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SAZETAK

Povrat ispusnih plinova (engl. Exhaust Gas Recirculation-EGR) kod Diesel motora sluzi kako
bi ostali u zakonski dozvoljenim okvirima $tetnih emisija odnosno smanjili emisije NOx. Kod
Ottovih motora EGR se primarno rabi da se smanje gubici pumpanja, a dodatno i smanjuje
emisije NOX.

Da bi se bolje razumio utjecaj EGR-a na motor s unutarnjim izgaranjem, potrebno je imati
model koji ¢e to¢no odrediti EGR. Recirkulirani plinovi su vruéi ispusni plinovi nepoznatog
sastava, pa nije mogucée pouzdano odrediti maseni protok kao kod zraka. Zato se odreduje
maseni udio EGR-a pomoc¢u masenih protoka goriva i zraka i koncentracija plinova na usisu i
ispuhu.

U ovom radu je izveden matematicki model za izraun EGR-a uz poznate vrijednosti
koncentracije CO; na usisu i koncentracija plinova na ispuhu, i matematic¢ki model za izra¢un
EGR uz masene protoke goriva i zraka i koncentraciju CO; na usisu. Takoder, izveden je
priblizni izraz za EGR koji se Cesto koristi u praksi, te su usporedeni rezultati matematickih
modela. Dokazano je da se EGR ne moze izraGunati Samo iz masenih protoka goriva i zraka i

poznatih koncentracija na ispuhu.

Kljuéne rijeci: EGR, CO,, usis
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SUMMARY

Exhaust Gas Recirculation (EGR) is used in Diesel engines to keep emissions in allowed
limit, respectively NOx limit. In Otto engines EGR is mainly used to reduce pumping losses,
secondary it reduces NOx emissions.

To better understand influence of EGR on internal combustion engine, precise model for
EGR is needed. Recilculated gases are hot and of unknown composition, so it isn't possible to
messure mass flow precissely, like that of air. That is why EGR is determined from mass flow
of fuel and air and concentrations of gases in intake and exhaust.

In this paper mathematical model for calculating EGR from CO, concentration in intake and
concentrations on exhaust is derived. Mathematical model for calculating EGR from fuel and
air mass flow and CO; concentration in intake is derived. Also, aproximate expression for
EGR, which is often used in practice is derived. Results are compared. It is proven that EGR

can not be calculated only from fuel and air mass flow and concentrations in exhaust.

Key words: EGR, CO,, intake
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1. UvOD

Motori s unutarnjim izgaranjem proizvode Stetne kemijske spojeve. Jedni od Stetnijih spojeva
dobivenih izgaranjem su dusikovi oksidi (NOy). Zadatak inzenjera je smanjiti emisije NOx.
Jedan od cesto koristenih na¢ina smanjivanja NOx emisija je primjenom povrata ispusnih
plinova (engl. Exhaust Gas Recilculation-EGR). Pogodni uvjeti za stvaranje NOy su visoka
temperatura i visoka koncentracija kisika i dusika. Ispusnim plinovima razrijedena smjesa ima
veci specificni toplinski kapacitet zbog vodene pare 1 ugljikova dioksida u ispuhu. Veéi
specificni toplinski kapacitet rezultira nizom temperaturom u cilindru jer za istu koli¢inu
primljene topline, smjesi u cilindru se temperatura manje poveéa. Utjecaj smanjenja
temperature se moze dodatno povecéati hladenjem recirkuliranih plinova. Recirkuliranjem
plinova se takoder smanjuje koncentracija kisika u smjesi, dok koncentracija dusika ostane
priblizno ista.

EGR ima negativan utjecaj na druge emisije. EGR usporava proces izgaranja, §to znaci da ¢e
se povecati udio neizgorjelih ugljikovodika. Takoder, rastu emisije CO zbog disocijacije CO;
iz recikliraranih ispusnih plinova. Ottovi motori mogu raditi s do 20% EGR-a, dok Diesel
motori s 60%, razlog je $to Diesel motori rade s siroma$nijom smjesom pa je utjecaj EGR-a
manji. Kod Ottovih motora EGR moze povoljno utjecati na potroSnju na niskim
optereéenjima jer je manji rad pumpanja zbog manjeg potlaka. EGR kod Ottovih motora

moze pomo¢i i kod smanjenja sklonosti detonantnom izgaranju.

Postoji vanjski i unutarnji EGR. Unutarnji EGR je posljedica zaostalih plinova u cilindru, a
vanjski EGR se ostvaruje povezivanjem usisne i ispuSne grane. Svaki ¢etverotaktni motor bez
nabijanja ima unutarnji EGR jer nije moguce izbaciti sve ispusne plinove. Dodatni unutarnji
EGR se moZe posti¢i razvodnim mehanizmom, ali se ne mogu hladiti plinovi kao kod

vanjskog EGR-a. U ovom radu je izveden matematicki model za vanjski EGR.

Bitno je znati koliki je udio EGR-a da bi se mogao istrazivati utjecaj EGR-a. Maseni protok
recirkuliranih plinova je neprakti¢no mjeriti direktno pomocu recimo vruce Zice kao maseni
protok zraka jer su temperature ispuSnih plinova promjenjive, ispusni plinovi sadrZze vodu,
nije poznat tocan sastav ispusnih plinova, taloZenje Cade itd. Jedan mogu¢i nacin mjerenja
EGR-a je pomocu razlike tlakova na wusisu i ispuhu. Takav sustav iziskuje i
mjerenje/pretpostavku temperature, pretpostavku koeficijenta istjecanja, korekcijske faktore,

povrsinu EGR ventila itd. [1].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U ovom radu obraden je nacin mjerenja EGR-a pomocu koncentracije CO, na usisu i
koncentracija plinova na ispuhu. lako bi se na usisu mogla mjeriti koncentracija bilo kojeg
plina koji se nalazi i u ispuhu za potrebu proracuna, najéesée se mjeri CO,. Koncentracije
ispusnih plinova je moguce precizno mjeriti ako Se plinovi ohlade i osuse. Nedostatak metode
odredivanja EGR-a pomocu koncentracija plinova na usisu i ispuhu je $to nije moguce
dinamicki promatrati promjenu EGR-a jer je vrijeme potrebno da se ispusni plin pripremi,

odvede do analizatora i odredi sastav puno vece od trajanja takta motora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. MJERENJE UDJELA PLINOVA

2.1. Mjerenje udjela CO i CO,

Koncentracija CO i CO; najces¢e se mjeri NDIR (engl. Non-Dispersive InfraRed)
analizatorom. Princip rada se zasniva na apsorbciji plinova u infracrvenom spektru.
Infracrvenim zraenjem kroz uzorak ispusnog plina molekule apsorbiraju zrake odredene
valne duljine. CO apsorbira zrake valne duljine oko 4,6um, a CO; 4,26 um. Pojasni filter na
termoparu propusta samo mali dio infracrvenog spektra kojeg apsorbira plin kojem Zelimo
izmjeriti koncentraciju. Ne apsorbirane zrake dolaze do termopara koji pretvara toplinu u
napon. Koncentracija odredenog plina odreduje se razlikom predanog zracenja i apsorbiranog

zracenja na termoparu.

