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Issues related to adjustment of a spark ignition engine with exhaust gas recirculation
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Problemy regulacji silnika o zaplonie iskrowym z recyrkulacja spalin

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika o zaptonie iskrowym przeprowadzone w celu okreslenia wptywu recyrku-
lacji spalin na jego osiqgi i zawartos¢ toksycznych skiadnikow w spalinach. Badania prowadzono w zakresie natezenia
recyrkulacji, w ktorym negatywne oddziatywanie tego procesu na osiqgi silnika mozna byto wyeliminowac poprzez
odpowiedni dobor kqta wyprzedzenia zaptonu. W dalszej czesci omowiono badania silnika zwiqzane z odpowiednim
oprogramowaniem mikroprocesora ECM algorytmami sterujqcymi procesem recyrkulacji. W konicowej czesci artykutu
przedstawiono badania testowe wedtug regulaminow EURO I1i EURO 11, przeprowadzone na samochodzie z silnikiem
sterowanym wedlug tego oprogramowania.
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Issues related to adjustment of a spark ignition engine with exhaust gas recirculation

The article presents results of a spark ignition engine examination, which has been conducted to establish the influence of
exhaust gases recirculation on the engine performance and the toxic content in exhaust gases. The research concentrated
on identifying a range of recirculation levels, which enabled to eliminate its negative influence on the engine performance
by means of selecting an appropriate angle of advance. Further, the article discusses the engine examination procedures
involving different recirculation control algorithms in the ECM chip. Finally, the article presents EURO Il and EURO 111

tests, conducted on a vehicle/engine controlled by the above-mentioned software.
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1. Wstep

Podstawowym celem stosowania recyrkulacji spalin w
silnikach ttokowych jest obnizenie zawartosci wysokotok-
sycznych tlenkow azotuw spalinach tych silnikéw. Polega
ona na doprowadzaniu pewnej iloci spalin wylotowych do
$wiezego tadunku zasysanego do cylindra w czasie suwu
dolotu.

W historii stosowania procesu recyrkulacji w silnikach o
zaptonie iskrowym mozna wyrdzni¢ dwa okresy. Pierwszy ma
poczatki w latach 70-80 ubieglego stulecia w Stanach Zjed-
noczonych, gdzie w wyniku prawnych naciskdw zwiazanych
z ochrona $rodowiska, w silnikach zasilanych gaznikiem, za-
stosowano dwufunkcyjne reaktory katalityczne obnizajace
w spalinach zawarto$¢ weglowodorow i tlenkow wegla. Na-
tomiast w celu redukcji zawartych w nich tlenkow azotu nie-
zbednym okazato si¢ wykorzystanie recyrkulacji spalin. Oka-
zato si¢ jednak, ze w 6wczesnych warunkach mechaniczne;j
regulacji tych silnikow recyrkulacja powodowata pogorsze-
nie ich osiagdw, objawiajace si¢ wzrostem jednostkowego
zuzycia paliwa. Wprowadzenie, w koncu lat 80-tych, elektro-
nicznie sterowanego wtrysku paliwa lekkiego, umozliwito
zasilanie silnikow o zaptonie iskrowym stechiometrycznymi
mieszaninami paliwowo-powietrznymi, a tym samym stwo-
rzyto warunki do opracowania katalizatora trojfunkcyjnego,
redukujacego w spalinach rowniez tlenki azotu. Wprowa-
dzenie katalizatorow trojfunkcyjnych spowodowato zanie-
chanie stosowania w silnikach, szczegdlnie matych popular-
nych samochoddw, procesu recyrkulacji spalin. Dopiero w
drugiej potowie lat 90-tych, w zwiazku z kolejnym zaostrze-
niem przepisOw ograniczajacych toksyczno$é spalin samo-

1. Introduction

The principal reason for introducing exhaust gases recir-
culation technology in piston engines is the reduction of the
emission of an extremely toxic nitric oxide. Its principle is to
mix fresh fuel-air mixture, sucked into the cylinder during an
intake stroke, with a certain amount of exhaust gases.

Two periods can be distinguished in the history of EGR
in spark ignition engines. The first period falls to the seven-
ties and eighties of the past century in the U.S., where legal
pressure related to the preservation of environment led to
introducing two-phase catalytic converters in carburetor
engines to lower hydrocarbon and carbon oxide levels in
exhaust gases. While lowering nitric oxide levels required
introducing EGR. Nevertheless, in manually adjusted en-
gines, as they were at that time, recirculation impaired their
performance, which resulted in greater elementary fuel con-
sumption. Late 1980s brought an electronically controlled
light fuel injection, which enabled to fuel spark ignition en-
gines with stoichiometric fuel-air mixtures, leading to the
development of a three-phase catalytic converter, which also
reduced nitric oxide levels. As the three-phase catalytic con-
verters were introduced, EGR technology was given up, es-
pecially in small popular cars. Not before the middle of the
nineties did the technology experience its revival, this time,
electronics optimized for engine performance, due to an in-
troduction of even stricter regulations to limit exhaust gases
toxicity (EURO II i EURO III). It appeared that any means
implemented to lower carbon oxide and hydrocarbons levels
in exhaust gases, such as combustion of stratified or lean
mixtures and perfection of blaster chambers in order to elim-
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chodéw (EURO 1II i EURO III), ponownie powrdcono do
wykorzystywania recyrkulacji spalin, tym razem jednak ste-
rowanej elektronicznie i optymalizowanej z punktu widzenia
innych osiagdéw silnika. Okazato si¢ bowiem, ze zabiegi umoz-
liwiajace dalsze zmniejszenie zawarto$ci w spalinach tlenku
wegla i weglowodorow, polegajace na spalaniu uwarstwio-
nych i ubogich mieszanin oraz udoskonalaniu ksztaltow prze-
strzeni spalania poprzez eliminacjg tak zwanych ,,przestrzeni
szkodliwych”, nie miaty istotnego wptywu na zawarto$¢ tlen-
kéw azotu. Ponadto w recyrkulacji spalin dostrzezono pew-
ne inne mozliwo$ci poprawy procesu roboczego silnika, po-
legajace na mozliwosci zmniejszenia przy matych obciaze-
niach strat pompowania oraz kompensacji w tych warun-
kach termodynamicznego stopnia sprezania.

