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GASOVA (EGR)

U radu se daju rezultati eksperimentalnog istraZivanja uticaja recirkulacije izduvnih gasova — EGR
na kvalitet izduvne emisije dizel motora sa direktnim ubruzgavanjem IMR DMZ34/t, domace
proizvodnje. IzvrSeno je sveobuhvatno veoma kompleksno ispitivanje efekta sistema EGR na sve
bitnije izlazne parametre motora, a narocito na tok i promenu glavnih toksi¢nih komponenti
izduvnih gasova dizel motora (NOx, HC, CO i dima), kao i specificne efektivne potro$nje goriva,
zavisno od intenziteta recirkulacije, odnosno EGR odnosa, broja obrtaja i optereéenja motora.
Primenom sistema EGR na istraZzivanom motoru moguce je posti¢i veoma visok stepen redukcije
azotovih oksida, uz izvesno povecanje nivoa dimnosti motora. Emisije nesagorelih ugljovodonika

HC, i ugljenmonoksida CO, se takode povecavaju i uglavnom prate tok rasta dimnosti.

Kljuéne reci: dizel motor, izduvna emisia, recirkulacija izduvnih gasova

uvobD

Konstruktivna koncepcija primene sistema
recirkulacije izduvnih gasova ili u uobiCajenoj
oznaci EGR (Exhaust Gas Recirculation),
podrazumeva primenu uredaja (podsklopa) na
motoru (otto ili dizel ciklusa) koji svojom
funkcijom omogucéava uvodenje odgovarajuce,
definisane, koli¢ine izduvnih gasova u njegov
usisni sistem. Teorijski, laboratorijski i prakti¢no
je dokazano da idejni koncept EGR predstavlja
jednu od najefikasnijih, najjednostavnijih i
najjeftinijih tehnika koje su danas dostupne za
znacajnu redukciju emisije NOx kod oto i dizel
motora. Kada je re€ o dizel motorima poslednje
generacije svi su konstruisani kao motori sa
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direktnim ubrizgavanjem i opremljeni sa visoko-
pritisnim sistemima ubrizgavanja (bilo da je re¢
0 common rail sistemima ili sistemu pumpa
brizgac).

Takode se i dalje ulazu znaajni napori i
sredstva za njihov razvoj a ti motori pored propi
sanog niskog nivoa toksi¢nosti izduvnih gasova,
kao ograniCavajuéeg faktora, treba da omoguce
ostvarenje i jo§ dva kjuCna uslova: jo§ vecu
ekonomicnost nego danas i istovremeno posti-
zanje visokih performansi.

Glavni problem proizvodaca ovakvih pogon-skih
agregata je iznalaZenje nacina da se uz bitnu
redukciju emisije azotovih oksida ne poveéa, ili
barem ne znacCajno, emisija dima, Cestica, i
nesagorelih ugljovodonika HC a uz povecanje
snage i shizenje potroSnje pogonskog goriva.
Nacelno posmatrano postoje dva moguca
koncepta izvodenja sistema EGR na motorima.
To su koncept visokopritisnog EGR Cdija je
koncepcija nacCelno prikazana na slici 1 i
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koncept niskopritisnog EGR prikazan na slici 2.
Na navedenim slikama su pokazane konfi-
guracije sklopa uredaja za recirkulaciju izduvnih
gasova u opstem slucaju, odnosno kod dizel
motora sa nadpunjenjem.

Konkretni  istraZivani motor (DM 34/,
Cetvorocilindriéni, radne zapremine 3,33 lit.) je
relativno zastarele konstrukcije sa prilicno
malim moguénostima aplikacije visokopritisnog

sistema ubrizgavanja i sistema nadpunjenja,
tako da je istrazen samo efekat primene
koncepta EGR na usisnoj varijanti motora opre-
mljenog sa klasi¢nim sistemom ubrizgavanja na
bazi rotacione DPA pumpe. Analizirana je
moguénost smanjenja toksi¢nosti izduvnih
gasova u uslovima postojeCe koncepcije i to
paralelnom primenom sistema recirkulacije tipa
nehladeni EGR i tipa hadeni EGR.