IZVOR IC
ZRACENJA TERMOPAR
@ =< :‘E'_. T A Uiziaz
—

Nl NGHTN

Slika 1. Princip rada NDIR analizatora [4]

2.2.  Mijerenje udjela ugljikovodika

Udio ugljikovodika naj¢es¢e se mjeri FID (engl. Flame lonization Detection) analizatorom.
Smjesa plinova se uvodi u uredaj gdje ugljikovodici izgaraju u smjesi s vodikom i zrakom.
Izgaranjem ugljikovodika stvaraju se ioni koji se otkrivaju pomocu elektroda. Prebrojani ioni

su jednaki broju atoma ugljika. Ako znamo sastav goriva C H,, moZe se pretpostaviti da

mjereni ugljikovodici na ispuhu imaju sastav C,H . Na mjernom instrumentu je udio

ugljikovodika prikazan u ppm(parts per million) [&(ﬂ Sto znaci da bi vrijednost pretvorili

mo

u [m_o” ,treba vrijednost podijeliti s milijun(10/6).
mo
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2.3. Mijerenje udjela NO

Udio dusikovih oksida najéesée se mjeri CLD (engl. Chemiluminescence Detector)
analizatorom. Kemiluminiscencija je emisija svjetla kao rezultat kemijske reakcije. Uzorak
plina su uvodi u instrument gdje se mijesa s ozonom(O3). Reakcijom NO i Oz emitira se
svjetlost. Emitirani fotoni su proporcionalni koli¢ini NO. Udio ostalih dusikovih oksida je

zanemariv.

2.4. Mijerenje udjela O,

Jedna od metoda mjerenja udjela kisika je paramagneti¢énim analizatorima. Kisik je u odnosu
na druge plinove vrlo magneti¢an. Utjecajem 'on-off' magnetskog polja, stvara se razlika

tlaka. Sto je u smjesi vise kisika, razlika tlaka ée biti proporcionalno veéa.

DIFFERENTIAL
SAMPLE IN—__ PRESSURE ——REFERENCE IN
TRANSDUCER [

LT L
= | [

ol XX

Pat—

X
X
= IS
X SWITCHED
X MAGNETIC FIELD

X
X
X
X

X X[ | XX
XX XX

MIXTURE OUT -—-._._____‘___‘_J_l

Slika 2. Mijerenje kisika [2]
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3. IZRACUN UDJELA EGR-a
3.1. Definicija EGR-a i opée jednadZbe

U najopcéenitijem slucaju jednadzba izgaranja na lijevoj strani sadrzi reaktante, a na desnoj
produkte. Reaktanti ulaze u cilindar na usisu, a produkti izlaze iz cilindra na ispuhu. lako se u
reaktantima i produktima nalazi jo§ puno viSe konstituenata, njihova koli¢ina je zanemariva u

usporedbi s konstituentima navedenim u sljede¢oj jednadzbi. JednadZba je svedena na

jedinicu koli¢ine goriva:

C,H,0, +ng O, +ny N, +ni, CO, +nj, ,H,0+n,CO +
r r r p P
+N o NO + nCaHbOCCaHbOc +Ny, H,—> nOZO2 +Ny, N, + (1)

p p p p p p
+nCOZCO2 +Ny o H,O +n5,CO +ngNO + ncaHboZC(,j‘HbOZ +Ny, H,.

mol i
n' {—} -koli¢ina reaktanta konstituenta i po 1 mol goriva,
mol goriva

mol i : .
N | ———— |-koli¢ina produkta konstituenta i po 1 mol goriva.
mol goriva

EGR je definiran kao maseni udio recikliranih plinova u ukupnoj smjesi:

EGR = Mecr 2)

muk

Meer {%} -maseni protok recirkuliranih plinova,

My, [@}-maseni protok kroz cilindar.
h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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EGR
Y
_ A
gorivo,
zrak
> : CILINDAR —
koncentracija CO: koncentracije ispusnih plinova

Slika 3. Skica postava za mjerenje EGR-a

Na slici 3 prikazana je skica postava za mjerenje EGR-a. Recirkulirani plinovi se mijesaju s
svjezom smjesom zraka i goriva. Udio ugljicnog dioksida mjeri se dovoljno daleko od
mjesalista da se osigura dobro promjesana smjesa. Na ispuhu se mjere koncentracije ispusnih
plinova. Mjesto mjerenja koncentracija ispusnih plinova nije bitno, jer je sastav isti prije i

poslje EGR grane.

Ako se EGR definira kao molni udio recikliranih plinova u ukupnim ispuSnim plinovima,
tako definirani EGR je ujedno i maseni udio recikliranih plinova u ukupnoj smjesi jer su

ispusni plinovi i recirkulirani plinovi istog sastava odnosno molarne mase su im iste:

EGR — mEGR — r.IEGR'\/IEGR _ r]EGR (3)

. -p p
M, n"M, n

Lijeva strana jednadzbe (1) se moze zapisati tako da se reaktanti grupiraju u gorivo, svjezi

zrak i recirkulirane plinove. Pretpostavka je da je svjezi zrak suh.

Mecr

p p
C,H,0, 4Ny 1005+ Ny + e, 1 CO, + EGR(n0202 +..+ny H )) >
%,_/

gorivo svjezi zrak produkti, n® ( 4)

p p p p p p p p
- nOZO2 +Ny, N, + nCOZCO2 +Ny o H,0+n,CO+ny,NO + nCaHboZCaH .0, + Ny, H,.

produkti, n”

mol i . . .
N, s | ————— |-koli¢ina konstituenta i iz zraka po molu goriva.
' mol goriva
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Definiramo pomo¢ne veli€ine K i K, koje predstavljaju omjer dusika odnosno uglji¢nog

dioksida po kisiku u zraku:

1_ yzrak _ yzrak mOI N
KNz = > zrak = : ! (5)
yoz mol 02 zrak
zrak

Yeo, | [ mol CO

Kco2 = (z:r(Zk 2 d (6)
yoz mol 02 zrak

ek {L“} —udio konstituenta i u zraku.
mol zraka

Koli¢ina dusika u zraku izrazena preko koli¢ine kisika iznosi:

nNz,zrak = KN2 I‘loz,zrak' (7)
Koli¢ina uglji¢nog dioksida u zraku izraZzena preko koli€ine kisika iznosi:

n

CO, ,zrak = KCO2 r]O2 ,zrak * (8)

Zamjenom ng, ., S N'iuvrStavanjem (7) i (8) u jednadzbu (4) dobivamo:

CH,0,+ n'(O2 +Ky, N, + KCOZCOZ)+ EGR(nG 0, +...+nj H,) >
%{_J
gorvo svjezi zrak o

(9)

P P p p p p p P
= N5, 0, +ny N, +nc, CO, +1n ,H,0+ngoCO+ngoNO +1n, C H, +nf H,.

nP

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.2.  Proracun sastava ispuha i usisa temeljem zadanih rubnih uvjeta

U ovom podpoglavlju izracunati ¢e se sastav ispuha i usisa temeljem poznatog sastava

goriva, faktora preticka zraka A i EGR-a.

Pojednostavljena jednadZba izgaranja (9) za potpuno izgaranje (bez CO, NO i Hy) glasi:

C,H,0, +n'(0, + K N, + K, CO,) + EGR(ng, CO, +nf (H,0 +
gorivo svjezi zrak

+n§202+n£2N2+nC"HO CXHyOZ)—> (10)

xHyOz

p p p p p
— N, CO, +nf ;H,0+n5 O, +ny N, +n’ C,H0,.

