direktno gustine
uzoraka ve¢ period oscilovanja U cijevi ispunjene uzorkom, a takode je objasnjena i
procedura kalibracije uredaja. Za proracun gustine iz perioda oscilovanja mjerne celije
neophodno je znati period oscilovanja prazne Celije na svim temperaturama na kojima se
vrSe eksperimentalna mjerenja, period oscilovanja c¢elije ispunjene vodom na svim
temperaturama i pritiscima na kojim se odreduju gustine uzorka i period oscilovanja U
cijevi ispunjene n-dekanom na temperaturama T>373.15 K na atmosferskom pritisku. Pored
perioda oscilovanja, u kalibracionim jednacinama figuriSu i gustine vode u cCitavim
opsjezima temperature i pritiska u kojima se mjerenje obavlja, kao i gustine n-dekana na
373.15 K 1 viSim temperaturama na atmosferskom pritisku, koje su ve¢ definisane u
poglavlju 3.2.2.

Ovdje ¢e biti predstavljeni rezultati mjerenja perioda oscilovanja za referentne fluide.

Prvo je mjeren period oscilovanja prazne mjerne ¢elije DMA HP uredaja. Vakuum u
mjernoj ¢eliji se postize tako Sto se kolica na kojima je vakuum pumpa sa vakuummetrom 1
posudom sa azotom (Slika 4.1.1.) pomjere do cijevi kroz koju se ubrizgava uzorak u
predvideni dio aparature 1 vakuum pumpa se preko posude sa te¢nim azotom poveze sa
njom. Ventil V3 je zatvoren i pumpa se pusta da radi dok se ne postigne zadovoljavajuéi
vakuum. Vakuummetar se ukljucuje nakon vakum pumpe, kad je ve¢ snizen pritisak da ne
bi doslo do naglog kretanja kazaljke vakuummetra i njenog “zakucavanja” na dnu skale.
Pri vakuumiranju je postignut vakuum od oko 0.133 Pa, nakon Cega se zatvara ventil Vj,
iskljucuje vakuummetar, vakuum pumpa odvaja od aparature 1 iskljucuje 1 kolica se vracaju
na pocetni polozaj. Kada je, u dijelu aparature u kom bi trebalo da se nalazi uzorak,
uspostavljen vakuum, pokre¢e se APSoftPrint programski dodatak u okviru Microsoft
Excel programa koji biljezi izmjerene rezultate. Posto u ovom slu€aju nema potrebe za
kontrolom pritiska podeSava se samo temperatura na ekranu DMA 5000 gustinomjera,
prema ranije objaSnjenoj proceduri. Periodi oscilovanja vakuumirane U cijevi DMA HP
uredaja su mjereni u temperaturnom opsjegu 288.15-473.15 K i predstavljeni na Slici
(4.1.2) i u Tabeli 8 u Prilogu.
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Slika 4.1.1. Aparatura za mjerenje gustine na visokim pritscima i umjerenim temperaturama

Dijelovi aparature su sljede¢i:
| — ekran za pracenje mjerenja, poseban program prati 1 zapisuje na svakih 15 s izmjerene
vrijednosti pritiska, temperature i perioda oscilovanja vibriraju¢e U cijevi,
I1 — cijev u koju se ubrizgava uzorak,
I11 - DMA HP uredaj za mjerenje gustina na visokim temperaturama i pritiscima
IV — spirala koja se ispunjava uzorkom,
V — generator visokog pritiska-HP generator (HiP, Model No. 50-6-15),
VI — senzor pritiska koji Salje analogni signal do DMA 5000 (tip Wika S-10),

VII — vakuumetar (Pirani — penning vauummeter PPV - 30 ).
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Slika 4.1.2. Period oscilovanja mjerne celije DMA HP uredaja a) pod vakuumom i b) napunjene
vodom u zavisnosti od pritiska na: (@) 288.15 K, (®) 293.15K, (@) 298.15 K, (@) 303.15 K,
(®)308.15K, () 313.15K, (®) 318.15 K, (@) 323.15 K, (®) 328.15K, (@) 333.15 K,
(@) 343.15 K, (®) 353.15K, (@) 363.15 K, (®) 373.15 K, (®) 393.15K, (®) 413.15 K,
(®) 433.15Ki (") 453.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz
kvadratnog polinoma.

Period oscilovanja same mjerne ¢elije DMA HP uredaja raste sa porastom temperature
(Slika 4.1.2.a), tj. smanjuje se frekvencija oscilovanja, §to je 1 o¢ekivano, imajuéi u vidu

zavisnost datu jednacinom (3.2.2.2).

r=2.7 /w (3.2.2.2)

Sa porastom temperature smanjuje se vrijednost konstante C - konstante elasti¢nosti legure
Hastelloy C-276 od koje je napravljena U cijev ¢iji se period oscilovanja mjeri. Takode,
povecéava se i zapremina Celije, Vy, ali posto se pretpostavlja da je gustina vakuuma 0 onda
to nema uticaja na period ocilovanja vakuumirane mjerne Celije. Dakle, rast perioda
oscilovanja U cijevi pod vakuumom se objaSnjava smanjenjem konstante elasti¢nosti
meterijala od kog je napravljena cijev, kojoj je period oscilovanja obrnuto proporcionalan.

Nakon mjerenja perioda oscilovanja prazne ¢elije, mjereni su periodi oscilovanja i ¢elije
napunjene dejonizovanom vodom (Slika 4.1.2.b). Tabela 9 sa izmjerenim vrijednostima
perioda oscilovanja za vodu data je u Prilogu.

Sa Slike 4.1.2.b se primje¢uje da periodi oscilovanja rastu sa porastom temperature, ali,

takode, rastu i1 sa porastom pritiska u mjernoj ¢eliji. Kada se poveca temperatura u mjernoj
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¢eliji poveca se zapremina same ¢elije, ali se smanji gustina vode koja je ispunjava. S druge
strane, smanjuje se 1 konstanta elasticnosti materijala od kog je ¢elija napravljena pa se kao
rezultat dobija porast perioda oscilovanja sa porastom temperature. Ipak, razlike medu
periodima oscilovanja U cijevi ispunjene vodom na razli¢itim temperaturama pod istim
pritiskom su manje nego razlike koje su primje¢ene kod vakuumirane U cijevi, §to navodi
na zakljucak da je uticaj smanjenja gustine vode na period oscilovanja mjerne ¢elije nesto
veéi od uticaja povecanja zapremine same celije, ali nedovoljno da promjeni zavisnost
perioda oscilovanja od temperature. Kada se povecava pritisak u mjernoj ¢eliji dolazi do
povecanja i gustine vode 1 zapremine Celije, ali 1 konstante elasti¢nosti legure od koje je
napravljena celija. PoSto rastu 1 gustina vode i zapremina celije to dovodi do znacajnog
povecanja mase uzorka u ¢eliji pa ¢e taj uticaj na period oscilovanja biti dominantniji u
odnosu na porast konstante elasti¢nosti. Kao rezultat navedenih promjena dobija se porast
perioda oscilovanja sa pove¢anjem pritiska pri konstantnoj temperaturi, koji je, ipak, manje
izrazen nego porast pri izobarskoj promjeni temperature.

Iz jednacina (3.2.2.21-3.2.2.323) se vidi da je za odredivanje gustine uzorka na odredenoj
temperaturi i pritisku potrebno poznavanje perioda oscilovanja vakuuma i n-dekana na
tacno toj temperaturi, kao 1 perioda oscilovanja U cijevi ispunjene vodom pri identi¢nim
uslovima pritiska 1 temperature. Temperatura mjerne Celije se podeSava i1 kontroliSe
automatski tako da i nije toliko tesko ispuniti navedeni uslov, ali je u slucaju pritiska to
izuzetno komplikovano posti¢i okretanjem drski generatora visokog pritiska. Upravo zbog
toga su periodi oscilovanja mjerne celije DMA HP ispunjene vodom na odredenoj
temperaturi korelisani polinomom drugog stepena pa su tako dobijene zavisnosti perioda
oscilovanja od pritiska za svaku pojedina¢nu izotermu. Srednja apsolutna procentualna
razlika izmedu izmjerenih perioda oscilovanja za vodu i1 onih izraCunatih primjenom
kvadratne funkcije je oko 0.0001 %, na ¢itavom intervalu temperatura 288.15-453.15 K i na
pritiscima do 60 MPa, $to znaci da se ovako izracunati periodi oscilovanja mogu s velikom
pouzdanoscu koristiti u kalibracionim jednacinama umjesto onih direktno mjerenih. Na taj
nacin je moguce odrediti period oscilovanja DMA HP mjerne ¢elije napunjene vodom na
svim kombinacijama temperature i pritiska za koje se Zeli odrediti gustina odredenog

uzorka.
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Pored vode, pri kalibraciji se kao referentni fluid koristi i n-dekan. Periodi oscilovanja U
cijevi u kojoj se nalazi n-dekan na temperaturama 373.15-433.15 K na atmosferskom
pritisku su dati u Tabeli 10 u Prilogu (Slika 4.1.3.).
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Slika 4.1.3. Period oscilovanja mjerne ¢elije DMA HP uredaja napunjene n-dekanom u zavisnosti
od temperature na atmosferskom pritisku

Ovdje je, kao 1 u slucaju kada je U cijev koja se pobuduje na oscilovanje bila ispunjena
vodom ili pod vakuumom, primjetan rast perioda oscilovanja ¢elije kada se povecava
temperatura.

Kada su izmjereni periodi oscilovanja prazne DMA HP mjerne ¢elije i ¢elije napunjene
vodom i n-dekanom, poznati su svi podaci neophodni za odredivanje parametara aparature
A(T) i B(T,p), koris¢enjm jednacina (3.2.2.25) i (3.2.2.26).
Pretr (T ,0.1IM Pa)

A(T)= o
( ) Trzefl(T'o'lMPa)_T\?akuum (T) (32225)
700 (T, P)
B(T,P)=pen(T,0.1MPa Y% ~ P T
(T.P)=Pren( )Trzeﬂ(T,o_lMPa)—rfakuum(T) Pun(T:P) (3.2.2.26)

Izracunate vrijednosti parametara aparature za mjerenje gustine na visokim pritiscima su

date u Tabelama 11 i 12 u Prilogu i na Slici 4.1.4.
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Slika 4.1.4. a) Parametar aparature A u zavisnosti od temperature i b) Odnos kalibracionih
parametara A i B u zavisnosti od pritiska na: (@) 288.15 K, (®) 293.15 K, (@) 298.15 K,
(®)303.15K, (@) 308.15K, ( )313.15K, (®) 318.15K, (@) 323.15K, (®) 328.15 K,

(@) 333.15 K, (@) 343.15K, (®) 353.15 K, (@) 363.15 K, (®) 373.15 K,
(®)393.15K i (®) 413.15K.

Kao §to se moze primjetiti sa Slike 4.1.4.a vrijednosti parametra A(T) linearno opadaju sa
porastom temperature, $to je i ocekivano na osnovu zakljucaka koji je izveo Lagourette sa
saradnicima [6]. Oni su, takode, istakli i da odnos A(T) / B(T,p) prakti¢no ne zavisi od
pritiska, $to su potvrdili i mnogi drugi autori koji su Koristili druge referentne fluide
[128,145,146]. Kalibracioni parametri odredeni za aparaturu predstavljenu u ovoj tezi se
ponasaju u skladu sa navedenim pa se sa Slike 4.1.4.b moze zakljucitit da odnos A(T) /
B(T,p) blago opada sa porastom §to se moze smatrati i nezavisno$c¢u od pritiska.

ProSirena mjerna nesigurnost sa nivoom pouzdanosti od 95 % (k=2), U.(A(T)), sa kojom
je odreden kalibracioni parametar A(T) je procjenjena prema jednacini (3.2.2.41) i iznosi
9.4-10® kg-m™-us? na temperaturama ispod 373.15K i 2.1.107 kg:-m™ps? za 7>373.15 K.
Kalibracioni parametar B(T,p) je odreden sa proSirenom mjernom nesigurno$c¢u, U¢(B(T,p)),
sa opsjegom pouzdanosti od 95 % (k=2), od 0.6 kg:m™ na temperaturama ispod 373.15 K,
1.3 kg'm™ na T>373.15 K i p=0.1 MPa, a na istim temperaturama i pritiscima iznad

atmosferskog je procjenjeno da je Uc(B(T,p))=1.5 kg-m™.
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4.2. Testiranje aparature

Posto je aparatura za mjerenje gustina na viSim pritiscima povezana i pripremljena za rad
potrebno je izmjeriti gustine nekih supstanci koje su ve¢ vise puta ispitivane tako da se
mogu naci podaci o njihovim gustinama na Sirokim opsjezima pritiska i temperature, da bi
se uporedili sa onim izmjerenim na nasoj aparaturi. Svrha toga jeste da se provjeri da li je
odabrana procedura mjerenja na aparaturi i kalibraciona metodologija ispravna da bi se
kasnije izmjerene gustine nekih novih supstanci ili smjes$a, koji ranije nisu ispitivane u
literaturi, mogle smatrati pouzdanim. Kriterijumi koriSteni za provjeru slaganja mjerenih i
ranije objavljenih gustina su srednje apsolutno procentalno odstupanje, AAD, maksimalno

apsolutno procentualno odstupanje, MD, i srednje procentualno odstupanje, Bias:

100 N _exp_ Vlit
AAD=——Y|2 pexpp' | 4.2.1)
i=1 i
P _ _Iit
MD = max(loo %J Ci=1,N (4.2.2)
Pi
) 100 N P _ _Iit
Bias = ZL”' pexpp' j (4.2.3)
i=1 i

gdje je N broj eksperimentalnih podataka, p®® se odnosi na eksperimentalno odredene
gustine, a p"t predstavlja vrijednosti gustina koje su pronadene pregledom literature.

Za test supstance su izabrani n-heksan, toluen i dihlor-metan [120].
n-Heksan

n-Heksan je predloZzen od strane mnogih autora kao supstanca za poredenje u tecnom
stanju [147-151]. Periodi oscilovanja DMA HP mjerne celije ispunjene n-heksanom su
mjereni na temperaturama 288.15-413.15 K (ha 16 izotermi) i na pritiscima do 60 MPa
prema proceduri objaSnjenoj u poglavlju 3.2.2. 1 dati u Tabeli 13 u Prilogu (Slika 4.2.1.a).
Posto je za odredivanje gustine uzorka na nekoj temperaturi 1 pritisku potrebno znati
periode oscilovanja prazne U cijevi DMA HP uredaja na toj temperaturi, ali i periode
oscilovanja mjerne ¢elije ispunjene vodom na identicnom pritisku i1 temperaturi, javlja se

problem kontrole i podeSavanja identicnog pritiska za vodu 1 svaki uzorak koji se ispituje
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na aparaturi. Ranije je pomenuto da se mjereni periodi oscilovanja za vodu na svakoj
temperaturi koreliSu u cilju dobijanja jednacine koja bi omogucila racunanje perioda
oscilovanja na bilo kom pritisku u ispitivanom intervalu 0.1-60 MPa. Sli¢na procedura se
primjenjuje i na periode oscilovanja mjerne ¢elije ispunjene uzorkom. U slucaju n-heksana
periodi su korelisani kvadratnim polinomom, a gustine su, dalje, izraCunate primjenom

kalibracionih jednacina (3.2.2.21-3.2.2.23) i date su u Tabeli 14 u Prilogu.

2560

Slika 4.2.1. a) Period oscilovanja mjerne U Celije ispunjene n-heksanom u zavisnosti od pritiska na
(@) 288.15K, (®) 293.15K, (@) 298.15 K, (®) 303.15 K, (®) 308.15 K,

( )313.15K, (@) 318.15K, (@) 323.15 K, (®) 328.15 K, (®) 333.15 K, (®) 343.15 K,
(®)353.15K, (@) 363.15K, (®) 373.15 K, (@) 393.15 K i (®) 413.15 K. Simboli su
eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.

b) Gustine n-heksana u zavisnosti od temperature i pritiska

Ponasanje perioda oscilovanja koje je uo€eno i objasnjeno za vodu, primjeceno i kod svih
ostalih mjerenih uzoraka - mjerna U ¢elija DMA HP ima ve¢i period oscilovanja kada joj se
povecéa temperatura i/ili pritisak, izuzetak je dihlor-metan, koji ¢e biti predstavljen dalje u
poglavlju.

Zavisnosti gustina n-heksana (Tabela 14 u Prilogu) od temperature i pritiska su prikazani
na Slici 4.2.1.b. Kao §to je i o¢ekivano, gustine n-heksana rastu sa porastom pritiska duz
izotermi i opadaju sa porastom temperature pri konstantnom pritisku. Zavisnost gustina od
pritiska je gotovo linearna na nizim temperatura, dok na temperaturama iznad 323.15 K sve

vise se priblizavaju kvadratnoj zavisnosti, $to je posebno uocljivo na nizim pritiscima, do
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30 MPa. Na pritiscima iznad 30 MPa zavisnost gustine od pritiska ima prili¢no linearan
izgled u cijelom opsjegu ispitivanih temperatura.

U cilju provjere ispravnosti aparature i izbora kalibracione metode, izmjerene gustine su
poredene sa literaturnim podacima koje su objavili razni autori. Troncoso sa saradnicima
[149] daje gustine n-heksana u temperaturnom intervalu 278.15-313.15 na pritiscima do 40
MPa, §to je znatno manja oblast u odnosu na mjerenja data u ovoj disertaciji. Poredenje je
pokazalo da se izmjerene gustine veoma dobro slazu sa njihovim na temperaturama od
288.15-313.15 K i pritiscima do 40 MPa, AAD=0.03% (manje od 0.2 kg-m™), MD=0.09% i
Bias=-0.02% (Slika 4.2.2.a).
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Slika 4.2.2. Poredenje eksperimentalno odredenih gustina n-heksana sa podacima koje daju a)
Troncoso i saradnici [149] na (—O—) 288.15 K, ( ) 293.15 K, (—O—) 298.15 K, ( )
303.15K, (—O—) 308.15 K i (—O—) 313.15 K i Sanmamed sa saradnicima [150] na
(@) 288.15 K, (@) 293.15 K, (@) 298.15 K, (®) 303.15 K,

(®)308.15K, () 313.15K, (®) 318.15K i (@) 323.15K i
b) Daridon sa saradnicima [151] na (®) 293.15 K, (®) 303.15 K, (@) 313.15K, (®) 323.15 K,
(®)333.15K, ( )343.15K, (®) 353.15K, (@) 363.15 K i (®) 373.15 K.

Nesto Sire opsjege temperature 1 pritiska ispituje Sanmamed sa kolegama [150], redom,
283.15-323.15 K i 0.1-60 MPa. Kriterijumi poredenja izmjerenih gustina n-heksana sa
onim koje su autori prijavili na temperaturama 288.15-323.15 K na pritiscima do 60 MPa
su AAD=0.05% (manje od 0.4 kg-m™), MD=0.17% i Bias=-0.04%, $to pokazuje da su
dobijeni rezultati veoma sli¢ni literaturnim (Slika 4.2.2.a).

Daridon je sa saradnicima [151] mjerio gustine n-heksana na temperaturama 293.15-
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373.15 K 1 pritiscima do 150 MPa, koje je proracunao iz eksperimentalno odredenih brzina
prostiranja zvuka u n-heksanu. Rezultati mjerenja izvrSenih u okviru ovog rada su poredeni
sa njihovim u pomenutom intervalu temperature za pritiske do 60 MPa i proracunato AAD
je 0.10% (manje od 0.7 kg:m™), MD=0.29% i Bias=-0.01% (Slika 4.2.2.b), §to je veoma
zadovoljavajuce slaganje.

Moze se zakljuciti da se gustine n-heksana odredene na aparaturi predstavljenoj u ovoj
tezi veoma dobro slazu sa onim koje su objavljene u literaturi [149-151] s tim S§to
odstupanja rastu sa porastom temperature i pritiska (Slika 4.2.2.). Nesto loSije salaganje sa
podacima Daridona i saradnika [151] nego sa gustinama Tronkosa i saradnika [149] i
Sanmameda 1 saradnika [150] je najvjerovatnije posljedica indirektnog odredivanja gustine
iz brzine zvuka i Sireg opsjega temperatura na kojima je vrSeno poredenje, ali je i dalje

prihvatljivo.
Toluen

Pored alifati¢nog ugljovodonika n-heksana, provjera taénosti mjerenja gustina na novoj
aparaturi za odredivanje gustine na visokim pritiscima, radena je i na predstavniku
aromati¢nih ugljovodonika za koji su lako dostupni podaci o gustini pri razli¢itim
temperaturama i pritiscima - toluenu. Periodi oscilovanja U cijevi sa toluenom su mjereni
na 16 izotermi u intervalu 288.15-413.15 K i na pritiscima 0.1-60 MPa prema vec
objasnjenoj proceduri (Tabela 15 u Prilogu) i korelisani kvadratnim polinomom, a njihova
zavisnost od temperature 1 pritiska je prikazana na Slici 4.2.3.a. Kao $to je ve¢ zakljuceno,
period oscilovanja U cijevi raste sa porastom temperature i/ili pritiska.

Vrijednosti gustina izra¢unate primjenom jednacina (3.2.2.21)-(3.2.2.23) su date u Tabeli
16 u Prilogu, a njihova zavisnost od temperature i pritiska je predstavljena na Slici 4.2.3.b.

Ponasanje gustina toluena sa promjenom temperature ili pritiska je sli¢no kao i1 kod n-
heksana, gustine opadaju sa porastom temperature na izobarama, a rastu sa porastom
pritiska pri konstantnoj temperaturi. I ovdje je uocljiva gotovo linearna zavisnost gustina od
pritiska na nizim temperaturama, do nekih 323.15 K da bi na viS§im temperaturama ta

zavisnost poprimila oblik kvadratne funkcije. Kvadratna zavisnost gustina od pritiska na
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visSim temperaturama dolazi do izrazaja pri nizim pritiscima, do oko 30 MPa, a na

pritiscima iznad toga je gotovo linearna na svim proucavanim izotermama.

2600
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a) b)
Slika 4.2.3. a) Period oscilovanja mjerne U Celije ispunjene toluenom u zavisnosti od pritiska na
(@) 288.15K, (®) 293.15K, (@) 298.15 K, (®) 303.15 K, (®) 308.15 K,

(' )313.15K, (®) 318.15K, (@) 323.15 K, (®) 328.15 K, (®) 333.15 K, (®) 343.15 K,
(@) 353.15 K, (@) 363.15K, (®) 373.15K, (@) 393.15 K i (@) 413.15 K. Simboli su
eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.

b) Gustine toluena u zavisnosti od temperature i pritiska

Cibulka i Takagi [152] su predlozili jednacinu za predskazivanje gustina toluena u
opsjegu temperature 179.02-583.18 K i na pritiscima do 379.2 MPa. Izmjerene gustine su
poredene sa vrijednostima dobijenim iz njihove jednacine za temperature 288.15-413.15 K
i pritiske 0.1-60 MPa i primjeceno je veoma dobro slaganje, AAD=0.04% (manje od 0.3
kg:m®), MD=0.12% i Bias=-0.04%. To se moZe uoditi i na Slici 4.2.4.

Izmjerene gustine toluena su poredene i sa onim izracunatim primjenom jednacine za
raCunanje gustina toluena na temperaturama 198-380 K i na pritiscima 0.1-280 MPa,
predlozene od strane Assael-a sa saradnicima [153]. Poredenje gustina na temperaturnom
intervalu 288.15-413.15 K i na pritiscima do 60 MPa je pokazalo da je srednje apsolutno
procentualno odstupanje mjerenih gustina od onih izra¢unatih prema datoj jednacini 0.08 %
(manje od 0.7 kg:m™), dok je maksimalno procentualno odstupanje 0.15 % i Bias=-0.08%.
Dobijeni rezultati potvrduju da se poredeni setovi podataka dobro slazu posto su odstupanja

unutar onih prijavljenih za ta¢nost jednacine [153].
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Slika 4.2.4. Poredenje eksperimentalno odredenih gustina toluena sa podacima koje daje Cibulka i
Takagi [152] na (@) 288.15 K, (®) 303.15K, (@) 318.15 K, (®) 333.15K,
(®)343.15K, () 353.15K, (®) 363.15 K, (@) 373.15K, (®) 393.15K i (@) 413.15 K.

U cilju procjene pouzdanosti odredenih gustina toluena radeno je jo$ jedno poredenje sa
literaturnim vrijednostima. Segovija sa saradnicima [128] je objavio podatke o gustinama
toluena na temperaturama 283.15-398.15 K i na pritiscima do 70 MPa. U cilju dobijanja
gustina na taCnim temperaturama na kojima su vrSena ovdje predstavljena mjerenja,
vrijednosti koje daju Segovija i saradnici [128] su korelisane modifikovanom Tammann-
Tait-ovom jednadinom. Procedura obrade gustina modifikovanom Tammann-Tait-ovom
jednacinom bice detaljno objasnjena u poglavlju 5. 1z dobijenih parametara su proracunate
gustine koje su poredene sa izmjerenim na temperaturama 288.15-413.15 K na pritiscima
do 60 MPa i pokazalo se da su veoma slicne: AAD=0.05% (manje od 0.4 kg-m?),
MD=0.09% i Bias=-0.04%.

Iz vrijednosti kriterijuma poredenja, dobijenih za poredenje gustina toluena izmjerenih na
aparaturi predstavljenoj u poglavlju 3.2.2. i literaturnih vrijednosti gustina [128,152,153],
vidi se da se ispitivani podaci veoma dobro slazu $to govori u prilog ispravnosti predlozene

procedure mjerenja i izbora kalibracione metode.
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Dihlor-metan

n-Heksan i toluen imaju razli¢ite gustine i to je jedan od razloga Sto su, u cilju pokrivanja
veCeg opsjega gustina, izabrani kao test supstance za poredenje mjerenih i literaturnih
podataka. Medutim, vrijednosti gustina obje supstance se nalaze izmedu vrijednosti koje su
koridtene za kalibraciju aparature, tj. izmedu gustine postignutog vakuuma ~ 0 kg'm™ i
vode ~ 1000 kg:m™. Stoga je posebno bilo zanimljivo provjeriti gustine dihlor-metana
posto one izlaze iz pomenutog opsjega gustina za koje je aparatura kalibrisana pa bi se
moglo re¢i da se one dobijaju nekom vrstom ekstrapolacije iz kalibracionih jednacina.
Periodi oscilovanja mjerne celije DMA HP ispunjene dihlor-metanom su mjereni na
temperaturama 288.15-413.15 K na pritiscima 0.1-60 MPa (Tabela 17, Prilog) i za svaku od
16 izotermi je odredena polinomska zavisnost perioda oscilovanja od pritiska, §to je, kako

je veé navedeno, dio standardne procedure mjerenja (Slika 4.2.5.a).
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Slika 4.2.5. a) Period oscilovanja mjerne U Celije ispunjene dihlor metanom u zavisnosti od pritiska
na (@) 288.15 K, (®) 293.15 K, (@) 298.15 K, (®) 303.15 K, (®) 308.15 K,
(' )313.15K, (®) 318.15K, (@) 323.15 K, (®) 328.15 K, (®) 333.15 K, (®) 343.15 K,
(@) 353.15 K, (@) 363.15K, (®) 373.15K, (@) 393.15 K i (®) 413.15 K. Simboli su

eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.
b) Zavisnost gustina dihlor-metana od temperature i pritiska.

Sa Slike 4.2.5.a se zakljuCuje da perioda oscilovanja dihlor-metana raste sa porastom
pritiska, $to je 1 ocekivano s obzirom na prethodno prikazane rezultate. Zavisnost od

temperature je nesto drugacija nego za ostale mjerene uzorke posto period oscilovanja
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dihlor-metana opada kada se povecava temperatura na nizim pritiscima, do oko 20 MPa, da
bi nakon toga poceo da raste sa porastom temperature. Uticaj temperature na period
oscilovanja bi se mogao objasniti time da pri porastu temperature dolazi do povecanja
zapremine U cijevi 1 smanjenja konstante elasticnosti legure od koje je napravljena cijev,
Sto ide u prilog tome da period oscilovanja raste, dok gustina uzorka opada $to doprinosi
smanjenju period oscilovanja. Kod vode, n-hexana i toluena, za koje su prikazani periodi
oscilovanja U cijevi, povetanje zapremine mjerne celije 1 smanjenje njene konstante
elasti¢nosti je veée od smanjenja gustine uzorka pa je tako i period oscilovanja rastao sa
temperaturom. Medutim, gustine dihlor-metana su vece nego kod pomenutih uzoraka pa je i
smanjenje gustine usled povecanja temperature vece. To dovodi do toga da uticaj promjene
gustine na period oscilovanja U cijevi bude dominantniji u odnosu na uticaj promjene
zapremine celije 1 konstante elastic¢nosti, §to rezultira Smanjenjem perioda oscilovanja pri
povecanju temperature. S druge strane, treba uzeti u obzir i uticaj pritiska, kako pri porastu
pritiska raste gustina uzorka tako ¢e se mijenjati i odnos veli¢ina promjene zapremine celije
i konstante elasti¢nosti i promjene gustine uzorka. Naravno, pritisak uti¢e i na konstantu
elasti¢nosti vibrirajuée cijevi, ali je ovdje zbog velikih vrijednosti gustina dihlor-metana
bitno ispratiti njene promjene. Tako je na niZim pritiscima smanjenje gustine uzorka sa
porastom temperature dovoljno veliko da period oscilovanja U cijevi opada sa porastom
temperature, ali kako pritisak raste i gustina uzorka raste pa se smanjuje opadanje perioda
oscilovanja sa porastom temperature. Kako povecanje pritiska slabi pad gustine pri porastu
temperature, tako se smanjuju i pad perioda oscilovanja U ¢elije ispunjene dihlor-metanom
kada raste temperatura, razlike medu izotermama su sve manje, da bi na oko 20 MPa bile
jednake 0, tj. period oscilovanja U cijevi sa dihlor-metanom ima stalnu vrijednost na svim
temperaturama. lIznad tog pritiska je dovoljno smanjeno opadanje gustine uzorka sa
porastom temperature, tako da je u jednacini (3.2.2.2) dominantan uticaj zapremine i
konstante elasti¢nost U Celije na period oscilovanja pa on pocinje da raste sa porastom
temperature, kao i kod ranije mjerenih supstanci.

Gustine izra¢unate prema kalibracionim jednadinama (3.2.2.21-3.2.2.23) su date u Tabeli
18 u Prilogu, a njihova zavisnost od temperature i pritiska je graficki predstavljena na Slici

4.2.5.b.
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Kao i kod n-heksana i toluena i ovdje je primjetno opadanje vrijednosti gustina pri
porastu temperature uz konstantan pritisak i pri izotermskom padu pritiska. PonaSanje
gustina dihlor-metana u zavisnosti od pritiska je gotovo identi¢no kao i kod prethodno
mjerenih test supstanci, na temperaturama do 323.15 K je gotovo linearno, a na visim se
moze opisati kvadratnom funkcijom i to na nizim pritiscima, do oko 30 MPa. Na viSim
pritiscima zavisnost gustine od pritiska je gotovo linearna na svim ispitivanim
temperaturama.

Zbog specificnosti same supstance, tj. vrijednosti njenih gustina, posebna paznja je
posvecena poredenju izmjerenih gustina dihlor-metana sa podacima dostupnim u literaturi.
Gongalves je sa saradnicima [154] predstavio korelaciju za racunanje gustina dihlor-metana
u temperaturnom intervalu 244-430 K na pritiscima 0.1-101 MPa. Prijavljeni parametri
jednacine su iskoriS¢eni za racunanje gustina sa kojima ¢e se moci porediti izmjerene
vrijednosti na temperaturama 288.15-413.15 K i pritiscima do 60 MPa. Rezultati poredenja
su pokazala odli¢no slaganje: AAD=0.03% (manje od 0.4 kg-m™), MD=0.13% i Bias=-
0.002% (Slika 4.2.6.).
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Slika 4.2.6. Poredenje gustina dihlor metana sa podacima koje daje Gongalves je sa saradnicima
[154] na (@) 288.15 K, (@) 303.15K, (@) 318.15 K, (®) 333.15 K,
(®)343.15K, () 353.15K, (®) 363.15K, (@) 373.15K, (®) 393.15K i (®) 413.15 K.

U radu Luga i saradnika [145] su predstavljene gustine dihlor-metana u temperaturnom

opsjegu 293.15-353.15 K i pritiscima do 25 MPa. Poredenje izmjerenih gustina sa njihovim
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je odradeno na Citavim pomenutim intervalima temperature i pritiska i dalo je veoma dobre
rezultate: AAD=0.03% (manje od 0.4 kg-m™), MD=0.04% i Bias=-0.03%.

Pored navedenih poredenja, ispitivano je i slaganje eksperimentalno odredenih gustina
dihlor-metana sa vrijednostima koje je Demiritz [155] dao jo$ u svojoj doktorskoj tezi, a
koje se smatraju izuzetno pouzdanim. On daje gustine dihlor-metana u $irokim opsjezima
temperature i pritiska, a u ovoj tezi su modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom
(vidjeti poglavlje 5) korelisane one odredene na temperaturnom intervalu 270-430 K i
pritiscima do 60 MPa. Srednje apsolutno procentualno odstupanje izmedu gustina dobijenih
u toku mjerenja sa onim izraGunatim preko parametara modifikovane Tammann-Tait-ove
jednacine je 0.03% (manje od 0.5 kg-m™), maksimalno procentualno odstupanije je 0.30%,
dok je Bias=-0.03%, $to predstavlja veoma dobre rezultate.

Procjenjena mjerna nesigurnost odredenih gustina test supstanci na visokim pritiscima
(jednacina (3.2.2.36)), sa nivoom pouzdanosti od 95 % (k=2), je iznosila oko 0.8 kg-m‘3 na
temperaturama ispod 373.15 K i oko 2.0 kg:m™® na T>373.15 K. Ispitivan je i uticaj
viskoznosti supstanci na odredivanje njihove gustine primjenom DMA HP uredaja.
Viskoznosti izabranih test supstanci na atmosferskom pritisku su preuzete iz literature
[154,156,157] i, posto su manje od 100 mPa-s, za procjenu pomenutog uticaja je koris¢ena
jednacina (3.2.2.60). Za sve tri supstance je, primjenom viskoznosti na atmosferskom
pritisku [154,156,157], proraunato da je razlika izmedu izmjerenih gustina i onih koje su
ispravljene zbog uticaja viskoznosti manja od 0.03 kg-m™. Imajuéi u vidu da temperatura
ima vedi uticaj na viskoznost nego pritisak oc¢ekuje se da se uticaj viskoznosti na mjerenja
gustina nece bitno promijeniti na visim pritiscima. S obzirom na to da je proracunata greska
mjerenja gustina na DMA HP mjernoj ¢eliji usljed uticaja viskoznosti supstanci, znatno
niza od procjenjene nesigurnosti sa kojom su odredene gustine, uticaj viskoznosti na
mjerenje gustina je zanemaren.

Veoma dobra slaganja gustina sve tri ispitivane test supstance sa odabranim literaturnim
podacima [145,154,155] potvrduju ispravnost kako procedure mjerenja, tako i odabira
kalibracione metode i referentnih fluida i pokazuju da se aparatura, sa velikom

pouzdanoscu, moze koristiti za odredivanje gustina u veoma Sirokom opsjegu.
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4.3. Eksperimentalno odredivanje termodinamickih

i transportnih svojstava Cistih supstanci

Posto je mjerenjem gustina supstanci za koje su Siroko dostupni literaturni podaci
utvrdeno da se vrijednosti koje su dobijene mjerenjem na novoj aparaturi predstavljenoj u
poglavlju 3.2.2. i primjenom kalibracionih jednac¢ina (3.2.2.21)-(3.2.2.23) veoma dobro
slazu sa ranije objavljenim gustinama, pristupilo se mjerenju gustina supstanci i smjesa
koje do sada nisu ispitivane, a koje su bile predmet istrazivanja ove doktorske teze.

Zbog sve veéeg interesovanja za biodizele, usljed njihove moguée primjene kao goriva u
dizel motorima, u oviru ove teze su ispitivana tri razli¢ita biodizela, a njihova
termodinamicka svojstva poredena su sa ponaSanjem dizel goriva. Viskoznost i1 indeks
refrakcije metil i etil estara suncokretovog ulja i metil estara svinjske masti su mjereni na
atmosferskom pritisku, a gustine su im mjerene u Sirokim opsjezima temperature i pritiska.
Iste termodinamicke veli¢ine su odredene i1 za uzorak dizel goriva. U toku rada na ovoj tezi
nabavljen je 1 uredaj za paralelno mjerenje gustine i1 brzine prostiranja zvuka kroz uzorak na
atmosferskom pritisku, DSA 5000 M, pa su neki od uzoraka ispitivani i na njemu. Za
potrebe provjere rada pomenutog uredaja, kao 1 kasnijih proracuna 1 poredenja kod
ternernih smjeSa koje ¢e biti prikazane u nastavku, mjerene su gustina i brzina prostiranja
zvuka u etanolu i poredene su dobijene vrednosti sa literaturnim podacima. Osim njih
odredene su 1 viskoznost i indeks refrakcije za etanol. Pored ve¢ navedenih veli¢ina, 1 za
metil estre suncokretovog ulja i dizel gorivo mjerene su brzine prostiranja zvuka u uzorku
primjenom uredaja DSA 5000 M. Gustine na atmosferskom pritisku su mjerene na DMA
5000 gustinomjeru, viskoznosti na Stabinger SVM 3000/G2 viskometru, a indeks refrakcije
na RXA-156 refraktometru. Gustine na viS§im pritiscima su mjerene na aparaturi
predstavljenoj u ovom radu ¢iji je osnovni dio mjerna Celija DMA HP. Svi navedeni
uredaju su proizvodi Anton Paar kompanije 1 detaljno su opisani u poglavlju 3.2.

Gustine metil (SME) i etil (SEE) estara suncokretovog ulja su odredene na
temperaturama 288.15-363.15 K na atmosferskom pritisku, a dinamicka viskoznosti i

indeks refrakcije na istom pritisku u temperaturnim intervalima 288.15-373.15 K, odnosno
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288.15-343.15 K. Navedene veli¢ine su mjerene i za metil estre svinjske masti (LME) pri
istim uslovima, s tim $to je poCetna temperatura mjerenja bila 298.15 K zbog velike
mogucénosti da uzorak metil estara svinjske masti prede u ¢vrsto agregatno stanje na nizim
temperaturama. Pored biodizela ispitivane su i gustina, viskoznost i indeks refrakcije
EuroDizela, kao predstavnika komercijalnih dizel goriva, na atmosferskom pritisku i,
redom, temperaturama 288.15-363.15 K, 288.15-373.15 K i 288.15-343.15 K. Za SME i
EuroDizel su dodatno mjerene i brzine zvuka na temperaturama 288.15-343.15 K na
atmosferskom pritisku. Dobijeni rezultati su dati u Tebeli 19 u Prilogu. Rezultati dobijeni
za uzorke biodizela su predstavljeni u radu objavljenom u Fuel-u [35], kao i
termodinamicka i transportna svojstva dizel goriva [159].

Procjenjene prosirene mjerne nesigurnosti odredivanja gustina, U(p), viskoznosti, U(y),
indeksa refrakcije, U(np), i brzine zvuka u uzorku, U(u), na atmosferskom pritisku, su za
sve ispitivane Ciste supstance bile redom oko 0.08 kg~m’3, 0.003 mPa:s, 5.10°i 0.2 ms™.

Da bi se neka smjeSa estara mogla nazvati biodizelom neophodno je da ispunjava uslove
propisane odgovaraju¢im standardima [13,14,160]. Neki od tih uslova su gustina uzorka na
288.15 K i kinematska viskoznost na 313.15 K, obje na atmosferskom pritisku, kao i udio
estara u uzorku biodizela. Pomenuta gustina SME je 888.16 kg-m™, kinematska viskoznost
4542 mm*s?, a udio metil estara u uzorku 98.7 % m/m (Tabela 7 u Prilogu). Sve tri
vrijednosti se uklapaju u granice propisane evropskim standardom za metil estre - EN
14214 [13] (redom, 860-900 kg-m™, 3.50-5.00 mm*s™ i >96.5 % (m/m)), §to je dokaz da se
metil estri suncokretovog ulja ispitivani u ovom radu mogu smatrati biodizelom. Gustina
SEE na 288.15 K je 883.63 kg-m™, a kinematska viskoznost na 313.15 K 4.915 mm?s™,
obje na atmosferskom pritisku, dok je udio etil estara u posmatranom uzorku 96.8 % m/m
(Tabela 7 u Prilogu). Dobijene vrijednosti su u skladu sa americkim standardom za etil
estre ASTM D6751 [14] (u skladu sa evropskim sandardom 14214 [13] osim viskoznosti,
1.9-6.0 mm?s™) pa se i etil estri suncokretovog ulja koji su ispitivani u toku rada na ovoj
doktorskoj tezi mogu nazivati biodizelom. Uskladenost sa evropskim standardom za
biodizel [13] je provjerena i za LME. Gustina na 288.15 K na atmosferskom pritisku nije
mjerena zbog, kako je ve¢ reCeno, mogucnosti o¢vrs¢avanja, ali je dobijena vrijednost

kinematske viskoznosti na 313.15 K na atmosferskom pritisku od 4.687 mm?s™ u skladu sa
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zahtjevima navedenog standarda. Udio estara u uzorku je neSto malo ispod zahtjevanog,
96.3 % m/m, pa se i ova smjeSa estara viSih masnih kiselina svinjske masti moze smatrati
biodizelom (Tabela 7 u Prilogu). Kao za biodizele, postoje standardi koji postavljaju uslove
koje dizel gorivo mora da zadovolji da bi se moglo koristiti kao gorivo u automobilima -
EN 590/2009 [28]. Izmjerena gustina EuroDizela na 288.15 K na atmosferskom pritisku je
829.28 kg-m'3, Sto se uklapa u granice predvidene standardom, kao i kinematska viskoznost
na istom pritisku na 313.15 K od 2.789 mm?%s® (Tabela 19 u Prilogu). Uskladenost
EuroDizela sa standardom za automobilska goriva je o¢ekivana, posto je to gorivo koje je u
Sirokoj upotrebi 1 njegov kvalitet garantuje proizvodac.

Zavisnost gustina ispitivanih biodizela i EuroDizela od temperature na atmosferskom
pritisku je predstavljena na Slici 4.3.1.a. Poredenjem gustina biodizal i dizel goriva na
atmosferskom pritisku, dolazi se do zakljucka da su sva tri uzorka biodizela koja su
ispitivana u okviru ovog doktorata gus¢a od komercijalnog dizel goriva koje je u Sirokoj
upotrebi, $to je 1 ocekivano imaju¢i u vidu rezultate drugih autora [33,74]. Kada se
posmatraju biodizeli vidi se da su gustine oba biodizela dobijena iz suncokretovog ulja vise
od onih izmjerenih za metil estre svinjske masti. Dalje, metil estri suncokretovog ulja su
gus¢i od etil estara viSih masnih kiselina iz suncokretovog ulja, $to se dalo 1 naslutiti [159-
161]. Ono S§to je, takode, oCekivano jeste i to da gustine uzorka linearno opadaju sa
porastom temperature na atmosferskom pritisku, §to znaci da je razlika u gustinama gotovo

identi¢na na svakoj ispitivanoj temperaturi.
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u zavisnosti od temperature na atmosferskom pritisku
Ponasanje mjerenih viskoznosti na atmosferskom pritisku za navedene uzorke je nesto

drugacije (Slika 4.3.1.b). Viskoznosti biodizela imaju, kao i gustine, visSe vrednosti u
poredenju sa EuroDizel-om. Sto se ti¢e uzoraka biodizela, viskoznosti izmjerene za estre
suncokretovog ulja su viSe od onih dobijenih za metil estre kako suncokretovog ulja, tako i
svinjske masti. Metil estri viSih masnih kiselina iz svinjske masti malo su viskozniji od
metil estara suncokretovog ulja na temperaturama do 363.15 K, a na temperaturama viSim
od 363.15 K odnos viskoznosti je obrnut. Viskoznosti sva Cetiri uzorka eksponencijalno
opadaju sa porastom temperature na atmosferskom pritisku, pa su razlike izrazenije na
nizim temperaturama, dok se na viS§im temperaturama smanjuju toliko da se za tri uzorka
biodizela viskoznosti gotovo izjednace na 373.15 K.

Freitas sa saradnicima [33] predloZio je jednafinu za racunanje gustina biodizela na
raznim temperaturama u intervalu 293.15-393.15 K na visokim pritiscima do 140 MPa, na
osnovu viskoznosti odredenih na atmosferskom pritisku:

p_po

Tb

Inn=Inn,+a
(4.3.1)

gdje je 5o viskoznost biodizela na referentnom pritisku, po, izrazena u mPa-s. Posto su u
ovoj tezi mjerene viskoznosti na atmosferskom pritisku, taj pritisak je izabran za referentni
i pomocu prijavljenih parametara a=1.2 i b=0.84 [33] izracunate su viskoznosti mjerenih
biodizela na vi§im pritiscima (Tabele 20-22 u Prilogu).

Sa 3D dijagrama zavisnosti viskoznosti od temperature 1 pritiska (Slika 4.3.2.) moze se
zakljuciti da viskoznost, za sva tri biodizela, eksponencijalno opada sa porastom
temperature pri konstantnom pritisku i eksponencijalno raste sa porastom pritiska duz
izotermi. Razlika viskoznosti na niZim i na viS§im temperaturama raste sa porastom pritiska,
dok se razlika izmedu viskoznosti na niskim pritiscima i onih na visokim smanjuje kada
temperatura raste. Odnos viskoznosti uzoraka biodizela, koji su kori§¢eni u ovom radu, na
viSim pritiscima ne odstupa od onog primje¢enog na atmosferskom pritisku. Viskoznosti
etil estra suncokretovog ulja su viSe nego kod metil estara i suncokretovog ulja i svinjske
masti u ¢itavim opsjezima temperature i pritiska. Metil estri svinjske masti su viskozniji od

metil estara suncokretovog ulja na temperaturama ispod 363.15 K i na visokim pritiscima, a
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na temperaturama iznad navedene viskoznosti SME su vi$e nego viskoznosti LME. Ovakvo
ponasanje je ocekivano s obzirom na to da su viskoznosti na visokim pritiscima direktno
izraCunate iz viskoznosti na atmosferskom pritisku. Razlike u viskoznosti medu ispitivanim
biodizelima opadaju sa porastom temperature i povecavaju se na visSim pritiscima, §to znaci
da su vrijednosti viskoznosti sva tri uzorka biodizela na visokim temperaturama i niskim

pritiscima skoro identi¢ne.

Slika 4.3.2. Viskoznosti a) SME, b) SEE i ¢) LME u zavisnosti od temperature i pritiska

Pored gustina i viskoznosti, 1 indeksi refrakcije su mjereni za sva Cetiri Cista uzorka i

njihove zavisnosti od temperature su graficki predstavljene na Slici 4.3.3.
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Slika 4.3.3. Indeksi refrakcije biodizela: (®) SME, (®) SEE i (@) LME i (®) EuroDizela u
zavisnosti od temperature na atmosferskom pritisku

Primjecuje se da indeks refrakcije posmatranih uzoraka linearno opada sa porastom
temperature na atmosferskom pritisku. Odnos medu indeksima refrakcije ispitivanih
biodizela je slican onom primje¢enom za gustine. Oba biodizela dobijena iz suncokretovog
ulja imaju visi indeks refrakcije nego metil estri svinjske masti, a indeksi refrakcije metil
estara suncokretovog ulja su visi od vrijednosti izmjerenih za etil estre suncokretovog ulja.
Razlike medu vrijednostima indeksa refrakcije posmatranih biodizela su gotovo konstantne
na atmosferskom pritisku, tj. ne mijenjaju se sa promjenom temperature. Kod EuroDizela
se javlja odstupanje u odnosu na ponasanje gustine poSto on ima indeks refrakcije visi nego
biodizel dobijen iz svinjske masti. Indeksi refrakcije SME su nesto visi, a SEE nesto nizi,
od onih izmjerenih za EuroDizel, mada su razlike dosta male, s tim da se vrijednosti
indeksa refrakcije SEE 1 EuroDizela gotovo izjednace na viS§im temperaturama iz
ispitivanog opsjega.

Sto se ti¢e &istog etanola, vrijednosti njegovih gustina, viskoznosti, indeksa refrakcije i
brzina zvuka na temperaturama 288.15-333.15 K i atmosferskom pritisku su date u Tabeli
23 u Prilogu, a njihova zavisnost od temperature je predstavljena na dijagramima za
ternerne smjese dizel goriva sa biodizelom i etanolom (4.5.8.-4.5.11., redom). Ponasanje
etanola na atmosferskom pritisku je u skladu sa prethodno predstavljenim rezultatima, tj.
gustina, brzina zvuka i indeks refrakcije linearno opadaju sa porastom temperature, dok je

kod viskoznosti taj pad eksponencijalan, mada ne toliko izrazeno kao kod dizela i biodizela.
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U ovom poglavlju paznja ¢e vise biti posvecena odredivanju brzine zvuka i gustine
etanola koris¢enjem uredaja DSA 5000 M, kao i njihovim poredenjima sa literaturnim
podacima. Vercher je sa saradnicima [162] objavio gustine i brzine zvuka u etanolu na
temperaturnom intervalu 278.15-328.15 K na atmosferskom pritisku. Slaganje pomenutih
gustina sa izmjerenim, na temperatrama 288.15-328.15 K, je bilo odli¢no, AAD=0.007%
(ispod 0.060 kg:m™), a veoma dobri rezultati su dobijeni i kod poredenja brzina zvuka pri
istim uslovima, AAD=0.014% (oko 0.158 m-s?) (Slika 4.3.4.). Poredenjem
eksperimentalnih vrednosti gustina i brzine zvuka u etanolu, sa literaturnim podacima
Iglesiasa i saradnika [163] na temperaturama 288.15-323.15 K i atmosferskom pritisku,
dobijaju se AAD od 0.096% i 0.022 % (ispod 0.750 kg:m™i 0.250 m-s™), redom za gustinu i
brzinu zvuka, $to ukazuje na dobro slaganje poredenih rezultata (Slika 4.3.4.). Poredenje sa
rezultatima koje prijavljuje Garcia-Abarrio sa saradnicima [164] je radeno na samo tri
temperature iz opsjega 283.15-328.15 K u kom oni daju podatke i slaganje gustina je bilo
veoma dobro, sa AAD=0.036 % (oko 0.282 kg:m™®), dok je za brzinu zvuka nesto slabije,
AAD=0.367 % (oko 3.983 m-s™) (Slika 4.3.4.). Podaci mjereni na DSA 5000 M uredaju su
poredeni i sa onima koje su objavili Gonzalez-Olmos i Iglesias [165] na temperaturama
288.15-323.15 K, dajué¢i veoma dobro slaganje sa odstupanjem ispod 0.010 % (oko 0.076
kg:-m®), a za brzinu zvuka od oko 0.040 % (oko 0.446 m-s™) (Slika 4.3.4.). Resa sa
saradnicima [166] je objavio brzine zvuka na temperaturama 288.15-323.15 K |
atmosferskom pritisku sa kojima se eksperimentalna mjerenja dobro slazu, sa AAD=0.021
% (oko 0.241 m-s™) (Slika 4.3.4.).

Dobra slaganja mjerenih gustina i brzina zvuka etanola sa literaturnim vrijednostima
pokazuju da je kalibracija uredaja DSA 5000 M dobro uradena i da je sama procedura

mjerenja ispravna, $to daje pravo da se dobijeni rezultati smatraju veoma pouzdanim.
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Slika 4.3.4. Poredenje a) gustine i b) brzine zvuka u etanolu sa literaturom: (@) Vercher sa
saradnicima [162], (®) Iglesias sa saradnicima [163], (®) Garcia-Abarrio sa saradnicima [164],
(®) Gonzalez-Olmos sa saradnicima [165] i (®) Resa sa saradnicima [166].

Kao $to je spomenuto, za SME 1 EuroDizel su odredene i brzine prostiranja zvuka u

uzorku (Prilog, Tabela 18) i njihova zavisnost od temperature je predstavljena na Slici

4.3.5.
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Slika 4.3.5. Brzina prostiranja zvuka u (@) SME i (®) EuroDizelu u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Slino gustini 1 indeksu refrakcije, brzina prostiranja zvuka kroz uzorke metil estara
suncokretovog ulja i EuroDizela linearno opada sa porastom temperature na atmosferskom
pritisku 1 veca je u biodizelu nego u dizel gorivu.

Pored odredivanja termodinamickih i transportnih svojstava na atmosferskim uslovima,
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ponasanje navedenih Cistih uzoraka je ispitivano i mjerenjem gustine na viSim pritiscima.
Gustine biodizela iz suncokretovog ulja su mjerene na temperaturama 288.15-413.15 K i
pritiscima 0.1-60 MPa, a uzorci biodizela dobijenog iz svinjske masti i dizel goriva su
mjereni na istim pritiscima i ne§to uzim temperaturnim opsjezima, 298.15-413.15 K,
odnosno 293.15-413.15 K. Izmjereni periodi oscilovanja U cijevi ispunjene uzorkom su
dati u Tabelama 24-27 u Prilogu i predstavljeni na Slici 4.3.6. [162].

2600 2600

7/ pus

7/ us
r/ps

c) d)
Slika 4.3.6. Period oscilovanja mjerne U Celije ispunjene a) SME, b) SEE, ¢c) LME i
d) EuroDizelom u zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (®) 293.15 K, (®) 298.15 K,
(®)303.15K, (®) 308.15K, ( ) 313.15K, (®) 318.15K, (®) 323.15 K, (®) 328.15 K,
(@) 333.15K, (@) 343.15K, (®)353.15K, (@) 363.15K, (®) 373.15K, (®) 393.15K i
(®) 413.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.

Gustine Cistih supstanci date su u Tabelama 28-31 u Prilogu. Gustine izmjerene na DMA

5000 gustinomjeru na atmosferskom pritisku (Prilog, Tabela 19) su poredene sa gustinama

81



Doktorska disertacija Rezultati i diskusija eksperimentalnih mjerenja

mjerenim na istom pritisku na mjernoj c¢eliji DMA HP i dobijena su srednja apsolutna
procentualna odstupanja od 0.02 % (oko 0.2 kg-m™) za SME, 0.04 % (oko 0.3 kg-m?) za
SEE, za LME 0.05% (oko 0.4 kg-m™) i za EuroDizel 0.01% (oko 0.1 kg-m™®). Veoma dobra
slaganja poredenih gustina pokazuju da je predstavljena aparatura i procedura mjerenja
ispravna i da je kalibraciona metoda dobro odabrana, te da se rezultati mjerenja gustina na
visokim pritiscima mogu smatrati pouzdanim. Gustine metil estara suncokretovog ulja
mjerene na DMA HP uredaju poredene su i sa podacima nadenim u literaturi na
atmosferskom pritisku [51] i dobijeno AAD od 0.04% (oko 0.4 kg-m™) je veoma dobro kada
se uzme u obzir razli¢it sastav uzoraka suncokretovog ulja iz kojih su dobijeni biodizeli.
Uticaj viskoznosti na mjerenje gustina €istih supstanci na visokim pritiscima je odreden
prema jednacini (3.2.2.60) primjenom viskoznosti izra¢unatih na visokim pritiscima
(Tabele 20-22) za biodizele, a za uzorak dizel goriva pomocu viskoznosti na atmosferskom

pritisku (Tabela 19). Razlike izmedu eksperimentalno odredenih gustina i1 onih ispravljenih
3

zbog uticaja viskoznosti za ispitivane Cciste supstance su manje od 0.07 kgm’
Kombinovana proSirena nesigurnost odredivanja gustina cistih supstanci na visokim
pritiscima sa intervalom pouzdanosti od 95 % (k=2), uzimaju¢i u obzir kalibracionu
jednacinu, nesigurnost odredivanja temperature, pritiska, perioda oscilovanja U Celije i
gustina referentnih fluida, kao i uticaj viskoznosti uzorka na oscilovanje mjerne U Celije
DMA HP uredaja, je procenjena na oko 0.8 kg-m™ na temperaturama ispod 373.15 K i oko
2.0 kg-m™ na temperaturama 373.15-413.15 K.

Uticaj temperature i pritiska na gustine SME, SEE, LME i EuroDizela se moZe vidjeti na
Slici 4.3.7. Ocekivano, gustine Cistih uzoraka linearno opadaju sa porastom temeprature pri
stalnom pritisku, a rastu sa porastom pritisaka po pojedina¢nim izotermama. Zavisnost
gustine od pritiska je gotovo linearna na temperaturama do oko 323.15 K, a na visim
poprima kvadratan oblik. To je izrazenije na nizim pritiscima, do oko 40 MPa, tako da se
na pritiscima iznad tog zavisnost gustine od pritiska moZe smatrati linearnom po svakoj
ispitivanoj izotermi. Iz ovoga slijedi da su razlike izmedu gustina posmatranih uzoraka

mjerenih na nizim 1 na visokim pritiscima rastu sa porastom temperature (Slike 4.3.7).
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plkg-m?®

Slika 4.3.7. Zavisnost gustina cistih uzoraka a) SME, b) SEE, ¢) LME i d) EuroDizela od
temperature i pritiska

Sto se ti¢e odnosa gustina posmatranih uzoraka biodizela i dizel goriva na visokim
pritiscima, on ostaje isti kao i na atmosferskom pritisku i razlike u gustinama posmatranih
Cistih uzoraka su nezavisne od temperature i pritiska. Biodizeli dobijeni iz suncokretovog
ulja imaju vece vrijednosti gustine od onog dobijenog iz svinjske masti, a metil estri
suncokretovog ulja imaju viSe gustine od etil estara istog ulja (Slika 4.3.8.). Gustine
biodizela su vise od gustina EuroDizela u Citavim opsjezima temperature i pritiska koji se
ispituju u ovom radu, $to je veoma bitan podatak, jer gustina, zajedno sa viskozno$cu,
znacajno uti¢e na proces atomizacije goriva u dizel motoru i moze otezati mijeSanje goriva

sa vazduhom, $to dalje vodi ka slabijem sagorjevanju i gubitku snage motora [22-24].
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pl kg‘m‘3

Slika 4.3.8. Poredenje gustina cistih uzoraka (@) SME, (®) SEE, (®) LME i (®) EuroDizela na
303.15Ki413.15K

4.4. Eksperimentalno odredivanje termodinamickih

i transportnih svojstava binarnih smjesa

Termodinamicka i transportna svojstva binarnih smjesa biodizela iz suncokretovog ulja sa
dizel gorivom bice predstavljena u ovom poglavlju. Ispitivane su takozvane nize smjese
dizela sa biodizelom koje sadrze do 20 vol % biodizela: smjese 90 vol% EuroDizela i 10
vol% metil estara suncokretovog ulja (ED90SME10) i 80 vol% EuroDizela i 20 vol% metil
estara suncokretovog ulja (EDSOSME?20), kao 1 smjese 90 vol% EuroDizela i 10 vol% etil
estara suncokretovog ulja (ED90SEE10) i 80 vol% EuroDizela i 20 vol% etil estara
suncokretovog ulja (ED80SEE20). Za sve cetiri smjeSe su odredene gustine na
temperaturama 288.15-363.15 K, viskoznosti u opsjegu 288.15-373.15 K i indeksi
refrakcije na 288.15-343.15 K, a za smjeSe EuroDizela sa metil estrima suncokretovog ulja
na atmosferskom pritisku su izmjerene i brzine zvuka na temperaturama 288.15-343.15 K.
Kao i kod C¢istih supstanci, gustine na atmosferskom pritisku su mjerene na DMA 5000
gustinomjeru, viskoznosti na Stabinger SVM 3000/G2 viskometru, indeks refrakcije na
RXA-156 refraktometru, a brzina zvuka na DSA 5000 M. Pored atmosferskog, mjerene su i
gustine na viS§im temperaturama i pritiscima primjenom mjerne ¢elije DMA HP. Rezultati
mjerenja na atmosferskom pritisku za binarne smjese se dati u Tabeli 32 u Prilogu.