Slika 1. Koncept visokopritisnog EGR-a

UTICAJ EGR GASOVA NA PROCES U
KOMORI

Nacin na koji sistem recirkulacije utiCe na sni-
Zenje koncentracije NOx u izduvnim gasovima
dizel motora, sastoji se pre svega u Cinjenici da
EGR gasovi istiskuju odredenu koliinu va-
zduha iz usisnog sistema, a koji bi inace
dospeo u motor, smanjuju¢i koncentraciju
kiseonika u cilindrima. Ovako smanjena konce-
ntracija kiseonika dovodi do redukcije brzine
sagorevanja, izvesnog razvlatenja sagore-
vanja, nizeg maksimalnog cilindarskog pritiska i
globalno niZe srednje teperature ciklusa. S
obzirom na veoma veliku osetljivost reakcije
formiranja NOx na temperaturu procesa,
shizenje te temperature u znacajnoj meri obara
koncentraciju NOx u cilindru a samim tim i u
izduvnim gasovima.

Sa druge strane specifiCni toplotni kapacitet
usisne smeSe EGR + izduvni gasovi + vazduh
se povecCava, Sto kasnije u toku procesa
sagorevanja dovodi do vec¢e "potroSnje” toplote
oslobodene u samom procesu sagorevanja na
zagrevanje nastalih produkata, nego kada
motor radi sa d&istim vazduhom, Sto dodatno
obara prose¢nu temperaturu ciklusa. Postavlja
se pitanje kako konkretno na nivou procesa koji
se deSava u komori motora smanjena
koncentracija kiseonika pri nekom EGR odnosu
ometa formiranje NOx i njegovu emisiju i
istovremeno poveCava emisiju nesagorelih
ugljovodonika — HC, dima i Cestica. Mogucée
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Slika 2. Koncept niskopritisnog EGR-a

objasnjenje ove pojave, potpomognuto slikom 3
sastoji se u sledeéem: procesi i pojave koji se
deSavaju u dva mlaza dizel-goriva se razlikuju
zavisno od toga da li je gorivo ubrizgano u
sredinu u kojoj se ne nalaze (slika 3 gore) ili se
nalaze (slika 3 dole) EGR gasovi. Ako se
pretpostavi da se prvo upaljenje goriva deSava
u oblasti oboda mlaza u kojoj je priblizno
stehiometrijski odnos vazduh / gorivo ( A =1)
onda je sa slike oCigledno da se Sirina ove
oblasti znatno razlikuje zavisno od toga da li je
radna materija u komori sa ili bez EGR gasova.
Ako nema recirkulisanih gasova ova oblast je
uza.

Medutim, ako se u cilindar uvedu EGR gasovi
(CO,, ivodena para H,Q), ubrizgana koli¢ina
goriva je prinudena da se difuzno proSiri po
Sirem podrucju komore, pre nego S$to se
dovoljno kiseonika iz okolne smeSe ukljuci u
proces formiranja stehiometrijskog odnosa go-

rivo / vazduh i pojave prvih centara upaljenja,
Sto Sematski prikazuje slika 3.

Zbog toga se na obodu mlaza formira Sira
oblast isparelog goriva u kojoj ¢e se pojaviti
stehiometrijuski odnos sa priblizno 4 =1, ali u
kojoj se nalaze i odgovarajuce koli€ine gasova
CO,,N,, i vodene pare. Dodatne koli¢ine ovih
inertnih gasova veceg toplotnog kapaciteta,
apsorbuju energiju koja se oslobada u procesu
sagorevanja, vodeci na taj nacin nizim tempera-
turama plamena u ovoj stehiometrijskoj oblasti,
pa tako i nizem stepenu formiranja NOx. Iz
prethodne analize je verovatno moguce
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objasniti i produzenje perioda pritajenog
sagorevanja — pps sa povecanjem EGR ste-
pena.

Naime, od trenutka dospeca prvih cCestica
goriva u komoru (slika 3), pa do pojave prvih
centara upaljenja protekne viSe vremena zbog
teze dostupnosti kiseonika i njegovog sporijeg i
otezanog ulaska u zonu reakcije. Ovo je jedan
od razloga zbog koga se povecava emisija HC
pri radu motora sa EGR, jer je dobro poznata i
istrazena Cinjenica da se emisija nesagorelih
HC intenzivira pri produzenju perioda pritajenog
sagorevanja (pps).