CxHy0;

produkti

U jednadzbi (10) unato¢ potpunom izgaranju, na ispuhu se moze nalaziti an ., U slucaju

xHyOz

bogate smjese.
Omijer kisik iz zraka/gorivo n' se moze definirati pomoc¢u stehiometrijskog omjera

kisik/gorivo a, i faktora preticka zraka A .

S
: NI (11)
N >a, — siromasna smjesa

n'<a, — bogata smjesa
Stehiometrijski omjer kisik/gorivo a, definiran je sastavom goriva:

a=xsd L W)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3.2.1. Proradun sastava ispuha i usisa temeljem zadanih rubnih uvjeta uz
siromasnu Smjesu

3.2.1.1. lzracun sastava na ispuhu

Za siromas$nu smjesu vrijedi ncp . =0. Koli¢ine produkata na ispuhu dobiju se iz jednadzbe

xHyOz

(10) postavljanjem ravnoteza atoma za pojedine elemente.

Ravnotezom atoma ugljika dobije se:

n’, =K. aA+x+EGR-n2, —n? Koo A +X (13)
= =+ =+ . —> = =~
co, co,%s co, co, 1—ECGR
Ravnotezom atoma vodika dobije se:
p _Y .nP P ¥
N o _§+ EGR-nj, =N o= 2(1- EGR)' (14)
Ravnotezom atoma kisika dobije se:
a(l-2)
ns =a,(1-4)+EGR-n} »>n} =—=—"——=. 15
o, s( ) o, % " 1_EGR (15)
Ravnotezom atoma dusSika dobije se:
n? =a K, +EGR-n? —n’ _ Aty (16)
N, sV INN, N, . “1_EGR’
Ukupna koli¢ina na ispuhu je zbroj né, (13), nf o (14), n5 (15) i ng (16):
> P =n’ = ! (Kcoa/1+x+l+a(1—ﬂ)+aﬂKN j (17)
' 1-EGR 2 2 o
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Koncentracije produkata dobiju se dijeljenjem koli¢ine pojedinih produkata nl, (13), nf

(14), n5 (15) ili n{ (16) s ukupnom koli¢inom produkata n® (17):

— r]ip

=L (18)
n

y_P
Iz jednadzbi za koli¢ine na ispuhu (13), (14), (15) i (16) vidljivo je da imaju isti nazivnik
1-EGR, §to znaci da ¢lan 1-EGR isCezne iz jednadzbi za koncentraciju na ispuhu. To je
dokaz da koncentracije na ispuhu ne ovise 0 udjelu EGR-a. Posljedi¢no, nije mogucée odrediti

EGR iz samo masenih protoka na usisu i koncentracija plinova na ispuhu.

Preuredenjem jednadzbe (10) na nacin da se kisik iz EGR-a pridruzi svjezem zraku dobiva se:

pravi omjer kisik-gorivo

C,H,0, + &% + EGR-ng2 (O, + K, N, + K¢, CO,) +

mjereni

(19)
+EGR[(n§OZ 18 Keo, )CO, +18 gH,0 +(n%, —n2 K, )N, +nP CXHyOZ} N

CxHyO;

p p p p p
—>Ngo,CO, +nj o H,0+n; O, +ng N, +n” C,HO,.

CxHyO;

Iz jednadzbe (19) je vidljivo da se u slu¢aju siromasne smjese smjesa dodatno osiromasi

utjecajem EGR-a.

3.2.1.2. Izracun sastava na usisu

Koli¢ine reaktanata dobiju se iz jednadzbe (10) postavljanjem ravnoteza atoma za pojedine

elemente.

Ravnotezom atoma ugljika dobije se:

Ngo, = Keo,aA+EGR-NE, . (20)
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Uvrstavanjem ngoz iz jednadzbe (13) u n(r:02 (20) slijedi:

Ngo, = Keo, @A + ( Keo, a4 + x) 1—ECE;GRR : (21)
Ravnotezom atoma vodika dobije se:

Njo =EGR-nf o (22)
Uvrstavanjem Ny, , iz jednadzbe (14) n}, , (22) slijedi:

= y_ EGR (23)

*  2(1-EGR)

Ravnotezom atoma kisika dobije se:

ng, =aA+EGR-nf (24)
Uvritavanjem n§ iz jednadzbe (15) u ng (24) slijedi:

ng, =aA+a,(1-4) 1—E:GRR (25)
Ravnotezom atoma dusSika dobije se:

ny, =aAK, +EGR-n{ (26)
Uvritavanjem ny iz jednadzbe (16) u ng (26) slijedi:

ny, =aAK, +a K, 1E§C§R (27)

ny, =aAKy, [1+ l—ESGRRj (28)
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Ukupna koli¢ina na usisu je zbroj ng, (21), ny, 5(23), ng (25) i ny_(28):

n=>n (29)

Koncentracije reaktanata dobiju se dijeljenjem koli¢ine pojedinih reaktanata ng, (21), Ny

(23), n5, (25) ili ny_(28) s ukupnom koli¢inom reaktanata n* (29):

Yi = _Ir (30)

3.2.2. Proradun sastava ispuha i usisa temeljem zadanih rubnih uvjeta uz bogatu smjesu
3.2.2.1. Izracun sastava na ispuhu
Za bogatu smjesu vrijedi nj =0. Koli¢ine produkata nf, ,Nf o i N{ su iste kao za siromasnu

smjesu. Koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika je:

1-1
n" =(1-A)+EGR-n* —>n? = , 31
CxHyO, ( ) CxHy0: oo 1-EGR ( )
Ukupna koli¢ina na ispuhu je zbrojné, (13), nfi, (14), n{ (16) i n:Ho (31):
>n?=nP = 1 (Kcoa/1+x+l+a/’tKN +(1—ﬂ)j. (32)
' 1-EGR\ ™ 2

Koncentracije produkata dobiju se dijeljenjem koli¢ine pojedinih produkata nl, (13), nf

(14), I‘l,ﬂ2 (26) ili an ., (31) s ukupnom koli¢inom produkata n® (32):

— r]ip

- (33)
n

y_P

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Alen Mazurek Zavrsni rad

3.2.2.2. [zracun sastava na usisu

Koli¢ine reaktanata nf, ,Nf o i N su iste kao za siroma$nu smjesu. Koli¢ina ugljikovodika

. b i
(goriva) anHon je:

EGR
n’  =1+(1- 34
N = 39
Ukupna koli¢ina na usisu je zbroj N, (21), ny, (23), ny (28)in’  (34):
nf=>n (35)

Koncentracije reaktanata dobiju se dijeljenjem koli¢ine pojedinih reaktanata ng, (21), Ny
(23), ny, (28)ili n’  (34) s ukupnom koli¢inom reaktanata n’ (35):

n.
yir = _|r (36)

n

25 -

---- 02

= co2
) .
-E’\_\- S A H20
2 SO -
7 15 - -""--bl-.--__ — —gDrIVD
=S =
o -‘--h
oy -‘----
0o 10 - “-
o
: e
E ........................
20 T e

........ —
0 T : - — _I- v — _I- —— _I- — _I
0% 10% 20% 30% 40% . -

Slika 4 Molni udio konstituenata na usisu

Na slici 4 prikazan je molni udio konstituenata na usisu s gorivom CgHig i faktorom preticka
zraka A=1. Udio Kisika bez EGR je oko 21% i linearno pada prema nuli u EGR=100%. Udio

goriva bez EGR je oko 1,5% i pada prema nuli, slicno kao pravac za udio kisika, jer je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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A=konst. Udio uglji¢nog dioksida i vode raste linearno od nule do vrijednosti koja je na

ispuhu. Udio vode ima veci rast jer je ima vise na ispuhu.

