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SAZETAK

Emisije stetnih ispusnih plinova ograni¢ene su strogim zakonskim propisima, zbog Cega je
zadatak inzenjera pronaci nacine na koji ¢e smanjiti emisiju Stetnih ispuSnih plinova. Povrat
ispusnih plinova razvio se prvenstveno kod Dieselovih motora kako bi smanjivao emisiju
dusikovih oksida ograni¢avajuci temperature u cilindru razrjedivanjem svjezeg zraka u usisu s

odredenim udjelom EGR-a .

Danas se povrat ispusnih plinova poc¢eo primjenjivati i kod Ottovih motora zajedno s ostalim
naprednim tehnologijama za smanjivanje emisija Stetnih ispu$nih plinova. Povrat ispusnih
plinova kod Ottovih motora primarno se koristi kako bi smanjivao gubitke rada izmjene radne
tvari pri djelomi¢nom opterecenju, tako poboljSavajuci potrosnju goriva i sekundarno kako bi se
smanjila emisija dusikovih oksida. Najveca prednost EGR-a je sposobnost smanjenja sklonosti

detonantnom izgaranju.

Svrha ovog rada je istraziti utjecaj EGR-a na izgaranje i rad Ottovog motora. Istrazivanje je
provedeno na jednocilindarskom cetverotaktnom Ottovom motoru pri razli¢itim udjelima EGR-a.

Mijerenja su se odvijala pri konstantnoj brzini vrtnje motora i stehiometrijskoj gorivoj smjesi.

Nakon provedene analize rezultata zakljuuje se da se povratom ispuSnih plinova smanjuje
emisija duSikovih oksida s istovremenim poveéanjem emisija neizgorjelinh ugljikovodika i
ugljikovog monoksida u ispusnim plinovima kao posljedica nepotpunosti procesa izgaranja.
Takoder je prikazan utjecaj EGR-a na smanjenje potrosnje goriva i povecanje korisnosti motora
te na ostale veli¢ine kao §to su tlak u cilindru, brzina oslobadanja topline te temperatura ispuSnih

plinova.

Kljuéne rijeci: EGR, ispitivanje motora, analiza rezultata.
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SUMMARY

The exhaust emissions are limited by stringent regulations that are defined by the state
government, which is why the task of engineers is to find ways to reduce exhaust emissions now
days. Exhaust Gas Recirculation (EGR) was firstly adopted in diesel engine as one of the
effective measures to reduce formation of nitrogen oxides by limiting the combustion chamber
temperature thanks to the dilution of the fresh charge with a certain amount of exhaust gases at

the engine intake.

Today, EGR is commonly used also in spark-ignited engine together with other advanced
techniques. Exhaust Gas Recirculation on spark-ignited engine is employed primarily to reduce
throttling loss at part load range, thus reducing the fuel consumption, and secondarily, to reduce
the emission of nitrogen oxides. The crucial benefit of application of EGR is that it improves the

detonation resistance at full load operation.

The aim of this work is to review the influence of EGR on engine combustion and running on
spark-ignited engine. Investigation was carried out on a single-cylinder four-stroke spark-ignited
engine at different EGR ratios. Measurements were carried out at constant load speed and with

stoichiometric mixture.

From deep analysis, with the EGR the NOx emission is reduced with the increased rates of
unburnt hydrocarbons and carbon monoxide as a result of incomplete combustion. The influence
of EGR is also shown on reduced fuel consumption and increased engine efficiency as well as

other values such as in-cylinder pressure, rate of heat release, exhaust temperature.

Key words: EGR, engine testing, analysis of the results.
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1. UvOD

Motori s unutarnjim izgaranjem su jedan od glavnih pokretaca modernog industrijskog drustva.
Moderno industrijsko druStvo ne bi postojalo da nije bilo razvoja automobila, tehnologije,
industrije, transporta, itd. lako su motori s unutarnjim izgaranjem donijeli mnogo Koristi
ljudskom drustvu, takoder su prouzrodili Stetne posljedice za okoli§ i zdravlje ¢ovjeka. Tu se
prvenstveno podrazumijevaju Stetne emisije ispusnih plinova koje nastaju izgaranjem goriva u

motoru.

Kod ispusnih plinova javljaju se sljede¢i glavni spojevi: vodena para (H20), ugljikov dioksid
(COy), ugljikov monoksid (CO), dusikovi oksidi (NOy), neizgorjeli ugljikovodici (HC-spojevi) i
krute ¢estice (PM), od kojih vodena para ne Steti okoliSu. Jedini spoj koji je Stetan za okolis, ali
nema neposrednog djelovanja na ljudsko zdravlje je ugljikov dioksid. Ugljikov dioksid je
staklenicki plin te se smatra glavnim uzro¢nikom globalnog zatopljenja. Spojevi Koji su iznimno
otrovni i $tetni za ljude i okoli$ su ugljikov monoksid, dusikovi oksidi, neizgorjeli ugljikovodici
te krute Cestice. Ugljikov monoksid je izuzetno otrovan plin bez boje i mirisa te pri udisanju
ve¢ih koncentracija dolazi do vezanja hemoglobina s ugljikovim monoksidom, te tako
onemogucuje prenoSenje kisika do tjelesnih tkiva. Ugljikov monoksid nastaje pri nepotpunom
izgaranju zbog nedostatka kisika, odnosno pri bogatoj gorivoj smjesi A < 1. Nadalje, dusikovi
oksidi su skupni naziv za dusikov monoksid NO, dusikov dioksid NO, te didusikov oksid N,O.
Izuzetno su Stetni za okoli§ zbog sudjelovanja u stvaranju kiselih ki$a i smoga. Takoder su jako
Stetni za ljudsko zdravlje, mogu izazvati probleme u diSnim sustavima te u velikim
koncentracijama nadraziti pluéno tkivo. Dusikovi oksidi nastaju na visokim temperaturama i
tlakovima izgaranja. Isto kao i kod ugljikovog monoksida, neizgorjeli ugljikovodici se pojavljuju
kod nepotpunog izgaranja zbog nedostatka kisika. Takoder, javljaju se i kod jako siromasne
smjese goriva, odnosno A > 1. Nadrazuju sluznicu te su uzrok neugodnog mirisa ispusnih
plinova. Krute Cestice, koje se najve¢im dijelom sastoje od ¢ade, su Stetne za ljude i okolis.

Konstantno udisanje Cestica moze prouzrociti rak pluca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Martina Simag Zavrsni rad

U zemljama diljem svijeta zakonom su propisane maksimalno dozvoljene emisije Stetnih
ispusnih plinova za motore s unutarnjim izgaranjem. U ispusnim plinovima motora s unutarnjim
izgaranjem ograni¢ene su emisije ugljikovog monoksida, neizgorjelih ugljikovodika, dusikovih
oksida i krutih Cestica. Tablicom 1 prikazane su grani¢ne vrijednosti Stetnih tvari za osobna

vozila i kombije s Ottovim motorom u Europi.

Tablica 1 Grani¢ne vrijednosti $tetnih tvari za osobna vozila i kombije (M1) s Ottovim
motorom u Europi

M1 CoO HC NO PM PN
< 2,5t < 6sjedala [9/km] [9/km] [9/km] [9/km] [1/km]
Euro 111 od 2000. 2,30 0,2 0,15 - -
Euro IV od 2005. 1,00 0,10 0,08 - -
Euro V od 2009. 1,00 0,10 0,06 0,005* -
Euro VI od 2014. 1,00 0,10 0,06 0,005* 6101

* za izravno ubrizgavanje 0,0045

Kao $to se moze primijetiti iz Tablice 1.1, granica dozvoljene koli¢ine dusikovih oksida svakom
daljnjom normom postaje niza. Stoga je smanjenje Stetnih emisija ispusnih plinova postao jedan

od najvecih izazova inZenjera.