Mechanizm oddziatywania recyrkulacji spalin na proces
cieplny przebiegajacy w cylindrze silnika jest bardzo ztozony
i dotychczas ostatecznie niewyjasniony, stad tez podstawe
wykorzystania recyrkulacji do redukcji tlenkéw azotu stano-
wia badania eksperymentalne. Jest rzecza znang i oczywista,
ze recyrkulacja spalin powoduje zmniejszenie koncentracji
tlenu w tadunku roboczym, zwigkszenie jego pojemnosci ciepl-
nej oraz zwigkszenie aktywnych chemicznie rodnikéw w okre-
sie zaplonu. Oznacza to migdzy innymi, ze ilo$¢ ciepta wy-
dzielonego w czasie spalania i przypadajacego na jednostke
masy tadunku roboczego jest mniejsza w warunkach recyr-
kulacji 1 powoduje nizsze temperatury procesu spalania.
W konsekwencji tlenki azotu, ktore sa produktem asocjacji
zdysocjowanych wczesniej czastek tlenu i azotu, maja mniej
korzystne warunki powstawania. Z drugiej strony proces spa-
lania tadunku o mniejszej koncentracji tlenu przebiega wol-
niej i z wigkszym opdznieniem powodujac zmiang jego efek-
tow termodynamicznych i pogorszenie osiagoéw silnika ta-
kich jak $rednie ci$nienie uzyteczne i sprawnos$¢. Moze row-
niez bezposrednio lub posrednio oddziatywac¢ na zawartos¢
w spalinach tlenku wegla i weglowodorow.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan sil-
nika o zaptonie iskrowym dotyczace wptywu recyrkulacji
spalin na jego osiagi oraz regulacji tego silnika niwelujace;j
negatywne skutki uboczne tej recyrkulacji.

2. Cel, zakres i obiekt badan

Badania doswiadczalne omowione w niniejszym artykule
zostaty poprzedzone analizami symulacyjno-numerycznymi
procesow spalania w warunkach recyrkulacji spalin [1], [2].
Wynikiem tych analiz byto sprecyzowanie tezy i celu badaw-
czego, ktoére mozna sformutowaé nastepujaco: ,,Jezeli, w
procesie spalania z recyrkulacjq spalin, wraz z powigksze-
niem wartosci kqta wyprzedzenia zaplonu mozna uzyskac
przyrosty wartosci sprawnosci cieplnej i sredniego cisnie-
nia indykowanego, wigksze niz zmniejszenie tych wartosci
spowodowane wydluzeniem procesu spalania w obecnosci
recyrkulowanych spalin, to istnieje mozliwos¢ dobrania
takich katow spalania, przy ktorych mozna osiqgnqc nie-
zmieniony poziom wartosci powyzszych parametrow przy
jednoczesnym zmniejszeniu zawartosci tlenkow azotu w
spalinach”. Zatem praktycznym celem omawianych badan
byto okreslenie warunkéw regulacji silnika (stopnia recyrku-

inate “risky spaces”, had no significant impact on nitric ox-
ide levels. Apart from that, gas recirculation promised other
opportunities to improve the engine’s working process, by
means of reducing losses in pumping at small loads, and
compensate the compression ratio (in these conditions).

As the mechanism of EGR influence on thermal process-
es in the cylinder is very complex and not entirely discov-
ered, the use of recirculation to reduce nitric oxide levels
relies on experimental examinations. It’s a well-known and
obvious fact, that exhaust gases recirculation lowers oxy-
gen concentration in fuel-air mixture, increases the mixture’s
thermal capacity and increases the amount of chemically
active free radicals at combustion. Among other things, it
implies that with recirculation the amount of heat released at
combustion in relation to a workload unit is smaller, similarly
to lower combustion temperatures. Thus, the conditions are
less favorable for nitric oxides to develop through associa-
tion of pre-dissociated particles of oxygen and nitrogen. On
the other hand, lower oxygen concentration means that the
combustion process runs slower and with greater delay, which
influences its thermodynamic effect and impairs the engine
performance, such as mean effective pressure and efficien-
cy. It may also influence carbon monoxide and hydrocarbon
levels in exhaust gases, either directly or indirectly.

This article presents results of a spark ignition engine
examination, as regards the influence of exhaust gases recir-
culation on engine performance and adjustments necessary
to remove negative effects of recirculation.

2. Purpose, scope and object of research

Examinations discussed herein have been preceded by
analyzing numerical simulations of the combustion process
under conditions of exhaust gases recirculation [1], [2]. These
analyses permitted to determine a thesis and purpose of the
research, which may be expressed as follows: “Ifit is possi-
ble to achieve in the process of fuel combustion with ex-
haust gases recirculation, through increasing the angle of
advance, increases in thermal efficiency and indicated mean
effective pressure higher than their decrease due to longer
combustion times in the presence of recirculated exhaust
gases, then it is possible to identify advance angles which
make it possible to attain unchanged levels of the these
parameters while lowering nitric oxide levels in exhaust
gases”. Therefore, a practical purpose of examinations dis-
cussed herein is to identify engine settings (i.e. exhaust gas-
es recirculation ratio and the angle of advance), which result
in lower carbon nitric oxide levels in exhaust gases before
the catalytic converter, while maintaining engine overall ef-
ficiency and power output at unchanged levels.

A small car engine has been chosen as the object of
examination, four-stroke type with electronic ignition and
MPI fuel injection control, single cylinder’s displacement of
350 ccm and maximum engine speed of 5200 rpm.

Any tests discussed herein have been classified as pre-
liminary, implication and revision examinations. Preliminary
examinations included: measurement the combustion pro-
cess parameters, engine performance and the content of tox-
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lacji spalin i kata wyprzedzenia zaptonu), dla ktorych uzyskuje
si¢ zmniejszenie zawarto$ci tlenkow azotu w spalinach przed
katalizatorem, przy jednoczesnym zachowaniu na niezmienio-
nym poziomie sprawnos$ci ogoélnej i mocy silnika.

Obiektem badan byt silnik matego samochodu osobowe-
g0, czterosuwowy z elektronicznym sterowaniem zaptonu i
wtrysku paliwa w systemie MPI, o pojemnosci skokowej jed-
nego cylindra 350 cm? i maksymalnej predkosci obrotowe;j
5200 obr/min.

Omoéwione badania podzielono na podstawowe, implika-
cyjne i weryfikacyjne. Badania podstawowe obejmowaty
pomiary parametroOw procesu spalania, osiagow silnika oraz
zawartosci toksycznych sktadnikéw w spalinach w ustabili-
zowanych warunkach pracy, przy réznych obciazeniach, roz-
nych predkos$ciach obrotowych i réznych stopniach recyr-
kulacji EGR?. Zakres badanych stopni recyrkulacji spalin,
na podstawie badan wstgpnych, zostal ograniczony do war-
tosci umozliwiajacych utrzymanie stalej sprawnosci ogolne;j
i Sredniego ci$nienia uzytecznego, uzyskiwanych poprzez
odpowiednig korekte kata wyprzedzenia zaptonu. Badania
implikacyjne miaty na celu przeniesienie wynikéw badan
podstawowych, w postaci algorytmow sterujacych recyrku-
lacja spalin i katem wyprzedzenia zaptonu do systemu stero-
wania silnikiem przygotowanym do zabudowy w samocho-
dzie. Z kolei badania weryfikacyjne stanowity probe potwier-
dzenia skutecznos$ci oddziatywania recyrkulacji spalin na
parametry pracy silnika z punktu widzenia testow toksycz-
nos$ci EURO 111 EUROIIL

3. Badania wplywu recyrkulacji spalin na para-
metry pracy silnika przy standardowej regulacji
kata wyprzedzenia zaplonu

Na rysunku | przedstawiono wyniki pomiaréw dla statej
predkosci obrotowej silnika n = 2800 obr/min, obciazeniu
OBC = 50%, przy katach wyprzedzenia zaptonu odpowiada-
jacych standardowej regulacji silnika bez recyrkulacji spalin,
wykonane dla trzech stopni recyrkulacji (EGR = 0%, 4,6% i
7,4%). Podobny charakter zmian przedstawionych na wykre-
sie parametrow wystgpowat dla pozostalych, badanych punk-
tow pracy silnika.

