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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica Opis
kg, | N
A — Faktor preticka zraka
| kg, |
kgip . . v . . .
MEGR usis 5 Maseni protok ispusnih plinova na usisu
‘ KOusa | \jasen protok zraka na usi
M2 usis < aseni protok zraka na usisu
EGR [-] Udio EGR-a
dQ, J . . y
—_— Brzina oslobadanja energije
da °KV
a [°KV] Kut zakreta koljenastog vratila
m [-] Znacajka izgaranja
izg [*KV]
kg o .
X(ex) k_g Udio izgorjele mase goriva
kJ . . . .
H, 9 Donja ogrjevna vrijednost goriva
M proc [kas] Ukupna masa goriva u cilindru po procesu
m; [kg G] Masa goriva izgorjelog od pocetka izgaranja
C [-] Konstanta za kraj izgaranja
7 [-] Broj cilindara
Vi, [dm® ] Radni obujam cilindra
P, [Pa] Srednji indicirani tlak
P, [Pa] Srednji efektivni tlak
n [min‘l] Brzina vrtnje
T [-] Taktnost motora
n; [-] Indicirani stupanj djelovanja
n, [-] Termicki stupanj djelovanja
n, [-] Efektivni stupanj djelovanja
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k
Pso ‘: gg:|
m

Gustoca smjese zraka i goriva kod stanja okoline

Ao % Stupanj punjenja motora
L ng .
Z, Eg—z Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje
| KQ6

Kds Ny .
g, Specificna indicirana potrosnja

kWh
d. Kgq Specifi¢na efektivna potrosnja

kWh

Masa zraka dostupna za izgaranja u cilindru nakon
ITIZ,izg [kgzr] H H H
zatvaranja usisnog ventila

‘ Masa zraka dostupna za izgaranja u cilindru nakon

m
ref [ka, ] zatvaranja usisnog ventila pri standardnim uvjetima

Pi [Pa] Tlak na ispuhu
Pus [Pa] Tlak na usisu
Ap [Pa] Razlika tlakova na ispuhu i usisu
Ny [-] Stupanj djelovanja turbopunjaca
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SAZETAK

Kako bi pratili sve stroze ekoloske norme, u vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem
ugraduju se razni sustavi koji sluze za smanjenje emisija Stetnih plinova. Sustav povrata
ispusnih plinova (EGR-sustav) koristi se za smanjenje Stetne emisije duSikovih oksida (NOy).
U praksi se uglavnom susre¢emo s visokotla¢nom izvedbom EGR-sustava kod koje se povrat
ispusnih plinova odvaja prije turbine, ali u novije vrijeme sve se ¢eS¢e koristi i niskotlacna
izvedba kod koje se povrat vrsi iza turbine turbopunjaca. U svrhu ispitivanja u¢inka obje
izvedbe na performanse Ottovog motora nabijenog turbopunjaéem s promjenljivom
geometrijom turbine provedene su simulacije u racunalnom programu AVL Boost. Sva
ispitivanja provedena su za puno opterecenje, a polozaji statorskih lopatica turbine s
promjenljivom geometrijom optimirani su tako da motor daje najve¢u mogucu indiciranu
snagu. Ispitan je ucinak na srednji indicirani tlak, stupanj punjenja, specifi¢na indicirana i
efektiva potroSnja, stupanj indiciranog i efektivnog djelovanja te utjecaj na tlak na ispuhu i
usisu za 5, 10, 15 i 20 % za obje izvedbe EGR-a.

Kljuéne rijeci: sustav povrata ispusnih plinova (EGR-sustav), visokotlacni EGR-sustav,
niskotla¢ni EGR-sustav, turbopunja¢ s promjenjljivom geometrijom turbine, srednji indicirani

tlak, racunalni program AVL Boost
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SUMMARY

In order to meet the stringent emission standards, different systems are added to internal
combustion engines. The exhaust gas recilcuration (EGR) system is used to reduce nitrogen
oxide (NOx) emission. The high pressure loop (HPL) EGR system, in which the EGR flow is
redirected before it passes the turbine, is most widely used in commercial vehicles. However,
the low pressure loop (LPL) EGR system, in which the EGR flow is rerouted after it passes
the turbine, is getting more and more common. In order to examine the effects of both EGR
configurations on the performance of a turbocharged spark ignition engine with a variable
geometry turbine (VGT), computer simulations were conducted, using the AVL Boost
software. All calculations were done for full load while the positions of variable geometry
turbine vanes were optimised for maximum indicated power. In addition, the effects of both
EGR configurations on indicated mean effective pressure (IMEP), volumetric efficiency,
indicated and brake specific fuel consumption (ISFC and BSFC), indicated and brake thermal
efficiency as well as on intake and exhaust pressure were examined over the range of 5, 10, 15
and 20 % EGR.

Key words: exhaust gas recilcuration (EGR), high pressure loop (HPL) EGR, low pressure
loop (LPL) EGR, variable geometry turbine (VGT) turbocharger, indicated mean effective
pressure (IMEP), AVL Boost
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1. UvVOD

1.1.  Motori s unutarnjim izgaranjem

Danas se za pogon cestovnih vozila gotovo isklju¢ivo koriste klipni motori s unutarnjim
izgaranjem. Takvi motori pretvaraju kemijsku energiju goriva u toplinsku eneriju plinova koji
svojom ekspanzijom daju mehanicki rad na radilici motora. Kao gorivo uglavhom koriste
benzinsko i dizelsko gorivo, iako se u novije vrijeme cesto koriste i ukapljeni naftni plin,
prirodni plin te alkohol [1]. Motori s unutarnjim izgaranjem podijeljeni su na dvije osnovne
vrste: motore sa stranim izvorom paljenja (Otto) i motori sa samozapaljenjem (Diesel). Za
ovaj zavrS$ni rad, takoder, bitna je i podjela na motore bez prednabijanja i na motore s

prednabijanjem o kojima ¢e viSe biti re¢eno u nastavku.

1.2. Stetna emisija motora s unutarnjim izgaranjem

Motori s unutarnjim izgaranjem proizvode ispusne plinove koji sadrze preko sto razlicitih
kemijskih spojeva koji su na neki nacin $tetni za okoli§ [1]. Kako bi se smanjilo onecis¢enje,
homologacijskim propisima ograni¢ena je koli¢ina Stetnih plinova koje cestovna vozila

ispustaju u okolis. Ograni¢enje se odnosi na emisiju:

Ugljikovog monoksida (CO)

Ugljikovodika (HC)

Dusikovih oksida (NOy)

e C(estica sastavljenih ve¢inom od ¢ade

Nemetanskih ugljikovodika (NMHC) od 2005. godine

Postrozivanjem ekoloSkih normi, motori s unutarnjim izgaranjem susrecu se sa sve veéim
zahtjevima na emisiju Stetnih plinova. Kako bismo smanjili emisiju, koristimo razne nacine
koji omogucuju kemijsku pretvorbu Stetnih plinova u oblike koji, barem neizravno, ne Stete
okolisu. Razlikujemo smanjivanje optimiranjem procesa izgaranja u cilindru, pro¢is¢avanjem
ispusnih plinova nakon $to u izaSli iz motora, stalnim poboljSavanjem kvalitete goriva,
smanjivanjem otpora voznje te optimiranjem upravljanja radom motora i vozila u cjelini [1].
Procis¢avanje ispusnih plinova nakon §to su izasli iz motora uvelike ovisi o vrsti motora (Otto
ili Diesel) te je li motor nabijen ili nije. Tako, kod motora bez prednabijanja, mahom Otto
motora, dostatno je koriStenje trokomponentnog katalizatora, dok se kod motora s

prednabijanjem koristi apsorpcijski katalizator s ili bez povrata ispusnih plinova (EGR-a) za

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Ottove motore te katalizator, filtar Cesitca i EGR i/ili uredaj za selektivhu Kataliticku

redukciju (SCR) kod Dieselovih motora.