3.3.  Prorac¢un EGR uz koncentraciju CO; na usisu i koncentracijama na ispuhu

3.3.1. Odredivanje koncentracija na ispuhu

Na ispuhu, vec¢ina mjerenih koncentracije je u suhim dimnim plinovima (osim ugljikovodika),
pa je potrebno odrediti udio vode pomocu poznatog sastava goriva 1 ostalih mjerenih

koncentracija na ispuhu.

Postavljanjem jedadZzbe za ravnotezu ugljika iz jednadzbe (9) slijedi:

X+N'Ke, +EGR(NE, +n&, +a-nd)=ny +néo+a-n, .. (37)
Postavljanjem jednadzbe za ravnotezu vodika iz jednadzbe (9) slijedi:

y+EGR(2n{ o +b-ng, o +2n5 )=(2nf o +b-ng, o +2nf ). (38)

Uz pojednostavljenje da je K., =0 jednadzba (37) glasi:

co, =

Xx=(1-EGR)(n&, +n& +a-ng,.q ), Keg, =0. (39)
Dijeljenjam jednadzbe za ravnotezu atoma ugljika (39) s jednadzbom za ravnotezu vodika (38)
slijedi:

P p P
X Neo, +Nco +@-Ne o,

y 20 +b-n? .. +2n° (40)
y H,0 C.H,O, H,

Uz pretpostavku da je omjer ugljika i vodika u neizgorjelom ugljikovodiku na ispuhu jednak

kao u gorivu slijedi:

—a=—h. 41
y (41)
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Uvrstavanjem (41) u (40), koli¢ina ugljikovodika isC¢ezava:
X X X X
ZnEZO ; = ngoz + n(’:)o +§b : Ir‘cpaHboZ _yb : ncpaHboZ _y anlz . (42)

Sredivanjem jednadzbe (42), dobivamo jednadzbu za koli¢inu vode na ispuhu:

ly
nigzo = E;(r‘cpo2 + r]cpo ) - nﬂz . (43)

Dijeljenjem jednadzbe (43) s ukupnom koli¢inom suhih produkata n® . dobivamo:

ly
ygzo, suhi = E;( ygo2 o T Yo su ) - ygz,suhi' (44)

Mijerenje koncentracije vodika nije dostupno pa se ra¢una promoc¢u empirijske jednadzbe [5]:

p .vP
_ yCO,suhi yHZO,suhi

_ Yo Y0 Sy
H,.suhi —
# 35- ygoz,suhi

- 3,5- Yeo,

Vi, (45)

Uvrstavanjem (45) u (44) te sredivanjem dobije se kona¢na jednadzba za koncentraciju vode

u ispusnim plinovima na suhoj bazi:

1
o E % ( ygo2 ,suhi + prO,suhi )
yHZO, suhi — yp ) ! (46)
1+ CO,suhi

31 5 ' y(FZ)O2 ,suhi

Proracun za EGR je izveden s udjelima na mokroj bazi, pa se sada mogu pretvoriti udjeli na

suhoj bazi u udjele na mokroj bazi kad je poznat udio vode.

Veza mokrih i suhih koli¢ina plinova:

NGy = nrfmkri - nl-p|20' (47)

suhi
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Dijeljenjem obje strane jednadzbe (47) s anzo dobivamo:

Noni Mok
suhi _ mokri _ 4 (48)

p p
r-]HZO nHZO

Jednadzba (48) zapisana preko udjela:

t 1 (49)

p p
yHZO,suhi yHZO,mokri

Sredivanjem jednadzbe (49) dobivamo:
1

5 1 +1 (50)
yHZO,suhi

Izracun ostalih dimnih plinova iz suhih u mokre:

p
yHZO,mokri -

n.p
p_ p
n: = nT' Ngihi- (51)
suhi
—

p
yi, suhi

Jednadzba (47) se moze zapisati:

p

n
nP =nP _ MO np
suhi mokri p mokri * (52)
nmokri
—
yll—]lzo‘ mokri

Sredivanjem jednadzbe (52) dobivamo:

nSFl)Jhi = nr?\okri (1_ ygzo,mokri ) (53)
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Uvrstavanjem jednadzbe (53) u (51) dobije se jednadzba za preraun koncentracije

bilo kojeg suhog udjela ispusnog plina u mokri:

n’ n’

—=——(1=¥{,0.moki ) (54)
r]nﬁokri Ir‘s’;hi( aome )
yi‘,)mokri = yi?suhi (1_ yl-pIZO,mokri ) (55)

U ispuhu se obi¢no mjere koncentracije CO, CO,, NO, O, i CH, dok se koncentracije vode,
vodika i duSika obi¢no ne mjere. Voda se dobije pomocu jednadzbe (46), vodik (45), a dusik

sljede¢om jednadZbom:
Y8, =1=(V8 + Yo + Yo, + Yoo+ Vio + Vo + 1, ) (56)

3.3.2. Proracun EGR-a
Iz jednadzbe (9) izvodimo jednadzbe za ravnoteze atoma za ugljik, vodik, kisik i dusik.

Ravnoteza atoma ugljika:
' p p PY_nP p p
X+n'Kg +EGR(NG, +ngo +a:Ng, ) =Neg, + N +aNE 4 o - (57)

Ukupnu koli¢inu pojedinog produkta mozemo zapisati preko koncentracije y” i ukupne

koli¢ine n®:

n’ =y’n®. (58)
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (57) slijedi:

X+n"Kgo, = (1—EGR)( &, + Yoo+ Y20, ). (59)
Zbog pojednostavljenja uvodimo substituciju A:

A= ygo2 + Y& +a- y(’:)aHbOZ' (60)
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Uvrstavanjem (60) u (59) slijedi kraée zapisana jednadzba (59):
X+n"Kgo, =(@-EGR)A-n®. (61)

Preuredenjem jednadzbe (61) slijedi:

X+n"“ K,
(1-EGR)n® = ——— =% (62)
A
X+n" K
n® =nPEGR+—— % | (63)
Ravnoteza atoma vodika:
y+EGR(2n{ o +b-n¢, o +2nf )=(2n] o +b-ng, o +2nf ). (64)
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (64) slijedi:
y=n?(1-EGR)2Y/ o +b-Y¢ 0, +2Vi,)- (65)
Zbog pojednostavljenja uvodimo substituciju B:
B=2yi0+D-Ye o, +2¥h,: (66)
Uvrstavanjem (66) u (65) te preuredivanjem slijede jednadzbe:
b _y
n’(1-EGR) = 3 (67)
np:%+anGR. (68)
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Ravnoteza atoma kisika:

2+n'(2+2K, ) +EGR(2nS +2n, +nf o +nlo +Nfp +2-N8 5 ) =

=2ng +2n&, +Nf o +NE +N6 +2:NE 6 - (69)
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (64) slijedi:

Z+N'(2+2K,,) =(1-EGR)(2Y5, +2Y&, + Vi0 + Yo + Yho + 27 Y0, N (70)
Zbog pojednostavljenja uvodimo substituciju C:

C =2y5, +2Yo, + Y0+ Yeo * Yrio T2+ Yemo,- (71)
Uvrstavanjem (71) u (70) te preuredivanjem slijede jednadzbe:

2"(1—EGR) = z+n'(2+2KCOZ), (72)

0 —neEGR + 22 2Keo) (73)
Ravnoteza atoma dusika:

2n" Ky +EGR(2n{ +nf;)=2n{ +ng. (74)
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (74) slijedi:

2n"K,, =(1-EGR)(2yg, +yfo )" (75)
Zbog pojednostavljenja uvodimo substituciju D:

D =2y§, + Yio- (76)
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Uvrstavanjem (76) u (75) te preuredivanjem slijede jednadzbe:

5 2n" K,
n’(1- EGR) = TZ’ (77)

2n" K,
np=anGR+T2. (78)

Omijer Kkisik/gorivo n' se moze dobiti na Sest na¢ina kombinacijom jednadzbi za ravnotezu

atoma ugljika, vodika, kisika 1 dusika.