Z przedstawionych danych do§wiadczalnych wynika, ze
recyrkulacja spalin istotnie wplywa na proces spalania wy-
dluzajac okres zwtoki zaptonu i czas jego trwania. Skutkiem
tego oddziatywania jest znaczne zmniejszenie sprawnosci
ogolnej silnika 17 i sredniego ci$nienia uzytecznego p, oraz
zmniejszenie maksymalnego cis$nienia spalania p, _wyste-
pujacego w komorze spalania. Wplyw recyrkulacji na zawar-
tos$¢ w spalinach weglowodorow HC'i tlenku wegla CO jest
niewielki, natomiast w badanym zakresie recyrkulacji bardzo
istotnie, bo przeszlo dziesigciokrotnie, zmniejsza zawartos¢
tlenkow azotu NO_w spalinach.

Z kolei na rysunku 2 poréwnano sprawnosci i toksycz-
nos¢ spalin silnika przy EGR = 01 EGR = 7,5% w dziewigciu
punktach jego pracy odpowiadajacych predkosciom obro-

" EGR (Exhaust Gas Recirculation) — okre$lano jako stosunek maso-
wego strumienia recyrkulowanych spalin do sumy masowych strumie-
ni tych spalin i powietrza zasysanych do cylindra.

ins in exhaust gases under stabilized working conditions,
with different loads, different engine speeds and EGR ra-
tios!. Based on preliminary examination results, a scope of
examined EGR ratios has been limited to values, which facil-
itate maintaining constant overall efficiency and mean effec-
tive pressure, by means of appropriate adjustments in the
angle of advance. Implication examinations concentrated on
transferring the results of preliminary examinations, i.e. algo-
rithms, which control the exhaust gases recirculation ratio
and the angle of advance, to an engine control unit (ECU),
ready to be installed in a car. Consequently, verification ex-
aminations attempted to confirm the effectiveness of EGR’s
influence on the engine’s working parameters in the context
of EURO II and EURO III toxicity tests.

3. Testing EGR’s influence on the engine’s
working parameters. Standard advance angle
setting

Fig. 1 presents measurement results at constant engine
speed n = 2800 rpm, load OBC = 50%, and angles of advance
corresponding to standard (no EGR) engine setting, taken
for three different recirculation ratios (EGR = 0%, 4.6% and
7.4%). Other aspects of engine functioning experienced
changes similar in nature to those presented in the parame-
ters’ diagram.

Presented data prove that exhaust gases recirculation
has considerable impact on the combustion process by pro-
longing the ignition delay and its duration. Such influence
results in significant reduction in the engine overall efficien-
cy n,, mean effective pressure p and peak fire pressure p,
of the combustion chamber. EGR influence on HC and CO
content in exhaust gases is insignificant. However, in each
of the examined ranges of recirculation a significant ten-fold
decrease occurred in nitric oxide NO, levels in exhaust gases.

Consequently, Fig. 2 compares efficiencies and toxicities
for EGR = 0 and EGR = 7.5% at nine points of the engines
operation, which correspond to engine speeds of n = 1600;
2800 and 4000 rpm and engine loads of OBC =25, 50, 75%
with a standard KWZ? setting. Diagrams reveal a decrease
of the engine’s overall capacity at EGR = 7.5%, which reach-
es even 45 to 48% at lower engine loads and lower/moderate
engine speeds. The decrease is a little less at higher engine
loads and speeds, and reaches some 21%. An unquestion-
able positive effect of implementing EGR is an enormous
decrease in nitric oxide levels in exhaust gases, reaching
from 83 to 87% at heavier loads. The least decrease of NO,
content (about 57%) has been observed with small loads
and at low engine speeds, where these values are very low,
anyway. Recirculation has little effect, not to mention its
variablity on the contents of hydrocarbons HC. A notice-
able increase in their percentage can only be observed at

D EGR (Exhaust Gases Recirculation) ratio is a proportion between a
mass stream of recirculated exhaust gases and a sum of mass streams
of these exhaust gases and air, suctioned into a cylinder.

2 KWZ — denotes the angle of ignition advance, measured in degrees

of the crankshaft'’s rotation in relation to the top dead center of the
piston (TDC).
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tlenkow azotu w spalinach, ktore sigga 83 do 87% przy wyz-
szych obciazeniach. Najmniejszy spadek zawartosci NO_, bo
okoto 57%, wystgpuje przy matych obciazeniach i predko-
$ciach obrotowych, gdzie zawarto$¢ tego sktadnika i tak jest
bardzo niewielka. Wptyw recyrkulacji na zawarto$¢ weglo-
wodoréw HC jest niewielki i nieregularny. Pewien znaczacy
wzrost tego sktadnika wystepuje tylko przy matych obro-
tach i matym obciazeniu silnika. Recyrkulacja spalin wptywa
na zawarto$¢ w spalinach tlenku wegla CO, podobnie jak na
weglowodory.

Z wykonanych wczesniej analiz teoretycznych i przed-
stawionych wynikéw badan podstawowych wynika, ze z
uwagi na znaczny spadek sprawnosci silnika, wraz z zasto-

2 KWZ — kat wyprzedzenia zaptonu mierzony w stopniach obrotu
watu korbowego w stosunku do goérnego potozenia ttoka (GMP).

Rys. 2. Wpltyw predkosci obrotowej n i obciazenia OBC na
sprawno$¢ ogolng i toksyczno$¢ spalin przy standardowym KWZ,
dla pracy silnika z recyrkulacja EGR=0 i 7,5%

Fig. 2. Influence of engine speed n and engine load OBC
on the engines overall efficiency and exhaust gases toxicity,
with a standard KWZ setting, at EGR-rates = 0 and 7.5%

low engine speeds and with small loads. The effect of recir-
culation on carbon oxide CO is similar to this on hydrocar-
bons.