Kao iznimno obecavaju¢a i efikasna metoda za smanjenje duSikovih oksida u ispuSnim
plinovima kod Ottovih i Dieselovih motora pokazao se sustav povrata ispusnih plinova ili EGR
(engl. Exhaust Gas Recirculation) sustav. Premda nije nova tehnologija, EGR sustav postao je
neizostavan dio vozila zajedno sa ostalim tehnologijama za smanjivanje emisije Stetnih ispusnih

plinova.

Cilj ovog rada je ispitati i predstaviti utjecaj EGR-a na proces izgaranja i rad Ottovog motora u

pogledu potrosnje goriva, emisija Stetnih ispusnih plinova i performansi vozila.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Opcenito 0 EGR-u

Kod EGR sustava dio se ispusnih plinova (nadalje u tekstu: povratni ispusni plinovi ili EGR) iz
ispusne grane preusmjerava putem reguliranog EGR ventila kroz EGR hladnjak ponovno u usis.
Najbitnije komponente EGR sustava su cijev za vodenje povratnih ispusnih plinova do usisne
cijevi, ventil koji regulira udio prolaska povratnih ispusnih plinova te hladnjak koji regulira
temperaturu EGR-a.

Shematski prikaz sustava EGR-a prikazan je Slikom 1.

Izlaz rashladne Ulaz rashladne
tekucéine tekuéine
A Hladnjak [
r — ¥ ispusnih plinova — — — =
| L, EGR
I X Kontrolni
I “— ventil
' v
-«— 1 Motor <
Ispusna grana Ulaz zraka

Slika 1 Shematski prikaz sustava EGR-a.

2.1 Podjela EGR sustava

EGR sustav moze se podijeliti prema nac¢inu vracanja povratnih ispusnih plinova u cilindar, na
vanjski EGR sustav (engl. External EGR System) i na unutarnji EGR sustav (engl. Internal EGR
System).

Vanjski EGR sustav postize se preusmjeravanjem ispuSnih plinova iz ispusne grane u usis, gdje
se mijeSa sa svjezim punjenjem. Unutarnji EGR sustav moze se posti¢i dvjema metodama:
dodatnim otvaranjem ispusnih ventila za vrijeme takta usisa i negativnim preklapanjem ventila
(engl. negative valve overlap NVO). Kod prve metode, za vrijeme takta usisa ispusni ventil se
dodatno otvori te se produkti izgaranja uvlace u cilindar zbog gibanja klipa od GMT prema
DMT. Kod druge metode, negativno preklapanje ventila postize se ranijim zatvaranjem ispusnih

ventila gdje dio ispusnih plinova ostaje zarobljen u cilindru te se oni uslijed gibanja klipa od
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DMT prema GMT u taktu ispuha dodatno komprimiraju. MijeSanjem produkta izgaranja sa
svjezim punjenjem dobiva se razrijedena goriva smjesa. Konstrukcija unutarnjeg EGR sustava
zahtjeva poboljsanu izvedbu razvodnih elementa razvodnog mehanizma koji moze brzo i
efikasno mijenjati razvodni dijagram tako postizu¢i varijabilni rad ventila. Varijabilni rad ventila
omogucuje razli¢ite udjele EGR-a u cilindru. Unutarnji EGR sustav pokazao se kao jeftinija
varijanta za vracanje ispusnih plinova u cilindar budu¢i da ne iziskuje cjevovode i ventile,

medutim vanjskim EGR-om recirkulirani ispusni plinovi mogu se hladiti u EGR hladnjaku.

Takoder, EGR sustav moguce je podijeliti u dodatne dvije skupine prema tome da li se produkti
izgaranja hlade ili ne, na nehladeni EGR sustav (engl. hot EGR) i na hladeni EGR sustav (engl.
cooled EGR).

Kod nehladenog EGR sustava se udio ispuSnih plinova, odnosno produkti izgaranja, direktno
vracaju u usis bez prethodnog hladenja, dok se kod hladenog EGR sustava produkti izgaranja
hlade prije ulaska u usis. Vru¢i produkti izgaranja bolje zagrijavaju usis §to omogucuje bolji 1
potpuniji proces izgaranja te vecu toplinsku iskoristivost kod nehladenog EGR sustava, dok se
kod hladenog EGR sustava povecava gustoc¢a radne tvari u usisu, a samim time i volumenska
iskoristivost motora. Kod hladenog EGR sustava moze se posti¢i manja emisija NOy spojeva
zbog smanjene temperature u cilindru u odnosu na nehladeni EGR sustav, ali je kod nehladenog
EGR sustava manja HC emisija zbog boljeg i potpunijeg izgaranja. Hladeni EGR sustav ima

kompliciranu strukturu i viSu cijenu postrojenja u odnosu na nehladeni EGR sustav.

Potrebno je spomenuti jo§ podjelu prema tome uzimaju li se ispusni plinovi prije ili poslije
turbopunjaca, na niskotlacni EGR sustav (engl. Low pressure EGR) i visokotlacni EGR sustav
(engl. High pressure EGR).

Kod niskotlacnog EGR sustava ispusni plinovi prvo prolaze kroz turbinu, potom se dio ispusnih
plinova odvaja te prolazi kroz kompresor zajedno sa svjezim zrakom. Razlika tlaka izmedu tlaka
na izlasku iz turbine i ulasku u kompresor je mala pa je potrebno osigurati visoku propusnost
EGR ventila i EGR hladnjaka kako bi se osigurao dostatan protok produkta izgaranja. Nadalje,
EGR hladnjak mora imati visoku uéinkovitost (iskoristivost) kako bi se osigurala iskoristivost

kompresora odnosno kako ne bi doslo do pregrijavanja usisa, a time do smanjenja volumenske
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iskoristivosti. Niskotla¢ni EGR sustav se nadalje moze podijeliti na tkzv. cisti (engl. clean LP
EGR) i necisti EGR sustav (engl. dirty LP EGR).

Kod primjene ¢istog EGR sustava, ispusni plinove prolaze kroz trokomponentni katalizator, dok
se kod necistog EGR sustava ispusni plinovi ne proc¢iS¢avaju. Nedostatak primjene ¢istog EGR
sustava je moguca korozija kompresorskih lopatica uslijed abrazivnog djelovanja keramickih
Cestica iz trokomponentnog katalizatora zbog Cega se kompresorske lopatice premazuju
posebnim slojem.

Kod visokotlaénog EGR sustava, povratni ispusni plinovi uzimaju se ispred turbine i mijesaju se
s pretkomprimiranim zrakom nakon kompresora. Potrebno je osigurati visoku razliku tlaka
izmedu tlaka u ispuhu i tlaka u usisu. U protivnom, udio ispusnih plinova ne bi mogao prirodno
teci u usis, $to se najcesce javlja kod niskih brzina vrtnje motora i visokog optere¢enja motora.
Slikom 2 prikazane su sheme niskotlatnog i visokotlanog EGR sustava, a slikom 3 podjela

niskotlacnog EGR sustava na cisti 1 neCisti niskotla¢ni EGR sustav.

Exhaust

Py
")
~—

valve cooler

Slika 2 Niskotla¢ni (lijevo) i visokotla¢ni (desno) EGR sustav [1].
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cooler

cooler

Slika 3 Cisti (lijevo) i ne¢isti (desno) niskotlaéni EGR sustav [1].

2.2 Konstrukcija EGR sustava

Parametri koji su vazni za konstrukciju EGR sustava, neovisno da li se radi o Ottovom ili
Dieselovom motoru, su dobra homogena raspodjela EGR-a svakom cilindru te dobar dinamicki
odaziv. Recirkulirani ispusni plinovi mogu se dovoditi cilindrima centralizirano ili

decentralizirano.

