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UTICAJ RECIRKULACIJE IZDUVNIH GASOVA NA
KVALITET IZDUVNE EMISIJE TRAKTORSKOG DIZEL
MOTORA

THE INFLUENCE OF EXHAUST GAS RECIRCULATION
ON THE QUALITY OF TRACTOR DIESEL ENGINE
EXHAUST EMISSION

v s i . R
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REZIME

U radu se daju rezultati eksperimentalnog istraZivanja uticaja recirkulacije izduvnih gasova-
EGR, na kvalitet izduvne emisije usisnog traktorskog dizel-motora sa direkinim
ubrizgavanjem-IMR DM34/T. Qbuhvaceno je istraiivanje efekta sistema EGR na tok i
promenu osnovnih toksicnih komponenti u izduvnim gasovima dizel-motora (NOx, HC, CO i
dima), kao i specificne efektivne potrosnje goriva, zavisno od kolicine recikliranih gasova,
odnosno EGR odnosa, broja obrtaja i opterecenja motora. Primenom sistema EGR na
istraZivanom motoru moguce je postici veoma visok stepen redukcije azotovih oksida, uz
izvesno povecanje dimnosti motora. Emisije nesagorelih HC i ugljenmonoksida CO se takodje
povecavaju i uglavnom prate tok rasta dimnosti. MoZe se konstatovati da primena sistema
EGR na usisnoj varijanti traktorskog motora DM34/T daje veoma dobre rezultate u podruciju
niZih opterecenja, dok na visim i visokim opterecenjima primena navedenog sistema ukupno
gledano nije celishodna, zbog bitnog povecanja emisije dima.

Klju¢ne reci: dizel motor, recirkulacija izduvnih gasova, izduvna emisija
SUMMARY

The results of the experimental research of EGR (Exhaust Gas Recirculation) effects on the
naturally aspirated tractor direct injection diesel engine IMR DM34(T are presented in this
paper. The research of EGR system effects on the course and change of the basic toxic
components in the exhaust gases of diesel engines (NOx, HC, CO and smoke) are included, as
well as the specific effective fuel consuption, depending on the quantity of the recirculated
gases, engine speed and engine load. Applying the EGR system on the engine researched it is
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possible to achieve very high nitrogen-oxides reduction degree with a certain increase of the
engine smoke quantity. Unburned HC and carbonmonoxide CO emissions also increase and
generally follow the smokeability increase course. It can be concluded that the application of
the EGR system on the naturally aspirated tractor engine type DM34/T gives very good results
at lower loads, while generally speaking, at higher and high loads the use of the system is
questionable, and could not be justified because of the considerable smoke emission increase.

Key words: diesel engine, exhaust gas recirculation, exhaust emission

UvoD

Pod sistemom recirkulacije izduvnih gasova ili skraceno-EGR (Exhaust Gas Recirculation)
podrazumeva se koncept primene uredjaja (podsklopa) na motoru (oto ili dizel), koji
omogudava uvodjenje odredjene koli¢ine izduvnih gasova u njegov usisni sistem. U praksi je
dokazano da sistem EGR predstavlja jednu od najefikasnijih, najjednostavnijih 1 najjeftinijih
tehnika koje su trenutno dostupne za redukciju emisije NOx kod oto i dizel motora. Naravno,
podrazumeva se da se ova tehnika, odnosno sistem, primenjuje u optimalnoj kombinaciji sa
drugim poznatim metodama kada je re¢ o aktivnostima usmerenim ka optimiranju kvaliteta
izduvne emisuje motora. Medjutim, treba napomenuti da su, naZalost, primecene i neke
kontraindikacije primene sistema EGR, naroCito kod dizel motora, kao §to su pogorianje
specificne efektivne potro$nje goriva - g, i emisije Cestica i ¢adji. NaroCito EGR pogorSava
pravac korelacije (frade-off) izmedju emisije NOx i Cestica, pre svega pri visokim
opterecenjima. Dalje, primena EGR se takodje loSe odraZava na kvalitet, efikasnost i trajnost
motornog ulja skracujudi intervale njegove zamene /2,3/.