Preliminary theoretical analyses and the obtained exami-
nation results equally demonstrate that in order to compen-
sate a considerable decrease in the engine’s efficiency due
to applying EGR, it is necessary to adjust the angle of ad-
vance KWZ. Please note that this method proves to be effec-
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sowaniem recyrkulacji konieczna jest zmiana kata wyprze-
dzenia zaptonu K WZ zapobiegajaca temu spadkowi. Nalezy
jednak podkresli¢, ze korekcja kata wyprzedzenia zaptonu
jest skuteczna w ograniczonym zakresie warto$ci EGR . W ba-
danym silniku, recyrkulacja o wartosci wigkszej niz 10%, powo-
dowata spadek sprawnosci niezaleznie od wartosci KWZ.

4. Badanie wplywu recyrkulacji spalin na parametry
procesu spalania przy korygowanym kacie
wyprzedzenia zaplonu

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskany w badaniach,
wplyw recyrkulacji spalin na parametry procesu spalania,
przy dokonywanej korekcie kata wyprzedzenia zaptonu KWZ,
zapewniajacej utrzymanie stalej sprawnosci silnika.
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Fig. 3. Influence of exhaust gases recirculation on a combustion
angle ¢5p and a combustion delay angle ¢Opw, as well as maximum
values of combustion pressure p and maximum temperatures of
the thermal cycle T, ., with standard advance angle setting and with
its adjustment in order to maintain constant overall efficiency of the
engine 1],

tive only for a limited range of EGR ratios. In the case of our
object of examination, EGR ratios in excess of 10% resulted
in a decrease in efficiency, regardless of KWZ.

4. Testing EGR’s influence on combustion
parameters. Adjusted advance angle setting

Figure 3 illustrates the effect of exhaust gases recircula-
tion on combustion parameters, as observed during the ex-
amination, with an advanced angle setting KWZ adjusted, in
order to maintain a constant efficiency of the engine. Addi-
tionally, the diagram includes previous parameter values, as
observed with a standard advance angle setting.

According to the diagram, under conditions of exhaust
gases recirculation, in order to maintain engine efficiency at
a constant level, equal to its value without EGR, it is neces-
sary to increase the angle of advance, proportionally to a
current EGR ratio.

Thus, for EGR ratio = 7.5% the angle of advance has to
be increased by 81%, i.e. by 19.7 degrees of the crankshaft’s
rotation. Under such conditions, a combustion delay angle
¢Op§ increases by 10%, while a combustion angle decreases
by 22 degrees of the crankshaft’s rotation, i.e. by 21%. With
KWZ adjustment, maximum values of agent pressure p
and temperature 7 in the combustion process increase
correspondingly by about 64% and 13%. Simultaneously,
pressure increases by 14%, compared the values observed
with no recirculation, while maximum temperature declines
by about 150 K (about 6%) in comparison to the non-recir-
culation process.

Consequently, Figure 4 presents NO_percentage in ex-
haust gases for the engine with recirculation at EGR ratio =
7.5% with standard and adjusted advance angle setting KIWZ,
in comparison to the engine without EGR. According to this
comparison, advance angle adjustment results in a slight
decrease in EGR effectiveness in the area of reducing nitric
oxide levels, which verifies its suitability as a tool for fight-
ing negative environmental impact of combustion process.

Figure 5 presents, in a form of changes in percentage of
toxic components of exhaust gases, the ultimate effect of

120
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CIEGR=0 %
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80 les7 | 1 .pe-constii o — —
=
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Rys. 4. Procentowe poréwnanie zawarto$ci NO_w spalinach dla
silnika z recyrkulacja EGR = 7,5% dla standardowej i korygowanej
wartosci KWZ, w stosunku do silnika bez recyrkulacji
Fig. 4. NO_percentage in exhaust gases for the engine with recirculation

at EGR ratio = 7.5% with standard and adjusted advance angle setting
KWZ, in comparison to the engine without EGR
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Dodatkowo na wykresie zamieszczono wartosci 40
analizowanych parametréw uzyskane wczesniej przy
standardowej regulacji tego kata. Jak wynika z pre-
zentowanego rysunku, w warunkach recyrkulacji 0
spalin, utrzymanie sprawnosci silnika na statym po-
ziomie rownym jej warto$ci bez recyrkulacji spalin,
wymaga powigkszania kata wyprzedzenia wtrysku
proporcjonalnie do aktualnej wartosci EGR.

I'tak dla EGR = 7,5% kat wyprzedzenia zaptonu
musi by¢ powigkszony o 81%, to jest 0 19,7°OWK.
Kat opdznienia spalania ¢ zwigksza si¢ w tych wa-
runkach o 10%, natomiast f<qt spalania zmniejsza si¢
022°OWKto jest 0 21%. Maksymalne wartosci ci-
Snienia p itemperatury 7 czynnika w procesie
spalania zw1qkszajq si¢ przy korekcp KWZ odpowied-
nio o okoto 64% 1 13%. Przy czym warto$¢ ci$nienia
jest w tych warunkach wigksza o 14% od warto$ci
wystepujacych w procesie bez recyrkulacji, natomiast
maksymalna temperatura jest mniejsza od tempera-
tury procesu bez recyrkulacji o okoto 150 K, to jest o
okoto 6%.

Z kolei na rysunku 4 przedstawiono procentowe
poréwnanie zawartosci NO w spalinach dla silnika z
recyrkulacja EGR = 7,5% dla standardowej i korygo-
wanej warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu KWZ w
stosunku do silnika bez recyrkulacji spalin. Jak wy-
nika z tego poroéwnania, korekcja kata wyprzedzenia
zaptonu zmniejsza tylko w pewnym stopniu skutecz-
no$¢ recyrkulacji spalin w zakresie redukcji tlenkow
azotu, pozostajac w dalszym ciagu istotnym narze-
dziem w zwalczaniu negatywnych skutkow procesu
spalania dla srodowiska.