Kada je re€ o dimnosti, sopstvena istraZivanja
su pokazala da se sa pove¢anjem EGR odnosa
na svim rezimima optereéenja i pri svim broje-
vima obrtaja — dimnost izduvnih gasova motora
povecava.

Slika 3. Mlaz goriva ubrizgan u komoru sa i bez
EGR atmosfere

Poznata je Cinjenica da je gledano po fazama
procesa sagorevanja, treca faza najkritiCnija jer
se tokom nje pod dejstvom visokih temperatura
i zbog oteZanog pristupa kiseonika u zonu
reakcije, ugljovodoni¢ni molekuli dizel-goriva,
raspadaju formiraju¢i Cisti uglienik u obliku
Cestica ¢adi. Pri radu sa EGR ovaj problem se
jo$ viSe potencira po pitanju pojatane emisije
dima i Cestica, jer je pristup kiseonika u zonu
reakcije sa ugljovodoni¢nim gorivom dodatno
otezan a i koli€ina kiseonika je manja jer je deo
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usisnog vazduha istisnut i zamenjen sa EGR
gasovima. Tako na relativno veliko povecéanje
emisije dima i ¢adi sa visokim EGR odnosima,
verovatno utiCe i zna€ajno smanjenje tempe-
rature plamena, $to redukuje procese naknadne
oksidacije ¢adi u posplamenoj zoni tokom
procesa sagorevanja.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

U cilju utvrdivanja moguéeg potencijala u
optimiranju izduvne emisije dizel motora DM
34/t, domace proizvodnje, putem primene sis-
tema EGR na navedenom motoru, u Institutu za
motore MasSinskog fakulteta u Beogradu,
formirana je odgovaraju¢a istrzivacka insta-
lacija. Na dijagramima koji slede prikazani su
delimiéni rezultati istrazivanja uticaja sistema
recirkulacije izduvnih gasova (EGR) na kvalitet i
sastav izduvne emisije, kao i specifine
efektivne potroSnje goriva, sprovedenog na
opitnom dizel motoru DM 34/t iz redovne proiz-
vodnje, namenjenog za pogon poljoprivrednih
traktora. IzvrSen je prikaz rezultata za slucajeve
nehladjenog i hladjenog EGR-a i to za viSe
brzinskih reZima i za po dva nivoa opterecenja
(1245 o/min i 1800 o/min i 50% odnosno 75%
opterecenja, kao i za 1600 o/min i 75% optere-
¢enja).

Prilikom ovih istrazivanja od velikog je znacaja
bilo tatno i precizno odredivanje koli¢ine
recirkulisanih izduvnih gasova u usisni sistem
motora, odnosno EGR stepena.

Nacelno je moguée definisati nivo (koli€inu)
recirkulisanih gasova, iz izduva u usis na vise
nacina, a najcesc¢e se primenjuju zapreminska
definicija, odredivanje koli¢ine na molarnoj
osnovi, maseno, preko koncentracije ugljen-
dioksida ili kiseonika u usisnom i izduvnom
sistemu motora.

Zapreminska definicija je veoma pogodna jer se
koli€¢ina EGR-gasova definiSe kao procentualno
smanjenje odnosa zapreminskog protoka
vazduha na usisu u odredenoj fiksnoj radnoj
taCki motora, bez i sa ukljuenim sistemom
EGR.

%EGR:%me .......... [%] (1)

u gornjoj jednacini su:

V -zapreminski protok vazduha na usisu

motora bez uklju¢enog EGR-sistema
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V., cor -Zapreminski protok vazduha na usisu

v

motora sa uklju¢enim EGR-sistemom.

Kod dizel motora se pod fiksnom radnom
tatkom podrazumeva rezim rada pri const
brzini i/ili nepromenljivoj ciklusnoj koli¢ini goriva
ili konstantnom obrthom momentu. Analizom
gornje jednacine dolazi se do zaklju¢ka da se
kolicina EGR gasova odreduje na osnovu
Cinjenice da odredena koli¢ina recirkulisanih
gasova pri uvodenju u usisni sistem motora,
istiskuje srazmernu koli€inu vazduha zamenju-
juéi njegovo mesto, pri Eemu se protok Cistog
vazduha proporcionalno smanjuje, a Sto se
registruje pomocu protokomera. Ova metoda je
veoma pogodna i jednostavna za primenu.

