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p

kg/m® gustaa vode
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SAZETAK

Intenzivan razvoj tehnike na podju automobilske industrije uvelike je usmjeren na
smanjenje emisija koje postavljaju stroge zakornekgilative. Sustav povrata dijela ispusnih
plinova natrag u usis kod motora s unutarnjim iaggem ve je desetljéima u primjeni.

Ovim zavrSnim radom napravljeno je rjeSenjedblga ispusnih plinova koje upotpunjuje
rad i svrhu sustava za povrat ispusnih plinoval(deGR — Exhaust Gas RecirculatjomMNa
temelju zahtjeva na iznos temperatura ispusnihopéinte rashladne kapljevine koji prolaze
kroz EGR izmjenjiva na eksperimentalnom postavu u Laboratoriju za motovozila,
proratunom su odréene vrijednosti masenog protoka ispusnih plinovaz KEGR ventil te
toplinskog toka oslohtenog hl@genjem navedenih plinova. Zatim je analogijom siblgem
motora s unutarnjim izgaranjem odabran automobiitkiinjak sposoban odvoditi oslatami
toplinski tok. Neizostavni dio sustava je i cirkeijaka pumpa koja omoguje strujanje
rashladne kapljevine u zatvorenom sustavu, a odabj@ prema izkanatim podacima o
potrebnom volumnom protoku rashladne kapljevine oirgbnoj visini dobave koja bi
kompenzirala hidrautke gubitke u cjevovodnom sustavu.

Nakon konano odabranih elemenata cjevovoda, napravljeno jestkakcijsko rjeSenje
sustava hidenja i pripadajtia tehnéka dokumentacija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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1. UVOD

Vazan zadatak u razvoju motora s unutarnjim izgarane smanjenje Stetnih emisija.
Glavni spojevi u ispusnim plinovima su vodena parglji¢ni dioksid, ugljtni monoksid,
dusikovi oksidi, ugljikovodici kestice, od kojih svi osim vodene pare Stete okoffaga je u
zemljama diljem svijeta za motore s unutarnjim faggem zakonom propisana dozvoljena
emisija Stetnih plinova. Postavljena je granicakewa daljnjom normom zr@ajno niza, Sto
konstantno prisiljava sttmjake na razvijanje novih sustava kég zadovoljiti sve stroze
regulative.

Jedan od weuobiajenih ngina kojim je mogde smanjiti emisijudusikovih oksidgNOy)
je upotreba EGR-a, sustava recirkulacije ispushiopa. Kod takvog sustava dio se ispusnih
plinova obéno hladi i vr&a u prostor izgaranja. Véani ispusni plinovi u cilindru se ponaSaju
kao inertni plinovi, tj. ne sudjeluju u izgaranpli preuzimaju dio topline kako bi se zagrijali,
smanjuj¢i visoke temperature izgaranja koje bi uzrokovabemiranje NQ. Kako su
molekule goriva djelondno okruZzene molekulama venog (inertnog) plina, tako je
potrebno duze vrijeme kako bi se susrele s molekalkisika, Sto usporava brzinu izgaranja i
na taj ndin smanjuje nepozeljinu vrSnu temperaturu. Time jséuj@ na smanjenje samog
nastanka Stetnih spojevaévarilikom izgaranja.

Kontrola protoka recirkuliranih ispusnih plinovaasja se ugradnjom ventila, pfemu
ispusni plinovi prije povratka u motor mogu protakiroz hladnjak kako bi im se smanjila
temperatura. Hladnjak predstavlja izmjenfitapline sa zrakom i rashladnom téknom kao
medijima. Pdetni EGR sustavi nisu obuhtadi podsustav hienja plinova, nego su
mijeSanjem sa svjezim punjenjem doprinosili smanjardjela uneSenog kisika. MijeSanje
vracenih ispusnih plinova sa svjezim punjenjem gaw@ spacifinu toplinu te smjese Sto
rezultira smanjenjem temperature zapaljenja tenakoci smanjenjem emisija NODaljnja
ispitivanja pokazala su da smanjenje temperatyma@Sish plinova koji se vtaju u cilindar
zna&ajnije utjge na smanjenje emisije NOhego smanjenje unesenog kisika.

Kako u Laboratoriju za motore i vozila Fakulteteogrstva i brodogradnje postoji sustav
kojim je omoguen protok dijela ispusnih plinova kroz EGR ventiripadajuéi hladnjak, cil]
ovog rada je omodgiti dobavu rashladnog medija havedenom hladnjako ka se ostvarilo
hladenje povratnih ispusnih plinova. Proces razvojatasias hl@enja obuhvéa pror&un
klju¢nih zn&ajki na temelju zahtjeva na intenzitet ddaja ispusnih plinova u odtenom
rezimu rada motora, odabir glavnih i sporednih komgnti, modeliranje sklopa sustava,
konstrukciju noséa i smjeStaj sklopa na temelju raspolozivog prastte raspolozivih
elemenata u laboratoriju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OPIS SUSTAVA HLADPENJA RECIRKULIRANIH
ISPUSNIH PLINOVA

2.1 Opcenito o EGR sustavu

EGR sustav koristi se prvenstveno kako bi se staagisija NQ, recirkulacijom manjeg
dijela ispusnih plinova natrag u usisnu cijev, gsgemijeSa sa zrakom/gorivom. Osobito je
koristan za Dieselove mototgi je glavni problem, osintestica u ispuhu, po¢ana emisija
NOy. Pod NQ podrazumijevaju se ragiti spojevi duSika s kisikom od kojih su iznimno
otrovni duSikov monoksid (NO) i dusSikov dioksid (MOlako oba plina direktno utja na
ljudsko zdravlje i na orgS¢enje okolisa, N@se smatra Stetnijim. Dieselovi motori emitiraju
uglavnom NO koji lako oksidira u atmosferi, formué NO,.

Smanjenje potroSnje talter je jedna od prednosti upotrebe ovog sustavasteamije se
povetanjem volumena plinova koji ulaze u cilindéime se za vrijeme usisa smanjuje potlak
u cilindru, a time i gubitak rada za izmjenu pliaay cilindru. Uz maniji gubitak radadeeje i
iskoristivost.

Glavni elementi sustava prikazani su na slici 2ib ispusnih plinova regulacijom EGR
ventila struji povratnom granom, po potrebi se hladhladnjaku povratnih plinova, olden
se mijeSa sa svjezim punjenjem iz usisne grane tdeav vréa natrag u cilindre motora.