Procjenjene proSirene mjerne nesigurnost odredivanja gustina, U(p), viskoznosti, U(y),
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indeksa refrakcije, U(np), 1 brzine zvuka u uzorku, U(u), na atmosferskom pritisku, su za
sve ispitivane binarne smjese bile redom oko 0.08 kg'm™, 0.003 mPa:s, 5:10°i 0.2 m-s™.

U razvijenim zamljama je praksa mijesanje dizel goriva sa manjim koli¢inama biodizela
pa i standard EN 590/2009 [28] dozvoljava dodavanje do 7 vol% biodizela u dizel bez
posebnog naglaSavanja u nazivu goriva. Gustine ispitivanih smjesa na 288.15 K na
atmosferskom pritisku su 834.58 kg-m™ (za smjesu ED90SMEI10), 840.22 kgm™
(EDS8OSME20), 834.28 kg:m™ (ED90SEE10) i 839.31 kg:m™® (EDS8OSEE20), ito je u skladu
sa standardom za automobilska goriva (820.0 - 845.0 kg-m™) [28]. Kinematske viskoznosti
ED90SME10, ED80SME20, ED90SEE10 i ED80SEE20 na 313.15 K i atmosferskom
pritisku su 2.851 mm?s?, 2.974 mm?s?, 2.902 mm?s™ i 3.041 mm?s™, prema redoslijedu
navodenja, i, takode, su unutar granica pedvidenih standardom (2.00 - 4.50 mm?s™) [28].
Usladenost nizih smjesa dizel goriva sa biodizelom je jo§ jedna potvrda da dodavanje
manje koli¢ine biodizela u dizel goriva ne uti¢e puno na njihova termodinamicka i
transportna svojstva i da se te smjeSe mogu koristiti u dizel motorima automobila bez
ikakvih korekcija u samom motoru.

Gustine ¢istih SME, SEE, EuroDizela i njihovih binarnih smjesa su date na Slici 4.4.1.

/7/kg-m‘3

Slika 4.4.1. Gustine a) (®) SME, (®) ED80SME20, (@) ED90SME10 i (®) EuroDizela i
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b) (®) SEE, (®) EDSOSEE20, (®) ED90SEE10 i (®) EuroDizela u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Na Slici 4.4.1. se primjecuje se oCekivani pad gustina sa porastom temperature, kao i da

su razlike gustina EuroDizela i njegovih smjeSa sa biodizelom prilicno slicne na svim
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ispitivanim temperaturama na atmosferskom pritisku. Cisti metil estri suncokretovog ulja
su vece gustine od etil estara istog ulja pa tako i smjese EuroDizela sa SME imaju vece
gustine od smjesa sa SEE koje imaju isti udio biodizela. Oba biodizela suncokretovog ulja
su vec¢e gustine od EuroDizela i pokazalo se da gustina njihovih smjeSa linearno raste sa
porastom udjela biodizela u smjesi, $to se moze potvrditi primjenom Kay-ovog pravila
mijesSanja [77], koje se Cesto primjenjuje u literaturi [31,44,45]:

n

Plsmjesa — Z X O;

i=1 (4.4.1)
gdje je psmiesa gustina smjese, X; predstavlja molarni udio pojedina¢nih komponenti u smjesi,
a pi gustine tih komponenti, dok je n broj supstanci koje ulaze u sastav smjese.

Biodizel ima sli¢an sastav kao i dizel gorivo, u potpunosti su mjesljivi i oba su nepolarna
jedinjenja pa se moze zakljuciti da medusobno ne reaguju i da da je zapremina njihovih
smjeSa jednaka zbiru pojedinac¢nih zapremina [31,44]. Prema tome, molarni udjeli bi se
mogli zamjeniti zapreminskim udjelima, Sto olakSava proracun zbog tezeg odredivanja

molarne mase kako biodizela tako i dizel goriva, pa jednacina (4.4.1) dobija oblik:

psmjeéa - Z r|/)|
i1 (4.4.2)

gdje rj oznacava zapreminski udio komponenti u smjesi.

Srednje apsolutno procentualno odstupanje vrijednosti izracunatih pomocu jednacine
(4.4.2) i gustina mjerenih na DMA 5000 gustinomjeru za ispitivane smjese koje sadrze 10
vol% biodizela je manje od 0.077 % (manje od 0.62 kg-m™), a za smjese EuroDizela sa 20
vol% biodizela oko 0.106 % (oko 0.86 kg:m™). Dobro slaganje poredenih podataka
potvrduje opravdanost primjene jednostavnog Kay-ovog pravila mjeSanja za proracun
gustina smjeSa na atmosferskom pritisku kada su poznate gustine €istih supstanci koje ulaze
u sastav smjese.

Zavisnost viskoznosti binarnih smjeSa EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz

suncokretovog ulja od temperature na atmosferskom pritisku je prikazana na Slici 4.4.2.
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Slika 4.4.2. Viskoznosti a) (@) SME, (®) ED80SME20, (®) ED90SME10 i (®) EuroDizela i
b) (@) SEE, (®) EDS8OSEE20, (@) ED90SEE10 i (®) EuroDizela u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Sa Slike 4.4.2.a se vidi da viskoznosti ispitivanih binarnih smjeSa mjerenih na
atmosferskom pritisku eksponencijalno opadaju sa porastom temperature, $to je izrazenije
na nizim temperaturama dok na viSim, iznad 343.15 K, ta zavisnost tezi linearnosti. U
skladu sa tim, razlike u viskoznostima Cistih biodizel i dizel goriva i njihovih binarnih
smjeSa su viSe na nizim temperaturama dok na viS§im temperaturama postaju gotovo
konstantne. Cisti SEE su viskozniji od SME, oba biodizela imaju vise viskoznosti nego
EuroDizel, pa su i smjese EuroDizela sa etil estrima suncokretovog ulja viskoznije od
njegovih smjesa sa metil estrima istog ulja koje sadrze isti udio biodizela (Slika 4.4.2.b).
Viskoznosti smjeSa rastu eksponencijalno sa porastom udjela biodizela u smjesi. PoSto je
zavisnost viskoznosti smjeSa od udjela biodizela nesto sloZenija nego Sto je to bio slucaj sa
gustinama, za predvidanje viskoznosti smjesa iz viskoznosti ¢istih biodizela i EuroDizela
koriS¢eno je Grunberg-Nissan pravilo mijeSanja [71]:

n n n
N 77,0 =Y xInm+> > xx,G,
=1 =1 =L (4.4.3)
gdje je #smiesa Viskoznost smjeSe, a #; predstavlja viskoznost pojedinacnih komponenti
smjeSe. Gj; oznacava interakcioni parametar koji ima vrijednost 0 za sli¢éne komponente, a n

je broj supstanci koje ulaze u sastav smjese. Ve¢ je spomenuto da su biodizeli 1 dizel goriva
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prakticno nepolarni pa se interakcioni parametar za njihove smjeSe moze zanemariti
[31,44]. Dalje, kao 1 kod predskazivanja gustina i ovdje se molarni udio moze zamjeniti

zapreminskim, ¢ime jednacina (4.4.3) dobija oblik geometrijske sredine zapremina:

In ﬂsmjeéa = Z rl In 77i
E (4.4.4)

Vrijednosti viskoznosti izraCunate primjenom jednacine (4.4.4) su uporedene sa izmjerenim
viskoznostima i dobijeno je veoma dobro slaganje. Srednje apsolutno procentualno
odstupanje je 1.816 % (oko 0.04 mPa's) za smjeSu ED9OSME10 1 2.817 % (oko 0.07
mPa-s) za EDS8OSME20, dok su za smjese EuroDizela sa etil estrima suncokretovog ulja,
ED90SEE10 i EDSOSEE20, te vrijednosti bile malo nize: 1.096 % (oko 0.02 mPa-s),
odnosno 2.058 % (oko 0.05 mPa-s). Moze se primjetiti da su AAD neSto vise nego za
gustine, ali su istog reda veli¢ine kao i kriterijumi poredenja koji se mogu naci u literaturi
[39-45] za obradu viskoznosti, $to pokazuje da se Grunberg-Nissan pravilo mjeSanja moze
s punim pravom koristiti za prora¢un viskoznosti smjese iz poznatih viskoznosti njenih
pojedina¢nih komponenti na atmosferskom pritisku.

Takode, 1 indeksi refrakcije su mjereni za binarne smjeSe EuroDizela sa biodizelima
suncokretovog ulja na atmosferskom pritisku i, o€ekivano, linearno opadaju sa porastom
temperature (Slika 4.4.3). Indeks refrakcije ¢istog EuroDizela je nizi nego Cistih SME, ali je
visi nego Cistih SEE, iako su razlike prilicno male (Slika 4.4.3) pa i smjeSe EuroDizela sa
metil estrima suncokretovog ulja imaju visi indeks refrakcije nego smjeSe sa etil estrima sa
istim udjelom biodizela. Zbog malih razlika izmedu indeksa refrakcije EuroDizela i
biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja, pogotovo SEE, ispitivane smjeSe EuroDizela sa
niskim udjelom biodizela imaju gotovo identicne indekse refrakcije kao 1 ¢ist EuroDizel, a
u slucaju smjesa sa SEE indeksi refrakcije i ¢istih komponenti i binarnih smjeSa su skoro
jednaki. Indeksi refrakcije binarnih smjesa linearno zavise od udjela biodizela u njima pa
je, kao i za gustine, Kay-ovo pravilo mjesanja primjenjeno i na predskazivanje indeksa
refrakcije smjeSa dizela sa biodizelima. Kada se usvoje pretpostavke o medusobnom
nereagovanju biodizel i dizel goriva Kay-ovo pravilo mije$anja za indeks refrakcije dobija
oblik:
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n
nDsmjeéa = Z rinDi
=1 (4.4.5)

gdje Npsmjesa 1 Npi 0znacavaju indeks refrakcije smjeSe i indekse refrakcije pojedinacnih
komponenti smjeSe, redom. Srednja apsolutna procentualna razlika izmedu vrijednosti
izraCunatih primjenom jednacine (4.4.5) 1 mjerenih indeksa refrakcije je oko 0.015% (oko
2-10'4) za smjeSe EuroDizela sa metil estrima suncokretovog ulja i manje od 0.007%
(manje od 1.10™) za smjeSe sa etil estrima istog ulja. Dobro slaganje ove dvije grupe
podataka preporucuje jednostavno Kay-ovo pravilo mijeSanja za proracun indeksa

refrakcije smjesa diezel goriva sa biodizelom na atmosferskom pritisku.
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Slika 4.4.3. Indeksi refrakcije a) (@) SME, (®) ED80SME20, (@) ED90SME10 i (®) EuroDizela i
b) (@) SEE, (®) EDS8OSEE20, (@) ED90SEE10 i (®) EuroDizela u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Zavisnost brzine zvuka od temperature na atmosferskom pritisku za smjese EuroDizela se
metil estrima suncokretovog ulja, kao 1 poredenje sa Cistim komponentama su predstavljeni

na Slici 4.4.4.
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Slika 4.4.4. Brzine zvuka u (®) SME, (®) ED8OSME20, (®) ED90SME10 i (®) EuroDizelu

Ve¢ je pokazano da se zvuk brze prenosi kroz biodizel nego kroz dizel gorivo, pa se i
njihove smjeSe ponasaju u skladu sa tim. Brzina zvuka u smjeSama ED90SMEIO i
ED80SME20 linearno opada sa porastom temperature na atmosferskom pritisku i razlike
medu smjeSama 1 Cistim komponentama su gotovo jednake na svim ispitivanim
temperaturama. Brzina zvuka kroz smjeSe linearno raste kako se povecava udio bioizela u

smjeSama, pa je i na ovu veli¢inu primjenjeno Kay-ovo pravilo mijesanja [77]:

n
usmjeéa - Z r-i"’li
i=1

gdje Usmieza 0Znacava brzinu prostiranja zvuka u smjesi, a U; kroz pojedinacne komponente

(4.4.6)

smjeSe. Kada se uporede mjerene i brzine zvuka izraCunate iz jednacine dobijaju se
vrijednosti AAD od 0.31 % i 0.36% (oko 3.98 m-s™ i 4.62 m-s™) za smjese sa 10 vol%,
odnosno sa 20 vol% biodizela. Prikazano dobro slaganje mjerenih i izracunatih vrijednosti
potvrduje da se Kay-ovo pravilo mijeSanja moze koristiti za predskazivanje brzina
prostiranja zvuka u smjeSama na osnovu poznatih vrijednosti za komponente smjese.

Gustine binarnih smjeSa EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz suncokretovog ulja su
odredivane na 11 izotermi u temperaturnom intervalu 293.15-413.15 K na pritiscima 0.1-60
MPa koriS¢enjem aparature predstavljene u prethodnom poglavlju i izmjereni periodi
oscilovanja su dati u Tabelama 33-36 u Prilogu i graficki na Slikama 4.4.5. i
4.4.6.[163,164].
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Slika 4.4.5. Periodi oscilovanja mjerne U Celije ispunjene a) ED9OSME10 i b) EDSOSME20 u
zavisnosti od pritiska na (@) 293.15 K, (®) 303.15 K, (@) 313.15 K,
(©)323.15K, (@) 333.15K, () 343.15K, (®) 353.15K, (@) 363.15 K, (®) 373.15 K,
(@) 393.15K i (@) 413.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz
kvadratnog polinoma.
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Slika 4.4.6. Periodi oscilovanja mjerne U Celije ispunjene a) ED9OSEE10 i b) EDSOSEE20 u
zavisnosti od pritiska na (@) 293.15 K, (®) 303.15 K, (@) 313.15 K,
(®)323.15K, (@) 333.15K, () 343.15K, (@) 353.15 K, (®) 363.15 K, (®) 373.15 K,
(@) 393.15K i (@) 413.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a linije su izracunate iz
kvadratnog polinoma.

Gustine proracunate iz mjerenih perioda oscilovanja mjerne c¢elije su predstavljene u
Tabelama 37-40 u Prilogu. Gustine ispitivanih smjes$a na atmosferskom pritisku mjerene na

DMA 5000 gustinomjeru su poredene sa onim mjerenim na mjernoj ¢eliji DMA HP i
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primjec¢eno je veoma dobro slaganje: AAD za smjeSe EuroDizela sa 10 vol% metil estara
suncokretovog ulja je bilo 0.014 % (oko 0.11 kg:-m™), a sa 20 vol% metil estara 0.037%
(oko 0.30 kg:m™), dok je za ED9OSEE10 i EDSOSEE20 smjese 0.023% i 0.015% (oko 0.18
i 0.12 kg:m?®), redom. Dobijeni rezultati poredenja gustina dodatno pokazuju da je
primjenjena procedura mjerenja gustina na visokim pritiscima i umjerenim temperaturama,
kao i odabrana kalibraciona metoda, ispravna i pouzdana.

Uticaj viskoznosti na mjerenje gustina binarnih smjeSa na visokim pritiscima je odreden
prema jednacini (3.2.2.60) pomocu viskoznosti izmerenih na atmosferskom pritisku (Tabela

® Kombinovana

32) 1 izraCunate razlike za ispitivane smjeSe su manje od 0.07 kgm’
proSirena mjerna nesigurnost gustina ispitivanih binarnih smjeSa na visokim pritiscima, sa
intervalom pouzdanosti od 95 % (k=2), uzimajué¢i u obzir kalibracionu jednacinu,
nesigurnost odredivanja temperature, pritiska, perioda oscilovanja U c¢elije 1 gustina
referentnih fluida, kao i uticaj viskoznosti na mjerenje gustine je procenjena na oko 0.8
kg-m™ za T<373.15 K i oko 2.0 kg-m™ na temperaturama 373.15-413.15 K.

Uticaj temperature i pritiska na gustine posmatranih binarnih smje$a je predstavljen

graficki na Slikama 4.4.7.14.4.8.

a) b)
Slika 4.4.7. Gustine smjesa a) ED9OSME10 i b) EDSOSMEZ20 u zavisnosti od temperature i pritiska

Ocekivano, gustine linearno opadaju sa porastom temperature duz izobara i rastu kada raste
pritisak pri konstantnoj temperaturi. Zavisnost gustina smjeSa od pritiska je, kao Sto se i

ranije pokazalo, nesto slozenija pa one skoro linearno rastu sa porastom pritiska na
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temperaturama do oko 323.15 K, a visSe izoterme gustine dobijaju oblik kvadratne funkcije
Sto je izrazenije na nizim pritiscima. Kao §to se dalo i pretpostaviti, zavisnost gustina
binarnih smjesa od pritiska je gotovo linearna na vi$im pritiscima, iznad oko 40 MPa, na

svim temperaturama od interesa tokom nasih mjerenja.
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a) b)
Slika 4.4.8. Gustine smjesa a) EE9OSEE10 i b) EDSOSEE20 u zavisnosti od temperature i pritiska

Posto su SME vece gustine od SEE, tako su i gustine smjeSa EuroDizela sa metil estrima
suncokretovog ulja viSe od gustina smjeSa sa etil estrima, sa istim udjelom biodizela na
svim temperaturama i pritiscima na kojim su vrSena mjerenja. Uticaj udjela biodizela u
smjeSama sa EuroDizelom na njihove gustine na viSim pritiscima je isti kao i na
atmosferskom pritisku odnosno gustine smjeSa linearno rastu sa porastom koli¢ine
biodizela u njima s tim $to su razlike u gustinama medu mjerenim smjeSama gotovo
identi¢ne na C¢itavim ispitivanim opsjezima temperature i pritiska (Slika 4.4.9.). Na gustine
binarnih smjeSa na viSim pritiscima je, takode, primjenjeno Kay-ovo pravilo mijeSanja
(jednacina (4.4.2)) i uradeno je poredenje tako izraCunatih vrijednosti sa eksperimentalno
odredenim gustinama. AAD za ED90SME10 i ED80OSME20 su bila 0.070 %, odnosno
0.106% (oko 0.57 kg:m™ i 0.96kg-m™), za ED90SEE10 srednje apsolutno procentaulno
odstupanje je bilo 0.060 % (oko 0.48 kg-m™), a za EDS8OSEE20 oko 0.096% (0.78kg-m™).
Ovim je potvrdeno da se i gustine smjeSa dizel goriva sa biodizelom mogu uspjesno

predskazati primjenom Kay-ovog pravila mijesanja.
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a) b)
Slika 4.4.9. Poredenje gustina smjesa a) (@) SME, (@) ED80SME20, (@) ED90SME10 i
(@) EuroDizel i
b) (@) SEE, (@) EDSOSEE20, (@) ED0SEE10 i (@) EuroDizel na 303.15 K i 413.15 K

4.5. Eksperimentalno odredivanje termodinamickih

i transportnih svojstava ternernih smjesa

Pored cistih i binarnih smjesa ispitivana su i termodinamicka i transportna svojstva
ternernih smjesa dizel goriva sa dvije vrste biodizela, gdje je ukupan sadrzaj biodizela opet
bio nizi - 10 vol% i 20 vol%, kao i njegove smjese sa biodizelom i alkoholom. Mjerena su
volumetrijska 1 transportna svojstva smjeSa EuroDizela sa po 5 vol% 1 10 vol% metil 1 etil
estara suncokretovog ulja (ED9OSMESSEES i EDS8OSME10SEEL0) i sa 10 vol% metil
estara dobijenih iz suncokretovog ulja i 5 vol% i 10 vol% etanola (ED85SME10EtOHS5 i
EDSOSME10EtOH10). Dobijeni rezultati su dati u Tabeli 41 u Prilogu i bi¢e predstavljeni u
nastavku.

Gustina, viskoznost 1 indeks refrakcije na atmosferskom pritisku smjesa EuroDizela sa
SME i SEE su redom mjerene na temperaturama 288.15-363.15 K, 288.15-373.15 K i
288.15-343.15 K (Prilog, Tabela 41). Pored atmosferskih uslova, gustine pomenutih smjesa
su odredivane i u nesto Sirem opsjegu temperature 288.15-413.15 K i na pritiscima do 60
MPa. Viskoznosti su mjerene na Stabinger SVM 3000/G2 viskometru, indeks refrakcije na
RXA-156 refraktometru, gustina na atmosferskom pritisku na DMA 5000 gustinomjeru, a

na visim pritiscima je za mjerenje gustine kori§¢ena mjerna ¢elija DMA HP.
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Procjenjene proSirene mjerne nesigurnost odredivanja gustina, U(p), viskoznosti, U(y),
indeksa refrakcije, U(np), 1 brzine zvuka u uzorku, U(u), na atmosferskom pritisku, su za
sve ispitivane ternerne smjese bile redom oko 0.08 kg'm™, 0.003 mPa-s, 5-10°i 0.2 m-s™.

U skladu sa ranije navedenim prednostima dodavanja biodizela u dizel goriva, istrazivaci
su posvetili paznju i mijeSanju dizela sa razli¢itim biodizelima u cilju dobijanja goriva $to
boljih karakteristika. Gustine ternernih smjesa koje su izu€avane u okviru ove doktrorske
teze na 288.15 K i atmosfereskom pritisku su su 834.40 kgm® (za smjesu
ED90SMESSEES) i 839.76 kg:-m™ (EDS8OSME10SEE10), §to je u skladu sa standardom za
goriva koja se mogu Koristiti u automobilima EN 590/2009 [28]. Takode, i kinematske
viskoznosti pomenutih smjesa na 313.15 K i atmosferskom pritisku su unutar granica
predvidenih standardom [28], 2.867 kg:m™ i 3.005 kg:m™® za smjesa EuroDizela sa 10
vol%, odnosno 20 vol% biodizela. Ovo je potvrda da se nize smjeSe dizela sa biodizelom,
bilo jednim ili kombinacijom razli¢itih, mogu Koristiti kao gorivo u automobilima bez
ispravki u dizajnu dizel motora, jer su po svojstvima dosta bliske Cistom dizel gorivu, a, s
druge strane, donose i koristi svojstvene upotrebi biodizela.

Promjena gustina ternernih smjesa ED90OSMESSEES 1 EDSOSEMI10SEE1O0, kao i Cistih
komponenti koju ulaze u njihov sastav, sa promjenom temperature na atmosferskom
pritisku je data na Slici 4.5.1. Primjecuje se o¢ekivani pad gustine sa porastom temperature
na atmosferskom pritisku, kao i porast gustine sa porastom udjela biodizela u smjeSama sa
dizel gorivom. Razlike u gustinama izmedu smjeSa 1 Cistih supstanci su gotovo identi¢ne na
svim temperaturama. Kada se porede smjeSe sa 10 vol% 1 20 vol% biodizela, prema tome
koji biodizel je koriS¢en, primjecuje se da su gustine gotovo jednake za smjeSe gde je
koriS¢en samo SME, ili samo SEE, kao 1 smjeSu sa jednakim udjelima SME 1 SEE (Slika
4.5.1.), $to je posebno primjetno za smjeSe EuroDizela sa 10 vol% biodizela. Uzrok tome
su male razlike u gustinama cistih SME 1 SEE, koje ipak postoje, pa se kod smjesa dizel
goriva sa 20 vol% biodizela vidi da su smjese sa SME nesto veée gustine od onih sa SEE,
dok su vrijednosti gustina smjeSa u kojima su jednako zastupljeni 1 SME 1 SEE izmedu

izmjerenih gustina za ED80SME20 i EDS8OSEE20 (Slika 4.5.1.).
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Slika 4.5.1. Gustine a) (®) SME, (®) SEE, (®) EDS80OSME10SEE10, (®) ED90SMES5SEES i
(®) EuroDizela i b) (®) ED80SME20, (®) ED90SME10, (@) EDSOSEE20,
(®) ED90SEE10, (®) ED80SME10SEE10 i () ED90SMESSEES u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Sve navedeno potvrduje linearnu zavisnost gustine smjesa dizela sa biodizelom od udjela
biodizela pa je Kay-ovo pravilo mijeSanja (jednacina (4.4.2)) primjenjeno i na ternerne
smjeSe. Slaganje mjerenih gustina na atmosferskom pritisku sa onim proracunatim iz
gustina &istih komponenti je bilo veoma dobro, AAD iznosi 0.070 % (oko 0.57 kg-m?) i
0.103 % (manje od 0.84 kg-m™), za ED90SEM5SEES5, odnosno ED80SME10SEE0, §to
opet preporucuje Kay-ovo pravilo mijeSanja za odredivanje gustina smjesa dizel goriva sa
biodizelom, bilo jednim ili viSe razli¢itih vrsta, iz gustina Cistih goriva.

Viskoznosti ED9OSMESSEES i ED80OSMEI0SEE10 na atmosferskom pritisku u
zavisnosti od temperature su date na Slici 4.5.2.a. U skladu sa ponasanjem primje¢enim kod
ostalih uzoraka, viskoznosti ternernih smjesa biodizela sa dizelom opadaju eksponencijalno
sa porastom temperature, pogotovo na niZzim temperaturama, dok iznad 343.15 K ta
zavisnost postaje skoro linearna (Slika 4.5.2.a). Razlike medu smjesama koje sadrze isti
zapreminski udio biodizela se malo razlikuju, ali se to ipak moze uociti na Slici 4.5.2.b.
Posto su SEE viskozniji od SME, smjeSe EuroDizela sa ¢istim SME imaju najniZu
SME i SEE, dok su smjeSe sa Cistim SEE najviskoznije od posmatranih binarnih i ternernih

smjesa dizel goriva sa biodizelom sa istim udjelom biodizela.
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Slika 4.5.2. Viskoznosti a) (®) SME, (®) SEE, (®) ED80SME10SEE10, (®) ED90SMESSEES i
(®) EuroDizela i b) (@) ED80SME20, (®) ED90SME10, (®) EDSOSEE20,
(®) ED90OSEE10, (®) ED80SMEI10SEE10 i () ED90SMESSEES u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Biodizeli su viskozniji od dizel goriva pa i viskoznost smjesa raste sa povecanjem udjela
biodizela u njima, s tim §to zavisnost nije linearna kao kod gustina, ve¢ su razlike medu
Cistim komponentama i smjeSama vise na niZim nego na visim temperaturama. Viskoznosti
ternernih smjeSa su predskazivane iz viskoznosti njihovih Cistih komponenti pomocu
Grunberg-Nissanovog pravila mijeSanja (jedna¢ina (4.4.4)). Slaganje vrijednosti dobijenih
na taj nacin sa izmjerenim je veoma dobro, AAD je 1.92 % (oko 0.04 mPa:s) i 2.49 % (oko
0.06 mPa's) redom za smjeSe ED9OSMESSEES 1 EDS8OSMEI0SEE10, §to je dokaz o
mogucénosti upotrebe Grunberg-Nissanovog pravila mijeSanja za proraun viskoznosti
smjesa dizela sa biodizelima, bilo binarnih ili viSekomponentnih.

Ocekivano, 1 indeksi refrakcije ternernih smjeSe se ponaSaju veoma sli¢no binarnim
smjeSama dizela sa biodizelom (Slika 4.5.3.), linearno opadaju kako raste temperatura na
atmosferskom pritisku. SME imaju visi indeks refrakcije nego EuroDizel, a SEE neSto niZi,
mada su razlike vrlo male, tako da su 1 indeksi refrakcije za smjese EuroDizela sa
pojedinac¢nim biodizelima 1 u ternernim smjeSama gotovo identi¢ni onim izmjerenim za Cist
EuroDizel (Slika 4.5.3.a). Kay-ovo pravilo mijeSanja (jednacina (4.4.2)) je primjenjeno i na
indeks refrakcije i niske vrijednosti AAD od 0.020% (oko 3-10™) za ED90SMESSEES i oko
0.003 % (oko 4-10°) za ED80SME10SEE10 su potvrda ispravnosti takve odluke.
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Slika 4.5.3. Indeksi refrakcije za a) (@) SME, (®) SEE, (@) ED80SME10SEE10,
(®) ED90SMESSEES i (®) EuroDizela i b) (@) ED80SME20, (®) ED90SME10, (@)
ED8OSEE20, (®) ED90SEE10, (®) EDS8OSME10SEE10i () ED90SMESSEES u zavisnosti od
temperature na atmosferskom pritisku

Gustine ternernih smijeSa EuroDizela sa metil i1 etil estrima suncokretovog ulja su
odredene na 11 izotermi u opsjegu 293.15-413.15 K na pritiscima do 60 MPa prema
proceduri objasnjenoj u poglavlju 3. Izmjereni periodi oscilovanja U cijevi su dati u

Tabelama 42 i 43 (Slika 4.5.4.), a dobijene gustine u Tabelama 44 i 45 u Prilogu.
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a) b)
Slika 4.5.4. Periodi oscilovanja mjerne U Celije ispunjene a) ED9OSMESSEES i b)
ED80SME10SEE10 u zavisnosti od pritiska na (®) 293.15 K,
(®)303.15K, (@) 313.15K, (®) 323.15K, (®) 333.15K, () 343.15K, (®) 353.15 K,
(@) 363.15K, (®) 373.15K, (@) 393.15 K i (®) 413.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a

linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.
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Uticaj viskoznosti na mjerenje gustina ternernih smjesa dizela sa biodizelima na visokim
pritiscima je odreden prema jednaCini (3.2.2.60) pomocu viskoznosti izmerenih na
atmosferskom pritisku (Tabela 41) i izraCunate razlike za ispitivane smjese su manje od
0.07 kg'm™ Kombinovana proSirena mjerna nesigurnost gustina ispitivanih ternernih
smjeSa na visokim pritiscima, sa intervalom pouzdanosti od 95 % (k=2), uzimaju¢i u obzir
kalibracionu jednacinu, nesigurnost odredivanja temperature, pritiska, perioda oscilovanja
U celije 1 gustina referentnih fluida, kao i uticaj viskoznosti na mjerenje gustine je
procenjena na oko 0.8 kg:m™ za T<373.15 K i oko 2.0 kg-m™ na T>373.15 K.

Radeno je i poredenje gustina ternernih smjesa dizela sa biodizelima na atmosferskom
pritisku mjerenih na DMA 5000 gustinomjeru i mjernoj ¢eliji DMA HP, §to je jo§ jednom
potvrdilo ispravnost uspostavljene procedure mjerenja gustina na visokim pritiscima.
Srednja apsolutna procentualna razlika gustina mjerenih na DMA 5000 i onih mjerenih na
DMA HP mijernoj Celiji je 0.016 % (oko 0.13 kgm?®) za ED9OSMESSEE5 i za
ED80SME10SEE10 oko 0.025 % (ispod 0.20 kg-m™®).

Zavisnosti gustina ternernih smjeSa od temperature i pritiska su predstavljene na Slici
45.5.
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a) b)
Slika 4.5.5. Gustine ternernih smjesa a) ED9OSMESSEES i b) EDSOSMEI0SEE10 u zavisnosti od
temperature i pritiska

Na Slici 4.5.5. primjecuje se standardno ponasanje gustine - linearno opada sa porastom
temperature pri kostantnom pritisku, a raste kada se povecava pritisak po izotermama.

Ovdje je, kao i kod ranije ispitivanih uzoraka, uo¢ljiva gotovo linearna zavisnost gustine od
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pritiska na temperaturama do 323.15 K, kao i na pritiscima iznad 40 MPa na svim
temperaturama na kojima su vrSena mjerenja u toku rada na ovoj tezi (Slika 4.5.6.). 1z
zavisnosti gustina binarnih i ternernih smjesa EuroDizela sa SME i SEE od pritiska na
303.15 K 1 413.15 K predstavljenih na Slici 4.5.6. se moze zakljuciti da odnos medu
smjeSama dizela sa Cistim biodizelima ili njihovom kombinacijom ostaje isti kao i na
atmosfereskom pritisku. Zbog malih razlika u gustini izmedu SME 1 SEE, i gustine
ispitivanih binarnih i ternernih smjeSa dizela sa biodizelom su gotovo jednake, pri istom
ukupnom udjelu biodizela u smjesi. Primjetna je, takode, i linearna zavisnost gustina
smjeSa od udjela biodizela pa je i na ternerne smjeSe na visokim pritiscima primjenjeno
Kay-ovo jednostavno pravilo mijesanja (jednacina (4.4.2)) i dobijene su vrijednosti AAD od
oko 0.064% (0.53 kg-m™) za ED90SMESSEE5 i oko 0.104 % (0.85 kgm™) za
ED80OSMEI0SEE10, §to ukazuje na veoma dobro slaganje proraCunatih i izmjerenih

vrijednosti.
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Slika 4.5.6. Gustine (@) ED80OSME20, (®) EDI0SME10, (@) EDSOSEE20,
(®) ED90SEE10, (®) EDS8OSMEL0SEE10i () ED9OSME5SEESna 303.15 K i 413.15 K

Pored ternernih smjeSa EuroDizela sa SME i SEE, ispitivana su i1 termodinamicka i
transportna svojstva smjeSa EuroDizela sa metil estrima suncokretovog ulja i etanolom. U
literaturi se navodi da je etanol u potpunosti rastvorljiv u biodizelu, a slabije u dizel gorivu,
Sto se moze promjeniti dodavanjem biodizela takvim smjeSama [64,65,67].

Mjesljivost uzoraka koji su koriS¢eni u eksperimentima tokom rada na ovoj doktorskoj
disertaciji je provjerena odredivanjam ravnoteze teCnost-tecnost na atmosferskom pritisku

etanola u metil estrima suncokretovog ulja i dizel gorivu, kao 1 etanola u smjeSama dizela
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sa biodizelom. Pokazalo se da je etanol u potpunosti rastvorljiv u SME na temperaturi od
298.15 K, kao i SME u EuroDizelu, dok je u dizel gorivu veoma slabo rastvorljiv (Slika
4.5.7, Tabela 46 u Prilogu) za Sta bi se uzrok mogao na¢i i u moguénosti da je etanol

pokupio dio vlage iz vazduha tokom eksperimenta.
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Slika 4.5.7. Ravnoteza tecnost-tecnost etanola i EuroDizela

Pri ispitivanju rastvorljivosti etanola u smjeSama EuroDizela sa SME primjeceno je da i
vrlo male koli¢ine biodizela, ve¢ od 5 mas%, uticu toliko da se etanol u potpunosti rastvara
u takvim smjeSama na 298.15 K .

U okviru rada na ovoj doktorskoj tezi ispitivane su smjese EuroDizela sa 10 vol% metil
estara suncokretovog ulja i 5 vol% i 10 vol% etanola (ED85SME10EtOH5 i
ED8OSMEIOEtOH10). Za odredivanje gustina pomenutih smjeSa sa etanolom na
atmosferskim pritiscima kori$éen je DSA 5000 M uredaj koji pored gustine mjeri i brzinu
prostiranja zvuka kroz uzorak, S§to je, takode, odredeno za ternerne smjeSe dizela sa
biodizelom 1 etanolom 1 njihove Ciste komponente. Gustina, brzina zvuka, viskoznost 1
indeks refrakcije Cistog etanola i smjeSa ED85SME10EtOHS i ED80SME10EtOH10 su
mjereni na temperaturama 288.15-333.15 K na atmosferskom pritisku i dobijeni rezultati su
dati u Tabeli 47 u Prilogu.

Gustine smjesa na 288.15 K i atmosferskom pritisku su 832.83 kg'm™ i 830.28 kg-m™ za
ED85SME10EtOH5, odnosno ED8OSMEI0OEtOH10, Sto je u granicama predvidenim
standardom za automobilska goriva EN 590/2009 [28]. Takode i kinematske viskoznosti na

313.15 K i atmosferskom pritisku su u skladu sa pomenutim slandardom, 2.588 mm?s™ za
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ED85SME10EtOH5 i 2.462 mm?s™® za EDSOSME10EtOH10. Ovo pokazuje da 1 smjese
dizela goriva sa nizim udjelima biodizela 1 alkohola mogu da se koriste kao gorivo u
automobilima, bar prema ovim parametrima, bez prepravki dizel motora.

Na Slici 4.5.8. je predstavljena zavisnost gustine smjeSa od temperature na atmosferskom
pritisku. U skladu sa svim navedenim za ostale uzorke, gustina ternernih smjesa dizela sa
biodizelom 1 etanolom linearno opada sa porastom temperature, s tim Sto je taj pad
izrazeniji za Cist etanol 1 smjeSe sa njim nego Sto je bio sluc¢aj sa EuroDizelom i SME.
Gustina SME je znatno veca nego Cistog EuroDizela. S druge strane, gustine etanola su
znatno niZze nego gustine EuroDizela, tako da su ternerne smjeSe dizela sa 10 vol%
biodizela i do 10 vol% etanola priblizno sli¢ne gustine kao 1 ¢ist EuroDizel §to upucuje na
to da upotreba pomenutih ternernih smjesa u dizel motorima ne bi puno uticala na process

atomizacije i paljenja goriva.
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Slika 4.5.8. Gustine a) (@) SME, ( @) etanola, (@) ED80SME10EtOH10, ( @) ED85SME10EtOH5
i (@) EuroDizela i b) (@) ED80SME20, (@) ED90SME10, (@) EDS8OSME10EtOH10, ( @)
ED85SME10EtOHS5 i ( @) EuroDizela u zavisnosti od temperature na atmosferskom pritisku

Kada se uporede smjeSe dizela sa metil estrima suncokretovog ulja i one nastale
dodavanjem etanola u smjeSu ED9OSME10, moZe se primjetiti sli€na linearna zavisnost
gustine ternernih smjeSa od udjela etanola. Kako je gustina binarnih smjeSa rasla sa
povecanjem koli¢ine biodizela u njima tako se ovdje smanjuje sa dodatkom etanola i
razlike medu gustinama na pojedinim temperaturama blago rastu sa porastom temperature

zbog veceg pada gustine Cistog etanola. Na gustine ternernih smjesa dizela sa biodizelom 1
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etanolom je, takode, primjenjeno Kay-ovo pravilo mijeSanja, jednacina (4.4.2). Zbog
razliite hemijske strukture i1 svojstava etanola u odnosu na dizel i1 biodizel ne bi trebalo
izjednacavati molske i1 zapreminske udjele, ali se ocekuje da, zbog malog udjela etanola u
smjeSama, to nece puno uticati na proracun. Dobijena odstupanja vrijednosti izracunatih iz
jednacine (4.4.2) od mjerenih gustina su nesto vise od onih dobijenih za dosad spominjane
uzorke, ali su i dalje zadovoljavajuce za industrijske procjene: AAD je 0.113% (oko 0.92
kg:-m™) i 0.206 % (1.67 kg:m™®) redom za smjese sa 5 vol% i 10 vol% etanola.

Viskoznosti smjeSa eksponencijalno opadaju kako se poveéava temperatura na

atmosferskom pritisku (Slika 4.5.9.).
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SLika 4.5.9. Viskoznosti a) (@) SME, (®) etanola, (®) ED80SME10EtOH10,
(®) ED85SME10EtOHS i (®) EuroDizela i b) (®) ED80SME20, (®) ED90SMEL10,
(@) EDS8OSME10EtOH10, (®) ED85SME10EtOH5 i (®) EuroDizela u zavisnosti od temperature
na atmosferskom pritisku

Promjena viskoznosti sa temperaturom su izrazenije na niZim temperaturama, osim kod
etanola gdje je ta zavisnost gotovo linearna. SME su viskozniji, a etanol je manje viskozan
od EuroDizela, a razlike medu smjeSama 1 €istim komponentama se smanjuju sa porastom
temperature. Sa Slike 4.5.9. se moze primjetiti da se viskoznost povecava sa porastom
udjela biodizela u smjeSama, ali sa druge strane opada sa dodatkom etanola, pa su
viskoznosti ternernih smjesa dizela sa biodizelom 1 etanolom dosta bliske onima kod ¢istog
biodizela, §to je dobro zbog same konstrukcije dizel motora koji su prilagodeni dizel

gorivu.
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Na viskoznosti ovih uzoraka je, takode, primjenjeno Grunberg-Nissanovog pravilo
mijeSanja (jednaCina (4.4.4)), svjesno unoseéi greSku zbog zamjene molskih udjela
zapreminskim, i dobijena su nesto veéa odstupanja viskoznosti smjeSa predskazanih iz
viskoznosti pojedina¢nih komponenti i mjerenih, AAD je za ED85SME10EtOHS5 bilo 6.29
% (oko 0.14 mPa-s) i 8.04 % (oko 0.18 mPa-s), §to se moze smatrati prihvatljivim.

Na atmosferskom pritisku je odredeno jos jedno znacajno termodinamicko svojstvo fluida

— indeks refrakcije, koji, ocekivano, linearno opada sa porastom temperature (Slika 4.5.10.).
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Slika 4.5.10. Indeks refrakcije a) (@) SME, ( @) etanola, (@) EDS8OSME10EtOH10, ( @)
ED85SME10EtOH5 i (@) EuroDizela i b) (@) EDS8OSME20, ( @) ED90SME10, ( @)
ED80SME10EtOH10, ( @) ED85SME10EtOHS5 i (@) EuroDizela u zavisnosti od temperature na

atmosferskom pritisku

Ono $to je na prvi pogled uocljivo sa Slike 4.5.10. je da je indeks refrakcije etanola
mnogo niZi nego dizela i SME, koji su gotovo jednaki. Oc¢ekivano, i smjeSe dizela sa metil
estrima suncokretovog ulja su imale indeks refrakscije veoma blizak vrijednosti kod Cistog
Eurodizela, dok sa dodatkom etanola on primjetno linearno opada. To ponaSanje je
predstavljeno Kay-ovim pravilom mijesanja (jednacina 4.4.2) i dobijene su vrijednosti AAD
od 0.04% (oko 6:10™) i 0.02 % (oko 3-10™%), redom za ternerne smjese sa 5 vol% i 10 vol%
etanola. Odli¢no slaganje mjerenih 1 proraunatih indeksa refrakcije pokazuje da i nije
toliko velika greSka koristiti zapreminske umjesto molskih udjela kod smjeSa sa niskim

sadrZajem etanola.
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Za ove smjeSe je mjerena i brzina prostiranja zvuka u uzorku, a uticaj temperature na ovu

veli¢inu je predstavljen na Slici 4.5.11.
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Slika 4.5.11. Brzina zvuka a) (@) SME, (@) etanola, (®) EDS8OSME10EtOH10, (®)
ED85SME10EtOH5 i (@) EuroDizela i b) (@) ED80SME?20, (®) ED90SME10, (@)
ED8OSME10EtOH10, (®) ED85SME10EtOH5 i (@) EuroDizela u zavisnosti od temperature na
atmosferskom pritisku

Ono $to se moze zakljuciti sa Slike 4.5.11. jeste da se brzina zvuka na atmosferskom
pritisku ponasa slicno gustini 1 indeksu refrakcije, tj. linearno opada sa porastom
temperature. Zvuk se najbrze prostire kroz metil estre suncokretovog ulja, malo sporije kroz
uzorak EuroDizela, a znatno sporije kroz etanol. U skladu s tim, brzina zvuka u ternernim
smjeSama dizela sa biodizelom 1 etanolom linearno opada kako se povecava udio etanola u
njima, i razlike su prilicno konstante u cijelom opsjegu temperature na kojem su vrSena
mjerenja. Kada se uporede mjerene ternerne smjeSe sa binarnim smjeSama EuroDizela sa
SME uocava se da dodavanje biodizela dizel gorivu ima manji uticaj na brzinu zvuka,
vrijednosti za smjeSe su vrlo malo viSe od onih izmjerenih za ¢ist EuroDizel, dok se
dodatkom etanola znacajnije smanjuju. Za pomenute smjese sa manjim udjelima biodizela i
etanola, koje su ispitivane tokom rada na ovoj disertaciji, primjetno je manje odstupanje
brzine zvuka u odnosu na ¢ist dizel §to se moZe smatrati dobrim, jer pokazuje da nize
smjesSe imaju slicna termodinamicka svojstva kao i dizel gorivo. Na ovu veli¢inu je, takode,
primjenjeno Kay-ovo pravilo mijeSanja i dobijena su srednja apsolutna procentualna

odstupanja izraunatih od mjerenih vrijednosti od 0.540 % i 0.932 % (oko 6.92 m-s™ i
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11.81 m-s'l), redom za smjeSe EuroDizela sa SME 1 5 vol% 1 10 vol% etanola, $to je veoma
dobro slaganje.

Pored atmosferskih uslova, proucavano je i ponasanje smjeSa na visokim pritiscima kroz
mjerenje gustine i odredivanje izvedenih volumetrijskih svojstava, $to ¢e biti prikazano u
poglavlju 5. Vrijednosti perioda oscilovanja mjerne celije ispunjene smjeSama
ED85SME10EtOH5 i ED80OSMEI10EtOH10 su date u Tabelama 48 i 49 u Prilogu, a
njihove zavisnosti od temperature i pritiska se mogu vidjeti na Slici 4.5.12.

p/bar p/ bar

a) b)
Slika 4.5.12. Periodi oscilovanja mjerne U celije ispunjene a) EDSSSME10EtOHS i b)
ED80SME10EtOH10 u zavisnosti od pritiska na (@) 293.15 K,
(®)303.15K, (@) 313.15K, (®) 323.15 K, (®) 333.15K, ( ) 343.15K, (®) 353.15 K,
(@) 363.15K, (®) 373.15K, (@) 393.15 K i, (@) 413.15 K. Simboli su eksperimentalni podaci, a
linije su izracunate iz kvadratnog polinoma.

Uticaj viskoznosti na mjerenje gustina ternernih smjesa dizela sa SME 1 etanolom na
visokim pritiscima je odreden prema jednacini (3.2.2.60) pomocu viskoznosti izmerenih na
atmosferskom pritisku (Prilog, Tabela 47) i izraCunate razlike za ispitivane smjeSe su manje
od 0.07 kg-m™® Kombinovana prosirena mjerna nesigurnost gustina ispitivanih ternernih
smjeSa na visokim pritiscima, sa intervalom pouzdanosti od 95 % (k=2), uzimaju¢i u obzir
kalibracionu jednacinu, nesigurnost odredivanja temperature, pritiska, perioda oscilovanja
U c¢elije 1 gustina referentnih fluida, kao i uticaj viskoznosti na mjerenje gustine je
procenjena na oko 0.8 kg:m™ za T<373.15 K i oko 2.0 kg-m™ na 373.15<T<413.15 K.
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Gustine ternernih smjesa dizela sa biodizelom i etanolom su date u Tabelama 50 i 51 u
Prilogu, a njihove zavisnosti od temperature i pritiska su predstavljene na Slici 4.5.13.
Kao 1 kod ranije mjerenih uzoraka, uocljiv je linearan pad gustine sa porastom temperature
pri konstantnom pritisku i porast kada se pritisak izotermski podize. Zavisnost gustine od
pritiska je gotovo linearna na temperaturama ispod 323.15 K da bi na viSim temperaturama
izoterme poprimile oblik kvadratne funkcije na nizim pritiscima, dok je na pritiscima iznad

40 MPa ta zavisnost gotovo linearna na svim ispitivanim temperaturama.

760

Slika 4.5.13. Gustine ternernih smjesa a) EDS8SSME10EtOHS5 i b) EDSOSME10EtOHI0 u
zavisnosti od temperature i pritiska

Odnos gustina smjesa na visokim pritiscima ostaje isti kao i na atmosferskom (Slika
4.5.14). Etanol ima znatno niZu vrijednost gustine u odnosu na SME i EuroDizel, pa, iako
je smjeSa ED9OSMEI10 vece gustine od EuroDizela, smjeSe ED8SSMEIOEtOHS 1
ED8OSMEI10EtOH10 imaju sli¢ne gustine kao i ¢ist EuroDizel, pogotovo na nizim
temperaturama. Kao $to je ve¢ zakljuceno, na osnovu rezultata prikazanih u ovom delu,
bitno je da se volumetrijska 1 transportna svojstva dizel goriva ne mijenjaju znacajno
prilikom dodavanja biodizela ili etanola, jer to dodatno jaca ideju da takvo gorivo moze da

se koristi u dizel motorima bez prepravki samih motora.
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Slika 4.5.14. Gustine (®) SME, (@) etanola, (®) ED80SME10EtOH10, (®)
ED85SME10EtOH5 i (@) EuroDizela na 303.15 K1 413.15 K
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5.1. Modelovanje viskoznosti na atmosferskom pritisku

Viskoznosti ispitivanih biodizela i dizel goriva, kao i njihovih binarnih i ternernih smjesa,
su mjereni na temperaturama 288.15-373.15 K na atmosferskom pritisku, osim za metil
estre svinjske masti za koje je pocetna temperatura za sva eksperimentalna mjerenja bila
298.15 K. Za Cdiste biodizele su iz viskoznosti na atmosferskom pritisku izraunate i
viskoznosti na visokim pritiscima primjenom modela koji predlaze Freitas sa saradnicima
[34]. Svi eksperimentalni podaci o viskoznosti su dati u poglavlju 4 i u Tabelama 19, 23,
32,411 47 u Prilogu.

Rezultati mjerenja viskoznosti na atmosferskom pritisku su korelisani VVogel-Fulcher-

Tammann modelom:

Innp=A+ B
T-C (5.1.1)

gdje su A, B i C konstante modela koje se odreduju za svaki ispitivani uzorak.
Kvalitet obrade podataka Vogel-Fulcher-Tammann modelom je ocjenjen iz vrijednosti
srednje apsolutne procentualne greske, AAD, maksimalne apsolutne procentualne greske,

MD, standardne devijacije, o, i srednje procentualne greske, Bias:

N exp _ _cal
AAD = 1:3]0 3 nex"m (5.1.2)
i=1 i
n_exp _n_cal
MD =max| 100 # , iI=1,N (5.1.3)
) 100 N _exp _ _cal
BlaS - WZUIUTPUI (514)
i=1 i

N

S

o =12 5.1.5
N (5.1.5)

gdje je #™ izmjerena viskoznost uzorka, #*

viskoznost izraCunata pomocu parametara
Vogel-Fulcher-Tammann modela, N broj eksperimentalnih podataka i m broj parametara

modela.
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Vrijednosti parametara VVogel-Fulcher-Tammann modela i kriterijuma poredenja za Ciste
biodizele i EuroDizel su dati u Tabeli 52 u Prilogu. AAD za metil estre suncokretovog ulja
je 0.275 % (oko 0.010 mPa:s), za etil estre istog ulja 0.268 % (oko 0.010 mPas), a za
biodizel dobijen iz svinjske masti AAD 0.234 % (oko 0.007 mPa:s) (Slika 5.1.1.). Srednje
apsolutno procentualno odstupanje eksperimentalno odredenih viskoznosti Cistog
EuroDizela od onih izraunatih pomoc¢u jednacine (5.1.1) je 0.231 % (oko 0.005 mPa-s)
(Slika 5.1.1.). Navedene vrijednosti AAD potvrduju pouzdanost dobijenih parametara u
izraCunavanju viskoznosti na razli¢itim temperaturana u intervalu od 288.15 K, za LME od

298.15 K, do 373.15 K na atmosferskom pritisku.
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Slika 5.1.1. Odstupanje eksperimentalno odredenih viskoznosti od onih dobijenih iz Vogel-Fulcher-
Tammann modela za (@) SME, (®) SEE, (@) LME i (®) EuroDizel

Za binarne smjeSe biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja 1 EuroDizela parametri
Vogel-Fulcher-Tammann modela, zajedno sa odstupanjima mjerenih od proracunatih
viskoznosti, su dati u Tabeli 27 u Prilogu. Kao i za Ciste uzorke, i za binarne smjese je
dobijeno dobro slaganje eksperimentalno odredenih i predskazanih viskoznosti sa AAD od
0.216 % (oko 0.005 mPa:s) za ED90OSME10 i 0.206 % (oko 0.005 mPa:s) za ED80SME20,
a za ED90SEE10 i ED80SEE20 AAD su redom bile 0.209 % (oko 0.005 mPa-s) i 0.208 %
(oko 0.005 mPa-s), (Slika 5.1.2.).
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Slika 5.1.2 Odstupanje eksperimentalno odredenih viskoznosti od onih dobijenih iz Vogel-Fulcher-
Tammann modela za a) (@) ED90SME10 i (@) ED80SME20 i b) (@) ED90SEE10 i (®)
ED80SEE20

Vogel-Fulcher-Tammann model se i u slucaju ternernih smjesa EuroDizela sa
biodizelima i etanolom pokazao kao veoma dobar model za predvidanje gustina na
atmosferskom pritisku sude¢i prema dobijenim odstupanjima. AAD su za smjeSe
EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz suncokretovog ulja bila 0.201 % (oko 0.005 mPa:s)
i 0.202 % (oko 0.005 mPa-s) za ED9OSMESSEES i ED80SME10SEE10, redom (Slika
5.1.3.a), a za smjeSe sa etanolom ispod 0.180 % (ispod 0.004 mPas) za
ED85SME10EtOH5 i za ED80SMEL10EtOH10 oko 0.200 % (oko 0.005 mPa:s) (Slika
5.1.3.b). Viskoznosti ¢istog etanola su, takode, obradene Vogel-Fulcher-Tammann
modelom i srednje apsolutno procentualno odstupanje prorac¢unatih od mjerenih vrijednosti
je 0.224% (manje od 0.002 mPa-s) (Slika 5.1.3.b). Parametri Vogel-Fulcher-Tammann
modela 1 kriterijumi poredenja za ternerne smjeSe, kao i za etanol, su dati u Tabeli 52 u

Prilogu.
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Slika 5.1.3. Odstupanje eksperimentalno odredenih viskoznosti ternernih smjesa od onih dobijenih
iz Vogel-Fulcher-Tammann modela za a) (@) ED90SME5SSEES i (@) ED80SME10SEEL0 i
b) (@) ED985SME10EtOHS5, ( @) ED80SME10EtOH10 i ( @) etanol

5.2. Modelovanje gustina na visokim pritiscima i proracun izvedenih veli¢ina

Gustine mjerene na povisenim temperaturama i visokim pritiscima, pomocu aparature ¢ija
je konstrukcija i kalibracija bila jedan od glavnih zadataka tokom rada na ovoj doktorskoj
tezi, date su u poglavlju 4 i u Tabelama 14, 16, 18, 28-31, 37-40, 44, 45, 50 i 51 u Prilogu.
U cilju odredivanja zavisnosti gustina od temperature 1 pritiska, eksperimentalno odredene
gustine su korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom (2.2.1). Ovo
modelovanje omogucuje racunanje gustina ispitivanih uzoraka na bilo kojoj temperaturi u
intervalu od 288.15-413.15 K (za LME 298.15-413.15 K) i na Zeljenim pritiscima do 60
MPa.

5.2.1. Test supstance

Kako je navedeno u poglavlju 4, da bi se provjerila ispravnost procedure mjerenja na
konstruisanoj aparaturi za odredivanje gustina na visokim pritiscima i odabira kalibracione
metode, izabrane su supstance za koje su podaci o termodinamickim veli¢inama lako
dostupni u literaturi i njihove mjerene gustine su poredjene sa onim koje su dobili drugi

autori. Iste supstance - n-heksan, toluen i dihlor-metan - su izabrane za testiranje procedure
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korelisanja gustina modifikovanom Tamman-Tait-ovom jednafinom i odredivanje
izvedenih termodinamickih veli¢ina.

Gustine navedenih supstanci na temperaturama 288.15-413.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa
su obradenje modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom. Za referentni pritisak je
izabran pritisak od 1 MPa i gustine izmjerene na tom pritisku su posluzile za odredivanja
parametara a;, da bi se nakon toga cCitav set eksperimentalno odredenih gustina supstance
iskoristio za optimizovanje b; i ¢; parametara (i B(T) i C(T) zavise od temperature). Za
funkciju cilja je izabrana standardna devijacija (jednacina (2.2.8)) i dobijeni parametri, kao
1 vrijednosti kriterijuma odstupanja mjerenih od izracunatih vrijednosti gustina su
predstavljeni u Tabeli 53 u Prilogu.

Dobijeni parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine su posluzili za raCunanje
izvedenih volumetrijski svojstava: koeficijenta izotermskog sabijanja, koeficijenta
izobarskog toplotnog $irenja, razlike izmedu izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog
kapaciteta, kao 1 unutrasnjeg pritiska, u ¢itavim opsjezima temperature i pritiska na kojima
su mjerene i gustine. Vrijednosti nabrojanih veli¢ina za navedene test supstance su date u
Tabelama 54-56 u Prilogu. U cilju procjene pouzdanosti objasnjene metode korelisanja
gustina 1 dobijanja izvedenih veli¢ina izvrSeno je poredenje koeficijenta izotermskog
sabijanjai i koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja izraCunatih iz parametara
modifikovane Tammann-Tait-ove jednaine sa literaturnim vrijednostima. Za ocjenu
slaganja su koristeni isti kriterijumi kao kod poredenja gustina, jednacéine (2.2.5)-(2.2.8), s
tim §to su ovdje umjesto gustina u jednaine uvrStavane eksperimentalne i literaturne

vrijednosti koeficijenta izotermskog sabijanja i koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja.
n-Heksan

Gustine n-heksana date u Tabeli 14 u Prilogu su modelovane modifikovanom Tammann-
Tait-ovom jednacinom i dobijeni parametri su prikazani u Tabeli 53 (Prilog). Vrijednost
srednje apsolutne procentualne razlike izmedu eksperimentalnih gustina 1 gustina
izraCunatih iz pomenute jednacine od 0.023 % (manje od 0.15 kg~m'3) na temperaturnom
intervalu 288.15-413.15 K i pritiscima do 60 MPa potvrduje kvalitet modelovanja i
pouzdanost dobijenih parametara (Slika 5.2.1.1.).
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Slika 5.2.1.1. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina n-heksana od vrijednosti izracunatih
pomocu modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine

Optimizovani parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine su posluzili za
racunanje koeficijenata izotermskog sabijanja i1 izobarskog toplotnog Sirenja, razlike
izmedu izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta, kao i unutra$njeg pritiska
n-heksana u ¢itavim opsjezima temperature i pritiska na kojima su mjerene i njihove
gustine. Dobijene vrijednosti izvedenih veli¢ina su date u Prilogu (Tabela 54), a xr i ap Su
predstavljene na Slici 5.2.1.2.

Koeficijenti izotemskog sabijanja i izobarskog toplotnog Sirenja n-heksana imaju oblike
karakteristicne za ove veliine. Koeficijent izotermskog sabijanja raste sa porastom
temperature pri konstantnom pritisku i opada sa porastom pritiska po izotermama.
Zavisnost xr od pritiska ima oblik kvadratne funkcije $to je posebno izrazeno na visim
temperaturama 1 niZim pritiscima, a na vi§im pritiscima tezi da postane linearna, pa su
razlike u stiSljivosti na razli¢itim pritiscima znatno uocljivije na viSim temperaturama.
Razlike xt na razli¢itim temperaturama pri konstantnom pritisku su veée na nizim
pritiscima da bi pri vi§im asimptotski tezile da se izjednace. Koeficijent izobarskog
toplotnog Sirenja se ponasa slicno kao xr U zavisnosti od temperature i pritiska. Ovdje je

zanimljiva tacka presjeka izotermi, koja bi se za n-heksan pojavila na pritisku neposredno

iznad 60 MPa, a predstavlja pritisak na kome je a, nezavisno od temperature, [%} =0
p
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Slika 5.2.1.2 Koeficijenti a) izotermskog sabijanja i b) izobarskog toplotnog Sirenja za n-heksan u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(@) 333.15K, (@) 343.15K, ( )353.15K, (@) 363.15 K, (@) 373.15K,
(@) 393.15K i (@) 413.15K.

IzraCunate vrijednosti izotermske kompresibilnosti za n-heksan su poredene sa onima
koje je objavio Daridon sa saradnicima [151]. Poredenje je izvrSeno na temperaturama
293.15-373.15 K i pritiscima do 60 MPa i dobijene su AAD od 3.64 %, MD od 5.67 % i
Bias -3.64 % (Slika 5.2.1.3.).

U cilju procjene preciznosti obrade gustina pomenutom metodom vrSeno je raCunanje i
koeficijenta izentropskog sabijanja 1 poredenje sa literaturom. Vijednosti brzine zvuka su
preuzete iz literature [151] 1 koeficijent izentropskog sabijanja je izracunat iz jednacine
(2.2.26). Dobijene vrijednosti su poredene sa onima koje prijavljuje Daridon sa saradnicima
[151] na temperaturama 293.15-373.15 K i na pritiscima 5-60 MPa i dobijena su sljedeca
odstupanja: AAD=0.10%, MD=0.29% i Bias=0.01%. Ovo je jo$ jedan dokaz da je
procedura korelisanja gustina 1 proracuna izvedenih veli¢ina dobro odabrana.