Ostateczny efekt recyrkulacji spalin, zapewniaja-
cej zachowanie sprawnosci silnika, przedstawiono
w postaci procentowych zmian zawartosci sktadni-
koéw toksycznych w spalinach, odniesionych do sil-
nika bez recyrkulacji, przedstawiono na rysunku 5. Z
wykreséw przedstawionych na tym rysunku wyni-
ka, ze w badanym silniku po zastosowaniu recyrku-
lacji, nie obnizajacej sprawnosci ogélnej silnika 1
zawartos¢ tlenkow azotu NO moze by¢ zredukowa:
na o 30 do 60%, przy czym najmnlej szy efekt redukcji
przypada na najmniejsze predkosci obrotowe i naj-
mniejsze obcigzenia. Jest to jednak okupione zwigk-
szeniem zawarto$ci w spalinach weglowodorow HC,
ktérych zawarto$¢ zwigksza sig¢ dla $rednich i wyso-
kich obciazen o 17 do 28% (63%) a przy niskich obcigzeniach
w granicach 80 do 120%. Zawarto$¢ tlenku wegla CO zmie-
nia si¢ w granicach od —12% do +36%, przy czym przyrosty
dodatnie wystgpuja gldwnie przy matych obciazeniach.
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5. Implementacja wynikéw badan podstawowych
w systemie sterowania silnika z recyrkulacja
spalin

Modyfikacja oprogramowania modutu sterujacego silni-
ka ECM3, umozliwiajaca jego prace z recyrkulacja spalin,
wymaga wprowadzenia dodatkowego algorytmu sterujace-
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Rys. 5. Procentowe zmiany wartosci: NO (a), HC (b) i CO (c)

w spalinach silnika z recyrkulaqat EGR= 7 ,5% z korekcja KWZ,

w pordéwnaniu do silnika bez recyrkulacji

Fig. 5. Changes in percent values of: NO_(a), HC (b) and CO (c) in exhaust
gases of the engine with recirculation at EGR ratio = 7.5% and KWZ adjustment,

in comparison to the engine without EGR

exhaust gases recirculation, allowing to maintain the engine’s
efficiency, compared to the engine without EGR. Diagrams
included in this figure demonstrate, that after applying EGR
to the engine under examination, without diminishing its
overall efficiency 1] ,the content of nitric oxides NO_can be
reduced by 30 to 60%, and the least reduction effect has
been observed with small loads and at low engine speeds.
Nevertheless, it is compensated by higher hydrocarbons HC
levels, which increase by 17-28% (to 63%) with medium and
heavy loads, and fluctuate within the range of 80-120% for
small loads. Carbon monoxide CO contents fluctuate within
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go pradem podawanym na zawor recyrkulacyjny oraz zmia-
ny parametrow algorytmu sterujacego katem wyprzedzenia
zaptonu KWZ. Modyfikacja tego ostatniego opiera si¢ na
wynikach uzyskanych w badaniach podstawowych.

Na rysunku 6 przedstawiono tablicowy algorytm stero-
wania katem wyprzedzenia zaplonu silnika standardowego
(a) 1 po uwzglednieniu modyfikacji dla pracy z recyrkulacja
spalin (b).

Natomiast ustalenie warto$ci pradoéw sterujacych zawo-
rem recyrkulacyjnym wymaga dodatkowych badan na ha-
mowni dynamometrycznej silnika. Wynika to z faktu, ze w
badaniach podstawowych, omowionych wyzej, uktad recyr-
kulacji spalin miat charakter laboratoryjny i byl wyposazony
w specjalne urzadzenie do pomiaru masowego wydatku re-
cyrkulowanych spalin oraz uktad doktadnej regulacji ich tem-
peratury. W warunkach uzytkowych, silnik przewidziany do
zabudowy w samochodzie nie posiadal takich urzadzen.
W zwiazku z powyzszym, silnik ten musiat by¢ dodatkowo
poddany badaniom na hamowni w celu bezposredniego okre-
$lenia pradow sterujacych zaworem recyrkulacyjnym. Tech-
nika tych badan polegata na dobraniu takich warto$ci tych
praddw, aby przy okreslonej predkosci obrotowej i obciaze-
niu (dawce wtrysku paliwa) oraz okreslonym w badaniach

a)

the range of —12% and +36%, with positive increases occur-
ring chiefly with small loads.

5. Implementation of preliminary examination
results in a control system — engine with EGR

In order to allow the engine to operate with exhaust gas-
es recirculation, it is necessary to modify ECM software by
means of loading an additional algorithm to control the cur-
rent, which operates the EGR valve, and to modify parame-
ters of the angle of advance algorithm. The latter is based on
results of preliminary examinations.

Figure 6 presents an algorithm table for controlling the
angle of advance in a standard engine (a) and in an engine
modified to operate using EGR (b).

However, additional examinations on a dynamometric
engine test bed were carried out to identify values of the
current, which operates the EGR valve. On the laboratory
EGR system, used in the aforementioned preliminary exami-
nations, a special device was fitted, measuring a mass flow
rate of recirculated exhaust gases, together with a system for
accurate adjustment of their temperature. Such instruments
were absent in the engine intended for installation in a vehi-
cle in application conditions. Therefore, in order to directly

a)

98,91 10,0 12,0 | 20,5 | 20,3 | 21,8 | 24,0 | 25,0 | 26,4 | 27,0 9891 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M| 91,0 10,0 | 12,0| 17,5 18,8 | 20,2 | 21,4 | 22,6 | 24,2 | 27,2 M| 91,01 0 0 80 | 7,7 | 7,5 | 720| 7.8 | 7.6 | 74
A | 81,1 10,0| 12,0] 20,2 | 23,8 | 24,2 | 27,0 | 26,1 | 26,4 | 28,8 A|8LL] O 0 80 | 51 43 | 61 | 74| 72| 71
P| 702 8,0 | 12,0| 20,9 | 26,9 | 28,3 | 29,7 | 29,2 | 28,1 | 30,9 P|702] O 0 6,0 | 45| 3,0 | 51| 72| 70| 6,7

61,31 9,0 | 12,0 24,5| 28,9 | 31,2 | 32,5| 34,0 | 31,1 | 33,5 6131 0 0 [ 4530 25|49 | 63| 6,1 | 6,0
k| 52,41 9,0 | 12,0 16,0 | 31,0 | 32,3 | 33,5 | 36,0 | 34,1 | 36,0 5241 0 0 0 | 20| L,0| 25| 33| 30| 27

43,51 9,0 | 12,0| 16,5 32,0 | 33,2| 34,5 | 37,9 | 38,7 | 39,8 P|435] 0 0 0 0 0 2,0 | 25| 2,0 | 2,0
a|356] 90 12,0 16,5] 28,3 | 31,5 | 34,6 | 42,0 | 43,8 | 43,9 a|356( 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27,71 9,0 | 10,0 11,0 | 12,0 | 14,0 | 16,0 | 18,0| 18,0 | 20,0 27,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0

900 | 1100 | 1600| 2200 | 2700 | 3200 | 3800 | 5200 | 6000 900 | 1100 | 1600| 2200 | 2700 | 3200 | 3800 | 5200 | 6000
Predkos¢ obrotowa [obr/min]/Engine speed [rpm] Predkos¢ obrotowa [obr/min]/Engine speed [rpm]
b) b)