Hladnjak povratnih
plinova Usisna grana
o

=4

EGR |
ventil = =
n

Se— —

Povratna grana

Ispusna grana

Slika 2.1 Shema EGR sustava [4]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2.2 Eksperimentalni postav u Laboratoriju za motore i vozila

Postav je izméu ostalog opremljen sustavom za recirkulaciju isgu$linova kojima je
ovim radom potrebno osigurati dienje. Centralni element takvog sustava je motor s
unutarnjim izgaranjem Hatz 1D81, a ostali glavreneénti su elektrotki EGR ventil te
izmjenjivac topline proizvadaca Valeo, tip 700434.

Slika 2.2 Eksperimentalni postav
2.2.1 Motor HATZ 1D81

Laboratorij za motore i vozila opremljen je jedrmri¢cnim ¢etverotaktnim motorom s
unutarnjim izgaranjem Hatz 1D81, tinim zrakom. lako motor ima moguost rada i prema
Ottovom n&inu izgaranja, u okviru ovog rada razmattat se svojstva osnovne inee
motora, tj. rad motora sa dizelskim gorivom. Podacgeometriji cilindra i radu motora
navedeni su u 3. poglaviju.

Slika 2.3 Hatz 1D81 [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.2.2 EGR modul

Postojéi EGR modul koristi se u Dieselovim motorima komdovoljavaju EURO 5
normu. EGR modul osigurava pouzdan rad pri visok@mperaturama i pri zgajnom
utjecaju korozije.

Slika 2.4 EGR modul Valeo, tip 700434 [6]

Modul se sastoji od istosmjernog (DC) motora, pgnika snage, ventila, krivuljnog
mehanizma i senzora poloZaja.

Slika 2.5 prikazuje poptai presjek po principu slhog EGR modula za slgj kada je
ventil povrata ispusnih plinova zatvoren. Moduksstoji od dva osnovna dijela: izmjenjgaa
topline (3) kroz koji se obavlja predaja toplinsktmka od ispusnih plinova rashladnoj
kapljevini i tijela ventila recirkuliranih ispusniplinova (2). Upravljanje ventilom ostvaruje se
posredstvom krivuljnog mehanizma (j) kojim se rg&ko gibanje elektromotora (h) pretvara
u translacijsko gibanje ventila (k). lzdwe EGR ventila i hladnjaka nalazi se i premosna
prigusnica (I) koja sadrzi ugtani senzor pomaka koji Salje centralnonduraalu (ECU)
informaciju o otvorenosti/zatvorenosti ventila. Kage priguSnica zatvorena kao na slici,
povratni ispusni plinovi ne prestrujavaju u hladnjane rashlduju se, Sto se zbiva pri malom
opteréenju motora. Oznaka (a) predstavlja ulaz ispushitopa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Slika 2.5 Popréni presjek EGR modula [7]; h — elektromotor, j vkdjni mehanizam, k —
ventil, | — premosna prigusnica, 2 — tijelo EGR ileer - izmjenjiva topline

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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2.2.3 Sustav hlaienja

Glavni elementi sustava koji je konstruiran ovindaen su: pumpa, hladnjak rashladne
kapljevine i EGR izmjenjivatopline.

Osnovni shematski prikaz sustava obuieva je slikom 2.6 na kojoj su ozfene i
temperature. Pretpostavljena je temperatura nauulazEGR izmjenjiva od 900°C,
temperatura na izlazu iz izmjenjita je Zeljena vrijednost na koju bi se morali ohiadi
plinovi (40°C), a pretpostavljeno je i da se hladedom temperature 30°C. Dodatna
pretpostavka je da povratni plinaitne 60 % volumnog protoka ukupnih ispusnih plinova.

30 °C
\
40 °C 900 °C
EGR HLADNJAK x
<
Z
(@)
<
—
I
RASHLADNA
KAPLJEVINA
HATZ 1D81

ISPUSNI PLINOVI

Slika 2.6 Shema sustava tiaja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3. ODABIR HLADNJAKA

3.1 Maseni protok ispusnih plinova kroz EGR ventil

Za odabir hladnjaka potrebno je znati koliki je miakalan maseni protok ispusnih
plinova, kako bi se mogla odrediti neophodna srdg#enja kojom se moZe ostvariti zadana
temperatura ispusnih plinova na povratku u cilindar

Najveli ocekivani maseni protok ispusnih plinova kroz EGRtilgacuna se sa sljeden
ulaznim podacima:

Stanje standardne atmosfere (DIN 70 020/6) [8]:
Pstand= 1013 mbar 4,01310 Pa

Tstana= 293 K

Gdje je:

Pstand— Standardni tlak zraka

Tstand— Standardna temperatura zraka
Standardno dizelsko gorivo:

c = 0,856 kg/kgs

h = 0,144 kg./kgs

Gdje je:

¢ — maseni sadrzaygljika u gorivu, tj. broj kilograma ugljika po kilograngoriva

h — maseni sadrzapdikau gorivu, tj. broj kilograma vodika po kilogramonya
Ostali potrebni podaci:

Faktor prettka zrakaZ = 1

Brzina vrtnje motoran = 3500 min*

Promjer klipaD = 100 mm

Hod klipa:H = 85 mm

Broj cilindara:z=1

Broj taktova motoral = 4

Stupanj punjenja cilindray, = 2,5

Plinska konstanta zraka; R 287,041 J/(kgK)
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Proraun [8]:
Minimalna masa kisika po kilogramu goriva:

O, :3—2C+8h:§2[ﬂ),856+ 810,14
12 12

min

Omin = 3,435 k@z/kgG
Stehiometrijska masa zraka po kilogramu goriva:
ZO — Omin
0,23
Zy = 14,933 kg/kge

Stvarna masa zraka po kilogramu goriva jednakdejei@metrijskoj jer nema suviSka zraka
(faktor prettka zrakal jednak je 1):