NACIN PRIMENE SISTEMA EGR

Nacin na koji se sistem EGR primenjuje kod oto i dizel motora je fundamentalno razlicit, i tc
razlike su jasno prikazane na slici 1. Savremeni oto motori rade sa stehiometrijskom smesom
vazduh/gorivo, 1 ako se npr. Zeli odrZati konstantna vrednost snage i momenta, potrebna je
odredjena ciklusna koli¢ina sveZeg punjenja - neka je to vrednost kao na slici 1. Ako se uvede
EGR i ako se Zeli odrZzati nepromenjena prethodna radna taCka u pogledu izlaznog momenta i
snage, jasno je da i ciklusna masa sveZeg punjenja mora biti nepromenjena. [z ovog razloga
masa EGR koja se unosi sveZim punjenjem (kao na sl. 1), mora biti pridodata masi tog
punjenja, tako da se ukupna masa punjenja (smesa vazduh/gorivo + EGR) povecava. Posto je
zapremina cilindra motora fiksna ovo povecanje ukupne mase sveZe smeSe (vazduh + gorivo
+EGR) moze se postici povecanjem ukupne koliCine odnosno gustine punjenja, Sto uslovljava
potrebu nefto vedeg otvora leptira u usisnom sistemu motora. Sporedna korist od ovog
povecanja otklona leptira, jeste smanjenje pumpnog rada i izvesno poboljSanje ekonomicnosti
motora usled toga.

Kada je re¢ o dizel motorima, oni kao §to je poznato, nemaju namcrno priguSenje na usisu (tj.
rade bez leptira osim kod nekih starijil konstrukcija traktorskih dizel motora kao §to je npr.
motor IMR-033 za traktor IMT 533). Dizel motor prakti¢no na svim reZimima i u svakoj radnoj
tacki usisava istu ciklusnu koli¢inu vazduha - neka je to kao na slici . Ako se radnom ciklusu
dodaju izduvni gasovi sistemom EGR, npr. kao na slici, dolazi do “istiskivanja" izvesne
koli¢ine sveZeg vazduha iz usisa i njegove zamene ekvivalentnom koli¢inom izduvnih gasova
iz EGR-a. Posledica ovog istiskivanja svezeg vazduha je njegovo "razredjenje” u pogledu
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sadrZaja kiseonika, odnosno u krajnjoj liniji smanjenja koli¢ine dostupnog aktivnog vazduha
(kiseonika) koji bi mogao biti iskori§en u procesu sagorevanja. PoSto za datu snagu i obrtni
moment, ciklusna koli¢ina goriva koja se ubrizgava u cilindar mora ostati konstantna, smanjena
masa vazduha koja je dostupna za sagorevanje, smanjuje odnos vazduh/gorivo pri kome motor
radi. Upravo ovo smanjenje odnosa vazduh/gorivo, odnosno koeficijenta viSka vazduha - A,
moZe znacajno uticati na sastav i kvalitet izduvne emisije traktorskog dizel motora.

aon T e Sl.1 Poredjenje sistema EGR
"~ primenjenog kod oto i dizel
motora

Fig.l1 Comparison of the
EGR system applied to otto
and diesel engines

PRIMENA

- SISTEMA EGR NA
DIZEL MOTORU
IMR DM-34/T

U cilju cksperimentalnog
istraZivanja uticaja primene
sistema recirkulacije izduvnih gasova na promenu sadrZaja glavnih toksi¢nih komponenti
izduvne emisije dizel motora DM 34/T, u Institutu za motore MasSinskog fakulteta u Beogradu,
formirana je odgovarajuca istraZivaCka instalacija. Prilikom ovih ispitivanja nisu vrSene
nikakve korekcije konstruktivno-procesnih parametara standardnog ispitivanog motora domace
proizvodnje (IMR-Beograd), niti sistema za ubrizgavanje. Motor DM 34/T se inace koristi kao
pogonski agregat traktora domace proizvodnje IMT 565, Rakovica 65 i R65DV.