EGR dobava Broj EGR ventila
(€
E@Wﬁ e 1
centralizirano
7

decentralizirano 1 po cilindru

decentralizirano 1 visestruki ventil

Slika 4 Centralizirana i decentralizirana EGR nabava [1].

Konstrukcija centraliziranog EGR sustava je izradena tako da se dobava povratnih ispusnih
plinova odvija daleko od usisnih ventila, najcesc¢e na ulazu u usisnoj cijevi. Ovakva konstrukcija

omogucuje dobro mijeSanje EGR-a i svjezeg zraka i dobru raspodjelu svakom cilindru.
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S druge strane, kod decentraliziranog EGR sustava je dobava povratnih ispusnih plinova
neposredno ispred usisnih ventila. Kao $to se moZe vidjeti na slici 4 moguce su dvije izvedbe
decentraliziranog EGR sustava. Prva izvedba sadrzi jedan ventil po svakom cilindru, a druga
izvedba visestruki ventil. Kod obje izvedbe se postize optimalna raspodjela EGR-a svakom

cilindru te dobar dinami¢ki odaziv.

2.3 Utjecaj sustava povrata ispusnih plinova

Primjenom sustava povrata ispusnih plinova mogu se uociti tri utjecaja, a to su redom toplinski 1

kemijski utjecaj te utjecaj razrjedivanja.

Toplinski utjecaj ocituje se povecanjem specificnog toplinskog kapaciteta smjese zbog mijesanja
povratnih ispusnih plinova sa svjezim zrakom. Do povecanja specificnog toplinskog kapaciteta
smjese dolazi zbog toga Sto ugljikov dioksid i vodena para iz ispuSnih plinova imaju veéi
specifi¢ni toplinski kapacitet od kisika i dusika iz zraka. Toplinski kapacitet, C (J/K), definira se
kao koli¢ina topline koju nekom tijelu treba dovesti da mu se temperatura povisi za 1 K, odnosno
to znaci da pri konstantnoj toplini, goriva smjesa s vec¢im toplinskim kapacitetom ¢e dati nize
temperature izgaranja u cilindru. Stoga, kao posljedica povecanja specifiénog toplinskog
kapaciteta smjese uslijed primjene EGR-a smanjuju se vr$ne temperature izgaranja u cilindru, $to
direktno utjece na formaciju NOy spojeva.

Kemijski utjecaj ocituje se disocijacijom ugljikovog dioksida CO, iz ispusnih plinova tijekom
izgaranja, odnosno raspadanje stabilnog CO; u nestabilni CO na §to se tro$i toplina izgaranja, a
to u konac¢nici dovodi do smanjenja temperature izgaranja.

Utjecaj razrjedivanja kod Dieselovih motora odnosi se na smanjenje koncentracije kisika u
gorivoj smjesi prilikom uvodenja udjela povratnih ispusnih plinova, §to dovodi do smanjenja
brzine kemijske reakcije izmedu goriva i kisika, a to u konacnici dovodi do smanjenja brzine
izgaranja. Ottovi motori rade sa stehiometrijskom gorivom smjesom kako bi trokomponentni
katalizator mogao smanjivati emisiju Stetnih ispusnih plinova. Budu¢i da rade sa
stehiometrijskom gorivom smjesom, uvodenjem povratnih ispusnih plinova ne dolazi do
smanjenja koli¢ine kisika potrebnog za izgaranje, ve¢ do razrjedenja energije gorive smjese. S

druge strane, udio povratnih ispusnih plinova utjeCe na brzinu Sirenja plamena. Molekule
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produkta izgaranja smetaju molekulama kisika i goriva u uspostavljanju kontakta $to usporava
proces izgaranja. Dakle, utjecaj razrjedenja kod Ottovih motora ocituje se sSmanjenjem kolicine
energije izgaranja po kilogramu gorive smjese kao i smanjenjem brzine Sirenja plamena.

Opcenito, primjenom sustava povrata ispusnih plinova zbog smanjene brzine kemijske reakcije

izmedu goriva i kisika dolazi do produzenja procesa izgaranja u cilindru.

2.4 Formacija NO, spojeva

NOx spojevi nastaju pri uvjetima visoke temperature i visoke koncentracije kisika u komori za
izgaranje. Kod motora s unutarnjim izgaranjem, NOx spojevi se pretezno sastoje od dusSikovih
monoksida NO koji brzo oksidiraju uz prisutnost zraka u okolini u dusikov dioksid NO,.

Dusikov monoksid formira se u visokotemperaturnim podrucjima unutar komore za izgaranje.
Formacija NOy spojeva je kompliciran proces te se u potpunosti razlikuje od formacije HC i CO
spojeva koji su rezultat nepotpunog izgaranja. Dusik se rijetko nalazi u gorivu te je inertan pri
normalnim temperaturama. Osnova formacije NOy spojeva je termicka reakcija izmedu kisika i

duSika u okolini visokih temperatura.

Formacija NOx spojeva moze se opisati mehanizmom po Zeldovich-u:

N,+0 & NO+N
N+0, > NO+0 1)

N+ OH < NO + H.

Formacija NOy spojeva moze se opisati eksponencijalnom funkcijom. Brzina formacije NOy
spojeva moze se opisati jednadzbom 2 iz koje proizlazi da se smanjenje emisije NOx spojeva

postiZze smanjenjem temperature i koncentracije kisika u komori za izgaranje.

d[NO] <6 : 1016) —69,096
= exp (

—— = (s =) [0,1.°° [N, . @
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2.5 Udio EGR-a

EGR(%) predstavlja udio produkta izgaranja u ukupnoj smjesi u usisu:

__ MEGR
EGR(%) = e, 3)
Priblizan izraz za ra¢unanje udjela EGR-a dan je jednadZzbom 4. JednadZba 4 predstavlja omjer
ugljikovog dioksida u usisu 1 ispuhu. Ovaj izraz koristio se pri ispitivanju za raCunanje pribliznog

udjela EGR-a.

CcOo, . - CO, .
EGR (%) — 2u51S,EGR 2usis (4)

¢ 2ispuh_EGR
gdje je:
CO3,:s scr - Udio ugljikovog dioksida u usisu s primjenom EGR sustava,
CO,,,,.- udio ugljikovog dioksida u usisu bez primjene EGR sustava,

CO2pun por™ udio ugljikovog dioksida u ispuhu s primjenom EGR sustava.

Dodavanjem udjela EGR-a rastu ciklicke varijacije tlaka, odnosno raste koeficijent varijacije
srednjeg indiciranog tlaka. Pozeljno je da koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka bude
manji od 10% gledano s aspekta sigurnosti i udobnosti voznje. Takoder, dodavanjem udjela
EGR-a pada termicki stupanj djelovanja motora te se povecava emisija neizgorjelih
ugljikovodika i ugljikovog monoksida. Stoga se mora postaviti granica najveceg udjela EGR-a, a
upravo ove navedene veli¢ine predstavljaju tu granicu. Kako povratni ispusni plinovi nepovoljno
djeluju na izgaranje i potro$nju goriva, najvec¢i udio EGR-a moze iznositi do 20% kod Ottovih,
odnosno 60% kod Dieselovih motora. Razlog prethodno spomenute razlike je to $to Dieselovi
motori rade sa siromasnom smjesom, a Ottovi sa stehiometrijskom gorivom smjesom.