Z=AZ,
Z = 14,933 kg/kgs
Radni volumen cilindra:
_D’r
4
Vi = 6,67588110' m®

V, H

Referentna masa zraka po procesu:

pstand |N/H
Rz |:"—stand

Zstand= 8,040910" kg/procesu

Zstand=

Stvarna masa zraka po procesu:
Z =A 7

proc pu“stand

Zproc = 2,010237110° kgz/procesu

Maseni protok zraka po satu:

o n
m,,=Z,,.Z % [360C

m, ,=211,074 kg/h
Maseni protok goriva po satu:

oMy,
Men =~

M , = 14,135 kg/h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Prema zakonudvanja mase koji dopusta i promjenu kemijskog sassaistava, masa tvari
koje su usle u cilindar jednaka je masi tvari kayeizasle iz cilindra nakon izgaranja. Tako je
I maseni protok na ulazu iz cilindra jednak masemoatoku na izlazu iz cilindra:

Min = My

Maseni protok na izlazu iz cilindra:
Mun = Myp= Myt M,
M, ,= 225,209 kgp/h

60 % od ukupnog volumena ispusnih plinova kojiZzeléz cilindra vréa se na usis, tj. prolazi
kroz EGR ventil i hladnjak. Uz pretpostavke nepremenosti temperature, tlaka i plinske
konstante, moze se potpjednadzbe stanja zakijti da kroz EGR ventil prolazi takier 60
% ukupne mase ispusnih plinova:

p WEGR = Megr UR, LT
p |jzuk = r:r'zl ,h DRp DT
Gdje je:

p — tlak

T — temperatura

R - plinska konstanta

Veer - VOlumni protok ispusnih plinova kroz EGR ventil

M., - Maseni protok ispusnih plinova kroz EGR ventil

V. - volumni protok uspusnih plinova na izlazu iz mira

m, , - maseni protok ispusnih plinova na izlazu iznclhia
Dijeljenjem gornjih jednadzbi slijedi:

h = % =0,6

Vuk rT]zl,h

r"nEGR = 0’6 rT\zl,h
Maseni protok ispusnih plinova kroz EGR ventil izho

Mg =135, 125 kgy/h
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3.2 Energija koju je potrebno odvesti rashladnom kapljezinom

Toplinski tok oslobden hlatenjem ispusnih plinova prolaskom kroz EGR hladnjak:
. Z92
cbl = mEGRI:Cpi.le (Tz_ -D
Gdje je:
T,=1173 K (8, = 900 °C ) — temperatura ispusnih plinova na ulahladnjak
T1 =313 K (91 =40 °C ) — temperatura ispusnih plinova na izlazoladnjaka
[cpyi.p.]f - specifeni toplinski kapacitet ispusSnih plinova pri konstaom tlaku
Za izr&unavanje speciéhog toplinskog kapaciteta potrebni su maseni udpeljedinih
sastavnih spojeva u ispusnim plinovima, kao i dp@ui toplinski kapaciteti pojedinih
spojeva.
Tablica 1 Odrdivanje specitine toplinske energije ispusnih plinova

v [l [[efwe] [w] | o s0] <26
KII(kgK) | kIkg | ki/(kgK) |  kdlkg kg
Cco, 0,19736 | 0,8354 | 33,416 | 1,104 | 9936 189,502
H,0 008149 | 1,8646 | 74,584 | 2,110 | 1899,0 148,672
0 0 : : i : 0
N, 0,72114 | 1,0394 | 41,576 | 1,108 | 9972 689,139
5 1 1027,313

Specifini toplinski kapacitet ispusnih plinova pri kongtaom tlaku:

e, =22

: NS
90 1027,31:
L 900- 40

[Coin ].. = 1,19455 kJ/(kgK)

40
Uz poznate sve podatke, toplinski tok iznosi:
®, =38,5€ kW
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3.3 Odabrani hladnjak

Nakon Sto je izréunat toplinski tok tj. snaga hladnjaka potrebnaodaaienje topline
oslobaiene ispusnim plinovima, mode je provesti odabir hladnjaka poznavajasnovne
velicine i pretpostavke vezane zaddaje motora s unutarnjim izgaranjem. Iz Sankeyjevog
dijagrama, koji prikazuje raspodjelu energije dayegl izgaranjem goriva, vidljivo je da se
otprilike jedna tréina ukupne topline dovedene izgaranjem goriva indnll gubi hl@enjem
motora, a jednako toliko energije iskoriStava s&@astan rad na spojci motora.

Ql (gorivo + zrak) O1 = Hg=100%
3 Oz T Oost i}
494
T 722722027,
+f / r—
; %:: . We=01'7. k— Oisp =29%%
v ] o
H t
.y Wi QhI =28%
_ Y 0] / 43%
iy = 600...700°C Diegl =
=79
800..900°C  Otto / [\ On =78
., .
u cilinde' — We=0e= 1e " O1=36%
G e T = Wo Wi =84%
W,=0-1, na spojci —
P=0-7 o TOF U Toplinska bilanca nenabijenog Dieselovog motora

kod punog opterecenja

Slika 3.1 Razdioba energije motora prikazana Sgekey dijagramom [4]

Prema tome, za potrebe préwaa mozZe se pretpostaviti da je energija koja sevpr u
efektivni rad jednaka energiji l[danja, a time je i snaga hladnjaka jednaka efekjignazi
motora:

Ry =R

e

Uz dosadasnji protan i vezane pretpostavke zila bi da je efektivna snaga motora
nekog vozila jednaka 38,56 kW, koliko iznosi potrabsnaga htkenja iz 3. poglavija, a
kolika je i snaga hltenja hladnjaka motora istog vozila.

Da bi analogija bila potpuna, u obzir se joS morgeti temperature rashladne kapljevine
na ulazu u mototija je snaga jednakBe i na izlazu iz hladnjaka koji se nastoji odabrati.
Drugim rije¢ima, promatra se temperatura na izlazu iz hladnpedag vozila i temperatura
na izlazu iz hladnjaka koji se nastoji odabratist@eljeno je da temperatura na izlazu iz
hladnjaka kojice se odabrati mora biti 30 °C, a temperature rezirliz hladnjaka nekog
vozila (tj. na ulazu u motor) kéa se izmdu 70 i 85 °C, zbogega se izreunata snaga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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hladenja mora pomnoziti faktorom sigurnosti kég omoguiti onoliko nizu temperaturu
kapljevine na izlazu iz motora (tj. hladnjaka) kole kvocijent viSe i nize temperature. Kako
hladnjak motora, pontol zraka pri sobnoj temperaturi, hladi rashladni fned okvirnu
vrijednost od 80 °C, a u ovom pdwau potrebno je hienje na razinu od 30 °C (taker
pomaiu zraka pri sobnoj tepmperaturi), zakkik je da je i potrebna snaga hladnjaka koji se
mora odabrati v&a za 2,67 puta (80 °C dijeljeno s 30 °C).

|zabire se faktor sigurnosts = 2

Prema tome, minimalna potrebna snaga hladnjaka je:
@y = S,
Dy = 77,12 kKW

Na temelju konéno izr&unate snage hianja, pronalazi se vozilo s minimalnom efektivnhom
snagom motora od 77, 12 kW, Sto je ujedno i snaigagajiteg hladnjaka.