Kombiniranjem jednadzbi za balans ugljika (62) i vodika (67) dobije se jednadzba za omjer
kisik/gorivo n":

X+n'Keo y

2 =2 79
y 5 (79)
1(y
n'= —A-X
el 5n &)
Kombiniranjem jednadZbi za balans ugljika (62) i Kisika (72):
X+n"Keo, :z+n'(2+2KCOZ), 81)
A C
N X-C—-z-A
Keo, (2A—C)+2A’ (82)
Kombiniranjem jednadzbi za balans ugljika (62) i dusika (77):
X+n"K 2n-K
Co, — N, , (83)
A D
, x-D
(84)

" 2K, A—K, D’
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Kombiniranjem jednadZbi za balans vodika (67) i kisika (72):
1:z+n'(2+2KCOZ) (85)
B C '
n'= ;(yg — Zj
2(1+Keo, )\ B ) (86)
Kombiniranjem jednadzbi za balans vodika (67) i dusika (77):
y_ 2n" Ky, | 87)
B D
1 y ' D
n =
2-B-Ky, (88)
Kombiniranjem jednadZbi za balans kisika (72) i dusika (77):
z+n'(2+2K 2n" K
2+ 2Ren) 20 5, (89)
C D
, z-D
(90)

n = .
2K,, -C—2D(1+Kc,)

Na usisu se mjeri udio CO, u suhim plinovima. Ukupna koli¢ina suhih reaktanata je:

Ngni =N° =Ny o (91)
r r r r r r r r
NGy = NG, +Ny +Ngo +Ngg +Nyo +Ngy +0Y, (92)
Udio uglji¢cnog dioksida na usisu je:
nl’
r CO. r r r
Yeo, suni = 7 - Neo, = Nauni Yeo, suni- (93)
suhi
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1z jednadzbe (9) ukupna koli¢ina suhih reaktanata na usisu je:

Nypi = 5 +N'(L+ Ky, +Keg, ) + EGR(ng2 + n,ﬁz + n(fjo2 +ny +Nio + N, + n,E’,z). (94)
gorwvo zrak produkti bez vode

k =1 — ubrizgavanje goriva prije mjesta mjerenja ygoz uhi
k =0 — ubrizgavanje goriva poslje mjesta mjerenja ygoz uhi-
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (94) slijedi:

N = K+N'Q+ K, +Keo ) +EGR-N (V5 + Y8 + Y, + Yo + Yo + Yo + Vi) (95)

Y0

Uglji¢ni dioksid na usisu dolazi iz svjezeg zraka i recikliranih plinova:

ngoz =n'Keo, + ngoz EGR. (96)
Uvrstavanjem jednadzbe (58) u (96) slijedi:

Ngo, =N'Keo, + Y&, NEGR. 97)
Uvrstavanjem jednadzbe (95) u jednadzbu (93):

N, = Yooy K+ N+ Ky, +Keg ) +EGR-NP (1= ) |. (98)
Uvrstavanjem jednadzbe (97) u (98):

N Koo, + Yéo,N"EGR = Yl | K+N'A+K,, +Keo )+ EGR-n® (1=}, )| (99)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Alen Mazurek Zavrsni rad

Sredivanjem jednadzbe (99) slijedi:

yCr:OZ,suhi I:k +n I(1"_ KN2 + KCOZ )} -n' KCOZ

nPEGR = - (100)
ygo2 - yCOZ,suhi (1_ ynﬁzo)
Konacno, jednadzba za EGR glasi:
nPEGR
EGR = . (101)

np

Uvrstavanjem n'iz (80), (82), (84), (86), (88) ili (90) u n’EGRiz (100), te uvrStavanjem
nPEGR iz (100) i n® iz (63), (68), (73) ili (78) u EGRiz (101) dobiju se dvadeset i Getiri

moguce jednadzbe za EGR .

3.3.3. Izbor najrobusnije jednadzbe za EGR

Cilj je pronaéi koja od dvadeset i Cetiri formule za EGR je najrobusnija, tj. koja je najmanje
osjetljiva na greske mjerenja. Za tu potrebu koristi ¢e se koncentracije na ispuhu dobivene u
prethodnom podpoglavlju i zadati ¢e se proizvoljna koncentracija CO, na usisu. UvrStavanjem
vrijednosti za gorivo C;H,; i faktora preticka zraka A dobivene su koncentracije na ispuhu. S
tim dobivenim koncentracijama na ispuhu ulazi se u jednadzbe A (60), B (66), C (71) i D (76).
koje uvrStavanjem dalje u proracun rezultiraju s EGR. Rezultati za EGR su isti za sve

jednadzbe, $to je ujedno i provjera ispravnosti jednadzbi.

Robusnost je ispitana zadavanjem krivih vrijednosti, tj. mnozenjem koncentracija CO,, H0,
O; i CH;; s nasumi¢nim faktorom k od 0,94 do 1,06 (mjerna pogrska iznosi do 6%).
Koncentracije. CO; i H,0 su mnozene s priblizno istim faktorom jer prema jednadzbi (46) udio
vode je proporcionalno ovisan o udjelu CO; u odsutnosi CO i H, Na taj na¢in dobiveni
rezultati usporedeni su s rezultatom koji je dobiven s to¢no uvrstenim udjelima ispuha. Dvije
formule za omjer kisik iz zraka/gorivo n'(80) i (90) su pokazale velika odstupanja od ostalih

formula, zbog toga otpada osam formula za EGR.
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Tablical Greske u postocima u odnosu na to¢no rjeSenje
Jednadzba 1 2 3 4 5 6 7 8

Keop=1,06 A=1 | 0,60 7,53 0,16 7,10 1,04 7,96 0,60 7,53
ko2=0,94 A=3 | 7,28 5,45 6,88 5,06 7,68 5,85 7,28 5,45
Kcop=0,95 A=1 | -0,25 | -7,17 | 0,74 | -7,67 | 024 | -667 | -025 | -7,17
ko2=1,06 A=3 | -719 | -5,00 | -7,56 | -5,39 | -6,81 | -461 | -7,19 | -5,00
Kcop=0,95 A=1 | -0,25 | -7,17 | 0,74 | -7,67 | 024 | -667 | -025 | -7,17
ko2=0,94 =3 | -061 | -673 | -1,03 | -7,11 | -0,19 | -6,35 | -0,61 | -6,73
Keop=1,06 A=1 | 0,60 7,53 0,16 7,10 1,04 7,96 0,60 7,53
ko2=1,06 A=3 1,31 7,06 0,94 6,66 1,68 7,46 1,31 7,06

Zbro{q fgggmta 107,56 | 366,26 | 107,63 | 368,36 | 110,44 | 367,10 | 107,56 | 366,26
Jednadzba 9 10 11 12 13 14 15 16