Prevelika koli¢ina EGR-a u usisu dovodi do premalih brzina izgaranja te je uzrok nemirnom radu
motora. Pod tim se podrazumijeva nestabilno izgaranje, velike ciklicke varijacije tlaka, velike

koliCine Stetnih emisija te nemoguénost normalne voznje.
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2.6 Rad sustava povrata ispusnih plinova kod Dieselovog i Ottovog motora

Dieselovi motori proizvode manje koli¢ine emisije Stetnih ispusnih plinova u odnosu na Ottove
motore, ali imaju povecanu emisiju duSikovih oksida i krutih Cestica (Cada). Stoga se EGR sustav
prvotno razvio kako bi smanjivao Stetnu emisiju duSikovih oksida kod Dieselovih motora. EGR
sustav djeluje tako da recirkulirani ispusni plinovi zamijene svjezi zrak. Kao posljedica takve
zamjene, manja je koli¢ina kisika u usisnoj smjesi raspoloziva za izgaranje. Smanjena
raspoloziva koli¢ina zraka smanjuje 1 faktor preticka zraka, odnosno smjesa postaje bogatija. S
druge strane, mijeSanjem svjezeg zraka povratnim ispu$nim plinovima povecava se specifi¢ni
toplinski kapacitet smjese, Sto znac¢i smanjenje temperature plamena u cilindru tijekom izgaranja.
Stoga, kombinacija smanjene raspolozive koli¢ine zraka za izgaranje i smanjena temperatura
plamena u cilindru rezultira smanjenjem emisije Stetnih dusikovih oksida kod Dieselovih motora.
Nedostatak EGR sustava kod Dieselovih motora je povecanje emisije krutih Cestica, odnosno

cade koja se javlja kao posljedica smanjenja koncentracije kisika u cilindru.

S druge strane, kod Ottovih motora postoje veliki gubitci pri djelomi¢nom opterecenju koji
smanjuju termiCku iskoristivost motora te povecavaju emisiju Stetnih ispusnih plinova, ponajvise
ugljikovog dioksida. Kako bi se smanjili gubitci rada izmjene radne tvari i topline kod Ottovih
motora, poc¢eo se primjenjivati EGR sustav. Posljedicno bi se smanjila potrosnja goriva, a
povecala termicka iskoristivost motora pri djelomi¢nom opterec¢enju. Takoder, EGR sustav kod
Ottovih motora poboljSava otpornost na detonaciju pri punom optere¢enju. Medutim, zbog sve
vecih i rastu¢ih problema o energiji i okoliSu, pribjeglo se prema 'engine downsizing' metodi.
'Engine downsizing' oznacava manji motor u vozilu s performansama koje se dobivaju kod vecih
motora. Ovo se kod Ottovih motora postize pomocu razli¢itih tehnologija, npr. prednabijanjem
motora turbopunjac¢em. Medutim, kao posljedica se javljaju poveéane temperature izgaranja, $to
uzrokuje vece emisije dusikovih oksida te se pojavljuje veca sklonost detonantnom radu motora.
Detonantni rad motora moze prouzro¢iti velika oste¢enja u motoru. Stoga se zbog propisanih
dopustenih emisija Stetnih ispusnih plinova, EGR sustav sve vise koristi i kod Ottovih motora

kako bi se smanjila emisija Stetnih dusikovih oksida, kao i pojava detonacije.
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Ottov motor radi sa stehiometrijskom gorivom smjesom kako bi trokomponentni katalizator
mogao funkcionirati te smanjivati emisije Stetnih dusikovih oksida, neizgorjelih ugljikovodika te
ugljikovog monoksida. Kod Ottovog motora, povratom ispusnih plinova cilindri se slabije pune
svjezom smjesom. Recirkulirani ispusni plinovi ne sudjeluju u procesu izgaranja pri ¢emu dolazi
do opadanja temperature izgaranja, a posljedicno se smanjuje i udio dusikovih oksida. Kod
nenabijenih Ottovih motora primjenom EGR sustava moze doé¢i do pada snage motora jer
recirkulirani ispusni plinovi zamjenjuju zrak, dok kod prednabijenih Ottovih motora ne dolazi do

smanjenja koli¢ine zraka za izgaranje te pada snage, ve¢ se moze smanjiti potrosnja goriva.
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3. Ispitivanje motora u Laboratoriju za motore i vozila

3.1 Cilj ispitivanja

Ispitivanja su provedena u Laboratoriju za motore i vozila na Fakultetu Strojarstva i
Brodogradnje u Zagrebu. Cilj ispitivanja je prouciti utjecaj sustava povrata ispusnih plinova na
izgaranje i rad Ottovog motora. Proucava se utjecaj razli¢itih udjela EGR-a na temperaturu i tlak
u cilindru, temperaturu u ispuhu, koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka, emisiju Stetnih

ispusnih plinova, specifi¢nu indiciranu potro$nju goriva i indiciranu korisnost.

3.2 Ispitni laboratorij

Ispitni laboratorij sastoji se od veceg broja prostorija koje su opremljene razli¢itom opremom
potrebnom za provodenje ispitivanja. Ispitna stanica u kojoj su provedena mjerenja Ottovog
motora, izvedena je sa sustavom za odvod ispusnih plinova, kao i sa sustavom za dovod svjezeg
zraka za izgaranje. Ispitna stanica je dobro ventilirana kako bi se ostvarila Zeljena ispitna
atmosfera. Takoder je elasticno uleziStena radi sigurnosti od Sirenja vibracija na okolne
prostorije. Ispitna stanica zvuéno je izolirana kako bi se osigurala zastita od prekomjerne buke za
osobe koje upravljaju motorom. Ispitna stanica odvojena je od kontrolne sobe sigurnosnim
staklom kako bi ispitiva¢ mogao nadzirati rad motora te svrsishodno reagirati na njegovo
ponasanje. Ispitiva¢ pomocu racunala ima uvid u trenutni moment i brzinu vrtnje motora,
temperaturu rashladne tekucine, tlak ulja, temperaturu ispuha i ostale veli¢ine. Radi sigurnosti,
kontrolna soba ima sigurnosni prekida¢ koji moze trenutno zaustaviti rad motora.

Na slici 5 prikazane su ispitna stanica i kontrolna soba, a na slici 6 je prikazana shema postava

ispitne stanice.
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Slika 5 Ispitna stanica (lijevo) i kontrolna soba (desno).

Throttle
Yum Rl
Eom— Air
Tank
IAir mas§ flqw meter i) EGR valve
]
94.‘
co, Injector

Emission

Slika 6 Shema postava ispitne stanice.
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3.3 Motor s unutrasnjim izgaranjem

Motor s unutrasnjim izgaranjem koji se koristio u ovom ispitivanju bio je HATZ 1D81, zrakom
hladeni jednocilindarski cetverotaktni motor. lzvorni motor je bio Dieselov motor, ali je
prenamijenjen da radi kao Ottov motor. Glavne specifikacije motora prikazane su u Tablici 2., a
HATZ 1D81 motor naslici 7.

Tablica 2 Specifikacije HATZ 1D81 motora

Tip motora HATZ 1D81
Broj cilindra 1
Broj taktova 4
Broj ventila 2
Promjer cilindra 100 mm
Hod klipa 85 mm
Volumen cilindra 667 cm®
Kompresijski omjer 12:1
Nacin ubrizgavanja Direktno u usis
goriva

Slika 7 HATZ 1D81 motor [12].
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Na motoru je ugraden EGR sustav s njegovim komponentama: ventil kojim se odreduje koli¢ina
EGR-a, hladnjak koji omogucuje regulaciju temperature EGR-a te cjevovodi. Hladenje EGR-a

izvedeno je hladenjem vodom u izmjenjivacu topline.

e

Usisna grana

Slika 8 Sustav EGR-a u Laboratoriju za motore i vozila.

3.4 Mjerna oprema

3.4.1 Motorna koénica

Motorna koc¢nica je mjerni uredaj koji simulira optereéenje motora, kojom se motor koci i
kontrolira se brzina vrtnje motora. Nakon §to se motor optereti vr$i se mjerenje okretnog
momenta i brzine vrtnje motora iz ¢ega se zatim u racunalu izracuna snaga motora. Na slici 9

prikazana je generatorska koc¢nica izmjenicne struje.
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Slika 9 Generatorska koc¢nica.