Odabran je hladnjak proizdeca Nissens (kataloski broj 63606A) za vozilo Citrdgs iz
2007. godine za motor sa sljéda tehntkim podacima:

Snaga motorab = 80 kW
Radni volumen: 1,6 L
Tip: HDi ( engl.high — pressure direct injectiopn

~

380

26 549

S’ B ansanaag
T %

341

Slika 3.2 Odabrani hladnjak s osnovnim prikijim dimenzijama [10]
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Slika 3.3 prikazuje pripadajuventilator s elektromotornim pogonom (kataloSkojb85561)
hladnjaka kojim se omoguje potrebna snaga kilenja. Ventilator je izveden tako da se
pricvr&Cuje na plastini okvir koji usmjerava strujanje zraka na limeeana hladnjaka.

267
[ K ] - | 2 8369
X MK
9413.5 R
N N " l:n"l'l
XXX
B . % )
- 050505050 ;&)" o ‘i(
F 0 » & S48 A':: P §
-, s” par 2o o <Q
° o . ale 5050 " |
% » 4 "
heatess 2 OXRD
» &> 55
:':'uhl
4-916.4 R
7 2, XX
\Q [
8 Z 287
14 S
8 )
A

Slika 3.3 Ventilator hladnjaka [10]
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4. ODABIR PUMPE

4.1 Volumni protok rashladne kapljevine

Za prorg&un volumnog protoka rashladne kapljevine, koji destuje iz balansa energije,
potrebni su podaci o padu temperature prilikom gekd kapljevine kroz hladnjak, gu&io
kapljevine, njezin spectfni toplinski kapacitet pri konstanthom tlaku te gaaodabranog
hladnjaka.

Prema [11], pad temperature prilikom dgaja motora iznosi 5 do 7 K, ptemu se za
proratun odabire vrijednosag, =7 K.

Rashladno sredstvo smjesa je destilirane vodelenett glikola, ali je proréun radi
jednostavnosti proveden s podacima o vodi kojag\syjstva skna svojstvima smjese vode s
etilen — glikolom.

Volumni protok rashladne kapljevine:
d
PCAS,,
Gdje je:
0 =1000 kg/m® — gustéa vode
c, = 4,187 kJ/(kgK)

Q:

Konano, uvrstavanjem podataka slijedi volumni protodhtadne kapljevine:
Q=0,0027: m’s

4.2 Odredivanje radne to¢ke pumpe

Za odabir pumpe koja bi ostvarivala protok kaplpeyipotrebno je najprije odrediti brzinu
protjecanja fluida na temelju volumnog protokaormijera crijeva. Promjer crijeva odien je
na temelju promjera ulaznog i izlaznog otvora rehjaku ¢ = 32 mm).

Brzina protjecanja fluida:

4Q
d?mr

v=3,39m/s

V=

Kako bi se odredila radnadka pumpe, potrebno je znati iznos volumnog protigk&nos
visine dobave pumpe. Volumni protok izumat je u poglavlju 6.1, a visina dobave pumpe
odreiuje se prema hidradkom pror&unu jednostavnih cjevovoda [11]. Hidraikii proraun
cjevovoda temelji se na jednadzbi kontinuiteta drficiranoj Bernoullijevoj jednadzbi koja
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je za promatrani stiaj na slici 4.1 postavljena za strujanje od presjékdo istog presjeka
crijeva (zatvoreni krug strujanja fluida). Kakorse&li o zatvorenom sustavu démnja, visinom
dobave moraju se savladati samo otpori trenja,lmokatpori, te pad tlaka u hladnjaku i

izmjenjivatu. Nije potrebno savladavati geodetsku visinu, etioonema izlaznog gubitka
kineticke energije.

Polazna tdka u Bernoullijevoj jednadzbi odgovara dolaznojgbega se izjedriaje energija
dovedena pumpom i energija gubitaka:

hp :ZALV—2+ZKi+Z%
d 2g 29 pg
A — koeficijent trenja
L — duljina cjevovoda
d — promijer crijeva
v — brzina strujanja fluida
g — gravitacijsko ubrzanje
K — koeficijent lokalnog gubitka

Apn — pad tlaka u hladnjaku/izmjenjisa

1
o—

X

4

\ EGR
IZMJENJIVAC
HLADNJAK
RASHLADNE
KAPLJEVINE

Slika 4.1 Shema cirkulacije kapljevine
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4.2.1 Proracun linijskih gubitaka

Linijski gubici odnose se na gubitke uslijed trenjarijevima pri ustaljenoj brzini strujanja
te se modeliraju se poréw Darcy — Weissbachova izraza [12]:
L v
h =SA——
d 2g
Koeficijent trenjal u ogem je sldaju funkcija Reynoldsova brojRe i relativhe visine
hrapavostk/d stijenke crijeva.
Izraz za Reynoldsov broj, koji priblizno pokazugelj strujanje unutar cjevovoda laminarno
ili turbulentno, glasi:
_ 4
mdu

Q — volumni protok

Re

d — promijer crijeva

v =1,003810° m%s — kinematika viskoznost vode [12]
UvrStavanjem poznatih vrijednosti dobiva se:

Re =108 212

Kako je dobiveni broj v@ od 2300, 5to je gornja granica za laminarno atmg, radi se o
turbulentnom strujanju za koje vrijedi eksplicitjpdnadzba Swamee — Jain kojom se
odreiuje koeficijent:

1,325

k 574\
In| —+
(|

k = 0,4 mm — hrapavost crijeva [13]

d — promjer crijeva
Re — Reynoldsov broj

Uz sve poznate vrijednosti, koeficijent trenja igno
2=0,0416

Prikazani model linijskih gubitaka vrijedi za stanje ustaljenim profilom brzine gdje je pad
tlaka uslijed trenja linearno razmjeran duljiniva@@oda. Neustaljeni profil brzine prisutan je
na dionicama cjevovoda gdje su atkee nepravilnosti kao Sto su ventili, koljena, pagl
proSirenje i sl. Kako je duljina dionica s ustaljgnprofilom brzine u stvarnim sustavima
znatno véa od duljine dionica s neustaljenim profilom brzingrikazani model se s
dovoljnom t&no&u moze primijeniti na ukupnu duljinu crijeva.