98,91 8,0 | 10,0 20,5 | 23,3 | 25,5| 29,6 | 29,8 | 31,0 | 36,0 9891 0 0 |22,0]22,0]22,0] 22,0/ 220|220/ 22,0
M|91,0| 80 | 10,0| 22,1 | 26,8 | 29,6 | 29,0 | 28,6 | 29,2 | 31,3 M| 91,01 0 0 [245]269 286|308 29,8|29,6| 25,0
A | 81,1 8,0 | 10,0 33,0 | 34,2 | 35,0 | 33,2 | 32,1| 32,8 | 34,8 Al8LLI| 0 0 |26,1] 288282299302 296| 250
P| 702 8,0 | 12,0] 34,7 | 35,3 | 36,9 | 37,0 | 37,2 | 36,5 | 38,3 P|702] 0 0 [272]29,0|279| 2952947 31,2 | 25,0

61,31 9,0 | 12,0 | 33,5 | 34,7 | 36,9 | 42,3 | 44,8 | 44,0 | 43,2 6131 0 0 [29,6]309 287|262/ 31,1|33,0|25,0

52,41 9,0 | 12,0 16,0 | 29,6 | 34,0 | 37,2 | 41,6 | 40,7 | 42,7 524( 0 0 [20,0]32,7|30,8| 28,6342 | 34,8 | 25,0
P|43,5] 9,0 | 12,0] 16,5 32,0 | 33,2 | 35,3 | 42,0 | 42,9 | 43,2 4351 0 0 0 |20,0]20,0| 20,0 20,0 | 20,0| 20,0
a|356] 90 | 12,0] 16,5| 28,3 | 31,5| 35,6 | 43,0 | 44,8 | 44,9 a|356[ 0 0 0 0 0 0 0 0 0

27,71 9,0 | 10,0 | 18,0 | 24,5 | 30,0 | 35,9 | 43,0 | 44,0 | 45,0 27,71 0 0 0 0 0 0 0 0 0

900 | 1100 | 1600|2200 | 2700 | 3200 | 3800 | 5200 | 6000 900 | 1100| 1600|2200 | 2700 | 3200 | 3800 | 5200 | 6000

Predkos¢ obrotowa [obr/min]/Engine speed [rpm]

Rys. 6. Tablicowy algorytm sterowania katem wyprzedzenia
zaptonu KWZ [°POWK], a) silnika standardowego, b) zmodyfikowany
dla silnika z recyrkulacja spalin

Fig. 6. Algorithm table — Angle of ignition advance [degrees of
crankshaft’s rotation]: a) — standard engine, b) — modified for
EGR engine

Predko$¢ obrotowa [obr/min]/Engine speed [rpm]

Rys. 7. Tablicowy algorytm sterowania zaworem EGR z optymal-
nymi warto§ciami stopnia recyrkulacji (a) oraz z warto$ciami
pradow sterujacych zaworem EGR (b)

Fig. 7. Algorithm table — EGR valve control. Includes optimal
values of EGR ratio (a) and values of the current, which operates
the EGR valve (b)
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podstawowych, skorygowanym kacie wyprzedzenia wtry-
sku, silnik uzyskiwal moment obrotowy rowny momentowi
tego silnika bez recyrkulacji i korekeji kata wyprzedzenia za-
ptonu. Na rysunku 7 przedstawiono algorytmy uzyskane w
badaniach implementacyjnych. Tablica (a) przedstawia war-
tosci stopni recyrkulacji w procentach EGR, natomiast tabli-
ca (b) stanowi algorytm sterowania zaworem recyrkulacyj-
nym i zawiera warto$ci odpowiednich pradoéw sterujacych.
Na rysunku 8 przedstawiono zawartosci sktadnikow tok-
sycznych w spalinach, uzyskane po ostatecznym ustaleniu
algorytmow sterowania katem wyprzedzenia zaptonu (rys.
6b) i zaworem recyrkulacyjnym (rys. 7b). Na wykresach przed-
stawiono wyniki uzyskane dla trzech pr¢dko$ci obrotowych:

identify values of the current operating the EGR valve, the
engine had to be additionally tested on a test bed. The exam-
ination technique was to identify such values of this cur-
rent, at which the engine’s output torque (at a given engine
speed and load/dose of injected fuel and advanced angle
setting, as established in the course o preliminary examina-
tions) is equal to this engine’s torque without EGR and ad-
vanced angle setting adjustment. Fig. 7 presents algorithms
obtained during implementation tests. Table (a) shows EGR
ratio percentages, while table (b) is an algorithm for control-
ling the EGR valve and contains values of the control cur-

rent.
Fig. 8 shows the level of toxins in exhaust gases, as ob-
served after identifying ultimate algorithms for con-

40

[Ipe - const

20

trolling the angle of advance (Fig. 7b) and the EGR
valve (Fig. 7b). Diagrams include results obtained

0

for three engine speed values: 1600, 3200 and 5200
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rpm and three values of engine load, measured
through recording the absolute pressure in the in-
take manifold: 91, 70 and 52 kPa. For each aspect of
the engine’s functioning, two values of a parameter
have been given, corresponding to “EGR off” (green
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bars) and “EGR on” (blue bars).
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Fig. 8a illustrates a change in nitric oxide NO_
levels in exhaust gases after applying recirculation.
In every aspect of the engine’s functioning a posi-
tive impact of recirculation is observed, more signif-
icant at higher engine speeds and larger engine loads.
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Nevertheless, recirculation negatively affects the
content of the other two toxic components: hydro-
carbons HC (Fig. 8b) and carbon monoxide CO(Fig.
8c). Recirculation caused an increase in hydrocar-
bon levels within the whole range of the engine’s
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operation, particularly at higher engine loads and
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moderate engine speeds, and some increase in car-
bon monoxide levels, chiefly at higher engine speeds.
Please note that these results are similar in nature
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75 ope  and close in values to results obtained in aforemen-
n tioned preliminary examinations.

6. Vehicle test bed examinations — engine
with EGR installed in a vehicle
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Experimental tests on the vehicle test bed were
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intended to ultimately confirm the correctness of EGR
control algorithms developed and to verify the as-
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sumption, that applying exhaust gases recirculation
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will result in a drop of nitric oxide levels in exhaust
gases to the extent required by EURO III examina-
tion. A small 704 ccm engine has been chosen as the

-40

object of examination, four-stroke type with MPI fuel
injection control, installed in a small car. Fig. 9 shows
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Rys. 8. Poréwnanie zawartosci NO, (a), HC (b) CO (c) w spalinach dla
wybranych punktow pracy silnika z recyrkulacja spalin i bez recyrkulacji

Fig. 8. NO_ (a), HC (b) and CO (c) percentages in exhaust gases for
selected aspects of the engines functioning (the engine with recirculation,

compared to the engine without EGR)

75 ope @ general view of the vehicle test bed at BOSMAL

n Research and Development Centre in Bielsko-Biata
and of the car, ready for examination tests.

The same engine, but before adjustments and

without EGR system, was subject to previous exam-

inations and passed the EURO II test. Nevertheless,
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1600, 3200 1 5200 obr/min i trzech obcigzen
silnika mierzonych bezwzglednym cisnie-
niem w kolektorze ssacym:91, 70152 kPa. Dla
kazdego punktu pracy silnika podano dwie
warto$ci danego parametru, odpowiadajace
wylaczonej recyrkulacji — stupki zielone i wila-
czonej — stupki niebieskie.