aasa 2 O1s

aziuhe = 0.55.0.1gm0 15

s pungerge = 0440 140,38

Takodje cilj ispitivanja je bio da se utvrdi uticaj EGR na nivo emisije, zavisno od radnog
reZima motora, odnosno brzine ciklusa i opterecenja. Na osnovu dobijenih rezultata mogu se
doneti zakljucci o efektu primenjenog sistema na nivo redukcije toksiénih komponenti, a na
osnovu analize nivoa sniZenja i povecdanja emisijc po komponentama proceniti opravdanost
primene ovog sistema na konkretnom motoru. Sam sistem recirkulacije je sadrzao dve EGR-
grane, kao §to je prikazano na slici 2. Prva se sastojala od cevi veceg unutrainjeg precnika (30
mm), a druga od cevi manjeg unutra$njeg precnika (10 mm). Regulacija protoka gasa kroz
vecu cev vriena je pomocu loptaste slavine , a kroz manju pomocu ventila zasunskog tipa . U
toku ispitivanja uglavnom je koriS¢ena EGR-grana veceg protoka koja je bila u stanju da
ostvari maksimalnu recirkulaciju gasa od 49%. Odmah treba napomenuti da je ovako visok
stepen recirkulacije imao smisla samo pri niZim opterecenjima, dok je kod vi§ih opterecenja
dolazilo do veoma jakog dimljenja motora. EGR tok niZeg protoka mogao je da ostvari nivo od
7% recikliranih izduvnih gasova, pa je stoga redje upotrebljavan, ali je ponekad mogao dobro
da posluzi prilikom fine regulacije veli¢ine protoka.

U ovom radu bice prikazani samo veoma ograniCeni, ali dovoljno reprezentativni rezultati
istraZivanja za dva brzinska reZima (1245 o/min i 1800 o/min) i Cetiri nivoa opterecenja od oko
10%, 30%, 50% i 75% i to za nehladjenu varijantu EGR.

Da bi se ispitao efekat recirkulacije izduvnih gasova na promenu sastava izduvne emisije, od
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velike je vaZnosti da se Sto tacnije i preciznije odredi koli¢ina izduvnih gasova koja se u
procesu recirkulacije uzima iz izduvne cevi i vrada u usisni sistem. Nivo (koli¢ina) EGR
gasova moZe se definisati zapreminski, na molarnoj osnovi, maseno i preko koncentracije
ugljendioksida u izduvnom i usisnom traktu motora. Zapreminska definicija je veoma pogodna
jer se koli¢ina EGR gasova definiSe kao procentualno smanjenje odnosa zapreminskog protoka
vazduha na usisu u odredjenoj fiksnoj radnoj tacki motora, bez i sa ukljucenim sistemom EGR.

Sl. 2 Instalacija za ispitivanje
traktorskog motora DM 34/t (slika
levo) i izgled izduvne strane motora
(slika desno)

Fig.2 Installation for testing of the
tractor engine DM 34/t ( fig. left) and a
view of the exhaust side of the
engine(fie. rieht)

% EGR =Y "V 100 [%] (1)
v

U jednacini su:
Vv - zapreminski protok vazduha na usisu motora bez_ukljucenog EGR sistema

Vv, egr -zapreminski protok vazduha na usisu motora sa_ukljuenim EGR sistemom

Analizom gomje jednacine, dolazi se do zakljucka da se vrednost EGR odnosa odredjuje na
osnovu ¢injenice da odredena koliCina recikliranih gasova pri uvodenju u usisni sistem motora,
istiskuje srazmernu koli¢inu vazduha zamenjujuci njegovo mesto, pri ¢emu se protok Cistog
vazduha proporcionalno smanjuje, a §to se registrujc pomocu protokomera. Tokom istraZivanja
koriscen je protokomer CUSSONS P7 205/103.