3.4.2 Mjerenje tlaka

Tlak u cilindru mjeri se kako bi se pokazao tok tlaka u cilindru kroz cijeli radni ciklus. 1z tlaka u
cilindru moguce je izraCunati indiciranu snagu. Tlak u cilindru je bitan zbog toga jer se mogu
vidjeti ciklicke oscilacije tlaka, maksimalni tlakovi u cilindru, utjecaj toc¢ke paljenja na porast
tlaka, itd. Tlak u cilindru mjeri se pomoc¢u peizo-elektricnog osjetnika koji je smjeSten u glavu

cilindra.

3.4.3 Mjerenje temperature

Temperature ulja motora, rashladne tekucine, usisne smjese, ispusnih plinova te glave klipa
motora mjerene su elektriénim termoparovima tipa K. Termoparovi se sastoje od dva razliCita
metala koji su na jednom kraju spojeni, a drugi krajevi su im slobodni. Princip rada zasniva se na
termoelektricnom efektu. Termoelektricni efekt je pojava napona pri izlaganju metala
temperaturnom gradijentu. Kada se dva metala izloze temperaturnom gradijentu, dolazi do

razlike potencijala. Zbog razlike potencijala izmedu njih moze se mjeriti napon. Promjenom
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temperature dolazi do promjene potencijala pa se promjenom napona moze odrediti temperatura.
Medutim, da bi se postigla promjena temperature, potrebno je temperaturu slobodnog kraja
jednog materijala odrzavati konstantnom (referentna temperatura). Mjerenje temperature vazno
je jer izravno utjeCe na formaciju dusikovih oksida, neizgorjelih ugljikovodika te ugljikovih

monoksida.

Slika 10 Elektri¢ni termopar tip K.

3.4.4 Mjerenje protoka zraka i potroSnje goriva

Protok zraka mijeri se anemometrom s ugrijanom Zzicom, model 2017L-V. Princip rada
anemometra s ugrijanom zicom temelji se na promjeni otpora ugrijane Zice zbog promjene

odvodenja topline u ovisnosti o brzini zraka.

Slika 11 Anemometar s ugrijanom zicom, Model 2017L-V.

Potro$nja goriva odreduje se pomocu gravimetrijskog mjerila, odnosno mjerila koji se sastoji od
hermeticki zatvorene posude s gorivom, vage i boce s duSikom. Pritom se mjeri vrijeme od

trenutka pocetka mjerenja mase goriva do trenutka potrosnje odredene mase goriva. Iz mase
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potroSenog goriva i vremena za potro$nju mase tog goriva izraunava se masena potrosnja goriva
u jedinici vremena. Boca dusika povezana je s posudom s gorivom te stvara pretlak u posudi s

gorivom. Na taj naCin osiguran je tlak ubrizgavanja goriva. Slikom 12 prikazano je
gravimetrijsko mjerilo.

Slika 12 Spremnik goriva na vagi i boca s dusikom.

3.4.5 Mjerenje sastava ispusnih plinova

Na ispusnoj grani instaliran je prikuplja¢ za uzorke ispusnih plinova. Uzorci ispusnih plinova
Salju se analizatoru ispusnih plinova na mjerenje emisija ispusnih plinova. Od ispusnih plinova
analiziraju se mjere koncentracije ugljikovih dioksida i monoksida u volumnim udjelima te

dusikovih oksida i neizgorjelih ugljikovodika u ppm.
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Bosch-ovim analizatorom ispusnih plinova mjerio se udio ugljikovog dioksida u ispuhu, a GRF-
ovim analizatorom (Model MIR2M) mjeren je udio ugljikovog dioksida na usisu. Pomo¢u ta dva

podatka dobiva se priblizan udio EGR-a.

Slika 13 Analizatori ispusnih plinova, Bosch ETT 8.55 EU (lijevo) i GRC, Model MIR2M

(desno).

3.5 Metoda mjerenja

Sva ispitivanja provedena su nakon odredenog vremena rada motora s unutrasnjim izgaranjem do
postizanja stabilnog stanja. Najces¢e se to uocava kada temperatura glave cilindra postigne
temperaturu od 120 °C, a temperatura ulja priblizno 80 °C.

Kao gorivo Kkoristio se bezolovni i bezsumporni motorni benzin INA BS 95 Class. Svojstva toga

goriva prikazana su Tablicom 3.

Tablica 3 Svojstva INA BS 95 Class

Istrazivacki oktanski broj, IOB 95
Motorni oktanski broj, MOB 85

Gornja ogrjevna vrijednost, Hy 44 MJ/kg
Donja ogrjevna vrijednost, Hy 42,5 Ml/kg
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Priblizan udio EGR-a odredio se jednadzbom 4. Pritom je bilo potrebno mjeriti udjele ugljikovog
dioksida u usisu i ispuhu sa i bez primjene EGR-a pomoc¢u analizatora ispusnih plinova.
Ispitivanja su provedena pri konstantnoj brzini vrtnje od 1600 min™ te su podijeljena u 4 ispitne
serije. Motor se ispitivao:

e Dbez udjela EGR-a ( referentno stanje)

e sal11% udjela EGR-a

e sa15% udjela EGR-a

e 5a20% udjela EGR-a

Ispitivanja su provedena mijenjanjem kuta paljenja gorive smjese, odnosno kut paljenja pomicao
se prema nazad sve do pojave detonacije pri konstantnom udjelu EGR-a. Kut paljenja smjese

odredivao se preko ra¢unala pomocu programskog paketa LabVIEW.

Mjerenje tlaka u cilindru vazno je za direktno i pouzdano analiziranje pojave detonacije.
Prilikom detonacije dolazi do oscilacija tlaka u cilindru te nestabilnog izgaranja. Na slici 14
prikazana je promjena tlaka u cilindru za normalno izgaranje te za pomalo detonantno i izrazito

detonantno izgaranje.

p P P 'k
- I |‘|
; N Al
e Y [ "W
/ |
/ / N\ / "
/ / b % / !
\ N /
-—“/ \ -—-"/ _--/
I 1 ! 1 1 1 I I I ! 1 1 I ! 1 I I 1
40 -20 GMT 20 40 &0 B0 40 -20 GMT 20 40 60 80 -40 -20 GMT 20 40 60 &0
Kut zakreta KV, © Kut zakreta KV, ° Kut zakreta KV, *

Slika 14 Tlak u cilindru: normalno izgaranje (lijevo), pomalo detonantno ( u sredini) i izrazito
detonantno izgaranje (desno) [11].

Profil tlaka u cilindru prolazi kroz frekvencijski filter (engl. Band-pass filter) koji izdvaja

frekvencijski spektar oscilacije tlaka u cilindru. Potom se preko ispravljaca dobivaju najveca
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amplituda oscilacije tlaka (engl. Maximum Amplitude of Pressure Oscilation, MAPOQ) i integral
modula tlaka oscilacije (engl. Integral of modulus of pressure oscilation, IMPO). Dobivene
fizikalne veli¢ine prema [9], MAPO i IMPO, primjenjuju se kao pokazatelji pojave detonacije.
Prva veli¢ina, odnosno MAPO, se odnosi na najvece oscilacije tlaka u cilindru, a druga veli¢ina
IMPO predstavlja energiju sadrzanu u visokofrekventnim oscilacijama tlaka u cilindru. Na slici

15 prikazana je shema odredivanja pokazatelja pojave detonacije, MAPO i IMPO.

Integral —>» IMPO

__’Frekvencijski __)JW, —>| Ispravljat¢ —)JMWM

filter 5-11 kHz

Amplituda > MAPO

Slika 15 Shema odredivanja pokazatelja pojave detonacije [9].