Keor=1,06 A=1 | 0,60 0,60 0,60 0,60 7,53 7,53 7,53 7,53
ko2=0,94 A=3 7,28 7,28 7,28 7,28 5,45 5,45 5,45 5,45
Kcop=0,95 A=1 | -025 | -0,25 | 0,25 | -0,25 | -7,17 | -717 | -7,17 | -7,17
ko2=1,06 =3 | -7,19 | -719 | -7,19 | -7,19 | -500 | -5,00 | -500 | -5,00
Kcop=0,95 A=1 | -025 | -025 | 0,25 | -0,25 | -7,17 | -717 | -7,17 | -7,17
ko2=0,94 =3 | -061 | -061 | -061 | -061 | -6,73 | -6,73 | -6,73 | -6,73
Keop=1,06 A=1 | 0,60 0,60 0,60 0,60 7,53 7,53 7,53 7,53
ko2=1,06 A=3 | 1,31 1,31 1,31 1,31 7,06 7,06 7,06 7,06

Zbroj kvadrata
greski

107,56 | 107,56 | 107,56 | 107,56 | 366,26 | 366,26 | 366,26 | 366,26

Brojevi jednadZbi u tablici odnose se na EGR dobiven pomo¢u jednadzbi:

e jednadzba 1++(82) i (63).
e jednadzba 2>(84) i (63).
e jednadzba 3<>(86) i (63).
e jednadzba 4>(88) i (63).
e jednadzba 5+(82) i (68).
e jednadzba 6(82) i (68).
.

Iz tablice 1 odabrana je jednadzba 1 jer je zbroj kvadrata greski najmanji, tj. ta formula ima

prosje¢no najmanja odstupanja u odnosu na druge formule.
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3.4. Prorac¢un EGR-a uz masene protoke na usisu i koncentraciju CO; na usisu

Uz poznati omjer zrak/gorivo i molarne mase zraka i goriva mozemo izracunati molni omjer

zrak gorivo:
r‘hzrak — r']zrak Ivlzrak N r]zrak — rhzrak Mg
m, n, M, n, My, M,

M, [@} -maseni protok zraka,
h

. | kg . .
m, [T} -maseni protok goriva,

n kmol S ;
—zek | —— | -molni omjer zrak gorivo.
n, Lkmol

Jedan mol zraka se sastoji od 0,21 mola Kisika:

zrak zrak
nO2 = yo2 rlzrak = O’ 21 anak '

Uvrstavanjem (103) u (102) slijedi:

zrak 5
n'= 0, -0 21mzrak Mg

ng mg zrak

(102)

(103)

(104)

S poznatim omjerom Kisik/gorivon'iz jednadzbe (104) i s poznatim sastavom goriva (za

izraunavanje a,) mozemo odrediti A iz jednadzbe (11). Sad mozemo odrediti sastav ispuha

opisan u podpodpoglavlju 3.2.1.1 i 3.2.2.1. S odredenim sastavom ispuha i n' odredujemo

n® iz jednadzbi (63), (68), (73) ili (78). n"EGR odredujemo iz jednadzbe (99). Konaéno,

mozemo dobiti EGR iz jednadzbe (101).
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3.5.  Proracun EGR-a pribliZnom formulom

U nastavku ¢e se izvesti priblizna formula za EGR koja se ¢esto upotrebljava u praksi jer je

jednostavna i relativno tocna.

Uglji¢ni dioksid na usisu n¢, sastoji se od onog koji dolazi u zraku nggj i iz recikliranih

plinova EGR-ng, .

n.. — r]zrak
roo_ p zrak _ ¢co CO
Nt, = EGR-ng, +ni5" — EGR=—"—"% (105)

p
Neo,

Uvodimo pretpostavku da je koli¢ina suhih reaktanata na usisu n},. jednaka koli¢ini suhih

produkata na ispuhu n? ., $to u opéem slucaju nije to¢no.

suhi >

Reaktanti na usisu se sastoje od zraka n,,, , goriva n, irecikliranih plinova EGR-n}

suhi *

NEGR suhi

/_/%
+n, +EGR-n? (106)

suhi !

r —
suhi

n n

zrak

Preuredivanjem jednadzbe (106), tako da na jednu stranu jednadzbe dobijemo n! . dobivamo:

suhi

n

r p _ = zrak

+n__.
suni = Nauni = TC;J;'VO (107)

Dijeljenjem brojnika i nazivnika u jednadzbi (105) s jednadzbom (107) dobivamo:

r v 2rak
ycoz ,suhi, bez EGR-a = ycoz

zrak

r co.
.~ > (1-EGR
EGR = Neo, — nérg:/ N _ Yoo, s N+, ( ) (108)
ngozl N yé’oz i

Sredivanjem jednadzbe (108) slijedi:

r oy
EGR = yCOZ,suhi yCOZ,suhi, bez EGR-a

(109)

p _yr
yCO2 ,suhi yCO2 ,suhi, bez EGR-a
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zrak

Jednadzba (109) se moze izraziti preko udjela COz Y, u zraku jer jer koli¢ina goriva

zanemariva u odnosu na koli¢inu zraka. Za stehiometrijsko izgaranje goriva CgHig koli¢ina

goriva iznosi 1/12,5 koli¢ine zraka.

zrak

EGR = Yeo, suni ~ Yeo, . (110)

p zrak
Y(:o2 suhi ycoZ

3.6. Usporedba pribliZzne i to¢ne formule za EGR s izracunatim koncentracijama
plinova na ispuhu

U sljedecoj tablici usporeden je EGR dobiven to¢nom formulom s EGR-om dobivenim
pribliznom formulom. Koncentracije plinova na ispuhu ovise samo o sastavu goriva i faktoru
preticka zraka 1 kao §to je prikazano u prora¢unu u podpoglavlju 3.2. Zadano je gorivo CgHss,
te vrijednosti 4 od 0,8, 1, 1,5 i 2,5. S tim ulaznim podacima izraunate su koncentracije
plinova na ispuhu za Cetiri tocke, odnosno vrijednosti 1. Koncentracija CO, na usisu je
proizvoljno zadana, koncentracije na ispuhu ne ovise o njoj. Ulazni podaci (koncentracije
plinova na ispuhu i koncentracija CO, na usisu) su isti za to¢nu i pribliznu formulu. Priblizno
rjeSenje dobije se uvrStavanjem proizvoljno zadane koncentracije CO; 1 izraCunate
koncentracije CO, na ispuhu (pretvorene na suhu bazu) u formulu (110). To¢no rjeSenje

dobije se postupkom opisanim na kraju podpoglavija 3.4.

Tablica 2. Rezultati s izraCunatim vrijednostima

yéoz,suhi (%) 0,1 1
A 0,8 1 1,5 2,5 0,8 1 1,5 2,5
tocno 043 | 043 | 064 | 107 | 681 | 6,81 10,21 | 17,01
EGR(%)
priblizno | 0,40 | 0,40| 061 | 1,04 | 6,39 | 6,36 | 9,78 | 16,62
Greska(%) -6,55| -6,94 | 461 | -2,76 | -6,16 | -6,52 | -4,19 | -2,32
y(r:OZ,suhi (%) 2 5
A 0,8 1 1,5 2,5 0,8 1 1,5 2,5
tocno 13,83 | 13,83 | 20,74 | 34,57 | 34,53 | 34,48 | 51,72 | 86,20
EGR(%)
priblizno | 13,04 | 12,99 | 19,97 | 33,93 | 33,01 | 32,87 | 50,53 | 85,86
Greska(%) -5,72 | -6,06 | -3,72 | -1,84 | -441 | -467 | -2,30 | -0,39

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Alen Mazurek Zavrsni rad

Iz tablice 2 se moze zakljuciti da priblizna jednadzba za EGR daje manji udio EGR-a u
odnosu na to¢no rjesenje i da je greska veca kod manjih vrijednosti faktora preticka zraka 1 i
ispuhu, Sto je u skladu s pretpostavkom kod izvodenja priblizne formule (110) da je koli¢ina
suhih reaktanata i produkata ista. Ako bi udio EGR-a bio 100% i/ili faktor preticka zraka A tezi

u beskonac¢nost , greska bi bila 0.