Druga moguéa metoda odredivanja EGR
protoka je metoda merenja koncentracije CO,
u usisnom i izduvnom sistemu motora, pa
kasnije posrednim sraCunavanjem odreduje se
kolic¢ina EGR gasova preko tih koncentracija.
Detaljno izvodenje odgovarajuce jednacine kori-
Séene za ova izraCunavanja prikazano je u /3/.

Koli€ina recirkulisanih gasova odredena na ovaj
nacin sracunavana je pomocu jednacine:

Xas | XITXEGRSXS |q00.. [op)] (2)
XEGR,;s | X1+ X25X3

%EGR =

U ovoj jednadini su:
x,, - masena koncentracija ugljendioksida u

usisu racunato u odnosu na suve produkte
sagorevanja

Xpers - Masena koncentracija ugljendioksida u

izduvu (EGR-grani), raCunato u odnosu na suve
produkte sagorevanja

x, - masena koncentracija ugljendioksida u
realnim produktima sagorevanja

X, - masena koncentracija vodene pare u
realnim produktima sagorevanja

Ako se odgovarajuc¢e koncentracije izraze preko
procentualnog sadrzaja, u suvim produktima
sagorevanja kiseonika, ugljendioksida i ugljen-
monoksida, a to inate daju gasni analizatori,
onda se uz izraCunatu vrednost sadrzaja azota
masene koncentracije CO, mogu izracunati

preko formula datih u /3/. Smenom tih vrednosti
i njihovim uvrstavanjem u gornju formulu za
koliCinu EGR gasova, moguce je direktno dobiti
stepen recirkulacije analizom sadrzZaja izduvnih
i usisnih gasova motora.
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Pri sprovodenju istrazivanja prezentiranih u
ovom radu kori§¢ene su obe napred navedene
metodologije merenja vrednosti EGR stepena
Cime je bilo omoguceno poredenje izmerenih
vrednosti.

Dijagrami prikazani na slikama 4 do 12 poka-
Zuju rezultate istrazivanja uticaja sistema EGR
na promenu koncentracije glavnih toksi¢nih
komponenti izduvne emisije dizel motora sa
direktnim ubrizgavanjem DM 34/t.

Dve najtoksicnije komponente izduvne emisije
dizel motora su azotovi oksidi — NOx i dim
odnosno cCestice u izduvnom gasu. Sa dija-
rama se vidi na je primenom sistema EGR
moguce veoma veliko sniZzenje emisije NOx uz
maniji ili veci rast dimnosti izduvnih gasova.

NOx (ppm)

Dimnost nehladjeni 650

600
550
500

Dimnost hladjeni
- 450

Dimnost (bosch)

NOx nehladjeni {400
EGR 1

)

-0,5 T T T T T 200
40% EGR 50

- 350

-300

Slika 4. Emisija dima i NOx za rezim 1245 o/min i
50% opterecenja (P, =13,4kW ), vrednost srednjeg

efektivnog pritiska ( p, = 3,87bar )

ge (g/kwh) CO (% vol)

CO hladjeni
& -265 50,06

EGR CH nehladjeni
\_\/ EGR

\

60—

CH (ppm)

55+

CO nehladjeni
50 EGR
ge hladjeni
EGR

454 CH hiadjeni
EGR

ge nehladjeni

40 EGR 0,02

354

T T
30 o, EgRAC 50

Slika 5. Emisija CH, CO i specificna efektivna
potrosnja goriva ge, za rezim 1245 o/min i 50%

opterecenja ( P, =13,4kW ), vrednost srednjeg
efektivnog pritiska ( p, = 3,87bar )

Smanjenje emisije  NOx kod istraZivanog
oksida, primeéeno je ponekad znatno
poveéanje dimnosti izduvnih gasova, $to
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korelaciju NOx - dim ¢&ini dosta nepovoljnom.
TesSkoc¢a u definisanju mehanizma kojim EGR
utice na nivo toksi¢nosti izduvne emisije dizel
motora prvenstveno nastaje usled veoma
kompleksne prirode procesa sagorevanja u
motoru  koja  podrazumeva  sagorevanje
rasprSenog teCnog goriva u izrazito prome-
nljivim i turbulentnim uslovima strujanja radne
materije u cilindru motora.