Pri analizi rezultata potrebno je definirati dopuStenu najve¢u amplitudu oscilacije tlaka. Ona u
nasem slucaju iznosi MAPO=0.3 bar. Ta vrijednost odredila se kao zadnja vrijednost MAPO-a
prije naglog rasta krivulje najve¢e amplitude tlaka oscilacije u ovisnosti o kutu paljenja. Ova

krivulja prikazana je u odjeljku 4. Rezultati mjerenja i diskusija na slici 18 .

Tlak u cilindru mjeren je svakih 0,5° kuta koljenastog vratila za vrijeme taktova usisa i ispuha,
dok su se za vrijeme glavnog procesa izgaranja, odnosno kod najveéeg porasta tlaka, tlak u
cilindru mjerio svakih 0,1° kuta koljenastog vratila. Za svaku radnu tocku snimljena je promjena
tlaka za 300 uzastopnih ciklusa, nakon ¢ega se izraGunavaju srednje vrijednosti, standardne
devijacije te koeficijenti varijacije srednjeg indiciranog tlaka.

Za sve serije mjerenja, temperatura zraka u usisu je bila odrzana na 15+2 °C.

U tablici 4 prikazani su radni uvjeti rada motora.
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Tablica 4 Radni uvjeti rada motora

Radni uvjeti rada motora

Brzina vrtnje motora, n 1600 min™*
Maseni protok zraka, 7it,,.q 20,27 kg/h
Maseni protok goriva, migeyiye 1,3 kg/h

Faktor preti¢ka zraka, A 1

Gorivo INA BS 95 Class
Tlak ubrizgavanja goriva 3 bar

Mjerni parametri koji su bitni za provodenje ispitivanja objasnjeni su zasebno u sljedec¢im
odlomcima.

3.5.1 Faktor preticka zraka

Bogatstvo smjese definira se omjerom goriva i zraka te se prikazuje pomocu faktora preticka
zraka. Faktor preticka zraka predstavlja omjer stvarne koli¢ine zraka za izgaranja Z (kgz/Kgg) I

stehiometrijske koli¢ine zraka za izgaranje Zo:

r=2
Zo

Stehiometrijska koli¢ina zraka za izgaranje je ona koliCina zraka s kojom bi 1 kg goriva u

idealnim uvjetima potpuno izgorio, ali tako da u produktima izgaranja ne ostane slobodnog

kisika. Stvarna koli¢ina zraka za izgaranje je ona koli¢ina zraka za izgaranje 1 kg goriva koja se

u stvarnim uvjetima nalazi u cilindru motora.

Pomocu faktora preticka zraka mogu se definirati tri podrucja rada motora. Podrucje rada motora
s bogatom smjesom goriva javlja se kada je faktor preticka zraka manji od 1, odnosno kada
postoji viSak goriva te manjak zraka. SiromaSna smjesa goriva javlja se kada je faktor preticka
zraka veci od 1, odnosno u gorivoj smjesi je manjak goriva, a visak zraka.

Ispitivanja su provedena pri stehiometrijskoj gorivoj smjesi, odnosno faktor preti¢ka zraka A je

jednak jedinici.
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3.5.2 Tlak u usisu, maseni protoci zraka i goriva

Sve Cetiri serije mjerenja provedene su pri istim masenim protocima zraka i goriva. Kako bi se to
omogucilo, prilikom uvodenja EGR-a u usis potrebno je povecati tlak u usisu kako bi se
kompenzirali maseni protoci zraka i goriva s pove¢anjem udjela EGR-a. Tablicom 5 pokazano je

povecanje tlaka u usisu za sve Cetiri serije mjerenja s povecanjem udjela EGR-a.

Tablica 5 Promjena tlaka u usisu s povec¢anjem udjela EGR-a

EGR 0% 11 % 15% 20 %

Tlak u usisU, Puysis 0,66 bar 0,73 bar 0,78 bar 0,84 bar
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4. Rezultati mjerenja i diskusija
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Slika 16 Ovisnost srednjeg indiciranog tlaka o kutu paljenja za razlicite udjele EGR-a.

Na slici 16 prikazan je srednji indicirani tlak u ovisnosti o kutu paljenja za razlicite udjele EGR-
a. Porastom udjela EGR-a raste i srednji indicirani tlak za slu¢ajeve od 11% i 15% EGR-a u
odnosu na referentni slu¢aj bez uvodenja EGR-a. Za slu¢aj sa 20% EGR-a srednji indicirani tlak
raste s ranijim kutom paljenja, ali je mnogo manji od srednjeg indiciranog tlaka kod referentnog
slu¢aja bez EGR-a. Razlog tome je $to se kod 20% EGR-a uocilo izrazito nestabilno izgaranje te
ono ne zadovoljava granicu koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka kod SI motora, dok
ostali slucajevi zadovoljavaju, Sto se moze vidjeti na slici 17. Kod konstantnog udjela EGR-a
koeficijent varijacije ¢e padati uz raniji kut paljenja i porast srednjeg indiciranog tlaka. Takoder
na slikama 16 i 17 mozemo vidjeti da se pri ve¢im udjelima EGR-a kut paljenja pomice prema
nazad. Razlog tome je sto se dodavanjem EGR-a u usis smanjuje brzina Sirenja plamena. Budu¢i
da je najranija toCka paljenja ogranic¢ena pojavom detonantnog izgaranja, moze se zakljuciti da se

dodavanjem EGR-a ta tocka pomice sve viSe prema nazad i time omogucéava odabir optimalnog
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kuta paljenja za odredeni udio EGR-a za dobivanje manje specificne indicirane potro$nje goriva

te emisije Stetnih dusikovih oksida.
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Slika 17 Ovisnost koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka o kutu paljenja za razlicite
udjele EGR-a.

Na slici 18 prikazane su najveée amplitude oscilacija tlaka u ovisnosti o kutu paljenja za razlicite
udjele EGR-a. Na slici je vidljivo da su najveée amplitude oscilacija tlaka priblizno konstantnih
iznosa do odredene granice kada MAPO pocinje naglo rasti. Ta granica predstavlja dopustenu
najvecu amplitudu tlaka oscilacija i iznosi MAPO=0.3 bar.

Ranijim paljenjem kod istog udjela EGR-a ulazi se u podrucje detonantnog izgaranja. Kod 0%
EGR-a i s kutom paljenja od -16°KV iza GMT, motor prelazi u detonantni nacin izgaranja, dok
kod 11% EGR-a dolazi do detonacije tek kod kuta paljenja od -32 °KV iza GMT. Dakle, s
pomakom kuta paljenja prema nazad do detonacije ¢e prije doci kod slucaja bez EGR-a, odnosno
kod manjih udjela EGR-a. Takoder, s porastom udjela EGR-a, nestabilnost izgaranja raste. Kod
20% EGR-a do detonacije nije doslo zbog toga §to je u cilindru bila premala koli¢ina energije za
izgaranje po masi gorive smjese. Takvo izgaranje je nestabilno te je pri ispitivanju tezilo

izostajanju procesa izgaranja zbog preniskih temperatura i tlakova.
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Slika 18 Ovisnost najvec¢e amplitude oscilacija tlaka 0 kutu paljenja za razlicite udjele EGR-a.

Na slici 19 prikazana je koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika u ovisnosti o kutu paljenja. Moze se
zakljuciti da porastom udjela EGR-a raste i1 koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika. Takoder, ranijim
paljenjem smjese kod konstantnog udjela EGR-a dolazi do poveéanja koli¢ine neizgorjelih

ugljikovodika.

Na slici 20 prikazan je volumni udio ugljikovog monoksida u ovisnosti o kutu paljenja za
razli¢ite udjele EGR-a. Porastom udjela EGR-a raste volumni udio ugljikovog monoksida.
Razlog tome je S$to uvodenjem produkta izgaranja i mijeSanjem sa svjezim zrakom U USISU
proces izgaranja postaje nepotpuniji.