3.7. Odredivanje sastava goriva

U sljede¢em podpoglavlju ¢e se izracunati EGR iz realnih, izmjerenih podataka. Sastav
goriva nije poznat, pa je potrebno pronaci relaciju za izraun sastava goriva da bi mogli
izraCunati EGR na naéin opisan u podpoglavljima 3.3 i 3.4.

Iz mjerenja su dostupni podaci o masenim protocima goriva i zraka iz Cega slijedi omjer
zrak/gorivo. Takoder, moZe se pretpostaviti da motor radi s stehiometrijskom smjesom jer je
udio kisika na ispuhu nizak (oko 0,05%). 1z jednadzbe (104) slijedi:

rhzrak =a I\/lzrak 1
m, > M, 0,21 (11D

9

Molarna masa zraka M, je poznata, a molarna masa goriva M, je:

My =Mc o =X-Mc+y-My+2-M,

(112)
M, =x-12,01+y-1,008+z-16
M., M, , Mg {ﬁ} -atomske mase ugljika, vodika i Kisika.
kmol
Uvrstavanjem &, (12) i M (112) u % (111) dobije se jednadzba:
g
m z M 1
'zrak =(X+X__j zrak ] (113)
m, 4 2)x-M.+y-M,+2-M, 0,21

Pretpostavka je da u gorivu nema kisika , z=0:

mzrak y Mzrak 1
—E = Xt (114)
m 4)x-M.+y-M, 0,21

9
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U jednadzbi (114) postoje dvije nepoznanice: x i y. Nepoznanica y se moze pretpostaviti
bilo koji broj jer veli¢ina molekule nije bitna u proracunu. Veli¢ina molekule nije bitna jer

koncentracije na ispuhu ne ovise o veli¢ini molekule. Konac¢no rjesenje za X:

1M, ™,
- zrak _ __zrak N\
y(4 0,21 m “]

9
n.’]zrak M

zrak

m ¢ 021

9

X = (115)

Iz tablice 3 je izracunat prosjecni —2% iz osam radnih to¢ki, te je y pretpostavljen 18.
m
g

Rezultirajuci sastav goriva je C, p,05H g
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3.8.

Usporedba EGR-a dobivenih s mjerenim vrijednostima

U ovom zadnjem podpoglavlju poglavlja 3 usporediti ¢e se rezultati za EGR dobiveni

prora¢unima iz podpoglavlja 3.3, 3.4 i 3.5. Iz mjerenja imamo zabiljezenih osam radnih

toCaka.
Tablica 3 Rezultati s izmjerenim vrijednostima
B""OJ' m,,. m . yoo o yP _ yeoo yP
tocke zral g O,, suhi CO, suhi CO,, suhi NO, suhi ClHy,X
kg/h kg/h % vol. % vol. % vol. ppm ppm
1 22,52 1,51 0,05 0,38 14,62 2264 1173
2 22,60 1,52 0,05 0,38 14,59 2902 1304
3 22,11 1,50 0,05 0,51 14,31 704 1943
4 22,34 1,53 0,05 0,41 14,65 740 1267
5 22,45 1,52 0,05 0,47 14,45 266 2184
6 21,58 1,48 0,05 0,45 14,45 265 1899
7 22,34 1,51 0,05 0,45 14,62 647 1620
8 22,34 1,53 0,05 0,41 14,65 740 1267
Broj y(r:oz . EERI(COzi EC'iRZ(mafc.en EGR3(priblizna Greska EGR2 | Greska EGR3 u
tocke : .onc. na i protoc.l i k) u odnosu na odnosu na
ispuhu) CO, na usisu) EGR1 EGR1
% % % % % %
1 0,05 0,00 0,00 0,00 - -
2 0,05 0,00 0,00 0,00 - -
3 2,22 15,76 15,30 15,22 -2,87 -3,38
4 2,26 15,95 15,57 15,16 -2,41 -4,94
5 2,26 15,99 15,61 15,36 -2,40 -3,97
6 2,26 15,99 15,56 15,36 -2,64 -3,89
7 2,26 15,95 15,64 15,17 -1,94 -4,89
8 2,26 15,95 15,57 15,16 -2,41 -4,94

U tablici 3 su usporedeni rezultati za EGR dobiveni s mjerenim veli¢inama. EGR1 je

izracunat pomoc¢u koncentracija na ispuhu i koncentracije CO, na usisu (podpoglavlje 3.3) i

smatra se to¢nim rjeSenjem. EGR2 je izraCunat pomocu masenih protoka na usisu i

koncentracije CO; na usisu (podpoglavlje 3.4). EGR3 je izracunat pribliznom formulom koja

je izvedena u podpoglavlju 3.5. U radnim tockama 1 i 2 koncentracija CO2 Y¢q, o =0,05%,

§to je jednako udjelu CO; u zraku, pa je EGR=0. Usporedbom rezultata vidi se da je metoda
EGR2 preciznija od EGR3. Usporedbom rezultata za EGR3 s rezultatima za EGR iz tablice 2

vidi se da stvaraju slicnu greSku u odnosu na to¢no rjesenje.
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4. ZAKLJUCAK

Izvedena su tri izraza za odredivanje EGR-a, te su medusobno usporedeni. Zakljuceno je da
da je formula za odredivanje EGR-a uz masene protoke na usisu i koncentraciju CO; na usisu

preciznija od priblizne formule za EGR, koja se ¢esto koristi u praksi.

Za odredivanje EGR-a pomocu koncentracija CO, na usisu i koncentracija na ispuhu
odabrana je formula koje se pokazala najrobusnijom. Najrobusnija ne zna¢i nuzno i najto¢nija

u zadanim uvjetima.

Usporedbom rezultata dobivenih za EGR pomocu razli¢itih formula pokazano je da ne postoje
relativno velike razlike u rezultatima. To¢nost rezultata ne moze se potvrditi jer nije poznat
toCan sastav goriva (udio kisika nije poznat). Ostale greSke proizlaze iz formule za udio

vodene pare i vodika i1 greske mjernih instrumenata.

Pokazano je da nije moguce odrediti udio EGR ako su poznate samo koncentracije na ispuhu
I maseni protoci na usisu. Moguce je odrediti udio EGR-a masenim protocima na usisu s
kojima moZemo dobiti priblizan sastav ispuha i koncentracijom CO; na usisu.Tako odredeni
EGR ne ovisi o formuli koja je odabrana jer su sve jednadzbe za EGR 1 koncentracije na

ispuhu izvedene iz istih jednadZbi za ravnoteze atoma pojedninih elemenata.