1.2.1. Trokomponentni katalizator

Trokopomponentni katalizator koristi se za smanjivanje CO, HC te NOx. U trokomponentnom
katalizatoru odvijaju se oksidacije CO u ugljikov dioksid (CO2), HC u CO; i vodenu paru
(H20) te redukcija NOx u dusik (N2) i kisik (O2). Kako bi katalizator uspjesno radio, potrebno
je zadovoljiti sljedece uvjete [1]:

1. Motorno gorivo ne smije sadrzavati olovo

2. Potrebna je gotovo stehiometrijska (A =1.00+ <3%) goriva smjesa

3. Katalizator mora biti zagrijan na visoku temperaturu (T>600°C)

Podruéje regulacije j, (/.- prozor)
-

NO,

u katalizatoru

NO,

S proc¢iséavanjem  Bez proéiscavanja

u katalizatoru

@
°
§8 ‘
-
av
- 5
0,975 1.0 1025 1,05
bogm " siromasna
- smyesa Faktor zraka A smjesa

Slika 1. Utjecaj faktora zraka na Stetnu emisiju ispusnih plinova [1]
Rad trokomponentnog katalizatora najviSe je osjetljiv na faktor preticka zraka (A). Prema slici
1, vidljivo je da pri radu motora s bogatom smjesom raste koli¢ina emitiranih molekula CO i
HC, a pri radu sa siromasnom smjesom, S§to je znacajka motora s prednabijanjem, raste
emisija NOx dok je emisija CO i HC minimalna. S obzirom da nenabijeni Ottovi motori rade
sa stehiometrijskom smjesom te nemaju problem emisije Cestica, u potpunosti Su ispunjeni

zahtjevi na emisiju $tetnih plinova.
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1.2.2.  Apsorpcijski katalizator za NOx

Apsorpcijski katalizator ugraduje se u Ottove motore koji imaju direktno ubrizgavanje goriva
u cilindar i rade sa siromasnom smjesom, a primjenjuje se zajedno s trostaznim katalizatorom
[1]. Pri radu sa stehiometrijskom smjesom, oba katalizatora rade kao dva trostazna
katalizatora. Pri radu sa siromaSnom smjesom, trostazni katalizator uspjesno oksidira CO i
HC, dok se smanjenje NOx odvija u apsorpcijskom u dvije faze. Nakon zasi¢enja
apsorpcijskog katalizatora, odnosno zavrSetka prve faze, slijedi regeneracija apsorpcijskog
katalizatora pri kojoj dolazi do otpusStanja NOx i pretvorbe u COz i N2. Regeneracija se postize
kratkotrajnim radom motora s bogatom smjesom pa je u ispuSnim plinovima veéa koli¢ina
CO i HC koji sluze kao redukcijsko sredstvo za NOx u apsorpcijskom katalizatoru pa dolazi
do reduckije NOxu N2 i nastanka COx.

1.3. Povrat ispusnih plinova (EGR)

Povrat ispusnih plinova (Exhaust Gas Recycling/Recurculation- EGR), je sustav koji se
ugraduje 1 kod Ottovih i1 kod Dieselovih motora koji rade sa siromasnom smjesom. Kako
trokomponentni katalizator ne moze uspjesno vrsiti redukciju NOx, EGR-sustav preusmjerava

dio ispusnih plinova s ispusne grane ponovo u usis U svrhu smanjenja emisije NOx.

ql L
] 0
j of g

T 18

1500 1600 1700 1800 1900 2000 21000
PRIMARY TEMPERATURE, K

Slika 2. Utjecaj temperature u cilindru na emisiju NOy [2]
lako je dusik kod standardnih uvjeta inertan plin, kod vrlo visokih temperatura i tlakova,
kakve susre¢emo u cilindru za vrijeme izgaranja, postaje reaktivan te se spaja s kisikom.
Porastom temperatura i tlakova, prema slici 2 povecava se reaktivnost Sto rezultira veéim

udjelom NOx u ispusnim plinovima [3].
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Tri su osnovna utjecaja EGR-a na proces u cilindru [3]:

1. Utjecaj razrjedivanja

2. Toplinski utjecaj

3. Kemijski utjecaj
Utjecaj razrjedivanja odnosi se na smanjenje koncentracije kisika u cilindru koja dovodi do
smanjenja brzine reakcije kisika i goriva pa se smanjuje i1 brzina Sirenja plamena. Ispusni
plinovi ne sudjeluju u izgaranju nego se ponasaju kao inertni plinovi koji onemogucuju
sudare molekula kisika i goriva. Takoder, troSe toplinu na zagrijavanje Sto, zajedno sa
smanjenjem brzine plamena, smanjuje vrSne temperature 1 tlakove u cilindru.
Toplinski utjecaj ocituje se povecéanjem specificnog toplinskog kapaciteta (kJ/kgK) smjese te
smanjenjem vrSne temperature u cilindru koja zna¢i 1 manju emisiju NOx.
Kemijski utjecaj odnosi se na disocijaciju stabilnog dusikovog dioksida (CO2) iz ispusnih
plinova u nestabilni ugljikov monoksid (CO) na §to se tro$i toplina izgaranja.
Udio povratnih plinova ogranien je:

e Ciklickim varijacijama indiciranih tlakova (CoV IMEP<10 %)

e Padom termickog stupnja djelovanja (Nt)

e Stvaranjem emisija ugljikovodika (HC)

e Potrebnom koli¢inom svjezeg zraka za izgaranjem u cilindru

Postotak ispusnih plinova rauna se prema sljedec¢em izrazu :

- )
EGR = ——== __.100%
m +m

EGR usis z,usis

kg, _
M g e {%} — Maseni protok povratnih ispusnih plinova na usisu,

. ka.
m, . {ﬁ} — Maseni protok zraka na usisu.
S

Udio EGR-a razlikuje se za Ottove i Dieselove motore te iznosi do 20, odnosno do 60 %.
Svaki suvremeni EGR- sustav sastoji se od:

e Povratne grane

e EGR ventila

e Hladnjaka povratnih plinova
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Ovisno o polozaju povratne grane EGR- sustava, odnosno nalazi li se povratna grana prije ili

nakon turbine turbopunjaca razlikujemo [3]:
1. Visokotla¢ni EGR-sustav
2. Niskotlacni EGR-sustav

1.3.1. Visokotlacéni EGR-sustav

Kod visokotlaénog EGR-sustava (High Pressure EGR - HP EGR) ispusna grana nalazi se
prije turbine §to znaci da su ispusni plinovi jo§ uvijek pod vrlo visokim tlakom. Nakon
odvajanja odredene koli¢ine ispusnih plinova, isti prolaze kroz hladnjak gdje im se smanjuje
temperatura kako bi se olakSalo kasnije mijeSanje sa svjezom smjesom ili zrakom pa kroz
jednosmijerni ventil do EGR- ventila koji regulira udio ispusnih plinova prema izrazu (1).
Kako bi strujanje bilo moguce, potrebna je znatna razlika tlakova na ispuhu i usisu. Slijedi

mijesanje sa svjezom smjesom ili zrakom u usisnoj grani i povrat u cilindar.

1.3.2. Niskotlacéni EGR-sustav

Kod niskotla¢nog EGR-a (Low Pressure EGR - LP EGR), povratna grana ispusnih plinova
nalazi se nakon turbine turbopunjaca. Prednost ovakvog sustava je ta da turbina moze
iskoristiti sav svoj potencijal jer ne dolazi do smanjenja masenog protoka na ulazu. Nakon §to
se ispusnim plinovima smanji tlak na turbini, prolaze kroz hladnjak ispuSnih plinova,
jednosmjerni ventil i EGR- ventil gdje se, kao i kod visokotlatnog EGR-sustava regulira udio
ispusnih plinova prema izrazu (1).Za mije$anje je potrebna mala razlika tlakova na usisu i
ispuhu. Nakon mijeSanja sa zrakom, smjesa dolazi do kompresora na kojem mu se dize tlak te
struji kroz hladnjak do cilindra. Ispusni plinovi kod vanjskog povrata imaju niZu temperaturu
nego oni od unutarnjeg povrata. LP EGR pokazuje bolje performanse pri smanjenju emisije
NOx prema [4] i [6], bolje slaganje s turbopunjacem [5], ali i problem s korozijom lopatica

kompresora zbog vodene pare [5].
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2. PRORACUNSKI MODEL

2.1. AVL Boost

Racunalne simulacije, zajedno s metodom pogreSaka i1 pokusSaja i1 eksperimentalnim
metodama, koriste se u svim fazama razvoja motora i motornih vozila. Ra¢unalne simulacije
pomazu pri razumijevanju procesa, identifikaciji klju¢nih varijabli, predvidanju ponasanja,
racionalna su baza za inovacije te omogucuju analizu, sintezu i testiranja. Prema vrsti

proracuna podijeljene su na:
e Metodu konac¢nih elemenata (MKE)
e Racunalnu mehaniku fluida (CFD)
e Termodinamicki proracuni (0D-CFD)
e Rane metode rjeSavanja sustava diferencijalnih jednadzbi

AVL Boost koristi se u automobilskoj industriji te u svrhu istrazivanja. Program je baziran na
metodi kona¢nih volumena (1-D) za strujanje radnog medija (fluida) te na termodinamicki
proracunima (0-D) procesa izgaranja u cilindru, odnosno sluzi se modelom radnog ciklusa
motora. Model radnog ciklusa motora daje puno tocnije rezultate nego ,Real time®, a

vremenski traje znatno krace nego toc¢niji CFD- proracuni.