Izrazito je zanimljiv slucaj kod 20% EGR-a, gdje su koli¢ine neizgorjelih ugljikovodika i
ugljikovog monoksida visestruko veée od ostalih slucajeva. Objasnjenje je vrlo logi¢no. Buduci
da je kod 20% EGR-a kolicina kisika premala za normalno izgaranje, velik dio gorive smjese
nije uspio sagorjeti, odnosno sa porastom EGR-a raste i stupanj nepotpunosti procesa izgaranja

u cilindru.
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Slika 19 Ovisnost neizgorjelih ugljikovodika o kutu paljenja za razli¢ite udjele EGR-a.
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Slika 20 Ovisnost volumnog udjela ugljikovog monoksida o kutu paljenja za razli¢ite udjele
EGR-a.
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Slika 21 Ovisnost koli¢ine dusikovih oksida o kutu paljenja za razli¢ite udjele EGR-a.

Na slici 21 prikazana je koli¢ina duSikovih oksida u ovisnosti o kutu paljenja za razli¢ite udjele
EGR-a. Koli¢ina dusikovih oksida izuzetno se smanjuje s pove¢anjem udjela EGR-a. Upravo
ovdje se moze uociti toplinski utjecaj primjene EGR-a. Uvodenjem EGR-a povecava se toplinski
kapacitet gorive smjese i kao rezultat smanjenje temperature izgaranja u cilindru. Buduéi da se
formacija dusikovih oksida odvija pri visokim temperaturama, a prilikom primjene EGR-a
temperature izgaranja u cilindru su nize, dolazi do nizih emisija dusikovih oksida. S druge strane,
pri ranijem paljenju gorive smjese teziste procesa izgaranja, odnosno 50% izgaranja, se sve vise
priblizava prema GMT §to ima za posljedicu povecanje vrsnih temperatura izgaranja u cilindru
koje uzrokuje povecanu emisiju NOx spojeva. Dakle, iz dijagrama se moze zakljuciti da pri
ranijem paljenju gorive smjese zbog povecavanih temperatura izgaranja u cilindru dolazi do

povecanja koli¢ine dusikovih oksida u ispusnim plinovima.
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Slika 22 Ovisnost specifi¢ne indicirane potro$nje goriva o kutu paljenja za razlicite udjele
EGR-a.

Na slici 22 prikazana je specifi¢na indicirana potroSnja goriva u ovisnosti o kutu paljenja za
razli¢ite udjele EGR-a. 1z dijagrama se moze vidjeti da porastom udjela EGR-a pada specifi¢na
indicirana potro$nja goriva. Medutim, kod slucaja s 20% EGR-a specifi¢na indicirana potroSnja
goriva je porasla. Takoder ranijim paljenjem pri konstantnom udjelu EGR-a pada specifi¢na

indicirana potro$nja goriva.
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Slika 23 Ovisnost indicirane korisnosti o kutu paljenja za razlicite udjele EGR-a.

Na slici 23 prikazana je indicirana korisnost u ovisnosti o kutu paljenja za razlicite udjele EGR-a.

Iz dijagrama se moze zakljuciti da inducirana korisnost raste kada je u usisnoj smjesi ve¢i udio

EGR-a. Takoder se moze uociti da indicirana korisnost raste s ranijim paljenjem gorive smjese.
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Slika 24 Ovisnost tlaka u cilindru o kutu koljenastog vratila za isti kut paljenja i razli¢ite udjele

EGR-a.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

31



Martina Simag

Zavrsni rad

(o2}
o

(%)
o

ST=-16 °KV iza GMT

B
o

e EGR 0%
== EGR 11%

Brzina oslobadanja topline , J/deg
w
o

\
A
/
/

20 \
10 \ |
0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Kut koljenastog vratila, °KV

60 .
o0 ST=-36 °KV iza GMT
T
= 50 ——EGR 11%
()
£ — 9
_g_ 40 EGR 15%
s e FGR 20%
T 30
(]
-]
(5]
S 20
(7]
o
e 10
[aa]

0
-150 -100 -50 0 50 100 150
Kut koljenastog vratila, °KV
60

wu
o

ST=-40 °KV iza GMT

I
o

n =—=EGR 11%
EGR 15%

M === EGR 20%

N
o

Brzina oslobadanja topline, J/deg
= w
o o

RS-

o

-150 -100 -50 0 50 100 150

Kut koljenastog vratila, °KV

Slika 25 Ovisnost brzine oslobadanja topline (ROHR) o kutu koljenastog vratila za isti kut

paljenja i razlicite udjele EGR-a.
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Na slikama 24 i 25 prikazani su tlakovi u cilindru i brzina oslobadanja topline u ovisnosti 0 kutu
koljenastog vratila za isti kut paljenja. Prikazane su tri usporedbe uz isti kut paljenja za razliCite
udjele EGR-a. Prvi dijagram prikazuje usporedbu 2 slu¢aja, odnosno slucajeve sa 0% EGR-a i
11% EGR-a za isti kut paljenja -16 °KV iza GMT. Nadalje, drugi i tre¢i dijagram pokazuju
usporedbu 3 slucaja, i to sa 11 % EGR-a, 15 % EGR-a te 20 %EGR-a za isti kut paljenja -36
°KV iza GMT, odnosno -40 °KV iza GMT. Iz svih dijagrama se moze vidjeti da su porastom
udjela EGR-a vrsne vrijednosti tlaka u cilindru smanjene. Najmanji pad tlaka u cilindru za isti
kut paljenja dobiva se bez primjene EGR-a, odnosno 0% EGR-a, dok se najveé¢i pad tlaka u
cilindru postize se kod najveceg udjela EGR-a, odnosno 20% EGR-a. Budu¢i da vr$ni tlak u
cilindru ovisi o kutu paljenja, iz dijagrama se vidi da se najve¢i vrsni tlak za konstantan udio
EGR-a pojavljuje kod ranijeg paljenja. Primjerice, pri 11% EGR-a, vr$ni tlak je najveci pri kutu
paljenja -40 °KV iza GMT. Moze se uociti da se dodavanjem EGR-a u usis pri istom kutu
paljenja mogu smanjiti visoki tlakovi u cilindru, odnosno naprezanja u cilindru. Takoder, moze
se zakljuciti da se dodavanjem EGR-a u usis tocka paljenja pomice sve viSe prema nazad. To
nam omogucuje odabir ranijeg paljenja gorive smjese u cilju dobivanja manje specificne

potros$nje goriva i manjih emisija stetnih ispusnih plinova.

Sto se ti¢e brzine oslobadanja topline kod izgaranja, porastom udjela EGR-a za isti kut paljenja,
njezina vrijednost pada. Povrsina ispod krivulje predstavlja ukupnu koli¢inu oslobodene topline.
Uvodenjem EGR-a u usis, u cilindru je sada potrebno dulje vrijeme za sudaranje molekula goriva
i kisika, odnosno do njihove kemijske reakcije zbog prisutnosti produkta izgaranja. Produkti
izgaranja u cilindru ponasaju se kao inertni plinovi i ne sudjeluju u procesu izgaranja. Kao
posljedica sporijeg sudaranja reaktantnih molekula (gorivo i Kkisik) brzina oslobodena toplina je

manja s porastom udjela EGR-a.
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Slika 26 Ovisnost tlaka u cilindru o kutu koljenastog vratila za optimalni kut paljenja.
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Slika 27 Ovisnost brzine oslobadanja topline (ROHR) o kutu koljenastog vratila za optimalni kut

paljenja.
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Na slikama 26 i 27 prikazani su tlakovi u cilindru i brzina oslobadanja topline u ovisnosti 0 kutu
koljenastog vratila za optimalni kut paljenja za razli¢ite udjele EGR-a. Optimalni kut paljenja je
najraniji kut paljenja kod odredenog udjela EGR-a prije pojave detonacije. Odnosno, optimalni
kut paljenja odgovara zadnjoj tocki paljenja gorive smjese kod odredenog udjela EGR-a prije
naglog rasta krivulje najvece amplitude oscilacije tlaka prema slici 11. Tako je za slucaj bez
uvodenja EGR-a optimalni kut paljenja jednak 6.-toj tocki mjerenja, odnosno kutu paljenja od -
16 °KV iza GMT. Na jednak nacin odreduju se i ostali optimalni kutovi paljenja za 11% , 15% i
20% EGR-a. 1z dijagrama se moze vidjeti da tlak u cilindru raste s pove¢anjem udjela EGR-a. S

druge strane, brzina oslobadanja topline pada s pove¢anjem udjela EGR-a.