Prosje¢na greska za EGR-a odreden uz masene protoke na usisu i koncentraciju CO, na usisu
u odnosu na najto¢niji rezultat, odnosno EGR-a odreden uz koncentracije plinova na ispuhu i
koncentraciju CO, na usisu iznosi -2,44%, dok prosjec¢na greska za EGR odreden pribliznom
formulom u odnosu na EGR-a odreden uz koncentracije plinova na ispuhu i koncentraciju

COy, na usisu iznosi -4,34%.
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PRILOZI

l. Matlab kod (Tablica 2)

clc; clear all
x=9.07053; y=18; z=0; a=1; b=y/X; c=z;
as=x+yl4-z/2;
y_CO=0; y_NO=0;y CH=0;y 02=0;
y_C0O2_r=[0.001, 0.01, 0.02, 0.05];
y_CO2_zrak=0.04/100;
y_02_zrak=0.21;
y_N2_zrak=1-y O2 zrak-y CO2_zrak;
K_N2=y N2 zrakly 02_zrak;
K _CO2=y CO2_zrakly 02_zrak;
lambda=[0.8 1 1.5 2.5];
for j=1:4
for i=1:4
if lambda(i)>=1;

y_02=as*(lambda(i)-
1)/(K_CO2*lambda(i)*as+x+0.5*y+K_N2*lambda(i)*as+as*(lambda(i)-1));
else

y_CH=(1-
lambda(i))/(K_CO2*lambda(i)*as+lambda(i)*x+0.5*lambda(i)*y+K_N2*lambda(i)*as+(1-
lambda(i)))*1;
end
y_CO2=(K_CO2*lambda(i)*as+x)/(K_CO2*lambda(i)*as+x+0.5*y+K_N2*lambda(i)*as+as
*(lambda(i)-1));
y_H20=0.5*y/(K_CO2*lambda(i)*as+x+0.5*y+K_ N2*lambda(i)*as+as*(lambda(i)-1));
y_H2=y CO*y H20/(3.5*y CO2);
y _N2=1-y H20-y H2-y CO-y CO2-y NO-y CH-y O2;
A=y CO2+y CO+a*y CH,;
B=2*y H20+b*y CH+2*y H2;
C=2*y 02+2*y CO2+y _H20+y CO+y NO+c*y CH,
D=2*y N2+y NO;
n=(A*z-C*x)/(K_CO2*(C-2*A)-2*A);
k=0;
nPEGR=(y_CO2_r(j)*(k+n*(1+K_CO2+K_N2))-n*K_CO2)/(y_CO2-y_CO2_r(j)*(1-
y_H20));
np=npEGR+(x+n*K_CO2)/A;
EGR(j, i)=100*npEGR/np;
EGRpriblizno(j, i)=100*(y_CO2_r(j)-y_CO2_zrak)/(y_CO2/(1-y_H20)-y_CO2_zrak);
end
end
EGR=reshape(reshape(EGR.'[],1), 1,16);
EGRpriblizno=reshape(reshape(EGRpriblizno.',[],1), 1,16);
greska=100*(EGRpriblizno-EGR)./EGR;
tablica=vertcat(EGR, EGRpriblizno, greska);
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Matlab kod (Tablica 3, EGR2)

clearvars -except data

x=9.07053; y=18; z=0; a=1; b=y/X; c=z;

as=x+yl4-z/2;

Mg=x*12.01+y*1.008;

Mzrak=28.96;

EGR2=zeros(8, 1);

for i=1:8

y_CO=0; y_NO=0;y CH=0;y 02=0;

y_CO2_r=data(i, 9)/100;

y_CO02_zrak=0.05/100;

y_02_zrak=0.21;

y_N2_zrak=1-y O2 zrak-y CO2_zrak;

K_N2=y N2 zrakly 02_zrak;

K _CO2=y CO2_zrakly 02_zrak;

lambda=Mg/Mzrak*0.21*data(i, 2)/data(i, 3)/as;

if lambda>=1;
y_02=as*(lambda-1)/(K_CO2*lambda*as+x+0.5*y+K_N2*lambda*as+as*(lambda-1));

else
y_CH=(1-lambda)/(K_CO2*lambda*as+lambda*x+0.5*lambda*y+K_N2*lambda*as+(1-

lambda))*1;

end

y_CO2=(K_CO2*lambda*as+x)/(K_CO2*lambda*as+x+0.5*y+K_N2*lambda*as+as*(lamb

da-1));

y_H20=0.5*y/(K_CO2*lambda*as+x+0.5*y+K N2*lambda*as+as*(lambda-1));

y_H2=y CO*y H20/(3.5*y CO2);

y _N2=1-y H20-y H2-y CO-y CO2-y NO-y CH-y O2;

A=y CO2+y CO+a*y CH,;

B=2*y H20+b*y CH+2*y H2;

C=2*y 02+2*y CO2+y_H20+y CO+y_NO+c*y CH,

D=2*y N2+y NO;

n=(A*z-C*x)/(K_CO2*(C-2*A)-2*A);

k=0;

NPEGR=(y_CO2_r*(k+n*(1+K_CO2+K_N2))-n*K_CO02)/(y_CO2-y_CO2_r*(1-y_H20));

np=npEGR+(x+n*K_CO2)/A;

EGR2(i, :)=100*npEGR/np;

end
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Matlab kod (Tablica 3, EGR1 i EGR3)

clearvars -except data EGR2% ucitava se 'data' iz excel-a, izvodi se program EGR2_tablica3
%
x=9.07084; y=18; z=0; a=1; b=y/x; c=0;
y_CO2_zrak=0.05/100;
y_02_zrak=0.21;
y_N2_zrak=1-y O2 zrak-y CO2_zrak;
K_N2=y N2 zrakly 02_zrak;
K _CO2=y CO2_zrakly 02_zrak;
EGR=zeros(8, 1);
for i=1:8;
y_0O2=data(i, 4)/100;
y_CO=data(i, 5)/100;
y_CO2=data(i, 6)/100;
y_NO=data(i, 7)/10"6;
y_CH=data(i, 8)/10"6;%jedini mjeren mokri%
y_H20=1/2*y/x*(y_CO2+y_CO)/(1+y_CO0/3.5/y_C02);
y_H2=y CO*y H20/(3.5*y _CO2);
y_H20=1/(1/ly_H20+1);%pretvorba na mokru bazu%
y_02=y 02*(1-y_H20);
y_CO=y _CO*(1-y_H20);
y CO2=y CO2*(1-y H20);
y_NO=y NO*(1-y_H20);
y_H2=y H2*(1-y H20);
y_N2=1-y H20-y H2-y CO-y _CO2-y NO-y CH-y O2;
y_CO2_r=data(i, 9)/100;
A=y CO2+y CO+a*y CH,;
B=2*y H20+b*y CH+2*y H2;
C=2*y 02+2*y CO2+y_H20+y CO+y_NO+c*y CH,
D=2*y N2+y NO;
n=[(A*z-C*x)/(K_CO2*(C-2*A)-2*A)] ;
k=0;%mjestoo ubrizgavanja%
NPEGR=(y_CO2_r*(k+n*(1+K_CO2+K_N2))-n*K_CO02)/(y_C0O2-y_CO2_r*(1-y_H20));
np=[NpEGR+(x+n*K_CO2)/A];
EGR(i, :)=100*[npEGR./np] ;
EGRpriblizno(i, :)=100*(y_CO2_r-y CO2_zrak)/(data(i, 6)/100-y _CO2_zrak);
end
EGR=horzcat(EGR, EGRpriblizno);
EGR=[EGR(;,1:1) EGR2 EGR(;, 2:2)]
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