Termodinamicki proracuni koje koristi AVL Boost dijele se po broju zona na jednozonske i

na viSezonske, a po nacinu racunanja brzine izgaranja na predifinirane i prediktivne.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Matej Buntic¢ Zavrsni rad

2.2.  Opée znacajke prorac¢unskog modela

U svrhu ovog zavrSnog rada, izraden je simulacijski model motora u racunalnoj aplikaciji

AVL Boost. Opcée znac¢ajke motora navedene su u tablici 1.

Tablica 1. Opéi podaci modela

Tip motora Cetverotaktni Ottov motor

Model izgaranja Dvozonski Vibeov model

Vrsta prednabijanja Turbopunjac s promjenljivom geometrijom turbine
Visokotla¢ni EGR

Sustav procis¢avanja ispuha Niskotla¢ni EGR
Katalizator

] PID6

WP

e MP21 ?

S81 1 HE, 5.

3 b o MF20

- g th_—j;_:' _‘!-JP_ 3 R3h.-p-3 CATT
wrz | -
5 5
" PID2

o MFZ4

FLZ

L= MIFZE

582

e 2

11

PL1

Slika 3. Shema modela motora u programu Boost
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2.2.1. Dvozonski Vibeov model izgaranja

Pri izradi ovog zavrS$nog rada, koristen je dvozonski jednostruki Vibeov model. Ovaj model

dijeli prostor izgaranja na dio s neizgorjelom smjesom i dio s izgorjelom smjesom. Brzina

d
oslobadanja topline izgaranja % definirana je znacajkom izgaranja m i duljinom izgaranja
a

aizg prema sljedeéem izrazu:

dQ; —H dx J
- d'mf,proc'_ ° :
da da | °KV

Gdje su:

a [°KV]-Kut zakreta koljenastog vratila,

X(ax) g Udio izgorjele mase goriva,
g

H, [g} — Donja ogrjevna vrijednost goriva,
g
M e [K9]— Masa goriva u cilindru.

Udio izgorjele mase goriva definiran je:

rnf ((Z) 1 eC(é)mﬂ @

X(ax) = :
mf ,proc kg

C = In(l— (@, )) = In(L-0,99) = —6,908

Gdje su:

m, () [kg]— Masa goriva izgorjelog od pocetka izgaranja,
C- Konstanta dobivena na temelju definiranog kraja izgaranja.

Uvrstavanjem izraza (4) u izraz (3), slijedi izraz:

A \m
m(a) e

)

©)

(4)

(®)
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x A x4
1 d
4 [m=0.1
x(7) da 5 1 =1k
1
!
(o) 0 1

Relativno trajanje 1zgaranja ou/ol;zo

Slika 4. Lijevo: Udio izgorjele smjese ovisan o kutu zakreta koljenastog vratila za razlicite m;
Desno: Udio oslobodene energije ovisan o relativnom trajanju izagranja za razlicite m [1.]

Prednosti Vibeovih modela jesu jednostavno i brzo racunanje brzine oslobadanja energije te
to Sto korisnik odreduje samo 2 parametra (m, aizg), a nedostaci su to da je brzina oslobadanja
topline neovisna o geometriji prostora izgaranja, polju strujanja u cilindru, vrsti primijenjenog

goriva jer je rije¢ o predefiniranim, a ne prediktivnim modelima izgaranja [1].

2.3.  Turbopunjac¢ s promjenljivom geometrijom turbine

Turbopunjaci su uredaji koji turbonabijanjem, odnosno pogonom kompresora turbinom na
ispusne plinove, nabijaju motor. Nabijanjem motora postize se veca snaga motora bez

povecanja radnog volumena, bilo brojem cilindara bilo obujmom, i brzine vrtnje [1].

Indicirana snaga motora:

6
Pi=z-VH~pi-@ [kw]. ©
T
Efektivna snaga motora:
7
Pe:z~VH-pe-@ [kw]. @
T
Jedini¢na snaga motora:
R 2 {kw} (®)
zV, T [dm*]
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Gdje su:

z— Broj cilindara,

V, [dm® |- Radni volumen motora,
p; [Pa]- Srednji indicirani tlak,

p. [Pa]— Srednji efektivni tlak,

n [ min™ |- Brzina vrtnje,

T [-]- Taktnost motora.

9)

Kao $to se vidi iz izraza (8) 1 (9), pri konstantnoj brzini vrtnje snaga ovisi isklju¢ivo 0

srednjem efektivnom tlaku. Srednji indicirani te efektivni tlak za Ottove motore glase:

H, (10)
pi,Otto =7 'ﬂ’pu “Ps.o .1+ZZO ]
H (11)
pe,Otto =M, 'ﬂ’pu 'pS,o .1+;ZO )
gdje su:
n; [—]— Indicirani stupanj djelovanja,
n. [-]— Efektivni stupanj djelovanja,
Ay [~]— Stupanj punjenja motora,
Ps o |:k_%:| — Gustoca smjese zraka i goriva kod stanja okoline,
“Lm
kJ . . .. .
H, k_g — Donja ogrjevna vrijednost goriva,
A - Faktor preticka zraka,
Z, {%} — Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje.
S
Indicirani stupanj djelovanja glasi:
3,6 (12)
a0
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gdje je:

kgg o .
; — Srednja indicirana potrosnja.

Efektivni stupanj djelovanja glasi:

3,6 (13)
ne = H [_]l
d’ ge
gdje je:
g Ko — Srednja indicirana potrosnja.
* | KWh
Stupanj punjenja je definiran:
m, . (14)
1 = Z,izg -],
W [

ref
gdje su:
M, i [kgzr]— Masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila,

M, [kg, |- Referentna masa zraka dostupna za izgaranje u cilindru nakon zatvaranja usisnog
ventila pri standardnim uvjetima.

Nabijanjem raste stupanj punjenja u cilindru pa samim time srednji efektivni tlak i

naposlijetku snaga motora.

Proracunski model nabijen je turbonabijanjem stati¢kim tlakom. Plenum 1 (PL1), prikazan na
slici 3, sluzi kao sabirnik u kojem se smiruju impulsi tlaka od pojedinih cilindara pa se ispusni
plin dovodi na turbinu pod konstantnim tlakom. Turbina turbopunjaca ima promjenjljivu
geometriju statorskih lopatica koja omogucava upravljanje radom turbopunjaca preko
regulatora (PID3). Pri nizim okretajima kada je manji maseni protok kroz turbinu, statorske
lopatice su zatvorenije kako bi se pomoglo dizanje tlaka na ispuhu, a pri vi§im okretajima
kada je ve¢i maseni protok kroz turbinu, potrebno je Sto vise otvoriti statorske lopatice kako

ne bi doslo do zasi¢enja turbine.

2.4. EGR- sustavi proracunskog modela

Proracunski model opremljen je s dva EGR-sustava, visokotlaénim i niskotla¢nim.
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2.4.1. Visokotlacni EGR-sustav proracunskog modela

Visokotlacni EGR- sustav (HPL EGR) sastoji se od cijevi 14, 22 i 23, EGR-ventila u obliku
otpora (R1), hladnjaka (CO2) i dvaju mjernih to¢aka (MP10, MP11) prikazanih na slici 5.
Udio ispusnih plinova izraCunava se prema izrazu (1), koriste¢i interpretator formula (FI1).
Potrebni podaci za maseni protok ispusnih plinova uzimaju se s mjerne tocke (MP10), a
podaci potrebni za maseni protok na usisu uzimaju se s mjerne to¢ke (MP4). Radom EGR-
ventila (R1) upravlja regulator (PID1). Svi dobiveni podaci s interpretator formula (FI1)
mogu se promatrati preko monitora (MNT1). Izra¢unate veli¢ine odnose se na udio ispu$nih

plinova u usisu.

2.4.2. Niskotlacni EGR-sustav proracunskog modela

Niskotla¢ni EGR-sustav (LPL EGR) sastoji se od cijevi 33, 34 i 35, EGR-ventila u obliku
otpora R4, hladnjaka CO3 i dvaju mjernih to¢aka MP21 i MP22 prikazanih na slici 5. Udio
ispusnih plinova izraCunava se prema izrazu (1), Koriste¢i interpretator formula (FI1).
Potrebni podaci za maseni protok ispusnih plinova uzimaju se s mjerne tocke (MP21), a
podaci potrebni za maseni protok na usisu uzimaju se s mjerne tocke (MP4). Radom EGR-
ventila (R4) upravlja regulator (PID6). Svi dobiveni podaci s interpretator formula (FI1)
mogu se promatrati preko monitora (MNT1). IzraCunate veli¢ine odnose se na udio ispusnih

plinova u usisu.