Odabrana duljina crijeva iznodi:= 5 m

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Linijski gubici iznose:
2
spLV 3.8m
d 2g

4.2.2 Proracun lokalnih gubitaka

Lokalni gubici pojavijuju se na odienim mjestima tj. ,tékama“ u cjevovodu, pri
strujanju kroz koljena, ventile, nagla proSiremijagl utjecanja u velike spremnike icslo.

Lokalni gubitak moZe se dobiti mnoZenjem koefidigenlokalnog gubitkaK s
hidrodinamékim tlakom na tom mjestu:

2
\
h,, = K—
29
2
K = (3K, + 4KL)i
29 29
Gdje je:
Kv = 0,1 — koeficijent lokalnog gubitka za kuglastniil (prema [14])
K. = 0,2 — koeficijent lokanog gubitka za Igkrema [14])

Lokalni gubici iznose:

V2

SK— =0,64m
29

4.2.3 Gubici uslijed pada tlaka u hladnjacima

Okvirna iskustvena vrijednost pada tlaka i u hla#oj rashladne kapljevine i EGR
izmjenjivatu topline iznosi 10 000 Pa.

Prema tome, visina gubitaka moze se jednostavredadiz Bernoulijeve jednadzbe od ulaza
do izlaza iz hladnjaka:

4.2.4 Visina dobave pumpe

Zbrajanjem dobivenih vrijednosti linijskih gubitakimkalnih gubitaka, te gubitaka uslijed
pada tlaka u hladnjacima, kame se dobiva iznos visine dobave pumpe koji uzéweli
volumnog protoka sluzi kao osnovni parametar zargumpe.

Visina dobave pumpe:

h, = 6,503 m
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4.3 Horizontalna centrifugalna pumpa Grundfos CM

Na temelju visine dobave pumpe od 6,50 m i volumpiagoka kapljevine od 9,83%h te
nazivnog napona od 220 V, potwoonline alata WIinCAPS danskog proidada Grundfos,
dobiva se suzeni izbor pumpi koje imaju mégost rada u potrebnoj radnogks, prikazan
na slici 4.2.

H CM, CME

e e M, Q=9.9m¥h
100 4 7_,‘_“:"_ o -— — =2 H=66m

50

20 4

n
1

T T T T v T
0.2 0.5 1 2 5 10 20 Q [m*h]

Slika 4.2 Izbor pumpe za odienu radnu toku

Grundfos CM naziv je za obitelj nesamousisnih, Zamtalnih, viSestupanjskih,
centrifugalnih crpki, opremljenih mrezno napajanimtorom, bez ugrkenog frekvencijskog
pretvarga. Prema tome, jedinica se sastoji od elektromokworastruiranog sukladno EN
standardima i crpke kao glavnih komponenata.

Centrifugalne pumpe pripadaju u grupu dingahn pumpi. One pow&avaju tlak i brzinu,
tj. samo tlak ili samo brzinu tako Sto pretvarajehantki rad rotora u energiju tlaka i
kineticku energiju kapljevine iskoriStavdjuproces strujanja u ndelopatinim kanalima
rotora i kanalima statora.

Pumpe su dizajnirane tako da zadovoljavaju Sir@spon zahtjeva kupaca. Prema
razlicitim velicinama i razkitom broju stupnjeva omogen je izbor Zeljenog protoka i tlaka,
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a konstrukcija koja ukljguje i razlgitost materijala brtvi i kéiSta zadovoljava mnostvo
razlicitih primjena, od malih kéanskih instalacija do velikih industrijskih sustava

Neke od najegih primjena ovakvih pumpi su u sustavima za: pranj&c¢enje, obradu
vode, regulaciju temperature te povisSenje tlaka.

Regulacija temperature izvodi se u zatvorenom suskaji se sastoji od elemenata za
hladenje, gdje pumpe cirkuliraju tekmu. U sustavima za hdanje, kod cirkulacije tekiina
visoke temperature, veliku pozornost treba datigsma i gumenim dijelovima.

Pumpa zajedno s elektromotorom montirana je naopisilnu temeljnu pléu cineci
kompaktnu strukturu.

Odabrana pumpa ima kataloSku oznaku CM10-1 A-R-ACEQE sa sljed@m znaenjem
prema redoslijedu:

CM — tip pumpe: centrifugalna modularna

10 — nazivni protok [th] pri frekvenciji od 50 Hz

1 — broj rotora

A — osnovna verzija pumpe

R — cijevni prikljutak: Whitworthov navoj , Rp (ISO 7/1)

A — materijali koji dolaze u kontakt s dizanim njech:
Usisni i tl&ni dijelovi: EN-GJL-200
Vratilo pumpe: EN 1.4057/AISI 431
Rotori/komore: EN 1.4301/AISI 304

E — gumeni dijelovi u pumpi (osim vrata prstenarive vratila): EPDM (etilen-
propilen)

A — oznaka tipa brtve vratila: brtva O — prsterigksnim pogonom
Q — materijal rotirajée povrsine brtve: SIC (silicij-karbid)

Q — materijal stacionarne povrSine brtve: SiC

E — materijal sekundarne brtve: EPDM

Pumpu karakterizira tihi rad ptemu buku stvara primarno ventilator elektromotora.
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Slika 4.3 prikazuje radnu krivulju izabrane pumgerg) i krivulju iskorisitvosti (dolje).

o CM10-1, 1°230V, 50Hz] eta
[m] D TR 1 %]
Zana tekucing = Voda
Temperatura tekucine = 40 °C
1 Gustoca = §92.2 kg/m*
16 ———
14 4
12 4
0 100
8 - 80
6 —— T~ )
4 pt L 40
2 - 20
0 - v ¥ - - y T + T 0
0 1 2 2 4 5 & 7 = g 10 11 12 13 14 Q [m¥h]

Slika 4.3 Radna krivulja pumpe i krivulja iskongisti

CM pumpe imaju aksijalni usisni i radijalni &@ otvor te su montirane na temeljnu @lo
Svi pokretni dijelovi izrdeni su od neliajuceg celika. Mehaniki O — prsten brtve vratila s
fiksnim pogonom ne zahtijeva odrZzavanje i ima fiasipogon koji ostvaruje sigurnu rotaciju
svih dijelova. Posebna konstrukcija brtve dopusigebnogiénosti rada na suho.