Na rysunku 8a pokazano zmiang zawarto-
Sci tlenkow azotuNO_w spalinach uzyskana
w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin.
We wszystkich stanach pracy silnika wyste-
puje korzystny wptyw recyrkulacji, znaczniej-
szy dla wigkszych obciazen i wigkszych pred-
kos$ci obrotowych. Z kolei w niekorzystny
sposob recyrkulacja odbija sig¢ na zawartos$ci
w spalinach pozostatych dwoch toksycznych
sktadnikéw, to jest weglowodorow HC (rys.
8b) i tlenku wegla CO (rys. 8c). Zastosowa-
nie recyrkulacji powodowato wzrost weglo-
wodorow w calym zakresie pracy silnika a
szczegoblnie przy $rednich predkosciach ob-
rotowych i wigkszych obciazeniach oraz pe-
wien wzrost tlenku wegla wystgpujacy gtownie przy duzych
predkosciach obrotowych. Nalezy zauwazy¢, ze uzyskane w
tych badaniach wyniki maja podobny charakter zmian i sa
zblizone warto§ciami do wynikéw uzyskanych w badaniach
podstawowych omdwionych wezedniej.

6. Badania na hamowni podwoziowej silnika
z recyrkulacja spalin zabudowanego
w samochodzie

Badania doswiadczalne na hamowni podwoziowej miaty
na celu ostateczna weryfikacj¢ opracowanych algorytmow
sterowania recyrkulacja spalin oraz potwierdzenie zatozenia,
ze zastosowanie recyrkulacji spalin ograniczy zawartos¢ tlen-
kéw azotu w spalinach w stopniu umozliwiajacym spetnienie
wymagan testu EURO III. Obiektem badan byt dwucylindro-
wy silnik czterosuwowy o pojemnosci 704 cn?’, z wielopunk-
towym wtryskiem paliwa, zabudowany w matym samocho-

Rys. 9. Widok hamowni podwoziowej OBRSM ,,BOSMAL”
z przygotowanym do badan samochodem

Fig. 9. View of the test bench at BOSMAL R&DC in Bielsko-Biata

and of the car, ready for testing

it appeared that nitric oxide levels measured during these
examinations exceed EURO III limits by about 60% (Fig. 10).
This proved the necessity to apply exhaust gases recircula-
tion. In order to identify EGR’s impact on toxic components
emission (of nitric oxides in particular), the first test on the
engine with EGR has been executed according to EURO II
specifications. This test was successful and confirmed our
expectations (see Fig. 10). Hydrocarbon HCand carbon mon-
oxide CO levels in exhaust gases remained similar to those of
the engine without EGR, while nitric oxide content NO de-
creased twofold. This led us to a supposition, that under
conditions of EURO III examination, the EURO III limits would
also be met, at least for this component.

Fig. 11 presents EURO III examination results. Apparent-
ly, a new control system for the engine with EGR caused a
double decrease in nitric oxide levels in exhaust gases. These
values meet EURO III limits with a margin of 20-27%.

dzie osobowym. Na rysunku 9 pokazano 30
ogoblny widok hamowni podwoziowej mco
Osérodka Badawczo-Rozwojowego BOS- 25 mHC 230
MAL w Bielsku-Bialej zsamochodemprzy- ¢ i O NOx —
gotowanym do badan testowych. 320 [lHICHHNO
Wezesniejsze badania wykonane dla é 156 1,56
tego samego silnika, bez zmian regulacyj- 2 15 | ] L ] =
nych i bez recyrkulacji spalin, wykazaty, =
ze spelnia on wymagania testu EUROII. & 1.0 ||
Po poréwnaniu zawartosci tlenkow azotu, d 50
zmierzonych w tych badaniach z limitami 05 35 26 0.20 0.25 01
EURO III okazalo sig, ze przekraczaja one oo —I ] il ’1i b
te limity o okolo 60% (rys. 10). Wynik ten  LimitEuro MPI MPI-EGR  Limit Euro Il MPI MPI-EGR

potwierdzit konieczno$¢ zastosowania re-
cyrkulacji spalin. Pierwsza probe silnika z
recyrkulacja wykonano wedlug normy
EURO II w celu okreslenia wplywu recyr-
kulacji na emisjg toksycznych sktadnikow

Rys. 10. Porownanie wynikow badan toksycznosci wg testu EURO 1I silnika z zasilaniem
MPI bez recyrkulacji oraz MPI-EGR z recyrkulacja spalin, z limitami EURO II

i EURO III

Fig. 10. EURO Il and EURO III limits comparison with EURO II toxicity test results for

MPI engine with and without EGR
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w spalinach a szczegolnie na ograniczenie

4,50

30

emisji tlenkow azotu. Wynik tej proby zilu- Y

strowany na rysunku 10 byt pozytywny i 25 o mco

potwierdzit oczekiwania. Zawartosci weglo- = — gHC

wodoréw HC i tlenku wegla CO w spali- 5,20 e

nach pozostaty na zblizonym poziomie jak ~ §

dla silnika bez recyrkulacji, natomiast za- é 15 129

wartos$¢ tlenkow azotu NO_zmniejszyla sig 2 ]

prawie dwukrotnie. Pozwolito to domnie- g 1.0

mywac, ze rtowniez zostana spetnione limi-

ty EURO III w warunkach testu EURO I1I, 0,5 . 0,28 =

przynajmniej w zakresie tego sktadnika. -l _,El —|ﬂl
Na rysunku 11 przedstawiono wyniki e -

badah wykonanych wed%ug wymagar'l te- Limit Euro 1l MPI-EGR test 1 MPI-EGR test 2

stu EURO III. Jak mozna zauwazy¢, PrZy-  nys. 11. rolowiine wylikow vaudi WKsyCZLIUSCE SPALiil SULIKG 2 ZaSUAIICH VIE 1-EATI

gotowany system sterowania silnika wy-
posazonego w uktad recyrkulacji spalin,
zmniejszyt zawarto$ci tlenkéw azotu w spa-
linach prawie dwukrotnie spetniajac z zapa-
sem 20 do 27% wymagania normy EURO IIL

Nalezy natomiast zwrdci¢ uwage na niespetnienie tej nor-
my w zakresie zawarto$ci weglowodorow (rys. 11, test 1),
Wiynika to z faktu rozszerzenia testu EURO III w stosunku do
testu EURO II o rozpoczgcie cyklu jezdnego przy zimnym
silniku, juz po uptywie 10 sekund od chwili jego uruchomie-
nia. Z kolei system sterowania, spetniajacy test EURO II, nie
posiadat dynamicznej procedury kontrolowania dawki pali-
wa w funkcji predkosci otwierania przepustnicy, szczegdlnie
waznej przy obciazaniu i przyspieszaniu zimnego silnika. Zbyt
uboga mieszanka w warunkach przyspieszania i obcigzania
zimnego silnika powodowata wypadanie zaptonéw i w kon-
sekwencji wzrost zawartosci weglowodoréw w spalinach.
Statyczne wzbogacanie mieszanki zastosowane w okresie
przejSciowym, tylko czgsciowo ograniczalo weglowodory,
powodujac jednoczesnie znaczne zwigkszenie zawarto$ci w
spalinach tlenku wegla (rys. 11, test 2). Niezaleznie jednak od
tego zastosowany uktad recyrkulacji spalin spetnil swoja funk-
cjg, ograniczajac zawartosc tlenkow azotu w spalinach ze znacz-
nym zapasem spetniajac wymagania normy EURO II1.