Koeficijenti izotermskog sabijanja predstavljeni u ovoj tezi su poredeni i sa vrijednostima
koje je dobio i Randzio sa saradnicima [147] na nekoliko temperatura u intervalu 313.15-
363.15 K i na pritscima 0.1-60 MPa. Kriterijumi poredenje su pokazali dobro slaganje ove
dvije grupe podataka: AAD=2.63 %, MD=4.73% i Bias=-2.56 %.

Tronkoso sa saradnicima [149] daje koeficijente izotermskog sabijanja n-heksana u nesto

Uzim opsjezima temperature i pritiska nego gorepomenuti autori, pa je poredenje sa
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njihovim vrijednostima radeno na temperaturama 293.15-313.15 K i pritiscima 0.1-40 MPa.

Dobijeno je dobro slaganje naSih izraCunatig vrijednosti sa literaturnim: AAD=2.01%,

MD=3.31% and Bias=-2.01%.
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Slika 5.2.1.3. Odstupanje izracunatih vrijednosti a) koeficijenta izotermskog sabijanja od
literaturnih vrijednosti [151] i
b) koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja od literaturnih vrijednosti [147] za n-heksan

Randzio je sa saradnicima [147] prijavio i jedna¢ine za raCunanje koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja pa su vrijednosti date u Tabeli 48 u Prilogu poredene sa njihovim na
temperaturama 288.15-393.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa. Pokazalo se da se podaci veoma
dobro slazu sa AAD=0.99%, MD=3.73% i Bias=-0. 68% (Slika 5.2.1.3.).

Vrijednosti ap koje su racunate u okviru ove teze su poredene i sa koeficijentima koje
prijavljuje Zhou sa saradnicima [167] na temperaturama 293.15-413.15 K i priticima 0.1-40
MPa. Srednje apsolutno procentualno odsupanje eksperimentalnih od literaturnih podataka
je bilo AAD=4.17%, MD=6.08% i Bias=-3.86%.

Pored navedenih, i Cardeirine sa saradnicima [168] daje koeficijente izobarskog
toplotnog Sirenja na temperaturama 293.15-333.15, ali samo na atmosferskom pritisku.
Rezultati poredenja nasih rezultata sa njihovim su bili veoma dobri, AAD=2.06%,
MD=3.71% i Bias=-1.69%.

Imajuéi u vidu vrijednosti kriterijuma poredenja koje citirani autori prijavljuju u svojim
radovima, mozZe se zakljuCiti da je slaganje rezultata predstavljenih u ovoj tezi sa
literaturnim podacima odli¢no 1 da pozitivno ocjenjuje objasnjenu proceduru obrade gustina

na visokim pritiscima i raCunanja izvedenih volumetrijskih veli¢ina.
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Toluen

Parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednaCine dobijeni prilikom korelisanja
gustina toluena na temperaturama 288.15-413.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa su dati u Tabeli
53 u Prilogu. lzuzetno dobro slaganje mjerenih i izra¢unatih gustina se vidi iz vrijednosti
AAD od 0.008 % (oko 0.07 kg-m™) i sa Slike 5.2.1.4.
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Slika 5.2.1.4. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina toluena od vrijednosti izracunatih
pomocu modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine

Izraunate vrijednosti koeficijenta izotermskog sabijanja, koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja, razlike izmedu izobarskog 1 izohorskog specifi¢nog toplotnog kapaciteta,
kao 1 unutrasnjeg pritiska toluena na temperaturama 288.15-413.15 K i pritiscima do 60
MPa su date u Tabeli 55 u Prilogu, a zavisnosti «r i a, od temperature su prikazane na Slici
5.2.15.
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Slika 5.2.1.5 Koeficijenti a) izotermskog sabijanja i b) izobarskog toplotnog Sirenja za toluen u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(@) 333.15K, (@) 343.15K, () 353.15K, (@) 363.15 K, (@) 373.15 K,
(@)393.15K i (@) 413.15K.

Kod toluena je, takode, primjeceno karakteristi¢no ponasanje xr i ap. Njihove vrijednosti
rastu sa porastom temperature po izobarama, a opadaju kada raste pritisak pri konstantnoj
temperaturi. Razlike vrijednosi obje veli¢ine na razli¢itim temperaturama su vise na nizim
pritiscima nego na viSim. Zavisnost koeficijenta izotermskog sabijanja od pritiska ima
kvadratan oblik na viSim izotermama dok na niZim temperaturama, kao i1 na viSim
pritiscima, ta zavisnost tezi da postane linearna. Kod koeficijenta izobarskog toplotnog
Sirenja su primjecene sli€ne zavisnosti, ali razlike su znacajno manje. Takode, izoterme teze
da se prescjeku i taj pritisak, na kome a, ne zavisi od temperature, oc¢ekuje se da je nesto
iznad 60 MPa.

Koeficijenti izotermskog sabijanja toluena su poredeni sa podacima koje daju
Chorazewski i saradnici [169] na temperaturama 303.15-373.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa.
Primjeceno je priliéno dobro slaganje sa AAD=1.19%, MD=1.97% i Bias=-1.18% (Slika
5.2.1.6.).

IzraCunate vrijednosti xr su poredene i sa podacima koje je prijavio Zéberg-Mikkelsen sa
saradnicima [170] na temperaturama 303.15-333.15 K i pritiscima 0.1-30 MPa. Dobijeni
rezultati pokazuju odli¢no slaganje: AAD=0.64%, MD=1.48% i Bias=-0.20%. Na istim

pritiscima pomenuti autori daju i vrijednosti koeficijenata izobarskog toplotnog Sirenja
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toluena, koji, takode, imaju veoma dobro slaganje: AAD=0.71%, MD=2.39% i Bias=-
0.17%.

Easteal sa saradnicima [171] je, takode, dao vrijednosti i koeficijenta izotermskog
sabijanja 1 koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja na istim uslovima. Poredenje sa
podacima odredenim u ovom radu je radeno na temperaturama 288.15-323.15 K i
pritiscima do 50 MPa i dobijene se sljedec¢a odstupanja: za kr AAD=2.48%, MD=4.01% i
Bias=-2.38%, a za ay AAD=1.29%, MD=2.63% i Bias=-0.21%.
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Slika 5.2.1.6. Odstupanje izracunatih vrijednosti a) koeficijenta izotermskog sabijanja od
literaturnih vrijednosti [169] i
b) koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja od literaturnih vrijednosti [169] zatoluen

Chorazewski i saradnici [169] daju i jednaCine za raCunanje koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja toluena 1 ti podaci su posluzili za poredenje sa podacima odredenim u
ovom radu u Sirokim opsjezima temperature i pritiska, 288.15-413.15 K i 0.1-60 MPa.
Srednje apsolutno procentualno odstupanje vrijednosti a, odredenih u ovom radu od
literaturnih [169] je 2.45%, maksimalno apsolutno procentualno odstupanje je 5.18%, a
Bias=-2.29% (Slika 5.2.1.6.).

Vrijednosti dobijenih kriterijuma poredenja koeficijenta izotermskog sabijanja i
koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja toluena su zadovoljavajuce niski pa se moze
zakljuciti da se rezultati predstavljeni u ovom radu veoma dobro slazu sa literaturom §to
dalje ohrabruje primjenu predstavljene procedure za racunanje izvedenih volumetrijskih

svojstava.
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Dihlor-metan

Gustine dihlor-metana su, takode, korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom
jednacinom u cilju dobijanja parametara koji bi omogu¢ili raCunanje gustina na bilo kojoj
temperaturi i pritisku iz opsjega 288.15-413.15 K, odnosno 0.1-60 MPa. Pomenuti
parametri su dati u Tabeli 53 u Prilogu, a gustine koje su pomocu njih mogu izracunati se
veoma dobro slazu sa eksperimenatlno odredenjim sa AAD=0.019 % (oko 0.25 kg-m™)
(Slika 5.2.1.7.).
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Slika 5.2.1.7. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina dihlor-metana od vrijednosti
izrac¢unatih pomoc¢u modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine

Za dihlor-metan su, takode, odredeni koeficijent izotermskog sabijanja, koeficijent
izobarskog toplotnog Sirenja, razlika izmedu izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog
kapaciteta i unutra$nji pritisak i date u Tabeli 50 u Prilogu. Vrijednosti koeficijenta
izotermskog sabijanja 1 koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja su poredene sa
literaturnim vrijednostima, a njihove zavisnosti od temperature su prikazane na Slici
5.2.18.
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Slika 5.2.1.8. Koeficijenti a) izotermskog sabijanja i b) izobarskog toplotnog Sirenja za dihlor
metan u zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(@)333.15K, (@) 343.15K, ( )353.15K, (@) 363.15 K, (@) 373.15 K,

(@) 393.15Ki (@) 413.15K.

Ocekivano, i 7 1 op rastu sa porastom temperature pri stalnom pritisku i opadaju kako
pritisak raste duz izotermi. Razlike izmedu vrijednosti posmatranih veli¢ina na razli¢itim
temperaturama su viSe na niZim pritiscima dok se na viSim znatno smanjuju. Smanjenje
razlika medu izotermama na viSem pritisku je posebno uocljivo kod koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja jer ¢e tu na nekom pritisku iznad 60 MPa do¢i do presjecanja izotermi
gdje ¢e ap biti nezavisno od temperature. Zavisnost obje izvedene veli¢ine od promjene
pritiska ima izgled kvadratne funkcije na viSim temperaturama i niZim pritiscima. Na niZzim
temperaturama, kod obje izvedene veli¢ine uoc€ljiva je gotovo linearna zavisnost od
pritiska, Sto je posebno izrazeno na visim pritiscima. Razlike medu «r ili @, na razli¢itim
pritiscima duZ jedne izoterme su znatno vece na viSim temperaturama nego na niZim.

Goncalves sa saradnicima [154] je predstavio koeficijente izotermskog sabijanja i
izobarskog toplotnog Sirenja dihlor-metana na temperaturama 300-400 K i pritiscima 0.1-
100 MPa. Primjenom jednacina (2.2.13) 1 (2.2.18) vrijednosti pomenutih termodinamickih
svojstava su izmjerene, a zatim pomocu parametara modifikovane Tammann-Tait-ove
jednacine, datih u ovom radu, i poredene sa njihovim, na istim temperaturama i pritiscima
do 60 MPa. Vrijednosti kriterijuma odstupanja za xr su AAD=1.81%, MD=5.04% i
Bias=0.38%, a za ap AAD=1.16%, MD=3.53% i Bias=0.19% (Slika 5.2.1.9.).
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Slika 5.2.1.9. Odstupanje izracunatih vrijednosti a) koeficijenta izotermskog sabijanja od
literaturnih vrijednosti [154] i
b) koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenj od literaturnih vrijednosti [154] a za dihlor-metan

Easteal sa saradnicima [171] daje vrijednosti koeficijenta izotermskog sabijanja i
koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja dihlor-metana na dvije temperature, 288.15 K i
298.15 K, na pritiscima 0.1-50 MPa. xr racunate u ovoj tezi se slazu sa njihovima sa AAD
od 3.20%, MD od 3.56% i Bias od 3.20%, dok je za a, srednje apsolutno procentualno
odstupanje 1.61%, maksimalno apsolutno procentualno odstupanje 3.33% i srednje
procentualno odstupanje 1.43%.

lako su vrijednosti kriterijuma poredenja obje ispitivane izvedene veli¢ine za dihlor-
metan neSto veée nego za one dobijene za toluen, mogu se smatrati prihvatljivim, a
poredenje sa literaturom dobrim.

Na osnovu predstavljenih rezultata poredenja za n-heksan, toluen i dihlor-metan, kako
mjerenih i gustina izraCunatih iz modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine, tako i
proraCunatih vrijednosti koeficijenta izotermskog sabijanja 1 koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja sa literaturom, moze se zakljuciti da je prikazana procedura korelisanja
gustina na visokim priticima 1 proracuna izvedenih volumetrijskih veli¢ina dobra, kao 1 da

se sa velikom pouzdano$¢u moze koristiti u daljim istraZivanjima.
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5.2.2. Ciste supstance

Posto je na test supstancama pokazano da je predlozena procedura obrade gustina i
racunanja izvedenih veliCina pouzdana, ista je primjenjena i na Ciste supstance Cije su
gustine na visokim pritiscima predstavljene u poglavlju 4.

Gustine metil i etil estara suncokretovog ulja, metil estara svinjske masti, kao i
EuroDizela, na umjerenim temperaturama i visokim pritiscima (Tabele 28-31 u Prilogu), su
korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom i dobijeni parametri i
kriterijumi procjene kvaliteta obrade podataka su dati u Tabeli 57 u Prilogu (Slika 5.2.2.1.).

Pri obradi gustina za referentni je izabran pritisak od 1 MPa, a za parametar C je
pretpostavljeno da ne zavisi od temperature. Srednje apsolutno procentualno odstupanje
mjerenih od proradunatih vrijednosti je 0.006 % (manje od 0.05 kg-m™) za SME, 0.006 %
(oko 0.05 kg-m™) za SEE, za LME 0.007 % (manje od 0.05 kg-m™), a za &ist EuroDizel
AAD=0.010 % (oko 0.08 kg:m™), §to ukazuje na izuzetno dobro slaganje eksperimentalnih
1 gustina uzoraka koji se mogu izracunati iz jednacine (2.2.1) (Slika 5.2.2.1.).
Optimizovani parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednadine omogucéavaju
racunanje gustina SME i1 SEE na svim temperaturama u intervalu 288.15-413.15 i
pritiscima do 60 MPa, a za LME 1 EuroDizel su opsjezi temperature nesto nizi 298.15-413
K, odnosno 293.15-413.15 K. To $to je izabrano da parametar C bude temperaturno
nezavisan dovelo je do male korekcije izraza (2.2.13) i (2.2.18), pa se xr i ap racunaju na

sljede¢i nacin:

C
K. =
' B(T)+p
B(T 1-C-In VTP
( ( )+ p)( n B(T)+ prefj (5221)
 BMET-p)
o = -p™'(T) ~ (B(M)+p)BT)+p*)
P (T) (1_C_|n B(T) + p}
B(T)+p (5.2.2.2)
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Slika 5.2.2.1. Odstupanja eksperimentano odredenih gustina a) SME, b) SEE, ¢) LME i
d) EuroDizela od vrijednosti izracunatih iz modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine

UvrStavanjem pomenutih parametara u jednacine (5.2.2.1) 1 (5.2.2.2), takode se mogu
dobiti 1 vrijednosti izvedenih volumetrijskih veli¢ina na ve¢ navedenim opsjezima
temperature i pritiska. Koeficijenti izotermskog sabijanja i izobarskog toplotnog Sirenja,
unutrasnji pritisci i razlike izmedu izobarskog i izohorskog specifi¢nog toplotnog kapaciteta

ispitivanih ¢istih supstanci su dati u Tabelama 58-61 u Prilogu (Slike 5.2.2.2.-5.2.2.9.).
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Slika 5.2.2.2. Koeficijent izotermskog sabijanja za a) SME, b) SEE, c) LME i d) EuroDizel u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K, (@) 333.15 K,
(@) 343.15K, () 353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15 K, (@) 393.15 K
i (@) 413.15K.

Sa Slike 5.2.2.2. se vidi da koeficijent izotermskog sabijanja svih mjerenih cistih
supstanci ima karakteristi¢an oblik zavisnosti od pritiska po izotermama. Za ispitivane
biodizele, kao i za Eurodizel, xr raste kada raste temperatura pri konstantnom pritisku i
opada sa porastom pritiska po izotermama. Razlike vrijednosti xr na razli¢itim izotermama
jednog uzorka su viSe na nizim pritiscima dok se na viSim smanjuju i teze da postanu
konstantne. Razlike koeficijenta izotermskog sabijanja na razliCitim pritiscima su vi$e na
vi§im temperaturama i to je uoéljivije za EuroDizel nego za biodizele. Sto se tice razlike

medu uzorcima, xt uzoraka biodizela je niza nego EuroDizela, s tim Sto je biodizel dobijen
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iz svinjske masti stisljiviji od biodizela iz suncokretovog ulja medu kojima etil estri imaju
visi koeficijent izotermskog sabijanja od metil estara (Slika 5.2.2.3.). koeficijenti
izentropskog sabijanja uzoraka biodizela su kreéu u intervalu 0.461-1.377 GPa' na
ispitivanim temperaturama i pritiscima, $to je u skladu sa literaturom [30], a razlike medu
njima su male. Sa Slike 5.2.2.3. se moze primjetiti i da su razlike u stisljivosti medu

uzorcima vise na niZim pritiscima i na viSim temperaturama.
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Slika 5.2.2.3. Koeficijenti izotermskog sabijanja za (®,9) SME, (®,9) SEE, (®,9) LME i
(®,9) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i (4) 413.15 K

Koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja Cistih uzoraka se, takode, ponasaju kao Sto je i
oCekivano 1 opadaju kada pritisak raste po izotermama, S§to je izrazenije na viSim
temperaturama (Slika 5.2.2.4.), dok je zavisnost od promjene temperature nesto sloZenija.
Ono Sto je tipicno za ap jeste tacka presjeka njegovih izotermi gdje koeficijent izobarskog
oa,

a—_l_j = 0. Za metil estre suncokretovog ulja
p

toplotnog Sirenja ne zavisi od temperature (

pritisak na kom se sjeku izoterme je oko 35 MPa i tu je vrijednost koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja jedinstvena i iznosi oko 0.72:10° K na svim temperaturama. Izoterme a,
etil estara suncokretovog ulja i biodizela dobijenog iz svinjske masti se sjeku malo ispod 45
MPa pri vrijednosti a, od oko 0.70-10° K™, Za &ist EuroDizel pritisak na kome o, ne zavisi
od temperature je neSto visi, oko 50 MPa, 1 koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja iznosi

oko 0.68:10°° K™ na svim ispitivanim temperaturama (Slika 5.2.2.4.). Na pritiscima ispod
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navedenih koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja opada kad se snizava temperatura pri

konstantnom pritisku, a iznad pritiska presjeka izotermi a, raste kako se snizava

temperatura. Razlike u op na razli¢itim temperaturama opadaju sa porastom pritiska do

tacke presjeka izotermi kada su jednake 0 i na pritiscima iznad tog krecu da rastu kako raste

pritisak pa su u ovdje ispitivanom opsjegu pritiska najviSe na atmosferskom.
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Slika 5.2.2.4. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja za a) SME, b) SEE, ¢c) LME i d) EuroDizel u

zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (®) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(®)333.15K, (@) 343.15K, () 353.15K, (®) 363.15 K, (@) 373.15K,

(©)393.15K i (@) 413.15 K.

Poznato je da je koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja povezan sa gubitkom snage

motora - visi koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja izaziva veéi gubitak snage usljed

zagrijevanja goriva [30,49]. Poredenje dobijenih vrijednosti za Ciste supstance je pokazalo
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da je ap metil estara svinjske masti ve¢i nego za oba biodizela dobijene iz suncokretovog
ulja, medu kojima su vrijednosti za etil estre nesto viSe nego za metil estre (Slika 5.2.2.5.).
Vrijednosti o, za ispitivane biodizele se nalaze u opsjegu (0.646-0.932)-10° K™ &to se slaze
sa rezultatima koji se mogu naci u literaturi za razlicite biodizele [30], a treba napomenuti i
da su razlike medu uzorcima male. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja EuroDizela je
visi nego za ispitivane biodizele Sto ukazuje da upotreba biodizela u dizel motorima, pored
ranije definisanih prednosti dovodi i do smanjenja gubitaka snage motora. Razlike medu a,
uzoraka su viSe na viSim temperaturama pri konstantnom pritisku, a sa porastom pritiska

prvo opadaju do pritiska presjeka izotermi pojedinih uzoraka pa potom rastu.
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Slika 5.2.2.5. Koeficijenti izobarsko toplotnog Sirenja za (®,9) SME, (®,9) SEE, (@®,9) LME i
(®,9) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i (4) 413.15 K

Unutra$nji pritisak je, takode, veoma bitna veli¢ina koja se moze izracunati iz mjerenih
gustina. Za sve mjerene Ciste uzorke unutrasnji pritisak opada sa porastom temperature pri
konstantnom pritisku. Uticaj promjene pritiska na promjenu unutra$nje energije usljed
promjene zapremine nije toliko lako uocljiv. Za SME na temperaturi 323.15 K i nizim
unutra$nji pritisak opada kada pritisak izotermski raste, a na viSim raste sa porastom
pritiska (Slika 5.2.2.6.). Za SEE i LME grani¢na temperatura je oko 318.15 K, ispod nje
unutrasnji pritisak opada, a iznad nje raste po izotermama kada se povecava pritisak (Slika
5.2.2.6.). Temperatura na kojoj se mijenja zavisnost pixx od promjene pritiska kod

EuroDizela je nesto niza, oko 313.15 K. Razlike medu pojedinacnim temperaturama po
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pitanju pint su veée na nizim pritiscima, dok su razlike na razli¢itim pritiscima izrazenije
duz visih izotermi. Prieto sa saradnicima [30] je posvetio znacajnu paznju analiziranju
unutrasnjeg pritiska razli¢ith biodizela i vrijednosti koje smo mi dobili se dobro uklapaju

medu rezultate koje oni predstavljaju za 19 uzoraka biodizela na atmosferskom pritisku.

Slika 5.2.2.6. Unutrasnji pritisak za a) SME, b) SEE, ¢) LME i d) EuroDizel u zavisnosti od
temperature i pritiska

Vrijednosti unutrasnjeg pritiska SME su vise nego za SEE i LME, s tim $to je pint SEE
nesto nizi nego kod LME. Razlike medu uzorcima biodizela su prilicno male tako da na
najviSim ispitivanim temperaturama dolazi do precjecanja njihovih izotermi pa na
pritiscima do 30 MPa vazi navedeni odnos piy; Uzoraka biodizela,a iznad tog pritiska
unutra$nji pritisak raste u nizu SME < SEE < LME (Slika 5.2.2.7.). S druge strane,

ispitivani biodizeli imaju znatno ve¢i unutra$nji pritisak nego EuroDizel. Razlike pjn; medu
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Cistim supstancama su ne$to viSe na nizim temperaturama i pritiscima, mada je njihova

zavisnost od temperature 1 pritiska prilicno slaba.
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Slika 5.2.2.7. Unutrasnji pritisak za (®,49) SME, (®,9) SEE, (®,9) LME i (®,9) EuroDizel u
zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i (4) 413.15 K

Razlike izmedu izobarskog specificnog toplotnog kapaciteta i izohorskog specifi¢nog
toplotnog kapaciteta opadaju sa porastom pritiska po izotermama, a razlike u dobijenim
vrijednostima medu razli¢itim izotermama rastu kako se povecava pritisak. Zavisnost od
promjene temperature je nesto sloZenija, do odredene temperature razlike rastu sa porastom
temperature pri konstantnom pritisku da bi kasnije nastavile da opadaju. Ta prevojna
temperatura je (na atmosferskom pritisku), za SME i SEE oko 328.15 K, za LME oko
333.15 K, a za EuroDizel oko 343.15 K (Slika 5.2.2.8). Temperatura, iznad koje se mijenja
zavisnost c,-Cy od temperature, opada sa porastom pritiska tako da pri najvi$im pritscima na
kojima su vrSena mjerenja za ovu tezu javlja se samo opadanje razlika specifi¢nih toplotnih
kapaciteta sa porastom temperature. Biodizeli imaju vece vrijednosti Cp-C, U 0dnosu na
EuroDizela, a medu njima LME imaju vecu razliku toplotnih kapaciteta nego biodizeli
dobijeni iz suncokretovog ulja. SME imaju veée Cy-c, od SEE, ali ne na svim
temperaturama na kojima su vrSena mjerenja - na najviSim temperaturama iz ispitivanog

opsjega SME imaju najniZe Cp-Cy, nize i od EuroDizela (Slika 5.2.2.9.).
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Slika 5.2.2.9. Razlike izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za (®,49) SME,
(®,9)SEE, (@,9) LME i (®,9) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na
(@) 303.15K i (®) 413.15K
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U poglavlju 4 je objasnjeno da su za potrebe provjere kalibracije uredaja DSA 5000 M,
kao 1 boljeg razumjevanja ternernih smjeSa dizela sa biodizelom 1 etanolom, mjerena i
termodinamicka i transportna svojstva etanola na atmosferskom pritisku. 1z izmjerenih
gustina i brzina zvuka je moguée odrediti i koeficijent izentropskog sabijanja, Sto dalje
omoguc¢ava racunanje intermolekulske slobodne duzine u etanolu. Dobijene vrijednosti su
date u Tabeli 62 u Prilogu, a njihova zavisnost od temperature je predstavljena na
odgovaraju¢im dijagramima za spomenute ternerne smjese. Imajuéi u vidu da su merenja
prikazana u ovom radu bila prva merenja na aparatu DSA 5000 M u Laboratoriji za
odredivanje hemijsko-inZenjerskih parametara, bilo je veoma vazno da se u literaturi mogu
naci vrijednosti za izentropsku kompresibilnost etanola radi poredenja podataka. Vercher sa
saradnicima [162] je, pored gustine i brzine zvuka, dao i koeficijente izentopskog sabijanja
za etanol sa kojima se izraCunate vrijednosti veoma dobro slazu, AAD=0.031% (oko 0.326
TPa) na temperaturama 288.15-328.15 K (Slika 5.2.2.10.). Dobro slaganje je primjeceno i
kod poredenja sa rezultatima Iglesiasa i saradnika [163] na temperaturama 288.15-323.15
K, AAD je bilo 0.126 % (oko 1.280 TPa™) (Slika 5.2.2.10.), a nesto slabije sa koeficijentim
izentropskog sabijanja koje je objavila Garcia-Abarrio sa svojim saradnicima [164] na
temperaturama 298.15-328.15 K, AAD=0.766% (oko 8.485 TPa') (Slika 5.2.2.10.). Dobro
slaganje koje je dobijeno i prilikom poredenja koeficijenta izentropskog sabijanja, kao i u
slucaju poredenja gustine i1 brzine zvuka, je joS jedna potvrda preciznosti i pouzdanosti

mjerenja koja se izvode na DSA 5000 M uredaju.
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Slika 5.2.2.10. Odstupanje koeficijenta izentropskog sabijanja etanola od literaturnih vrijednosti
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Gustine etanola na pritiscima iznad atmosferskog, kao i izvedene veli€ine, su izmjerene
na prikazanoj aparaturi za mjerenje gustina na visokim pritiscima u istoj laboratoriji, ali ne
u okviru ovog doktorskog rada, pa su vrijednosti preuzete iz literature [172]. Na osnovu
literaturnih vrijednosti za koeficijent izotermskog sabijanja i izobarskog toplotnog Sirenja,
moguce je odrediti i specifi¢ni toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku, a dalje iz njega i
specificni toplotni kapacitet pri konstantnoj zapremini. Vrijednosti pomenutih veli¢ina su
date u Tabeli 62 u Prilogu, a uticaj temperature na njih je prikazan uoporedo sa ternernim
smjeSama na Slikama 5.2.4.19.-5.2.4.21.

Posto su za metil estre suncokretovog ulja i EuroDizel mjerene brzine prostiranja zvuka u
uzorku, moguce je odrediti i koeficijent izentropskog sabijanja i intermolekulsku slobodnu
duzinu za ove Ciste komponente, kao i specifi¢ne toplotne kapacitete pri stalnom pritisku i
pri stalnoj zapremini. IzraCunate vrijednosti su date u Tabeli 63 u Prilogu, a njihove

zavisnosti od temperature su predstavljene na Slikama 5.2.2.11. i 5.2.2.12.
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Slika 5.2.2.11. Koeficijent izentropskog sabijanja za (®) SME i (*') EuroDizel

ks linearno raste sa porastom temperature na atmosferskom pritisku 1 da je taj rast nesto
izrazeniji za dizel nego za SME (Slika 5.2.2.11.). Dizel gorivo ima vece vrijednosti xs Nego
biodizel na istoj temperaturi §to znaci da ¢e gustina dizel goriva viSe porasti kada se poveca
pritisak pri konstantnoj entropiji nego Sto bi to bio slucaj kod biodizela. Intermolekulska
slobodna duzina se ponaSa sli¢no s, linearno raste sa porastom temperature i, takode, je
veca u EuroDizelu nego u SME $to se slaze sa ve¢im koeficijentom izentropskog sabijanja

jer pokazuje da unutar uzorka ima vise prostora za sabijanje.
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Slika 5.2.2.12. Specificni toplotni kapaciteti pri a) konstantnom pritisku i b) konstantnoj zapremini
za (@)SME i (©) EuroDizel

Izobarski, kao i izohorski specifi¢ni toplotni kapaciteti dizel i biodizela rastu sa porastom
temperature na atmosferskom pritisku i razlika izmedu toplotnih kapaciteta na razli¢itim
temperaturama je veca kod dizel goriva, nego kod biodizela (Slika 5.2.2.12.). Moze se
primjetiti i da su ispitivani toplotni kapaciteti veci za dizel nego biodizel i to je jedan od

nedostataka biodizela koji bi se mogao prevazici njegovim mijeSanjem sa dizel gorivom.
5.2.3. Binarne smjese

Gustine binarnih smjeSa EuroDizela sa 10 vol% i 20 vol% metil estara suncokretovog
ulja, ED90SME10 i ED80SMEZ20, i sa 10 vol% i 20 vol% etil estara istog ulja, ED90SEE10
i EDB0SEE20, redom, su korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom i
dobijeni parametri su dati u Tabeli 58 u Prilogu, zajedno sa dobijenim odstupanjima
proracunatih od izmjerenih gustina. Pri obradi gustina izabran je referentni pritisak od 1
MPa, parametar C je tretiran kao temperaturno nezavisan, a kao funkcija cilja koju je
trebalo minimizovati je koris¢ena standardna devijacija. Srednje apsolutno procentualno
odstupanje, mjerenih gustina na visokim pritiscima od gustina koje se mogu izracunati iz
modifikovane Tammann-Tait-ove jednac¢ine koris¢enjem dobijenih parametara, je 0.010 %
(oko 0.08 kg-m™) za sve &etiri ispitivane smjese EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz

suncokretovog ulja (Slika 5.2.3.1).
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Pomoc¢u optimizovanih parametara modifikovane Tammann-Tait-ove jednadine
izraCunate su vrijednosti izvedenih termodinamickih svojstava: koeficijenata izotermskog
sabijanja i izobarskog toplotnog Sirenja, unutrasnjih pritisaka i razlika izmedu izobarskog i
izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za posmatrane binarne smjeSe EuroDizela i
biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja i date u Tabelama 65-68 u Prilogu. lzvedene
termodinamicke veli¢ine su, kao i1 ranije gustine, odredene na temperaturama 293.15-
413.15 K i pritiscima 0.1-60 MPa, primjenom jednacina (2.2.9.)-(2.2.25.). Kay-ovo
jednostavno pravilo mijeSanja je primjenjeno na izvedena volumetrijska svojstva i pokazalo
se da se ono, sa zadovoljavaju¢om pouzdano$éu, moze koristiti za proracun nabrojanih

veli¢ina smjes$a iz njihovih vrijednosti za Ciste komponente koje ulaze u sastav smjese.
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Slika 5.2.3.1. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina binarnih smjesa EuroDizela sa estrima
suncokretovog ulja a) ED90SME10, b) ED80SMEZ20, c) ED90SEE10 i d) EDS80OSEE20 od

vrijednosti izracunatih iz modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine
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Na Slici 5.2.3.2. je data zavisnost koeficijenta izotermskog sabijanja binarnih smjesa
EuroDizela sa metil estrima suncokretovog ulja od pritiska. Uocljiv je karakteristican oblik
izotermi za ovu vrstu dijagrama, koeficijent izotermskog sabijanja raste sa porastom
temperature pri konstantnom pritisku i opada kako pritisak rate duz izotermi. Promjena x
duz izotermi je izrazenija na viSim temperaturama, a razlike medu stisljivostima smjesSa na

razliitim temperaturama pri konstantnom pritisku su veée na nizim pritiscima nego na

visim.
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Slika 5.2.3.2. Koeficijent izotermskog sabijanja za a) ED90SME10 i b) ED80SMEZ20 u zavisnosti od
pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K, (@) 333.15K,
(@) 343.15K, ( )353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15K, (@) 393.15K i (@) 413.15 K.

Uticaj promjene temperature i pritiska na koeficijent izotermskog sabijanja binarnih
smjeSa EuroDizela sa etil estrima suncokretovog ulja je prikazan na Slici 5.2.3.3. Vidi se da
je ponasanje smjesa Eurodizela sa SEE gotovo identi¢no onom kod smjesa sa SME, kao,
uostalom, i kod svih mjerenih uzoraka. Dakle, 1 raste kada se povecava temperature pri
konstantnom pritisku 1 to je uocljivije na nizim pritiscima, a pri porastu pritiska opada duz
izotermi i taj uticaj je jaci na viS§im temperaturama. SME imaju malo manje vrijednosti
koeficijenta izotermskog sabijanja u odnosu na SEE pa su tako i smjeSe EuroDizela sa etil

estrima nesto stiSljivije nego njegove smjeSe sa metil estrima suncokretovog ulja.
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Slika 5.2.3.3. Koeficijent izotermskog sabijanja za a) ED90SEE10 i b) ED80SEE20 ED80SME20 u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K, (@) 333.15K, (@) 343.15 K,
()353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15K, (@) 393.15K
i (@) 413.15K.

Ono $to se moze primjetiti jeste 1 da su smjese sa manjim udjelom biodizela stisljivije
nego one sa vecim, a razlog za to je veca xr EuroDizela u odnosu na oba biodizela dobijena
iz suncokretovog ulja (Slika 5.2.3.4.). Koeficijent izotermskog sabijanja binarnih smjesa
EuroDizela sa biodizelima opada kako raste udio biodizela u smjeSi i to se moze
predskazati primjenom Kay-ovog pravila mjeSanja (jednaéina (4.4.2)) gdje su umjesto
gustina uvrs§tene odgovarajuce vrijednosti x7. Srednje apsolutno procentualno odstupanje
vrijednosti proracunatih iz jednacine (2.2.13) i onih dobijenih primjenom Kay-ovog pravila
mjesanja (jedna&ina (4.4.2)) su 0.260 % (oko 0.002 GPa™) i 0.324 % (manije od 0.003 GPa’
) redom za ED90OSMEIO i ED80SME20, a za smjeSe EuroDizela sa etil estrima
suncokretovog ulja AAD su manje od 0.206 % (manje od 0.002 GPa™). Dobro slaganje ova
dva seta podataka potvrduje ispravnost koriS¢enja Kay-ovog jednostavnog pravila mjeSanja
za racunanje koeficijeenta izotermskog sabijanja binarnh smjeSa Eurodizela sa biodizelom
iz vrijednosti dobijenih za Ciste supstance koje ulaze u sastav smjeSa. Ocekivano, sa Slike
(5.2.3.5.) se vidi i da su razlike medu 7 Cistih biodizela, Eurodizela i njihovih smjesa vise
na viSim temperaturama nego na nizim pri konstantnom pritisku 1 da se smanjuju pri
izotermskom rastu pritiska pa su tako smjese i ¢iste komponente gotovo jednako stisljive na

najniZim mjerenim temperaturama i najvisim pritiscima.
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Slika 5.2.3.4. Koeficijenti izotermskog sabijanja za a) (@, ®) SME, (@, ¢) EDSOSMEZ20, (@, ®)
ED90SME10 i (@, ¥) EuroDizel i b) (@, ®) SEE, (@, @) EDS0SEE?20, (@, ) EDI0SEE10 i
(@, ®) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ( ¢) 413.15 K
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Slika 5.2.3.5. Koeficijenti izotermskog sabijanja na (@) 303.15 K i () 413.15 K i
na (@, ®) 1 MPai (@, )60 MPa u zavisnosti od udjela biodizela

Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja opada sa porastom pritiska duz izotermi 1 razlika
izmedu vrijednosti na niZzim 1 vi§im pritiscima je znatno veca na viSim temperaturama. Na
Slikama 5.2.3.6. i 5.2.3.7. su predstavljene zavisnosti a, od pritiska redom za binarne
smjeSe EuroDizela sa metil 1 etil estrima suncokretovog ulja i ocigledno je da one imaju
oblik karakteristi¢an za ovu veli¢inu sa presjekom izotermi. Pritisak na kom je a, nezavisan

od temperature je za smjeSe EuroDizela sa SME oko 45 MPa i koeficijent izobarskog
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toplotnog Sirenja na tom pritisku ima vrijednost oko 0.695-10° K™ na svim temperaturama
za obje smjeSe. Za smjeSe EuroDizela sa 10 vol% etil estara suncokretovog ulja pritisak
presjeka izotermi o je oko 50 MPa i tu je a, oko 0.682:10° K™, a za smjese sa 20 vol%
SEE a, je oko 0.696:10° K™ na svim izotermama na 45 MPa. Na pritiscima ispod
navedenih koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja raste sa porastom temperature, dok je na
pritiscima ve¢im od onog presjeka izotermi ponasanje a, obrnuto — opada sa porastom
temperature pri konstantnom pritisku. Razlike medu o na razli¢itim temperaturama su vece
na nizim pritiscima, blizu atmosferskog, i opadaju sa porastom pritiska do pritiska presjeka

gdje su jednake 0 i potom krecu da rastu sa porastom pritiska (Slika 5.2.3.8.).
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Slika 5.2.3.6. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja za a) ED9OSME10 i b) EDSOSME20 u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K, (@) 333.15 K,
(@) 343.15K, ( )353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15K, (®) 393.15K i (@) 413.15 K.

Zavisnost a, od udjela biodizela je, takode, slozena. Na nizim pritiscima, koeficijent
izobarskog toplotnog Sirenja Cistog EuroDizela je veci nego Cistih biodizela i razlike su
vec¢e na viSim temperaturama. Na viSim pritiscima odnos je obrnut, Cisti biodizeli su
stiSljiviji od EuroDizela 1 razlike su vece na niZim temperaturama, iako su prilicno male
(Slika 5.2.3.10). Vrijednosti a, za smjeSe biodizela sa EuroDizelom se nalaze izmedu
vrijednosti za €iste komponente i nesto su vece za smjeSe sa SEE nego sa SME 1 na njih se,
takode, moZe primjeniti Kay-ovo pravilo mijeSanja, jednacina (4.4.2), gdje se ukljuce
odgovarajuce vrijednosti a, Cistih komponenti. Slaganje koeficijenata izobarskog toplotnog

Sirenja izraCunatih iz jednacine (2.2.18) sa vrijednostima proracunatim primjenom Kay-
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ovog pravila mije3anja je prili¢no dobro sa AAD od oko 0.138 % i 0.163 % (oko 0.001-10°°
K™Y za ED90SME10 i ED8OSME20 i 0.127 % i 0.098 % (oko 0.001.10° K*) za
ED90SEE10 i ED80SEE20, redom.
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Slika 5.2.3.7. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja za a) ED9OSEE10 i b) EDSOSEE20 u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (®) 303.15 K, (@) 318.15 K, (®) 333.15 K,
(®)343.15K, (| ) 353.15K, (®) 363.15K, (@) 373.15K, (®) 393.15K i (@) 413.15 K.

Poznavanje vrijednosti izobarskog toplotnog Sirenja je veoma bitno jer utie na snagu
motora, Sto je veci ap to ¢e prilikom zagrijavanja goriva u dizel motoru do¢i do veceg
smanjivanja gustine 1 smanji¢e se ubrizgana masa goriva, poSto se ubrizgava odredena
zapremina goriva, $to dalje dovodi do povecanja gubitka snage motora. Prema dobijenim
vrijednostima a, za smjeSe EuroDizela sa biodizelom moze se zakljuciti da na nizim
pritiscima dodavanje biodizela u dizel goriva doprinosi smanjenju gubitka snage motora
usljed zagrijavanja goriva, dok je na visim pritiscima bolje koristiti ¢ist EuroDizel mada su

razlike gotovo zanemarljive (Slika 5.2.3.9.).
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Slika 5.2.3.8. Koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja za a) (®,49) SME,
(®,9) EDS8OSME20, (®,49) ED90SME10 i (®,4) EuroDizel i b) (®,4) SEE,

(®,9) EDSOSEE20, (®,49) ED90SEE10 i (®,9) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@)
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Slika 5.2.3.9. Koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja na (@) 303.15 K i (#) 413.15K i na
(@, ®) 1 MPai (@ ®) 60 MPa u zavisnosti od udjela biodizela

UnutraSnji pritisak za binarne smjeSa EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz
suncokretovog ulja je, takode, odreden na temperaturama 293.15-413.15 K i pritiscima do
60 MPa. Dobijene vrijednosti su date u Tabelama 59-62 u Prilogu, a njihova zavisnost od

temperatrure i pritiska je predstavljena na Slikama 5.2.3.10. 1 5.2.3.11.
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P,/ MPa

Slika 5.2.3.10. Unutrasnji pritisak za a) ED9OSME10 i b) EDSOSME20 u zavisnosti od temperature
i pritiska

Ono $to je lako uocljivo jeste da unutraSnji pritisak u posmatranim uzorcima opada sa
porastom temperature pri konstantnom pritisku. Na temperaturama iznad 303.15 K pjy raste
kako se povecava pritisak po izotermama, dok je na 293.15 K u blagom padu, a na 303.15
K ima blago konveksan oblik i vrijednosti na krajevima intervala pritiska na kojima su
vr§ena mjerenja su gotovo identi¢ne. Razlike u promjenama unutrasnje energije sa
promjenom zapremine na razliitim temperaturama su izraZenije na pritiscima bliZim
atmosferskom, a razlike duz izotermi na razli¢itim pritiscima su vefe na viSim
temperaturama, dok su temperaturama ispod 323.15 K gotovo zanemarljive.

Vrijednosti untrasnjeg pritiska za SME su iznad onih za SEE, a kod oba biodizela se
unutrasnja energija viSe mijenja sa promjenom zapremine nego kod EuroDizela pa, u
skladu s tim, smjeSe EuroDizela sa SME imaju ve¢i unutradnji pritisak od njegovih smjesa
sa SEE. piy: binarnih smjesa EuroDizela sa biodizelima raste sa porastom udjela biodizela u
smjesi (Slika 5.2.3.12.) i to se moze predstaviti i Kay-ovim pravilom mijeSanja kada se u
jednacinu (4.4.2) umjesto gustina uvrste odgovarajuce vrijednosti unutraSnjeg pritiska.
Slaganje podataka dobijenih iz jednacine (2.2.23) i1 jednacine (4.4.2) je procjenjeno nha
osnovu vrijednosti AAD koje, redom, za smjeSe ED9OSME10 i ED80SME20 iznosi 0.291
% 10.377% (oko 0.85 MPa i 1.13 MPa), a 0.215 % i 0.341 % (oko 0.64 MPa i 1.01 MPa)
za ED90SEE10 i ED80SEEZ20.
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Slika 5.2.3.11. Unutrasnji pritisak za a) ED90SEE10 i b) EDSOSEE20 u zavisnosti od temperature i
pritiska

%50 360
P-e L] L] L [ 2 ® o o o o o '] » e ® L L L ® L] L 2 [ ] L ] ® )
B & 8 8 8 8 8 8 3 8 33 3 PP™-A A A & & 8 6 & 6 6 0 O
< [
o * < ¢ ¢
g PR e = .
= ** = L
z *® = ¢
E{ J & P e
280l ® P - 280 [ @ A-B
2 N
RS L 4 ¢ £ 4 ¢ °
A L4 ¢ E 4 $ °
b 4 S »
R A 2.3
240 L L L L 240 L
0 20 40 60 20 40 60
p/MPa p/MPa
a) b)

Slika 5.2.3.12. Unutrasnji pritisak za a) (@, ) SME, (@, @) EDS80SME20,
(@, ®) ED0SME10 i (@, @) EuroDizel i b) (@, ) SEE, (@, ) EDS80SEE20,
(@, ®) EDI0SEE10 i (@, ) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ( ¢) 413.15

Poznavanje razlika specificnog toplotnog kapaciteta na konstantnom pritisku 1
konstantnoj zapremini je veoma bitno jer omogucuje racunanje izohorskog toplotnog
kapaciteta iz izobarskog toplotnog kapaciteta koji je znatno lakSe moZe eksperimentalno
odrediti. Na Slikama 5.2.3.13. i 5.2.3.14. su date razlike c, i ¢, za binarne smjeSe

EuroDizela sa biodizelima u zavisnosti od temperature i pritiska.
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Vrijednosti cp-C, opadaju pri povecanju pritiska na konstantnoj temperaturi i razlike medu
izotermama su izrazenije na viSim pritiscima. Pri porastu temperature prvo dolazi do rasta
razlike toplotnih kapaciteta da bi zatim one krenule da opadaju, pri konstantnom pritisku,
osim na najviSim pritiscima iz mjerenog opsjega kada opadaju sa porastom temperature.
Razlike cp-Cy na razli¢itim pritiscima imaju sli¢nije vrijednosti na nizim temperaturama

nego na visim.

a) b)
Slika 5.2.3.13. Razlika izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a) ED90SME10
i b) ED80SME20 u zavisnosti od temperature i pritiska

1,1
cp-cV/kJ‘kg K

a) b)
Slika 5.2.3.14. Razlika izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a) ED90SEE10 i
b) ED80SEE20 u zavisnosti od teperature i pritiska
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Sa Slike 5.2.3.15. se moze zakljuciti da su na nizim temperaturama Cp-Cy za SME vece
nego za SEE pa su tako 1 za smjeSe EuroDizela sa metil estrima suncokretovog ulja razlike
specifi¢nih toplotnih kapaciteta vece nego za smjese sa etil estrima istog ulja, dok je na

viSim temperaturama situacija obrnuta.
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Slika 5.2.3.15. Razlika izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a) (@, ) SME,
(@, @) EDS8OSME20, (@, ®) EDI0SME10 i (@, ®) EuroDizel i b) (@, ) SEE, (@, #)
EDS0SEE20, ( @, ¢) ED90SEE10 i (@, ) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i
() 413.15

Na ovu izvedenu veli¢inu je, takode, primjenjeno Kay-ovo pravilo mijeSanja da bi se
nasla zavisnost razlike izobarskog i izohorskog specifi¢énog toplotnog kapaciteta smjeSa
EuroDizela sa SME ili SEE od udjela biodizela u njima. Poredenje podataka proracunatih iz
jednacine (2.2.25) i1 onih iz jednacine (4.4.2) u koju su uvrStene odgovarajuce vrijednosti
Cp-Cy umjesto gustina je zadovoljavajuce. Srednje apsolutne procentualne razlike ova dva
seta podataka su redom 0.578 % i 1.215 % (oko 0.002 kJ-kg™K™ i 0.004 ki-kg™-K™) za
smjese ED9OSMEI10 i ED80SME20, a 0.584 % i 1.023 % (oko 0.002 kJ-kg™-K™ i 0.003
kd-kgtK™) za smjeSe EuroDizela sa 10 vol% 1 20 vol% etil estara suncokretovog ulja.

Pored navedenih termodinamickih veliina, za smjeSe EuroDizela sa metil estrima visih
masnih kiselina iz suncokretovog ulja se mogu odrediti i koeficijent izentropskog sabijanja
iz mjerenih brzina zvuka kroz uzorke i intermolekulska slobodna duZina, kao i specifi¢ni

toplotni kapaciteti pri konstantnom pritisku ili zapremini na atmosferskom pritisku.
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Vrijednosti nabrojanih svojstava na temperaturama 293.15-343.15 K su date u Tabeli 69 u
Prilogu, a njihove zavisnosti od temperature na Slikama 5.2.3.16. i 5.2.3.17.

Koeficijent izentropskog sabijanja smjeSa EuroDizela sa SME, kao i intermolekulska
slobodna duzina sa kojom je direktno povezan, raste sa porastom temperature, u skladu sa
ponasanjem 1 Cistih komponenti. Kako se povecava udio biodizela u smjeSama linearno
opada s pa je ta zavisnost provjerena Kay-ovim pravilom mijesanja:

h (5.2.3.1)
KSsmje§a = Z ri’CSi
i=1

gdje su xssmiesa | Ksi koeficijenti izentropskog sabijanja smjeSe i pojedinacnih komponenti u
smjesi, redom. Slaganje izmedu vrijednosti dobijenih iz gustine 1 brzine zvuka (jednacina
(2.2.27)) 1 onih izracunatih iz jednac¢ine (5.2.3.1) je prilicno dobro, AAD je 0.564 % (oko
4.278 TPa™) za smjesu sa 10 vol% biodizela, a 0.586 % (oko 4.337 TPa™) za onu sa 20
vol% SME. Dobro slaganje poredenih podataka pokazuje da je opravdano koris¢enje Kay-
ovog pravila mijeSanja (jednacina 5.2.3.1) za proracun izentropske kompresibilnosti smjesa

dizel goriva sa biodizelom iz vrijednosti odredenih za ¢iste komponente.
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Slika 5.2.3.16. Koeficijent izentropskog sabijanja za (@) SME, (@) EDS80SME20, (@) ED90SME10
i (@) EuroDizel

Ocekivano, 1 toplotni kapaciteti smjeSa EuroDizela sa SME rastu kako raste temperatura
na atmosferskom pritisku. MoZe se primjetiti da su toplotni kapaciteti smjesa sa 10 vol%
biodizela visi nego kod cistog EuroDizela, ali su razlike dosta male pa bi se to moglo

podvesti pod gresku mjerenja. Toplotni kapaciteti za EDSOSME20 su nizi nego za Cist dizel
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1 to pokazuje da toplotni kapaciteti smjesa dizel goriva se biodizelom opadaju sa porastom
udjela biodizela, ali kod nizih smjesa, sa niskim udjelom biodizela, vrijednosti ¢, i cy su
veoma bliske onima za Cist dizel, Sto preporucuje upotrebu takvih smjesa jer ne uticu bitni

na snagu motora, a donose prednosti upotrebe biodizela.
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Slika 5.2.3.17. Specificni toplotni kapaciteti pri a) konstantnom pritisku i b) konstantnoj zapremini
za (@) SME, () ED80SME20, (@) ED90SME10 i ( @) EuroDizel

Kada se Kay-ovo pravilo primjeni na ove veli¢ine dobijaju se dosta dobra slaganja

eksperimentalnih 1 vrijednosti izracunatih 1z toplotnih kapaciteta ¢istih komponenti.

n
Csmje§a - Z riCi
i=1

Csmiesa predstavlja specificni toplotni kapacitet smjeSe, a C;j specificni toplotni kapacitet

(5.2.3.2)

pojedinacnih komponenti u njoj, bilo da je odreden pri konstantnom pritisku ili konstantnoj
zapremini. Srednje apsolutne procentualne razlike ova dva seta podataka za izobarski
specifi¢ni toplotni kapacitet su 0.707 % (oko 0.018 kJ-kg-K™) za ED90SME10 i 0.353 %
(oko 0.009 kJ-kg-K™) za ED80SME20. Kad se porede rezultati dobijeni za izohorski
specificni toplotni kapacitet dobiju se slicna slaganja, AAD je za smjeSe sa 10 vol%
biodizela 0.791 % (oko 0.017 kJ-kg-K™) i oko 0.353 % (oko 0.008 ki-kg-K™) za smjese sa
20 vol% SME. Prikazani rezultati ukazuju na to da se Kay-ovo pravilo mijeSanja moze sa
zadovoljavaju¢om tacnoSc¢u koristiti za procjenu specificnih toplotnih kapaciteta smjesa na

osnovu njihovih vrijednosti za Ciste supstance koje ulaze u sastav smjese.
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5.2.4. Ternerne smjeSe

Gustine ternernih smjeSa EuroDizela sa metil i etil estrima suncokretovog ulja su, takode,
modelovane modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom (jednacina (2.2.1)), u koju
je kao referentni pritisak uvrSten 1 MPa, parametar C je tretiran kao temperaturno
nezavisan i parametri su optimizovani tako da standardna devijacija ima S$to manju
vrijednost. Dobijeni parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednadine, kao i
kriterijumi za ocjenu kvaliteta korelisanja, su dati u Tabeli 70 u Prilogu. Srednje apsolutno
procentualno odstupanje mjerenih od gustina izracunatih iz jednacine (2.2.1) je oko 0.010%
(oko 0.08 kg:-m™) za obje posmatrane smjese, §to pozitivno ocjenjuje samu proceduru i
rezultat korelisanja. Zavisnosti srednjih procentualnih odstupanja mjerenih i proracunatih
gustina od temperature i pritiska za ternerne smjese sa ukupno 10 vol% 1 20 vol% biodizela
su predstavljena na Slici 5.2.4.1. Uocljivo je da greske rastu sa porastom temperature pri

konstantnom pritisku, ali ostaju u prihvatljivim granicama -0.05 — 0.03 %.

100 x (1- o,/ p, ) 1 %
100 x(1-p,, /pew) 1%

Slika 5.2.4.1. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina binarnih smjesa EuroDizela sa metil i
etil estrima suncokretovog ulja @) ED90SMESSEES i b) ED80SME10SEE10 od vrijednosti

izracunatih iz modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine

Izvedena volumetrijska svojstva ternernih smjesa EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz
suncokretovog ulja su odredena prema proceduri objasnjenoj u prethodnom poglavlju
primjenom optimizovanih parametara Tammann-Tait-ove jednacine. Koeficijent

izotermskog sabijanja, koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja, unutra$nji pritisak i razlika
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izmedu izobarskog i1 izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta pomenutih smjesa su
odredeni na temperaturama 293.15-413.15 K i pritiscima do 60 MPa (Tabele 71 i 72 u
Prilogu).
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Slika 5.2.4.2. Koeficijent izotermskog sabijanja za a) ED90SMESSEES i b) ED80SME10SEE10 u
zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K, (@) 333.15 K, (@) 343.15 K,
( )353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15K, (®) 393.15K i (@) 413.15 K.

Koeficijent izotermskog sabijanja smjeSe EDSOSMESSEES i EDSOSME10SEE10 ima,
ve¢ viSe puta pokazani, karakteristicni oblik, tako da raste se porastom temperature pri
konstantnom pritisku i opada kada pritisak raste duz izotermi (Slika 5.2.4.2.). Promjene
koeficijenta sabijanja pri konstantnoj temperaturi su izraZenije na viSim temperaturama, a
promjene duz izobara na razli¢itim temperaturama su vece na niZzim pritiscima.

Biodizeli imaju nizi koeficijent izotermskog sabijanja od dizel goriva, a vrijednosti za
SME su malo ispod vrijednosti za SEE. Ocekivano i smjeSe EuroDizela sa metil 1 etil
estrima dobijenim i1z suncokretovog ulja imaju nesto nizi xr od Cistog dizela, ali s obzirom
da su mali udjeli biodizela u pitanju to i1 nije toliko upadljivo, pogotovo ne na nizim
temperaturama. Razlike medu vrijednostima odredenim za Ciste komponente i smjeSe rastu
sa porastom temeperature pri stalnom pritisku i opadaju kako pritisak raste duz izotermi
(Slika 5.2.4.2.). Kada se uporede smjeSe EuroDizela sa Cistim SME ili Cistim SEE sa
ternernim koje sadrZe isti udio estara suncokretovog ulja, gotovo da se ne primjeti razlika
zbog dosta bliskih vrijednosti xr za SME i SEE (Slika 5.2.4.3.). Ono $to je primjetno je i da

su na nizim temperaturama koeficijenti sabijanja smjesa koje sadrze 10 vol% i 20 vol%
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biodizela gotovo jednake, dok je na viSim temperaturama uocljiva manja razlika (Slika
5.2.4.3.), sto pokazuje da je uticaj dodavanja biodizela u dizel gorivo izraZeniji na niZim

temperaturama, kada je u pitanju koeficijent izotermskog sabijanja.
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Slika 5.2.4.3. Koeficijenti izotermskog sabijanja za a) (@, ®) SME, (@, @) SEE,
(@, ®) ED90SMESSEES, (@, ) EDSOSME10SEE10 i (@, ) EuroDizel i
b) (@, ) ED90SME10, ( @, ¥) EDS8OSME20, (@, ¥) EDI0SEE10, (@, ¢) EDSOSEE20, (@, #)
Ed90SMESSEE5 i (, ) ED80SMEL0SEE10 u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ( ¢)
413.15 K u zavisnosti od pritiska

Kay-ovo pravilo mijeSanja (jednacina (4.4.2)) je primjenjeno i na xt ternernih smjesa 1
ponovo se pokazalo da je to dobar izbor za predskazivanje vrijednosti navedenog
termodinamickog svojstva smjeSa dizela sa biodizelom, bilo jednim ili vise razli¢itih, iz
vrijednosti proraunatih za Ciste komponente smjese. Poredenje predskazanih vrijednosti 1
onih proracunatih primjenom parametara modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine
(jednacina (2.2.13)) je dalo AAD od 0.29 % (ispod 0.026 GPa™) za obje ternerne smjese
EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz suncokretovog ulja.

Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja opada sa porastom pritiska po izotermama 1 taj
pad je utoliko veci ukoliko je viSa temperatura (Slika 5.2.4.4.). Primjetno je i da se pritisak
na kome dolazi do presjeka izotermi a, za obje ternenerne smjeSe dizela sa biodizelima
nalazi unutar granica koje su ispitivane pri radu na ovoj tezi, 0.1-60 MPa. Pritisak na kome
je koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja jednak na svim temperaturama ja za

ED90SMESSEES oko 50 MPa i vrijednost a, je oko 0.682:10° K™, a za smjesu
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EDSOSMEI0SEEI0 je nesto niZi, oko 47 MPa gdje je a, oko 0.690-10° K™. Podsjecanja
radi, pomenuti pritisak za ¢ist EuroDizel iznosi oko 50 MPa, za Ciste SME oko 35 MPa, a
Ciste SEE oko 45 MP pa su vrijednosti dobijene za ternenrne smjeSe ovih supstanci u
skladu sa oc¢ekivanjima. Na nizim pritiscima koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja raste
kada raste temperatura i razlike medu izotermama su najviSe na atmosferskom pritisku da
bi se sa porastom pritiska smanjivale sve do tacke presjeka kada su jednake 0. Na pritiscima
iznad pomenutih pritisaka presjeka izotermi a;, vrijednosti ove veli¢ine opadaju sa porastom

temperature pri stalnom pritisku.
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Slika5.2.4.4. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja za a) ED9OSMESSEES i
b) ED80OSME10SEE10 u zavisnosti od pritiska na (@) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(@) 333.15K, (@) 343.15K, () 353.15K, (@) 363.15K, (@) 373.15K, (@) 393.15K
i (@) 413.15K.

Posto su vrijednosti koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja Cistth SME i1 SEE niZe nego
za Cist EuroDizel, oc¢ekivano, 1 ap ternernih smjesa sa nizim udjelom biodizela je viSe nego
za one se ukupnim udjelom biodizela od 20 vol%, $to je izraZenije na viSim temperaturama.
Razlike su najvece na atmosferskom pritisku 1 opadaju do pritiska presjeka izotermi za
pojedina¢ne komponente (oko 45-50 MPa), da bi na viSim pritiscima odnos bio obrnut, tj.
kod smjesa sa ve¢im udjelom biodizela sa promjenom temperature pri nepromjenjenom
pritisku do¢i ¢e 1 do vece promjene gustine (Slika 5.2.4.5.). Kada se uporede binarne smjese
EuroDizela sa pojedina¢cnim SME ili SEE sa njthovim ternernim smjeSama moZze se

primjetite da nema vecih razlika u op medu smjeSama sa istim ukupnim udjelom biodizela,
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dok su na nizim temperaturama vrijednosti ap gotovo jednake za sve posmatrane smjeSe pa

se zakljucuje da ¢e dodavanje biodizela dizel gorivu dovesti do vecih promjena koeficijenta

izobarskog toplotnog Sirenja na vi$im temperaturama nego na nizim.