REZULTATI ISPITIVANJA 1 DISKUSIJA

Na slikama koje slede prikazani su delimicni rezultati istraZivanja uticaja sistema recirkulacije
izduvnih gasova na kvalitet i sastav izduvne emisije kao i specifi¢ne efektivne potroSnje goriva,
sprovedenog na opitnom traktorskom dizel motoru DM34/T. IzvrSen je samo prikaz rezultata
za nehladjeni EGR 1 to za dva brzinska reZima (1245 o/min 1 1800 o/min) i Celiri nivoa
opterccenja (10%, 30%, 50% i 75%). Prikazani dijagrami daju uporedno ponaSanje izduvne
cmisije azotovih oksida-NOx, nesagorelih ugljovodonika-CH, ugljenmonoksida-CO, nivoa
dimnosti-BS i specificne efektivne potroS$nje goriva za navedene brzinske rcZime i nivoe
opteredenja zavisno od EGR stepena.

Kada sc radi o nivou redukcije NOx, sa priloZenih dijagrama se moZe videti da sc on za
varijantu nchladjenog EGR krece od 1.7 puta na niZim opterecenjima do oko 2.7 puta na visim.
Na reZimu najniZzeg opterecenja (oko 10%) kao i reZimu od 30% opterecenja mogu se zapaziti
dosta visoke vrednosti redukcije NOx uz prihvatljiv nivo dimnosti, ¢ak i u varijanti ovde
prezentiranog nehladjenog EGR-a. Na primer na reZimu od 1245 o/min i 30% opterecenja
redukcija iznosi 2.17 puta, ili oko 54% uz prihvatljiv nivo dimnosti od 0.85 Bosch jedinica, ali
uz dosta visok EGR odnos od preko 45% (slika 4).
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Sl.4 Emisja dima, NOx, CH, CO i tok spec.

efek. potrosnje

Goriva za 1245 o/min i 30% opterecenja

(nehladjeni EGR)
Fig4 Smoke NOx,CH,CO and specific

10% load (uncooled EGR) fuel consumption for 1245 o/min and 30%

load (uncooled EGR)
Ocigledno je da je dosta mala vrednost dimnosti povezana sa niskim nivoom opterecenja i
radom sa velikim koeficijentom viska vazduha, tako da ni EGR odnos od preko 45% ne utice
bitno na povecanje dima. Naravno, ne treba izgubiti iz vida da je relativno povecanje dimnosti
u ovom slucaju veoma veliko (viSe od 4 puta) od 0.2 na (.85 Bosch jedinica.

Sa druge strane, ako se posmatra reZim najvifeg istraZivanog opterecenja pri ovom broju
obrtaja (1245 o/min i 75% opteredenja) sl. 6, vidi se da je redukcija emisije NOx oko 2.4 puta
pri nivou recirkulacije od 28%. Treba zapaziti da je postignut vrlo visok stepen redukcije
emisije NOx uz mnogo niZi EGR nivo nego u slucaju opterecenja od 30%. Medjutim, nivoi
dimnosti su gotovo neprihvatljivo visoki i prelaze 4 bosch jedinice. Sli¢no ponaanje se moZe
zapaziti i na drugom brzinskom reZimu, pa s¢ on nece detaljnije analizirati.

» w10 g Bs CH O
oo - S 10)oar (gKWh)Boxh)(ppa)Fvol)
7 N{RoK o wl | 1%
00 20 04048 w1 s
X ™ m| ja
3 - . ug {0 mi7] {ees
soq  w——t ue wlno Ly
e (3] 0 m w
o /ne—- 003 1) em
a0 "
* [+
" n{oe :: *lon
| w
100 4— T T T v 20| Jgg Jsadom 4 w - 1y T
° » » x - = REGR
HEGR

S1.6 Emisija dima, NOx, CH, CO i tok
spec. efek. potrosnje
goriva za 1245 o/lmin i 75% opterecenja
(nehladjeni EGR)
Fig.6 Smoke NOx,CH,CO emission and
specific fuel consumption for 1245 o/min
and 75% load (uncooled EGR)