Emisija NOx odnosno formiranje NO iz
atmosferskog azota moze biti predstavljeno
prosirenim Zeldovich — evim mehanizmom Kkoji
uklju€uje sledece jednadine:

O+ N, &> NO+N

N+0O, <> NO+O (3)
N+OH & NO+H
NOx (ppm)
4,0 Dimnost nehladjeni 900
= EGR
[5}
8
8 359 \ 800
k7]
2 3,04 4700
£ .
o Dimnost hladjeni
2,54 - 600
NOXx nehladjeni EGR
EGR
2,0 / - 500
157 NOX hladjeni 7400
1,0 300
0,5 T T T T T T T 200

0 5 10 15 20 25 30

Slika 6. Emisija dima i NOx za rezim 1600 o/min i
75% opterecenja (P, = 24,3kW ), vrednost srednjeg

efektivnog pritiska (p, =5,47bar)

0,
ge (glkwh) CO (%vo)
ge nehladjeni 7280
‘= 1404 e hladjeni 0,06
3 ge hadj - 260
g EGR
5 120 240 0,05
220
40,04
100+ 200
Co nehladjeni CH hladjeni _
80- ECR EGR ™, 1%
CO hladeni crehiaden 1160 |, 0
oo EGR o} '
4140
1001
40 -120
. 1 . —— 100 0,00

T T T T
0 5 10 15 20 25 30
% EGR

Slika 7. Emisija CH, CO i specificna efektivna
potroSnja goriva ge, za rezim 1600 o/min i 75%

opterecenja (P, = 24,3kW ), vrednost srednjeg
efektivnog pritiska ( p, = 5,41bar )
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Efekat sistema EGR u smislu snizenja emisije
azotovih oksida — NOx, najverovatnije treba
dovesti u vezu sa maksimalnom temperaturom
difuznog plamena, a takode i kao rezultat
snhiZzenja koncentracije kiseonika u usisnom
punjenju motora.

Ovo drugo je, medutim, uzrok odgovarajuceg
porasta emisije Cadi i promena u strukturi
plamena, tako da se tokom procesa sagore-
vanja skracuje vreme boravka Cestice ¢adi u
zonama sagorevanja koje su optimalne za
njihovu oksidaciju, odnosno ocigledno da su u
tim zonama temperature isuviSe niske pa
ogroman broj ¢estica ne uspe da oksidiSe i tako
neoksidisan dospeva u izduvni sistem motora.
NOx (ppm)
5 = 900

NOx nehladjeni
EGR

Dimnost nehladjeni -] 800

- 700

Dimnost (bosch)

- 600

NOx hladjeni
EGR

Dimnost hladjeni - 500
- 400

- 300

- 200

T T T T T T T T T 100

Slika 8. Emisija dima i NOx za rezim 1800 o/min i
50% opterecenja (P, = 21,2kW ), vrednost srednjeg

efektivnog pritiska ( p, = 4,24bar )

ge (g/kw[])aooco (% Vol)

2009 ge hladjeni

T EGR\_ — e
@ 180 o -0.05
T CO hladjeni 250
O 160 EGR
225 -0,04
104 9e nehladjeni
EGR CO nehladjeni 1200
120 EGR Jars 7008
CH hladjeni
150
1004 EGR
CH nehladjeni 002
EGR 1128
80
(% - 100 Joo1
60+ 175
40 T T T T T T T T T 50 - 0,00

% EGR

Slika 9. Emisija CH, CO i specificna efektivna
potrosnja goriva ge, za rezim 1800 o/min i 50%

opterecenja (P, = 21,2kW ), vrednost srednjeg
efektivnog pritiska ( p, = 4,24bar )

Istovremeno, sa povecavanjem EGR stepena,
dolazi do rasta temperature usisnog punjenja i
vrlo je moguce da i to podize nivo ¢adi prisutne
u komori za sagorevanje tokom procesa sago-
revanja zato $to visa temperatura punjenja tezi
da podigne temperaturu radne materije u
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cilindru na kraju kompresije i tokom sago-
revanja.

Ovo za uzvrat pospeSuje isparavanje mlaza
goriva ubrizganog u cilindar motora, kako za
vreme perioda pritajenog sagorevanja — pps,
tako i tokom kasnijih faza sagorevanja.