Kao i kod ranije mjerenih uzoraka i ovdje je na a, primjenjeno Kay-ovo pravilo mijesanja
i dobijene vrijednosti AAD od oko 0.194 % i 0.164 % (ispod 0.002:10° K™) redom za
ED9OSMESSEES i ED80SMEL0SEEL0 jo§ jednom potrvduju pouzdanost ovog nacina

procjene koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja smjesa dizel goriva sa biodizelom, koji

je veoma bitan jer se sa njegovim porastom smanjuje korisna snaga motora.
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Slika 5.2.4.5. Koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja za a) (@, ®) SME, (@,
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Uticaj temperature 1 pritiska na unutras$nji pritisak ternernih smjesa dizela sa biodizelima

je predstavljen na Slici 5.2.4.6.
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Slika 5.2.4.6. Unutrasnji pritisak za a) ED9OSMESSEES i b) EDSOSME10SEE10

Ono $to se jasno moze primjetiti jeste da unutrasnji pritisak opada sa porastom temperature
pri konstantnom pritisku i taj pad je veéi na nizim pritiscima. Ponasanje pin: pri izobarskoj
promjeni temperature je neSto sloZenije, na nizim temperaturama do oko 413.15 K
vrijednost ove veli¢ine opada sa porastom pritiska da bi iznad te temperature unutresnji
pritisak ternernih smjeSa rastao sa porastom pritiska po izotermama, Sto je posebno

izrazeno na najviSim ispitivanim temperaturama (Slika 5.2.4.6.).
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Slika 5.2.4.7. Unutrasnji pritisak za a) (®, ®) SME, (@, ) SEE,
(@, ®) ED90SMESSEES, (@, ) EDS8OSME10SEE10 i (@, ) EuroDizel i
b) (@, ) ED90SME10, ( @, ¥) EDS8OSME20, (@, ) ED90SEE10, (@, ¥) EDSOSEE20, (@, #)
Ed90SMESSEE5 i (, ) ED80SME10SEE10 u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ()
413.15 K u zavisnosti od pritiska
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UnutraSnja energija se sa promjenom zapremine uzorka vise mijenja kod biodizela nago
dizel goriva, pa je pint i za smjeSe EuroDizela sa SME i SEE visi nego kod ¢istog
EuroDizela, a razlike medu uzorcima su neSto veée na nizim temperaturama (Slika
5.2.4.7.). Kada se porede smjeSe EuroDizela sa ¢istim SME ili SEE sa njegovim ternernim
smjeSama sa oba biodizela suncokretovog ulja zakljuCuje se da smjeSe sa istim ukupnim
udjelom biodizela imaju sli¢ne vrijednosti unutra$njeg pritiska, manje razlike su uocljivije
na nizim temperaturama, i da on raste sa povecanjem udjela biodizela u smjeSama. Za
razliku od pretodnih izvedenih veli¢ina, kod unutra$njeg pritiska uticaj dodavanja biodizela
dizel gorivu je izraZeniji na niZim temperaturama. Odstupanja vrijednosti dobijenih
primjenom Kay-ovog pravila mijeSanja (jednacina (4.4.2)) na ovo termodinamicko svojstvo
od onih proracunatih iz jednacine (2.2.23) su zadovoljavajuce niska, AAD je 0.339 % (1.03
MPa) za ED9OSMESSEES i 0.392 % (1.18 MPa) za EDS8OSME10SEE10.

Razlike izobarskog i izohorskog specifi¢nog toplotnog kapaciteta opadaju duz izotermi sa
porastom pritiska i razlike medu izotermama su izraZenije na viSim pritiscima (Slika
5.2.4.8.). Zavisnost pomenute veli¢ine od temperature je neSto sloZenija, Cp-Cy Prvo raste
kad se povecava temperatura duz izobara da bi nakon teke temperature krenula da opada.
Temperatura prevojne tac¢ke izotermi se snizava kako se povecava pritisak, pa na najvisem
mjerenom pritisku 60 MPa gotovo 1 da nema povecanja razlike toplotnih kapaciteta sa

porastom temperature u ispitivanom opsjegu 293.15-413.15 K (Slika 5.2.4.8.).
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Slika 5.2.4.8. Razlike izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a)
ED90SMES5SEES i b) ED80SME10SEEL0 u zavisnosti od temperature i pritiska
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Na niZim temperaturama Cp-Cy je veca za biodizele nego za dizel gorivo pa tako 1 razlika
izobarskog 1 izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta smjesSa raste sa porastom udjela
biodizela u njima, dok je na vi§im temperaturama zavisnost obrnuta. Ovdje je primjeceno i
da se vrijednosti posmatrane termodinamicke veli¢ine ternerenih smjesa EuroDizela sa oba
biodizela dobijena iz suncokretovog ulja ne poklapaju toliko ocigledno sa vrijednostima
binarnih smjesa EuroDizela sa SME ili SEE sa istim ukupnim udjelom biodizela, ¢ak su 1
nize, a to je posebno vidljivo na nizim temperaturama (Slika 5.2.4.9.). I ovdje, kao i kod
unutras$njeg pritiska, uticaj dodavanja biodizela u dizel gorivo je izrazeniji na niZim

temperaturama.
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Slika 5.2.4.9. Razlike izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a) (®, ®) SME,
(®, ®) SEE, (@, ®) ED90SMESSEES, (@, ¢) EDSOSME10SEE10 i (@, ) EuroDizel i
b) (@, ) ED90SME10, ( @, ¥) EDS8OSME20, ( @, ) ED90SEE10, (@, ¥) EDSOSEE20, (@, #)
Ed90SMESSEE5 i (, ) ED80SME10SEE10 u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ()
413.15 K u zavisnosti od pritiska

Zavisnost cp,-Ccy od udjela biodizela je predstavljena Kay-ovim pravilom mijesanja
(Jednacina 4.4.2) 1 to je dalo dobre rezultate, AAD je za ED9OSMESSEES bilo oko 0.381 %
(oko 0.0012 kJ-kg™K™), aza EJ80SME10SEE10 oko 0.147 % (oko 0.0004 kJ-kg™K™).
Poznavanje razlike izobarskog i izohorskog toplotnog kapaciteta je veoma bitno, kao $to je
ve¢ spomenuto, za odredivanje Cy Kada je poznat ¢, koji se jednostavnije mjeri ili se moze
izracunati iz drugih termodinamickih veli¢ina, $to ¢e biti prikazano u nastavku za ternerne

smjeSe dizela sa biodizelom 1 alkoholom.
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Pored biodizela ispitivan je i uticaj dodatka alkohola u dizel goriva. Posto je rastvorljivost
etanola u dizelu vrlo slaba, $to je 1 pokazano u prethodnom poglavlju, smjesama je dodavan
I biodizel, ¢ije ¢ak i male koli¢ine izuzetno povecavaju pomenutu rastvorljivost. Tako su
mjerene gustine ternernih smjeSa EuroDizela sa SME i etanolom na visokim pritiscima
modelovane modifikovanom Tammann-Tait-ovom jedna¢inom i dobijeni parametri su dati
u Tabeli 70 u Prilogu. To je, dalje, omogucilo odredivanje izvedenih veli¢ina koeficijenta
izotermskog sabijanja, koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja, unutrasnjeg pritiska i
razlike izmedu specificnog toplotnog kapaciteta pri konstantnom pritisku, Cp, i specifi¢nog
toplotnog kapaciteta pri konstantnoj zapremini, c,, (Prilog, Tabele 73 i 74). Pored ovih za
smjeSe dizela sa biodizelom 1 etanolom je mjerena i brzina zvuka $to je omogucilo i
odredivanje koeficijenta izentropskog sabijanja i izobarskog, a potom i izohorskog
specificnog toplotnog kapaciteta na temperaturama 288.15-363.15 K i atmosferskom
pritisku (Prilog, Tabela 75).

Na slici 5.2.4.10. su prikazana apsolutna procentualna odstupanja gustina mjerenih
ternernih smjesa na visokim pritiscima od onih izracunatih iz modifikovane Tammann-Tait-
ove jednacine, srednje apsolutno procentualno odstupanje je bilo oko 0.011% (oko 0.08

kg:m) i oko 0.012% (oko 0.10 kg:m™) redom za smjese sa 5 vol% i 10 vol% etanola.

100 x (1 -p, / pexp) 1%
100 x(1-p, /pexp) 1%

a) b)
Slika 5.2.4.10. Odstupanje eksperimentano odredenih gustina ternernih smjesa EuroDizela sa metil
estrima suncokretovog ulja i etanolom a) ED85SME10EtOHS5 i b) ED80SME10EtOH10 od
vrijednosti izracunatih iz modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine
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Zavisnost koeficijenta izotermskog sabijanja od pritiska je predstavljena na Slici 5.2.4.11.
Nema znacajnijih promjena u ponasanju u odnosu na prethodno prikazane uzorke, xr raste
pri izobarskom porastu temperature, $to je izrazenije na nidim pritiscima i opada kada se

podize pritisak duz izotermi, pogotovo na visim temperaturama.
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Slika 5.2.4.11. Koeficijent izotermskog sabijanja za a) ED85SME10EtOHS5 i
b) ED80SME10EtOH10 u zavisnosti od pritiska na ( @) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15 K,
(@) 333.15K, (@) 343.15K, () 353.15K, (®) 363.15K, (@) 373.15K, (@) 393.15K
i (@) 413.15K.

Kada se uporedi kompresibilnost Cistth komponenti smjeSe i samih smjeSa (Slika
5.2.4.12.) vidi se da je xr nize za biodizele nego za Cist EuroDizel, koji je opet manje
stiSljiv od etanola, a smjeSe prate taj trend pa su koeficijenti izotermskog sabijanja ternernih
smjeSa EuroDizela sa SME 1 etanolom visi nego kod d¢istog EuroDizela i rastu sa
povecanjem udjela etanola. Posto su razlike u kompresibilnosti izmedu SME i EuroDizela
manje nego izmedu EuroDizela i etanola, smjeSe ED9OSME10 i EDSOSME20 imaju
dosta blisko onom kod ¢istog EuroDizela dok smjeSe sa etanolom imaju sli¢ne vrijednosti
pomenutima na niZim temperaturama, dok su na viSim znatno stisljivije nego EuroDizel.
Zakljucuje se da je, kada je u pitanju koeficijent izotermskog sabijanja, uticaj dodavanja
etanola u smjeSe dizela sa biodizelom znatan 1 izraZeniji na viSim temperaturama.

Kada se primjeni Kay-ovo pravilo mijeSanja na xr, sa svjesno unijetom greSkom zbog
zamjene molskih udjela zapreminskim, dobijaju se neSto veca odstupanja vrijednosti

dobijenih iz jednacine (2.2.13) od onih procjenjenih iz koeficijenata izotermskog sabijanja
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pojedina¢nih komponenti smjeSe. AAD od 1.80 % (oko 0.017 GPa‘l) za smjeSu
ED85SME10EtOHS5 i 2.37 % (oko 0.024 GPa™) su prihvatljive.
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Slika 5.2.4.12. Koeficijenti izotermskog sabijanja kapaciteta za a) ( @, ) SME, (@, #) etanol,
(@, ®) ED85SME10EtOHS, ( @, ¢) EDSOSMEL0EtOH10 i (@, ) EuroDizel i
b) (@, ¥) ED90SME10, (@, ¥) EDS8OSME20, ( @, ) ED85SME10EtOHS5,
(@, ®) EDSOSME10EtOH10 i ( @, ) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ()
413.15 K u zavisnosti od pritiska

Uticaj temperature na koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja ternernih smjesa dizela sa
biodizelom i etanolom, takode, ima ve¢ dobro poznati oblik, o, opada sa porastom pritiska
duz izotermi 1 to je uoc€ljivije na visSim temperatura (Slika 5.2.4.13.). Ono $to izdvaja ove
smjeSe od ostalih jeste to Sto u intervalu pritiska na kom smo vr$ili mjerenje nije doslo do
presjeka izotermi, sli¢no kao kod test supstanci, gdje se jasno vidi uticaj dodatka etanola u
smjeSe dizela sa biodizelom. Mozemo zakljuciti da na pritiscima do 60 MPa koeficijent
izobarskog toplotnog Sirenja raste sa porastom temperature pri stalnom pritisku 1 to je
izrazenije na niZim pritiscima. Takode, primjetna je tendencija priblizavanja izotermi pa se
za smjese sa nizim udjelom etanola ocekuje da se a, izjednace na pritisku nesto malo iznad

60 MPa.
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Slika 5.2.4.13. Koeficijent izobarskog toplotnog sirenja za a) ED85SME10EtOHS5 i b)
ED80SME10EtOH10 u zavisnosti od pritiska na ( @) 288.15 K, (@) 303.15 K, (@) 318.15K, (®)
333.15K, (@) 343.15K, ( ) 353.15K, (@) 363.15 K, (@) 373.15 K, (@) 393.15 K
i (@) 413.15K.

Kada se uporede smjeSe EuroDizela sa ¢istim SME i ternerene gdje je dodat jo§ i etanol,
vidi se da oy raste sa porastom udjela etanola u smjesi i da dodatak etanola znatno vise utice
na Sirenje smjeSa EuroDizela nego dodatak biodizela. Razlike medu smjeSama su veée na
viSim temperaturama i ovakav uticaj dodatka etanola na koeficijent izobarskog toplotnog
Sirenja ne preporucuje smjese sa njim za gorivo u dizel motorima jer povecanje a, dovodi
do povecanja gubitaka snage motora. Upravo zbog toga se preporucuje mijeSanje dizel
goriva sa biodizelom 1 malim koli¢inama etanola, dovoljno da se iskoriste njegove
prednosti, ali i da se izbjegnu ovakvi 1osiji rezultati.

Kada se Kay-ovo pravilo mijeSanja (jednacina (4.4.2)) primjeni na ovu izvedenu
volumetrijsku veli¢inu dobijaju se srednje apsolutne procentualne greske od 3.79 % (oko
0.0310° K% i 512 % (oko 0.0410° K™) redom za smjese ED85SMEIOEtOH5 i
ED80OSMEI10EtOH10 koje su znatno vece nogo za smjeSe dizela sa biodizelima, ali 1 dalje
opravdavaju upotrebu Kay-ovog pravila mijeSanja za procjenu koeficijenta izobarskog

toplotnog Sirenja u proracunima koji ne zahtijevaju toliko veliku preciznost.
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Slika 5.2.4.14. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja za a) (@, ®) SME, (@, ®) etanol, (@, ®)
ED85SME10EtOHS5, (@, ¢) EDSOSME10EtOH10 i (@, ) EuroDizel na (@) 303.15 K i ()
413.15 K u zavisnosti od pritiska

Dodavanje etanola u smjeSe dizela sa biodizelom bitno uti¢e na unutrasnji pritisak smjesa
(Slika 5.2.4.15.). Za ispitivanu smjesu sa manjim udjelom etanola unutrasnji pritisak opada
sa porastom temperature pri konstantnom pritisku, Sto je ocekivano imaju¢i u vidu
ponasanje biodizela 1 dizela. Medutim, kod ED8OSMEIOEtOH10 smjeSe ve¢ jaca uticaj
etanola pa unutra$nji pritsak opada sa porastom temperature, ali samo za izobare do 20
MPa. Iznad tog pritiska pin; prvo raste do oko 323.15 K pa onda dalje pada kako se podize
temperatura. Kada raste pritisak, pin opada duz izotermi na temperaturama ispod 313.15 K,
a na viSim izotermama raste sa porastom pritiska. Razlike piyx medu izobarama su viSe na

viSim temperaturama, a medu pojedina¢nim izotermama na nizim pritiscima.
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Slika 5.2.4.15. Unutrasnji pritisak za a) EDSSSME10EtOHS i b) EDSOSME10EtOH10
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Sa Slike 5.2.4.16. se moze vidjeti i kako unutrasnji pritisak etanola ne prati ponaSanje
dizela 1 biodizela, a kada se uporede smjese dizela sa SME 1 ternerne u koje je dodat i
etanol primjetno je da pin raste sa povecanjem udjela etanola u smjesama i da su razlike
vece na visim temperaturama.

Primjena Kay-ovog pravila mijeSanja na unutrasnji pritisak smjeSa ED85SMEI10EtOHS i
EDS8OSME10EtOH10 dala je redom odstupanja od vrijednosti proracunatih prema jednacini
(2.2.23) 0d 2.12 % i 2.99 % (oko 6.58 MPa i 9.30 MPa).
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Slika 5.2.4.16. Unutrasnji pritisak kapaciteta za a) (@, ) SME, (@, @) etanol, (@, )
ED85SME10EtOHS5, ( @, ¢) ED80SME10EtOH10 i (@, ) EuroDizel i
b) (@, ®) ED90SMEL10, (@, ¥) EDS8OSME20, ( @, ¥) ED85SME10EtOHS5,
(@, ¥) EDS8OSME10EtOH10 i ( @, ) EuroDizel u zavisnosti od pritiska na (@) 303.15 K i ()
413.15 K u zavisnosti od pritiska

Razlika izobarskog 1 izohorskog specifi¢nog toplotnog kapaciteta opada sa porastom
pritiska duz izotermi, a pri konstantnom pritisku prvo raste sa porastom temperature pa
krene da opada. Ta prevojna temperatura na kojoj se mijenja zavisnost c,-c, od temperature
opada sa porastom pritiska, ali je na atmosferskom pritisku za obje ispitivane ternerne
smjese van opsjega u kom su vrSena mjerenja, 293.15-343.15 K, pa onda na tom pritisku
razlika pomenutih toplotnih kapaciteta samo raste sa porastom temperature. Za smjese sa 5
vol% etanola pomenuta temperatura na kojoj dolazi do promjene oblika izobara je oko
393.15 K na izobari od 1 MPa, da bi na 60 MPa bila oko 343.15 K, a za smjesu sa 10 vol%
etanola na 1 MPa je oko 353.15 K dok za najvisi pritisak iz opsjega mjerenja Cy-Cy

monotono opada sa porastom temperature (Slika 5.2.4.17.).
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Slika 5.2.4.17. Razlike izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a)
ED85SME10EtOH5 i b) ED8OSME10EtOH10

Kad se uporede smjeSe EuroDizela sa SME 1 ternerne u koje je jo$ dodat i etanol (Slika
5.2.4.18.) primje¢uje se da razlika izmedu izobarskog i izohorskog toplotnog kapaciteta
raste sa porastom udjela etanola u smjesi i to znatno viSe nego kad se dodaje biodizel.

Razlike medu smjeSama po pitanju Cy-Cy su viSe na viSim temperaturama nego na nizim.
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Slika 5.2.4.18. Razlike izobarskog i izohorskog specificnog toplotnog kapaciteta za a) (®, ®) SME,
(@, ®) etanol, (@, ®) ED85SME10EtOH5, (@, ) EDSOSME10EtOH10 i ( @, ) EuroDizel na
(@) 303.15 K i () 413.15 K u zavisnosti od pritiska

Kada se porede vrijednosti pomenute razlike izraCunate pomocu Kay-ovog pravila
mijesanja sa onim izvedenim iz mjerenih gustina na visokim pritiscima dobijaju se nesto
losija, ali i dalje zadovoljavajuca slaganja, AAD je 5.71 % i 5.20% (0.019 kJ-kg™K™ i
0.016 kJ-kg'l-K'l) redom za smjese sa 5 vol% 1 10 vol%.
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Za ternerne smjese dizela sa biodizelom i etanolom su odredene i1 brzine prostiranja zvuka
u uzorku, Sto je omogucilo racunanje koeficijenta izentropskog sabijanja, a dalje,
primjenom prethodno objasnjenih izvedenih termodinamickih osobina, i specifi¢nih
toplotnih kapaciteta pri konstantnom pritisku ili zapremini, sve na atmosferskom pritisku.
Dobijene vrijednosti su date u Tabeli 75 u Prilogu, a njihove zavisnosti od temperature, kao
i odnosi izmedu smjesa i Cistih komponenti su prikazani na Slikama 5.2.4.19.-5.2.4.21.

Koeficijent izentropskog sabijanja za ternerne smjese prati trend Cistih supstanci od kojih
su smjeSe napravljene, tj. gotovo linearno raste sa porastom pritiska. U skladu sa s
ternernih smjeSa sa ponasa intermolekulska slobodna duzina koja se racuna direktno iz
koeficijenta izentropske kompresibilnosti 1 bitno utiCe na moguénost sabijanja supstanci.
Iako SME ima niZe xs i Lt nego EuroDizel, vrijednosti ovih veli¢ine za etanol su znatno
viSe pa 1 smjeSe ova tri jedinjenja imaju vece koeficijent izentropskog sabijanja i
intermolekulsku slobodnu duzinu nego EuroDizela (Slika 5.2.4.19.). Kada se uporede
binarne smjese EuroDizela sa SME i ternerne u koje je jo§ dodat etanol (Slika 5.2.4.19.)
primjecuje se da xs linearno opada sa dodatkom biodizela, a da isto tako raste sa
poveéanjem udjela etanola, $to je pimjetno i kod L:. Pri malim udjelima i biodizela i
etanola, vrijednosti izraCunate za smjeSe su dosta slicne onim kod ¢istog EuroDizela i to

potvrduje prednost koriS¢enja nizih smjeSa dizel goriva sa raznim dodacima.
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Slika 5.2.4.19. Koeficijent izentropskog sabijanja ternernihh smjesa EuroDizela sa SME i etanolom

164



Doktorska disertacija Modelovanje eksperimentalnih podataka

Na ovo termodinamicko svojstvo je, takode, primjenjeno Kay-ovo pravilo mijesanja i
dobijena su prihvatljiva slaganja eksperimentalnih i procjenjenih vrijednosti: AAD=0.495 %
(oko 3.781 TPa™) za smjesu sa 5 vol% etanola i AAD=1.343 % (oko 10.47 TPa™) za onu sa
10 vol% etanola.

I specificni toplotni kapaciteti rastu sa porastom temperature, s tim Sto je taj rast nesto
izrazeniji za etanol nego za dizel i biodizel, pa je tako razlika medu Cp ili ¢y na razli¢itim
temperaturama visa za smjese sa ve¢im udjelom etanola. SME imaju malo nize vrijednosti
toplotnih kapaciteta u odnosu na dizel gorivo, ali zato etanol ima znatno vece pa tako i
ternerne smjese, 1 pored odredene koli¢ine biodizela u njima, rastu ve¢ sa dodatkom i malih
koli¢ina, 5 vol%, etanola. I za Ciste komponente i za smjeSe, bilo binarne ili ternerne, je
primje¢eno da je specificni toplotni kapacitet odreden pri konstantnoj zapremini nizi od
onog odredenog pri stalnom pritisku, $to pokazuje da ¢e pri istoj promjeni toplote u uzorku
do¢i do vece promjene temperature ako se proces dovodenja / odvodenja toplote odvija bez

promjene zapremine nego pri stalnom pritisku.
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Slika 5.2.4.20. Specificni toplotni kapaciteti odredeni pri konstantnom pritisku za a) (@) SME, (@)
etanol, (@) ED85SME10EtOH5, (@) ED80SME10EtOH10 i (@) EuroDizel i
b) (@) EDIOSME10, (@) EDS8OSME20, ( @) ED85SME10EtOH5 i (@) EDS8OSMEL0EtOH10 u
zavisnosti od temperature na atmosferskom pritisku

Sa Slika 5.2.4.20. 1 5.2.4.21. se moze zakljCiti da se specificni toplotni kapaciteti
smanjuju sa dodatkom biodizela u dizel gorivo, a da znatno viSe rastu sa porastom udjela

etanola u smjeSama. Kay-ovo pravilo mijeSanja je za ove veli¢ine dalo sljedece rezultate:
AAD=1.024 % i 6.012% (oko 0.027 kikg™K® i 0170 kikg:K™?) redom za
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EDS85SSMEI10EtOHS 1 EDSOSMEIO0EtOH10 pri poredenju izobarskog specificnog
toplotnog kapaciteta. Kada je poreden specifi¢ni toplotni kapacitet odreden pri stalnoj
zapremini dobijena su nesto bolja slaganja, AAD je 0.738 % (oko 0.016 kJ-kg™-K™) za
smjesu sa 5 vol% etanola i 5.846 % (oko 0.143 kJ-kg™-K™) za smjesu sa 10 vol% etanola.
Lako se moze uociti da su slaganja slabija za smjeSe sa ve¢im udjelom etanola, a to bi se
moglo objasniti time da je zamjene molskih udjela zapreminskim u Kay-ovom pravilu
mijeSanja opravdana za smjese dizela sa biodizelom, ali u smjeSama sa etanolom nije zbog
vrlo vjerovatnog reagovanja etanola sa biodizelom. | pored toga dobijene vrijednosti
srednjih apsolutnih procentuaalnih odstupanja su prihvatljive za neke manje precizne

industijske proraune za smjese dizela sa biodizelom i nizim udjelima etanola.
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Slika 5.2.4.21. Specificni toplotni kapaciteti odredeni pri konstantnoj zapremini za a) (®) SME,
(@) etanol, (@) ED85SME10EtOHS5, (@) ED80SME10EtOH10 i (@) EuroDizel i
b) (@) ED90SME10, (@) ED80SME20, ( @) ED85SME10EtOH5 i (@) ED80SME10EtOH10 u
zavisnosti od temperature na atmosferskom pritisku
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U okviru ove doktorske disertacije ispitivana su termodinamicka i transportna svojstva
biodizela, dizel goriva i njihovih smjeSa na raznim temperaturama i pritiscima. Mjerene su
gustine, viskoznosti, indeksi refrakcije i brzine zvuka pomenutih uzoraka na atmosferskom
pritisku, kao i gustine na visokim pritiscima. Tokom rada na ovoj doktorskoj disertaciji
izvrSeno je uspostavljanje nove aparature i procedure merenja gustina na visokim
pritiscima, kao 1 kalibracija uredaja.

Odabrana je klasi¢na kalibraciona metoda koja Kkoristi jedan referentni fluid. Za potrebe
njene primjene vrSena su mjerenja perioda oscilovanja vakuumirane U cijevi DMA HP
uredaja na temperaturama 288.15-473.15 K, kao i mjerenja perioda oscilovanja mjerne
¢elije ispunjene Millipore vodom na temperaturama 288.15-453.15 K i pritiscima 0.1-60
MPa. Kao alternativni referentni fluid koriS¢en je n-dekan za koji su periodi oscilovanja
mjereni na temperaturama 373.15-433.15 K i atmosferskom pritisku.

Provjera procedure mjerenja i primjene odabrane kalibracione metode je izvrSena na
supstancama n-heksan, toluen i dihlor-metan, za koje postoji veliki broj objavljenih
podataka o gustinama na razli¢itim uslovima. Slaganje gustina test supstanci odredenih na
novoj aparaturi sa ranije objavljenim je odli¢no, sa srednjim apsolutnim procentualnim
odstupanjem za n-heksan ispod 0.10 % (manje od 0.7 kg:-m™), za toluen 0.08 % (manje od
0.7 kg:-m™) i za dihlor-metan oko 0.03 % (manje od 0.5 kg-m™).

Gustine mjerene na visokim pritiscima su modelovane modifikovanom Tammann-Tait-
ovom jednacinom i optimizovani parametri jednacine su posluzili za proracun izvedenih
termodinamickih veliina: koeficijenta izotermskog sabijanja, koeficijenta izobarskog
toplotnog Sirenja, unutrasnjeg pritiska i razlike izmedu specifi¢nog toplotnog kapaciteta
odredenog pri stalnom pritisku 1 pri stalnoj zapremini.

Postupak korelisanja gustina odredenth na visokim pritiscima i raCunanja izvedenih
volumetrijskih svojstava je, takode, testiran na n-heksanu, toluenu i dihlor-metanu. Srednja
prosjecna procentualna odstupanja mjerenih od vrijednosti dobijenih iz modifikovane
Tammann-Tait-ove jednadine su za n-heksan bila 0.023% (manje od 0.15 kg-m™), za toluen
0.008 % (oko 0.07 kg:m™®) i za dihlor-metan 0.019 % (oko 0.25 kg:-m™), §to potvrduje
ispravnost odabira jednacine za korelisanje gustina na visokim pritiscima. Izracunate

vrijednosti koeficijenata izotermskog sabijanja i izobarskog toplotnog Sirenja za test
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supstance su poredene sa rezultatima koji se mogu naci u literaturi i dobijena se veoma
dobra slaganja, S$to ide u prilog predlozenoj metodologiji racunanja izvedenih
termodinamickih veli¢ina.

U ovoj doktorskoj disertaciji date su viskoznosti metil i etil estara visih masnih kiselina iz
suncokretovog ulja u temperaturnom intervalu 288.15-373.15 K i viskoznosti metil estara
viSih masnih kiselina iz svinjske masti na temperaturama 298.15-373.15 K. Za pomenute
estre masnih kiselina je provjerena usaglasenost karakteristi¢nih veli¢ina sa standardima za
biodizele i pokazalo se da se metil i etil estri viSih masnih kiselina ispitivani u ovoj
doktorskoj tezi mogu smatrati biodizelima. Osim biodizela, ispitivane su i viskoznosti
EuroDizela na temperaturama 288.15-373.15 K. Pokazalo se da su metil estri i
suncokretovog ulja i svinjske masti manje viskozni od etil estara suncokretovog ulja i da
ispitivani biodizeli imaju vecu viskoznost od EurDizela.

Nakon ¢istih uzoraka mjerne su i viskoznosti binarnih smjesa dizel goriva sa po 10 vol% i
20 vol% biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja na temperaturama 288.15-373.15 K, sa
korakom od 5 K, i atmosferskom pritisku. Viskoznosti smjesa EuroDizela sa metil estrima
suncokretovog ulja su manje od viskoznosti njegovih smjesa sa istim udjelom etil estara
suncokretovog ulja. Viskoznosti smjesa EuroDizela sa biodizelima eksponencijalno rastu sa
porastom udjela biodizela u smjeSama i to je opisano Grunberg-Nissan-ovim pravilom
mjeSanja. Dobijena dobra slaganja mjerenih sa viskoznostima smjeSa proracunatih iz
viskoznosti Cistih komponenti su potvrda sa se pomenuto pravilo moze Kkoristiti za
predvidanje viskoznosti smjeSa dizel goriva sa biodizelom.

Viskoznosti ternernih smjeSa EuroDizela sa metil i etil estrima suncokretovog ulja, po 5
vol% i po 10 vol%, su mjerena na temperaturama 288.15-373.15 K, korak 5 K, a smjesa
EuroDizela sa SME, 10 vol%, i etanolom, 5 vol% 1 10 vol%, na 288.15-333.15 K zbog
lakSe isparljivog etanola, sve na atmosferskom pritisku. Pokazalo se da ternerne smjeSe
imaju imaju sli¢ne viskoznosti kao i binarne smjese sa istim ukupnim udjelom biodizela.
Dodatak etanola smjeSama dizela i1 bidizela bitno uti¢a na njihova svojstva posto etanol ima
znatno nize vrijednosti viskoznosti u odnosu na dizel i1 biodizel. Viskoznosti ternernih
smjesa sa etanolom opadaju da porastom udjela etanola, ali su za male udjele vrlo bliski

vrijednostima cCistog EuroDizela §to ih preporucuje za upotrebu kao gorivo u dizel
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motorima. Vogel-Fulcher-Tammann model se pokazao kao pravi izbor za obradu
viskoznosti, kako ¢istih komponenti, tako i smjesa biodizela sadizel gorivom.

Indeksi refrakcije biodizela dobijenih iz suncokretovog ulja i EuroDizela su mjereni u
opsjegu temperatura 288.15-343.15 K na atmosferskom pritisku, a za LME su mjerenja
vrSena na temperaturama 288.15-343.15 K. Biodizeli suncokretovog ulja imaju znato visi
indeks refrakcije nego metil estri svinjske masti, s tim §to SME imaju visi indeks refrakcije
od EuroDizela, a SEE nizi.

Binarne smjese EuroDizela sa estrima suncokretovog ulja su, takode, mjerene na
refraktormetru u temperaturnom opsjegu 288.15-343.15 K na atmosferskom pritisku. Kay-
ovo jednostavno pravilo mijeSanja se pokazalo kao veoma dobro za predvidanje indeksa
refrakcije smjesa dizela sa biodizelom.

Kod ternernih smjesa EuroDizela sa SME i SEE, mjerenim na temperaturama 288.15-
343.15 K na atmosferskom pritisku, nisu primjecene vece razlike u indeksu refrakcije u
odnosu na binarne smje$e EuroDizela sa SME ili SEE sa istim ukupnim udjelom biodizela.
S druge strane, etanol ima mnogo nizi indeks refrakcije u odnosu na dizel i biodizele pa i
ternerne smjeSe sa njim imaju nize indekse refrakcije u donosu na ¢ist EuroDizel, ali ta
razlika nije toliko znacajna kada su u pitanju smjese sa manjim udjelima etanola.

Gustine biodizela i dizela su mjerene na atmosferskom pritisku na temperaturama 288.15-
363.15 K, osim za LME kod kojih je pocetna temperatura bila 298.15 K, sa korakom od 5
K. Osim atmosferskih uslova ispitano je ponasanje pomenutih biodizela i dizel goriva i na
visokim pritiscima kroz mjerenje gustina. Periodi oscilovanja mjerne U ¢elije DMA HP
uredaja ispunjene estrima suncokretovog ulja su mjereni na 16 izotermi iz opsjega 288.15-
413.15 K, a mjerenje LME je vrSeno od pocetne temperature 298.15 K na 2 izoterme
manje. Periodi oscilovanja Celije ispunjene EuroDizelom su odredeni na 11 izotermi u
intervalu 293.15-413.15 K, a sva mjerenja na novoj aparaturi su vrena na pritiscima 0.1-60
MPa. Pokazalo se da su metil estri suncokretovog ulja guséi od etil estara istog ulja, te da
oba imaju vecu gustinu nego metil estri svinjske masti pod istim uslovima. Svi ispitivani
biodizeli su gus¢i od EuroDizela, Sto je veoma bitno znati jer gustine, kao 1 viskoznosti,

imaju ogroman uticaj na proces atomizacije i sagorjevanja goriva u dizel motoru.
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Gustine binarnih smjeSa EuroDizela sa SME 1 sa SEE, 10 vol% 1 20 vol%, su mjerene na
tamperaturama 288.15-363.15 K i1 atmosferskom pritisku, a pored toga su odredene i
njihove gustine na 11 izotermi iz intervala 293.15-413.15 K i pritiscima do 60 MPa. Smjese
EuroDizela sa SME su gusée od onih sa SEE i gustina smjesa dizela sa biodizelom raste sa
porastom udjela biodizela u njima. Gustine ternernih smjesa EuroDizela sa SME i1 SEE, po
5 vol% 1 po 10 vol%, su mjerene na istim opsjezima temperatura kao i binarne smjese, bila
na atmosferskom pritisku, bilo na visokim pritiscima do 60 MPa. Gustine ternernih smjesa
dizela sa biodizelima su veoma sli¢neo gustinama binarnih smjesa dizela sa SME ili SEE sa
istim ukupnim udjelom biodizela. Ternerne smjese dizela sa SME, 10 vol%, i etanolom, 5
vol% ili 10 vol%, su mjerene na temperaturama 288.15-333.15 K na atmosferskom pritisku
i na 293.15-413.15 K na pritiscima 0.1-60 MPa. Gustine etanola su niZze nego gustine
EuroDizela gotovo jednako koliko su gustine SME vise pa njihov zajednicki uticaj rezultira
time da su ternerne smjese ovih komponenti gotovo jednake gustine kao 1 ¢ist Eurodizel,
§to je dobro zbog upotrebe u dizel motorima. Kay-ovo pravilo mijesanja daje nesto loSije
rezultate u predvidanju gustina smjesa dizela sa biodizelom i etanolom, ali su oni i dalje
prihvatljivi za industrijske proracune.

Gustine ispitivanih uzoraka, kako ¢istih tako 1 njihovih binarnih i ternernih smjesa, na
visokim temperaturama i pritiscima su korelisane modifikovanom Tammann-Tait-ovom
jednadinom, Sto je dalo izuzetno dobre rezultate 1 omogucilo racunanje izvedenih
volumetrijskih veli¢ina u istim opsjezima temperature i pritiska u kojima su odredene 1
gustine.

Koeficijent izotermskog sabijanja za sve ispitivane uzorke ima karakteristi¢an oblik, raste
sa porastom temperature pri stalnom pritisku 1 opada sa porastom pritiska duz izotermi.
Vrijednosti xr dobijene za EuroDizel su vise nego za biodizele medu kojima su LME
stiSljiviji od SEE koji opet imaju ve¢i koeficijent izotermskog sabijanja od SME. Kada se
posmatraju binarne smjeSe EuroDizela sa biodizelima dobijenim iz suncokretovog ulja
primjecuje se da su smjeSe sa SME manje stisljive od onih sa SEE i da xr opada sa
porastom udjela biodizela u smjesama. Koeficijenti izotermskog sabijanja ternernih smjeSa
dizela sa biodizelima su gotovo identi¢ni onima izraCunatim za binarne smjeSe dizela sa

istim udjelom biodizela. Kod ternernih smjesa dizela sa SME i etanolom dolazi do
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promjena odnosa stiSljivosti smjeSa i Cistog biodizela. Etanol ima primjetno visi xr od
dizela, a samim tim 1 od biodizela, pa i stisljivost ispitivanih ternernih smjesa u kojjima je
on jedna od komponenti raste sa porastom udjela etanola.

Koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja, takode, imaju karakteristiCan oblik, tj. opadaju
sa porastom pritiska duz izotermi i izoterme se sjeku na nekom pritisku na kom je ap
nezavisno od temperature. Koeficijent izobarskog toplotnog Sirenja dizela je visi nego kod
biodizela Sto favorizuje upotrebu biodizela u dizel motorima jer se pokazalo da visi ap
dovodi do vecih gubitaka snage motora usljed ubrizgavanja manje mase goriva. Kod
ispitivanih binarnih i ternernih smjeSa dizela sa biodizelima pritisak na kom se sjeku
izoterme op je nizi od 60 MPa pa je uocljiva karakteristicna promjena zavisnosti
koeficijenta izobarskog toplotnog Sirenja od temperature. Osim pomenute, mijenja se i
zavisnost o, od udjela biodizela u njima. Na pritiscima ispod onog presjeka njegovih
izotermi a, binarnih i ternernih smjesa opada sa porastom udjela biodizela u njima, a iznad
pomenutog pritiska blago raste. Promjena gustine sa promjenom temperature je viSa za
smjeSe Eurodizela sa SME nego sa SEE, a vrijednosti o, za ternerne smjeSe su izmedu
vrijednosti za binarne sa istim ukupnim udjelom biodizela. Kod ternernih smjesa dizela sa
biodizelom i etanolom pritisak presjeka izotermi a, je visi od 60 MPa pa za ove smjese pod
uslovima ispitivanim u ovoj tezi vazi da koeficijent izobarskog toplotnog $irenja konstantno
raste sa porastom temperature pri stalnom pritisku i opada kada pritisak izotermski raste. a,
posmatranih ternernih smjesa raste sa porastom udjela etanola i dodavanje etanola ima
znatno veci uticaj na svojstva smjeSa od dodavanja biodizela, S§to upucuje na to da bi
koli¢ine etanola u smjeSama sa dizelom i biodizelom trebalo drZati na $to manjem nivou
zbog smanjenja snage motora. Pokazalo se da se i koeficijenti izobarskog toplotnog Sirenja
binarnih 1 ternernih smjesa dizela sa biodizelima 1 etanolom jednostavno mogu predvidjeti
Kay-ovog pravila mijesanja.

Unutrasnji pritisak za sve ispitivane supstance i smjeSe opada sa porastom temperature pri
stalnom pritisku, a kada pritisak raste unutra$nji pritisak pada na nizim izotermama, a na
vis$im raste. Ispitivani biodizeli imaju znatno ve¢i unutrasnji pritisak nego dizela, a razlike
medu biodizelima su veoma male. piy; smjeSa dizela sa SME su nesto visi nego kod smjesa

sa SEE 1 promjena unutraSnje energije sa promjenom gustine smijeSa raste sa porastom
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udjela biodizela u njima. UnutraSnji pritisak ternernih smjesa dizela sa biodizelima je vrlo
slican kao kod binarnih smjesa sa istim udjelom biodizela. Kao i kod ostalih ispitivanih
termodinamickih veli¢ina uticaj dodatka etanola u smjese dizela sa biodizelom je veoma
izrazen 1 Pin; smjesa sa etanolom raste kada se poveca udio etanola u njima. Unutrasnji
pritisak binarnih i ternernih smjesa dizela sa biodizelom i etanolom se, takode, uspjesno
predvida primjenom Kay-ovog pravila mijeSanja.

Razlike izmedu specifi¢nih toplotnih kapaciteta odredenih pri konstantnom pritisku i
konstantnoj zapremini opadaju sa porastom pritiska pri stalnoj temperaturi. Ispitivni
biodizeli imaju vecu vrijednost pomenute razlike u odnosu na dizel gorivo, a kod LME je
vec¢a nego kod SEE i SME. Kod binarnih smjeSa se moZe primjetiti da je na niZim
temperaturama razlika izobarskog i izohorskog toplotnog kapaciteta veca za smjese dizela
sa SMe, nego sa SEE, ali je na viSim temperaturama situacija obrnuta. Vrijednosti ove
veli¢ine kod ternernih smjesa dizela sa biodizelima se ne poklapaju toliko ocigledno sa
vrijednosti izraCunatim za binarne smjeSe dizela sa istim udjelom biodizela. Uticaj
dodavanja etanola u smjesSe dizela sa biodizelom izaziva ve¢e promjene u ponasanju smjesa
nego dodatak biodizela dizelu pa tako razlika izobarskog i izohorskog specifi¢nog
toplotnog kapaciteta ternernih smjeSa sa etanolom znacajno raste sa povecanjem udjela
etanola u njima. Kay-ovo pravilo mijesanja se i ovdje nametnulo kao najjednostavnije
rjeSenje za predvidanje Cp-Cy vrijednosti za binarne 1 ternerne smjeSe dizela sa biodizelom 1
etanolom iz vrijednosti dobijenih za ¢iste komponentne smjesa.

Pored nabrojanih termodinamickih veli¢ina, za metil estre suncokretovog ulja, dizel
goriva i njihove binarne smjese (10 vol% 1 20 vol% SME) su izmjerene i brzine prostiranja
zvuka u uzorku na temperaturama 288.15-343.15 K, korak od 5 K, i atmosferskom pritisku,
a za ternerne smjese dizela sa SME, 10 vol% i etanolom, 5 vol% i 10 vol%, su ista mjerenja
vrSena na temperaturama do 333.15 K zbog nize temperature kljucanja etanola. Brzina
zvuka u svim uzorcima linearno opada sa porastom temperature na atmosferskom pritisku.
Zvuk se brze prostire u ispitivanom biodizelu nego u dizel gorivu, a u njihovim smjeSama
brzina zvuka linearno raste sa porastom udjela biodizela. S druge strane, brzina zvuka u
etanolu je znatno niZa nego u EuroDizelu pa tako sa porastom udjela etanola u smjeSama

linearno opada brzina prostiranja zvuka u njima. Posto je u binarne smjese dizela sa SME
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neSto visa nego u Cistom dizelu, smanjenje brzine zvuka u ternernim smjeSama usljed
dodatka etanola je ublazeno tako da se rezultujuce vrijednosti za U ternernih smjesa ne
razlikuju toliko puno od onih izmjerenih za ¢ist EuroDizel. To je bitno jer pokazuje da se
smjese, kako binarne tako i ternerne, sa nizim udjelima dodataka dizel gorivu ponasaju vrlo
sli¢no ¢istom dizelu pa se mogu lakse ukljuéiti u komercijalnu upotrebu kao gorivo za dizel
motore. Ispitivana veli€ina za binarne i ternerne smjese se moze jednostavno proracunati iz
vrijednosti Cistih komponenti primjenom Kay-ovog pravila mijeSanja sa zadovoljavaju¢om
pouzdanoscu.

Iz mjerenih gustina i brzina prostiranja zvuka u uzorku su izraCunati koeficijenti
izentropskog sabijanja za uzorke za koje su mjerene brzine zvuka i pod istim uslovima, koji
za sve uzorke linearno raste sa porastom temperature. Dizel gorivo ima vece vrijednosti ks,
kao i intermolekulske slobodne duzine, nego SME na istim uslovima $to znac¢i da ée se
gustine dizela viSe porasti kad se poveca pritisak u uzorku pri stalnoj entropiji nego $to bi to
bio slucaj kod biodizela. ks binarnih smjesa dizela sa biodizelom opada sa porastom udjela
biodizela. Suprotno tome, etanol ima znatno veée vrijednosti koeficijenta izentropskog
sabijanja nego EuroDizel pa njegove vrijednosti za ternerne smjese dizela sa biodizelom i
etanolom linearno rastu sa porastom udjela biodizela. Zbog malih udjela biodizela i etanola
u smjeSama sa dizel gorivom izracunate vrijednosti ks za smjese su dosta bliske onima kod
Cistog dizel goriva 1 to dodatno ide u prilog ideji o koriS€enju nizih smjesSa dizela sa
razli¢itim dodacima umjesto Cistog. Kay-ovo pravilo mijesanja se i ovdje pokazalo kao
zadovoljavajuci izbor za proracun vrijednosti smjeSa na osnovu sastava.

Izvedena volumetrijska svojstva, proracunata primjenom parametara optimizovanih pri
obradi gustina na visokim pritiscima, su omogucila racunanje 1 specifi¢nih toplotnih
kapaciteta odredenih pri stalnom pritisku ili zapremini za one uzorke za koje su odredeni i
koeficijenti izentropskog sabijanja. Ispitivani specifi¢ni toplotni kapaciteti za sve ispitivane
uzorke rastu sa porastom temperature na atmosferskom pritisku. Oba posmatrana toplotna
kapaciteta su veca za dizel gorivo nego za biodizel, §to je nedostatak koji se nadomjeScuje
njihovim mijeSanjem. Vrijednosti Cp i Cy smjesa dizela sa biodizelom opadaju sa porastom
udjela biodizela, ali su za smjese sa 10 vol% i 20 vol%, koje su ispitivane u okviru ove

doktorske disertacije, dosta bliske vrijednostima za Cisto dizel gorivo. Posto su izobarski 1
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izohorski specificni toplotni kapaciteti etanola mnogo ve¢i nego kod dizel goriva, i
vrijednosti pomenutih veli¢ina za ternerne smjeSe dizela sa biodizelom i etanolom ¢e rasti
sa porastom udjela etanola. Ovdje predstavljene ternerne smjesSe koje sadrze male udjele
SME, 10 vol%, i etanola, 5 vol% ili 10 vol%, imaju sli¢ne vrijednosti C, i C, kao i Cist dizel
pa se zakljuCuje da se mogu koristiti kao gorivo u dizel motorima. Pokazalo se da je
izobarski specifi¢ni toplotni kapacitet za sve posmatrane uzorke, bilo Ciste supstance, bilo
binarne ili ternerne smjese, visSi od izohorskog Sto znaci da ¢e ista promjena toplote u
uzorku dovesti do manje promjene temperature ako se toplota dovodi ili odvodi bez
promjene pritiska nego kad se cijeli proces odvija pri stalnoj zapremini. Dodatak etanola
dizelu povoljno utice na svojstva goriva kada su ove veli¢ine u pitanju, ali treba uzeti u
obzir i ostale termodinamicke i transportne veli¢ine koje bitno uti¢u na rad dizel motora pa
izabrati optimalne udjele dodataka dizel gorivu. Kao i kod prethodno prikazanih veli¢ina
Kay-ovo pravilo mijeSanja je dalo dobre rezultate pri predvidanju c, i ¢y binarnih i ternernih
smjesa na osnovu vrijednosti proracunatih za ¢isto dizel gorivo, metil estre suncokretovog
ulja i etanol.

Predstavljeni rezultati mjerenih i proracunatih termodinamickih i transportnih svojstava
dizel goriva, biodizela, etanola i njihovih smjesa, na razli¢itim temperaturama i pritiscima,
pokazuju da se svojstva Cistih jedinjenja dosta razlikuju. U zavisnosti od koli¢ine razlicite
supstance pokazuju ponasanje koje bi moglo da doprinese boljem radu dizel motora ili da
poveca gubitke snage pa je potrebno nacéi njihov optimalan odnos u smjeSama u cilju

izvla€enja najboljih svojstava od svake.
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Tabela 1. Specifikacije DMA 5000 gustinomjera

Opsjeg gustina: 0do3gcm?
Opsjeg radne temperature: 0 do +90 °C (32-194 °F)
Opsjeg radnih pritisaka: 0 do 10 bar (0 do 150 psi)
Rezolucija: do 1.10-6 g/cm3
Preciznost gustine: do 0.00001 g/cm?
Preciznost temperature: 0.001 °C
Ponovljivost s.d.: do 1-10° g/cm?

Materijal cijevi:
Zapremina mjerne Celije:
Dimenzije / teZina:
Napajanje:

Potrosnja:

Interfejsi:

borosilikatno staklo
priblizno 1 ml
440 x 315 x 220 mm / 24 kg
AC 100 do 240 V, 50 do 60 Hz
50 VA
RS 232 C kompjuterski interfejs, S-BUS interfejsi,

eksterni analogni ulaz
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Tabela 2. Specifikacije SVM 3000 viskometra

Opsjeg dinamicke
i ] 0.2-20000 mPa-s
viskoznosti:

Opsjeg kinematske
PsIeg 0.2-20000 mm?s*

viskoznosti:
Opsjeg gustine: 0.65 do 3 g.cm?
Opsjeg radne temperature: 10 do +105 °C (bez spoljasnjeg hladenja)
Preciznost viskoznosti: +0.35 % mjerene vrijednosti
Preciznost gustine: +0.0005g/cm®
Preciznost temperature: 0.02 °C (0.09 °F)
Ponovljivost viskoznosti: 0.1 % mijerene vrijednosti
Materijal cijevi: Hastelloy C-276
Zapremina mjerne Celije: priblizno 1 ml
Dimenzije / tezina: 440 x 315 x 220 mm / 16 kg
Napajanje: AC 100 do 240 V, 50 do 60 Hz
Potrosnja: 330 VA
o RS 232 C kompjuterski interfejs, S-BUS interfejsi,
Interfejsi:

eksterni analogni ulaz
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Tabela 3. Specifikacije RXA 156 refraktometra

Opsjeg indeksa refrakcije:
Opsjeg radne temperature:

Izvor svjetlosti:
Preciznost indeksa
refrakcije:
Preciznost temperature:
Materijal cijevi:
Zapremina mjerne Celije:
Dimenzije / tezina:
Napajanje:

Potrosnja:

Interfejsi:

1.32-1.56
+10 do +70 °C (50-158 °F)
LED lampa, 589.3 nm

2:10°

0.03 °C (0.09 °F)
Hastelloy C-276
0.3-1ml
250 x 160 x 180 mm / 6 kg
AC 100 do 240 V, 50 do 60 Hz
330 VA
RS 232 C kompjuterski interfejs, S-BUS interfejsi,

eksterni analogni ulaz
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Tabela 4. Specifikacije uredaja DSA 5000 M

Opsjeg gustina: 0 do 3 g/cm®
Opsjeg brzine zvuka: 1000-2000 m-s™
Opsjeg radne temperature: 0do70°C
Opsjeg pritiska: 0-3 bar
Ponovljivost gustine: do 0.000001 g/cm?
Ponovljivost brzine zvuka: 0.1 ms*
Ponovljivost temperature: 0.001°C
Materijal cijevi: Hastelloy C-276 / borosilikatno stakolo
Zapremina mjerne Celije: priblizno 3 ml
Dimenzije / teZina: 495 x 330 x 230 mm / 22.5 kg
Napajanje: AC 100 do 240 V, 50 do 60 Hz
Potrosnja: 190 VA
o RS 232 C kompjuterski interfejs, S-BUS interfejsi,
Interfejsi:

eksterni analogni ulaz
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Tabela 5. Specifikacije uredaja DMA HP

Opsjeg gustina:
Opsjeg radne temperature:
Opsjeg radnih pritisaka:
Rezolucija:
Preciznost gustine:
Preciznost temperature:
Ponovljivost s.d.:
Materijal cijevi:
Zapremina mjerne Celije:
Dimenzije / tezina:
Napajanje:

Potrosnja:

Interfejsi:

0 do 3 g/cm®
-10 do +200 °C (14-392 °F)
0 do 700 bar (0 do 10000 psi)
0.000001 g/cm®
do 0.0001 g/cm®
0.05 °C (0.09 °F)
do 0.00001 g/cm?
Hastelloy C-276
priblizno 2 ml
440 x 315 x 220 mm / 24 kg
AC 100 do 240 V, 50 do 60 Hz
330 VA
RS 232 C kompjuterski interfejs, S-BUS interfejsi,

eksterni analogni ulaz
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Tabela 6. Poredenje gustina ispitivanih supstanci sa literaturnim podacima na atmosferskom pritisku u
cilju potvrde njihove Cistoce

Supstanca p/kg-m?®
i T
Exp. Literature
664.03 [1] ,
288.15 664.164 664.01 [2]
659.56 [1] ,
293.15 659.665 650,49 [2]
298.15 655.134 665554052[12] '
n-Hexan 650 '53 [[1]]
303.15 650.569 65039 [2]
645.94 [1] ,
308.15 645.967 645.75 2]
641.29 [1],
313.15 641.330 641.10[2]
Dihlor-metan 293.15 1325.334 1326.35[3]
298.15 1316.104 1316.78[3]
298.15 862.199 862.1 [?5]]' 862.5
Toluen 308.15 852.848 853.0[4]
31815  843.457 843.8[4]
328.15 834.01 834.5[4]
781.1 [10], 780.9
303.15 780.83 [15]
Etanol 313.15 772.10 772.3[10], 772.1
[15]
763.1 [10], 763.3
323.15 763.22 [15]
32815  726.449 727.2 [128]
n-Dekan 323.15 707.369 708.1 [128]
33315  699.637 700.4 [128]
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Tabela 7. Odabrana svojstva ispitivanih biodizela i poredenje sa standardima [13,14]

Property Unit Limits Testmethod  SME SEE LME
Min Max
FAME content % (m/m) 96.5 - EN 14103 98.7 96.8 96.3
; o 3 EN ISO 3675
Density at 15 °C kg/m 860 900 EN 1SO 12185 888.2 883.7 -
L o 2 3.5 5.0 EN ISO 3104
Viscosity at 40 °C mm-/s 19 6.0 D 445 4,915 4,524 4.687
Cetane number i% E% - 51 51 72
EN I1SO 12937
Water content mg/kg - 500 D 2709 110 150 355
. mg EN 14104
Acid value KOHI/g 0.50 D 664 0.42 0,40 0.46
lodine value g 1,/100g - 120 EN 14111 128 128 56
Polyunsaturated (>4
double bonds) methyl % (m/m) - 1.00 EN 15779 0 0 0
esters
EN 14108
Group | metals (Na+K) mg/kg - 5.0 EN 14109 <1 5 0.2
L'”O'e”'ceg&s) acid o4 (m/m) : 120  EN14103 0 0 0.24
Myristic (C14:0) acid % (m/m) 0.08 0.08 0
ester
Pa'm'“césctjf:o) acid o (mim) 8.03 8.03 28.63
Stearic (C18:0) acid ester % (m/m) 3.26 3.26 16.98
Oleic (C18:1) acid ester % (m/m) 29.27 29.27 43.52
L'”O'e'césctsfzz) acid o mym) 59.32 59.32 10.63
Monoglyceride content % (m/m) 0.4 0.3 1.1
Diglyceride content % (m/m) 0.9 25 25
Triglyceride content % (m/m) 0 0.4 0.1
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Tabela 8. Period oscilovanja vakuumirane U ¢elije DMA HP uredaja

T/K T/ us
288.15 2369.374
293.15 2370.905
298.15 2372.443
303.15 2373.986
308.15 2375.542
313.15 2377.091
318.15 2378.664
323.15 2380.235
328.15 2381.808
333.15 2383.384
343.15 2386.566
353.15 2389.769
363.15 2392.996
373.15 2396.247
393.15 2402.816
413.15 2409.463
433.15 2416.216
453.15 2423.071
473.15 2430.006
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Tabela 9. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene vodom
p T p T
P/MPa TIas (bar) (1) (bar) (1)
T=288.15K T=293.15K T=298.15K
0.9625 2584.435 0.7375 2585.952 1.675 2587.438
7.525 2584.517 10.825 2586.076 11.6875 2587.56
32.35 2584.826 34.1125 2586.356 36.925 2587.868
51.85 2585.069 50.725 2586.568 50.8 2588.036
74.575 2585.345 77.6875 2586.897 75.8125 2588.34
100.975 2585.676 99.625 2587.163 109.3375 2588.743
151.825 2586.3 149.35 2587.767 150.8875 2589.24
201.6625 2586.906 199.1125 2588.364 199.8625 2589.825
250.075 2587.484 247.9375 2588.947 248.575 2590.388
275.9875 2587.802 297.5125 2589.531 304.2625 2591.039
299.9125 2588.087 345.5125 2590.09 351.7375 2591.6
325.975 2588.393 400.2625 2590.742 373.6 2591.847
351.775 2588.705 450.55 2591.312 453.325 2592.767
402.8125 2589.309 497.6125 2591.866 506.3875 2593.379
451.8625 2589.883 550.2625 2592.466 545.6125 2593.821
547.6375 2591.001 595.225 2592.982 592.225 2594.353
T=303.15K T=308.15K T=313.15K
0.7 2588.858 19 2590.267 0.7 2591.608
14.725 2589.029 12.6625 2590.396 11.05 2591.733
31.4125 2589.23 31.7125 2590.626 33.7375 2592.004
50.9875 2589.465 50.65 2590.852 51.625 2592.22
74.5375 2589.743 76.9 2591.157 77.0125 2592519
103.4875 2590.095 103.0375 2591.477 103.7125 2592.836
154.9 2590.703 152.8375 2592.065 152.9125 2593.408
200.35 2591.238 205.4125 2592.679 204.2125 2594.014
252.8875 2591.847 241.4125 2593.06 253.9375 2594.582
300.625 2592.413 304.7125 2593.833 301.6375 2595.141
350.3125 2592.982 349.8625 2594.341 350.05 2595.693
400.4125 2593.558 402.175 2594.948 402.9625 2596.289
447.8125 2594.094 450.9625 2595.489 448.675 2596.812
498.0625 2594.669 497.8 2596.028 502.4125 2597.411
553.1875 2595.288 543.4 2596.534 549.9625 2597.947
596.95 2595.782 595.8625 2597.125 594.325 2598.438
T=318.15K T=323.15K T=328.15K
1.8625 2592.951 0.7 2594.233 0.8875 2595.502
11.9875 2593.072 8.7625 2594.328 12.175 2595.636
21.8125 2593.187 24.4375 2594518 21.9625 2595.756
53.5 2593.567 50.425 2594.827 35.2375 2595.914
77.0125 2593.847 70.4125 2595.058 55.9 2596.16
103.4125 2594.157 104.3125 2595.463 73.9 2596.374
152.65 2594.727 151.4875 2596.011 100.825 2596.692