=2 Visokotlséni EGR
=P NiskotlatniEGR

Slika 5. Shema visokotlacnog i niskotlacnog povrata ispusnih plinova
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3. STRATEGIJA I ISPITIVANJE

3.1. Postava ispitivanja

Zadatak zavr$nog rada je odrediti i usporediti utjecaje visokotlacnog i niskotla¢nog povrata
ispusnih plinova na rad motora. Izracunate su vrijednosti bez EGR-a, za visokotla¢ni EGR s
5, 10, 15 i 20 % udjela ispusnih plinova u usisu te za niskotla¢ni s 5, 10, 15 ,20 % udjela
ispusnih plinova u usisu. Kako bi rezultati bili usporedivi, proracun je proveden za puno

opterecenje, a sve varijable postavljene su na nacin da daju najvecu raspolozivu snagu.

3.2.  Izbor optimalnih poloZaja statorskih lopatica

Polozaj statorskih lopatica turbine s promjenjljivom geometrijom uvelike utjeCe na znacajke
motora. Nakon uvodenja polozaja statorskih lopatica kao varijable, slijedi zadavanje pocetnih
vrijednosti za iste ovisno o brzini vrtnje, udjelu 1 tipu povrata ispusnih plinova. Upravljanje je
izvedeno preko regulatora (PID3 prikazan na slici 5) tako da su postavljene jednake inicijalne,
minimalne i maksimalne vrijednosti za svaki slucaj. Izbor pocetnih vrijednosti polozaja
odabran je tako da pokrije vece podrucje rada te raste s brzinom vrtnje kako ne bi doslo do
zasi¢enja na turbini uslijed pove¢anog masenog protoka. Nakon simulacije rada motora pri
pocetnim vrijednostima, slijedila je podjela na puno manje intervale vrijednosti kako bi se

dobili optimalni rezultati.

3.2.1. Optimalni polozaj za 20 % visokotlaénog EGR-a pri brzini vrtnje od 2000 min!

Izbor optimalnog polozaja prikazan je na primjeru s udjelom od 20 % visokotlatnog EGR-a
pri brzini vrtnje od 2000 min kako bi se pobliZe objasnila strategija izbora te utjecaj poloZaja

statorskih lopatica na zna¢ajke motora.

3.2.1.1.  Pocetni polozaji statorskih lopatica

Nakon postavljana pocetnih vrijednosti polozaja zakreta statorskih lopatica od 0,10, 0,15 i

0,20 dobiveni su sljede¢i rezultati:
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Slika 6. Srednji indicirani tlak za pocetnu podjelu pri 2000 min™ i 20 % visokotlacnog EGR-a
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Slika 7. Indikatorski dijagram za pocetnu podjelu pri 2000 min™ i 20 % visokotlacnog EGR-a

Srednji indicirani tlak pi moze se prikazati kao visina pravokutnika ¢ija je povrsina jednaka
indiciranom radu Wi, a osnovica je jednaka radnom volumenu cilindra Vu. Slika 6 prikazuje
ovisnost srednjeg indiciranog tlaka o poloZaju statorskih lopatica. 1z dijagrama je vidljivo da
je srednji indicirani tlak najveci za najveéu otvorenost te da su krivulje konvergirale u krajnje

vrijednosti.

Indikatorski p-V dijagram procesa u cilindru sastoji se od dvije karakteristicne petlje:
visokotlacne petlje koja je desnokretna (pozitivna) i od ljevokretne (negativne) niskotlacne
petlje koja prikazuje izmjenu radne tvari. Zbroj tih dvaju radova jednak je indiciranom radu
Wi. 1z indikatorskog p-V dijagrama sa slike 7, vidljivo je da je pozitivni dio indiciranog rada
znatno veci pri polozaju statorskih lopatica od 0,2 nego pri 0,1 ili 0,15, gdje je pozitivni dio
rada vrlo sli¢nog iznosa. Zbog vece povrsine ispod krivulje pozitivnog dijela indiciranog rada,

vecdi je i srednji indicirani tlak.
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Slika 8. Ostvareni udio EGR-a za pocetnu podjelu pri 20% visokotlacnog EGR-a
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Slika 9. Negativna petlja inidikatorskog dijagrama za pocetnu podjelu pri 20 % visokotlacnog EGR-a

Nakon usporedbe tlakova slijedi provjera udjela EGR-a prikazana na slici 8. 1z dijagrama je
vidljivo da je ostvareni EGR za polozaj statorskih lopatica na 0,20 otvorenosti nedostatan, a
pri 0,10 i 0,15 zadovoljava. Razlog neostavarenja EGR-a pri najvecoj otvorenosti je vrlo mala
razlika tlakova na ispuhu i usisu, prema slici 9, pa nije mogucée potpuno ostvariti strujanje iz
grane visokotlatnog EGR-a u ispuh. Slika 9 takoder prikazuje da je rad izmjene radne tvari
manji pri vijednosti plozaja od 0,15 otvorenosti nego pri 0,10. lako je postignuta veca
vrijednost tlaka na usisu pri vrijednosti polozaja od 0,10, zbog puno veceg tlaka na ispuhu
nego pri polozaju vrijednosti 0,15 manji je srednji indicirani tlak. 0,15 otvorenosti referentna
je veli¢ina za finiju podjelu jer je veci srednji inidicirani tlak, a u potpunosti je ostvaren

trazeni udio EGR-a.
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3.2.1.2.  Fina podjela polozaja statorskih lopatica

Vrijednosti polozaja statorskih lopatica za finu podjelu su 0,13, 0,151 0,17.

Nakon provedbe simulacija, dobiveni su sljedeci rezultati:
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Slika 10. Srednji efektivni tlak za finu podjelu pri 2000 min™ i 20% visokotlacnog EGR-a
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Slika 11. Ostvareni udio EGR-a za finu podjelu pri 20% visokotlacnog EGR-a
Iz slike 10 vidljivo je da je najveci srednji indicirani tlak ostvaren pri 0,17 otvorenosti, ali iz
slike 11 vidljivo je da je udio EGR-a manji od 20 % te iznosi 19,25 % u petstotom ciklusu.
Zbog neispunjavanja zahtjeva na EGR, zadrzana je vrijednost od 15 % otvorenosti kao

optimalna jer je vrijednost srednjeg indiciranog tlaka veca nego pri 13 % otvorenosti.
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Slika 12. Stupanj djelovanja turbopunjaca za finu podjelu pri 2000 min™ i 20% visokotlacnog EGR-a
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Slika 13. Razlika tlakova na ispuhu i usisu za finu podjelu pri 2000 min™ i 20% visokotlacnog EGR-a

Utjecaj polozaja statorskih lopatica ocituje se 1 na efikasnost samog turbopunjaca kao S§to je 1
prikazano na slici 12. Slika takoder pokazuje da je efikasnost veca pri ve¢im vrijednostima
otvorenosti statorskih lopatica. Slika 13 prikazuje da je pri vecoj otvorenosti manja razlika

tlakova na ispuhu i usisu 4p, a smanjenjem razlike raste korisnost turbopunjaca.

3.2.2.  Pocetna i fina podjela za sve slucajeve

Sve vrijednosti statorskih lopatica koriStene pri izboru optimalne za sve slucaje prikazane su

tabli¢no u tablici 2.
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Tablica 2. Pocetna i fina podjela polozaja statorskih lopatica za sve slucajeve

Polozaj statorskih lopatica
Bez EGR Visokotla¢ni EGR 5% | Visokotla¢ni EGR 10% | Visokotla¢ni EGR 15% | Visokotla¢ni EGR 20%
n [min™] Pocetna Fina Pocetna | Fina Pocetna | Fina Pocetna | Fina Pocetna Fina
1000 0 0
0,05 0,01 0 0 0 0
0,1 0,02
2000 0,2 0,3 0,15 0,21 0,15 0,18 0,15 0,16 0,1 0,14
0,3 0,32 0,2 0,22 0,2 0,2 0,2 0,18 0,15 0,15
0,4 0,35 0,25 0,23 0,25 0,22 0,25 0,2 0,2 0,16
3000 0,3 0,38 0,3 0,35 0,3 0,3 0,3 0,35 0,3 0,33
0,4 0,4 0,35 0,38 0,35 0,33 0,35 0,37 0,35 0,35
0,5 0,42 0,4 0,4 0,4 0,35 0,4 0,4 0,4 0,37
4000 0,3 0,38 0,35 0,38 0,35 0,38 0,35 0,36 0,35 0,33
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,39 0,4 0,37 0,4 0,35
0,5 0,42 0,45 0,42 0,45 0,4 0,45 0,38 0,45 0,37
5000 0,7 0,8 0,75 0,78 0,7 0,78 0,7 0,78 0,7 0,78
0,8 0,83 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
0,9 0,85 0,85 0,82 0,9 0,82 0,9 0,82 0,9 0,82
6000 0,7 0,83 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,78 0,75 0,78
0,8 0,85 0,8 0,78 0,8 0,78 0,8 0,8 0,8 0,8
0,9 0,87 0,85 0,8 0,85 0,8 0,85 0,82 0,85 0,82