Medutim, veoma brzo i preobilno isparavanje
moze rezultirati pojavom oblasti prebogatih
isparelim gorivom, u kojima je prodor aktivhog
vazduha ograni¢en usled povisenog viskoziteta
vrelog vazduha /2/.

U ovakvim oblastima kombinacija smese
bogate gorivom i visokih tempetatura okolnog
gasa ima tendenciju ubrzavanja pirolize goriva i
proizvodnje ¢adi, koja ne uspeva da sagori
zbog niske koncentracije kiseonika.

NOx (ppm)

Ea
(=}
I

- 900

- 800

\ 700

Dimnost hladjeni 6%
EGR

»
3
1

Dimnost nehladjeni
EGR

Dimnost (bosch)
w
o
1

251 NOx nehladjeni

EGR
- 500

- 400

NOx hladjeni
EGR

T T T
0 5 10 15 20 25 30
% EGR

Slika 10. Emisija dima i NOx za rezim 1800 o/min i
75% opterecenja (P, = 27,2kW ), vrednost

srednjeg efektivnog pritisk ( p, = 5,44bar )

ge (g/kwh) co (%Vol)
ge nehladjeni 1280

ge hladjeni
110 EGR EGR

<010

260

CH (ppm)

100 240 008

90 CO nehladjeni

COhladjeni  EGR

200 1006
80 EGR
180
70 CH nehladjeni 0,04
EGR 4160
60
4140
Ho02
501 H120
40+— . T . . 100 40,00

T T
A= e

Slika 11. Emisija CH, CO i specifi¢na efektivna
potroSnja goriva ge, za rezim 1800 o/min i 75%

opterecenja (P, = 27,2kW ), vrednost srednjeg
efektivnog pritiska ( p, = 5,44bar )
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Prema tome koriséenje sistema EGR kod dizel

motora, moze bitno da utiCe na kvalitet izduvne

emisije:

e sniZzavanjem temperature plamena tokom
procesa sagorevanja

e snizavanjem koncentracije O, usisnom vaz-
duhu i cilindru motora

e povecCanjem temperature usisnog punjenja

e promenama u strukturi plamena u komori
motora

e povecCanjem nivoa koncentracije toksi¢nih
materija u usisnoj atmosferi motora

e smanjenjem ukupne mase usisnog punjenja
e sastav punjenja se menja
o specifi¢ni toplotni kapacitet usisnog punjenja
se menja
NUX_(Ppm)

240

-220

NOx hladjeni
EGR

200

Dimnost nehladjeni

-180

NOx nehladjeni - 160

0,20 Dimnost hladjeni
g EGR

- 140
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40 50
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Slika 12. Emisija dima i NOx za reZzim 1245 o/min i
10% opterecenja (P, =5,4kW ), vrednost srednjeg

efektivnog pritiska ( p, =1,56bar )

Uporedo sa primenom sistema EGR recirku-
lacije izduvnih gasova na motoru moguce je
primeniti i tehnologiju hladenja tih recirkulisanih
gasova na njihovom putu od izduva ka usisu.
Efekat koji se ovim hladenjem postize u praksi
je veoma povoljan, ¢ak mnogo povoljniji nego
§to bi se u prvi mah moglo ocekivati. Pri datom
broju obrtaja i oprere¢enju motora, hladenjem
EGR povetava se gustina usisne smesSe
vazduha i izduvnih gasova, kao i stepen
punjenja motora - 77, , u poredenju sa sluCajem

koriS¢enja vrelog EGR-a. Hladenjem se, kako
pokazuju dijagrami na prethodnim slikama,
znatno poboljSava izduvna emisija u smislu
daljeg sniZzenja emisije NOx a takode i dima u
odnosu na nehladenu varijantu. Takode hla-
denje poboljsava korelaciju NOx — dim kod
ispitivanog motora, iako je u konkretnom
slu€aju kod istrazivanog motora bio mogu¢

relativno nizak nivo hladenja od oko 40° C na
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rezimu najveéeg optereéenja, zbog tehnickih
karakteristika samog rashladnog sistema.