196



Doktorska disertacija Prilog
201.775 2595.309 200.1625 2596.585 151.6375 2597.289
248.6875 2595.842 253.1125 2597.187 202.1125 2597.876
296.5375 2596.399 301.4125 2597.749 253.9 2598.475
350.0875 2597.011 353.1625 2598.332 299.725 2599.001
402.325 2597.603 402.85 2598.904 351.475 2599.584
453.6625 2598.175 456.625 2599.503 403.0375 2600.175
499.975 2598.702 499.5625 2599.988 451.3375 2600.713
555.9625 2599.325 552.025 2600.572 498.55 2601.249
594.1375 2599.747 592.15 2601.017 563.275 2601.968
T=333.15K T=343.15K T=353.15K
0.775 2596.741 1.9 2599.163 0.5875 2601.465
6.2875 2596.808 13.375 2599.301 1.825 2601.474
18.9625 2596.96 24.625 2599.437 12.4 2601.609
32.2 2597.113 51.25 2599.758 31.675 2601.845
50.5375 2597.338 76.375 2600.061 35.9125 2601.897
76.0375 2597.642 101.3125 2600.358 73.975 2602.356
110.3125 2598.047 151.1875 2600.941 102.325 2602.703
151.8625 2598.526 226.9375 2601.838 180.2875 2603.637
200.425 2599.1 249.775 2602.099 228.8125 2604.207
252.625 2599.706 301.375 2602.702 301.225 2605.062
307.9 2600.342 351.1375 2603.276 350.4625 2605.637
350.125 2600.814 402.325 2603.856 451.15 2606.788
402.4375 2601.421 451.1125 2604.415 501.25 2607.364
450.25 2601.951 500.2375 2604.968 592.825 2608.398
518.3125 2602.722 551.725 2605.545
592.3 2603.544 575.35 2605.81
T=363.15K T=373.15K T=393.15K
0.7 2603.69 3.1375 2605.877 6.1375 2609.981
1.7875 2603.709 10.7875 2605.971 14.4625 2610.1
11.5 2603.826 31.7125 2606.235 30.8875 2610.314
19.1875 2603.919 52.4875 2606.498 50.8375 2610.591
54.1 2604.36 76.375 2606.807 75.4 2610.91
76.9 2604.642 101.05 2607.111 101.0875 2611.257
100.975 2604.939 177.4 2608.063 178.4125 2612.259
178.675 2605.875 250.525 2608.962 226.2625 2612.876
226.9375 2606.46 301.2625 2609.571 300.4375 2613.818
302.0125 2607.362 353.4625 2610.2 348.1 2614.415
351.0625 2607.936 401.875 2610.771 450.85 2615.693
452.2375 2609.112 449.9125 2611.345 501.175 2616.315
500.425 2609.677 503.425 2611.974 553.825 2616.948
592.15 2610.729 575.8 2612.817 589.7875 2617.379
T=413.15K T=433.15K T=453.15K
6.4 2613.76 9.85 2617.276 20.3125 2620.586
8.65 2613.788 11.5375 2617.303 35.0875 2620.84
12.5875 2613.848 31.7125 2617.617 47.65 2621.055
32.05 2614.127 50.9875 2617.916 76.525 2621.546
50.125 2614.385 75.1 2618.285 104.575 2622.016
77.1625 2614.769 100.15 2618.669 154.6 2622.833
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101.3125 2615.11 152.3125 2619.456 177.6625 2623.213
177.3625 2616.176 224.3125 2620.517 238.525 2624.184
227.725 2616.857 306.4375 2621.707 298.4875 2625.127

302.35 2617.86 376.975 2622.706 350.05 2625.915
375.8875 2618.841 402.7 2623.061 404.35 2626.74
402.7375 2619.19 451.0375 2623.734 447.7 2627.385

445.075 2619.739 506.5375 2624.494 500.0125 2628.155
499.3375 2620.44 554.95 2625.149 553.1875 2628.926
597.5875 2621.688 593.125 2625.66 593.725 2629.507
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Tabela 10. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene n-dekanom na
atmosferskom pritisku

T/K T/ us
373.15 2544.113
393.15 2547.637
413.15 2551.096
433.15 2554.477

Tabela 11. Kalibracioni parametar konstruisane aparature za mjerenje gustina na visokim
pritiscima A(T)

A/10°
T/K kg-m?3s?t
288.15 0.93779
293.15 0.93642
298.15 0.93504
303.15 0.93365
308.15 0.93229
313.15 0.93088
318.15 0.92951
323.15 0.92813
328.15 0.92672
333.15 0.92530
343.15 0.92251
353.15 0.91970
363.15 0.91689
373.15 0.91371
393.15 0.90814
413.15 0.90267
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Tabela 12. Kalibracioni parametar konstruisane aparature za mjerenje gustina na visokim
pritiscima B(T,p)

B(T,p) / 10° kg-m™

p/ T/K
MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 5.26469 5.26380 5.26285 5.26190 5.26111 5.25997 5.25922 5.25832
1 5.26482 5.26393 5.26298 5.26202 5.26123 5.26010 5.25934 5.25844
5 5.26536 5.26448 5.26352 5.26257 5.26178 5.26065 5.25990 5.25899
10 5.26605 5.26517 5.26421 5.26326 5.26248 5.26134 5.26059 5.25968
15 5.26674 5.26587 5.26491 5.26395 5.26317 5.26204 5.26129 5.26038
20 5.26744 5.26657 5.26561 5.26465 5.26387 5.26274 5.26199 5.26108
25 5.26814 5.26727 5.26631 5.26536 5.26458 5.26344 5.26269 5.26178
30 5.26884 5.26797 5.26701 5.26606 5.26528 5.26415 5.26340 5.26249
35 5.26955 5.26868 5.26772 5.26677 5.26599 5.26486 5.26411 5.26320
40 5.27026 5.26939 5.26844 5.26748 5.26671 5.26558 5.26483 5.26392
45 5.27097 5.27010 5.26915 5.26820 5.26742 5.26630 5.26554 5.26464
50 5.27169 5.27082 5.26987 5.26892 5.26814 5.26702 5.26626 5.26536
55 5.27240 5.27153 5.27059 5.26964 5.26886 5.26774 5.26698 5.26609
60 5.27312 5.27225 5.27131 5.27036 5.26958 5.26846 5.26771 5.26681
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 5.25729 5.25620 5.25433 5.25240 5.25049 5.24651 5.24318 5.24048
1 5.25742 5.25632 5.25445 5.25252 5.25061 5.24625 5.24302 5.24057
5 5.25797 5.25687 5.25500 5.25307 5.25116 5.24680 5.24356 5.24112
10 5.25866 5.25756 5.25570 5.25377 5.25185 5.24749 5.24425 5.24182
15 5.25936 5.25826 5.25639 5.25447 5.25255 5.24819 5.24495 5.24251
20 5.26007 5.25896 5.25710 5.25517 5.25326 5.24889 5.24565 5.24322
25 5.26077 5.25967 5.25780 5.25588 5.25396 5.24960 5.24636 5.24393
30 5.26148 5.26038 5.25851 5.25659 5.25468 5.25031 5.24707 5.24464
35 5.26219 5.26109 5.25922 5.25730 5.25539 5.25102 5.24778 5.24535
40 5.26290 5.26181 5.25994 5.25802 5.25611 5.25174 5.24850 5.24606
45 5.26361 5.26253 5.26066 5.25874 5.25683 5.25246 5.24921 5.24678
50 5.26433 5.26325 5.26138 5.25945 5.25756 5.25318 5.24993 5.24749
55 5.26504 5.26397 5.26210 5.26017 5.25828 5.25389 5.25065 5.24820
60 5.26576 5.26470 5.26282 5.26089 5.25901 5.25462 5.25137 5.24891
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Tabela 13. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene n-heksanom
1/ ps

p/ T/K

MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 2514.369 2515.066 2515.761 2516.455 2517.143 2517.827 2518.506 2519.182
1 2514583 2515.288 2515.991 2516.694 2517.391 2518.084 2518.774 2519.461
5 2515.509 2516.247 2516.984 2517.723 2518.458 2519.192 2519.925 2520.657
10 2516.612 2517.387 2518.161 2518.941 2519.720 2520.498 2521.277 2522.059
15 2517.659 2518.467 2519.275 2520.090 2520.905 2521.723 2522.542 2523.367
20 2518.655 2519.491 2520.329 2521.176 2522.023 2522.874 2523.728 2524.590
25 2519.605 2520.466 2521.330 2522.204 2523.080 2523.960 2524.843 2525.737
30 2520.513 2521.396 2522.284 2523.182 2524.082 2524.988 2525.897 2526.817
35 2521.384  2522.287 2523.197 2524.116 2525.037 2525.965 2526.897 2527.840
40 2522.224  2523.144 2524.073 2525.011 2525.951 2526.900 2527.851 2528.815
45 2523.036 2523.973 2524.920 2525.875 2526.832 2527.799 2528.769 2529.752
50 2523.826 2524.779 2525.742 2526.713 2527.686 2528.671 2529.658 2530.658
55 2524.598 2525.567 2526.545 2527.532 2528.521 2529.523 2530.528 2531.545
60 2525.358 2526.343 2527.335 2528.337 2529.343 2530.362 2531.385 2532.421

328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2519.855  2520.529
1 2520.145 2520.830 2522.152 2523.522 2524.682 2525.860 2528.015 2529.826
5 2521.385 2522.119 2523.544 2525.006 2526.338 2527.675 2530.213 2532.524
10 2522.836 2523.625 2525.162 2526.730 2528.238 2529.742 2532.681 2535.504
15 2524187 2525.021 2526.657 2528.319 2529.966 2531.608 2534.868 2538.096
20 2525.447 2526.321 2528.040 2529.787 2531.543 2533.295 2536.809 2540.350
25 2526.627 2527.533 2529.326 2531.148 2532.987 2534.827 2538.539 2542.317
30 2527.736 2528.670 2530.525 2532.413 2534.316 2536.227 2540.093 2544.047
35 2528.784  2529.743 2531.651 2533.598 2535.549 2537.518 2541.505 2545.590
40 2529.781 2530.761 2532.717 2534.714 2536.706 2538.722 2542.809 2546.996
45 2530.737 2531.737 2533.734 2535.775 2537.806 2539.864 2544041 2548.316
50 2531.661  2532.681  2534.716  2536.795  2538.866  2540.965 2545234  2549.600
55 2532564  2533.603  2535.674  2537.786  2539.907  2542.048  2546.424  2550.899
60 2533.454  2534.516 2536.623 2538.761 2540.947 2543.138 2547.645 2552.262
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Tabela 14. Experimentalno odredene gustine n-heksana na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
p/kgm?
p/ MPa T/K

288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 664.06 659.58 655.06 650.51 645.90 641.27 636.56 631.83
1 664.95 660.51 656.02 651.51 646.94 642.36 637.69 633.01
5 668.77 664.47 660.14 655.80 651.40 647.00 642.53 638.06
10 673.29 669.16 665.00 660.84 656.63 652.43 648.17 643.93
15 677.54 673.55 669.55 665.55 661.51 657.48 653.41 649.36
20 681.55 677.68 673.82 669.96 666.07 662.19 658.27 654.39
25 685.34 681.58 677.83 674.10 670.33 666.59 662.80 659.06
30 688.93 685.27 681.63 678.00 674.34 670.71 667.04 663.42
35 692.34 688.77 685.22 681.69 678.13 674.59 671.02 667.50
40 695.60 692.11 688.65 685.20 681.72 678.27 674.79 671.36
45 698.73 695.31 691.93 688.55 685.15 681.79 678.39 675.04
50 701.76 698.41 695.09 691.79 688.46 685.17 681.85 678.58
55 704.70 701.42 698.17 694.93 691.67 688.46 685.22 682.02
60 707.58 704.38 701.18 698.02 694.83 691.69 688.53 685.41
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 627.07 622.31 - - - - - -
1 628.30 623.59 613.86 603.80 593.47 583.26 560.79 536.55
5 633.54 629.06 619.78 610.33 600.61 591.01 570.34 548.33
10 639.63 635.39 626.63 617.79 608.74 599.79 580.99 561.27
15 645.25 641.22 632.89 624.55 616.07 607.68 590.36 572.44
20 650.45 646.59 638.64 630.69 622.69 614.76 598.60 582.07
25 655.26 651.56 643.93 636.29 628.68 621.15 605.87 590.39
30 659.75 656.17 648.82 641.43 634.13 626.94 612.33 597.62
35 663.95 660.47 653.37 646.18 639.14 632.22 618.13 603.99
40 667.91 664.53 657.63 650.63 643.79 637.11 623.44 609.75
45 671.68 668.38 661.67 654.85 648.18 641.70 628.41 615.10
50 675.30 672.08 665.54 658.94 652.38 646.09 633.21 620.30
55 678.82 675.68 669.30 662.96 656.50 650.38 637.99 625.57
60 682.29 679.23 673.02 667.00 660.62 654.68 642.92 631.14
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Tabela 15. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene toluenom
1/ ps
p/ T/K
MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 2557.954  2558.683 2559.403  2560.127 2560.852  2561.578  2562.303 2563.030
1 2558.113  2558.847 2559.571 2560.299 2561.029  2561.759  2562.489 2563.222
5 2558.815  2559.567 2560.309 2561.057 2561.806  2562.557  2563.309 2564.063
10 2559.675  2560.448 2561.212 2561983  2562.756  2563.532  2564.309 2565.090
15 2560.516  2561.309 2562.094  2562.886  2563.682  2564.481  2565.282 2566.087
20 2561.337 2562.149 2562.954 2563.767 2564.583 2565.404 2566.228 2567.056
25 2562.139 2562.969 2563.792 2564.624 2565.460 2566.301 2567.146 2567.997
30 2562.922 2563.769 2564.609 2565.459 2566.313 2567.173 2568.037 2568.908
35 2563.685 2564.548 2565.404 2566.271 2567.142 2568.019 2568.901 2569.791
40 2564.429 2565.307 2566.178 2567.059 2567.946 2568.840 2569.738 2570.645
45 2565.154 2566.045 2566.930 2567.825 2568.726 2569.635 2570.547 2571.470
50 2565.859  2566.763 2567.660  2568.568  2569.482  2570.404  2571.330 2572.266
55 2566.545 2567.461 2568.369 2569.288 2570.213 2571.148 2572.085 2573.034
60 2567.212 2568.138 2569.056 2569.985 2570.920 2571.866 2572.813 2573.773
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 2563.754  2564.483 2565.907 2567.348  2568.778  2570.190
1 2563.952  2564.686 2566.130  2567.586  2569.032  2570.461  2573.267 2575.974
5 2564.817 2565.575 2567.100 2568.617 2570.130 2571.634 2574.611 2577.523
10 2565.871 2566.658 2568.262 2569.849 2571.438 2573.025 2576.193 2579.332
15 2566.895 2567.708 2569.373 2571.023 2572.680 2574.340 2577.674 2581.011
20 2567.888 2568.726 2570.437 2572.143 2573.860 2575.585 2579.065 2582.571
25 2568.850 2569.712 2571.458 2573.214 2574.985 2576.767 2580.374 2584.027
30 2569.783 2570.665 2572.441 2574.241 2576.060 2577.893 2581.610 2585.391
35 2570.684 2571.586 2573.388 2575.229 2577.091 2578.970 2582.785 2586.675
40 2571556 2572475 2574304  2576.183  2578.084  2580.003  2583.906 2587.894
45 2572.397 2573.331 2575.194 2577.107 2579.044 2581.001 2584.984 2589.059
50 2573.207  2574.155  2576.061 2578.006  2579.978  2581.969  2586.028 2590.184
55 2573.987  2574.947 2576.909 2578.886  2580.890  2582.915  2587.047 2591.281
60 2574.737 2575.706 2577.743 2579.750 2581.787 2583.845 2588.051 2592.363
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Tabela 16. Experimentalno odredene gustine toluena na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
p/kgm?
p/ MPa T/K

288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 871.39 866.82 862.16 857.50 852.82 848.14 843.40 838.66
1 872.03 867.48 862.84 858.21 853.55 848.88 844.16 839.45
5 874.85 870.38 865.83 861.28 856.71 852.14 847.52 842.90
10 878.29 873.91 869.46 865.02 860.56 856.09 851.59 847.10
15 881.64 877.34 872.99 868.65 864.28 859.93 855.53 851.16
20 884.88 880.68 876.41 872.16 867.89 863.63 859.34 855.07
25 888.04 883.91 879.73 875.57 871.39 867.21 863.02 858.85
30 891.10 887.04 882.94 878.86 874.76 870.67 866.57 862.48
35 894.06 890.08 886.05 882.04 878.01 874.00 869.98 865.98
40 896.93 893.01 889.05 885.10 881.15 877.21 873.26 869.34
45 899.70 895.85 891.94 888.06 884.17 880.30 876.41 872.56
50 902.38 898.59 894.73 890.90 887.07 883.26 879.43 875.64
55 904.97 901.22 897.42 893.64 889.86 886.10 882.32 878.58
60 907.46 903.77 900.00 896.26 892.53 888.81 885.08 881.38
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 833.89 829.12 819.35 809.59 799.70 789.33 - -
1 834.70 829.96 820.29 810.59 800.77 790.87 770.43 749.24
5 838.26 833.63 824.33 814.91 805.40 795.82 776.16 755.90
10 842.57 838.08 829.14 820.04 810.87 801.67 782.87 763.63
15 846.74 842.37 833.71 824.88 816.02 807.16 789.11 770.74
20 850.77 846.51 838.05 829.48 820.89 812.31 794.92 777.31
25 854.64 850.49 842.19 833.84 825.49 817.17 800.35 783.40
30 858.38 854.32 846.14 837.99 829.86 821.77 805.43 789.05
35 861.96 857.99 849.92 841.96 834.01 826.12 810.23 794.33
40 865.40 861.50 853.56 845.76 837.99 830.28 814.77 799.31
45 868.70 864.86 857.07 849.43 841.81 834.27 819.12 804.04
50 871.85 868.06 860.47 852.97 845.50 838.12 823.30 808.59
55 874.85 871.11 863.78 856.42 849.09 841.86 827.37 813.01
60 877.71 874.00 867.02 859.81 852.61 845.53 831.37 817.37

204



Doktorska disertacija

Prilog

Tabela 17. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene dihlor-metanom

1/ ps
p/ T/K
MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15

0.1 2652.720  2652.634  2652.534  2652.445  2652.330  2652.158

1 2652972  2652.896  2652.804  2652.724  2652.619  2652.466  2652.335  2652.187

5 2654.081  2654.043  2653.991 2653946  2653.884  2653.809  2653.729  2653.636
10 2655.437  2655.443  2655.439  2655.438  2655.425 2655426  2655.404 = 2655.374
15 2656.759  2656.808  2656.848  2656.888  2656.923  2656.978  2657.008  2657.034
20 2658.047  2658.135  2658.218  2658.297  2658.376  2658.471  2658.548  2658.623
25 2659.301  2659.427  2659.548  2659.665  2659.785  2659.907  2660.027  2660.148
30 2660.522  2660.681  2660.839  2660.992  2661.151  2661.293  2661.452  2661.613
35 2661.709  2661.899  2662.090 2662.278  2662.472  2662.632  2662.828  2663.026
40 2662.863  2663.081  2663.302  2663.522  2663.749  2663.930 2664.159  2664.391
45 2663.983  2664.226  2664.475  2664.726  2664.982  2665.191  2665.451  2665.715
50 2665.069  2665.334  2665.608  2665.888  2666.171  2666.419  2666.709  2667.004
55 2666.121  2666.406  2666.701  2667.009  2667.316  2667.620  2667.938  2668.264
60 2667.140  2667.442  2667.756  2668.089  2668.417  2668.797  2669.143  2669.500

328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1

1 2652.016  2651.831 2651400 2650.862  2650.219  2649.407  2647.562  2644.533

5 2653.524  2653.397  2653.097  2652.714  2652.242  2651.642  2650.241  2647.913
10 2655.328  2655.267  2655.116  2654.905  2654.625  2654.256  2653.352  2651.772
15 2657.048  2657.048  2657.030 2656.971  2656.859  2656.687  2656.219  2655.262
20 2658.691  2658.747  2658.848  2658.921  2658.957  2658.952  2658.866  2658.423
25 2660.263  2660.370  2660.578  2660.767  2660.932  2661.070  2661.317  2661.293
30 2661.772  2661.924  2662.228  2662.519  2662.798  2663.057  2663.593  2663.912
35 2663.223  2663.417  2663.808  2664.189  2664.568  2664.931  2665.720  2666.321
40 2664.623  2664.855  2665.324  2665.788  2666.255  2666.709  2667.719  2668.557
45 2665.979  2666.246  2666.787  2667.326  2667.872  2668.410  2669.614  2670.662
50 2667.298  2667.596  2668.204  2668.814  2669.434  2670.051  2671.429  2672.674
55 2668.586  2668.912  2669.584  2670.264  2670.953  2671.650 2673.186  2674.633
60 2669.849  2670.202  2670.934 2671.686 2672.442  2673.224 2674909  2676.579

205



Doktorska disertacija

Prilog

Tabela 18. Experimentalno odredene gustine dihlor-metana na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm?
p/ T/K

MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15

0.1 1334.47 1325.30 1316.02 1306.79 1297.43 1287.75 - -
1 1335.60 1326.47 1317.24 1308.05 1298.73 1289.15 1279.67 1270.09
5 1340.57 1331.62 1322.58 1313.56 1304.44 1295.24 1285.99 1276.68
10 1346.63 1337.89 1329.08 1320.26 1311.38 1302.54 1293.56 1284.55
15 1352.53 1343.98 1335.39 1326.76 1318.10 1309.51 1300.79 1292.04
20 1358.25 1349.89 1341.49 1333.06 1324.60 1316.20 1307.70 1299.18
25 1363.80 1355.62 1347.40 1339.14 1330.89 1322.60 1314.31 1306.00
30 1369.19 1361.17 1353.12 1345.03 1336.95 1328.76 1320.65 1312.53
35 1374.41 1366.53 1358.64 1350.71 1342.80 1334.68 1326.74 1318.80
40 1379.46 1371.71 1363.96 1356.18 1348.43 1340.41 1332.62 1324.83
45 1384.34 1376.71 1369.09 1361.46 1353.84 1345.94 1338.30 1330.66
50 1389.06 1381.53 1374.02 1366.52 1359.03 1351.32 1343.82 1336.32
55 1393.60 1386.17 1378.75 1371.38 1364.01 1356.56 1349.19 1341.83
60 1397.98 1390.62 1383.29 1376.04 1368.76 1361.69 1354.44 1347.23
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 - - - - - - - -
1 1260.38 1250.60 1230.71 1210.27 1189.29 1167.39 1122.68 1072.32
5 1267.24 1257.73 1238.46 1218.75 1198.57 1177.67 1135.02 1087.92
10 1275.42 1266.23 1247.65 1228.75 1209.47 1189.65 1149.31 1105.69
15 1283.19 1274.29 1256.34 1238.14 1219.65 1200.75 1162.44 1121.71
20 1290.58 1281.94 1264.55 1246.97 1229.18 1211.05 1174.52 1136.16
25 1297.62 1289.22 1272.33 1255.29 1238.10 1220.63 1185.65 1149.23
30 1304.36 1296.17 1279.73 1263.16 1246.50 1229.59 1195.95 1161.12
35 1310.81 1302.81 1286.77 1270.63 1254.43 1238.00 1205.53 1171.99
40 1317.01 1309.19 1293.51 1277.75 1261.95 1245.95 1214.50 1182.05
45 1322.99 1315.33 1299.99 1284.58 1269.15 1253.52 1222.97 1191.48
50 1328.80 1321.27 1306.25 1291.17 1276.06 1260.81 1231.05 1200.47
55 1334.45 1327.04 1312.32 1297.57 1282.78 1267.89 1238.86 1209.22
60 1339.99 1332.69 1318.25 1303.83 1289.35 1274.85 1246.51 1217.91
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Tabela 19. Gustine, dinamicka viskoznost, indeksi refrakcije i brzine zvuka ispitivanih biodizela

i EuroDizela na atmosferskom pritisku

3Sl\/lE SEE3
ik "V r;l Pa £g/r1n03 np u/mst M/ I;l Pa % ran3 No
288.15 7.554 0.88816 1.46002 143154 8.221  0.88368 1.45635
293.15 6.471 0.88450 1.45798 1413.39  7.037 0.88002 1.45427
298.15 5,690 0.88086 1.45595 139538 6.180 0.87637 1.45209
303.15 5.003 0.87722 1.45392 137754 5.430 0.87273 1.44998
308.15 4441  0.87360 1.45189 135988 4.810 0.86910 1.44768
313.15 3.937 0.86998 1.44986 1342.37 4.260 0.86548 1.44543
318.15 3.565 0.86637 1.44784 1325 3.854 0.86186 1.44360
323.15 3.223 0.86276 1.44581 1307.79  3.479 0.85825 1.44189
328.15 2.929 0.85916 1.44379 1290.74  3.157 0.85465 1.44012
333.15 2.649 0.85556 1.44179 127385 2.852 0.85105 1.43859
338.15 2.453 0.85197 1.43977 1257.16  2.637 0.84745 1.43771
343.15 2.259 0.84838 1.43778 1240.71 2.425 0.84386 1.43701
348.15 2.087  0.84480 2.238  0.84028
353.15 1.935 0.84121 2.072  0.83669
358.15 1.799  0.83763 1924 0.83311
363.15 1.677  0.83405 1.791  0.82953
368.15 1.567 1.672
373.15 1.471 1.569

LME3 EusroDizeI

T/K n/r:Pa ﬁg/ r1n03 Np n/?Pa ig/ |1T103 Np u/ms?
288.15 - - - 4.102 0.82928 1.45893 1385.31
293.15 - - - 3.555 0.82579 1.45683 1366.3
298.15 5.913 0.87186 1.44824 3.143 0.82230 1.45474 1347.47
303.15 5.180 0.86821 1.44622 2.789 0.81882 1.45264 1328.85
308.15 4.573 0.86457 1.44419 2.499 0.81533 1.45055 1310.39
313.15 4.037 0.86094 1.44217 2.258 0.81186 1.44843 1292.11
318.15 3.644 0.85732 1.44014 2.045 0.80838 1.44634 1273.99
323.15 3.282 0.85370 1.43813 1.862 0.80491 1.44423 1256.05
328.15 2.974 0.85009 1.43613 1.704 0.80143 1.44211 1238.27
333.15 2.682 0.84648 1.43410 1.56 0.79796 1.44003 1220.67
338.15 2.477 0.84288 1.43214 1.441 0.79448 143795 1203.25
343.15 2.275 0.83928 1.43015 1.334 0.79101 1.43588 1186.08
348.15 2.098 0.83569 1.239 0.78753
353.15 1.941 0.83209 1.154 0.78404
358.15 1.801 0.82850 1.078 0.78055
363.15 1.676 0.82492 1.008 0.77706
368.15 1.563 0.9451
373.15 1.466 0.8898
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Tabela 20. Viskoznosti SME na umjerenim temperaturama i visokim pritiscima izracunate
prema metodi iz literature [144]

p/ 1/ mPa-s
MPa  293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15
0.1 6.471 5.690 5.003 4.441 3.937 3.565 3.223 2.929 2.649
5 6.801 5.976 5.251 4.658 4.127 3.735 3.374 3.065 2.770
10 7.156 6.283 5.517 4.891 4.330 3.916 3.536 3.210 2.899
20 7.921 6.945 6.090 5.391 4.767 4.305 3.883 3.520 3.176
30 8.768 7.676 6.722 5.943 5.248 4.734 4.264 3.861 3.480
40 9.705 8.485 7.419 6.551 5.777 5.205 4.682 4.235 3.812
50 10.743 9.379 8.190 7.221 6.360 5.722 5.142 4.645 4.176
60 11.891 10.367 9.040 7.960 7.001 6.292 5.646 5.094 4.575
70 13.163 11.459 9.978 8.774 7.708 6.918 6.200 5.588 5.012
80 14.570 12.666 11.014 9.672 8.485 7.606 6.809 6.129 5.491
90 16.128 14.000 12.157 10.661 9.341 8.362 7.477 6.722 6.016
100 17.853 15.475 13.419 11.752 10.283 9.194 8.210 7.372 6.590
110 19.762 17.105 14.812 12.955 11.321 10.109 9.016 8.086 7.220
120 21.875 18.907 16.349 14.280 12.463 11.114 9.901 8.869 7.910
130 24.213 20.898 18.047 15.741 13.720 12.220 10.872 9.728 8.665
140  26.802 23.100 19.920 17.352 15.104 13.436 11.939 10.669 9.493
343.15 348.15 353.15 358.15 363.15 368.15 373.15 343.15
0.1 2.453 2.259 2.087 1.935 1.799 1.677 1.567 1471
5 2.564 2.360 2.179 2.019 1.876 1.748 1.633 1.532
10 2.682 2.467 2.277 2.109 1.959 1.824 1.703 1.597
20 2.935 2.697 2.486 2.300 2.134 1.986 1.852 1.735
30 3.211 2.948 2.715 2.509 2.326 2.161 2.014 1.885
40 3.514 3.222 2.964 2.737 2.534 2.353 2.190 2.048
50 3.846 3.522 3.236 2.985 2.761 2.561 2.382 2.225
60  4.208 3.850 3.534 3.256 3.009 2.788 2.590 2.418
70  4.605 4.208 3.859 3.551 3.278 3.035 2.817 2.627
80 5.039 4.600 4.213 3.874 3.572 3.304 3.063 2.854
90 5.514 5.028 4.600 4.225 3.893 3.596 3.331 3.101
100 6.034 5.496 5.023 4.609 4.242 3.915 3.623 3.369
110 6.603 6.007 5.485 5.027 4.622 4.262 3.940 3.660
120 7.226 6.567 5.989 5.483 5.036 4.639 4.285 3.977
130 7.907 7.178 6.539 5.981 5.488 5.050 4.660 4.321
140 8.652 7.846 7.140 6.524 5.980 5.497 5.067 4.694
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Tabela 21. Viskoznosti SEE na umjerenim temperaturama i visokim pritiscima izraCunate prema
metodi iz literature [144]

p/ 1/ mPa-s
MPa  293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15
0.1 7.037 6.180 5.430 4.810 4.260 3.854 3.479 3.157 2.852
5 7.396 6.491 5.699 5.045 4.465 4.037 3.642 3.303 2.982
10 7.782 6.824 5.988 5.297 4.685 4.233 3.817 3.459 3.122
20 8.614 7.543 6.609 5.839 5.158 4.654 4.191 3.794 3.420
30 9.535 8.338 7.295 6.436 5.678 5.118 4.603 4.162 3.746
40  10.554 9.216 8.053 7.095 6.251 5.627 5.054 4.564 4.104
50 11.682 10.187 8.889 7.821 6.882 6.186 5.550 5.006 4.496
60 12932 11.260 9.811 8.621 7.576 6.802 6.095 5.491 4.926
70 14.314 12.446 10.830 9.503 8.340 7.478 6.693 6.023 5.397
80 15.845 13.757 11.954 10.475 9.181 8.222 7.349 6.606 5.912
90 17.539 15.206 13.195 11.547 10.107 9.040 8.071 7.245 6.477
100 19.414 16.808 14.564 12.729 11.127 9.940 8.862 7.946 7.096
110 21.490 18.578 16.076 14.031 12.249 10.928 9.732 8.716 7.773
120 23.788 20.535 17.745 15.467 13.485 12.015 10.687 9.559 8.516
130 26.331 22.698 19.587 17.049 14.845 13.211 11.736 10.485 9.329
140  29.147 25.089 21.620 18.794 16.343 14,525 12.887 11.500 10.221
343.15 348.15 353.15 358.15 363.15 368.15 373.15 343.15
0.1 2.637 2.425 2.238 2.072 1.924 1.791 1.672 1.569
5 2.756 2.533 2.337 2.162 2.007 1.867 1.742 1.634
10 2.883 2.648 2.442 2.258 2.095 1.948 1.817 1.703
20 3.155 2.895 2.666 2.463 2.282 2.120 1.976 1.851
30 3.452 3.164 2.911 2.687 2.487 2.308 2.149 2.011
40 3.778 3.459 3.178 2.930 2.710 2.513 2.337 2.185
50 4.134 3.781 3.471 3.196 2.953 2.735 2.541 2.373
60  4.524 4.133 3.790 3.486 3.218 2.978 2.764 2.579
70  4.950 4517 4.138 3.803 3.506 3.241 3.005 2.802
80 5.417 4.938 4518 4.148 3.821 3.528 3.268 3.044
90 5.928 5.397 4.933 4.525 4.163 3.841 3.554 3.307
100 6.487 5.900 5.387 4.935 4.536 4.181 3.866 3.5093
110 7.098 6.449 5.882 5.383 4.943 4.551 4.204 3.904
120 7.768 7.049 6.422 5.872 5.386 4.954 4.572 4.242
130 8.500 7.705 7.012 6.405 5.869 5.393 4.972 4.609
140 9.301 8.422 7.657 6.986 6.395 5.871 5.407 5.007
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Tabela 22. Viskoznosti LME na umjerenim temperaturama i visokim pritiscima izraunate

prema metodi iz literature [144]

p/ 1/ mPa-s
MPa  298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15
0.1 5.913 5.180 4.573 4.037 3.644 3.282 2.974 2.682
5 6.210 5.437 4.797 4.232 3.817 3.436 3.112 2.805
10 6.529 5.712 5.036 4.440 4.003 3.601 3.259 2.936
20 7.217 6.305 5.551 4.888 4.401 3.954 3.574 3.216
30 7.977 6.959 6.119 5.381 4.839 4.342 3.920 3.523
40 8.818 7.682 6.745 5.924 5.320 4.768 4.300 3.860
50 9.746 8.479 7.435 6.521 5.849 5.236 4716 4.228
60 10.773 9.359 8.196 7.179 6.431 5.750 5.173 4.632
70  11.908 10.331 9.035 7.903 7.071 6.314 5.673 5.075
80 13.162 11.403 9.959 8.701 7.774 6.933 6.223 5.560
90 14.549 12.587 10.978 9.578 8.548 7.614 6.825 6.091
100 16.081 13.894 12.102 10.544 9.398 8.361 7.486 6.673
110 17.775 15.336 13.340 11.608 10.333 9.181 8.210 7.310
120 19.648 16.928 14.705 12.779 11.361 10.082 9.005 8.008
130 21.717 18.685 16.209 14.068 12.491 11.071 9.877 8.773
140  24.005 20.625 17.868 15.487 13.733 12.157 10.833 9.611
343.15 348.15 353.15 358.15 363.15 368.15 373.15 343.15
0.1 2.477 2.275 2.098 1.941 1.801 1.676 1.563 1.466
5 2.589 2.376 2.190 2.025 1.878 1.747 1.629 1.527
10 2.708 2.485 2.289 2.115 1.961 1.823 1.698 1.591
20 2.963 2.716 2.499 2.307 2.137 1.984 1.847 1.729
30 3.243 2.969 2.729 2.517 2.328 2.160 2.009 1.879
40 3.549 3.245 2.980 2.745 2.537 2.351 2.184 2.041
50 3.883 3.547 3.253 2.994 2.764 2.560 2.376 2.218
60  4.249 3.877 3.552 3.266 3.012 2.786 2.583 2.409
70  4.650 4.238 3.879 3.562 3.282 3.033 2.810 2.618
80 5.088 4.632 4.235 3.886 3.576 3.302 3.055 2.844
90 5.568 5.064 4.625 4.239 3.897 3.594 3.323 3.090
100 6.093 5.535 5.050 4.623 4.246 3.912 3.614 3.357
110 6.668 6.050 5.514 5.043 4.627 4.259 3.930 3.648
120 7.296 6.613 6.020 5.500 5.042 4.636 4.274 3.963
130 7.984 7.229 6.574 6.000 5.494 5.047 4.648 4.306
140 8.737 7.901 7.178 6.544 5.986 5.494 5.054 4.678
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Tabela 23. Gustine, dinamicka viskoznost, indeksi refrakcije i brzine zvuka etanol na

atmosferskom pritisku

T/K n/mPas p/10°kg m*® Np u/ms’
288.15 1.3009 0.793724 1.363827 1177.45
293.15 1.0812 0.789456 1.361975 1160.18
298.15 0.98869 0.785167 1.360088 1143.05
303.15 0.90502 0.780853 1.358139 1126.06
308.15 0.8327 0.776505 1.35604 1109.2
313.15 0.75872 0.772115 1.353944 1092.45
318.15 0.69478 0.767683 1.351887 1075.8
323.15 0.69354 0.763197 1.349632 1059.12
328.15 0.6357 0.758653 1.347116 1042.45
333.15 0.59033 0.754037 1.344391 1025.78
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Tabela 24. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene SME
1/ ps
p/ MPa T/K
288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 2561.421  2562.349  2563.284  2564.232  2565.175  2566.128  2567.088  2568.053
1 2561.552  2562.483  2563.421  2564.372  2565.318  2566.274  2567.236  2568.205
5 2562.133  2563.075  2564.024  2564.985  2565.945 2566.914  2567.889  2568.872
10 2562.847  2563.802  2564.765  2565.739  2566.716  2567.699  2568.690  2569.688
15 2563.547  2564.515  2565.492  2566.478  2567.470 2568.468  2569.474  2570.487
20 2564.235  2565.215  2566.205 2567.203  2568.209  2569.221  2570.240 2571.268
25 2564.909 2565.901  2566.904 2567.913  2568.933  2569.957 2570.989 2572.031
30 2565.571  2566.573  2567.588 2568.608  2569.640 2570.677  2571.722  2572.776
35 2566.220 2567.232  2568.257  2569.289  2570.332  2571.380 2572.437  2573.503
40 2566.855  2567.877  2568.913  2569.955  2571.008 2572.067 2573.135 2574.212
45 2567.478  2568.509  2569.554  2570.607 2571.668 2572738 2573.816  2574.903
50 2568.087  2569.127  2570.181  2571.243  2572.313  2573.393 2574480 2575.576
55 2568.683  2569.731  2570.793  2571.866  2572.942  2574.031  2575.127  2576.231
60 2569.267 2570.322  2571.391 2572473 2573555  2574.652  2575.757  2576.868
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 2569.022  2570.000 2571.966 2573.951  2575.954  2577.973
1 2569.177  2570.158  2572.131  2574.123  2576.133  2578.161  2582.296  2586.452
5 2569.857  2570.852  2572.854  2574.877  2576.920 2578.983  2583.186  2587.428
10 2570.691  2571.702  2573.738  2575.799  2577.879  2579.984  2584.270  2588.611
15 2571505 2572533 2574.601 2576.697 2578.814  2580.958 2585.321  2589.756
20 2572.301  2573.343  2575.443 2577571  2579.722 2581903  2586.339  2590.861
25 2573.078 2574.134  2576.263  2578.422  2580.605 2582.819 2587.325  2591.926
30 2573.836 2574905 2577.061 2579.249 2581461  2583.707  2588.278  2592.952
35 2574575  2575.657  2577.838 2580.053  2582.293 2584567  2589.199  2593.939
40 2575.296  2576.388  2578.593  2580.833  2583.098 2585.399  2590.087  2594.886
45 2575.997  2577.100 2579.327 2581589  2583.877  2586.202  2590.942  2595.794
50 2576.680  2577.792  2580.039 2582.322  2584.631  2586.977 2591.764  2596.662
55 2577.344  2578.465  2580.729  2583.031  2585.359  2587.723  2592.554  2597.491
60 2577.990 2579.118 2581.398  2583.717  2586.061  2588.441  2593.312  2598.281
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Tabela 25. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene SEE
1/ ps
p/ MPa T/K
288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 2560.467  2561.391  2562.327 2563.273  2564.215  2565.166  2566.124  2567.086
1 2560.601  2561.527  2562.466  2563.414  2564.359  2565.314  2566.275  2567.239
5 2561.188  2562.127  2563.078  2564.036  2564.994  2565.962 2566.936 2567.914
10 2561.911  2562.864  2563.829  2564.799  2565.774  2566.757  2567.746  2568.740
15 2562.620 2563.586  2564.565  2565.547  2566.538  2567.535 2568.538  2569.548
20 2563.315  2564.295  2565.286  2566.280 2567.285  2568.296  2569.313  2570.338
25 2563.997 2564.989  2565.992 2566.998  2568.016  2569.040 2570.070 2571.108
30 2564.665  2565.668  2566.683  2567.700  2568.731  2569.767  2570.810 2571.861
35 2565.320 2566.333  2567.359  2568.388  2569.429  2570.477 2571532  2572.595
40 2565.961  2566.984  2568.020 2569.060 2570.112  2571.170  2572.236  2573.310
45 2566.589  2567.621  2568.666  2569.717  2570.778  2571.846  2572.923  2574.007
50 2567.203  2568.244  2569.297  2570.358  2571.428 2572505 2573.591 2574.686
55 2567.803  2568.852  2569.913 2570.985  2572.061 2573.147  2574.243  2575.346
60 2568.390  2569.446 2570.515  2571.596 2572.678 2573.772 2574876  2575.987
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 2568.055  2569.029  2570.989 2572970 2574.957  2576.964
1 2568.211  2569.189 2571.155  2573.144  2575.139 2577.154 2581.247 2585.402
5 2568.899  2569.891  2571.887 2573.907 2575.938 2577.990 2582.152  2586.389
10 2569.742  2570.751 2572783  2574.840 2576.912 2579.008  2583.252  2587.586
15 2570566 2571590 2573.655  2575.749  2577.859 2579.996 2584.318  2588.742
20 2571.370  2572.409 2574506 2576.633  2578.779  2580.953  2585.350  2589.859
25 2572155  2573.208  2575.335 2577.492  2579.672  2581.881  2586.348  2590.935
30 2572920 2573.987  2576.141  2578.328  2580.537  2582.780  2587.311  2591.971
35 2573.666  2574.745  2576.925  2579.138 2581.376  2583.648  2588.240  2592.967
40 2574.393 2575484  2577.687  2579.925  2582.187 2584.486  2589.135  2593.922
45 2575.100 2576.202 2578.426  2580.687  2582.972  2585.294  2589.996  2594.837
50 2575.788  2576.900 2579.144  2581.425  2583.729  2586.073  2590.822  2595.712
55 2576.457  2577.577  2579.839  2582.139 2584460 2586.821 2591.614  2596.547
60 2577.106  2578.235  2580.512 2582.828  2585.163 2587.540 2592.372  2597.341
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Tabela 26. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene LME
1/ ps
p/MPa T/K
298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15
0.1 2561.377  2562.315  2563.257  2564.204  2565.156  2566.118  2567.083
1 2561.515  2562.456  2563.401  2564.352  2565.307  2566.271  2567.239
5 2562.124  2563.077  2564.035 2564.999  2565.968 2566.945  2567.928
10 2562.873  2563.840 2564.813  2565.793  2566.778  2567.771  2568.771
15 2563.607  2564.587  2565.575  2566.569  2567.570  2568.579  2569.595
20 2564.326  2565.319  2566.321  2567.329  2568.345  2569.368 2570.399
25 2565.030 2566.036  2567.050 2568.072  2569.101 2570.138 2571.183
30 2565.719  2566.737  2567.763  2568.798  2569.840 2570.889  2571.948
35 2566.394  2567.423  2568.460 2569.506  2570.561  2571.622  2572.693
40 2567.054  2568.093  2569.141  2570.198 2571.264  2572.337 2573.418
45 2567.699  2568.748  2569.806  2570.873 2571949  2573.032 2574.124
50 2568.330  2569.387  2570.454 2571530 2572.616 2573.709  2574.810
55 2568.946 2570.011 2571.087 2572.171 2573.265 2574.368  2575.476
60 2569.547  2570.620 2571.703  2572.795 2573.896 2575.008 2576.123
333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2568.051  2570.006  2571.981 2573.965 2575.958

1 2568.211 2570.173  2572.155 2574.147 2576.148 2580.215  2584.342
5 2568.914  2570.906  2572.919 2574946  2576.982  2581.125  2585.333
10 2569.775  2571.803 2573.853 2575920 2577.999  2582.230 2586.536
15 2570.615  2572.677  2574.762  2576.867 2578.986  2583.301  2587.698
20 2571435 2573528  2575.646  2577.787  2579.943  2584.336  2588.819
25 2572.234 2574357  2576.506  2578.680 2580.871  2585.337  2589.899
30 2573.012 2575.163  2577.342  2579.546  2581.769  2586.303  2590.938
35 2573.770  2575.947  2578.153  2580.385  2582.637  2587.233  2591.936
40 2574508 2576.708 2578.940 2581.197  2583.476  2588.129  2592.894
45 2575.225  2577.447  2579.702  2581.981  2584.285  2588.990 2593.811
50 2575.921  2578.162  2580.440 2582.738 2585.065  2589.816  2594.687
55 2576.597  2578.856  2581.153  2583.469 2585.815  2590.607  2595.522
60 2577.253  2579.526  2581.842  2584.172  2586.536 2591.363 2596.316
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Tabela 27. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene EuroDizelom

1/ ps
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2550.116  2552.022  2553.959 2555919  2557.890 2559.884
1 2550.257  2552.170  2554.113  2556.080  2558.059  2560.060
5 2550.878  2552.818 2554.789  2556.786  2558.797  2560.831
10 2551.639  2553.611 2555.616  2557.649  2559.698  2561.771
15 2552.384  2554.387  2556.423  2558.490 2560.574  2562.685
20 2553.113  2555.144  2557.210 2559.309 2561426  2563.572
25 2553.824  2555.883  2557.977  2560.105  2562.254  2564.433
30 2554520  2556.603  2558.724  2560.880  2563.058  2565.267
35 2555.198  2557.306  2559.451  2561.632  2563.838  2566.074
40 2555.861  2557.990 2560.157  2562.363  2564.593  2566.854
45 2556.506  2558.656  2560.844  2563.071  2565.324  2567.608
50 2557.135  2559.303 2561.511  2563.757 2566.030  2568.335
55 2557.748  2559.933  2562.157  2564.421  2566.713  2569.036
60 2558.344  2560.544  2562.784  2565.063  2567.371  2569.710
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 2561.885  2563.902 2565.929  2570.032  2574.151
1 2562.069  2564.095 2566.132  2570.254  2574.395
5 2562.877  2564.941  2567.017 2571.224  2575.462
10 2563.859  2565.968  2568.093  2572.398  2576.751
15 2564.813  2566.963  2569.132 2573531  2577.990
20 2565.737  2567.926  2570.137  2574.622  2579.179
25 2566.632  2568.857  2571.106  2575.670  2580.318
30 2567.497  2569.756  2572.040 2576.678  2581.406
35 2568.334  2570.623  2572.938  2577.643  2582.445
40 2569.140  2571.457 2573.801 2578.566  2583.434
45 2569.918 2572.259  2574.628  2579.448  2584.372
50 2570.666  2573.029  2575.420  2580.287  2585.261
55 2571.385 2573766  2576.177  2581.085  2586.099
60 2572.074 2574472  2576.898 2581.841  2586.888
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Tabela 28. Experimentalno odredene gustine SME na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
p/ MPa T/K

288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 888.03 884.40 880.75 877.15 873.49 869.86 866.21 862.58
1 888.54 884.92 881.28 877.69 874.04 870.43 866.80 863.18
5 890.79 887.21 883.63 880.08 876.50 872.94 869.36 865.81
10 893.53 890.00 886.49 883.00 879.49 876.00 872.49 869.02
15 896.20 892.73 889.29 885.85 882.41 878.98 875.54 872.13
20 898.81 895.39 892.01 888.62 885.25 881.88 878.50 875.16
25 901.36 897.99 894.66 891.32 888.01 884.69 881.38 878.10
30 903.84 900.51 897.24 893.95 890.69 887.43 884.17 880.94
35 906.25 902.97 899.74 896.51 893.29 890.09 886.88 883.70
40 908.60 905.37 902.18 898.99 895.82 892.66 889.50 886.37
45 910.89 907.69 904.54 901.40 898.27 895.16 892.04 888.96
50 913.11 909.95 906.84 903.74 900.65 897.57 894.50 891.45
55 915.27 912.15 909.06 906.01 902.94 899.91 896.88 893.86
60 917.36 914.27 911.22 908.21 905.16 902.16 899.17 896.18
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 858.94 855.33 848.07 840.81 833.55 825.94 - -
1 859.56 855.96 848.73 841.50 834.27 827.09 812.70 798.07
5 862.24 858.71 851.61 844.52 837.44 830.41 816.33 802.07
10 865.52 862.07 855.12 848.19 841.28 834.44 820.72 806.91
15 868.70 865.32 858.52 851.75 845.00 838.33 824.96 811.56
20 871.79 868.48 861.81 855.19 848.59 842.08 829.04 816.03
25 874.79 871.54 865.00 858.52 852.06 845.70 832.97 820.30
30 877.70 874.50 868.09 861.73 855.40 849.19 836.74 824.40
35 880.51 877.37 871.07 864.83 858.62 852.53 840.35 828.30
40 883.24 880.14 873.95 867.82 861.72 855.75 843.81 832.03
45 885.88 882.82 876.72 870.69 864.69 858.82 847.12 835.57
50 888.42 885.40 879.39 873.46 867.54 861.77 850.27 838.92
55 890.88 887.88 881.96 876.10 870.26 864.58 853.28 842.10
60 893.25 890.27 884.42 878.64 872.86 867.25 856.12 845.09
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Tabela 29. Experimentalno odredene gustine SEE na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
p/ T/K

MPa 288.15 293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15
0.1 883.45 879.80 876.17 872.55 868.89 865.26 861.62 857.97
1 883.97 880.33 876.71 873.11 869.46 865.84 862.21 858.58
5 886.25 882.66 879.09 875.53 871.95 868.39 864.81 861.24
10 889.03 885.50 882.00 878.50 874.99 871.50 867.99 864.49
15 891.74 888.27 884.84 881.39 877.94 874.52 871.07 867.65
20 894.39 890.97 887.60 884.20 880.82 877.45 874.07 870.72
25 896.97 893.60 890.28 886.94 883.62 880.31 876.99 873.69
30 899.48 896.16 892.89 889.60 886.33 883.07 879.81 876.57
35 901.92 898.65 895.43 892.18 888.97 885.76 882.55 879.36
40 904.30 901.07 897.89 894.70 891.52 888.36 885.20 882.07
45 906.61 903.42 900.28 897.13 894.00 890.88 887.77 884.68
50 908.85 905.70 902.59 899.49 896.40 893.32 890.25 887.20
55 911.03 907.91 904.84 901.78 898.72 895.67 892.64 889.63
60 913.14 910.06 907.00 903.99 900.96 897.94 894.95 891.97
328.15 333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 854.34 850.71 843.44 836.17 828.84 821.19 - -
1 854.96 851.35 844.10 836.87 829.58 822.34 807.78 793.17
5 857.68 854.14 847.02 839.93 832.80 825.73 811.48 797.22
10 861.00 857.54 850.58 843.65 836.71 829.83 815.95 802.12
15 864.22 860.83 854.02 847.26 840.48 833.79 820.25 806.83
20 867.35 864.03 857.36 850.74 844.13 837.61 824.40 811.34
25 870.39 867.13 860.59 854.11 847.64 841.28 828.38 815.67
30 873.33 870.13 863.71 857.36 851.03 844.81 832.19 819.80
35 876.18 873.03 866.73 860.49 854.28 848.19 835.85 823.75
40 878.93 875.83 869.64 863.51 857.40 851.43 839.34 827.51
45 881.60 878.54 872.44 866.41 860.40 854.53 842.67 831.08
50 884.16 881.14 875.13 869.20 863.26 857.49 845.84 834.47
55 886.64 883.65 877.72 871.87 866.00 860.31 848.85 837.67
60 889.03 886.06 880.20 874.42 868.61 862.99 851.70 840.69
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Tabela 30. Experimentalno odredene gustine LME na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
T/K

p/MPa 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15
0.1 871.61 867.97 864.32 860.67 857.00 853.36 849.71
1 872.15 868.52 864.88 861.25 857.59 853.97 850.33
5 874.52 870.95 867.36 863.79 860.19 856.63 853.06
10 877.42 873.91 870.39 866.89 863.37 859.88 856.38
15 880.24 876.79 873.34 869.90 866.45 863.03 859.60
20 882.99 879.60 876.21 872.83 869.45 866.09 862.72
25 885.67 882.33 878.99 875.68 872.36 869.06 865.76
30 888.27 884.98 881.70 878.44 875.18 871.94 868.69
35 890.80 887.56 884.33 881.12 877.91 874.72 871.53
40 893.25 890.06 886.88 883.71 880.55 877.41 874.28
45 895.64 892.48 889.34 886.22 883.11 880.02 876.93
50 897.95 894.83 891.73 888.65 885.58 882.53 879.49
55 900.19 897.11 894.05 891.00 887.96 884.95 881.96
60 902.35 899.31 896.28 893.26 890.26 887.28 884.33
333.15 343.15 353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 846.07 838.77 831.49 824.16 816.45 - -
1 846.70 839.44 832.19 824.89 817.61 802.95 788.22
5 849.50 842.37 835.25 828.11 820.98 806.66 792.30
10 852.90 845.93 838.98 832.02 825.08 811.15 797.22
15 856.20 849.38 842.58 835.80 829.03 815.48 801.94
20 859.39 852.72 846.07 839.44 832.84 819.64 806.48
25 862.49 855.95 849.43 842.96 836.51 823.63 810.82
30 865.49 859.07 852.68 846.34 840.04 827.46 814.97
35 868.39 862.08 855.82 849.59 843.42 831.12 818.93
40 871.18 864.98 858.83 852.71 846.67 834.61 822.70
45 873.88 867.78 861.73 855.71 849.77 837.94 826.28
50 876.48 870.46 864.52 858.57 852.73 841.11 829.67
55 878.98 873.04 867.19 861.30 855.56 844.11 832.87
60 881.38 875.51 869.74 863.91 858.24 846.95 835.88
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Tabela 31. Experimentalno odredene gustine EuroDizela na umjerenim temperaturama i visokim

pritiscima
p/kgm>
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 825.8 818.8 811.9 804.9 797.9 790.9
1 826.4 819.4 812.5 805.5 798.5 791.6
5 828.8 821.9 815.1 808.3 801.5 794.7
10 831.7 825.0 818.4 811.7 805.1 798.4
15 834.6 828.0 821.5 815.0 808.5 802.0
20 837.4 831.0 824.6 818.2 811.9 805.5
25 840.1 833.8 827.5 821.3 815.1 808.9
30 842.7 836.5 830.4 824.3 818.2 812.1
35 845.3 839.1 833.1 827.1 821.2 815.2
40 847.7 841.7 835.8 829.9 824.0 818.2
45 850.1 844.2 838.3 832.5 826.8 821.1
50 852.4 846.5 840.8 835.1 829.4 823.8
55 854.6 848.8 843.1 837.5 831.9 826.4
60 856.7 851.0 845.4 839.8 834.3 828.9
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 783.8 776.8 769.3 755.2 740.9
1 784.6 777.5 770.5 756.4 741.9
5 787.8 781.0 774.1 760.3 746.3
10 791.8 785.1 778.5 765.1 751.6
15 795.6 789.1 782.7 769.7 756.7
20 799.2 792.9 786.7 7741 761.5
25 802.7 796.6 790.5 778.3 766.1
30 806.1 800.1 794.2 782.3 770.5
35 809.3 803.5 797.7 786.1 774.6
40 812.4 806.7 801.1 789.7 778.5
45 815.4 809.8 804.2 793.2 782.2
50 818.2 812.7 807.3 796.4 785.6
55 820.9 815.4 810.1 799.4 788.8
60 823.4 818.0 812.8 802.2 791.8

219



Doktorska disertacija

Prilog

Tabela 32. Gustine, dinamicka viskoznost, indeksi refrakcije i brzine zvuka ispitivanih binarnih
smjesa biodizela i EuroDizela na atmosferskom pritisku

EuroDiesel + SME (10% vol.)

EuroDiesel + SME (20% vol.)