Slika 4.4 Brtva vratila i pripadajti shematski prikaz
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Raspon rada brtve vratila ovisi o radnom tlakw, tgotve i temperaturi tekine. Krivulja
na slici 4.5, primijenjena z&istu vodu, prikazuje pogodne vrste brtvi u ovishast
temperaturi i tlaku. Vidljivo je da je brtva AQQB¢dabrana za potrebnu pumpu, primjenjiva
za gotovo sva podia temperature i tlaka koja su prikazana na dijegra

p [bar]
A
16 -_T__j ____________
| |
| AQQE | AQQE
| AQav | AQQV
| AQQK
10 — ___l ___I _____
| avee | avee | AQQE
Avev | avev | | AQQV
6 | AQQE| AQQE |~ . AQQK
| AcQv| AQav | AVBE AQQv
| | AQQK | AVBV AQQK
- AQQE
2 | | | -
: : T —>
30* -20* 0 +40 +90 +120

Slika 4.5 Smjernice za odabir brtve

Motor pumpe jednofazni je asinkroni dvopolni motbtaden ventilatorom u potpuno
zatvorenom kéiStu te posjeduje ugdanu terméku sklopku protiv preopteéenja (IEC 34-
11: TP 211).

Materijal kwtiSta navedene pumpe od lijevanog je zeljeza (EN-2).
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Na slici 4.6 prikazan je pop#ei presjek sklopa pumpe i elektromotora. Tablice32vezane
su na sliku prikazuijti nazive sastavnih dijelova i specifikacije matgaj svih komponenata
odreienih presjekom. Odabrana CM izvedba ne posjedikgyamu kutiju pod brojem 164e.

1561

156

164e

150 164b

191 155

T L]

157a

158a 49 64

51 66

Slika 4.6 Popréni presjek pumpe s elektromotorom

67

U tablici 2 prikazani su sastavni dijelovi pumpsektromotora prema slici 4.6.

Tablica 2 Popis sastavnih dijelova

Poz. Dio Poz. Dio Poz. Dio
4 Komora 66 Podlo§ka(NORD-LOCK®) 156 Ventilator
6 Prirubnica 67 Matica 157a Brtva
16 Plast 79 Skretni prsten 158 Valovita opruga
25 Utikac 105 Brtva vratila 158a O-prsten
49 Rotor 150 Kuciste statora 159 O-prsten
51 Vratilo crpke 151 Poklopac ventilatora 164b, 164e Priklju¢na kutija
64 Distantna cijev 153 Kuglicni lezaj 191 Temeljna ploca
64c Spojnica 155 Poklopac lezaja
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Tablica 3 Specifikacije materijala za izvedbu geManog Zeljeza

Poz. | Opis Materijal Lijevano Zeljezo
DIN W.-Nr. | ISO/AISI/
ASTM
[ Dijelovi motora
156b  Prirubnica motora Lijevano Zeljezo
150  Kuciste statora Silumin (Alu)
! Kompozitni materijal
151 Poklopac ventilatora PBT/PC
153  Kuglicni leZaj
2 Kompozitni materijal PA 66
156 Ventilator 30 % GF
158  Valovita opruga Celik
164e Prikljuéna kutija, MGE  PC/ASA ili silimin (Alu)
191  Temeljna ploca Obojeni ¢elik 1.0330.3
79 Skretni prsten Tekuci silikon (LSR)
155  Poklopac leZaja PPS
Dijelovi crpke
Brtva vratila, dijelovi od i 1.4301/ AlSI 304/
s ok Nehrdejuci Celik 1.4401 AISI 316
Brtva vratila, povrsine -
e Al,O4/karbon ili SiC
51 Vratilo crpke Nehrdajuci celik 1.4057 AlSI 431
1"
158a O-prsteni EPDM, FKM ili FFKM
159
157a Brtva') Aramide viakna (nbr)
2 Ispusni dio?) Lijevano Zeljezo
6 Ulazni dio?) Lijevano Zeljezo
gl 1.4301/ AlISI 304/
< Komora Nehrdajuci celik 1.4401 AISI 316
25 Utika¢ Nehrdajuci celik 1.4401 AlISI 316L
e 1.4301/ AlISI 304/
49 Rotor Nehrdajuci celik 14401 AlSI 316
64 Distantna cijev Nehrdajuci celik 1.4401 AlSI 316
64c  Spojnica Nehrdajuéi Eelik STX2000°)
6 Prirubnica’ Lijevano Zeljezo
16 Plast Nehrdajuci celik
67 Matica Nehrdajuci celik A4
66  Podloska(NORD-LOCK®) Celik 1.4547

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5. RAZMJESTAJ ELEMENATA SUSTAVA U
LABORATORIJU

Elementi sustava hdanja smjeSteni su oko glavnog horizontalnog t@sa laboratoriju.
Kako bi se sustav mogao integrirati, bilo je potrelxonstruirati dodatne nasaza odabranu
pumpu, hladnjak i kompenzacijsku posudu. Uloga kemzpcijske posude je izjedfaanje
dilatacije volumena tekine uslijed temperaturnih promjena. Tdko, pare i plinovi
skupljaju se u kompenzacijskoj posudi izdvajajise iz sustava. Posuda je prema
predstavljenom rjeSenju spojena T spojem na izlaadipumpe, na najviSe mjesto u sustavu
jer bi na nizoj geometrijskoj visini doSlo do utgga kapljevine u posudu zbog razlike
tlakova. Sastavni dio kompenzacijske posudéege koji se sastoji od @aog i potl&nog

ventilaciji je zadatak odrzavanje tlaka u sustavu u éelnem granicama.
Odabrana posuda proizd@ta STC (T403780) prikazana je na slici 5.1.