Odstupanje od napred iznetih &injenica je
primeéeno kod veoma niskih optereéenja,
bliskinh praznom hodu, a $to pokazuju dijagrami
na slici 12. Kod ovako niskih opterec¢enja pri
visokim EGR odnosima nema bitnog povecanja
dimnosti, zbog dovoljne koli¢ine vazduha u
cilindrima odnosno visokog koeficijenta viska
vazduha - 4, uz istovremeno veoma intenzivno
shizavanje emisije NOx. Hladenje recirkulisanih
gasova dovodi do daljeg snizenja emisije dima,
Sto je i oCekivano zbog Cinjenice da na ovim
radnim rezimima Cestice sadrze ¢ak i do 90%
rastvorivih organskih delova (od motornog ulja i
gorivih komponenti) i vrlo malo ¢&vrste cadi.
Medutim, istovremeno dolazi i do naizgled para-
doksalnog i neoCekivanog efekta na emisiju
NOx u hladenoj varijanti na niskim opterece-
njima. Iz dijagrama je vidljivo da hladenje EGR
gasova ne smanijuje veé povecava emisiju NOx.
Ovaj fenomen je primecen i opisan i u radovima
drugih autora a moguce objasnjenje se sastoji u
tome da se ovo povecanje verovatno dogada
zbog toga Sto se sa hladenjem EGR gasova
shizava temperatura usisnog punjenja i produ-
Zava period pritajenog sagorevanja odnosno
povecava udeo sagorevanja ,prethodno izme-
Sanim plamenom®, koji je inaCe odgovoran za
intenzivnije formiranje azotovih oksida. Ovo
povecanje koncentracije NOx za ovaj i sli¢ne
rezime (niskog opterecenja) pri hladenju i nije
toliko bitno jer su na navedenim rezimima
moguci vrlo visoki nivoi recirkulacije koji ukupno
gledeano vrlo efikasno obaraju NOx emisiju a
koja je za ove rezime i inaCe izvorno niska.

Kod specificne efektivne potroSnje goriva — ge
moze se zapaziti stalno sniZenje potrodnje sa
rastom EGR stepena pri najnizim optere-
¢enjima, kao i stalni blagi rast potroSnje sa
rastom EGR odnosa pri viSim i najviSem
istrazivanom opterecenju. Kod niskih nivoa
opterecenja motor radi sa izuzetno visokim
koeficijentom viSka vazduha, tako da bez obzira
na stepen EGR nema naroéitog pogorSavanja
uslova sagorevanja. Sa druge strane usled
zagrevanja usisnog punjenja EGR gasovima,
temperatura radne materije na pocetku, pa
samim tim i na kraju sabijanja je viSa $to mozda
dovodi do poveéanja udela sagorevanja pri
V, = const. (izohorsko dovodenje toplote) ¢ime
se poboljSava termodinamiCka efikasnost
motora i na taj naCin malo snizava potroSnja
goriva. Kod srednjih i viS§ih nivoa opterecenja
moze se konstatovati stalni rast specificne
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efektivne potroSnje sa porastom EGR stepena
S§to je prouzrokovano pogorSanjem uslova
sagorevanja u cilindru. Takode, sa dijagrama se
moze zapaziti da hladenje EGR gasova ima
negativan efekat na specificnu efektivnu
potrodnju, tako Sto je poveéava. Ovo povecanje
dolazi najverovatnije otuda $to se hladenjem
recirkulisanih gasova, a samim tim i usisnog
punjenja produzava period pritajenog sagore-
vanja i proces sagorevanja se razvlagi na takt
ekspanzije ¢ime se smanjuje termodinamicka
efikasnost motora Sto posredno u maloj meri
dovodi do povecanja specificne efektivhe
potrodnje goriva. Najveca povecanja potroSnje
goriva kreéu se u granicama 4% do 6%
zavisno od radnog reZzima za istraZivanu oblast
do nivoa od 75% opterecenja.

Ranije je ve¢ napomenuto, a §to se moze videti
iz dijagrama 4 do 12 emisije nesagorelih
ugljovodonoka — CH i ugljen monoksida - CO
sa povecanjem EGR stepena konstantno se
povecavaju i uglavnhom u tom rastu prate rast
emisije dima. Medutim, interesantno je zapaziti
da za razliku od intenziteta dimnosti koji se
snizava hladenjem EGR gasova, kod nesa-
gorelih ugljovodonoka postoji upravo suprotan
efekat.