7. Podsumowanie i wnioski

1. Przeprowadzone badania recyrkulacji spalin, potwierdzity
jej skuteczno$¢ w obnizaniu zawarto$ci tlenkéw azotu w
spalinach. Wykazaly rowniez, Ze jej zastosowanie, bez ko-
rekty parametrow sterowania katem wyprzedzenia zapto-
nu, znacznie zmniejsza zawartos¢ tych tlenkow ale rowno-
czesnie pociaga za soba znaczne pogorszenie parametrow
uzytkowych silnika, takich jak §rednie ciSnienie uzyteczne
i sprawno$¢ ogodlna silnika.

2. W badaniach wykazano, ze w pewnym ograniczonym za-
kresie udziatu spalin w §wiezym tadunku cylindra, nie prze-
kraczajacym 10%, mozna catkowicie wyeliminowa¢ nieko-
rzystne oddziatywanie recyrkulacji spalin na osiagi silnika,
poprzez odpowiedni dobdr wartosci kata wyprzedzenia za-
ptonu. Wprawdzie korekta tego kata zmniejsza redukujace
dziatanie recyrkulacji spalin na zawartos$¢ tlenkow azotu

w badaniach wedtug testu EURO III

Fig. 11. EURO III toxicity tests results comparison for MPI engine with EGR

Please note, that hydrocarbons value did not meet the
requirements of the standard (Fig. 11, test 1). It is caused by
the fact, that compared to EURO II, EURO III examination
has been extended to include the beginning of the drive
cycle, i.e. the cold engine period, which begins as early, as 10
seconds after engine start, while the engine control system,
which passed the EURO II test, had not been equipped with
a dynamic procedure to control fuel dose in relation to the
opening speed of the throttle, which is particularly impor-
tant under conditions of accelerating a cold engine. Too lean
a mixture caused misfiring, which led to an increase in the
level of hydrocarbons in the exhaust gases. Hydrocarbon
emission could be partially limited by static mixture enrich-
ment, used in the transition. This however resulted in a sub-
stantial increase of carbon monoxide emission in the exhaust
gases (Fig. 11, test 2). Nevertheless, the exhaust gases recir-
culation system has fulfilled its purpose, limiting nitric oxide
levels in the exhaust gases and meeting EURO III limits with
a considerable margin.

7. Summary and Conclusions

1. The research on exhaust gases recirculation proved this
method effective in reducing nitric oxides level in exhaust
gases. It also demonstrated, that applied without adjust-
ing of the advance angle control parameters, this method
significantly decreases the level of oxides, but seriously
impairs the engine operating parameters, such as mean
effective pressure and overall efficiency.

2.During the course of examinations it has been established,
that EGR’s negative influence on the engine performance
can be completely eliminated by setting a proper angle of
advance, within a certain limited range of exhaust gases
contribution in a fresh fuel-air mixture (not exceeding 10%).
Such adjustment diminishes the EGR effect of reducing
nitric oxides level in exhaust gases. Nevertheless, the ulti-
mate outcome is positive and enables a twofold reduction
of'this level, as measured during EURO road tests.
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Issues related to adjustment of a spark ignition engine with exhaust gas recirculation

w spalinach, jednak ostateczny efekt recyrkulacji jest ko-
rzystny i pozwala na prawie dwukrotne zmniejszenie tego
sktadnika, mierzonego w testach jezdnych EURO.
3.Proces recyrkulacji spalin, szczegdlnie w warunkach ko-
rekty kata wyprzedzenia zaptonu, utrzymujacej na statym
poziomie osiagi silnika, praktycznie nie powoduje zmiany
poziomu zawartosci tlenku wegla w spalinach, natomiast
pociaga za soba zwigkszenie zawarto$ci w tych spalinach
weglowodorow, siggajace w ramach testow EURO do 30%.
4.Ograniczenie toksycznosci spalin, wynikajace z kolejno
zaostrzanych limitow EURO Il i EURO IV, wymaga oprocz
stosowania recyrkulacji spalin, dodatkowych zabiegow
zwigzanych z uwzglednianiem w algorytmach sterowania

3. The exhaust gases recirculation process causes virtually

no increase in carbon monoxide levels in exhaust gases,
especially when combined with adjustment of advance
angle (in order to maintain the engine’s efficiency ata con-
stant level), although it results in an increase in hydrocar-
bons content. According to EURO tests, the increase reach-
es 30%.

4. Successively growing stringency of exhaust gases toxici-

ty limits, imposed by the EURO III and EURO 1V stan-
dards, requires complementing control algorithms with a
dynamic procedure to control fuel dose in relation to the
opening speed of the throttle, and perfecting the combus-
tion chamber’s geometry.

szybkosci zmian w polozeniu otwarcia przepustnicy oraz
doskonalenia geometrii komory spalania.

Artykut recenzowany

Skroty i oznaczenia/Nomenclature

CO  tlenek wegla; carbon oxide NO_  tlenki azotu; nitric oxide
ECM modut sterujacy silnika; engine control module OBC obciazenie silnika; engine load
EGR recyrkulacja spalin; exhaust gas recirculation p. ci$nienie uzyteczne, effective pressure

EURO II, EURO III  europejskie normy emisji spalin; european p,.. Mmaksymalne ci$nienie tadunku w cylindrze; maximum cy-

exhaust emission regulation linder pressure
HC  weglowodory; hydrocarbons e maksymalne temperatura tadunku w cylindrze; maximum
KWZ kat wyprzedzenia zaptonu; advance angle cylinder temperature

MAP cis$nienie bezwzgledne powietrza; manifold air pressure n, sprawno$¢ ogolna; engine efficiency

MPI  wielopunktowy wtrysk paliwa (do kanatéw dolotowych); ¢0psp kat opoznienia spalania; combustion delay angle
multi point injection o kat spalania; combustion angle

n predkosé obrotowa; engine speed
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