Slika 5.1 Kompenzacijska posuda

Standardni item profili temeljni su sastavni elethesvih osmiSljenih nosa zbog
jednostavnosti spajanja ¥gnim spojevima bez dodatne pripreme. Pumpa je sen@gina
temeljnoj pl@i koja je vijcima prévr&¢ena za okvir od item profila. Okvir je zatim
posredstvom kutnika ajanih rebrima simetho pricvrsen za glavni horizontalni nosa
Item profili uglavnhom su spojeni originalnom tehoik, pom@u posebnih matica koje se
jednostavno un@@ u utore profila. Okvir nosa pumpe u CAD alatu s prikazom primjenjene
tehnike prévr&tivanja prikazan je na slici 5.2.
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Item vijak

Item profil

Slika 5.2 Okvir nosé&@a pumpe

Od item profila konstruiran je tafter nosd potreban za smjeStaj hladnjaka u odnosu na
sustav. Izvedba hladnjaka je takva da nije néagmontaza pomw vij¢canih spojeva nego se
hladnjak ,Stiftovima“ prihvéda u odrdene utore. Utori su izvedeni pothwo komada
standardnih Sipki dimenzija 40 x 50 mm, debljinen2®, s izbuSenim cilindthim provrtima
koji sluze za prihvat kotnih ,Stiftova“ s donje i gornje strane hladnjaka.

Nos&a

Prihvat
hladnjaka

Hladnjak

Slika 5.3 Spoj hladnjaka s n@&am
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Kompenzacijska posuda je zbog svoje izvedlgesp jednim vijkom izravno na item
nosa&, a zbog njene male mase pretpostavljeno je daejet izméu elemenata spoja
dovoljno.

Slika 5.4 Prévr&éenje kompenzacijske posude

Glavni elementi sustava kojima se ostvaruggdnje i cirkulacija medija miisobno su
povezani polimernim crijevima koja se primjenjujuashladnoj tehnici, s rasponom radnih
temperatura od -40°C do 120°C i tlakovima do 4 bistaterijal vanjskog i unutarnjeg sloja je
elastomer EPDM (etilen propilen dien monomer), &tak je néinjen od pletenog rajona.

Crijeva su na svim prikl{tnim mjestima avrs¢ena obujmicama norme DIN 3017. Na
dolaznom i odlaznom vodu EGR hladnjaka smjeStenkwglasti ventili kojma su dodani
priklju¢ni navojni elementi koji omodwiju spajanje ventla s crijevima. Takvi elementi aoid
su i prilikom spajanja crijeva s pumpom te prilik@pajanja crijeva ragiitih promjera.

Kako bi se moglo ostvariti mjerenje temperatoa ulazu i izlazu iz EGR hladnjaka te na
osnovu toga regulirati protok rashladnog medija, mevedenim mjestima potrebno je
konstruirati prihvat mjernog instrumenta. Prihva jednostavno izveden na uvrtnom
vijcanom spoju s raglitim navojnim krajevima, a prikazan je na prilozemdehnékom
crtezu ZR-IN-100-02.

Slika 5.5 prikazuje cjelokupni sustav ddaja zajedno s referentnim elementima

(horizontalna greda i EGR modul) prisutnim u laborg. Na slici su ucrtani smjerovi
strujanja medija kroz crijeva.
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Kompenzacijska
posuda

Pumpa s
elektromotorom

Nosa posude

pump modul
Hladnjak s

Horizontalna

ventilatorom
greda

Nosa hladnjaka

Slika 5.5 Sustav hi#enja s prikazom smijera strujanja rashladnog medija
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Sustav hldenja

EGR susta

Slika 5.6 Smjestaj sustava tiémnja na eksperimentalnom postavu
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6. ZAKLJU CAK

Zavrsnim radom je pragna svrha EGR sustava, mogasti izvedbe sustava kienja,
mogunosti nabave sastavnih elemenata te je &omarikazano jedno konstrukcijsko rjeSenje
sustava hidenja recirkuliranih ispusnih plinova primjenjivo z&ksperimentalni postav u
Laboratoriju za motore i vozila.

Osnovni smisao sustava je ostvarivanje ddite temperatura ispusnih plinova koje bi
omoguile optimalno izgaranje u cilindru kada je tije emisiji duSikovih oksida kod motora
S unutarnjim izgaranjem. Za izitanavanje snage hianja bili su potrebni podaci o motoru,
postotak ispusnih plinova koji se koriste za radizkiju te podaci o temperaturama ispusnih
plinova na ulazu i izlazu iz EGR hladnjaka. Da lmgi odabrati hladnjak motora iz osobnog
vozila, za referencu je uzeta snaga hladenja métmeaje priblizno jednaka efektivnoj snazi
motora. Konano, snaga htéenja se mnozi faktorom sigurnosti koji obubaaraz|titost
izlazne temperature rashladne kapljevine kod EGRIrjaka naspram izlazne temprerature
kod motora s unutarnjim izgaranjem. Za odabir purbpe je potrebno odrediti volumni
protok rashladne kapljevine te potrebnu visinu deb@pumpe na temelju hidratkiog
proratuna jednostavnih cjevovoda gdje su u obzir uzehigustrujanja medija. Uz ostale
zahtjeve kao Sto su napon mreze, izvedbaska, vrsta medija i slno, pumpa je izabrana
pomcaiu alata WinCAPS tvrtke Grundfos. Nakon Sto su odiaior ostali elementi kao Sto su
sastavni dijelovi cjevovoda koji ukuju vijcane spojeve i spojeve trenjem te ventili kojima
se omogduje regulacija protoka te jednostavnija demontabgtava, napravijena je
cjelokupna konstrukcija sustava. Bilo je potrebrefirdrati mjere raspolozivog prostora u
laboratoriju, te na postajen raspolozivim elementima konstruirati nésaza sklop
hladnjaka, sklop pumpe i kompenzacijsku posudutrepom item profila. Za konstrukciju je
bilo nuzno najprije osmisliti razmjestaj elemenstigtava i ha temelju raspolozivog prostora i
na temelju n&na protjecanja medija.