Emisije CH i CO su nesto vece u hladenoj nego
u nehladenoj varijanti EGR. To povecanje nije
veliko ali je iz priloZzenih dijagrama uodljivo i
mora se prokomentarisati. Razlog ovog pove-
¢anja je u tome Sto se hladenjem EGR gasova
postize neSto niza temperatura usisne smese
vazduha i izduvnih gasova (tokom ekspe-
rimenta mereno u usisnoj grani motora), Sto
dovodi do povecanja perioda pritajenog
sagorevanja, na S$ta je emisija nesagorelih
ugljovodonika CH narogito osetljiva. Medutim,
naknadni katalitiCki tretman izduvnih gasova
dizel motora lako i efikasno eliminise Stetne
komponente tipa CH i CO iz izduva, a osim
toga sadrzaj te dve komponente u izduvu dizel
motora je dosta nizak i nacelno ne predstavlja
bitniji problem.

ZAKLJUCAK

Na osnovu svih sprovedenih, kompleksnih i
sveobuhvatnih istrazivanja primene sistema
EGR u hladenoj i nehladenoj varijanti na
konkretnom istrazivanom dizel motoru IMR DM
34/t, moguce je konstatovati sledece:

e primenom sistema EGR postize se veoma
visok stepen redukcije azotovih oksida —
NOx. U odnosu na bazni nivo (0% recirku-
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lacije), i zavisno od stepena optereéenja
motora i stepena recirkulacije, ovo snizenje
se kreée od oko 25% do oko 75%.

svaka redukcija emisije NOx, izazvana
uvodenjem recirkulisanih gasova u usis,
dovodi do izvesnog poveéanja dimnosti
motora iz razloga koji su ranije komenta-
risani

emisija dima na viSim optereéenjima je veca
nego na nizim za isti stepen EGR

emisije nesagorelih ugljovodonika CH i
uglienmonoksida CO se takode povecavaju
sa rastom EGR stepena

specificna efektivna potroSnja goriva — g,
raste sa povecanjem EGR stepena na svim
opterecenjima i brzinskim reZimima, osim na
najnizim bliskim praznom hodu, na kojima
ciklus €ak postaje ekonomicCniji i potrosSnja
goriva se smanjuje

Ocigledno da konkretni istraZzivani dizel
motor nije pogodan za aplikaciju sistema
EGR u ovoj usisnoj varijanti. Moguéa
poboljSanja bi trebalo ocekivati u even-
tualnom razvoju turbo nadpunjene varijante
predmetnog motora, ali pre toga se mora
izvrSiti veoma detaljna i sveobuhvatana
analiza konstruktivhe sposobnosti ovog mo-
tora za primenu nadpunjenja, s obzirom na,
za dana$nje uslove objektivho zastarelu
konstruktivhu koncepciju motora. Konstru-
ktivna rekonstrukcija bloka, glave, klipno-
cilindarskog sklopa, kolenastog vratila i
lezista kao i primena savremenog visoko-
pritisnog sistema ubrizgavanja goriva je
moguca ali bi znatno poskupela sam motor,
tako da je verovatno bolje reSenje pokusaj
aplikacije sistema EGR na postojeé¢im turbo
motorima ,S“ familije iz tekuce proizvodnje
IMR ili razvoj potpuno novog domaceg dizel
motora ove klase.
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POSSIBILITY FOR IMPROVEMENT OF
DOMESTIC TRACTOR DIESEL ENGINE
EXHAUST EMISSION BY APPLYING
EXHAUST GAS RECIRCULATION (EGR)

The results of the experimental research of
EGR (Exhaust Gas Recirculation) effects on the
direct injection diesel engine IMR DM 34/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 engine (NOx, HC, CO and smoke) are
included, as well as the specific effective fuel
consumption, depending on the quantity of the
recirculated gases, engine speed and engine
load. By applying the EGR system on the
considered engine, it is possible to achieve very
high nitrogen-oxides reduction degree with a
certain increase of the engine smoke quantity.
Unburned HC and carbon monoxide CO emi-
ssions also increase and generally follow the
smokeability increase course.

Key words: diesel engines, exaust emission,
exaust gas recirkulation
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