Polozaj statorskih lopatica
Niskotla¢ni EGR 5% | Niskotlaéni EGR 10% | Niskotla¢ni EGR 15% | Niskotla¢ni EGR 20%

n[min?] | Pocetna | Fina Podetna Fina Podetna Fina Podetna Fina

1000 0 0 0 0

0,15 0,23 0,15 0,18 0,15 0,23 0,15 0,15

2000 0,25 0,25 0,2 0,2 0,2 0,25 0,2 0,017

0,3 0,27 0,25 0,22 0,25 0,27 0,25 0,19

0,3 0,35 0,3 0,33 0,3 0,33 0,3 0,33

3000 0,35 0,38 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

0,4 0,4 0,4 0,37 0,4 0,37 0,4 0,37

0,35 0,33 0,35 0,33 0,35 0,28 0,35 0,38

4000 0,4 0,35 0,4 0,35 0,4 0,3 0,4 0,4

0,45 0,37 0,45 0,37 0,45 0,33 0,45 0,42

0,7 0,78 0,7 0,78 0,7 0,78 0,7 0,78

5000 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

0,9 0,82 0,9 0,82 0,9 0,82 0,9 0,82

0,75 0,78 0,75 0,78 0,75 0,78 0,75 0,78

6000 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

0,85 0,82 0,85 0,82 0,85 0,82 0,85 0,82

Valja napomenuti da je prvo izraunat slucaj za rad bez povrata ispusnih plinova pa su
pocetne vrijednosti u Sirom rasponu nego pri izboru za druge udjele EGR-s za koje su se
mogle toénije pretpostaviti pocetne vrijednosti. Takoder, pri brzini vrtnje od 1000 min? iz
rezultata dobivenih iz slucaja rada motora bez EGR-a te radom s 5 i 20% visokotlacnog EGR-
a, vidjelo se da je optimalni poloZaj statorskih lopatica 0% otvorenosti pa je za sve slucajeve

to uzeto kao optimalna tocka.
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3.2.3. Optimalni poloZaji statorskih lopatica

Izbor za optimalne poloZaje statorskih lopatica za traZzene udjele ispusnih plinova pri svim

brzinama vrtnje analogan je postupku iz poglavlja 3.2.1

Tablica 3. Optimalni polozaji statorskih lopatica

PoloZaj statorskih lopatica [-]
Visokotlaéni| Visokotla¢ni| Visokotla¢ni| Visokotla¢ni| Niskotla¢ni | Niskotla¢ni | Niskotlacni | Niskotla¢ni
n [min'l] BezEGR | EGR5% | EGR10% | EGR15% | EGR20% | EGR5% | EGR 10% [ EGR 15% | EGR 20%

1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 0,32 0,22 0,2 0,18 0,15 0,27 0,25 0,22 0,19
3000 0,4 0,38 0,33 0,37 0,35 0,38 0,33 0,33 0,35
4000 0,4 0,4 0,4 0,37 0,35 0,4 0,35 0,3 0,4
5000 0,83 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,78 0,82 0,8
6000 0,85 0,78 0,78 0,8 0,8 0,83 0,8 0,78 0,8

Pri brzini vrtnje od 1000 min™ za sve slu¢ajeve optimalni polozaj je 0.

Pri brzini vrtnje od 2000 min* , za rad motora bez EGR-a dobivena je vrijednost polozaja
statorskih lopatica veca nego za rad bilo s visokotlaénim bilo s niskotlaénim. Vrijednosti
padaju kako raste udio EGR-a s time da su vrijednosti ve¢e kod niskotlatnog EGR-a jer je
vec¢i maseni protok na turbini nego kod visokotla¢nog, $to je i prikazano na slici 14, pa nije

potrebno toliko zagusiti protok i podizati tlak kao kod visokotla¢nog.
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Slika 14. Maseni protok na turbini pri brzini vrtnje od 2000 min™

Pri brzini vrtnje od 3000 i 4000 min, za rad motora bez EGR-a ve¢a je optimalna vrijednost
nego za rad bilo s visokotlaénim bilo s niskotlacnim. Vrijednosti poloZaja za visokotlacni 1
niskotlatni EGR variraju unutar uskog podrucja. Pad masenog protoka na turbini gubi na
utjecaju jer je maseni protok veéi nego pri 2000 min™.

Vrijednosti polozaja pri 5000 i 6000 min sli¢nih su vrijednosti i variraju u uskom podrudju.
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4. REZULTATI

4.1. Usporedba ovisno o udjelu visokotlaénog EGR-a

Prikazani su dobiveni rezultati prema udjelu visokotlacnog EGR-a.

4.1.1. Stupanj punjenja
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Slika 15. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za razlicite udjele visokotlacnog EGR-a
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Slika 16. Udio ukupnih zaostalih plinova u cilindru ovisno o brzini vrtnje za razlicite udjele
visokotlacnog EGR-a

Prema slici 15 vidljivo je da povecanjem udjela visokotlaénog EGR-a pada stupanj punjenja
do brzine vrtnje od 5000 min nakon ¢ega se izjednacava za sve udjele, izuzev za 10 %
kojemu je pad stupnja punjenja iznad brzine vrtnje od 4000 min™ nesto ostriji nego za 15 i 20
%. Stupanj punjenja pada povecanjem udjela EGR-a jer je se povecava koli¢ina ukupnih

zaostalih ispuSnih plinova u cilindrima pa je pri istom tlaku na usisu manja koli¢ina zraka
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dostupnog za izgaranje nakon zatvaranja usisnog ventila sto je vidljivo iz izraza (9) i (14).

Kad nema povrata ispusnih plinova, udio ukupnih zaostalih ispu$nih plinova je najmanji pa je
tako i najve¢i mogucéi stupanj punjenja. Stupanj punjenja pada s poveéanjem brzinom vrtnje
jer je sve kra¢i vremenski interval otvorenosti usisnog ventila pa je manja koli¢ina svjeze

smjese u cilindru.

4.1.2. Srednja indicirana potro$nja i indicirani stupanj djelovanja
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Slika 17. Srednja indicirana potrosnja Ovisno 0 brzini vrtnje motora za razlicite udjele visokotlacnog
EGR-a
Srednja indicirana potro$nja (gi) najniza je kad je najveéi udio EGR-a pri svim brzinama
vrtnje motora, a najnizi iznos je pri brzini vrtnje od 3000 min™ te iznosi oko 220 g/kWh. Pri
broju okretaja manjem od 1500 min? te veéem od 5000 min? potrosnja za sve udjele
znacajnije raste. Krivulja specifi¢ne indicirane potros$nje za slucajeve bez EGR-a najmanja je
potro$nja pri 2000 min*, a od 1500 do 3000, odnosno 3600 min™® manja je nego pri 10,
odnosno 5 % EGR-a. Krivulje 5 i 10 %, te 15 i 20 % visokotlaénog EGR-a vrlo su sli¢ne
oblikom, a poveéanjem udjela pada potrosnja osim pri brzini vrtnje oko 4000 min? kad je

potro$nja pri 10 manja nego pri 15 % EGR-a.
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Slika 18. Indicirani stupanj djelovanja ovisno o0 brzini vrtnje pri razlicitim udjelima visokotlacnog
EGR-a
Indicirani stupanj djelovanja dobiven je preko izraza (12). S obzirom da je donja ogrjevna
vrijednost konstantna, indicirani stupanj djelovanja funkcija je samo srednje indicirane

potro$nje s kojom je obrnuto proporcionalan.

4.1.3. Srednji indicirani tlak
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Slika 19. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za razlicite udjele visokotlacnog EGR-a
Srednji indicirani tlak funkcija je stupnja punjenja i indiciranog stupnja djelovanja dok su
ostale veli¢ine konstantne ili priblizno konstantne prema jednadzbi (10). Krivulje indiciranog
tlaka oblikom su vrlo sli¢ne krivuljama stupnja punjenja. Najveéi indicirani tlak pa tako i
snaga motora postize se u radu motora bez EGR-a. Pri brzinama vrtnje veéima od 5000 min,

krivulje poprimaju vrlo sli€ne vrijednosti.
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4.2.  Usporedba ovisno o udjelu niskotlacnog EGR-a

Prikazani su dobiveni rezultati prema udjelu visokotlacnog EGR-a.