T/K ‘I)jg/r}n('); n /;n Pa np’ u/ms* pkag/éf’ '/ ;n Pa np’ u/ms*
288.15 0.83458 4.249 1.45889 1386 0.84022 4.445 1.45894  1389.92
293.15 0.83106 3.684 145680 1367.07 0.83669 3.856 1.45685  1371.08
298.15 0.82755 3.261 145471 134832  0.83317 3.413 1.45477  1352.44
303.15 0.82405 2.892 145261 1329.78  0.82966 3.029 145269  1333.98
308.15 0.82055 2.591 145052 13114  0.82615 2.712 1.45060  1315.69
313.15 0.81706 2.335 1.44842  1293.18 0.82264 2.443 1.44850 1297.55
318.15 0.81357 2.114 144632 1275.12 0.81914 2.211 1.44641  1279.59
323.15 0.81008 1.926 1.44423 125723 0.81564 2.014 144433  1261.8
328.15 0.80659 1.763 144211 123953 0.81214 1.844 144223  1244.17
333.15 0.80310 1.619 1.44003 122197 0.80865 1.692 144015  1226.7
338.15 0.79961 1.496 1.43796 12046  0.80515 1.564 1.43809  1209.4
343.15 0.79612 1.385 1.43589  1187.46  0.80165 1.448 143604  1192.33
348.15 0.79263 1.287 - 0.79815 1.346 -
353.15 0.78913 1.199 - 0.79465 1.253 -
358.15 0.78563 1.119 - 0.79114 1.17 -
363.15 0.78213 1.047 - 0.78763 1.095 -
368.15 - 0.982 - - 1.026 -
373.15 - 0.9277 - - 0.9687 -

EuroDiesel + SEE (10% vol.) EuroDiesel + SEE (20% vol.)
TIK Pt/ 1(_)33 n°/ mPa . p*/ 1(_)33 n°/ mPa .

kgm S kgm S
288.15 0.83428 4.328 1.45888  0.83931 4.569 1.45865
293.15 0.83076 3.753 1.45678  0.83578 3.962 1.45656
298.15 0.82726 3.317 1.45469  0.83225 3.503 1.45448
303.15 0.82376 2.947 1.45259  0.82874 3.110 1.45238
308.15 0.82026 2.634 1.45049  0.82523 2.780 1.45029
313.15 0.81677 2.373 1.44839 0.82172 2.502 1.44820
318.15 0.81328 2.148 1.44628 0.81822 2.265 1.44610
323.15 0.80979 1.956 144419 0.81471 2.062 1.44404
328.15 0.80631 1.790 1.44207 0.81121 1.886 1.44193
333.15 0.80282 1.642 1.44000 0.80772 1.729 1.43986
338.15 0.79934 1.517 1.43793  0.80422 1.598 1.43779
343.15 0.79585 1.404 1.43585 0.80072 1.478 1.43575
348.15 0.79236 1.303 - 0.79721 1.373 -
353.15 0.78886 1.213 - 0.79371 1.278 -
358.15 0.78537 1.133 - 0.79020 1.193 -
363.15 0.78186 1.060 - 0.78668 1.115 -
368.15 - 0.9931 - - 1.045 -
373.15 - 0.9364 - - 0.9854 -
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Tabela 33. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene binarnom smjeSom

ED90SME10
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2551.216  2553.123  2555.055  2557.000 2558.975  2560.962
1 2551.356  2553.270  2555.208  2557.160  2559.143  2561.137
5 2551976  2553.916  2555.881  2557.865 2559.879  2561.907
10 2552.735 2554708  2556.705  2558.725  2560.777  2562.844
15 2553.479 2555481  2557.509  2559.564  2561.651  2563.756
20 2554206  2556.236  2558.294  2560.381  2562.501  2564.641
25 2554916  2556.974  2559.059  2561.177  2563.327  2565.499
30 2555.611  2557.693  2559.804  2561.950 2564.129  2566.331
35 2556.289  2558.395  2560.530 2562.702  2564.906  2567.137
40 2556.951  2559.079  2561.236  2563.431  2565.660  2567.917
45 2557597  2559.745  2561.923  2564.139  2566.390 2568.670
50 2558.226  2560.392  2562.590 2564.826  2567.095  2569.396
55 2558.839  2561.022  2563.237  2565.490 2567.777  2570.097
60 2559.436  2561.634 2563.865 2566.132 2568.434 2570.771
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2562.961  2564.977  2566.999

1 2563.145  2565.169  2567.200 2571.298  2575.450

5 2563.950 2566.011  2568.081  2572.267  2576.517

10 2564.931  2567.036  2569.151  2573.441  2577.806

15 2565.882  2568.028  2570.186 2574572  2579.044

20 2566.804  2568.989  2571.186  2575.662  2580.232

25 2567.697  2569.917  2572.152  2576.709  2581.369

30 2568.561  2570.814  2573.083  2577.714  2582.455

35 2569.395  2571.679  2573.979  2578.677  2583.491

40 2570.201 2572512 2574.840 2579.599  2584.477

45 2570.977  2573.313 2575.666  2580.478  2585.412

50 2571.724  2574.082  2576.458  2581.315  2586.296

55 2572442  2574.819  2577.215  2582.110 2587.130

60 2573.131 2575525  2577.937 2582.863 2587.914
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Tabela 34. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene binarnom smjeSom

ED80SMEZ20
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2552.358  2554.263  2556.189  2558.136  2560.104  2562.089
1 2552.499 2554409  2556.342  2558.295  2560.270  2562.263
5 2553.115  2555.052  2557.013  2558.996  2561.002  2563.027
10 2553.872  2555.840 2557.835 2559.852  2561.896  2563.958
15 2554.612  2556.610 2558.636  2560.687  2562.766  2564.864
20 2555.337  2557.363  2559.419  2561.500 2563.612  2565.745
25 2556.045  2558.098 2560.182  2562.292  2564.435  2566.599
30 2556.738  2558.816  2560.925  2563.063  2565.235  2567.428
35 2557.414  2559.516  2561.650 2563.813  2566.011  2568.232
40 2558.075  2560.198  2562.354  2564.541  2566.763  2569.009
45 2558.720  2560.863  2563.039  2565.248  2567.492  2569.761
50 2559.348 2561510 2563.705  2565.933  2568.197  2570.487
55 2559.961  2562.140 2564.351  2566.598  2568.878  2571.187
60 2560.558  2562.752  2564.978  2567.241  2569.536  2571.862
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2564.084  2566.094  2568.127

1 2564.266  2566.285  2568.327  2572.420 2576.564

5 2565.065 2567.123  2569.201  2573.383  2577.623

10 2566.039  2568.142  2570.264 2574550  2578.902

15 2566.984  2569.129  2571.292  2575.674  2580.132

20 2567.901 2570.085  2572.287  2576.758  2581.311

25 2568.790  2571.009 2573.248  2577.800  2582.442

30 2569.650 2571902 2574.175  2578.800  2583.522

35 2570.482  2572.764  2575.068  2579.759  2584.553

40 2571.286  2573.594  2575.927  2580.677  2585.535

45 2572.061 2574392  2576.753  2581.553  2586.466

50 2572.808  2575.159  2577.544  2582.388  2587.348

55 2573.527 2575.895 2578.302  2583.181  2588.180

60 2574217 2576.599  2579.026  2583.933  2588.963
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Tabela 35. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene binarnom smjeSom

ED90SEE10
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2551.142  2553.047  2554.978  2556.928  2558.898  2560.885
1 2551.283  2553.194  2555.132  2557.089  2559.066  2561.061
5 2551902  2553.842  2555.806  2557.793  2559.801  2561.830
10 2552.662  2554.634  2556.631  2558.655  2560.699  2562.768
15 2553.406  2555.408  2557.437  2559.494 2561573  2563.680
20 2554.133  2556.165  2558.223  2560.311  2562.423  2564.565
25 2554.844  2556.903  2558.989  2561.107 2563.250  2565.424
30 2555539  2557.623  2559.735  2561.881  2564.052  2566.257
35 2556.217  2558.324  2560.461  2562.632 2564.831  2567.064
40 2556.880  2559.008 2561.168  2563.362  2565.585  2567.844
45 2557525  2559.674  2561.855  2564.070  2566.316  2568.598
50 2558.155  2560.321  2562.522  2564.756  2567.022  2569.325
55 2558.768  2560.950 2563.170  2565.421  2567.705  2570.026
60 2559.365 2561.562 2563.797 2566.063 2568.364 2570.701
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2562.887  2564.893  2566.927

1 2563.071  2565.086  2567.128  2571.220 2575.360

5 2563.876  2565.928  2568.010 2572.189  2576.428

10 2564.856  2566.952  2569.082  2573.362  2577.717

15 2565.807  2567.944  2570.118 2574.494  2578.956

20 2566.729  2568.905 2571.119 2575.584  2580.144

25 2567.622  2569.833  2572.086 2576.632  2581.282

30 2568.486  2570.730  2573.017 2577.638  2582.368

35 2569.321 2571594  2573.913 2578.602  2583.405

40 2570.127  2572.427  2574.774  2579.524  2584.390

45 2570.905 2573.228 2575.601  2580.404  2585.326

50 2571.653 2573.998 2576.392  2581.242  2586.210

55 2572372 2574735  2577.148  2582.038 2587.044

60 2573.063  2575.440 2577.869  2582.792  2587.827
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Tabela 36. Period oscilovanja U ¢éelije DMA HP uredaja napunjene binarnom smjeSom

ED80OSEEZ20
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2552201  2554.102  2556.033  2557.980  2559.947  2561.933
1 2552.341  2554.249  2556.186  2558.139  2560.114  2562.107
5 2552.959  2554.892  2556.858  2558.841  2560.847  2562.872
10 2553.717  2555.681  2557.680  2559.698  2561.742  2563.804
15 2554.459  2556.453  2558.483  2560.534  2562.613  2564.711
20 2555.185  2557.206  2559.266  2561.349  2563.460  2565.592
25 2555.894  2557.942  2560.030 2562.142  2564.284  2566.448
30 2556.588  2558.661  2560.774  2562.914  2565.084  2567.277
35 2557.265  2559.362 2561.499  2563.664 2565.861  2568.081
40 2557.926  2560.045  2562.205 2564.393  2566.614  2568.859
45 2558.571  2560.711  2562.891  2565.101 2567.343  2569.611
50 2559.199  2561.359  2563.557  2565.787  2568.049  2570.338
55 2559.812  2561.990 2564.205 2566.451  2568.731  2571.039
60 2560.408 2562.603 2564.832 2567.094 2569.389 2571.714
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2563.930 2565.939  2567.968

1 2564.112  2566.130  2568.168  2572.267  2576.413

5 2564.912  2566.968  2569.045 2573.229  2577.471

10 2565.886  2567.987  2570.110 2574.396  2578.750

15 2566.832  2568.974  2571.141 2575521  2579.980

20 2567.749  2569.930 2572.137  2576.605  2581.160

25 2568.639  2570.855  2573.099 2577.647  2582.290

30 2569.499  2571.749  2574.027 2578.648  2583.372

35 2570.332  2572.612 2574.920 2579.608  2584.404

40 2571136  2573.443  2575.779  2580.527  2585.386

45 2571912  2574.243  2576.604  2581.404  2586.319

50 2572.659  2575.012 2577.394  2582.240  2587.203

55 2573.378  2575.749  2578.150  2583.035  2588.038

60 2574.069 2576.456  2578.872  2583.788  2588.823
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Tabela 37. Experimentalno odredene gustine ED90OSME10 na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 831.1 824.1 817.1 810.0 803.0 796.0
1 831.6 824.6 817.7 810.6 803.7 796.7
5 834.0 827.2 820.3 813.4 806.6 799.8
10 837.0 830.3 823.6 816.8 810.2 803.5
15 839.8 833.3 826.7 820.1 813.6 807.1
20 842.6 836.2 829.7 823.3 817.0 810.6
25 845.3 839.0 832.7 826.4 820.2 813.9
30 847.9 841.7 8355 829.3 823.3 817.2
35 850.5 844.4 838.3 832.2 826.2 820.3
40 852.9 846.9 840.9 835.0 829.1 823.3
45 855.3 849.4 843.5 837.6 831.8 826.1
50 857.6 851.8 845.9 840.2 834.5 828.8
55 859.8 854.0 848.3 842.6 837.0 831.4
60 862.0 856.3 850.6 844.9 839.4 833.9
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 788.9 781.8 7744 - -

1 789.6 782.6 775.6 761.2 746.8

5 792.9 786.0 779.1 765.2 751.2

10 796.8 790.1 783.5 770.0 756.5

15 800.6 794.1 787.6 774.6 761.6

20 804.2 797.9 791.6 779.0 766.4

25 807.8 801.6 795.5 783.2 771.0

30 811.1 805.1 799.1 787.2 775.4

35 8144 808.5 802.6 791.0 779.5

40 817.4 811.7 806.0 794.6 783.4

45 820.4 814.7 809.1 798.0 787.0

50 823.2 817.6 812.1 801.2 790.4

55 825.9 820.4 815.0 804.2 793.6

60 828.4 823.0 817.7 807.0 796.6
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Tabela 38. Experimentalno odredene gustine EDSOSME20 na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K

293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 836.5 829.5 822.5 815.4 808.4 801.3
1 837.1 830.1 823.1 816.0 809.0 802.0
5 839.5 832.6 825.7 818.8 811.9 805.1
10 842.4 835.7 828.9 822.2 815.5 808.8
15 845.3 838.6 832.1 825.5 818.9 8124
20 848.0 841.5 835.1 828.6 822.2 815.8
25 850.7 844.4 838.0 831.7 825.4 819.2
30 853.3 847.1 840.8 834.6 828.5 822.4
35 855.9 849.7 843.6 837.5 831.5 825.5
40 858.3 852.3 846.2 840.2 834.3 828.4
45 860.7 854.7 848.8 842.9 837.1 831.3
50 863.0 857.1 851.2 845.4 839.7 834.0
55 865.2 859.4 853.6 847.9 842.2 836.6
60 867.4 861.6 855.9 850.2 844.6 839.1

353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 794.2 787.1 779.6 - -
1 794.9 787.8 780.8 766.5 752.0
5 798.1 791.2 784.4 770.4 756.4
10 802.0 795.3 788.7 775.2 761.6
15 805.8 799.3 792.8 779.7 766.6
20 809.4 803.1 796.8 784.1 771.4
25 812.9 806.7 800.6 788.3 776.0
30 816.3 810.2 804.3 792.3 780.3
35 819.5 813.6 807.8 796.0 784.4
40 822.6 816.8 811.1 799.6 788.3
45 825.5 819.8 814.2 803.0 791.9
50 828.3 822.7 817.3 806.2 795.3
55 831.0 825.5 820.1 809.2 798.5
60 833.6 828.1 822.8 812.0 801.5
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Tabela 39. Experimentalno odredene gustine ED9OSEE10 na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K

293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 830.7 823.7 816.7 809.7 802.6 795.6
1 831.3 824.3 817.3 810.3 803.3 796.3
5 833.7 826.8 820.0 813.1 806.3 799.4
10 836.6 829.9 823.2 816.5 809.8 803.1
15 839.5 832.9 826.3 819.8 813.3 806.7
20 842.3 835.8 829.4 823.0 816.6 810.2
25 845.0 838.6 832.3 826.0 819.8 813.6
30 847.6 8414 835.2 829.0 822.9 816.8
35 850.1 844.0 837.9 831.9 825.9 819.9
40 852.6 846.6 840.6 834.6 828.7 822.9
45 855.0 849.0 843.1 837.3 831.5 825.8
50 857.3 8514 845.6 839.8 834.1 828.5
55 859.5 853.7 848.0 842.3 836.7 831.1
60 861.6 855.9 850.2 844.6 839.1 833.6

353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 788.5 781.4 774.0 - -
1 789.3 782.2 775.2 760.9 746.4
5 792.5 785.6 778.8 764.8 750.8
10 796.5 789.7 783.1 769.6 756.1
15 800.2 793.7 787.3 774.2 761.2
20 803.9 797.5 791.3 778.6 766.0
25 807.4 801.2 795.1 782.8 770.6
30 810.8 804.7 798.8 786.8 775.0
35 814.0 808.1 802.3 790.6 779.1
40 817.1 811.3 805.7 794.2 783.0
45 820.1 814.3 808.8 797.6 786.6
50 822.9 817.2 811.8 800.8 790.0
55 825.6 820.0 814.7 803.9 793.2
60 828.1 822.6 817.3 806.7 796.2
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Tabela 40. Experimentalno odredene gustine ED80OSEE20 na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm?
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 835.8 828.7 821.7 814.7 807.6 800.6
1 836.3 829.3 822.3 815.3 808.3 801.3
5 838.7 831.8 825.0 818.1 811.2 804.3
10 841.7 834.9 828.2 821.5 814.8 808.0
15 844.5 837.9 831.3 824.7 818.2 811.6
20 847.3 840.8 834.4 827.9 8215 815.1
25 850.0 843.6 837.3 831.0 824.7 818.4
30 852.6 846.3 840.1 833.9 827.8 821.7
35 855.1 849.0 842.9 836.8 830.8 824.8
40 857.6 851.5 845.5 839.5 833.6 827.7
45 860.0 854.0 848.1 842.2 836.4 830.6
50 862.3 856.4 850.5 844.7 839.0 833.3
55 864.5 858.7 852.9 847.2 841.5 835.9
60 866.6 860.9 855.2 849.5 843.9 838.4
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
0.1 793.5 786.3 778.9 - -
1 794.2 787.1 780.1 765.8 751.3
5 797.4 790.5 783.7 769.7 755.7
10 801.3 794.6 788.0 774.5 760.9
15 805.1 798.6 792.1 779.0 765.9
20 808.7 802.4 796.1 783.4 770.7
25 812.2 806.0 799.9 787.6 775.3
30 815.6 809.5 803.6 791.6 779.6
35 818.8 812.9 807.1 795.3 783.7
40 821.9 816.1 810.4 798.9 787.6
45 824.8 819.1 813.5 802.3 791.2
50 827.6 822.0 816.5 805.5 794.7
55 830.3 824.8 819.4 808.5 797.8
60 832.9 827.4 822.1 811.3 800.8
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Tabela 41. Gustine, dinamicka viskoznost i indeksi refrakcije ispitivanih ternernih smjesa
biodizela i EuroDizela na atmosferskom pritisku

EDQOSMESSEES ED8OSM Eg.OSEElO
T/K mn/mPas p/r1n0_3kg Np n/r?Pa p/rln(gkg Np
288.15 4.2604  0.834404  1.458636 4508 0.839767 1.458913
293.15 3.6959 0.83089  1.456545 3.9084 0.836241 1.456825
298.15 3.272  0.827382  1.454453 3.4532 0.83272 1.454743
303.15 29016  0.823879  1.452353 3.0645 0.829205 1.452659
308.15 25997 0.820381  1.450258 2.7442  0.825695 1.450571
313.15 2.3426  0.816884  1.448163 2471 0.822189 1.448473
318.15 21217 0.813391  1.446093 2.2367 0.818684 1.446371
323.15 1.9324 0.809901 1.444014 2.0358 0.815186 1.444288
328.15 1.7686  0.806409  1.441901 1.8631 0.811687 1.442189
333.15 1.6235 0.80292 1.4398 1.7092 0.808192 1.440113
338.15 1.4997 0.799431  1.437737 15797 0.804691 1.438041
343.15 1.3887 0.795939  1.435728 14625 0.801193 1.435972
348.15 1.2898  0.792447 1.358  0.797693
353.15 1.2011 0.78895 1.2644  0.794193
358.15 11213  0.785449 1.1803  0.790687
363.15 1.0491 0.781944 1.1042  0.787178
368.15 0.92934 1.0348
373.15 0.98374 0.97847
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Tabela 42. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene ternernom smjeSom

ED90SMESSEES
T/ ps
T/K

p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2551.153  2553.093  2555.021  2556.971  2558.940  2560.928
1 2551.295  2553.240 2555.174  2557.131  2559.108  2561.103
5 2551917  2553.886  2555.849  2557.836  2559.843  2561.871
10 2552.680  2554.677  2556.674  2558.697  2560.741  2562.809
15 2553.426  2555.451  2557.479  2559.536  2561.616  2563.720
20 2554156  2556.207  2558.265  2560.353  2562.466  2564.604
25 2554.869  2556.944  2559.031  2561.148  2563.292  2565.463
30 2555565  2557.664  2559.777  2561.922  2564.095  2566.295
35 2556.245  2558.366  2560.504  2562.674  2564.873  2567.101
40 2556.908  2559.051 2561.210 2563.404  2565.628  2567.881
45 2557555  2559.717  2561.897  2564.112  2566.359  2568.634
50 2558.185  2560.365  2562.564  2564.798  2567.065  2569.361
55 2558.798  2560.996  2563.212  2565.462  2567.748  2570.062
60 2559.395 2561.608 2563.839 2566.105 2568.407  2570.737

353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2562.923  2564.932  2566.952
1 2563.107  2565.125  2567.154  2571.257  2575.396
5 2563.911  2565.967 2568.036  2572.227  2576.463
10 2564.890  2566.991  2569.107 2573.403 2577.751
15 2565.841  2567.984  2570.144 2574536  2578.989
20 2566.762  2568.945  2571.145  2575.626  2580.177
25 2567.655  2569.874  2572.112  2576.674  2581.315
30 2568.519  2570.771  2573.043  2577.679  2582.402
35 2569.355  2571.637 2573.940 2578.642  2583.439
40 2570.161 2572471  2574.802  2579.562  2584.426
45 2570.939  2573.273  2575.629  2580.440 2585.363
50 2571.687  2574.044  2576.420  2581.275  2586.249
55 2572407 2574782  2577.177  2582.068  2587.085
60 2573.099 2575489 2577.900 2582.818 2587.870
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Tabela 43. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene ternernom smjesom

ED80OSME10SEE10
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2552.283  2554.187  2556.111  2558.068 2560.029  2562.014
1 2552.423  2554.333  2556.264  2558.227  2560.196  2562.188
5 2553.039 2554977  2556.936  2558.928  2560.928  2562.953
10 2553.796  2555.766  2557.757  2559.784  2561.821  2563.886
15 2554.536  2556.537  2558.560  2560.619  2562.692  2564.794
20 2555.261  2557.290  2559.343  2561.433  2563.539  2565.675
25 2555.970  2558.026  2560.106  2562.225  2564.362  2566.531
30 2556.663  2558.744  2560.851  2562.997  2565.162  2567.361
35 2557.341  2559.444 2561575  2563.746  2565.938  2568.165
40 2558.003  2560.126  2562.280  2564.475  2566.691  2568.943
45 2558.649  2560.790 2562.966  2565.182  2567.421  2569.695
50 2559.279  2561.437  2563.633  2565.868  2568.127  2570.422
55 2559.894  2562.066 2564.280 2566.532  2568.809  2571.123
60 2560.492  2562.677  2564.907  2567.175  2569.468  2571.798
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 2564.011  2566.022  2568.046

1 2564.193  2566.212  2568.246  2572.353  2576.489

5 2564.993  2567.049  2569.121  2573.314  2577.547

10 2565.966  2568.066  2570.185 2574.479  2578.825

15 2566.912  2569.053  2571.214  2575.602  2580.053

20 2567.829  2570.008 2572.210 2576.685  2581.233

25 2568.718  2570.933  2573.171  2577.727  2582.363

30 2569.579  2571.826  2574.099 2578.728  2583.444

35 2570412  2572.689  2574.993 2579.688  2584.476

40 2571.216  2573.520 2575.852  2580.607  2585.459

45 2571.993 2574321  2576.678  2581.485  2586.393

50 2572741  2575.091 2577.469  2582.323  2587.278

55 2573461  2575.829  2578.227  2583.119  2588.113

60 2574152  2576.537 2578.951  2583.875 2588.899
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Tabela 44. Experimentalno odredene gustine ED9OSMESSEES na umjerenim temperaturama i
visokim pritiscima

p/kgm?
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 830.79 823.92 816.91 809.87 802.84 795.80
1 831.34 824.50 817.52 810.50 803.51 796.51
5 833.76 827.03 820.17 813.30 806.45 799.59
10 836.72 830.12 823.41 816.70 810.01 803.33
15 839.59 833.12 826.54 819.99 813.46 806.94
20 842.38 836.02 829.58 823.17 816.79 810.42
25 845.09 838.84 832.53 826.25 820.00 813.78
30 847.71 841.57 835.37 829.22 823.10 817.01
35 850.26 844.22 838.12 832.08 826.08 820.11
40 852.73 846.77 840.78 834.84 828.95 823.09
45 855.11 849.24 843.34 837.49 831.70 825.94
50 857.41 851.62 845.80 840.03 834.33 828.67
55 859.64 853.92 848.17 842.47 836.85 831.27
60 861.78 856.13 850.44 844.80 839.26 833.75
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 788.72 781.60 77413

1 789.46 782.38 775.34 761.03 746.55

5 792.70 785.79 778.93 765.02 750.96

10 796.62 789.92 783.26 769.82 756.26

15 800.40 793.89 787.43 774.42 761.33

20 804.05 797.71 791.43 778.82 766.16

25 807.56 801.38 795.27 783.02 770.75

30 810.93 804.90 798.94 787.01 775.11

35 814.17 808.27 802.44 790.81 779.23

40 817.26 811.48 805.78 794.40 783.12

45 820.22 814.55 808.96 797.80 786.78

50 823.05 817.46 811.96 801.00 790.20

55 825.73 820.22 814.81 803.99 793.39

60 828.28 822.83 817.49 806.80 796.36
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Tabela 45. Experimentalno odredene gustine EDSOSME10SEE10 na umjerenim temperaturama
i visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 836.18 829.14 822.10 815.07 808.00 800.94
1 836.73 829.72 822.70 815.71 808.67 801.64
5 839.13 832.24 825.35 818.49 811.59 804.70
10 842.05 835.31 828.57 821.86 815.13 808.42
15 844.90 838.30 831.69 825.14 818.56 812.02
20 847.67 841.20 834.72 828.30 821.88 815.49
25 850.36 844.01 837.65 831.37 825.08 818.83
30 852.97 846.73 840.49 834.33 828.16 822.05
35 855.51 849.36 843.23 837.18 831.14 825.15
40 857.97 851.91 845.88 839.93 834.00 828.12
45 860.35 854.37 848.44 842.58 836.74 830.97
50 862.66 856.75 850.90 845.12 839.38 833.70
55 864.89 859.04 853.27 847.56 841.90 836.30
60 867.05 861.24 855.54 849.90 844.30 838.78
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15

0.1 793.84 786.72 779.27

1 794.58 787.50 780.46 766.15 751.64

5 797.80 790.88 784.02 770.10 756.01

10 801.70 794.98 788.32 774.85 761.26

15 805.46 798.93 792.46 779.41 766.28

20 809.09 802.72 796.44 783.78 771.07

25 812.58 806.37 800.25 787.95 775.64

30 815.94 809.87 803.90 791.93 779.97

35 819.16 813.23 807.39 795.71 784.07

40 822.25 816.43 810.73 799.30 787.94

45 825.21 819.49 813.89 802.70 791.59

50 828.03 822.40 816.90 805.91 795.01

55 830.72 825.16 819.75 808.93 798.20

60 833.27 827.78 822.44 811.75 801.17
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Tabela 46. Podaci za te¢nost-te¢nost ravnoteZu etanola u EuroDizelu

w T/K
0.08 326.15
0.09 331.65
0.02 300.15
0.03 311.15
0.08 325.15
0.09 333.65
0.94 300.15
0.88 323.15
0.86 326.15
0.81 341.15
0.70 352.15
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Tabela 47. Gustine, dinamicka viskoznost, indeksi refrakcije i brzina zvuka ispitivanih ternernih
smjesa biodizela 1 EuroDizela sa etanolom na atmosferskom pritisku

ED8583ME10EtOH5 ED80§ME10EtOH10

T/K n/ mPa-s %rlnog Np u/ms? m]llé-s ﬁg;rlnog’ Np u/ms?t

288.15 3.8835 0.832826  1.455001 1373.8 3.4156 0.830067  1.449505 1356.47
293.15 3.3849 0.829237  1.452792 1354.74 2.9729 0.826395 1.447323 1337.37
298.15 2.9929 0.825637 1.450698 1335.84 2.6463 0.822713 1.445138 1318.43
303.15 2.6563 0.822025  1.448662 1317.11 2.3579  0.819013  1.442946 1299.62
308.15 2.3732 0.818405 1.446591  1298.54 2.1137  0.815299 1.44075 1280.99
313.15 2.1345 0.814768  1.444472  1280.15 1.9083 0.811559  1.438882 1262.5
318.15 1.9257 0.81112 1.44235 1261.9 1.7239 0.807804  1.436955 1244.14
323.15 1.748 0.807455  1.440249 1243.78 1.5667 0.804026  1.435006 1225.88
328.15 1.5929 0.803774  1.438055 1225.79 1.4285 0.800223 1.432901 1207.66
333.15 1.4727 0.800072 1.435709 1207.93 1.3177 0.796386  1.429889 1189.91
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Tabela 48. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene ternernom smjesom

ED85SME10EtOHS5
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2550.679 2552555 2554423  2556.300 2558.190 2560.078
1 2550.824  2552.705 2554.580  2556.465  2558.362  2560.259
5 2551460  2553.364  2555.270 2557.186  2559.118  2561.051
10 2552.239  2554.170  2556.113  2558.067  2560.040 2562.016
15 2553.000 2554.959  2556.935 2558.925  2560.937  2562.954
20 2553.744  2555.728  2557.736  2559.761  2561.808  2563.863
25 2554.469  2556.479 2558517  2560.573  2562.655  2564.745
30 2555.177  2557.211  2559.277  2561.363  2563.475  2565.599
35 2555.867  2557.924  2560.016  2562.129  2564.271  2566.425
40 2556.539  2558.619 2560.735 2562.873  2565.041  2567.223
45 2557.193  2559.295 2561.433  2563.594  2565.786  2567.993
50 2557.829  2559.952  2562.110 2564.292  2566.506  2568.736
55 2558.448  2560.591  2562.766  2564.967  2567.201  2569.450
60 2559.049  2561.211 2563.402 2565.619 2567.870  2570.137
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
1 2562.180 2564.099 2566.012 2569.862 2573.744
5 2563.007 2564.966  2566.924  2570.873  2574.868
10 2564.014  2566.020 2568.031  2572.098  2576.223
15 2564.991  2567.042  2569.101 2573.278  2577.524
20 2565.938 2568.030 2570.136  2574.412  2578.770
25 2566.855  2568.986  2571.134 2575502  2579.962
30 2567.742  2569.909  2572.095 2576.548  2581.098
35 2568.599  2570.798 2573.020 2577.548  2582.180
40 2569.426  2571.656  2573.909  2578.504  2583.207
45 2570.222 2572480  2574.761  2579.415  2584.180
50 2570.989  2573.271 2575577  2580.281  2585.098
55 2571.726  2574.030 2576.356  2581.102  2585.961
60 2572433  2574.756  2577.099 2581.878 2586.769
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Tabela 49. Period oscilovanja U ¢elije DMA HP uredaja napunjene ternernom smjeSom

ED80SME10EtOH10
T/ ps
T/K
p/MPa 293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 2550.247  2552.121  2553.949  2555.789  2557.643  2559.479
1 2550.394 2552273  2554.109  2555.957  2557.819  2559.663
5 2551.042 2552943 2554810 2556.692  2558.587  2560.473
10 2551.835  2553.763  2555.667  2557.589  2559.525  2561.458
15 2552.610 2554563  2556.503  2558.463  2560.436  2562.415
20 2553.365  2555.344  2557.317  2559.312  2561.321  2563.342
25 2554102  2556.106  2558.110 2560.138  2562.181  2564.240
30 2554.821  2556.848 2558.881  2560.940 2563.014  2565.109
35 2555521  2557.571  2559.631  2561.718  2563.821  2565.949
40 2556.202  2558.275  2560.359  2562.472  2564.603  2566.759
45 2556.864  2558.959  2561.066 2563.202  2565.358  2567.541
50 2557508  2559.624  2561.751  2563.908 2566.087  2568.293
55 2558.133  2560.270  2562.415 2564591  2566.791  2569.017
60 2558.740  2560.896  2563.057 2565.249 2567.468 2569.711
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
1 2561.528  2563.369  2565.206  2568.843  2572.468
5 2562.371  2564.258  2566.141  2569.889  2573.641
10 2563.397  2565.337  2567.275  2571.153  2575.054
15 2564.393  2566.382  2568.372  2572.371  2576.408
20 2565.358  2567.393  2569.430 2573.541  2577.703
25 2566.292  2568.370  2570.451  2574.663  2578.940
30 2567.196  2569.312 2571434  2575.739  2580.118
35 2568.068 2570.220 2572.380 2576.768  2581.237
40 2568.910 2571.094  2573.287  2577.749  2582.297
45 2569.721 2571934  2574.157  2578.683  2583.299
50 2570502 2572739 2574989  2579.570 2584.241
55 2571.251 2573510 2575.783  2580.410 2585.125
60 2571.970 2574246  2576.539  2581.203  2585.950
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Tabela 50. Experimentalno odredene gustine ED85SME10EtOHS na umjerenim temperaturama
i visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 828.52 821.36 814.07 806.68 799.29 791.79
1 829.09 821.95 814.69 807.34 799.98 792.52
5 831.58 824.54 817.42 810.22 803.01 795.71
10 834.61 827.70 820.74 813.71 806.69 799.58
15 837.55 830.77 823.95 817.09 810.24 803.31
20 840.41 833.74 827.07 820.36 813.67 806.91
25 843.18 836.62 830.08 823.51 816.98 810.38
30 845.86 839.41 832.99 826.56 820.16 813.71
35 848.45 842.10 835.80 829.49 823.22 816.91
40 850.96 844.71 838.51 832.31 826.16 819.97
45 853.38 847.23 841.12 835.02 828.98 822.90
50 855.71 849.65 843.63 837.62 831.68 825.70
55 857.96 851.98 846.04 840.11 834.25 828.37
60 860.12 854.23 848.35 842.49 836.71 830.90
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
1 785.09 777.56 769.98 754.52 738.87
5 788.43 781.08 773.71 758.70 743.55
10 792.49 785.35 778.21 763.73 749.16
15 796.40 789.46 782.54 768.54 754.51
20 800.16 793.41 786.69 773.15 759.61
25 803.78 797.20 790.67 777.54 764.45
30 807.26 800.83 794.48 781.72 769.03
35 810.59 804.31 798.12 785.69 773.36
40 813.79 807.64 801.58 789.45 777.44
45 816.84 810.80 804.87 793.00 781.26
50 819.74 813.81 807.99 796.34 784.83
55 822.51 816.67 810.94 799.47 788.15
60 825.13 819.37 813.72 802.39 791.21
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Tabela 51. Experimentalno odredene gustine EDSOSME10EtOH10 na umjerenim
temperaturama i visokim pritiscima

p/kgm>
p/ MPa T/K
293.15 303.15 313.15 323.15 333.15 343.15
0.1 826.46 819.29 811.81 804.26 796.70 788.96
1 827.04 819.90 812.45 804.93 797.41 789.71
5 829.58 822.54 815.23 807.87 800.50 792.98
10 832.68 825.76 818.62 811.44 804.25 796.94
15 835.68 828.88 821.90 814.89 807.87 800.76
20 838.60 831.91 825.07 818.23 811.36 804.45
25 841.42 834.84 828.14 821.44 814.73 807.99
30 844.15 837.68 831.11 824.55 817.97 811.39
35 846.79 840.42 833.97 827.53 821.09 814.65
40 849.34 843.07 836.72 830.40 824.08 817.78
45 851.80 845.62 839.37 833.16 826.95 820.76
50 854.17 848.08 841.92 835.80 829.69 823.61
55 856.45 850.45 844.37 838.32 832.30 826.31
60 858.64 852.72 846.71 840.73 834.80 828.88
353.15 363.15 373.15 393.15 413.15
1 782.01 774.13 766.20 749.77 732.95
5 785.43 777.75 770.04 754.10 737.84
10 789.58 782.13 774.66 759.31 743.72
15 793.57 786.35 779.11 764.30 749.32
20 797.42 790.41 783.38 769.07 754.64
25 801.12 794.30 787.47 773.61 759.69
30 804.68 798.02 791.38 777.93 764.46
35 808.09 801.59 795.11 782.03 768.96
40 811.35 804.99 798.66 785.91 773.19
45 814.47 808.23 802.03 789.57 777.15
50 817.44 811.30 805.22 793.01 780.83
55 820.26 814.21 808.24 796.22 784.25
60 822.94 816.96 811.08 799.22 787.39
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Tabela 52. Parametri Vogel-Fulcher-Tammann modela za ispitivane biodizele i EuroDizel

SME SEE LME EuroDiesel
A -2.550119 -2.574832 -2.608489 -3.006620
B/K 700.6109 729.5688 707.3334 714.7015
C/K 134.7472 132.1491 136.8035 126.1056
AAD / % 0.275 0.268 0.234 0.231
MD / % 0.698 0.685 0.745 0.754
Bias/ % -0.0005 -0.0006 -0.0004 -0.0003
o/ mPa-s 0.017 0.018 0.010 0.010
ED90SME10 ED80SME20 ED90SEE10 EDS80SEE20
A -2.889504 -2.857371 -2.919894 -2.877802
B/K 684.6690 688.8122 698.6002 701.0252
C/K 130.0218 129.5573 128.6086 128.5102
AAD /% 0.216 0.206 0.209 0.208
MD /% 0.633 0.586 0.618 0.579
Bias / % -0.0004 -0.0003 -0.0003 -0.0003
o [ mPas 0.009 0.008 0.008 0.008
ED90SMES5SEES ED80OSME10SEE10
A -2.912071 -2.8434
B/K 693.8963 685.2675
C/K 128.8292 130.3691
AAD /% 0.201 0.202
MD /% 0.608 0.608
Bias / % -0.0004 -0.0004
o [ mPas 0.008 0.009
ED85SME10EtOH5 ED80SMEI10EtOH1010 Etanol
A -3.052447 -3.385730 -15.572637
B/K 700.45357 798.6966 13478.557
C/K 129.26880 114.9153 562.9735
AAD /% 0.179 0.200 0.224
MD /% 0.397 0.590 0.576
Bias / % -0.0002 -0.0004 -0.0005
o [ mPas 0.005 0.008 0.003
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Tabela 53. Parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine za test supstance

n-Hexane Toluene Dichloromethane
a,/ kg:m?® 791.280 1082.499 1599.209
a, / kgm3K™* -0.35271.10™ -0.55689 -0.10023
a, / kgm=K? -0.14039-10 -0.60343-10°® -0.28367-10
b, / MPa 349.513 504.019 654.433
b, / MPa-K* -1.46894 -1.96093 -2.80478
b, / MPa-K™ 0.15855.10% 0.20102:10% 0.30968:10%
Co 0.18450 0.15696 0.29779
¢,/ K? -0.58799.10° -0.39307-10° -0.11415.10%
¢,/ K2 0.87278:10° 0.54981.10° 0.15929-10°
AAD | % 0.023 0.008 0.019
MD / % 0.191 0.028 0.128
Bias / % 0.002 0.003 0.001
olkgm? 0.209 0.090 0.332
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Tabela 54. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva n-heksana

klGPa  ap/10° S o eiepa ar10® &S
: kKt KK s 1 kit KKK Vpa

p/ MPa 288.15 K 293.15 K
0.1 1.5076 1.2820 0.4731 244.9 1.5748 1.3124 0.4861 244.2
1 1.4865 1.2705 0.4706 245.3 1.5518 1.3000 0.4833 244.6
5 1.4000 1.2234 0.4606 246.8 1.4573 1.2493 0.4725 246.3
10 1.3057 1.1720 0.4502 248.6 1.3550 1.1943 0.4612 248.4
15 1.2238 1.1275 0.4417 250.5 1.2666 1.1470 0.4520 250.5
20 1.1521 1.0885 0.4348 252.3 1.1896 1.1057 0.4445 252.5
25 1.0887 1.0541 0.4292 254.0 1.1219 1.0694 0.4384 254.4
30 1.0322 1.0236 0.4246 255.8 1.0618 1.0372 0.4334 256.4
35 0.9815 0.9962 0.4208 257.5 1.0081 1.0084 0.4293 258.2
40 0.9359 0.9716 0.4179 259.2 0.9598 0.9826 0.4261 260.1
45 0.8945 0.9493 0.4155 260.8 0.9162 0.9592 0.4234 261.9
50 0.8568 0.9291 0.4137 262.5 0.8766 0.9380 0.4214 263.7
55 0.8223 0.9106 0.4123 264.1 0.8404 0.9187 0.4198 265.5
60 0.7906 0.8936 0.4113 265.7 0.8072 0.9010 0.4185 267.2

298.15 K 303.15 K
0.1 1.6475 1.3433 0.4985 243.0 1.7259 1.3749 0.5104 241.4
1 1.6221 1.3300 0.4956 243.4 1.6981 1.3605 0.5072 241.9
5 1.5188 1.2754 0.4837 245.4 1.5847 1.3018 0.4943 244.0
10 1.4075 1.2166 0.4715 247.7 1.4636 1.2389 0.4811 246.6
15 1.3121 1.1662 0.4616 250.0 1.3604 1.1852 0.4703 249.1
20 1.2294 1.1225 0.4535 252.2 1.2714 1.1388 0.4615 251.5
25 1.1569 1.0841 0.4468 254.4 1.1939 1.0983 0.4544 253.9
30 1.0930 1.0502 0.4414 256.5 1.1257 1.0626 0.4485 256.1
35 1.0360 1.0200 0.4370 258.5 1.0653 1.0309 0.4436 258.4
40 0.9849 0.9929 0.4333 260.6 1.0112 1.0025 0.4397 260.5
45 0.9389 0.9684 0.4304 262.5 0.9627 0.9769 0.4364 262.6
50 0.8972 0.9463 0.4281 264.4 0.9188 0.9537 0.4338 264.6
55 0.8593 0.9261 0.4262 266.3 0.8790 0.9326 0.4316 266.6
60 0.8245 0.9076 0.4248 268.2 0.8426 0.9133 0.4299 268.6

308.15 K 313.15 K
0.1 1.8108 1.4072 0.5217 239.4 1.9028 1.4401 0.5323 236.9
1 1.7801 1.3916 0.5182 239.9 1.8687 1.4232 0.5284 2375
5 1.6555 1.3283 0.5042 242.2 1.7316 1.3551 0.5132 240.1
10 1.5234 1.2610 0.4898 245.1 1.5873 1.2829 0.4977 243.1
15 1.4117 1.2038 0.4782 247.8 1.4661 1.2221 0.4852 246.0
20 1.3159 1.1547 0.4687 250.4 1.3629 1.1700 0.4750 248.8
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25 1.2329 1.1119 0.4610 252.9 1.2740 1.1249 0.4666 251.5
30 1.1602 1.0743 0.4546 255.3 1.1964 1.0854 0.4597 254.1
35 1.0960 1.0410 0.4493 257.7 1.1281 1.0504 0.4540 256.6
40 1.0388 1.0113 0.4450 260.0 1.0676 1.0193 0.4493 259.0
45 0.9876 0.9845 0.4414 262.2 1.0136 0.9913 0.4453 261.3
50 0.9414 0.9603 0.4384 264.3 0.9650 0.9660 0.4420 263.5
55 0.8996 0.9383 0.4360 266.4 0.9211 0.9431 0.4392 265.6
60 0.8615 0.9182 0.4340 268.4 0.8811 0.9221 0.4369 267.7

318.15 K 323.15 K
0.1 2.0024 1.4738 0.5422 234.1 2.1105 1.5083 0.5513 230.8
1 1.9646 1.4555 0.5380 234.7 2.0685 1.4885 0.5468 2315
5 1.8134 1.3820 0.5215 2375 1.9013 1.4091 0.5289 234.5
10 1.6555 1.3047 0.5047 240.7 1.7282 1.3263 0.5108 238.0
15 1.5239 1.2400 0.4913 243.9 1.5853 1.2574 0.4963 241.3
20 1.4127 1.1848 0.4803 246.8 1.4652 1.1991 0.4846 244.5
25 1.3172 1.1372 0.4713 249.7 1.3627 1.1489 0.4749 247.4
30 1.2344 1.0957 0.4639 252.4 1.2743 1.1052 0.4669 250.3
35 1.1619 1.0590 0.4577 255.0 1.1972 1.0668 0.4602 253.0
40 1.0978 1.0264 0.4525 257.5 1.1293 1.0327 0.4546 255.5
45 1.0407 0.9972 0.4481 259.9 1.0690 1.0022 0.4498 258.0
50 0.9895 0.9708 0.4444 262.1 1.0151 0.9747 0.4457 260.3
55 0.9434 0.9469 0.4413 264.3 0.9667 0.9498 0.4421 262.5
60 0.9016 0.9251 0.4386 266.4 0.9229 0.9271 0.4391 264.6

328.15 K 333.15 K
0.1 2.2279 1.5436 0.5597 227.3 2.3555 1.5797 0.5672 223.3
1 2.1811 1.5220 0.5547 228.0 2.3032 1.5563 0.5618 224.1
5 1.9958 1.4363 0.5354 231.2 2.0974 1.4637 0.5410 2275
10 1.8059 1.3477 0.5160 234.9 1.8887 1.3688 0.5201 231.4
15 1.6504 1.2744 0.5005 238.4 1.7194 1.2909 0.5035 235.1
20 1.5206 1.2126 0.4879 241.7 1.5791 1.2256 0.4901 238.6
25 1.4106 1.1598 0.4775 244.8 1.4610 1.1699 0.4791 241.8
30 1.3162 1.1139 0.4689 247.7 1.3600 1.1218 0.4698 244.8
35 1.2341 1.0737 0.4617 250.5 1.2727 1.0798 0.4621 247.6
40 1.1622 1.0381 0.4556 253.1 1.1965 1.0426 0.4555 250.3
45 1.0985 1.0063 0.4503 255.6 1.1293 1.0094 0.4498 252.8
50 1.0418 0.9776 0.4458 257.9 1.0696 0.9796 0.4448 255.1
55 0.9909 0.9517 0.4419 260.2 1.0161 0.9527 0.4404 257.3
60 0.9451 0.9281 0.4384 262.3 0.9681 0.9281 0.4365 259.4

343.15 K 353.15 K
1 2.5795 1.6270 0.5737 215.4 2.9053 1.7008 0.5824 205.7
5 2.3243 1.5189 0.5496 219.2 2.5865 1.5747 0.5547 210.0
10 2.0712 1.4102 0.5258 223.6 2.2780 1.4504 0.5279 214.8
15 1.8698 1.3223 0.5070 227.7 2.0380 1.3517 0.5069 219.2
20 1.7057 1.2495 0.4918 231.4 1.8457 1.2710 0.4901 223.2
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25 1.5692 1.1881 0.4793 234.8 1.6880 1.2035 0.4762 226.8
30 1.4539 1.1353 0.4689 238.0 1.5563 1.1460 0.4646 230.0
35 1.3551 1.0894 0.4600 240.9 1.4445 1.0962 0.4546 233.0
40 1.2695 1.0491 0.4523 243.6 1.3485 1.0526 0.4460 235.7
45 1.1945 1.0132 0.4457 246.0 1.2649 1.0139 0.4383 238.1
50 1.1284 0.9810 0.4397 248.3 1.1917 0.9794 0.4314 240.2
55 1.0695 0.9519 0.4344 250.4 1.1268 0.9482 0.4250 242.2
60 1.0167 0.9255 0.4296 252.4 1.0690 0.9199 0.4191 243.9

363.15 K 373.15 K
1 3.2895 1.7780 0.5880 195.3 3.7416 1.8588 0.5908 184.4
5 2.8887 1.6312 0.5569 200.1 3.2350 1.6889 0.5567 189.8
10 2.5115 1.4899 0.5272 205.4 2.7730 1.5294 0.5248 195.8
15 2.2250 1.3797 0.5043 210.2 2.4311 1.4075 0.5004 201.0
20 1.9996 1.2908 0.4860 214.4 2.1674 1.3106 0.4810 205.6
25 1.8175 1.2172 0.4709 218.2 1.9576 1.2310 0.4650 209.6
30 1.6672 1.1549 0.4581 221.6 1.7866 1.1641 0.4515 213.1
35 1.5410 1.1013 0.4472 2245 1.6443 1.1068 0.4397 216.2
40 1.4333 1.0544 0.4376 227.2 1.5240 1.0569 0.4293 218.8
45 1.3405 1.0131 0.4289 229.5 1.4209 1.0129 0.4199 221.0
50 1.2594 0.9761 0.4211 2315 1.3316 0.9737 0.4112 222.9
55 1.1881 0.9428 0.4139 233.2 1.2534 0.9384 0.4031 224.4
60 1.1249 0.9126 0.4070 234.6 1.1843 0.9064 0.3954 225.6
393.15 K 413.15 K
1 4.8826 2.0327 0.5933 162.7 6.3497 2.2256 0.6007 143.8
5 4.0695 1.8125 0.5565 170.1 5.0723 1.9659 0.5741 155.1
10 3.3798 1.6174 0.5238 178.1 4.0732 1.7491 0.5529 167.4
15 2.8978 1.4744 0.4995 185.0 3.4155 1.5959 0.5382 178.0
20 2.5412 1.3635 0.4805 190.9 2.9484 1.4795 0.5270 187.3
25 2.2662 1.2740 0.4648 196.0 2.5988 1.3866 0.5177 195.4
30 2.0474 1.1997 0.4514 200.4 2.3269 1.3097 0.5097 202.6
35 1.8690 1.1365 0.4395 204.1 2.1090 1.2445 0.5023 208.8
40 1.7206 1.0816 0.4288 207.2 1.9304 1.1878 0.4953 214.2
45 1.5951 1.0334 0.4189 209.7 1.7811 1.1379 0.4883 219.0
50 1.4876 0.9905 0.4094 211.8 1.6545 1.0933 0.4812 223.0
55 1.3944 0.9518 0.4003 213.3 1.5456 1.0530 0.4738 226.5
60 1.3128 0.9166 0.3914 2145 1.4509 1.0163 0.4660 229.4
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Tabela 55. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva toluena
klGPa  ap/10° S o eiepa ar10® &S
: kKt KK s 1 kit KKK Vpa
p/ MPa 288.15 K 293.15 K
0.1 0.8424 1.0426 0.4267 356.5 0.8715 1.0553 0.4321 354.9
1 0.8359 1.0375 0.4255 356.7 0.8645 1.0499 0.4309 355.0
5 0.8084 1.0161 0.4206 357.2 0.8350 1.0272 0.4256 355.6
10 0.7766 0.9913 0.4151 357.8 0.8010 1.0011 0.4197 356.4
15 0.7473 0.9685 0.4102 358.4 0.7697 0.9771 0.4145 357.1
20 0.7203 0.9474 0.4058 359.0 0.7410 0.9551 0.4098 357.9
25 0.6952 0.9280 0.4019 359.6 0.7144 0.9347 0.4056 358.6
30 0.6719 0.9099 0.3985 360.2 0.6897 0.9158 0.4019 359.3
35 0.6502 0.8931 0.3954 360.8 0.6668 0.8983 0.3986 359.9
40 0.6300 0.8775 0.3927 361.4 0.6454 0.8820 0.3957 360.6
45 0.6110 0.8628 0.3902 361.9 0.6254 0.8667 0.3931 361.3
50 0.5932 0.8491 0.3881 362.5 0.6067 0.8525 0.3908 361.9
55 0.5764 0.8362 0.3863 363.0 0.5891 0.8391 0.3887 362.5
60 0.5606 0.8241 0.3846 363.6 0.5726 0.8265 0.3870 363.1
298.15 K 303.15 K
0.1 0.9023 1.0681 0.4373 352.9 0.9349 1.0812 0.4420 350.5
1 0.8948 1.0625 0.4359 353.0 0.9268 1.0752 0.4406 350.7
5 0.8631 1.0385 0.4303 353.7 0.8927 1.0498 0.4346 351.5
10 0.8266 1.0109 0.4240 354.6 0.8537 1.0208 0.4278 352.5
15 0.7933 0.9857 0.4183 355.5 0.8180 0.9943 0.4218 353.5
20 0.7626 0.9626 0.4133 356.3 0.7854 0.9700 0.4164 354.4
25 0.7344 0.9413 0.4089 357.1 0.7554 0.9477 0.4117 355.3
30 0.7083 0.9216 0.4049 357.9 0.7277 0.9271 0.4074 356.2
35 0.6840 0.9033 0.4014 358.7 0.7020 0.9080 0.4037 357.1
40 0.6615 0.8863 0.3982 359.5 0.6782 0.8903 0.4003 358.0
45 0.6405 0.8704 0.3954 360.2 0.6561 0.8738 0.3973 358.8
50 0.6208 0.8556 0.3930 360.9 0.6354 0.8585 0.3947 359.6
55 0.6023 0.8417 0.3908 361.6 0.6160 0.8441 0.3923 360.4
60 0.5850 0.8287 0.3889 362.3 0.5979 0.8305 0.3903 361.1
308.15 K 313.15 K
0.1 0.9694 1.0944 0.4464 347.8 1.0060 1.1079 0.4505 344.8
1 0.9607 1.0881 0.4449 348.0 0.9966 1.1012 0.4488 345.0
5 0.9240 1.0613 0.4384 348.9 0.9571 1.0728 0.4419 346.0
10 0.8821 1.0307 0.4312 350.1 0.9120 1.0405 0.4342 347.3
15 0.8440 1.0028 0.4248 351.1 0.8712 1.0112 0.4274 348.5
20 0.8092 0.9773 0.4191 352.2 0.8341 0.9846 0.4214 349.6
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25 0.7773 0.9540 0.4141 353.2 0.8002 0.9601 0.4160 350.8
30 0.7479 0.9325 0.4096 354.2 0.7690 0.9377 0.4112 351.8
35 0.7208 0.9126 0.4055 355.2 0.7403 0.9170 0.4070 352.9
40 0.6956 0.8942 0.4020 356.1 0.7137 0.8978 0.4031 353.9
45 0.6723 0.8770 0.3988 357.0 0.6891 0.8800 0.3997 354.9
50 0.6505 0.8611 0.3959 357.9 0.6663 0.8634 0.3967 355.8
55 0.6302 0.8461 0.3934 358.7 0.6449 0.8480 0.3940 356.7
60 0.6112 0.8322 0.3912 359.5 0.6250 0.8335 0.3916 357.6

318.15 K 323.15 K
0.1 1.0448 1.1215 0.4541 341.4 1.0859 1.1354 0.4574 337.8
1 1.0347 1.1144 0.4524 341.7 1.0749 1.1279 0.4556 338.1
5 0.9920 1.0845 0.4451 342.8 1.0288 1.0962 0.4478 339.3
10 0.9436 1.0504 0.4369 344.2 0.9767 1.0603 0.4391 340.8
15 0.8999 1.0196 0.4296 3455 0.9299 1.0280 0.4314 342.2
20 0.8602 0.9917 0.4232 346.8 0.8875 0.9986 0.4247 343.6
25 0.8241 0.9661 0.4175 348.0 0.8490 0.9719 0.4186 344.9
30 0.7910 0.9427 0.4125 349.2 0.8139 0.9475 0.4133 346.2
35 0.7606 0.9211 0.4079 350.3 0.7817 0.9251 0.4085 347.4
40 0.7326 0.9012 0.4039 351.4 0.7521 0.9043 0.4042 348.6
45 0.7066 0.8827 0.4003 352.4 0.7248 0.8852 0.4004 349.7
50 0.6825 0.8655 0.3971 353.4 0.6994 0.8674 0.3970 350.8
55 0.6601 0.8495 0.3942 354.4 0.6759 0.8508 0.3939 351.8
60 0.6392 0.8345 0.3916 355.4 0.6540 0.8353 0.3912 352.8

328.15 K 333.15 K
0.1 1.1295 1.1495 0.4604 333.9 1.1757 1.1638 0.4629 329.7
1 1.1176 1.1415 0.4584 334.2 1.1628 1.1554 0.4608 330.0
5 1.0677 1.1080 0.4501 335.5 1.1088 1.1199 0.4521 3315
10 1.0116 1.0702 0.4409 337.1 1.0483 1.0801 0.4424 333.2
15 0.9614 1.0362 0.4328 338.7 0.9944 1.0444 0.4338 334.9
20 0.9161 1.0055 0.4257 340.2 0.9460 1.0123 0.4263 336.5
25 0.8751 0.9776 0.4193 341.6 0.9023 0.9832 0.4196 338.0
30 0.8378 0.9522 0.4137 342.9 0.8627 0.9566 0.4137 339.4
35 0.8037 0.9288 0.4086 344.2 0.8265 0.9324 0.4084 340.8
40 0.7724 0.9073 0.4041 345.5 0.7934 0.9101 0.4037 342.1
45 0.7435 0.8874 0.4001 346.7 0.7630 0.8895 0.3994 343.4
50 0.7169 0.8690 0.3965 347.8 0.7349 0.8704 0.3956 344.6
55 0.6922 0.8519 0.3932 348.9 0.7090 0.8527 0.3922 345.7
60 0.6692 0.8359 0.3904 349.9 0.6849 0.8362 0.3892 346.8

343.15 K 353.15 K
0.1 1.2766 1.1932 0.4671 320.6 1.3897 1.2235 0.4698 310.8
1 1.2613 1.1837 0.4647 321.0 1.3716 1.2128 0.4672 311.3
5 1.1979 1.1441 0.4549 322.7 1.2969 1.1687 0.4564 313.2
10 1.1275 1.0999 0.4441 324.8 1.2147 1.1199 0.4446 315.6
15 1.0652 1.0607 0.4347 326.7 1.1428 1.0769 0.4344 317.8

246



Doktorska disertacija Prilog
20 1.0098 1.0256 0.4265 328.5 1.0793 1.0386 0.4255 319.8
25 0.9601 0.9939 0.4192 330.2 1.0228 1.0043 0.4177 321.8
30 0.9154 0.9652 0.4127 331.8 0.9721 0.9734 0.4107 323.6
35 0.8748 0.9390 0.4070 333.4 0.9265 0.9453 0.4045 325.3
40 0.8378 0.9151 0.4018 334.8 0.8852 0.9197 0.3990 326.9
45 0.8039 0.8931 0.3972 336.2 0.8476 0.8962 0.3940 328.4
50 0.7729 0.8727 0.3930 3375 0.8132 0.8746 0.3895 329.8
55 0.7442 0.8539 0.3892 338.7 0.7816 0.8547 0.3854 331.2
60 0.7177 0.8363 0.3857 339.9 0.7525 0.8361 0.3816 332.4

363.15 K 373.15K
0.1 1.5165 1.2548 0.4715 300.4 1.6579 1.2871 0.4724 289.6
1 1.4950 1.2429 0.4686 300.9 1.6323 1.2739 0.4691 290.2
5 1.4067 1.1939 0.4569 303.2 1.5278 1.2197 0.4566 292.9
10 1.3106 1.1401 0.4442 305.9 1.4153 1.1608 0.4432 296.1
15 1.2273 1.0931 0.4333 308.4 1.3190 1.1099 0.4317 299.0
20 1.1545 1.0517 0.4238 310.8 1.2355 1.0652 0.4219 301.7
25 1.0902 1.0147 0.4155 313.0 1.1624 1.0257 0.4132 304.2
30 1.0330 0.9816 0.4082 315.1 1.0979 0.9904 0.4057 306.6
35 0.9818 0.9516 0.4016 317.0 1.0405 0.9586 0.3989 308.8
40 0.9357 0.9244 0.3958 318.8 0.9891 0.9299 0.3929 310.8
45 0.8939 0.8995 0.3905 320.4 0.9428 0.9037 0.3875 312.7
50 0.8559 0.8767 0.3857 322.0 0.9008 0.8797 0.3825 314.4
55 0.8211 0.8557 0.3814 3234 0.8625 0.8577 0.3780 316.0
60 0.7892 0.8362 0.3773 324.8 0.8276 0.8373 0.3738 317.5
393.15 K 413.15 K

1 1.9514 1.3389 0.4688 268.8 2.3272 1.4084 0.4700 249.0
5 1.8049 1.2743 0.4557 272.6 2.1243 1.3352 0.4587 254.7
10 1.6513 1.2055 0.4419 277.0 1.9175 1.2589 0.4472 261.2
15 1.5229 1.1470 0.4304 281.1 1.7491 1.1954 0.4379 267.4
20 1.4139 1.0965 0.4206 284.9 1.6090 1.1413 0.4303 273.1
25 1.3201 1.0524 0.4122 288.4 1.4907 1.0947 0.4239 278.4
30 1.2385 1.0135 0.4048 291.7 1.3894 1.0538 0.4185 283.3
35 1.1669 0.9788 0.3983 294.8 1.3017 1.0176 0.4138 288.0
40 1.1035 0.9475 0.3926 297.6 1.2248 0.9852 0.4096 292.3
45 1.0470 0.9192 0.3874 300.2 1.1570 0.9560 0.4059 296.4
50 0.9963 0.8935 0.3826 302.6 1.0967 0.9295 0.4025 300.2
55 0.9505 0.8698 0.3783 304.8 1.0426 0.9052 0.3994 303.7
60 0.9089 0.8481 0.3742 306.8 0.9939 0.8829 0.3965 307.0
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Tabela 56. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva dihlor-metana

klGPa  ap/10° S o eiepa ar10® &S
: kKt KK s 1 kit KKK Vpa

p/ MPa 288.15 K 293.15 K
0.1 0.9766 1.3065 0.3774 385.4 1.0154 1.3370 0.3894 385.9
1 0.9690 1.2999 0.3762 385.5 1.0071 1.3298 0.3881 386.1
5 0.9368 1.2717 0.3711 386.2 0.9720 1.2993 0.3824 386.9
10 0.8996 1.2394 0.3654 387.0 0.9316 1.2645 0.3761 387.9
15 0.8654 1.2099 0.3604 387.9 0.8945 1.2329 0.3706 389.0
20 0.8339 1.1830 0.3561 388.8 0.8605 1.2040 0.3659 390.2
25 0.8047 1.1583 0.3523 389.8 0.8291 1.1776 0.3617 391.4
30 0.7776 1.1356 0.3491 390.9 0.8001 1.1534 0.3581 392.6
35 0.7523 1.1147 0.3463 391.9 0.7731 1.1311 0.3550 393.9
40 0.7288 1.0954 0.3439 393.1 0.7480 1.1105 0.3523 395.2
45 0.7068 1.0774 0.3419 394.3 0.7246 1.0914 0.3501 396.6
50 0.6861 1.0608 0.3402 395.5 0.7027 1.0737 0.3482 398.0
55 0.6667 1.0453 0.3389 396.8 0.6821 1.0573 0.3466 399.4
60 0.6484 1.0308 0.3378 398.1 0.6628 1.0420 0.3453 400.9

298.15 K 303.15 K
0.1 1.0575 1.3681 0.4010 385.6 1.1033 1.3999 0.4121 384.6
1 1.0485 1.3603 0.3995 385.8 1.0933 1.3914 0.4104 384.8
5 1.0100 1.3273 0.3932 386.8 1.0511 1.3557 0.4035 386.0
10 0.9660 1.2898 0.3863 388.1 1.0031 1.3151 0.3959 387.5
15 0.9258 1.2557 0.3803 389.4 0.9594 1.2785 0.3893 389.0
20 0.8890 1.2248 0.3750 390.7 0.9196 1.2453 0.3835 390.5
25 0.8552 1.1965 0.3704 392.1 0.8832 1.2151 0.3784 392.1
30 0.8241 1.1707 0.3664 393.6 0.8497 1.1875 0.3741 393.7
35 0.7952 1.1469 0.3630 395.0 0.8187 1.1621 0.3702 395.3
40 0.7684 1.1250 0.3600 396.5 0.7901 1.1388 0.3669 396.9
45 0.7435 1.1047 0.3575 398.0 0.7635 1.1173 0.3641 398.6
50 0.7202 1.0860 0.3553 399.6 0.7388 1.0974 0.3616 400.3
55 0.6984 1.0685 0.3535 401.2 0.7157 1.0790 0.3596 402.0
60 0.6780 1.0523 0.3520 402.8 0.6941 1.0618 0.3579 403.8

308.15 K 313.15 K
0.1 1.1529 1.4323 0.4226 382.7 1.2069 1.4654 0.4326 380.1
1 1.1419 1.4231 0.4208 383.0 1.1948 1.4553 0.4306 380.4
5 1.0956 1.3843 0.4132 384.4 1.1437 1.4133 0.4222 382.0
10 1.0430 1.3405 0.4049 386.0 1.0861 1.3660 0.4131 383.9
15 0.9955 1.3011 0.3976 387.8 1.0343 1.3236 0.4051 385.8
20 0.9524 1.2655 0.3912 389.5 0.9874 1.2855 0.3981 387.7
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25 0.9130 1.2332 0.3857 391.2 0.9449 1.2509 0.3921 389.6
30 0.8770 1.2038 0.3808 393.0 0.9060 1.2194 0.3868 391.5
35 0.8438 1.1768 0.3766 394.8 0.8704 1.1907 0.3822 393.4
40 0.8132 1.1520 0.3730 396.5 0.8377 1.1644 0.3781 395.3
45 0.7848 1.1292 0.3698 398.3 0.8074 1.1402 0.3746 397.2
50 0.7585 1.1081 0.3670 400.2 0.7794 1.1178 0.3715 399.1
55 0.7340 1.0885 0.3647 402.0 0.7534 1.0972 0.3688 401.0
60 0.7111 1.0704 0.3627 403.8 0.7291 1.0780 0.3665 403.0