SLS Emisija dima, NOx, CH, CO i tok spec.
efek. potrosnje
Goriva za 1245 o/min i 50% opterecenja
(nehladjeni EGR)
Fig.5 Smoke NOx,CH,CO emission and
specific fuel consumption for 1245 o/min and
50% load (uncooled EGR)
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S1.9 Emisija dima, NOx, CH, CO i tok SI.10 Emisija dima, NOx, CH, CO i tok spec.

spec. efek. potrosnje efek. potrosnje
goriva za 1800 o/min i 50% opterecenja goriva za 1800 olmin i 75% opterecenja
(nehladjeni EGR) (nehladjeni EGR)

Fig.9 Smoke, NOx, CH, CO emission and Fig.10 Smoke NOx,CH,CO emission and
specific fuel consumption for 1800 o/min specific fuel consumption for 1800 olmin and
and 50% load (uncooled EGR) 75% load (uncooled EGR)

Emisija nesagorelih CH i ugljenmonoksida CO se takodje vise ili manje povecava sa stepenom
EGR. Povecanje emisije CH uglavnom prati tok povecanja dimnosti (emisije Gestica), §to je i
o&ekivano. Jedan od razloga za ovo je i produZenje perioda pritajenog sagorevanja - pps, sa
rastom EGR odnosa, a poznata je velika osetljivost emisije CH na duZinu pps.
Ugljenmonoksid-CO takodje ima tendenciju porasta, pre svega usled lokalnog nedostatka
kiseonika za potpunu oksidaciju.

Kod specificne efektivne potro§nje - g. moZe se zapaziti stalno sniZenje g, sa rastom EGR
odnosa pri najnizim opterecenjima kod oba brzinska reZima, kao i stalni rast g, sa rastom
stepena EGR pri viS§im i najvi§em istraZivanom opterecenju. Kod najniZeg nivoa opterecenja
motor radi sa izuzetno visokim koeficijentom viska vazduha, tako da bez obzira na stepen EGR
nema naroCitog pogorSanja uslova sagorevanja. Sa druge strane usled zagrevanja usisnog
punjenja EGR gasovima, temperatura radne materije na poletku, pa samim tim i na kraju
sabijanja je viSa §to moZda dovodi do povecanja udela sagorevanja pri V,=const. (izohorsko
dovodjenje toplote), ¢ime se poboljlava termodinamicka efikasnost motora i na taj nacin malo
sniZava potros$nja goriva. Kod srednjih i viSih nivoa opterecenja moZe se konstatovati stalni
rast, vecl ili manji, specifitne efektivne potroSnje, sa rastom EGR odnosa verovatno
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prouzrokovano pogorS§anjem uslova sagorevanja u cilindru, §to dovodi do pada ekonomicnosti
motora.

ZAKLJUCAK

Na osnovu svih sprovedenih ispitivanja primene sistema EGR na konkretnom istraZivanom
dizel motoru IMR-DM34/T koji se koristi kao pogonski agregat poljoprivrednih traktora
domacde proizvodnje, moguce je konstatovati sledece:

1. Primenom sistema EGR na istraZivanom motoru postiZe se veoma visok stepen redukcije
azotovih oksida-NOx. U odnosu na bazni nivo (0% EGR) i zavisno od stepena opterecenja
motora i stepena recirkulacije, ovo sniZenje se krece od oko 1.7 do oko 2.7 puta.

2. Svaka redukcija NOx, izazvana uvodjenjem recikliranih gasova u usis, dovodi do izvesnog

povecanja dimnosti motora.

Emisija dima na vi§im opteredenjima je veca nego na niZim za isti stepen EGR.

4. Emisije nesagorelih CH i ugljenmonoksida CO se takodje povecavaju sa rastom EGR
odnosa.

5. Specifi¢na efektivna potroSnja goriva - ge raste sa povecanjem EGR stepena na svim
opterecenjima i oba brzinska reZima, osim na najniZzem istraZenom nivou opterecenja.
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