4.2.1. Stupanj punjenja
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Slika 20. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za razlicite udjele niskotlacnog EGR-a
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Slika 21. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru ovisno 0 brzini vrtnje za razlicite udjele
niskotlacnog EGR-a

Sli¢no kao 1 kod visokotlacnog, kod niskotlacnog EGR-a stupanj punjenja najveci je za rad
bez EGR-a te isti pada s udjelom niskotlaénog EGR-a pri svim brzinama vrtnje. l1znimka je
rad s 5 % niskotlaénog EGR-a koji pri brzini vrtnje od 4000 min! padne ispod vrijednosti od
slucaja s 10 %. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru kre¢e se unutar relativno
uskog podrucja, a postize minimalnu vrijednost za sve slucajeve pri brzini vrtnje od 2000

min kad je postignut i maksimalan stupanj punjenja.
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4.2.2.

Srednja indicirana potro$nja i indicirani stupanj djelovanja
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Slika 22. Srednja indicirana potrosnja OvVisn0 0 brzini vrtnje za razlicite udjele niskotlacnog EGR-a

Prema slici 22 vidljiva je nepredvidljiva promjena specifi¢éne efektivne potrosnje za sve

sluéajeve pri brzini vrtnje od 2000 do 5000 min, dok za brzine vrtnje manje od 2000 min™

pada s poveéanjem udjela, a za brzine vrtnje veée od 5000 min™ raste s poveéanjem udjela

niskotla¢nog EGR-a. Izmedu 2000 i 5000 min™ najveca je potro$nja pri 15 %, a najmanja pri

20 %.
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Slika 23. Indicirani stupanj djelovanja ovisno o0 brzini vrtnje motora za razlicite udjele visokotlacnog

EGR-a

Indicirani stupanj djelovanja izraunat je prema jednadzbi (12). Krivulje su obrnuto

proporcionalne s krivuljama srednje indicirane potro$nje, a maksimalni stupanj djelovanja

dobiven je

pri 2000 min™ za sve slucajeve te iznosi oko 0,36.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

24



Matej Buntic¢ Zavrsni rad

4.2.3. Srednji indicirani tlak
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Slika 24. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za razlicite slucajeve niskotlacnog EGR-a
Srednji indicirani tlak je oblikom vrlo sli¢an stupnju punjenja pa je tako najveci za slucaj rada
bez EGR-a, a povecanjem udjela pada pri svim brzinama vrtnje. Najvecu vrijednost za sve
sluéajeve poprima za 2000 min™*. Prema slici 19, pri brzinama vrtnje ve¢im od 5000 min,
srednji efektivni tlak priblizno je jednak za sve udjele visokotlatnog EGR-a, dok prema slici
24 pada povecanjem udjela niskotlatnog EGR-a $to zna¢i da je veliki gubitak snage

povecanjem udjela pri ve¢im brzinama vrtnje.

4.3. Usporedba visokotla¢nog i niskotlatnog EGR-a s 5 % udjela

Kako bi se mogle $to to¢nije odrediti prednosti i mane visokotla¢nog i niskotlacnog EGR-a,

usporedeni su rezultati dobiveni za jednake udjele razli¢itih vrsta EGR-a.

4.3.1. Turbopunjaé
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Slika 25. Polozaj statorskih lopatica ovisno 0 brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
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Prema slici 25, vidljivo je da polozaji statorskih lopatica poprimaju nesto vece vrijednosti pri
brzina vrtnje nizim od 3000 min™ za LP EGR nego za HP EGR, a razlog tomu je smanjeni
maseni protok kroz turbinu. Izmedu 3000 i 5000 min, krivulje se podudaraju, a iznad 5000

min! opet je veéa vrijednost za LP nego HP EGR.
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Slika 26. Stupanj djelovanja turbopunjaca ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog
EGR-a
Slika 26 prikazuje da je stupanj djelovanja turbopunjaca vec¢i za LP nego za HP EGR do
brzine vrtnje od poprilici 2700 min™, dok je pri veéim brzinama vrtnje stupanj veéi za HP

EGR. Najve¢i stupanj djelovanja postize se pri 2000 min™.,

4.3.2. Utjecaj na tlak na ispuhu i usisu
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Slika 27. Tlak na ispuhu ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
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Slika 28. Tlak na usisu ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na ispuhu ve¢i je za HP EGR nego za LP EGR kroz gotovo sve brzine vrtnje, izuzevsi
brzine vrtnje od 2800 do 3200 min? gdje je veéi za LP. Tlak na ispuhu veéi je zbog veée
zatvorenosti statorskih lopatica prikazanih na slici 25.
Prema slici 28, tlak na usisu je veci za LP EGR samo pri vrlo niskim brzinama vrtnje do 1500
min*, dok je manji za sve ostale brzine vrtnje nego tlak za HP EGR. Razlika je znatnija

izmedu 3000 i 5000 min™.

4.3.3. Udio zaostalih ukupnih plinova u cilindru i stupanj punjenja
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Slika 29. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog
i visokotlacnog EGR-a

Udio ukupnih zaostalih plinova u cilindru nakon zatvaranja usisnog ventila nizi je za slucaj
LP EGR do brzine vrtnje od 2600 min™ te izmedu 3700 i 4200 min™ nego kod HP. Najnizi
udio za LP EGR postize se pri 2000, a za HP pri 3000 min™. Udio ukupnih zaostalih plinova
povezan je s razlikom tlakova na usisu i ispuhu sto prikazuju slika 27 i slika 28. Vidljivo je da
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kad je razlika tlakova vec¢a za HP nego LP EGR, da je 1 ve¢i udio zaostalih ispuSnih plinova u

cilindru i obratno.

4.3.3.1. Stupanj punjenja
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Slika 30. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Prema slici 30, stupanj punjenja je veéi za LP EGR samo pri vrlo niskim brzinama vrtnje do
1700 min, dok je manji za sve ostale brzine vrtnje nego za HP EGR. Razlika je posebno
velika izmedu 3000 i 5000 min™. Krivulja stupnja punjenja sli¢na je oblikom kao krivulja
tlaka na usisu prikazanog na slici 28, a na oblik je utjecao i udio ispusnih plinova u cilindru

prikazan na slici 29.

4.3.4. Specifi¢na efektivna i indicirana potrosnja, efektivni i indicirani stupanj djelovanja
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Slika 31. Specificna indicirana i efektivhna potrosnja ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a

Specifi¢na indicirana potro$nja, kao i efektivna manje su za LP EGR za brzine vrtnje do 4000,

odnosno 3400 min™. Pri vi§im brzinama vrtnje, manje su vrijednosti za HP EGR. Valja
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napomenuti da su krivulje specificne efektivne 1 indicirane potroSnje slicnog, ali ne potpuno

istog oblika jer krivulja efektivne potroSnje ovisi o mehani¢kim gubicima koji se povecavaju

povecanjem brzine vrtnje. Tako su, npr. vrijednosti koje poprima specificna indicirana

1 1

potrosnja pri 1000 min™ vece nego pri 6000 min™, a vrijednosti za specificnu efektivnu
potro$nju su manje uslijed ve¢eg stupnja djelovanja ! turbopunjac¢a pri 1000 nego pri 6000
min prikazanog na slici 26. Iz istog razloga se krivulje za razli¢ite vrste EGR-a sijeku pri
razli¢itim brzinama vrtnje.
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Slika 32. Efektivni i indicirani stupanj djelovanja ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a

Efektivni 1 indicirani stupanj djelovanja izraCunati su prema jednadzbi (12), odnosno (13).
Indicirani stupanj djelovanja, kao i efektivni veci su za LP EGR za brzine vrtnje do 4000

odnosno 3400 min™t. Pri visim brzinama vrtnje, veée su vrijednosti za HP EGR.

4.3.5. Srednji indicirani tlak
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Slika 33. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za 5% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
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Pri brzinama do 2000 min™t, LP EGR daje ve¢i indicirani tlak, pa tako i snagu, nego HP EGR

koji pak pri brzinama vrtnje ve¢im od 2000 daje ve¢i tlak za 5 % EGR-a.