318.15 K 323.15 K
1 1.2522 1.4882 0.4398 377.1 1.3147 1.5218 0.4482 373.1
5 1.1959 1.4427 0.4306 378.8 1.2523 1.4723 0.4382 374.9
10 1.1325 1.3915 0.4205 380.9 1.1826 1.4171 0.4272 377.2
15 1.0759 1.3459 0.4118 383.0 1.1206 1.3680 0.4177 379.5
20 1.0250 1.3050 0.4042 385.1 1.0652 1.3241 0.4094 381.7
25 0.9789 1.2680 0.3976 387.1 1.0152 1.2846 0.4022 383.9
30 0.9370 1.2345 0.3918 389.2 0.9700 1.2489 0.3959 386.1
35 0.8988 1.2040 0.3868 391.2 0.9288 1.2164 0.3904 388.2
40 0.8637 1.1760 0.3823 393.2 0.8912 1.1868 0.3855 390.3
45 0.8314 1.1503 0.3784 395.2 0.8567 1.1596 0.3812 392.4
50 0.8015 1.1267 0.3750 397.2 0.8249 1.1346 0.3774 394.5
55 0.7739 1.1048 0.3719 399.2 0.7955 1.1115 0.3740 396.5
60 0.7482 1.0845 0.3693 401.2 0.7682 1.0901 0.3710 398.5

328.15 K 333.15 K
1 1.3827 1.5561 0.4559 368.3 1.4567 1.5910 0.4629 362.9
5 1.3135 1.5023 0.4450 370.3 1.3797 1.5327 0.4510 365.1
10 1.2366 1.4426 0.4330 372.8 1.2948 1.4681 0.4380 367.8
15 1.1687 1.3898 0.4227 375.3 1.2202 14114 0.4268 370.4
20 1.1082 1.3428 0.4137 377.6 1.1542 1.3610 0.4171 372.9
25 1.0540 1.3006 0.4059 379.9 1.0953 1.3160 0.4086 375.3
30 1.0051 1.2626 0.3990 382.2 1.0424 1.2756 0.4012 377.7
35 0.9608 1.2281 0.3930 384.5 0.9947 1.2390 0.3947 380.0
40 0.9204 1.1967 0.3877 386.6 0.9513 1.2057 0.3888 382.2
45 0.8835 1.1679 0.3829 388.8 0.9118 1.1753 0.3837 384.4
50 0.8496 1.1415 0.3787 390.9 0.8756 1.1474 0.3791 386.5
55 0.8183 1.1171 0.3750 393.0 0.8424 1.1217 0.3749 388.6
60 0.7894 1.0945 0.3716 395.0 0.8117 1.0979 0.3712 390.6

343.15 K 353.15 K
1 1.6251 1.6632 0.4746 350.2 1.8248 1.7386 0.4834 335.5
5 1.5292 1.5944 0.4606 352.8 1.7044 1.6576 0.4671 338.4
10 1.4250 1.5191 0.4454 355.8 1.5756 1.5701 0.4497 341.9
15 1.3347 1.4537 0.4325 358.7 1.4657 1.4950 0.4349 345.2
20 1.2557 1.3961 0.4212 361.5 1.3710 1.4295 0.4221 348.2
25 1.1860 1.3450 0.4114 364.2 1.2883 1.3719 0.4110 351.1
30 1.1240 1.2994 0.4028 366.7 1.2155 1.3208 0.4013 353.7
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35 1.0685 1.2583 0.3952 369.1 1.1509 1.2750 0.3926 356.2
40 1.0185 1.2212 0.3884 371.4 1.0932 1.2338 0.3849 358.6
45 0.9732 1.1873 0.3823 373.6 1.0413 1.1963 0.3779 360.7
50 0.9320 1.1564 0.3769 375.7 0.9943 1.1622 0.3716 362.8
55 0.8944 1.1279 0.3719 377.8 0.9517 1.1309 0.3658 364.7
60 0.8598 1.1016 0.3674 379.7 0.9127 1.1021 0.3605 366.4

363.15 K 373.15 K
1 2.0610 1.8176 0.4894 319.2 2.3389 1.9003 0.4935 302.2
5 1.9088 1.7226 0.4710 322.7 2.1456 1.7899 0.4731 306.3
10 1.7489 1.6216 0.4515 326.7 1.9466 1.6745 0.4518 311.0
15 1.6149 1.5359 0.4350 330.4 1.7830 1.5779 0.4340 315.2
20 1.5009 1.4621 0.4208 333.8 1.6460 1.4956 0.4187 319.1
25 1.4028 1.3977 0.4085 336.8 1.5296 1.4244 0.4055 3225
30 1.3173 1.3409 0.3977 339.7 1.4293 1.3621 0.3939 325.6
35 1.2421 1.2903 0.3880 342.2 1.3421 1.3069 0.3836 328.4
40 1.1755 1.2449 0.3794 344.6 1.2654 1.2575 0.3743 330.8
45 1.1160 1.2039 0.3716 346.7 1.1974 1.2130 0.3658 333.0
50 1.0626 1.1666 0.3645 348.7 1.1368 1.1726 0.3580 334.9
55 1.0144 1.1325 0.3579 350.4 1.0824 1.1358 0.3508 336.6
60 0.9705 1.1011 0.3519 352.0 1.0332 1.1019 0.3440 338.0
393.15 K 413.15 K
1 3.0323 2.0785 0.4989 268.5 3.8848 2.2767 0.5141 241.1
5 2.7208 1.9369 0.4776 274.9 3.4026 2.1181 0.5007 252.2
10 2.4148 1.7940 0.4559 282.1 2.9522 1.9630 0.4877 264.7
15 2.1736 1.6778 0.4380 288.5 2.6121 1.8400 0.4774 276.0
20 1.9784 1.5810 0.4229 294.2 2.3458 1.7389 0.4687 286.3
25 1.8170 1.4985 0.4098 299.2 2.1313 1.6536 0.4613 295.6
30 1.6812 1.4271 0.3982 303.7 1.9547 1.5802 0.4545 304.0
35 1.5653 1.3644 0.3878 307.7 1.8066 1.5159 0.4484 311.7
40 1.4652 1.3087 0.3784 311.1 1.6806 1.4588 0.4426 318.6
45 1.3778 1.2587 0.3697 314.2 1.5720 1.4075 0.4370 324.9
50 1.3008 1.2135 0.3615 316.8 1.4773 1.3610 0.4315 330.6
55 1.2324 1.1722 0.3538 318.9 1.3941 1.3185 0.4261 335.7
60 1.1713 1.1344 0.3465 320.8 1.3203 1.2794 0.4205 340.3
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Tabela 57. Parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine za ispitivane biodizele i

EuroDizel
SME SEE LME EuroDizel
a,/ kg-m? 1097.369 1090.440 1083.603 1017.751
a,/ kgm3K*  -0.72602 -0.71010 -0.69493 -0.61774
a,/ kgm3K? 0.42840-10° -0.22670-10“ -0.48288-10“ -0.120435.10°
by / MPa 448.483 440.770 441.385 403.608
b,/ MPa-K*  -1.47666 -1.45626 -1.46182 -1.36743
b,/ MPa-K? 0.13201-10% 0.13071-10° 0.13109-10%  0.12429.102
C 0.86053:10" 0.85956-10" 0.85654.10"  0.83137-10*
AAD / % 0.006 0.006 0.007 0.010
MD / % 0.039 0.040 0.039 0.050
Bias / % 0.001 0.002 0.001 -0.002
olkgm? 0.068 0.073 0.077 0.111
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Tabela 58. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za SME
PR ET I A L PR S e L
it/ GPa K kJ-k? K MPa xr/ GPa K kJ-k% K MPa
p/ MPa 288.15 K 293.15 K
0.1 0.6484 0.8175 0.3344 363.2 0.6662 0.8209 0.3353 361.1
1 0.6444 0.8143 0.3337 363.2 0.6619 0.8176 0.3346 361.1
5 0.6272 0.8009 0.3308 362.9 0.6438 0.8037 0.3315 360.9
10 0.6070 0.7851 0.3274 362.7 0.6226 0.7874 0.3280 360.7
15 0.5882 0.7702 0.3243 362.3 0.6028 0.7720 0.3247 360.4
20 0.5706 0.7563 0.3214 361.9 0.5843 0.7577 0.3217 360.1
25 0.5540 0.7431 0.3187 361.5 0.5669 0.7441 0.3189 359.8
30 0.5384 0.7307 0.3162 361.1 0.5506 0.7314 0.3163 359.4
35 0.5237 0.7190 0.3138 360.6 0.5353 0.7193 0.3138 359.0
40 0.5098 0.7078 0.3117 360.1 0.5208 0.7079 0.3116 358.5
45 0.4967 0.6973 0.3097 359.5 0.5071 0.6971 0.3095 358.0
50 0.4843 0.6873 0.3078 358.9 0.4942 0.6869 0.3076 357.5
55 0.4725 0.6777 0.3060 358.3 0.4819 0.6771 0.3057 356.9
60 0.4613 0.6686 0.3044 357.7 0.4703 0.6678 0.3041 356.3
298.15K 303.15K
0.1 0.6846 0.8243 0.3360 358.9 0.7037 0.8277 0.3365 356.5
1 0.6801 0.8209 0.3352 358.9 0.6990 0.8243 0.3357 356.5
5 0.6610 0.8065 0.3320 358.8 0.6788 0.8094 0.3324 356.4
10 0.6387 0.7896 0.3283 358.6 0.6553 0.7919 0.3285 356.4
15 0.6179 0.7738 0.3249 358.4 0.6334 0.7756 0.3250 356.2
20 0.5984 0.7590 0.3218 358.2 0.6130 0.7603 0.3217 356.0
25 0.5802 0.7451 0.3189 357.9 0.5939 0.7460 0.3187 355.8
30 0.5632 0.7320 0.3162 357.5 0.5761 0.7326 0.3159 355.5
35 0.5471 0.7196 0.3137 357.2 0.5593 0.7199 0.3133 355.2
40 0.5320 0.7080 0.3113 356.7 0.5435 0.7079 0.3109 354.8
45 0.5178 0.6969 0.3092 356.3 0.5287 0.6966 0.3087 354.4
50 0.5043 0.6864 0.3072 355.8 0.5146 0.6859 0.3066 354.0
55 0.4915 0.6764 0.3053 355.3 0.5014 0.6757 0.3047 353.5
60 0.4794 0.6669 0.3035 354.7 0.4888 0.6660 0.3029 353.0
308.15 K 313.15 K
0.1 0.7235 0.8312 0.3369 353.9 0.7440 0.8347 0.3372 351.2
1 0.7185 0.8276 0.3361 353.9 0.7387 0.8310 0.3363 351.3
5 0.6972 0.8122 0.3326 354.0 0.7163 0.8150 0.3327 351.3
10 0.6724 0.7941 0.3286 353.9 0.6901 0.7964 0.3285 351.4
15 0.6494 0.7773 0.3249 353.9 0.6659 0.7790 0.3247 351.4
20 0.6280 0.7616 0.3215 353.7 0.6434 0.7629 0.3212 351.3
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25 0.6080 0.7469 0.3184 353.6 0.6224 0.7477 0.3180 351.2
30 0.5893 0.7331 0.3155 353.3 0.6029 0.7335 0.3150 351.0
35 0.5718 0.7201 0.3128 353.1 0.5845 0.7202 0.3122 350.8
40 0.5553 0.7078 0.3104 352.8 0.5673 0.7077 0.3096 350.6
45 0.5398 0.6962 0.3081 352.4 0.5512 0.6958 0.3073 350.3
50 0.5252 0.6853 0.3059 352.1 0.5360 0.6846 0.3051 350.0
55 0.5114 0.6749 0.3039 351.7 0.5216 0.6740 0.3030 349.6
60 0.4983 0.6650 0.3021 351.2 0.5081 0.6639 0.3011 349.2

318.15K 323.15K
0.1 0.7653 0.8383 0.3373 348.4 0.7873 0.8419 0.3373 345.5
1 0.7597 0.8344 0.3364 348.4 0.7814 0.8379 0.3363 345.5
5 0.7359 0.8179 0.3326 348.6 0.7563 0.8208 0.3324 345.7
10 0.7084 0.7986 0.3283 348.7 0.7272 0.8008 0.3280 345.9
15 0.6829 0.7807 0.3244 348.7 0.7004 0.7824 0.3238 346.0
20 0.6592 0.7641 0.3207 348.7 0.6755 0.7653 0.3201 346.1
25 0.6373 0.7485 0.3174 348.7 0.6525 0.7493 0.3166 346.1
30 0.6168 0.7340 0.3143 348.6 0.6310 0.7343 0.3135 346.0
35 0.5976 0.7203 0.3114 348.5 0.6110 0.7203 0.3105 346.0
40 0.5797 0.7074 0.3088 348.3 0.5923 0.7072 0.3078 345.8
45 0.5628 0.6953 0.3064 348.0 0.5747 0.6948 0.3053 345.7
50 0.5470 0.6839 0.3041 347.8 0.5582 0.6831 0.3030 345.4
55 0.5321 0.6731 0.3020 3475 0.5427 0.6721 0.3009 345.2
60 0.5180 0.6628 0.3001 347.1 0.5281 0.6616 0.2989 344.9

328.15K 333.15K
0.1 0.8101 0.8455 0.3371 342.4 0.8338 0.8492 0.3368 339.2
1 0.8039 0.8413 0.3362 342.4 0.8272 0.8449 0.3358 339.3
5 0.7774 0.8236 0.3321 342.7 0.7991 0.8265 0.3316 339.6
10 0.7467 0.8031 0.3275 342.9 0.7667 0.8053 0.3268 339.9
15 0.7184 0.7840 0.3232 343.1 0.7370 0.7857 0.3225 340.2
20 0.6923 0.7664 0.3194 343.3 0.7096 0.7675 0.3185 340.4
25 0.6681 0.7500 0.3158 343.3 0.6842 0.7507 0.3148 340.5
30 0.6457 0.7347 0.3125 3434 0.6607 0.7350 0.3115 340.6
35 0.6247 0.7203 0.3095 3434 0.6388 0.7203 0.3084 340.6
40 0.6052 0.7069 0.3067 343.3 0.6184 0.7065 0.3055 340.6
45 0.5869 0.6942 0.3042 343.2 0.5993 0.6936 0.3029 340.6
50 0.5697 0.6823 0.3018 343.0 0.5814 0.6814 0.3005 340.5
55 0.5536 0.6710 0.2996 342.8 0.5646 0.6700 0.2983 340.3
60 0.5383 0.6604 0.2976 342.5 0.5488 0.6591 0.2962 340.1

343.15K 353.15K
0.1 0.8838 0.8566 0.3359 3325 0.9374 0.8641 0.3346 325.4
1 0.8764 0.8519 0.3348 332.6 0.9291 0.8592 0.3334 325.6
5 0.8449 0.8323 0.3304 333.0 0.8938 0.8382 0.3287 326.2
10 0.8088 0.8097 0.3253 333.5 0.8535 0.8140 0.3233 326.8
15 0.7758 0.7889 0.3206 333.9 0.8169 0.7920 0.3184 327.4
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20 0.7455 0.7697 0.3164 334.3 0.7834 0.7717 0.3140 327.9
25 0.7176 0.7519 0.3126 334.6 0.7526 0.7531 0.3100 328.4
30 0.6918 0.7354 0.3091 334.8 0.7243 0.7358 0.3063 328.7
35 0.6678 0.7201 0.3058 335.0 0.6982 0.7197 0.3030 329.1
40 0.6456 0.7057 0.3029 335.1 0.6739 0.7048 0.2999 329.3
45 0.6248 0.6922 0.3002 335.2 0.6514 0.6908 0.2972 329.5
50 0.6055 0.6796 0.2977 335.2 0.6304 0.6777 0.2946 329.7
55 0.5873 0.6677 0.2954 335.1 0.6108 0.6654 0.2922 329.8
60 0.5702 0.6565 0.2933 335.1 0.5924 0.6539 0.2901 329.8

363.15 K 373.15K
0.1 0.9950 0.8718 0.3328 318.1 1.0566 0.8797 0.3309 310.6
1 0.9856 0.8665 0.3316 318.3 1.0460 0.8740 0.3294 310.8
5 0.9460 0.8441 0.3266 319.0 1.0016 0.8501 0.3242 311.7
10 0.9010 0.8184 0.3209 319.9 0.9513 0.8228 0.3183 312.8
15 0.8602 0.7951 0.3158 320.6 0.9060 0.7982 0.3130 313.8
20 0.8232 0.7738 0.3112 321.3 0.8650 0.7758 0.3083 314.7
25 0.7894 0.7542 0.3071 322.0 0.8278 0.7553 0.3041 315.5
30 0.7583 0.7361 0.3034 3225 0.7938 0.7365 0.3003 316.2
35 0.7297 0.7194 0.3000 323.0 0.7625 0.7191 0.2968 316.9
40 0.7033 0.7039 0.2968 3234 0.7338 0.7030 0.2937 317.5
45 0.6789 0.6894 0.2940 323.8 0.7073 0.6881 0.2909 318.0
50 0.6561 0.6759 0.2914 324.1 0.6827 0.6742 0.2883 318.5
55 0.6350 0.6632 0.2891 324.3 0.6598 0.6612 0.2859 318.9
60 0.6152 0.6513 0.2869 324.5 0.6385 0.6490 0.2838 319.3
393.15K 413.15K

1 1.1794 0.8893 0.3244 295.5 1.3297 0.9052 0.3190 280.3
5 1.1232 0.8623 0.3188 296.8 1.2587 0.8752 0.3135 282.3
10 1.0603 0.8319 0.3127 298.5 1.1804 0.8418 0.3074 284.7
15 1.0045 0.8048 0.3073 300.0 1.1116 0.8124 0.3022 286.9
20 0.9545 0.7803 0.3025 3014 1.0508 0.7861 0.2977 289.1
25 0.9094 0.7581 0.2983 302.7 0.9967 0.7625 0.2938 291.1
30 0.8686 0.7379 0.2945 304.0 0.9480 0.7412 0.2904 293.0
35 0.8315 0.7193 0.2911 305.1 0.9041 0.7219 0.2875 294.9
40 0.7976 0.7023 0.2881 306.2 0.8643 0.7041 0.2849 296.6
45 0.7665 0.6866 0.2854 307.2 0.8280 0.6879 0.2826 298.2
50 0.7378 0.6720 0.2830 308.1 0.7948 0.6729 0.2806 299.8
55 0.7113 0.6584 0.2808 308.9 0.7643 0.6590 0.2788 301.3
60 0.6867 0.6457 0.2788 309.7 0.7361 0.6462 0.2773 302.6
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Tabela 59. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za SEE
PR ET I A L PR S e L
it/ GPa K kJ-k? K MPa xr/ GPa K kJ-k% K MPa
p/ MPa 288.15 K 293.15 K
0.1 0.6619 0.8213 0.3324 357.4 0.6802 0.8250 0.3335 355.5
1 0.6578 0.8181 0.3317 357.4 0.6758 0.8217 0.3328 355.5
5 0.6399 0.8043 0.3288 357.3 0.6569 0.8075 0.3297 355.4
10 0.6189 0.7881 0.3254 357.1 0.6348 0.7907 0.3262 355.3
15 0.5993 0.7730 0.3223 356.8 0.6143 0.7751 0.3229 355.1
20 0.5810 0.7587 0.3194 356.5 0.5951 0.7604 0.3199 354.8
25 0.5639 0.7453 0.3168 356.2 0.5771 0.7466 0.3172 354.6
30 0.5477 0.7327 0.3143 355.8 0.5602 0.7336 0.3146 354.3
35 0.5325 0.7207 0.3120 355.4 0.5443 0.7214 0.3122 353.9
40 0.5182 0.7094 0.3099 354.9 0.5294 0.7098 0.3100 353.5
45 0.5047 0.6987 0.3079 354.4 0.5152 0.6988 0.3080 353.1
50 0.4918 0.6885 0.3061 353.9 0.5019 0.6883 0.3061 352.6
55 0.4797 0.6788 0.3044 353.4 0.4893 0.6784 0.3043 352.1
60 0.4682 0.6695 0.3028 352.8 0.4773 0.6690 0.3027 351.6
298.15K 303.15K
0.1 0.6991 0.8288 0.3344 353.4 0.7186 0.8326 0.3352 351.1
1 0.6944 0.8254 0.3337 353.4 0.7137 0.8291 0.3344 351.2
5 0.6745 0.8106 0.3305 3534 0.6927 0.8138 0.3311 351.2
10 0.6513 0.7933 0.3268 353.3 0.6682 0.7959 0.3272 351.2
15 0.6297 0.7772 0.3234 353.2 0.6455 0.7792 0.3237 351.1
20 0.6095 0.7621 0.3203 353.0 0.6243 0.7637 0.3205 351.1
25 0.5906 0.7479 0.3174 352.8 0.6046 0.7491 0.3175 350.9
30 0.5730 0.7345 0.3148 352.6 0.5861 0.7354 0.3148 350.7
35 0.5564 0.7219 0.3123 352.3 0.5688 0.7225 0.3122 350.5
40 0.5408 0.7101 0.3100 352.0 0.5525 0.7103 0.3099 350.2
45 0.5261 0.6988 0.3079 351.6 0.5371 0.6988 0.3077 349.9
50 0.5122 0.6882 0.3060 351.2 0.5227 0.6879 0.3057 349.6
55 0.4990 0.6780 0.3042 350.8 0.5090 0.6776 0.3038 349.2
60 0.4866 0.6684 0.3025 350.3 0.4960 0.6678 0.3021 348.8
308.15 K 313.15 K
0.1 0.7389 0.8365 0.3358 348.7 0.7600 0.8403 0.3363 346.2
1 0.7338 0.8328 0.3350 348.8 0.7545 0.8365 0.3355 346.2
5 0.7116 0.8170 0.3315 348.9 0.7311 0.8201 0.3319 346.4
10 0.6858 0.7985 0.3276 348.9 0.7039 0.8011 0.3277 346.5
15 0.6618 0.7813 0.3239 349.0 0.6787 0.7833 0.3239 346.6
20 0.6396 0.7653 0.3206 348.9 0.6553 0.7668 0.3205 346.7
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25 0.6189 0.7503 0.3175 348.9 0.6336 0.7514 0.3173 346.7
30 0.5996 0.7362 0.3146 348.7 0.6134 0.7370 0.3143 346.6
35 0.5814 0.7230 0.3120 348.6 0.5944 0.7234 0.3116 346.5
40 0.5644 0.7105 0.3096 348.4 0.5767 0.7106 0.3091 346.4
45 0.5484 0.6987 0.3073 348.1 0.5600 0.6986 0.3068 346.2
50 0.5334 0.6876 0.3053 347.8 0.5443 0.6872 0.3047 346.0
55 0.5192 0.6771 0.3033 3475 0.5295 0.6765 0.3027 345.7
60 0.5057 0.6670 0.3016 347.2 0.5156 0.6663 0.3009 345.4

318.15K 323.15K
0.1 0.7818 0.8443 0.3367 343.5 0.8044 0.8482 0.3369 340.7
1 0.7760 0.8403 0.3358 343.5 0.7983 0.8441 0.3360 340.7
5 0.7512 0.8233 0.3320 343.8 0.7721 0.8266 0.3321 341.0
10 0.7225 0.8036 0.3277 344.0 0.7418 0.8062 0.3276 341.3
15 0.6960 0.7853 0.3238 344.2 0.7139 0.7873 0.3236 341.6
20 0.6715 0.7684 0.3202 344.3 0.6881 0.7699 0.3199 341.8
25 0.6487 0.7525 0.3169 344.3 0.6643 0.7536 0.3165 341.9
30 0.6275 0.7377 0.3139 344.4 0.6420 0.7384 0.3134 342.0
35 0.6077 0.7238 0.3111 344.3 0.6213 0.7241 0.3105 342.0
40 0.5892 0.7107 0.3086 344.2 0.6020 0.7108 0.3079 342.0
45 0.5718 0.6984 0.3062 344.1 0.5839 0.6982 0.3054 341.9
50 0.5555 0.6868 0.3040 344.0 0.5669 0.6864 0.3032 341.8
55 0.5401 0.6759 0.3020 343.8 0.5509 0.6752 0.3011 341.7
60 0.5256 0.6655 0.3001 343.5 0.5358 0.6646 0.2992 3415

328.15K 333.15K
0.1 0.8278 0.8522 0.3370 337.7 0.8521 0.8562 0.3369 334.7
1 0.8213 0.8479 0.3360 337.8 0.8452 0.8518 0.3359 334.8
5 0.7936 0.8298 0.3320 338.2 0.8159 0.8330 0.3318 335.2
10 0.7617 0.8087 0.3274 338.5 0.7822 0.8113 0.3270 335.7
15 0.7323 0.7893 0.3232 338.9 0.7513 0.7913 0.3227 336.1
20 0.7052 0.7713 0.3194 339.1 0.7228 0.7728 0.3188 336.4
25 0.6802 0.7546 0.3159 339.3 0.6965 0.7556 0.3152 336.7
30 0.6569 0.7390 0.3127 339.5 0.6722 0.7396 0.3119 336.9
35 0.6353 0.7244 0.3098 339.6 0.6495 0.7247 0.3089 337.1
40 0.6151 0.7108 0.3071 339.7 0.6285 0.7108 0.3061 337.2
45 0.5962 0.6980 0.3046 339.7 0.6088 0.6977 0.3036 337.3
50 0.5785 0.6859 0.3023 339.6 0.5904 0.6853 0.3013 337.3
55 0.5619 0.6745 0.3002 339.5 0.5731 0.6737 0.2991 337.3
60 0.5462 0.6637 0.2982 339.4 0.5568 0.6627 0.2972 337.2

343.15K 353.15K
0.1 0.9034 0.8644 0.3365 328.2 0.9584 0.8728 0.3356 3215
1 0.8956 0.8597 0.3354 328.4 0.9497 0.8677 0.3345 321.6
5 0.8628 0.8396 0.3310 328.9 0.9129 0.8462 0.3298 322.4
10 0.8252 0.8164 0.3259 329.6 0.8709 0.8215 0.3244 323.2
15 0.7909 0.7952 0.3214 330.2 0.8327 0.7990 0.3196 324.0
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20 0.7594 0.7756 0.3172 330.7 0.7980 0.7784 0.3153 324.7
25 0.7305 0.7575 0.3135 331.1 0.7661 0.7594 0.3114 325.3
30 0.7038 0.7408 0.3100 3315 0.7368 0.7418 0.3078 325.8
35 0.6790 0.7252 0.3069 331.8 0.7098 0.7256 0.3046 326.3
40 0.6561 0.7106 0.3040 332.1 0.6848 0.7104 0.3017 326.7
45 0.6347 0.6970 0.3014 332.3 0.6615 0.6963 0.2990 327.1
50 0.6147 0.6842 0.2990 3325 0.6399 0.6830 0.2966 327.4
55 0.5960 0.6722 0.2968 332.6 0.6197 0.6706 0.2943 327.7
60 0.5785 0.6608 0.2948 332.6 0.6008 0.6589 0.2923 327.9

363.15 K 373.15K
0.1 1.0173 0.8813 0.3344 314.4 1.0805 0.8899 0.3329 307.1
1 1.0075 0.8758 0.3332 314.6 1.0694 0.8841 0.3315 307.4
5 0.9662 0.8529 0.3282 315.5 1.0230 0.8596 0.3263 308.5
10 0.9193 0.8267 0.3226 316.6 0.9706 0.8319 0.3205 309.8
15 0.8770 0.8029 0.3176 3175 0.9235 0.8068 0.3154 311.0
20 0.8385 0.7812 0.3131 318.4 0.8810 0.7840 0.3108 312.1
25 0.8034 0.7613 0.3091 319.2 0.8424 0.7632 0.3066 313.1
30 0.7713 0.7429 0.3055 320.0 0.8073 0.7441 0.3030 314.1
35 0.7418 0.7260 0.3022 320.7 0.7750 0.7265 0.2996 315.0
40 0.7146 0.7102 0.2992 321.3 0.7454 0.7102 0.2967 315.8
45 0.6894 0.6956 0.2965 321.8 0.7180 0.6951 0.2940 316.5
50 0.6659 0.6819 0.2940 322.3 0.6927 0.6811 0.2915 317.2
55 0.6442 0.6692 0.2918 322.7 0.6692 0.6680 0.2893 317.8
60 0.6238 0.6572 0.2897 323.1 0.6474 0.6557 0.2873 318.3
393.15K 413.15K

1 1.2058 0.9012 0.3275 292.6 1.3593 0.9189 0.3231 277.9
5 1.1471 0.8736 0.3220 294.2 1.2852 0.8883 0.3177 280.2
10 1.0817 0.8426 0.3160 296.1 1.2037 0.8544 0.3118 282.9
15 1.0237 0.8150 0.3107 297.9 1.1323 0.8246 0.3069 285.5
20 0.9718 0.7902 0.3061 299.6 1.0694 0.7980 0.3026 287.9
25 0.9252 0.7677 0.3021 301.1 1.0133 0.7742 0.2989 290.3
30 0.8830 0.7472 0.2985 302.6 0.9632 0.7527 0.2957 292.5
35 0.8447 0.7285 0.2953 304.0 0.9179 0.7332 0.2930 294.7
40 0.8098 0.7113 0.2924 305.4 0.8770 0.7154 0.2906 296.7
45 0.7777 0.6955 0.2899 306.6 0.8397 0.6991 0.2886 298.7
50 0.7483 0.6808 0.2877 307.7 0.8056 0.6841 0.2868 300.5
55 0.7210 0.6671 0.2857 308.8 0.7743 0.6701 0.2853 302.3
60 0.6958 0.6544 0.2839 309.8 0.7454 0.6572 0.2840 304.0
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Tabela 60. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za LME
PR ET I A L PR S e L
o/ MPa it/ GPa K kJ-k? K MPa xr/ GPa K kJ-k% K MPa
298.15 K 303.15K
0.1 0.7007 0.8333 0.3390 354.5 0.7205 0.8375 0.3400 352.3
1 0.6960 0.8298 0.3383 354.5 0.7156 0.8339 0.3392 352.3
5 0.6759 0.8149 0.3350 354.5 0.6944 0.8184 0.3357 352.3
10 0.6525 0.7974 0.3311 354.4 0.6697 0.8003 0.3317 352.3
15 0.6307 0.7810 0.3276 354.2 0.6468 0.7834 0.3281 352.2
20 0.6104 0.7658 0.3244 354.0 0.6254 0.7676 0.3247 352.1
25 0.5914 0.7514 0.3214 353.8 0.6055 0.7529 0.3216 351.9
30 0.5736 0.7379 0.3186 353.5 0.5869 0.7390 0.3188 351.7
35 0.5570 0.7252 0.3160 353.2 0.5695 0.7260 0.3161 351.5
40 0.5413 0.7132 0.3137 352.9 0.5531 0.7137 0.3136 351.2
45 0.5265 0.7018 0.3115 352.5 0.5376 0.7020 0.3114 350.8
50 0.5125 0.6911 0.3094 352.0 0.5231 0.6910 0.3093 350.5
55 0.4993 0.6808 0.3075 351.6 0.5093 0.6806 0.3073 350.1
60 0.4868 0.6711 0.3057 351.1 0.4963 0.6707 0.3055 349.6
308.15 K 313.15K
0.1 0.7411 0.8417 0.3408 349.9 0.7624 0.8459 0.3414 347.3
1 0.7359 0.8379 0.3399 349.9 0.7569 0.8420 0.3406 347.4
5 0.7135 0.8219 0.3364 350.0 0.7332 0.8254 0.3368 347.5
10 0.6874 0.8032 0.3322 350.0 0.7058 0.8060 0.3325 347.6
15 0.6633 0.7857 0.3284 350.0 0.6804 0.7881 0.3286 347.7
20 0.6409 0.7695 0.3249 350.0 0.6568 0.7713 0.3250 347.7
25 0.6200 0.7543 0.3217 349.9 0.6349 0.7557 0.3217 347.7
30 0.6005 0.7401 0.3188 349.8 0.6145 0.7411 0.3186 347.7
35 0.5823 0.7267 0.3160 349.6 0.5954 0.7274 0.3158 347.5
40 0.5652 0.7141 0.3135 349.3 0.5776 0.7144 0.3132 347.4
45 0.5491 0.7022 0.3111 349.1 0.5608 0.7023 0.3108 347.2
50 0.5339 0.6909 0.3090 348.8 0.5450 0.6908 0.3085 346.9
55 0.5196 0.6803 0.3070 348.4 0.5301 0.6799 0.3065 346.6
60 0.5061 0.6702 0.3051 348.0 0.5161 0.6696 0.3046 346.3
318.15 K 323.15 K
0.1 0.7846 0.8502 0.3420 344.6 0.8076 0.8545 0.3424 341.8
1 0.7787 0.8461 0.3411 344.7 0.8014 0.8503 0.3414 341.9
5 0.7537 0.8289 0.3372 344.9 0.7749 0.8325 0.3374 342.2
10 0.7247 0.8089 0.3327 345.1 0.7443 0.8118 0.3327 342.5
15 0.6980 0.7904 0.3286 345.3 0.7161 0.7926 0.3285 342.7
20 0.6732 0.7731 0.3249 345.4 0.6901 0.7749 0.3247 342.9
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25 0.6502 0.7571 0.3215 345.4 0.6660 0.7584 0.3211 343.0
30 0.6289 0.7420 0.3183 345.4 0.6436 0.7430 0.3179 343.1
35 0.6089 0.7280 0.3154 345.4 0.6227 0.7285 0.3149 343.1
40 0.5902 0.7148 0.3127 345.3 0.6032 0.7150 0.3122 343.1
45 0.5727 0.7023 0.3103 345.1 0.5849 0.7023 0.3096 343.0
50 0.5563 0.6906 0.3080 344.9 0.5678 0.6903 0.3073 342.9
55 0.5408 0.6795 0.3059 344.7 0.5517 0.6790 0.3051 342.7
60 0.5262 0.6689 0.3039 344.5 0.5365 0.6683 0.3031 342.5

328.15 333.15
0.1 0.8314 0.8588 0.3426 338.9 0.8561 0.8632 0.3427 335.8
1 0.8248 0.8545 0.3416 339.0 0.8491 0.8587 0.3417 335.9
5 0.7968 0.8360 0.3374 339.3 0.8195 0.8396 0.3374 336.3
10 0.7645 0.8146 0.3326 339.7 0.7853 0.8175 0.3324 336.8
15 0.7348 0.7949 0.3283 340.0 0.7540 0.7971 0.3279 337.2
20 0.7074 0.7766 0.3243 340.3 0.7253 0.7783 0.3238 337.5
25 0.6821 0.7597 0.3207 340.5 0.6987 0.7609 0.3201 337.8
30 0.6587 0.7438 0.3173 340.6 0.6741 0.7447 0.3167 338.0
35 0.6368 0.7291 0.3143 340.7 0.6513 0.7296 0.3135 338.2
40 0.6165 0.7152 0.3115 340.7 0.6300 0.7154 0.3107 338.3
45 0.5974 0.7022 0.3089 340.7 0.6102 0.7021 0.3080 338.4
50 0.5796 0.6900 0.3065 340.7 0.5916 0.6896 0.3056 338.4
55 0.5628 0.6784 0.3043 340.6 0.5741 0.6779 0.3033 338.3
60 0.5471 0.6675 0.3023 340.4 0.5578 0.6668 0.3013 338.3
343.15K 353.15K
0.1 0.9084 0.8721 0.3426 329.4 0.9645 0.8813 0.3420 322.6
1 0.9005 0.8673 0.3415 329.5 0.9557 0.8761 0.3408 322.7
5 0.8672 0.8468 0.3368 330.1 0.9183 0.8541 0.3359 3235
10 0.8291 0.8232 0.3316 330.7 0.8756 0.8289 0.3303 324.3
15 0.7943 0.8016 0.3268 331.3 0.8370 0.8060 0.3253 325.1
20 0.7625 0.7817 0.3225 331.8 0.8017 0.7850 0.3208 325.8
25 0.7332 0.7633 0.3186 332.2 0.7694 0.7656 0.3167 326.4
30 0.7062 0.7463 0.3150 332.6 0.7398 0.7478 0.3130 327.0
35 0.6812 0.7304 0.3118 332.9 0.7125 0.7312 0.3097 327.4
40 0.6580 0.7156 0.3088 333.2 0.6872 0.7158 0.3066 3279
45 0.6364 0.7018 0.3060 3334 0.6637 0.7014 0.3038 328.2
50 0.6163 0.6888 0.3035 333.6 0.6418 0.6880 0.3013 328.5
55 0.5974 0.6767 0.3012 333.7 0.6215 0.6754 0.2989 328.8
60 0.5797 0.6652 0.2991 333.7 0.6024 0.6635 0.2968 329.0
363.15K 373.15K

0.1 1.0249 0.8906 0.3410 315.5 1.0896 0.9000 0.3398 308.1
1 1.0149 0.8850 0.3397 315.7 1.0783 0.8941 0.3383 308.4
5 0.9728 0.8615 0.3346 316.6 1.0309 0.8690 0.3329 309.5
10 0.9251 0.8347 0.3287 317.7 0.9775 0.8405 0.3268 310.8
15 0.8821 0.8104 0.3235 318.6 0.9297 0.8148 0.3215 312.1
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20 0.8430 0.7882 0.3188 319.6 0.8864 0.7916 0.3167 313.2
25 0.8075 0.7679 0.3146 320.4 0.8473 0.7703 0.3124 314.3
30 0.7749 0.7493 0.3108 321.1 0.8116 0.7508 0.3086 315.2
35 0.7450 0.7320 0.3074 321.8 0.7789 0.7329 0.3051 316.1
40 0.7175 0.7160 0.3043 322.4 0.7488 0.7163 0.3020 316.9
45 0.6920 0.7011 0.3015 323.0 0.7212 0.7009 0.2992 317.7
50 0.6683 0.6872 0.2989 3234 0.6955 0.6866 0.2966 318.4
55 0.6463 0.6742 0.2966 323.9 0.6718 0.6733 0.2943 319.0
60 0.6257 0.6620 0.2944 324.2 0.6496 0.6608 0.2922 319.5

393.15K 413.15K
1 1.2186 0.9128 0.3348 2935 1.3773 0.9322 0.3307 278.6
5 1.1585 0.8844 0.3290 295.1 1.3010 0.9005 0.3251 281.0
10 1.0916 0.8525 0.3227 297.1 1.2172 0.8655 0.3189 283.8
15 1.0323 0.8241 0.3172 298.9 1.1441 0.8347 0.3137 286.4
20 0.9794 0.7987 0.3124 300.6 1.0796 0.8073 0.3093 289.0
25 0.9319 0.7756 0.3081 302.2 1.0223 0.7828 0.3054 291.4
30 0.8890 0.7547 0.3044 303.7 0.9711 0.7608 0.3021 293.7
35 0.8500 0.7355 0.3011 305.2 0.9250 0.7407 0.2993 295.8
40 0.8145 0.7180 0.2981 306.5 0.8833 0.7225 0.2968 297.9
45 0.7820 0.7017 0.2955 307.8 0.8453 0.7058 0.2946 299.9
50 0.7521 0.6868 0.2931 309.0 0.8107 0.6904 0.2928 301.8
55 0.7245 0.6728 0.2910 310.1 0.7789 0.6762 0.2912 303.7
60 0.6990 0.6599 0.2891 311.1 0.7496 0.6630 0.2898 305.4
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Tabela 61. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za EuroDizel
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.8370 0.7577 0.3282 323.7 0.8472 0.8035 0.3307 319.5
1 0.8330 0.7520 0.3274 323.7 0.8430 0.7972 0.3298 319.6
5 0.8162 0.7279 0.3237 323.7 0.8249 0.7701 0.3258 319.7
10 0.7966 0.7000 0.3196 323.6 0.8038 0.7389 0.3213 319.8
15 0.7785 0.6742 0.3158 323.5 0.7845 0.7103 0.3172 319.8
20 0.7616 0.6503 0.3123 323.3 0.7665 0.6838 0.3134 319.8
25 0.7459 0.6281 0.3091 323.1 0.7498 0.6594 0.3100 319.7
30 0.7312 0.6075 0.3062 322.9 0.7343 0.6367 0.3069 319.6
35 0.7175 0.5882 0.3035 322.6 0.7198 0.6156 0.3040 319.4
40 0.7045 0.5702 0.3010 322.2 0.7062 0.5959 0.3014 319.2
45 0.6924 0.5533 0.2988 321.8 0.6934 0.5775 0.2990 319.0
50 0.6809 0.5375 0.2967 3214 0.6814 0.5603 0.2967 318.7
55 0.6700 0.5225 0.2947 320.9 0.6700 0.5441 0.2947 318.3
60 0.6597 0.5084 0.2929 320.4 0.6593 0.5288 0.2928 317.9

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8577 0.8531 0.3326 314.7 0.8684 0.9068 0.3339 309.4
1 0.8531 0.8460 0.3316 314.8 0.8635 0.8987 0.3328 309.5
5 0.8336 0.8156 0.3273 315.1 0.8424 0.8645 0.3282 309.9
10 0.8110 0.7807 0.3224 315.3 0.8182 0.8254 0.3229 310.3
15 0.7903 0.7488 0.3180 315.5 0.7960 0.7898 0.3181 310.7
20 0.7712 0.7195 0.3139 315.7 0.7757 0.7573 0.3138 311.0
25 0.7535 0.6925 0.3103 315.7 0.7570 0.7275 0.3099 311.2
30 0.7371 0.6676 0.3069 315.8 0.7397 0.7001 0.3064 3114
35 0.7218 0.6444 0.3039 315.7 0.7236 0.6747 0.3032 3115
40 0.7075 0.6229 0.3011 315.7 0.7086 0.6512 0.3002 311.6
45 0.6941 0.6029 0.2985 315.5 0.6946 0.6294 0.2975 311.6
50 0.6816 0.5841 0.2962 315.4 0.6815 0.6090 0.2951 311.6
55 0.6697 0.5666 0.2940 315.2 0.6692 0.5900 0.2928 311.5
60 0.6586 0.5501 0.2921 314.9 0.6576 0.5722 0.2908 311.4

333.15 K 343.15

0.1 0.8794 0.9648 0.3347 303.6 0.8906 1.0277 0.3349 297.3
1 0.8740 0.9557 0.3335 303.7 0.8848 1.0173 0.3336 297.5
5 0.8513 0.9171 0.3284 304.2 0.8603 0.9737 0.3282 298.2
10 0.8253 0.8732 0.3228 304.9 0.8324 0.9244 0.3222 299.0
15 0.8017 0.8335 0.3177 305.4 0.8072 0.8801 0.3168 299.7
20 0.7801 0.7975 0.3131 305.9 0.7843 0.8400 0.3120 300.4
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25 0.7603 0.7645 0.3090 306.3 0.7634 0.8036 0.3076 301.0
30 0.7420 0.7343 0.3053 306.6 0.7442 0.7703 0.3038 301.5
35 0.7251 0.7065 0.3019 306.9 0.7264 0.7398 0.3002 302.0
40 0.7094 0.6808 0.2989 307.1 0.7100 0.7117 0.2971 302.3
45 0.6948 0.6570 0.2961 307.3 0.6948 0.6858 0.2942 302.6
50 0.6811 0.6349 0.2935 307.4 0.6806 0.6618 0.2916 302.9
55 0.6684 0.6143 0.2912 307.5 0.6674 0.6395 0.2892 303.1
60 0.6564 0.5951 0.2891 307.5 0.6550 0.6187 0.2870 303.2

353.15K 363.15
0.1 0.9021 1.0957 0.3346 290.6 0.9138 1.1692 0.3339 283.7
1 0.8958 1.0839 0.3332 290.9 0.9070 1.1558 0.3324 284.0
5 0.8694 1.0345 0.3275 291.8 0.8786 1.0998 0.3263 285.1
10 0.8395 0.9791 0.3211 292.8 0.8467 1.0374 0.3196 286.4
15 0.8127 0.9295 0.3154 293.8 0.8182 0.9820 0.3137 287.6
20 0.7884 0.8850 0.3104 294.6 0.7925 0.9325 0.3085 288.6
25 0.7664 0.8447 0.3059 295.4 0.7693 0.8879 0.3039 289.6
30 0.7462 0.8081 0.3019 296.1 0.7482 0.8476 0.2998 290.6
35 0.7277 0.7746 0.2983 296.7 0.7288 0.8109 0.2961 291.4
40 0.7106 0.7440 0.2950 297.3 0.7111 0.7774 0.2928 292.1
45 0.6947 0.7158 0.2921 297.8 0.6947 0.7468 0.2898 292.8
50 0.6800 0.6897 0.2894 298.2 0.6795 0.7185 0.2872 293.4
55 0.6664 0.6656 0.2870 298.6 0.6654 0.6924 0.2848 294.0
60 0.6536 0.6431 0.2848 298.9 0.6522 0.6682 0.2826 294.5
373.15K 393.15K
0.1 0.9258 1.2486 0.3329 276.6 0.9505 1.4265 0.3297 261.9
1 0.9184 1.2333 0.3312 276.9 0.9420 1.4065 0.3280 262.3
5 0.8879 1.1699 0.3248 278.2 0.9071 1.3246 0.3212 264.2
10 0.8538 1.0995 0.3178 279.8 0.8686 1.2352 0.3139 266.5
15 0.8236 1.0375 0.3117 281.2 0.8350 1.1576 0.3077 268.6
20 0.7966 0.9824 0.3064 282.6 0.8054 1.0896 0.3023 270.6
25 0.7723 0.9331 0.3017 283.8 0.7789 1.0295 0.2977 2725
30 0.7502 0.8888 0.2975 285.0 0.7552 0.9760 0.2937 274.2
35 0.7301 0.8486 0.2938 286.0 0.7338 0.9280 0.2902 275.9
40 0.7117 0.8121 0.2905 287.0 0.7143 0.8847 0.2871 277.4
45 0.6948 0.7788 0.2876 287.9 0.6965 0.8454 0.2844 278.9
50 0.6792 0.7482 0.2850 288.7 0.6801 0.8097 0.2821 280.3
55 0.6647 0.7200 0.2827 289.5 0.6651 0.7769 0.2800 281.5
60 0.6512 0.6940 0.2806 290.2 0.6511 0.7469 0.2782 282.8
413.15 K
0.1 0.9763 1.6309 0.3259 247.2
1 0.9667 1.6049 0.3242 247.8
5 0.9273 1.4991 0.3175 250.5
10 0.8847 1.3858 0.3105 253.8
15 0.8481 1.2891 0.3046 256.8
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20
25
30
35
40
45
50
55
60

0.8161
0.7880
0.7630
0.7407
0.7205
0.7022
0.6855
0.6702
0.6561

1.2055 0.2998
1.1326 0.2957
1.0684 0.2922
1.0114 0.2893
0.9604 0.2869
0.9146 0.2848
0.8731 0.2831
0.8354 0.2816
0.8010 0.2804

259.7
262.4
265.1
267.6
269.9
272.2
274.4
276.5
278.4

Tabela 62. Izvedene termodinamicke veli¢ine za etanol na atmosferskom pritisku

ks/ TPa' ¢,/ kI kg™ K' cy/kIkg' "K' Li/10" m
288.15 908.752 3.309828 2.919988 6.087
293.15  941.069 3.398072 2.999159 6.252
298.15 974.782 3.484243 3.076311 6.422
303.15 1009.968 3.568594 3.151714 6.596
308.15 1046.733 3.652194 3.22642 6.776
313.15 1085.213 3.736828 3.302224 6.961
318.15 1125.525 3.823735 3.380331 7.152
323.15 1168.081 3.921752 3.469606 7.350
328.15 1212.96 4.030987 3.57012
333.15 1260.372 4.155293 3.685721
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Tabela 63. Izvedene termodinamicke veli¢ine za SME i EuroDizel na atmosferskom pritisku

SME EuroDizel
ws/ TPa ¢,/ kIkg  cy/kJkg Li/10™ ws/TPa  c¢,/kJkg  cy/kJkg  L¢/10™
1 l_K-l 1'K-1 m 1 1IK-1 1_K-1 m

288.15 549.4166  2.190488 1.856088 4733 628.3547 5.062
293.15 565.9501  2.227864 1.892564 4.848 648.6916  2.28145 1.95325 5.191
298.15 583.0531  2.264811 1.928811 4966 669.779  2.329423 1.999864 5.323
303.15 600.7351  2.299355 1.962855 5.087 691.6074  2.374869 2.044169 5.458
308.15 618.9937  2.331943 1.995043 5211 714.275  2.418378 2.086616 5.597
313.15 637.8907  2.363472 2.026272 5.337 737.7681  2.460326 2.127726 5.739
318.15 657.4532  2.392876 2.055576 5.466 762.171  2.500238 2.166888 5.885
32315 677.6945  2.42216 2.08486 5.598 787.4787  2.537339 2.203439 6.035
328.15 698.6319  2.449486 2.112386 813.7738  2.574476 2.240122
333.15 720.2992  2.474061 2.137261 841.051  2.609095 2.274395
338.15 742.6678  2.500608 2.164189 869.3713  2.639931 2.30513
34315 765.7183  2.513431 2.177531 898.6489  2.66628 2.33138

Tabela 64. Parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine za ispitivane binarne smjese
biodizela i EuroDizela

ED90SME10 ED8OSME20 ED90SEE10 EDSOSEE20
a,/ kgm? 1024.269 1031.306 1023.146 1030.538
a,/ kgm3K'  -0.62274 -0.63036 -0.61805 -0.63058
a,/ kgm*K? -011794.10° -0.11030-10° -0.12508-10° -0.10942.10°
bo / MPa 400.243 403.938 399.888 402.619
b, / MPa-K™ -1.34481 -1.35419 -1.34321 -1.34714
b,/ MPa-K?  0.12088:102 0.12161-10% 0.12070-10° 0.12071.10%
C 0.82748-10"  0.82957-10" 0.82818.10" 0.83153.10*
AAD / % 0.010 0.010 0.010 0.010
MD / % 0.044 0.043 0.046 0.044
Bias / % -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
ol kgm? 0.107 0.105 0.109 0.105
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Tabela 65. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za ED90SME10
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7518 0.8359 0.3299 325.9 0.7970 0.8461 0.3325 321.7
1 0.7462 0.8320 0.3291 325.9 0.7907 0.8419 0.3316 321.8
5 0.7223 0.8155 0.3256 325.9 0.7639 0.8240 0.3278 322.0
10 0.6947 0.7962 0.3216 326.0 0.7331 0.8033 0.3234 322.2
15 0.6691 0.7783 0.3180 326.0 0.7047 0.7842 0.3195 322.3
20 0.6455 0.7617 0.3146 325.9 0.6785 0.7665 0.3159 322.4
25 0.6235 0.7462 0.3116 325.8 0.6544 0.7501 0.3126 322.5
30 0.6031 0.7317 0.3088 325.7 0.6319 0.7347 0.3096 322.5
35 0.5840 0.7181 0.3063 325.5 0.6110 0.7204 0.3069 322.4
40 0.5662 0.7054 0.3039 325.2 0.5915 0.7070 0.3043 322.3
45 0.5494 0.6934 0.3018 325.0 0.5733 0.6944 0.3020 322.2
50 0.5337 0.6820 0.2998 324.6 0.5562 0.6825 0.2999 322.0
55 0.5189 0.6713 0.2979 324.3 0.5402 0.6713 0.2980 321.8
60 0.5049 0.6612 0.2963 323.9 0.5250 0.6608 0.2962 3215

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8458 0.8565 0.3345 317.0 0.8987 0.8671 0.3359 311.7
1 0.8387 0.8519 0.3335 317.1 0.8907 0.8622 0.3348 311.8
5 0.8087 0.8327 0.3293 3174 0.8569 0.8414 0.3303 312.3
10 0.7742 0.8104 0.3246 317.8 0.8183 0.8175 0.3251 312.8
15 0.7427 0.7900 0.3203 318.1 0.7832 0.7957 0.3205 313.3
20 0.7137 0.7711 0.3164 318.4 0.7510 0.7756 0.3163 313.7
25 0.6870 0.7537 0.3129 318.6 0.7216 0.7571 0.3126 314.1
30 0.6623 0.7375 0.3097 318.7 0.6944 0.7400 0.3092 314.4
35 0.6394 0.7224 0.3068 318.8 0.6693 0.7241 0.3061 314.6
40 0.6182 0.7083 0.3041 318.8 0.6461 0.7093 0.3032 314.8
45 0.5983 0.6951 0.3017 318.8 0.6245 0.6955 0.3007 314.9
50 0.5798 0.6827 0.2994 318.8 0.6043 0.6825 0.2983 315.0
55 0.5624 0.6710 0.2974 318.7 0.5855 0.6704 0.2962 315.0
60 0.5460 0.6600 0.2955 318.5 0.5679 0.6589 0.2942 315.0

333.15 K 343.15

0.1 0.9560 0.8779 0.3366 305.9 1.0180 0.8890 0.3369 299.6
1 0.9469 0.8726 0.3355 306.0 1.0077 0.8833 0.3356 299.8
5 0.9088 0.8502 0.3306 306.6 0.9647 0.8591 0.3303 300.6
10 0.8655 0.8245 0.3250 307.4 0.9161 0.8315 0.3244 301.5
15 0.8263 0.8012 0.3201 308.0 0.8723 0.8066 0.3191 302.3
20 0.7907 0.7799 0.3157 308.6 0.8327 0.7840 0.3144 303.1
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25 0.7581 0.7603 0.3117 309.1 0.7967 0.7633 0.3102 303.8
30 0.7282 0.7423 0.3081 309.6 0.7638 0.7443 0.3064 304.4
35 0.7007 0.7256 0.3048 309.9 0.7337 0.7268 0.3030 304.9
40 0.6753 0.7100 0.3018 310.3 0.7059 0.7105 0.2999 305.4
45 0.6518 0.6956 0.2991 310.5 0.6803 0.6955 0.2971 305.8
50 0.6299 0.6821 0.2967 310.7 0.6565 0.6814 0.2946 306.2
55 0.6095 0.6695 0.2944 310.9 0.6345 0.6683 0.2923 306.5
60 0.5905 0.6576 0.2924 311.0 0.6139 0.6560 0.2902 306.7

353.15K 363.15
0.1 1.0851 0.9004 0.3366 292.9 1.1578 0.9120 0.3358 285.9
1 1.0735 0.8941 0.3352 293.1 1.1446 0.9052 0.3344 286.2
5 1.0248 0.8680 0.3296 294.1 1.0895 0.8771 0.3283 287.4
10 0.9701 0.8385 0.3233 295.2 1.0279 0.8455 0.3217 288.7
15 0.9212 0.8120 0.3177 296.3 0.9732 0.8173 0.3159 290.0
20 0.8772 0.7880 0.3128 297.2 0.9242 0.7918 0.3107 291.1
25 0.8374 0.7661 0.3084 298.1 0.8802 0.7688 0.3061 292.2
30 0.8012 0.7461 0.3044 298.9 0.8404 0.7479 0.3021 293.2
35 0.7681 0.7278 0.3009 299.6 0.8041 0.7287 0.2984 294.1
40 0.7378 0.7108 0.2977 300.2 0.7710 0.7111 0.2952 294.9
45 0.7099 0.6952 0.2948 300.8 0.7407 0.6948 0.2923 295.6
50 0.6842 0.6806 0.2922 301.3 0.7127 0.6797 0.2897 296.3
55 0.6603 0.6670 0.2899 301.8 0.6869 0.6657 0.2873 296.9
60 0.6381 0.6543 0.2878 302.1 0.6630 0.6526 0.2852 297.5
373.15K 393.15K
0.1 1.2365 0.9238 0.3348 278.7 - - - -
1 1.2214 0.9166 0.3331 279.0 1.3936 0.9399 0.3295 264.2
5 1.1588 0.8863 0.3267 280.4 1.3127 0.9051 0.3226 266.1
10 1.0894 0.8525 0.3197 282.0 1.2245 0.8667 0.3153 268.3
15 1.0282 0.8225 0.3137 283.5 1.1478 0.8332 0.3089 270.4
20 0.9738 0.7957 0.3084 284.9 1.0806 0.8036 0.3035 272.4
25 0.9251 0.7715 0.3037 286.2 1.0211 0.7772 0.2988 274.2
30 0.8813 0.7496 0.2995 287.4 0.9682 0.7535 0.2947 276.0
35 0.8416 0.7296 0.2959 288.5 0.9207 0.7321 0.2911 277.6
40 0.8055 0.7113 0.2926 289.5 0.8778 0.7126 0.2880 279.2
45 0.7725 0.6945 0.2897 290.5 0.8389 0.6948 0.2852 280.6
50 0.7422 0.6789 0.2871 291.3 0.8035 0.6785 0.2828 282.0
55 0.7143 0.6645 0.2848 292.1 0.7711 0.6634 0.2807 283.2
60 0.6886 0.6511 0.2827 292.9 0.7413 0.6495 0.2788 284.4
413.15 K
1 1.5921 0.9643 0.3253 249.2
5 1.4874 0.9247 0.3182 251.8
10 1.3753 0.8819 0.3109 254.9
15 1.2795 0.8451 0.3048 257.9
20 1.1967 0.8130 0.2996 260.7
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Prilog

25
30
35
40
45
50
55
60

1.1245
1.0608
1.0043
0.9538
0.9083
0.8671
0.8297
0.7956

0.7847
0.7595
0.7370
0.7167
0.6983
0.6815
0.6661
0.6519

0.2953
0.2916
0.2885
0.2858
0.2836
0.2817
0.2801
0.2787

263.3
265.8
268.2
270.5
272.6
274.7
276.7
278.5
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Tabela 66. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za ED80SME20
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7431 0.8342 0.3324 329.0 0.7875 0.8441 0.3350 324.8
1 0.7376 0.8303 0.3316 329.0 0.7813 0.8400 0.3341 324.9
5 0.7144 0.8141 0.3281 329.1 0.7553 0.8224 0.3303 325.1
10 0.6874 0.7951 0.3241 329.1 0.7252 0.8020 0.3259 325.3
15 0.6624 0.7775 0.3205 329.1 0.6975 0.7832 0.3220 325.4
20 0.6393 0.7611 0.3172 329.0 0.6719 0.7658 0.3184 325.5
25 0.6178 0.7458 0.3142 328.9 0.6482 0.7496 0.3151 325.5
30 0.5978 0.7315 0.3114 328.7 0.6263 0.7344 0.3121 325.5
35 0.5791 0.7181 0.3088 328.5 0.6058 0.7203 0.3094 325.5
40 0.5616 0.7055 0.3065 328.3 0.5867 0.7070 0.3069 325.3
45 0.5451 0.6936 0.3043 328.0 0.5688 0.6946 0.3046 325.2
50 0.5297 0.6824 0.3023 327.7 0.5520 0.6828 0.3025 325.0
55 0.5151 0.6718 0.3005 327.3 0.5362 0.6717 0.3005 324.8
60 0.5014 0.6617 0.2988 326.9 0.5214 0.6612 0.2987 324.5

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8354 0.8542 0.3369 320.1 0.8873 0.8646 0.3382 314.8
1 0.8285 0.8498 0.3359 320.2 0.8795 0.8598 0.3372 314.9
5 0.7993 0.8309 0.3318 320.5 0.8467 0.8394 0.3327 315.4
10 0.7657 0.8090 0.3271 320.9 0.8090 0.8159 0.3276 315.9
15 0.7349 0.7889 0.3228 321.2 0.7747 0.7944 0.3230 316.4
20 0.7066 0.7703 0.3189 321.4 0.7434 0.7747 0.3188 316.8
25 0.6805 0.7531 0.3154 321.6 0.7146 0.7565 0.3151 317.1
30 0.6563 0.7371 0.3122 321.7 0.6880 0.7396 0.3117 317.4
35 0.6339 0.7222 0.3093 321.8 0.6634 0.7239 0.3086 317.6
40 0.6130 0.7083 0.3066 321.8 0.6406 0.7092 0.3058 317.8
45 0.5935 0.6952 0.3042 321.8 0.6194 0.6956 0.3032 317.9
50 0.5753 0.6829 0.3019 321.7 0.5996 0.6828 0.3008 317.9
55 0.5582 0.6714 0.2999 321.6 0.5811 0.6707 0.2987 318.0
60 0.5422 0.6605 0.2980 321.5 0.5638 0.6594 0.2967 317.9