Cjelokupna konstrukcija napravljena je u CAD progsiom alatu Solidworks, te je
izradena tehnika dokumentacija komponenti koje je potrebno izraklao i sklopni tehriiki
crtez sustava povrata ispusnih plinova.
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PRILOZI
1. Tehnkka dokumentacija
2. CD-Rdisk
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1 2 3 4 | 5 6 7 | 8 9 10 11 12
413
1
] 15
49
48
14 47 | Podloska @7 3 | 1SO 7089
3 46 | Matica Mé 3 ISO 4032
45 | Vijak M6x95 3 ISO 4017
44 | Obujmica crijeva @27 6 DIN 3017
" 43 | Obujmica crijeva @ 40 12 | DIN3017
@ SUF RV E 42 | Podioska @10 8 | 15O 7089
o -3 -
- 9, 41 | Matica M8 4 | 1SO 4032
40 | Vijak M8x30 4 ISO 4017
@/ 33)( 5 39 | Item kutnik 20 item
3 U1 203 _| 134 38 | Matica Mé 43 item
o 37 | Viak Méx16 55 item <
36 | Podloska @12 2 | 1SO 7089
6 35 | Mafica M10 2 | 1SO 4032
34 | Vijak M10x100 2 ISO 4017
8 33 | kutnik 4 |ZR-IN-100-01 |S235JRG?2 0,17 kg
32 EGR modul 1 Valeo
31 | Tspoj !
30 Pritisna nazuvica DKOS,M42x2,DN 31| 2 DIN 3865
9 29 | Pritisna nazuvica DKL, M36x2, DN 19| 2 DKL
28 Uvrtni vijCani spoj M42x2, M36x2 2 | ZR-IN-100-02 0,4 kg
27 Kompenzacijska posuda 1 STC 7403780
~e . J 26 | Item profil 6 1 40x40x500
25 Pritisna nazuvica AGR,R1,1/2",DN 31| 4 ISO 228-1
24 Kuglasti ventilR 1,1/2" 2 BKR ND
23 Crijevo Kuehler 8 1 DIN 73411 EPDM @ 32x4x1400
@ 22 | Crijevo Kuehler 7 1 | DIN73411 | EPDM @ 32x4x700
21 | Crijevo Kuehler 6 1 DIN 73411 | EPDM @ 32x4x900
! 20 Crijevo Kuehler 5 2 DIN 73411 EPDM ®20x3,5x135
660 19 Crijevo Kuehler 4 1 DIN 73411 EPDM @ 32x4x800
= 18 | Crijevo Kuehler 3 1 DIN 73411 EPDM @ 32x4x250
17 Crijevo Kuehler 2 1 DIN 73411 EPDM @ 20x3,5x450
16 | Crijevo Kuehler 1 1 DIN 73411 EPDM  32x4x300
15| Pritisna nazuvica W90°,M45x2,DN 31| 1 DKL
14 | Pritisna nazuvica W45°,M45x2,DN 31| 1 DKL
13 | Uvrtni vij€ani spoj R1,1/2",M45x2 2 DIN 2353
12 | Hladnjak 1 Nissens 380x549x26 3,5kg
11| Ventilator 1 Nissens @ 385x85 3,8 kg
10 | Okvir hladnjaka 1
? Utor za hladnjak 4 | ZR-IN-100-03 | $235JRG2 | 50x40x20 0,3 kg
03 8 ltem profil 5 2 40x40x580
7 | Item profil 4 1 40x40%976
6 ltem profil 3 1 40x40x1152
5 Horizontalna greda 1 80x80x1648
4 ltem profil 2 2 40x40x200
3 ltem profil 1 3 40x40x250
+ 2 | Plo¢a nosa&a pumpe 1 | ZR-IN-100-04 | $235JRG2 | 360x210x250 5,1 kg
0 S 1 | Sklop pumpe i elekiromotora ] Grundfos 370x242x190 25 kg
X o . . —
Poz. Naziv dijela Kom C’r\tlgfnt]);q Materijal Slrg\rlgigllr(’)nde:ézue Masa
° o o Broj naziva - code Datum Ime i prezime Potpis
Projektirao @
Razradio ] _ FSB Zagreb
Crtao llijana NiksiC
105 - Pregledao
16 ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
3] R. N. broj: i
18 Napomena: Kopija
Materijal: Masa:
- 831 — - a—
— aziv: ozicija: )
F t: A2
— @% SUSTAV HLADENJA RECIRKULIRANIH orma
Mijerilo originalal ISPUSNIH PLINOVA Listova: 1
110 Crtez broj: ZR-IN-100 List: 1
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Napomene:

1) Kupiti kutnik dimenzija 90x?0x65 dobavljaca Bauhaus, kataloski broj OS
103653-10676710

2) Izbusiti provrte na naznacenim mjestima

Ime i prezime

Projektirao
Razradio T@\ FSB Zag reb

Crtao llijana Niksi¢
Pregledao

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 0,17 kg| Zavrsnirad

6 @% KUTNIK Pozicia: Format: A4

Mijerilo originala

Listova: 1

Crtez broj:  ZR-IN-100-01 List: 1

1:2
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Napomene:

1) Kupiti dio XYM NW 25 HL 42 dobavljaca Hansa-Flex prema normi DIN 2353
2) Izbusiti provrt s navojem na naznac¢enom mjestu

Ime i prezime

Projektirao
Razradio T@\ FSB Zag reb

Crtao llijana Niksi¢
Pregledao

Objekt: Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena:

Materijal: Masa: 0,39 kg | Zavrinirad

6 @%‘ Pozicia: Format: A4

= UVRTNI VIJCANI SPOJ
Mijerilo originala

1:1

Listova: 1

Crtez broj:  ZR-IN-100-02 List: !
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Napomena:
Sve ostre bridove skositi 0,5 x 45°

Ime i prezime Potpis

Projektirao
Razradio T@\ FSB Zagreb

Crtao llijana Niksi¢
Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JRG2 Masa: 0,3 kg Zavrinirad

Naziv: Pozicija: )
6 @% UTOR ZA HLADNJAK Format: A4
Mijerilo originala

Listova: 1

B Crie? broj;  ZR-IN-100-03
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Napomene:
1) Debljina plo¢e t =5 mm
2) Sve ostre bridove skositi 0,5 x 45°

Ime i prezime

Projektirao
Razradio T@\ FSB Zag reb

Crtao llijana Niksi¢
Pregledao

Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:

Napomena:

Materijal: S235JRG2 Masa: 3,2 kg Zavrsnirad

6@% Naziv: Pozicija: Format: A4

= PLOCA NOSACA PUMPE
Mijerilo originala

Listova: 1

1:5 . .
Crte? broj:  ZR-IN-100-04 List: !
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