4.4. Usporedba visokotla¢nog i niskotlatnog EGR-a s 10 % udjela

4.4.1. Turbopunjac
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Slika 34. Polozaj statorskih lopatica ovisno 0 brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i visokotlacnog EGR
Kao i kod rada s 5 % EGR-a prikazanog na slici 25, pri brzinama nizim od 3000 min?,
polozZaj poprima vece vrijednosti za LP EGR nego za HP EGR. Na brzinama izmedu 3000 1
5000 min, turbina je zatvorenija za LP, dok su krivulje pri sluaju s 5 % imale jednake
vrijednosti. Pri brzinama iznad 5500 min, opet je turbina otvorenija za LP EGR isto kao i za

slucaj s 5 % EGR-a.
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Slika 35. Stupanj djelovanja turbopunjaca ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i visokotlacnog
EGR-a
Stupanj djelovanja za 10 % LP EGR-a vedi je pri okretajima do 2550 min, a iznad te brzine
veci je za HP EGR. Krivulje su sli¢éne onima s 5 % EGR-a prikazanim na slici 26, ali se sijeku

pri nizim brzinama vrtnje nego one S 5 % EGR-a.
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4.4.2. Utjecaj natlak na ispuhu i usisu
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Slika 36. Tlak na ispuhu ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Pri brzinama vrtnje nizim od 2250 min?, krivulje LP i HP EGR-a imaju sli¢ne vrijednosti i
rastu. Izmedu 2250 i 5000 min™, krivulja HP ima znatno niZe vrijednosti nego LP. Razlog
velikog povecanja vrijednosti tlaka na ispuhu za LP je u u nizim vrijednostima polozaja

statorskih lopatica. Pri brzinama ve¢im od 5000 min™ krivulje imaju sli¢ne, skoro konstantne

vrijednosti.
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Slika 37. Tlak na usisu ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na usisu sli¢nih je vrijednosti za HP i LP EGR do brzine vrtnje od 3000 min. Tlak LP
EGR-a poprima vece vrijednosti izmedu 3000 i 4000 min™, odnosno manje za brzine vrtnje

vecée od 4000 min?.
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4.4.3. Udio zaostalih ukupnih plinova u cilindru i stupanj punjenja
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Slika 38. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru ovisno o brzini vrtnje za 10%
niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a

Udio zaostalih ispusnih plinova za 10 % EGR-a veci je za LP pri svim brzinama vrtnje osim
izmedu 1600 i 2200 min™. Krivulja za LP EGR poprima veliki iznos pri 4000 min* zbog

velikog iznosa protutlaka na ispuhu prikazanog na slici 36.
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Slika 39. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za 10 % niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Stupanj punjenja pri brzini vrtnje do 2000 min vrlo je sli¢nih vrijednosti za obje vrste EGR-a
te pri 2000 min* postize maksimalnu vrijednost za LP EGR nakon &ega po¢inje blagi pad
odnosno blagi rast za HP EGR koji postize maksimalnu vrijednost pri 3000 min™. Krivulje se
opet dodiruju pri 4000 min* zbog znatnog porasta tlaka na usisu za LP EGR prikazanog na

slici 37, nakon Cega slijedi strmiji pad stupnja punjenja za LP nego za HP EGR.
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4.4.4. Specificna efektivna i indicirana potro$nja, efektivni i indicirani stupanj djelovanja

rosnja ge [ g/kKWh
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Slika 40. Specificna indicirana i efektivna potrosnja ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a

I specificna indicirana 1 efektivna potro$nja manje su za LP EGR nego HP EGR pri
okretajima nizim od 2450 odnosno 2400 min? i obrnuto pri vi§im brzinama. Vrijednosti
padaju do 2000 min, nakon &ega slijedi rast do 6000 min™ za LP EGR dok za HP nastavljaju
blagi pad do 3000 pa rastu do 6000 min™,
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Slika 41. Efektivni i indicirani stupanj djelovanja ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a

Krivulje su dobivene koriStenjem izraza (12) i (13) i obrnuto su proporcionalne krivuljama

spcifiénih potrosnja. Najveée vrijednosti oba stupnja dobivene su pri 2000 min™ za LP HP te

na 3000 min! za HP EGR.
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4.4.5. Srednji indicirani tlak
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Slika 42. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za 10% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Srednji indicirani tlak priblizno je jednake vrijednosti do 2000 min, nakon &ega slijedi veci
pad za LP EGR do 6000 min™* te blagi porast za HP EGR do 3000 min! te pad do 6000 min™.
Za razliku od slucaja s 5 % EGR-a prikazanog na slici 33, indicirani tlak za LP EGR ne
postize veée vrijednosti nego HP EGR pri 2000 min™.

4.5. Usporedba visokotla¢nog i niskotlatnog EGR-a s 15 % udjela

45.1. Turbopunjaé
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Slika 43. Polozaj statorskih lopatica ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog EGR
Vrijednosti polozaja statorskih lopatica pri brzinama vrtnje do 2500 min™ za LP EGR veée su
nego za HP EGR. Obje krivulje rastu do 3000 min, a LP nakon 3000 min biljezi lagani pad
vrijednosti do 4000 min*, dok za HP EGR zadrzava konstantnu vrijednost. Od 4000 do 5000
min™ obje krivulje rastu, a LP EGR postize veéu vrijednost nego HP EGR. Nakon brzine

vrtnje od 5000 min! vrijednost za LP EGR blago pada, a za HP EGR je konstantna.
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Slika 44. Stupanj djelovanja turbopunjaca ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog
EGR-a

Stupanj djelovanja turbine za brzinu vrtnje manju od 1900 min* veéi je za LP EGR, nakon

gega je veéi za HP EGR. Nakon 2000 min™, obje vrijednosti za oba sludaja padaju. Valja

primijetiti da je stupanj djelovanja za 15 % HP EGR-a pri 1000 min? vrlo mali. Ako se

usporede vrijednosti s 5 i 10 % EGR-a, prikazanima na slici 26 i slici 35, zamijetan je strmiji

pad vrijednosti za krivulje LP EGR-a, te da su krivulje HP EGR-a poloZenije, odnosno

sjeciste krivulja pomice se ulijevo.

4.5.2. Utjecaj natlak na ispuhu i usisu
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Slika 45. Tlak na ispuhu ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na ispuhu znatno je veéi za LP EGR nego za HP EGR do brzine vrtnje od 5000 min™
nakon ¢ega su krivulje priblizno istih vrijednosti i konstantnih vrijednosti. Obje krivulje rastu
do 4000 min', a izmedu 4000 i 5000 min™* padaju.
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Slika 46. Tlak na usisu ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na usisu veéi je za LP EGR nego za HP EGR do 3500 min™ nakon &ega je obrnuto. Tlak
za LP EGR raste do 3000 nakon ¢ega poc€inje blagi pad izmedu 3000 i 4000 te izmedu 5000 1
6000, a nagli izmedu 4000 i 5000 min. Tlak za HP EGR raste izmedu 1000 i 2000 naglo, te
neznatno izmedu 3000 i 4000 min', a pada izmedu 2000 i 3000 min™ te izmedu 5000 i 6000
min‘! blago, a izmedu 4000 i 5000 min naglije.

4.5.3. Udio zaostalih ukupnih plinova u cilindru i stupanj punjenja
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Slika 47. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru ovisno o brzini vrtnje za 15%
niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru vec¢i je za LP EGR za sve brzine vrtnje.
Krivulja udjela za LP EGR pada izmedu za brzine vrtnje od 1000 i 2000 min te izmedu 4000
i 5000 min?, a raste izmedu 2000 i 4000 min te izmedu 5000 i 6000 mint. Krivulja udjela
za HP EGR pada izmedu 1000 i 3000 min™ te 4000 i 5000 min, a raste izmedu 3000 i 4000
min* te od 5000 do 6000 min™.
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Slika 48. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Stupanj punjenja neznatno je veéi za LP EGR pri brzinama vrtnje do 1700 min™, nakon ¢ega
je veéi za HP EGR. Vrijednosti za oba slu¢aja rastu do 2000 min™ nakon &ega slijedi pad

vrijednosti, s time da je isti izrazeniji kod LP EGR.

45.4. Specificna efektivna i indicirana potro$nja, efektivni i indicirani stupanj djelovanja
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Slika 49. Specificna indicirana i efektivna potrosnja ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a
Specifi¢ne potroSnje vise su za rad s LP EGR kroz sve brzine vrtnje. Minimalne vrijednosti
specifi¢nih potro$nji za LP EGR minimalne su pri 2000 min*, a za HP EGR pri 3000 min™.
Posebno je velika razlika na 4000 min?, za najveéi udio zaostalih plinova za LP EGR

prikazan na slici 47, kad je efektivna potrosnja za HP EGR manja nego indicirana za LP EGR.
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Slika 50. Efektivni i indicirani stupanj djelovanja ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i
visokotlacnog EGR-a

Efektivni stupunjevi djelovanja dobiveni koriStenjem izraza (12) i (13) obrnuto su

proporcionalni specifi¢noj indiciranoj potro$nji.