Prema slici 16 izracunavaju su kutovi paljenja gorive smjese pri razli¢itim udjelima EGR-a za
najve¢u amplitudu oscilacije tlaka koja iznosi 0.3 bar. Ta vrijednost grani¢na je vrijednost
stabilnog rada motora, odnosno rada motora bez pojave detonacije. Potom se preko izracunatog
kuta paljenja izracunaju sve ostale veli¢ine, takoder za razlicite udjele EGR-a , kao §to su srednji
indicirani tlak, koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka, emisija Stetnih ispusnih plinova,
specifi¢na indicirana potroSnja goriva, indicirana iskoristivost te temperatura u ispuhu. Sljede¢im

dijagramima prikazane su prethodno navedene veli€ine u ovisnosti o udjelu EGR-a.
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Slika 28 Ovisnost srednjeg indiciranog tlaka o udjelu EGR-a.

Na slici 28 prikazan je srednji indicirani tlak za razli¢ite udjele EGR-a. Porastom EGR-a raste

srednji indicirani tlak. Velik utjecaj na srednji indicirani tlak i cikli¢ke varijacije tlaka ima brzina
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Sirenja plamena u cilindru. Poveéanjem EGR-a, brzina rasprostiranja plamena opada, a

povecavaju se srednji indicirani tlak i ciklicke varijacije.
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Slika 29 Ovisnost koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka o udjelu EGR-a.

Na slici 29 prikazan je koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka za razli¢ite udjele EGR-a.
Za 0%, 11% i 15% EGR-a koeficijent varijacije srednjeg indiciranog tlaka je manji od 10%, §to
znaCi da je postignut stabilan rad motora. S druge strane, koeficijent varijacije srednje
indiciranog tlaka za 20% EGR-a je vec¢i od 10%, te rad motora nije stabilan, te javljaju se velike

ciklicke varijacije tlaka u cilindru.
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Slika 30 Ovisnost neizgorjelih ugljikovodika o udjelu EGR-a.
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Na slici 30 prikazana je koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika u ispusnim plinovima za razlicite
udjele EGR-a. Koli¢ina neizgorjelih ugljikovodika lagano raste s pove¢anjem udjela EGR-a, dok

kod 20% EGR-a postize izrazito visoku vrijednost.
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Slika 31 Ovisnost volumnog udjela ugljikovog monoksida o udjelu EGR-a.

Na slici 31 prikazan je volumni udio ugljikovog monoksida u ispusnim plinovima za razlicite
udjele EGR-a. Volumni udio ugljikovog monoksida povecava se s pove¢anjem udjela EGR-a,
izuzev 15% EGR-a.
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Slika 32 Ovisnost koli¢ine dusikovih oksida o udjelu EGR-a.

Na slici 32 prikazana je koli¢ina dusikovih oksida u ispusnim plinova za razlicite udjele EGR-a.

Povecanjem udjela EGR-a, emisija duSikovih oksida opada. Ve¢ kod 11% EGR-a postize se

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Martina Simag Zavrsni rad

dvostruko manja emisija dusSikovih oksida. Kod 20% EGR-a emisija dusikovih oksida je jako

niska zbog vrlo niskih temperatura izgaranja u cilindru.
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Slika 33 Ovisnost specifi¢ne indicirane potrosnje goriva o udjelu EGR-a.

Na slici 33 prikazana je specifi¢na indicirana potrosnja goriva u ovisnosti o udjelu EGR-a.

Porastom udjela EGR-a smanjuje se specifi¢na indicirana potros$nja goriva.
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Slika 34 Ovisnost indicirane korisnosti o udjelu EGR-a.

Na slici 34 prikazana je indicirana korisnost u ovisnosti o udjelu EGR-a. Indicirana korisnost i
specifi¢na indicirana potro$nja goriva obrnuto su proporcionalne te se s porastom udjela EGR-a

indicirana korisnost poboljSava.
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Slika 35 Ovisnost temperature ispusnih plinova u ispuhu o udjelu EGR-a.

Na slici 35 prikazane su temperature ispusnih plinova mjerene u ispuhu za razli¢ite udjele EGR-
a. Uvodenjem EGR-a dolazi do smanjenja temperatura ispusnih plinova koje su posljedica
smanjenih temperatura izgaranja u cilindru. Smanjenje temperature ispusnih plinova izrazito je
povoljna pojava jer se smanjuju toplinski gubitci, kao i toplinska opterecenja ispusnih ventila,

trokomponentnog katalizatora, kao i turbina koje su pogonjene ispu$nim plinovima.
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5. Zakljucak

Ispitivanje utjecaja EGR-a na proces izgaranja i rad Ottovog motora provedeno je na
jednocilindarskom cetverotaktnom Ottovom motoru pri konstantnoj brzini vrtnje motora i sa

stehiometrijskom gorivom smjesom.

Analizom rezultata ispitivanja zaklju¢eno je da se poveéanjem udjela EGR-a smanjuje emisija
dusikovih oksida, ali istovremeno raste emisija neizgorjelih ugljikovodika i ugljikovog
monoksida koji nastaju zbog sve izrazenijeg nepotpunog procesa izgaranja. No, buduci da motor
radi sa stehiometrijskom gorivom smjesom moguée je primjenjivati trokomponetni katalizator
koji ¢e smanjivati emisije navedenih Stetnih ispusnih plinova. Takoder, povecanjem udjela EGR-
a smanjuju se temperature ispusnih plinova u ispuhu kao posljedica smanjenih temperatura
izgaranja u cilindru. Smanjenje temperatura ispusnih plinova izrazito povoljno utjece na dijelove
smjestene u ispuhu koji su stoga manje toplinski optereceni (ispusni ventili, trokomponentni
katalizator, turbina). Pri izgaranju sa stehiometrijskom gorivom smjesom pomijeSanom s
hladenim produktima izgaranja dokazano je da se detonacija javlja pri visim srednjim
indiciranim tlakovima (IMEP) u odnosu na izgaranje bez EGR-a. Medutim, prekomjerne
koli¢ine povratnih ispuSnih plinova, u ovom slucaju pri 20% EGR-a, uzrokovat ¢e nestabilno
izgaranje i velike ciklicke varijacije tlaka u cilindru. To uzrokuje nezadovoljavanje grani¢ne
vrijednosti koeficijenta varijacije srednjeg indiciranog tlaka i povecanje emisije neizgorjelih
ugljikovodika i ugljikovog monoksida. Ostali slucajevi, kao $to su slucajevi s udjelom EGR-a
manjim od 20%, zadovoljavaju stabilnost rada motora, odnosno koeficijent varijacije u svim
tockama mjerenja je manji od 10%. Kao rezultat, javlja se moguénost optimiranja kuta paljenja
gorive smjese, koji ovisi o0 udjelu EGR-a, a u svrhu dobivanja manje potro$nje goriva odnosno

vece korisnosti motora te manjih emisija dusikovih oksida.
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