333.15 K 343.15

0.1 0.9434 0.8752 0.3390 309.0 1.0041 0.8860 0.3392 302.7
1 0.9346 0.8700 0.3378 309.1 0.9942 0.8804 0.3379 302.9
5 0.8976 0.8480 0.3330 309.7 0.9524 0.8566 0.3327 303.6
10 0.8554 0.8228 0.3275 310.4 0.9051 0.8296 0.3268 304.5
15 0.8172 0.7999 0.3226 311.1 0.8624 0.8052 0.3216 305.4
20 0.7824 0.7789 0.3182 311.6 0.8238 0.7829 0.3169 306.1
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25 0.7506 0.7596 0.3142 312.1 0.7887 0.7625 0.3127 306.8
30 0.7214 0.7418 0.3106 312.6 0.7565 0.7438 0.3090 307.4
35 0.6945 0.7253 0.3073 312.9 0.7270 0.7264 0.3055 307.9
40 0.6696 0.7099 0.3043 313.2 0.6998 0.7104 0.3025 308.4
45 0.6465 0.6957 0.3016 3135 0.6746 0.6955 0.2997 308.8
50 0.6250 0.6823 0.2992 313.7 0.6513 0.6816 0.2971 309.1
55 0.6049 0.6698 0.2970 313.9 0.6296 0.6686 0.2948 309.4
60 0.5862 0.6580 0.2949 314.0 0.6094 0.6565 0.2927 309.6

353.15K 363.15
0.1 1.0698 0.8971 0.3389 296.0 1.1409 0.9084 0.3381 289.0
1 1.0586 0.8910 0.3376 296.2 1.1281 0.9018 0.3367 289.3
5 1.0113 0.8654 0.3320 297.2 1.0746 0.8743 0.3307 290.4
10 0.9582 0.8365 0.3257 298.3 1.0148 0.8433 0.3241 291.8
15 0.9105 0.8104 0.3202 299.3 0.9616 0.8156 0.3183 293.0
20 0.8676 0.7868 0.3153 300.2 0.9139 0.7906 0.3132 294.1
25 0.8288 0.7653 0.3109 301.1 0.8709 0.7679 0.3087 295.2
30 0.7934 0.7456 0.3069 301.9 0.8320 0.7473 0.3046 296.2
35 0.7610 0.7274 0.3034 302.6 0.7966 0.7283 0.3010 297.1
40 0.7313 0.7107 0.3002 303.2 0.7641 0.7109 0.2978 297.9
45 0.7040 0.6952 0.2974 303.8 0.7344 0.6948 0.2948 298.6
50 0.6787 0.6808 0.2948 304.3 0.7069 0.6799 0.2922 299.3
55 0.6552 0.6674 0.2924 304.7 0.6816 0.6661 0.2899 299.9
60 0.6334 0.6548 0.2903 305.1 0.6581 0.6531 0.2878 300.4
373.15K 393.15K
0.1 1.2178 0.9199 0.3371 281.8 - - - -
1 1.2032 0.9128 0.3354 282.1 1.3712 0.9356 0.3319 267.3
5 1.1426 0.8832 0.3291 283.5 1.2930 0.9016 0.3251 269.1
10 1.0752 0.8502 0.3222 285.0 1.2075 0.8641 0.3178 271.4
15 1.0157 0.8207 0.3162 286.5 1.1331 0.8313 0.3115 273.4
20 0.9627 0.7943 0.3109 287.9 1.0677 0.8022 0.3061 275.4
25 0.9152 0.7706 0.3062 289.2 1.0097 0.7762 0.3014 277.2
30 0.8724 0.7490 0.3021 290.4 0.9580 0.7529 0.2973 279.0
35 0.8335 0.7293 0.2984 291.5 0.9116 0.7317 0.2938 280.6
40 0.7982 0.7112 0.2952 292.5 0.8696 0.7125 0.2906 282.1
45 0.7658 0.6946 0.2923 293.4 0.8315 0.6949 0.2879 283.6
50 0.7361 0.6792 0.2897 294.3 0.7968 0.6788 0.2855 284.9
55 0.7087 0.6649 0.2873 295.1 0.7650 0.6639 0.2833 286.2
60 0.6834 0.6516 0.2853 295.8 0.7357 0.6501 0.2815 287.4
413.15 K
1 1.5644 0.9594 0.3276 252.4
5 1.4635 0.9208 0.3207 254.9
10 1.3550 0.8790 0.3135 258.0
15 1.2622 0.8430 0.3074 260.9
20 1.1818 0.8115 0.3023 263.7
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Prilog

25
30
35
40
45
50
55
60

11114
1.0493
0.9941
0.9446
0.9001
0.8598
0.8231
0.7895

0.7837
0.7589
0.7367
0.7167
0.6985
0.6818
0.6666
0.6525

0.2980
0.2943
0.2912
0.2886
0.2863
0.2844
0.2828
0.2814

266.3
268.8
271.2
273.4
275.6
277.6
279.6
281.5
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Tabela 67. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za ED90OSEE10
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7527 0.8357 0.3293 325.4 0.7979 0.8460 0.3321 321.3
1 0.7471 0.8318 0.3285 325.4 0.7916 0.8418 0.3312 321.4
5 0.7232 0.8152 0.3250 325.4 0.7648 0.8239 0.3274 321.6
10 0.6955 0.7959 0.3210 325.5 0.7339 0.8032 0.3230 321.8
15 0.6699 0.7780 0.3174 325.5 0.7055 0.7841 0.3190 321.9
20 0.6462 0.7614 0.3140 325.4 0.6793 0.7664 0.3154 322.0
25 0.6243 0.7459 0.3110 325.3 0.6551 0.7499 0.3121 322.0
30 0.6038 0.7314 0.3082 325.1 0.6326 0.7346 0.3091 322.0
35 0.5847 0.7178 0.3056 324.9 0.6117 0.7203 0.3064 322.0
40 0.5668 0.7051 0.3033 324.7 0.5922 0.7068 0.3039 321.8
45 0.5500 0.6930 0.3011 324.4 0.5739 0.6942 0.3016 321.7
50 0.5343 0.6817 0.2991 324.0 0.5568 0.6824 0.2994 321.5
55 0.5194 0.6710 0.2973 323.7 0.5408 0.6712 0.2975 321.3
60 0.5054 0.6608 0.2956 323.3 0.5256 0.6606 0.2957 321.0

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8468 0.8566 0.3342 316.7 0.8997 0.8674 0.3357 311.4
1 0.8397 0.8520 0.3332 316.7 0.8917 0.8624 0.3346 311.5
5 0.8096 0.8327 0.3290 317.1 0.8579 0.8416 0.3301 312.0
10 0.7751 0.8105 0.3243 317.5 0.8192 0.8177 0.3250 312.6
15 0.7435 0.7900 0.3200 317.8 0.7840 0.7959 0.3204 313.1
20 0.7145 0.7712 0.3161 318.0 0.7519 0.7758 0.3162 313.5
25 0.6878 0.7537 0.3126 318.2 0.7223 0.7573 0.3124 313.8
30 0.6631 0.7375 0.3094 318.3 0.6952 0.7402 0.3090 314.1
35 0.6401 0.7224 0.3065 318.4 0.6701 0.7243 0.3059 314.3
40 0.6188 0.7083 0.3038 318.4 0.6468 0.7095 0.3031 314.5
45 0.5990 0.6951 0.3013 318.4 0.6251 0.6957 0.3005 314.6
50 0.5804 0.6827 0.2991 318.4 0.6050 0.6827 0.2982 314.7
55 0.5630 0.6710 0.2971 318.2 0.5861 0.6706 0.2960 314.7
60 0.5466 0.6600 0.2952 318.1 0.5685 0.6591 0.2941 314.7

333.15 K 343.15

0.1 0.9570 0.8784 0.3366 305.7 1.0190 0.8897 0.3370 299.5
1 0.9479 0.8731 0.3355 305.8 1.0088 0.8839 0.3358 299.7
5 0.9098 0.8506 0.3306 306.5 0.9657 0.8597 0.3305 300.5
10 0.8664 0.8250 0.3250 307.2 0.9170 0.8322 0.3246 301.4
15 0.8272 0.8016 0.3201 307.9 0.8732 0.8073 0.3193 302.2
20 0.7915 0.7803 0.3157 308.4 0.8336 0.7846 0.3146 303.0

271



Doktorska disertacija Prilog
25 0.7589 0.7607 0.3117 308.9 0.7975 0.7639 0.3104 303.7
30 0.7290 0.7427 0.3081 309.4 0.7646 0.7449 0.3066 304.3
35 0.7015 0.7259 0.3048 309.8 0.7344 0.7273 0.3032 304.8
40 0.6760 0.7104 0.3018 310.1 0.7066 0.7111 0.3001 305.3
45 0.6525 0.6960 0.2991 310.4 0.6810 0.6960 0.2973 305.7
50 0.6306 0.6825 0.2967 310.6 0.6572 0.6820 0.2948 306.1
55 0.6102 0.6698 0.2945 310.7 0.6351 0.6689 0.2925 306.4
60 0.5911 0.6579 0.2924 310.8 0.6145 0.6566 0.2904 306.6

353.15K 363.15
0.1 1.0862 0.9012 0.3369 292.9 1.1590 0.9130 0.3363 286.0
1 1.0746 0.8950 0.3355 293.1 1.1457 0.9063 0.3348 286.3
5 1.0259 0.8689 0.3299 294.1 1.0905 0.8781 0.3288 287.4
10 0.9711 0.8393 0.3236 295.2 1.0289 0.8465 0.3222 288.8
15 0.9221 0.8128 0.3180 296.3 0.9741 0.8183 0.3163 290.0
20 0.8781 0.7888 0.3131 297.2 0.9251 0.7928 0.3112 291.2
25 0.8382 0.7669 0.3087 298.1 0.8811 0.7698 0.3066 292.3
30 0.8020 0.7469 0.3047 298.9 0.8412 0.7488 0.3026 293.3
35 0.7689 0.7285 0.3012 299.6 0.8049 0.7297 0.2989 294.2
40 0.7386 0.7116 0.2980 300.3 0.7718 0.7120 0.2957 295.0
45 0.7106 0.6959 0.2952 300.8 0.7414 0.6957 0.2928 295.8
50 0.6848 0.6813 0.2926 3014 0.7134 0.6807 0.2902 296.5
55 0.6609 0.6678 0.2902 301.8 0.6876 0.6666 0.2878 297.1
60 0.6387 0.6551 0.2881 302.2 0.6636 0.6536 0.2857 297.6
373.15K 393.15K
0.1 1.2377 0.9251 0.3354 278.8 - - - -
1 1.2226 0.9178 0.3337 279.1 1.3948 0.9416 0.3304 264.4
5 1.1599 0.8875 0.3273 280.5 1.3139 0.9067 0.3236 266.3
10 1.0905 0.8537 0.3204 282.1 1.2256 0.8684 0.3162 268.6
15 1.0292 0.8237 0.3143 283.6 1.1489 0.8349 0.3099 270.7
20 0.9748 0.7969 0.3090 285.1 1.0816 0.8052 0.3044 272.7
25 0.9260 0.7727 0.3043 286.4 1.0221 0.7788 0.2998 274.6
30 0.8821 0.7507 0.3002 287.6 0.9691 0.7551 0.2957 276.3
35 0.8424 0.7308 0.2965 288.7 0.9215 0.7336 0.2921 278.0
40 0.8063 0.7125 0.2933 289.7 0.8786 0.7142 0.2890 279.6
45 0.7732 0.6956 0.2904 290.7 0.8397 0.6964 0.2863 281.0
50 0.7429 0.6801 0.2878 291.6 0.8043 0.6800 0.2839 282.4
55 0.7150 0.6657 0.2855 292.4 0.7718 0.6650 0.2818 283.7
60 0.6892 0.6522 0.2834 293.1 0.7420 0.6510 0.2799 284.9
413.15 K
1 1.5934 0.9665 0.3264 249.6
5 1.4887 0.9268 0.3194 252.2
10 1.3764 0.8840 0.3121 255.3
15 1.2806 0.8472 0.3060 258.3
20 1.1978 0.8150 0.3009 261.1
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Prilog

25
30
35
40
45
50
55
60

1.1255
1.0618
1.0052
0.9546
0.9091
0.8679
0.8305
0.7963

0.7867
0.7616
0.7391
0.7187
0.7003
0.6835
0.6681
0.6538

0.2966
0.2929
0.2898
0.2872
0.2850
0.2831
0.2815
0.2801

263.8
266.3
268.8
271.1
273.3
275.4
277.3
279.2
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Tabela 68. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za EDS8OSEE20
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7450 0.8346 0.3319 328.3 0.7894 0.8445 0.3345 324.2
1 0.7395 0.8307 0.3310 328.3 0.7832 0.8403 0.3336 324.3
5 0.7162 0.8144 0.3276 328.4 0.7571 0.8228 0.3298 324.4
10 0.6891 0.7955 0.3236 328.4 0.7269 0.8024 0.3255 324.6
15 0.6641 0.7779 0.3200 328.4 0.6992 0.7836 0.3215 324.8
20 0.6409 0.7615 0.3167 328.3 0.6736 0.7662 0.3180 324.8
25 0.6194 0.7462 0.3137 328.2 0.6498 0.7500 0.3147 324.9
30 0.5993 0.7319 0.3109 328.0 0.6278 0.7348 0.3117 324.8
35 0.5806 0.7185 0.3084 327.8 0.6073 0.7207 0.3090 324.8
40 0.5630 0.7059 0.3060 327.5 0.5881 0.7074 0.3065 324.7
45 0.5465 0.6940 0.3039 327.2 0.5702 0.6950 0.3042 324.5
50 0.5310 0.6828 0.3019 326.9 0.5534 0.6832 0.3021 324.3
55 0.5164 0.6722 0.3001 326.5 0.5375 0.6721 0.3001 324.1
60 0.5027 0.6621 0.2984 326.1 0.5227 0.6616 0.2984 323.8

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8373 0.8546 0.3364 319.5 0.8891 0.8649 0.3378 314.3
1 0.8304 0.8501 0.3355 319.6 0.8814 0.8601 0.3367 314.4
5 0.8011 0.8312 0.3313 319.9 0.8484 0.8397 0.3323 314.8
10 0.7674 0.8094 0.3266 320.3 0.8108 0.8163 0.3272 315.4
15 0.7366 0.7893 0.3224 320.6 0.7764 0.7948 0.3226 315.8
20 0.7082 0.7707 0.3185 320.8 0.7450 0.7751 0.3185 316.2
25 0.6820 0.7535 0.3150 321.0 0.7161 0.7568 0.3147 316.5
30 0.6578 0.7375 0.3118 321.1 0.6895 0.7400 0.3113 316.8
35 0.6354 0.7226 0.3089 321.2 0.6649 0.7243 0.3082 317.0
40 0.6144 0.7087 0.3063 321.2 0.6421 0.7096 0.3054 317.2
45 0.5949 0.6956 0.3038 321.2 0.6208 0.6960 0.3028 317.3
50 0.5767 0.6833 0.3016 321.1 0.6010 0.6832 0.3005 317.3
55 0.5595 0.6718 0.2995 321.0 0.5825 0.6711 0.2984 317.3
60 0.5435 0.6609 0.2977 320.8 0.5651 0.6598 0.2964 317.3

333.15 K 343.15

0.1 0.9452 0.8755 0.3386 308.5 1.0059 0.8863 0.3388 302.2
1 0.9364 0.8703 0.3374 308.6 0.9960 0.8807 0.3376 302.4
5 0.8994 0.8483 0.3326 309.2 0.9542 0.8570 0.3324 303.2
10 0.8571 0.8231 0.3271 309.9 0.9068 0.8300 0.3265 304.1
15 0.8189 0.8002 0.3222 310.6 0.8641 0.8055 0.3213 304.9
20 0.7840 0.7792 0.3178 311.1 0.8254 0.7833 0.3166 305.6
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25 0.7522 0.7600 0.3138 311.6 0.7902 0.7629 0.3124 306.3
30 0.7229 0.7422 0.3102 312.0 0.7580 0.7441 0.3087 306.9
35 0.6959 0.7257 0.3070 312.4 0.7284 0.7268 0.3052 307.4
40 0.6710 0.7103 0.3040 312.7 0.7012 0.7108 0.3022 307.8
45 0.6478 0.6960 0.3013 312.9 0.6760 0.6959 0.2994 308.2
50 0.6263 0.6827 0.2989 313.1 0.6527 0.6820 0.2968 308.6
55 0.6063 0.6702 0.2967 313.3 0.6310 0.6690 0.2945 308.8
60 0.5875 0.6584 0.2946 3134 0.6107 0.6568 0.2925 309.1

353.15K 363.15
0.1 1.0716 0.8974 0.3386 295.6 1.1426 0.9087 0.3378 288.7
1 1.0603 0.8913 0.3372 295.9 1.1298 0.9021 0.3364 289.0
5 1.0131 0.8657 0.3316 296.8 1.0763 0.8746 0.3305 290.1
10 0.9598 0.8368 0.3254 297.9 1.0165 0.8436 0.3239 291.4
15 0.9122 0.8108 0.3199 298.9 0.9632 0.8159 0.3181 292.6
20 0.8692 0.7871 0.3150 299.8 0.9155 0.7909 0.3129 293.7
25 0.8303 0.7656 0.3106 300.6 0.8725 0.7683 0.3084 294.8
30 0.7949 0.7459 0.3067 3014 0.8335 0.7476 0.3043 295.7
35 0.7625 0.7278 0.3031 302.1 0.7980 0.7287 0.3007 296.6
40 0.7327 0.7111 0.2999 302.7 0.7656 0.7113 0.2975 297.4
45 0.7053 0.6956 0.2971 303.3 0.7358 0.6952 0.2946 298.1
50 0.6800 0.6812 0.2945 303.7 0.7083 0.6803 0.2919 298.8
55 0.6565 0.6677 0.2921 304.2 0.6829 0.6664 0.2896 299.4
60 0.6347 0.6551 0.2900 304.5 0.6594 0.6534 0.2875 299.9
373.15K 393.15K
0.1 1.2194 0.9202 0.3368 281.5 - - - -
1 1.2049 0.9131 0.3351 281.8 1.3728 0.9359 0.3316 267.0
5 1.1442 0.8835 0.3288 283.1 1.2946 0.9019 0.3248 268.9
10 1.0768 0.8505 0.3219 284.7 1.2091 0.8644 0.3175 271.1
15 1.0173 0.8210 0.3159 286.2 1.1347 0.8315 0.3112 273.1
20 0.9643 0.7947 0.3106 287.5 1.0693 0.8024 0.3058 275.0
25 0.9167 0.7709 0.3060 288.8 1.0113 0.7764 0.3011 276.8
30 0.8739 0.7493 0.3018 289.9 0.9595 0.7530 0.2970 278.5
35 0.8350 0.7295 0.2982 291.0 0.9131 0.7319 0.2934 280.1
40 0.7996 0.7115 0.2949 292.0 0.8711 0.7127 0.2903 281.6
45 0.7672 0.6948 0.2920 292.9 0.8330 0.6951 0.2875 283.1
50 0.7375 0.6795 0.2894 293.8 0.7982 0.6789 0.2850 284.4
55 0.7101 0.6652 0.2870 294.6 0.7664 0.6640 0.2829 285.6
60 0.6847 0.6519 0.2849 295.3 0.7371 0.6501 0.2810 286.8
413.15 K
1 1.5661 0.9596 0.3274 252.2
5 1.4652 0.9210 0.3205 254.7
10 1.3568 0.8792 0.3132 257.7
15 1.2639 0.8431 0.3070 260.6
20 1.1835 0.8115 0.3019 263.3
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25
30
35
40
45
50
55
60

11131
1.0510
0.9957
0.9462
0.9017
0.8613
0.8245
0.7909

0.7837
0.7589
0.7366
0.7166
0.6983
0.6817
0.6664
0.6523

0.2975
0.2938
0.2907
0.2880
0.2857
0.2837
0.2821
0.2807

265.9
268.3
270.7
272.9
275.0
277.0
278.9
280.7
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Tabela 69. Izvedene termodinamicke veli¢ine za binarne smjese biodizela sa EuroDizelom na
atmosferskom pritisku

ED90SME10 ED80SME20
ws/TPa ¢,/ kIkg  cy/kIJkg Li/10™ ws/TPa  c¢,/kJkg  cy/kJkg  L¢/10™
1 l_K-l 1'K-1 m 1 1lK-1 1_K-1 m
288.15 623.7466 5.043 616.0691 5.012
293.15 643.8513  2.283223 1.953323 5171 635.7843  2.27197 1.93957  5.139
298.15 664.6886  2.332399 2.003176  5.303 656.1911  2.31863 1.989213  5.269
303.15 686.2554  2.378066 2.045566  5.437 677.333 2.36317 2.02817  5.402
308.15 708.6357  2.423672 2.09219 5575 699.2541  2.407033 2.075414  5.538
313.15 731.861  2.467638 2.133138  5.716 722.0053  2.449443 2.112543  5.678
318.15 755.9709  2.508454 2.175336  5.861 7455902  2.488578 2.155372  5.821
323.15 780.9897  2.548020 221212 6.010 770.0508  2.525952 2.187752  5.968
328.15 806.9288  2.584414 2.250258 795.4411  2.561432 2.227233
333.15 833.8952  2.618361 2.281761 821.7975  2.595097 2.256097
338.15 861.8619  2.651531 2.316909 849.1488  2.625727 2.291104
343.15 890.8101  2.678292 2.341392 877.4498  2.653143 2.313943
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Tabela 70. Parametri modifikovane Tammann-Tait-ove jednacine za ispitivane ternerne smjese

biodizela i EuroDizel i etanola

ED90SMESSEES EDS8OSMEIL0SEE10 ED85SME10EtOH5 ED80SMEI10EtOH10

ay / kg-m” 1021.680 1030.756 1012.806 990.200
kg.r?ql'!.K'l -0.60867 -0.629390133 -0.537874897 -0.395407
kg-:12'3/-K'2 -0.000138391 -0.000111422 -0.00030285 -0.000549803
bo / MPa 394.169 406.263 399.9848 391.001
b, / MPa-K™ -1.31113 -1.361930 -1.332182 -1.278290
b, / MPa-K* 0.001162874 0.001223701 0.001164545 0.001073084
C 0.0828596 0.08350626 0.084638361 0.085598916
AAD /% 0.010 0.010 0.011 0.012
MD /% 0.044 0.044 0.047 0.057
Bias/ % -0.002 -0.002 -0.002 -0.002
olkgm?® 0.104 0.103 0.114 0.131
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Tabela 71. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za ED9OSMESSEES
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7538 0.8336 0.3253 324.1 0.7987 0.8442 0.3283 320.3
1 0.7482 0.8297 0.3245 324.1 0.7924 0.8400 0.3274 320.4
5 0.7242 0.8133 0.3211 324.2 0.7656 0.8223 0.3237 320.6
10 0.6965 0.7941 0.3172 324.2 0.7346 0.8017 0.3195 320.8
15 0.6708 0.7764 0.3137 324.3 0.7062 0.7827 0.3157 321.0
20 0.6471 0.7599 0.3105 324.2 0.6800 0.7652 0.3122 321.1
25 0.6251 0.7445 0.3076 324.1 0.6557 0.7488 0.3091 321.2
30 0.6046 0.7301 0.3049 324.0 0.6332 0.7336 0.3062 321.2
35 0.5854 0.7166 0.3024 323.8 0.6123 0.7194 0.3035 321.2
40 0.5675 0.7040 0.3002 323.6 0.5927 0.7061 0.3011 321.1
45 0.5507 0.6920 0.2981 323.4 0.5744 0.6936 0.2989 321.0
50 0.5349 0.6808 0.2962 323.1 0.5573 0.6818 0.2969 320.9
55 0.5201 0.6701 0.2945 322.7 0.5412 0.6707 0.2950 320.6
60 0.5060 0.6601 0.2929 322.4 0.5261 0.6601 0.2933 320.4

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8473 0.8551 0.3308 315.9 0.8998 0.8662 0.3327 311.0
1 0.8402 0.8506 0.3298 316.0 0.8918 0.8613 0.3316 311.1
5 0.8101 0.8314 0.3258 316.4 0.8580 0.8406 0.3272 311.6
10 0.7755 0.8093 0.3212 316.8 0.8193 0.8169 0.3223 312.2
15 0.7439 0.7890 0.3171 317.1 0.7841 0.7952 0.3178 312.7
20 0.7149 0.7703 0.3133 317.4 0.7520 0.7752 0.3137 313.1
25 0.6881 0.7530 0.3099 317.6 0.7225 0.7569 0.3101 3135
30 0.6634 0.7369 0.3068 317.8 0.6953 0.7399 0.3068 313.8
35 0.6405 0.7219 0.3040 317.9 0.6702 0.7241 0.3038 314.1
40 0.6192 0.7079 0.3014 318.0 0.6469 0.7093 0.3011 314.3
45 0.5993 0.6947 0.2991 318.0 0.6253 0.6956 0.2986 3145
50 0.5807 0.6824 0.2969 318.0 0.6051 0.6827 0.2963 314.6
55 0.5633 0.6708 0.2949 317.9 0.5863 0.6706 0.2943 314.6
60 0.5469 0.6599 0.2932 317.8 0.5686 0.6592 0.2924 314.7

333.15 K 343.15

0.1 0.9567 0.8775 0.3340 305.5 1.0184 0.8891 0.3349 299.5
1 0.9477 0.8722 0.3328 305.6 1.0082 0.8834 0.3336 299.7
5 0.9096 0.8499 0.3281 306.3 0.9652 0.8593 0.3280 300.5
10 0.8663 0.8244 0.3227 307.0 0.9166 0.8319 0.3218 301.4
15 0.8271 0.8012 0.3179 307.7 0.8728 0.8071 0.3164 302.3
20 0.7914 0.7800 0.3136 308.3 0.8332 0.7846 0.3115 303.1
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25 0.7588 0.7605 0.3097 308.9 0.7973 0.7640 0.3072 303.8
30 0.7290 0.7426 0.3062 309.4 0.7644 0.7450 0.3033 304.5
35 0.7014 0.7259 0.3030 309.8 0.7342 0.7276 0.2999 305.0
40 0.6760 0.7105 0.3001 310.1 0.7065 0.7114 0.2968 305.5
45 0.6525 0.6961 0.2975 310.4 0.6808 0.6964 0.2939 306.0
50 0.6306 0.6827 0.2951 310.7 0.6571 0.6824 0.2914 306.4
55 0.6102 0.6701 0.2930 310.9 0.6350 0.6693 0.2891 306.7
60 0.5911 0.6583 0.2910 311.0 0.6144 0.6571 0.2871 307.0

353.15K 363.15
0.1 1.0853 0.9010 0.3349 293.1 1.1578 0.9131 0.3349 286.3
1 1.0737 0.8948 0.3336 293.3 1.1446 0.9064 0.3336 286.6
5 1.0251 0.8688 0.3280 294.3 1.0895 0.8783 0.3280 287.8
10 0.9704 0.8394 0.3218 295.5 1.0280 0.8468 0.3218 289.1
15 0.9216 0.8129 0.3164 296.5 0.9734 0.8186 0.3164 290.4
20 0.8776 0.7890 0.3115 297.5 0.9245 0.7932 0.3115 291.6
25 0.8378 0.7672 0.3072 298.4 0.8805 0.7702 0.3072 292.7
30 0.8016 0.7472 0.3033 299.2 0.8407 0.7493 0.3033 293.7
35 0.7686 0.7289 0.2999 299.9 0.8045 0.7301 0.2999 294.6
40 0.7383 0.7121 0.2968 300.6 0.7714 0.7125 0.2968 295.4
45 0.7104 0.6964 0.2939 301.2 0.7411 0.6963 0.2939 296.2
50 0.6846 0.6819 0.2914 301.7 0.7131 0.6812 0.2914 296.9
55 0.6607 0.6683 0.2891 302.2 0.6873 0.6672 0.2891 297.5
60 0.6385 0.6557 0.2871 302.6 0.6634 0.6542 0.2871 298.1
373.15K 393.15K
0.1 1.2364 0.9256 0.3349 279.2
1 1.2214 0.9183 0.3336 279.6 1.3940 0.9428 0.3294 264.9
5 1.1589 0.8880 0.3280 280.9 1.3132 0.9078 0.3225 266.8
10 1.0896 0.8542 0.3218 282.6 1.2250 0.8692 0.3150 269.0
15 1.0284 0.8242 0.3164 284.1 1.1484 0.8355 0.3086 271.0
20 0.9741 0.7974 0.3115 285.5 1.0812 0.8057 0.3031 273.0
25 0.9254 0.7732 0.3072 286.8 1.0218 0.7791 0.2983 274.8
30 0.8816 0.7512 0.3033 288.0 0.9688 0.7553 0.2942 276.5
35 0.8420 0.7313 0.2999 289.1 0.9213 0.7337 0.2905 278.1
40 0.8059 0.7129 0.2968 290.1 0.8784 0.7141 0.2873 279.6
45 0.7729 0.6961 0.2939 291.1 0.8396 0.6962 0.2845 281.0
50 0.7426 0.6805 0.2914 292.0 0.8042 0.6798 0.2821 282.4
55 0.7147 0.6661 0.2891 292.8 0.7718 0.6647 0.2799 283.6
60 0.6890 0.6527 0.2871 293.5 0.7420 0.6506 0.2780 284.7
413.15 K
1 1.5944 0.9684 0.3255 250.0
5 1.4896 0.9283 0.3183 252.5
10 1.3772 0.8849 0.3106 255.5
15 1.2813 0.8475 0.3042 258.3
20 1.1985 0.8150 0.2988 260.9
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25
30
35
40
45
50
55
60

1.1261
1.0624
1.0058
0.9551
0.9096
0.8684
0.8310
0.7968

0.7863
0.7608
0.7380
0.7174
0.6987
0.6817
0.6660
0.6516

0.2943
0.2904
0.2871
0.2843
0.2818
0.2797
0.2780
0.2765

263.5
265.9
268.1
270.3
272.4
274.3
276.1
2717.9
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Tabela 72. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za EDSOSME10SEE10
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/

o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7433 0.8341 0.3282 328.9 0.7876 0.8441 0.3308 324.8
1 0.7379 0.8303 0.3274 328.9 0.7815 0.8400 0.3299 324.8
5 0.7147 0.8141 0.3239 328.9 0.7556 0.8224 0.3261 325.0
10 0.6879 0.7951 0.3199 328.8 0.7257 0.8021 0.3217 325.1
15 0.6631 0.7775 0.3163 328.7 0.6982 0.7833 0.3178 325.1
20 0.6401 0.7611 0.3130 328.6 0.6727 0.7658 0.3142 325.1
25 0.6187 0.7458 0.3099 328.4 0.6492 0.7496 0.3109 325.0
30 0.5988 0.7315 0.3071 328.1 0.6273 0.7344 0.3079 324.9
35 0.5801 0.7180 0.3045 327.8 0.6069 0.7203 0.3051 324.8
40 0.5627 0.7054 0.3021 327.5 0.5878 0.7070 0.3026 324.6
45 0.5463 0.6935 0.2999 327.1 0.5700 0.6945 0.3002 324.4
50 0.5309 0.6822 0.2979 326.7 0.5532 0.6827 0.2981 324.1
55 0.5163 0.6716 0.2960 326.3 0.5375 0.6716 0.2961 323.8
60 0.5026 0.6615 0.2943 325.8 0.5227 0.6610 0.2943 323.4

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8355 0.8543 0.3327 320.1 0.8873 0.8646 0.3341 314.8
1 0.8286 0.8498 0.3317 320.2 0.8796 0.8598 0.3330 314.9
5 0.7996 0.8309 0.3276 320.4 0.8469 0.8395 0.3285 315.3
10 0.7662 0.8091 0.3229 320.7 0.8095 0.8160 0.3234 315.7
15 0.7356 0.7890 0.3186 320.9 0.7754 0.7945 0.3188 316.1
20 0.7074 0.7704 0.3148 321.0 0.7442 0.7748 0.3147 316.4
25 0.6814 0.7532 0.3112 321.1 0.7155 0.7566 0.3109 316.7
30 0.6574 0.7372 0.3080 321.2 0.6891 0.7396 0.3075 316.9
35 0.6350 0.7222 0.3050 321.2 0.6646 0.7239 0.3044 317.0
40 0.6142 0.7083 0.3023 321.1 0.6419 0.7093 0.3015 317.1
45 0.5948 0.6952 0.2999 321.0 0.6208 0.6956 0.2989 317.1
50 0.5766 0.6828 0.2976 320.8 0.6010 0.6827 0.2965 317.1
55 0.5596 0.6712 0.2955 320.6 0.5826 0.6706 0.2943 317.0
60 0.5436 0.6603 0.2936 320.4 0.5653 0.6592 0.2923 316.9

333.15 K 343.15

0.1 0.9433 0.8753 0.3349 309.0 1.0039 0.8861 0.3351 302.8
1 0.9346 0.8701 0.3337 309.2 0.9940 0.8805 0.3339 303.0
5 0.8978 0.8481 0.3289 309.7 0.9525 0.8568 0.3287 303.7
10 0.8559 0.8229 0.3234 310.3 0.9055 0.8298 0.3228 304.5
15 0.8179 0.8000 0.3185 310.9 0.8631 0.8054 0.3176 305.2
20 0.7833 0.7790 0.3141 311.3 0.8247 0.7831 0.3129 305.8
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25 0.7516 0.7597 0.3101 311.7 0.7897 0.7627 0.3087 306.4
30 0.7225 0.7419 0.3064 312.1 0.7577 0.7439 0.3049 306.9
35 0.6957 0.7254 0.3032 312.4 0.7283 0.7266 0.3015 307.4
40 0.6709 0.7100 0.3002 312.6 0.7012 0.7105 0.2984 307.7
45 0.6479 0.6957 0.2974 312.7 0.6761 0.6956 0.2955 308.0
50 0.6264 0.6823 0.2950 312.9 0.6529 0.6817 0.2930 308.3
55 0.6065 0.6697 0.2927 312.9 0.6312 0.6687 0.2906 308.5
60 0.5878 0.6579 0.2906 312.9 0.6111 0.6564 0.2885 308.6

353.15K 363.15
0.1 1.0694 0.8972 0.3349 296.2 1.1403 0.9085 0.3342 289.2
1 1.0582 0.8911 0.3335 296.4 1.1276 0.9020 0.3327 289.5
5 1.0114 0.8656 0.3280 297.3 1.0745 0.8745 0.3268 290.6
10 0.9585 0.8367 0.3217 298.3 1.0151 0.8436 0.3203 291.8
15 0.9112 0.8107 0.3162 299.2 0.9622 0.8159 0.3145 292.9
20 0.8685 0.7871 0.3113 300.0 0.9148 0.7909 0.3094 294.0
25 0.8298 0.7655 0.3069 300.8 0.8720 0.7683 0.3048 294.9
30 0.7946 0.7458 0.3030 3015 0.8333 0.7476 0.3008 295.8
35 0.7624 0.7277 0.2994 302.1 0.7980 0.7286 0.2971 296.6
40 0.7328 0.7109 0.2962 302.6 0.7657 0.7112 0.2938 297.3
45 0.7055 0.6954 0.2933 303.1 0.7360 0.6951 0.2909 298.0
50 0.6803 0.6809 0.2907 303.5 0.7086 0.6801 0.2882 298.5
55 0.6569 0.6674 0.2883 303.8 0.6834 0.6662 0.2859 299.1
60 0.6351 0.6548 0.2861 304.1 0.6599 0.6532 0.2837 299.5
373.15K 393.15K
0.1 1.2169 0.9201 0.3332 282.1
1 1.2024 0.9131 0.3315 282.4 1.3698 0.9359 0.3282 267.6
5 1.1423 0.8835 0.3253 283.6 1.2923 0.9020 0.3214 269.4
10 1.0754 0.8505 0.3184 285.1 1.2074 0.8647 0.3142 2715
15 1.0163 0.8211 0.3124 286.5 1.1335 0.8319 0.3079 273.5
20 0.9636 0.7948 0.3071 287.8 1.0685 0.8028 0.3026 275.4
25 0.9163 0.7710 0.3025 289.0 1.0109 0.7768 0.2979 277.1
30 0.8737 0.7494 0.2983 290.1 0.9594 0.7535 0.2938 278.8
35 0.8350 0.7296 0.2947 291.1 0.9131 0.7324 0.2902 280.3
40 0.7998 0.7116 0.2914 292.0 0.8713 0.7131 0.2871 281.8
45 0.7675 0.6949 0.2884 292.8 0.8334 0.6955 0.2843 283.1
50 0.7379 0.6795 0.2858 293.6 0.7987 0.6793 0.2818 284.4
55 0.7106 0.6652 0.2834 294.3 0.7670 0.6644 0.2797 285.5
60 0.6853 0.6518 0.2813 294.9 0.7378 0.6505 0.2778 286.6
413.15 K
1 1.5621 0.9598 0.3241 252.8
5 1.4621 0.9214 0.3173 255.4
10 1.3546 0.8798 0.3101 258.3
15 1.2624 0.8438 0.3041 261.1
20 1.1825 0.8123 0.2990 263.8
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25
30
35
40
45
50
55
60

1.1125
1.0507
0.9957
0.9465
0.9021
0.8618
0.8252
0.7917

0.7846
0.7598
0.7376
0.7176
0.6993
0.6827
0.6674
0.6533

0.2947
0.2910
0.2879
0.2852
0.2830
0.2810
0.2794
0.2780

266.4
268.8
271.0
273.2
275.3
277.3
279.1
280.9
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Tabela 73. Izracunata izvedena volumetrijska svojstva za ED85SME10EtOHS5
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/
o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7715 0.8670 0.3447 329.3 0.8191 0.8822 0.3507 326.4
1 0.7657 0.8629 0.3438 329.3 0.8126 0.8778 0.3497 326.5
5 0.7412 0.8455 0.3400 3294 0.7851 0.8589 0.3455 326.7
10 0.7128 0.8252 0.3356 329.4 0.7533 0.8371 0.3407 326.9
15 0.6866 0.8064 0.3315 329.3 0.7241 0.8169 0.3363 327.0
20 0.6623 0.7890 0.3278 329.2 0.6971 0.7982 0.3323 327.1
25 0.6398 0.7727 0.3245 329.1 0.6722 0.7808 0.3286 327.1
30 0.6188 0.7575 0.3214 328.8 0.6491 0.7647 0.3253 327.1
35 0.5992 0.7432 0.3185 328.6 0.6276 0.7495 0.3222 327.0
40 0.5809 0.7298 0.3159 328.3 0.6076 0.7354 0.3194 326.9
45 0.5637 0.7172 0.3134 328.0 0.5888 0.7221 0.3168 326.7
50 0.5475 0.7053 0.3112 327.6 0.5713 0.7095 0.3144 326.5
55 0.5323 0.6940 0.3091 327.2 0.5548 0.6977 0.3122 326.3
60 0.5180 0.6833 0.3072 326.7 0.5392 0.6866 0.3102 326.0

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8709 0.8979 0.3561 322.8 0.9273 0.9139 0.3608 318.4
1 0.8636 0.8931 0.3550 322.8 0.9190 0.9086 0.3596 318.5
5 0.8325 0.8726 0.3504 323.2 0.8839 0.8864 0.3545 319.0
10 0.7969 0.8489 0.3451 323.6 0.8439 0.8609 0.3488 319.7
15 0.7643 0.8272 0.3403 324.0 0.8074 0.8375 0.3436 320.2
20 0.7344 0.8072 0.3360 324.2 0.7741 0.8161 0.3389 320.7
25 0.7068 0.7887 0.3320 324.4 0.7436 0.7963 0.3346 321.1
30 0.6813 0.7715 0.3284 324.6 0.7155 0.7781 0.3308 321.4
35 0.6577 0.7555 0.3251 324.7 0.6896 0.7611 0.3273 321.7
40 0.6358 0.7405 0.3221 324.8 0.6655 0.7453 0.3241 321.9
45 0.6153 0.7265 0.3194 324.8 0.6432 0.7306 0.3212 322.1
50 0.5962 0.7134 0.3168 324.7 0.6223 0.7168 0.3185 322.2
55 0.5783 0.7010 0.3145 324.6 0.6029 0.7038 0.3160 322.2
60 0.5615 0.6893 0.3124 324.5 0.5847 0.6916 0.3138 322.2

333.15 K 343.15

0.1 0.9888 0.9303 0.3648 313.3 1.0560 0.9471 0.3682 307.7
1 0.9794 0.9246 0.3635 3135 1.0453 0.9409 0.3667 307.9
5 0.9397 0.9004 0.3579 314.2 1.0001 0.9146 0.3606 308.8
10 0.8945 0.8728 0.3517 315.0 0.9492 0.8847 0.3539 309.8
15 0.8537 0.8477 0.3461 315.8 0.9034 0.8576 0.3478 310.8
20 0.8166 0.8247 0.3410 316.5 0.8620 0.8331 0.3424 311.6
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25 0.7828 0.8037 0.3365 317.0 0.8244 0.8107 0.3375 312.4
30 0.7517 0.7843 0.3324 317.6 0.7901 0.7901 0.3332 313.1
35 0.7232 0.7663 0.3286 318.0 0.7587 0.7711 0.3292 313.8
40 0.6968 0.7497 0.3252 318.4 0.7298 0.7536 0.3256 314.3
45 0.6724 0.7341 0.3221 318.7 0.7031 0.7373 0.3224 314.8
50 0.6497 0.7197 0.3193 319.0 0.6784 0.7221 0.3194 315.3
55 0.6286 0.7061 0.3167 319.2 0.6554 0.7079 0.3168 315.6
60 0.6089 0.6934 0.3144 319.4 0.6341 0.6947 0.3143 316.0
353.15K 363.15
1 1.1172 0.9576 0.3692 301.7 1.1958 0.9747 0.3710 295.0
5 1.0658 0.9289 0.3626 302.8 1.1371 0.9434 0.3639 296.3
10 1.0081 0.8965 0.3553 304.1 1.0718 0.9084 0.3560 297.8
15 0.9567 0.8675 0.3488 305.2 1.0138 0.8771 0.3491 299.2
20 0.9104 0.8412 0.3430 306.3 0.9621 0.8490 0.3430 300.5
25 0.8687 0.8173 0.3379 307.3 0.9156 0.8237 0.3375 301.7
30 0.8307 0.7955 0.3333 308.2 0.8736 0.8006 0.3327 302.8
35 0.7961 0.7755 0.3291 309.0 0.8355 0.7795 0.3283 303.8
40 0.7644 0.7570 0.3253 309.7 0.8007 0.7601 0.3244 304.7
45 0.7352 0.7399 0.3220 310.4 0.7689 0.7422 0.3209 305.6
50 0.7083 0.7241 0.3189 311.0 0.7395 0.7256 0.3177 306.3
55 0.6834 0.7093 0.3161 311.5 0.7125 0.7103 0.3149 307.0
60 0.6603 0.6955 0.3136 312.0 0.6874 0.6959 0.3123 307.6
373.15K 393.15K
1 1.2818 0.9922 0.3722 287.8 1.4788 1.0285 0.3727 272.4
5 1.2146 0.9581 0.3645 289.3 1.3901 0.9880 0.3639 274.4
10 1.1404 0.9202 0.3560 291.1 1.2938 0.9437 0.3544 276.8
15 1.0751 0.8866 0.3487 292.7 1.2106 0.9051 0.3462 279.0
20 1.0171 0.8566 0.3422 294.3 1.1378 0.8711 0.3392 281.0
25 0.9654 0.8297 0.3365 295.7 1.0737 0.8409 0.3330 282.9
30 0.9189 0.8053 0.3314 297.0 1.0167 0.8139 0.3277 284.7
35 0.8769 0.7831 0.3269 298.2 0.9658 0.7895 0.3230 286.4
40 0.8388 0.7627 0.3229 299.3 0.9199 0.7674 0.3188 288.0
45 0.8040 0.7441 0.3193 300.4 0.8784 0.7472 0.3151 289.4
50 0.7721 0.7269 0.3160 301.3 0.8407 0.7287 0.3118 290.8
55 0.7427 0.7109 0.3131 302.2 0.8062 0.7117 0.3089 292.0
60 0.7156 0.6961 0.3105 303.0 0.7746 0.6959 0.3063 293.2
413.15K
1 1.7143 1.0666 0.3711 256.1
5 1.5963 1.0188 0.3613 258.7
10 1.4708 0.9674 0.3509 261.8
15 1.3644 0.9235 0.3423 264.6
20 1.2730 0.8854 0.3350 267.4
25 1.1936 0.8520 0.3287 269.9
30 1.1239 0.8224 0.3233 272.3
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35
40
45
50
55
60

1.0623
1.0074
0.9581
0.9137
0.8734
0.8367

0.7960
0.7723
0.7508
0.7312
0.7133
0.6968

0.3187
0.3146
0.3111
0.3080
0.3053
0.3030

274.6
276.7
278.7
280.6
282.4
284.1

287



Doktorska disertacija Prilog
Tabela 74. Izratunata izvedena volumetrijska svojstva za EDSOSME10EtOH10
3 Cp-Cy/ 3 Cp-Cy/
o /s TGP % |/<110 kg K &ni;; Kl GPat P {(_110 g K E/'I”I;;

293.15 K 303.15K
0.1 0.7877 0.8721 0.3424 324.4 0.8369 0.8935 0.8369 323.6
1 0.7818 0.8679 0.7818 324.4 0.8302 0.8889 0.8302 323.6
5 0.7566 0.8499 0.7566 324.3 0.8018 0.8694 0.8018 323.7
10 0.7273 0.8291 0.7273 324.1 0.7691 0.8468 0.7691 323.8
15 0.7004 0.8097 0.7004 323.9 0.7390 0.8259 0.7390 323.8
20 0.6755 0.7918 0.6755 323.6 0.7113 0.8067 0.7113 323.8
25 0.6523 0.7750 0.6523 323.3 0.6857 0.7887 0.6857 323.7
30 0.6308 0.7594 0.6308 322.9 0.6620 0.7721 0.6620 323.5
35 0.6107 0.7448 0.6107 322.5 0.6400 0.7565 0.6400 323.3
40 0.5919 0.7310 0.5919 322.0 0.6194 0.7419 0.6194 323.1
45 0.5743 0.7180 0.5743 321.5 0.6002 0.7282 0.6002 322.8
50 0.5578 0.7058 0.5578 321.0 0.5821 0.7153 0.5821 322.5
55 0.5422 0.6943 0.5422 320.4 0.5652 0.7031 0.5652 322.1
60 0.5275 0.6833 0.5275 319.8 0.5493 0.6916 0.5493 321.7

313.15 K 323.15 K
0.1 0.8906 0.9155 0.8906 321.8 0.9495 0.9381 0.9495 319.2
1 0.8831 0.9105 0.8831 321.9 0.9409 0.9326 0.9409 319.3
5 0.8510 0.8892 0.8510 322.2 0.9046 0.9093 0.9046 319.9
10 0.8142 0.8647 0.8142 322.6 0.8631 0.8827 0.8631 320.5
15 0.7806 0.8422 0.7806 322.8 0.8255 0.8583 0.8255 321.0
20 0.7498 0.8214 0.7498 323.0 0.7912 0.8360 0.7912 321.5
25 0.7215 0.8022 0.7215 323.2 0.7597 0.8154 0.7597 321.8
30 0.6953 0.7844 0.6953 323.3 0.7308 0.7964 0.7308 322.2
35 0.6710 0.7678 0.6710 323.3 0.7040 0.7787 0.7040 322.4
40 0.6485 0.7523 0.6485 323.3 0.6793 0.7623 0.6793 322.6
45 0.6275 0.7378 0.6275 323.2 0.6563 0.7470 0.6563 322.8
50 0.6078 0.7242 0.6078 323.1 0.6349 0.7326 0.6349 322.9
55 0.5895 0.7114 0.5895 322.9 0.6150 0.7192 0.6150 322.9
60 0.5722 0.6994 0.5722 322.7 0.5963 0.7065 0.5963 322.9

333.15 K 343.15

0.1 1.0140 0.9613 1.0140 315.7 1.0850 0.9851 1.0850 311.4
1 1.0042 0.9552 1.0042 315.9 1.0738 0.9784 1.0738 311.7
5 0.9630 0.9298 0.9630 316.7 1.0268 0.9505 1.0268 312.6
10 0.9162 0.9007 0.9162 317.5 0.9738 0.9189 0.9738 313.8
15 0.8739 0.8744 0.8739 318.3 0.9262 0.8903 0.9262 314.8
20 0.8356 0.8503 0.8356 319.0 0.8833 0.8643 0.8833 315.8
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25 0.8006 0.8282 0.8006 319.7 0.8444 0.8407 0.8444 316.7
30 0.7686 0.8079 0.7686 320.2 0.8089 0.8190 0.8089 317.4
35 0.7391 0.7892 0.7391 320.7 0.7764 0.7990 0.7764 318.2
40 0.7119 0.7717 0.7119 321.1 0.7465 0.7805 0.7465 318.8
45 0.6868 0.7555 0.6868 321.5 0.7190 0.7634 0.7190 319.4
50 0.6635 0.7404 0.6635 321.8 0.6935 0.7475 0.6935 319.9
55 0.6417 0.7262 0.6417 322.0 0.6698 0.7326 0.6698 320.3
60 0.6214 0.7129 0.6214 322.2 0.6478 0.7186 0.6478 320.7
353.15K 363.15
1 1.1505 1.0022 1.1505 306.6 1.2351 1.0266 1.2351 300.9
5 1.0967 0.9715 1.0967 307.8 1.1733 0.9929 1.1733 302.3
10 1.0365 0.9370 1.0365 309.3 1.1047 0.9551 1.1047 304.0
15 0.9828 0.9060 0.9828 310.6 1.0440 0.9214 1.0440 305.5
20 0.9347 0.8780 0.9347 311.8 0.9899 0.8913 0.9899 307.0
25 0.8912 0.8526 0.8912 312.9 0.9414 0.8640 0.9414 308.3
30 0.8518 0.8295 0.8518 313.9 0.8976 0.8393 0.8976 309.5
35 0.8159 0.8082 0.8159 314.8 0.8579 0.8167 0.8579 310.7
40 0.7831 0.7886 0.7831 315.7 0.8217 0.7959 0.8217 311.7
45 0.7529 0.7705 0.7529 316.4 0.7887 0.7768 0.7887 312.7
50 0.7251 0.7537 0.7251 317.1 0.7582 0.7592 0.7582 313.6
55 0.6993 0.7381 0.6993 317.7 0.7302 0.7428 0.7302 314.4
60 0.6754 0.7235 0.6754 318.3 0.7043 0.7275 0.7043 315.1
373.15K 393.15K
1 1.3287 1.0517 1.3287 294.4 1.5478 1.1040 1.5478 279.4
5 1.2575 1.0144 1.2575 296.0 1.4521 1.0583 1.4521 281.5
10 1.1790 0.9731 1.1790 298.0 1.3486 1.0086 1.3486 284.0
15 1.1102 0.9365 1.1102 299.8 1.2594 0.9654 1.2594 286.4
20 1.0493 0.9040 1.0493 301.5 1.1819 0.9275 1.1819 288.5
25 0.9950 0.8747 0.9950 303.0 1.1137 0.8940 1.1137 290.6
30 0.9463 0.8483 0.9463 304.5 1.0534 0.8640 1.0534 292.5
35 0.9024 0.8243 0.9024 305.9 0.9995 0.8370 0.9995 294.2
40 0.8626 0.8024 0.8626 307.1 0.9511 0.8125 0.9511 295.9
45 0.8263 0.7823 0.8263 308.3 0.9075 0.7903 0.9075 297.4
50 0.7931 0.7637 0.7931 309.3 0.8678 0.7699 0.8678 298.8
55 0.7626 0.7466 0.7626 310.3 0.8316 0.7511 0.8316 300.1
60 0.7344 0.7306 0.7344 311.2 0.7985 0.7338 0.7985 301.3
413.15K
1 1.8196 1.1592 1.8196 262.2
5 1.6888 1.1030 1.6888 264.8
10 1.5506 1.0431 1.5506 267.9
15 1.4343 0.9921 1.4343 270.8
20 1.3349 0.9481 1.3349 273.4
25 1.2490 0.9097 1.2490 275.9
30 1.1739 0.8758 1.1739 278.2
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35
40
45
50
55
60

1.1078
1.0491
0.9965
0.9493
0.9065
0.8676

0.8457
0.8187
0.7942
0.7720
0.7518
0.7331

1.1078
1.0491
0.9965
0.9493
0.9065
0.8676

280.4
282.4
284.3
286.0
287.6
289.1
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Tabela 75. Izvedene termodinamicke veli¢ine za binarne smjese biodizela sa EuroDizelom i
etanolom na atmosferskom pritisku

ED85SME10EtOH5 ED80OSME10EtOH10
ks/ TP ¢,/ kI kg cv/ kJ-kg Li/100 ws/TPa ¢/ kd-kyg cv/ kJ-kg Ls/ 10
1 1' K-l 1' K-l 1lm 1 1. K-l 1' K-l 11m

288.15 636.2074 5.093 654.7364 5.167
293.15 657.0666 2.3223 1.9779 5.224 676.5644 2.4266 2.0842 5.301
298.15 678.7377 2.3798 2.0322 5.359 699.2581 2.5095 2.1602 5.439
303.15 701.2468 2.4355 2.0850 5496 722.897 2.5920 2.2358 5.581
308.15 724.6379 2.4893 2.1361 5.638 747.4663 2.6723 2.3092 5.726
313.15 748.9353 2.5406 2.1848 5.783  773.067 2.7510 2.3811 5.875
318.15 774.2211 2.5898 2.2316 5.932 799.7523 2.8278 2.4511 6.029
323.15 800.5612 2.6372 2.2768 6.085 827.6257 2.9031 2.5201 6.187
328.15 828.0068 2.6826 2.3200 856.8398 2.9787 2.5891
333.15 856.6184 2.7258 2.3613 886.8459 3.0395 2.6433
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

NMoTnucanu-a lopyua KVBaHuLw

Opoj nugekca _ 4073/2010

UsjaBrbyjem
Aa je JOKTOopCcKa AucepTaumja nog HacrnoBoM

TepmMmoanHamu4dka 1 TpaHCNOpTHAa CBOjCcTBa G1moam3ena 1 hUXoBMX CMjeLla ca

an3en ropuBoM Ha BUCOKMM NpUTUCUnMa

e pe3yntaTt CoOnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npensiokeHa gucepTauuja y LENVHN HX Y AeNoBMMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pgobujakbe OWUNO koje AvnIioMe MpeMa CTyAWjCKUM nporpaMmuma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HMCaM KpLiMo/ma ayTopcka npaBa M KOPWUCTUO WHTENEKTyarHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay,
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Mpunor 2.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U
eJIeKTPOHCKe Bep3unje AOKTOPCKOr

paga

MUme n npesmme aytopa __opuua MeaHuw

bpoj nHpekca 4073/2010

CTyanjckm nporpam __XemMujCKO NHKEeHEPCTBO

Hacnos paga __TepmoAnHaMMYKa M TPAHCNOPTHA cBojcTBa broausena u

HMXOBUX CMjeLla ca AN3en rOPMBOM Ha BUCOKUM NPUTUCLIUMA

MeHTOp Ap MwupjaHa Knjes4yaHuH, peaoBHM Npodecop

MoTnucaHun/a lopuua MBaHMwWw

M3jas/byjem fa je wTamnaHa Bep3unja MOr AOKTOPCKOr paZia UCTOBETHA €NeKTPOHCKO] BeP3Mju
Kojy cam npegao/na 3a ob6jaB/buBarbe Ha nopTany J[AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3urerta y beorpaay.

[o3Bo/baBam ga ce objaBe MoOju MYHWM Nojauum BesaHW 3a fobujarbe akKagemcKor 3Bahba
OOKTOpPA HayKa, Kao WTo cy UMe U Npesume, roanHa u mecto poherba 1 gatym oabpaHe pasa.

OBW NIMYHM NoZaLM MOry ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHMLama aurutanHe 6ubnuoteke, y
€/IEeKTPOHCKOM KaTasory vy nybavkaumnjama YHusepsuTeTa y beorpagy.

MoTnuc aokTOpaHAa

Y beorpagy,
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Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBep3uTeTcky 6ubanoTeky ,CeBetosap Mapkosuh® pga vy Aurutantu
penosuTopujym YHuBep3uTeTa y beorpaay yHece Mojy LOKTOPCKY AncepTaumjy nog Hac/0BOM:

TepmoauHaMMyKa 1 TPaHCMOPTHA CBOjcTBa Buoamsena u

HUXOBUX c:v\jema Ca An3en ropuBom Ha BUCOKUM NMPUTUCLNMA

KOja je Moje ayTOpPCKO Aeno.

OvcepTtaumjy ca cBUM Npuao3Mma npepao/na cam y enekTpoHCKom ¢opmaTty norogHom 3a
TpajHO apxuBMpatbe.

Mojy AOKTOPCKY AucepTaumnjy noxparbeHy y LAuUrutanHu penosntopujym YHuMBep3uTeTa Yy
beorpafy mory fa KopucTe CBM KOju NowTyjy oapenbe cagprkaHe y ogabpaHom Tmny anueHue
KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oaJiyuno/na.

1. AytopcTBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPLMjaTHO

3. AyTopCcTBO — HEKOMeEpLMjanHo — 6e3 npepase

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjASIHO — AeNNTU NOL UCTUM YCIOBUMA
5. AyTopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AeNuUTK Nog UCTUM YCNOBMMA

(Monumo aa 3a0KpyKunTe camo jeaHy o4, WwecT NoHyHeHnX AnLeHUM, KpaTak Onuc NLEHUM aaTt
je Ha nonehunHu nucra).

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpaay,
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1. AytopcTtBo - [lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, AUCTPUOYLMjy M jaBHO caonwiTaBake Aena, u
npepaje, ako ce HaBege MMe ayTopa Ha HauuMH oapeheH opf cTpaHe ayTopa MAM Aasaoua
NINLEHLE, YaK 1 y KomepumjanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHMja o4 CBUX NULLEHLN.

2. AytopcTBO — HeKomepuMjanHo. [lo3Bo/baBaTe YyMHOMKaBarbe, AUCTPUOYUM)y W jaBHO
caonwuTaBarbe Aena, U npepage, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oppeheH of cTpaHe
ayTopa uau gasaoua nuueHue. OBa MLEHLA He 03BO/baBa KOMepUMjanHy ynotpeby aena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUMjanHo — 6e3 npepaae. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, ANCTPUBYLUjY U
jaBHO caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobsnkoBarba UaM ynotpebe aena y ceom geny,
aKo Cce HaBee MMme ayTopa Ha HauuH oapeheH oA cTpaHe ayTopa MAM gasaoua vueHue. OBa
NINLUEHLUA He A03BO/baBa KOMepumjanHy ynotpeby gena. Y ofHOCY Ha CBe ocCTajne JMUeHLe,
OBOM /IMLLEHLLOM Ce orpaHmMyaBa Hajsehn ob6um npasa Kopuwhera gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLMjaHO — AeNNTU NoA UCTUM yCnoBUMa. [Jo3B0/baBaTe YMHOXaBatbe,
ANCTPUBYLMjy 1 jaBHO caoniuTaBakbe [ena, v Npepane, ako ce HaBeZe Mme ayTopa Ha HauuH
oapeheH o4 cTpaHe ayTopa MM AaBaola ANLIEHLE M aKo ce npepasa auctpubympa nog Mctom
AU candHom nuueHuom. OBa /MUEHUA He [03B0/baBa KomepuujanHy ynotpeby gena u
npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3Bo/baBaTe YMHOMaBakbe, AUCTPUBYLUMjY U  jaBHO
caonwTaBame aesa, 6e3 npomeHa, npeobnkoBara nan ynotpebe aena y CBOM Aesy, ako ce
HaBeZe MMe ayTopa Ha HauyuH oapeheH oA cTpaHe ayTopa WMAM gaBaoua auueHue. Osa
JIMLLeHL,A A03BO/baBa KomepLmjaaHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - Ae/MTW NOL UCTUM ycnoBuMmA. [103BO/baBaTe YMHOXaBakbe, AUCTPUBYLMjy U
jaBHO caonwTaBarbe Aena, U Npepaje, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH opf,
CTpaHe ayTopa WAM gaBaola /IMUEHLLE M aKo ce npepaga guctpubyupa nog MCTOM WM
civyHom nmueHuom. OBa AMUEHLA [03BO/baBa KOMepuwmjanHy ynoTpeby gena u npepaja.
CnnyHa je codTBEPCKUM IMLEHLLAaMa, OAHOCHO INLLEHL,@Ma OTBOPEHOr KoAa.
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