4.5.5. Srednji indicirani tlak
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Slika 51. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za 15% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a

Srednji indicirani tlak jednak je za obje vrste EGR-a pri okretajima nizim od 2000 min, a

nakon te brzine vrtnje veci je za HP EGR. Znatnija razlika izmedu HP i LP EGR postiZe se

izn

ad 3000 min? kad je veéi rad izmjene radne tvari uslijed veée razlike izmedu tlakova na

usisu i ispuhu za LP EGR prikazanih na slici 45 i slici 46. Krivulje su oblikom vrlo sli¢ne za

one pri 5 i 10 % EGR-a, a vidljivo je povecanje razlike izmedu HP EGR i LP EGR

povecanjem udjela pri ve¢im brzinama vrtnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38



Matej Buntic¢

Zavrs$ni rad

4.6.

4.6.1.

Usporedba visokotla¢nog i niskotlatnog EGR-a s 20 % udjela

Turbopunjac
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Slika 52. Polozaj statorskih lopatica ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog EGR

Vrijednosti polozaja statorskih lopatica za LP EGR vece su nego za HP EGR kroz sve brzine

vrtnje, osim pri brzini vrtnje od 3000 te izmedu 5000 i 6000 min™ gdje su jednake. Krivulja

LP EGR-a raste do 5000 min! pa ostane na konstantnoj vrijednosti. Krivulja HP EGR-a raste

izmedu 1000 i 3000 min* te izmedu 4000 i 5000 min™, a konstantne je vrijednosti izmedu

3000 i 4000 mint te izmedu 5000 i 6000 mint.
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Slika 53. Stupanj djelovanja turbopunjaca ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog

EGR-a

Stupanj djelovanja turbopunjaca raste u oba slucaja do 2000 min, nakon ¢ega pada. Do 1900

min stupanj djelovanja veéi je za LP EGR, nakon ¢ega je veéi za HP EGR. Kao i kod 15 %

EGR-a prikazanog na slici 44, sjeciste krivulja LP i HP EGR-a pomaknuto je nalijevo, a

vrijednosti HP EGR-a pri 1000 min* vrlo su niske.
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4.6.2. Utjecaj natlak na ispuhu i usisu
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Slika 54. Tlak na ispuhu ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na ispuhu veéi je do 3400 min™ za LP EGR nego za HP EGR, a pri vi§im brzinama je
obrnuto. Krivulja tlaka za LP EGR raste do 3000 min* te od 5000 do 6000 min*, a pada
izmedu. Krivulja tlaka za HP EGR raste do 4000 min™ te iznad 5000 min, nakon ¢ega pada.

324
— 34
£ o2
= 2.6
= 2.4
= E
= 129
= 24
i 15
= 164
3 210% HP EGR.
1.4 2004 LD BEGR
ie— 1t
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S00D S5O0 6000

Brzina vrinje n, [min-1]

Slika 55. Tlak na usisu ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Tlak na usisu veéi je za LP EGR do 2900 min™, a pri vi§im brzinama vrtnje je veéi za HP
EGR. Krivulja tlaka na usisu za LP EGR raste do 2000 min™, a pri vi§im brzinama pada.
Krivulja tlaka za HP EGR raste do 4000 min* pa slijedi prvo nagli pad do 5000 min?, a
potom i postepeni pad do 6000 min™,
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4.6.3. Udio zaostalih ukupnih plinova u cilindru i stupanj punjenja
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Slika 56. Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru ovisno o brzini vrtnje za 20%
niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a

Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova manji je za HP EGR u cijelom podrucju rada isto kao
i za slucaj s 15 % prikazan na slici 47. Obje krivulje postizu minimume pri brzini vrtnje od
3000 min, a pri brzini vrtnje izmedu 3000 i 4000 min™ veliki je skok za HP EGR uslijed

naglog porasta tlaka na ispuhu prikazanog na slici 54.
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Slika 57. Stupanj punjenja ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Stupanj punjenja veéi je za LP EGR do brzine vrtnje od 2600 min™, a nakon toga je veéi za
HP EGR. Krivulja za LP EGR raste do brzine 2000 min™, a zatim pada na vrijednost manju
od 1. Krivulja za HP EGR raste do brzine vrtnje od 3000 min pa prvo lagano pada do brzine
vrtnje od 4000 min, a zatim i naglo do vrijednosti od 1,18 pri brzini od 6000 min™ .
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4.6.4. Specifi¢na efektivna i indicirana potrosnja, efektivni i indicirani stupanj djelovanja
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Slika 58. Specificna indicirana i efektivna potrosnja ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i

visokotlacnog EGR-a

Specifi¢ne potros$nje nize su za HP EGR pri svim brzinama vrtnje. Pri brzini vrtnje od 3000

min't, ostvarena je najniza vrijednost specifi¢nih potro$nji u cijelom proracunu.
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Slika 59. Efektivni i indicirani stupanj djelovanja ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i

visokotlacnog EGR-a

Kako su stupnjevi djelovanja obrnuto proporcionalni s potro$njama, pri brzini vrtnje od 3000

min'! postignuti su i najveéi stupnjevi djelovanja.
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4.6.5. Srednji indicirani tlak
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Slika 60. Srednji indicirani tlak ovisno o brzini vrtnje za 20% niskotlacnog i visokotlacnog EGR-a
Pri brzinama vrtnje do 2400 min? dobivene su veée vrijednosti tlaka za LP EGR zbog
nemogucnosti ostvarenja zeljenog udjela HP EGR-a pri veéim vrijednostima polozaja
statorskih lopatica, Sto je i prikazano u paragrafu 3.2.1. Krivulja srednjeg indiciranog tlaka za
LP EGR raste do brzine vrtnje od 2000 min™ nakon ¢ega slijedi pad, a krivulja HP EGR raste
do 3000 min? gdje postize i veée vrijednosti od LP EGR pri 2000 min?, a potom
kontinuirano pada.
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5. ZAKLJUCAK

Simulacijama je pokazano da i visokotla¢ni (HP) i niskotlacni (LP) EGR imaju prednosti i
mane. Utjecaj obje vrste EGR-a na performanse motora ovisi o brzini vrtnje i o udjelu EGR-a.

U pogledu srednjeg indiciranog tlaka, odnosno indicirane snage, pove¢anjem udjela HP EGR-
a motor daje manje snage pri brzinama vrtnje manjim od 5000 min?, dok se pri veéim
brzinama vrtnje snage izjednace. Povecanjem udjela LP EGR, snaga pada s povecanjem
udjela za sve brzine vrtnje. Pri brzinama vrtnje do 2000 min*, snaga za jednake udjele
razli¢itih vrsta EGR-a vecéa je za LP EGR, dok je pri ve¢im brzinama obratno. Pri brzinama
vrtnje veéim od 5000 min™, za sve udjele HP EGR se postize veéa snaga nego za rad bez
EGR-a.

U pogledu srednje indicirane potroSnje pa tako i indiciranog stupnja djelovanja, pri nizim
brzinama vrtnje za slucajeve s 51 10 % EGR-a manja je potroS$nja za LP EGR, a pri veéim
udjelima EGR-a manja je potro$nja za HP EGR pri svim brzinama vrtnje. Za rad sa svim
udjelima HP EGR-a iznad brzine vrtnje od 4000 min™ niZa je potro$nja nego za rad bez EGR-
a,aza 15120 % niZa je potroS$nja pri svim brzinama vrtnje. Pri radu s 20 % LP EGR-a, niza
je potrosnja nego za rad bez EGR-a za sve brzine vrtnje, a za rad s manjim udjelima je veca ili

jednaka s radom bez EGR-a.

Udio ukupnih zaostalih ispusnih plinova u cilindru vec¢i je za rad s LP EGR-om pri svim
brzinama vrtnje osim u radu s 5 i 10 %, kad je pri vrlo niskim brzinama vrtnje manji udio
nego za HP EGR.

Stupanj djelovanja turbopunjaca pri niZim brzinama vrtnje veci je za jednake udjele LP EGR
nego za HP EGR, s time da povecanjem udjela EGR-a pada brzina vrtnje do koje je veci
stupanj djelovanja za LP EGR. Pri ve¢im brzinama vrtnje stupanj djelovanja turbopunjaca

raste s povecanjem udjela EGR-a.

Niskotlaéni EGR pokazao se kao bolje rjesenje pri niskim brzinama vrtnje i u pogledu
srednjeg indiciranog tlaka, specifi¢ne potrosnje i s ve¢im stupnjem djelovanja turbopunjaca. S
druge strane, HP EGR pokazao se kao puno bolje rjeSenje pri visim brzinama vrtnje motora, a
pri ve¢im udjelima nize su specifi¢ne indicirane potrosnje ¢ak i u odnosu na rad bez EGR-a za
sve brzine vrtnje. Smanjenje snage povecanjem udjela HP EGR-a pri brzinama vrtnje ve¢im
od 2000 min znatno je manje nego za LP EGR. Kao optimalno rjesenje, predlozio bih

koristenje LP EGR pri brzinama vrtnje nizim od 2000 min™ te HP EGR za vise brzine vrtnje.
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