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WPLYW PARAMETROW REGULACYJNYCH SILNIKA ZS NA ZAWARTOSC SKEADNIKOW
TOKSYCZNYCH | ZADYMIENIE SPALIN

THE IMPACT OF SI ENGINE CONTROLLING PARAMETERS ON THE CONTENT OF TOXIC

COMPONENTS AND SMOKINESS OF EXHAUST GASES

W referacie przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dotadowanego, cztero- cylindrowego silnika o zaplonie sa-
moczynnym o objetosci skokowej 1,7 dm3 z bezposrednim wtrys. iem paliwa. W badaniach szczegdlny nacisk potozono
na mozliwos¢ uwzglednienia sterowania dawkq paliwa, kqtem wyprzedzenia wtrys. u, stopniem recyrkulacji spalin
oraz temperaturq i cisnieniem tadunku w kolektorze dolotowym w celu okreslenia zawartosci sktadnikow toksycznych
i zadymienie spalin.

Wyniki badan przedstawiono w postaci funkcji aproksymacyjnych wielu zmiennych. Zmiennymi sq wymienione powy-
zej parametry regulacyjne silnika. Przedstawiono analize wynikow badan i wskazano mozliwos¢ zastosowania wy-
znaczonych funkcji aproksymacyjnych w optymalizacji parametrow regulacyjnych silnika, ktorej celem jest dobranie
takich wartosci parametrow regulacyjnych, ktore zapewniajq zmniejszenie zawartosci tlenkow azotu w spalinach przy
dopuszczalnej zawartosci innych sktadnikow toksycznych oraz przy zachowaniu zatozonych wartosci parametrow eks-
ploatacyjnych silnika.

Stowa kluczowe: silnik ZS, skiadniki toksyczne spalin, zadymienie spalin.

In the paper the results of experimental investigations on a turbocharged, four-cylinder direct injection SI engine with
the displacement of 1.7 dm’ are presented. In the investigations, particular attention was paid to the possibility of inclu-
ding the control of fuel dose, injection advance angle, exhaust gas recirculation rate and the temperature and pressure
of air charge in the inlet manifold with the intent to determine the content of the toxic components and the smokiness
of exhaust gases.

The results of the investigations are presented in the form of approximation functions of several variables. The va-
riables are the engine control parameters mentioned above. An analysis of the investigation results is presented and
a possible application of the approximation functions in the optimisation of engine control parameters is indicated with
the aim of selecting such values of control parameters as would guarantee a reduction of the nitrogen oxides content
in the exhaust gases while maintaining the content of other toxic components and the assumed engine exploitation

parameters on an acceptable level.

Keywords: SI engine, toxic components of exhaust gases, smoking of exhaust gases.

1. Wstep

Jednym z podstawowych czynnikow decydujacych wspot-
czesnie o rozwoju tlokowych silnikéw spalinowych jest daze-
nie do ograniczenia ich negatywnego wplywu na $rodowisko
naturalne [1,2,3,19]. Coraz ostrzejsze limity emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin i zuzycia paliwa, a takze duze wyma-
gania ekologiczne dotyczace eksploatacji pojazdow z silnikami
spalinowymi, zmuszajg konstruktoréow do statego doskonalenia
konstrukec;ji silnikow [8,18].

W celu obnizenia toksycznosci spalin silnika o zaptonie sa-
moczynnym podejmowano dziatania, ktore zmierzaty w czte-
rech gtéwnych kierunkach [12]:

- wprowadzenie regulacji i sterowania zespotéw silnika,

majacych wptyw na jego cykl roboczy,

- zastosowanie okreslonych rozwiazan konstrukcyjnych

silnika,

- zastosowanie odpowiednich rodzajow paliw i specjalnych

dodatkow do paliw,

- wyposazenie silnika w katalizatory i filtry spalin.

1. Introduction

One of the fundamental factors that contemporarily go-
vern the development of internal combustion piston engines is
a trend towards limiting their negative impact on the environ-
ment [1,2,3,19]. More and more rigorous limits on the emission
of exhaust gas toxic components and fuel consumption as well
as high ecological demands compel designers to continuously
improve engine design [8,18].

The efforts undertaken to reduce the toxicity of exhaust ga-
ses from the SI engine went in the four main directions [12]:

- introduction of a system of regulation and control of engi-

ne assemblies which affect the engine work cycle,

- implementation of certain engine design improvements,

- use of proper fuel types and special fuel additives,

- equipping the engine with catalysts and fuel filters.

Regulation and control of the engine assemblies affecting
the engine work cycle means introduction of fuel supply system
control. The contemporary engine fuel supply system compri-
ses a fuel injection system, a scavenge air system—usually with
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Regulacjaisterowanie zespotamisilnikamajacymi wptywna
cyklroboczy silnika oznacza wprowadzenie sterowania uktadem
zasilania silnika. W sktad uktadu zasilania wspotczesnego silnika
wchodza: uktad wtrys. owy, uktad wymiany fadunku przewaznie
z turbosprezarka i chtodnicg powietrza dolotowego oraz uktad
recyrkulacji spalin.

Wspbdlczesnym konstrukcjom silnikoéw o zaptonie sa-
moczynnym stawia si¢ jako réwnorzgdne uzytkowym, wy-
magania dotyczace spelnienia obecnych i przysztosciowych
wymagan legislacyjnych dotyczacych emis;ji sktadnikow spa-
lin, w tym glownie emisji tlenkow azotu oraz czastek statych
[3,7,9,10,11,15,17].

W najblizszych latach przewiduje si¢ dalszy rozwoj do-
tadowanych silnikow o zaplonie samoczynnym z wtrys. iem
bezposrednim, wyposazonych w zlozone algorytmy regulacji
uktadow zasilania .

W algorytmach sterujacych uwzglednia si¢ gldwnie naste-
pujace podstawowe parametry regulacyjne silnika:

- predkosc¢ obrotowa,

- dawke paliwa i przebieg jej wtrys. u,

- kat wyprzedzenia wtrys. u,

- stopien recyrkulacji spalin,

- ci$nienie fadunku w kolektorze dolotowym,

- temperature tadunku w kolektorze dolotowym.

O wadze i aktualno$ci zagadnienia regulacji parametrow
zasilania silnika o zaptonie samoczynnym $wiadczy wzrasta-
jaca z kazdym rokiem liczba publikacji w literaturze $wiatowej
z tego zakresu. Publikacje te dotyczg problematyki teoretycznej
i praktycznej w zakresie regulacji zasilania silnikow o zapto-
nie samoczynnym, jak i eksploatacji silnikéw wyposazonych
w zlozone, nieckonwencjonalne uktady regulacji.

2. Badania

Podstawowym etapem prac, zwigzanym z doborem para-
metrow regulacyjnych, ktére umozliwiaja realizacje¢ zalozo-
nych celéw sterowania, jest pomiarowa identyfikacja obiektu
badan [5]. W rozwazanym przypadku, badania eksperymentalne
(identyfikacyjne) mialy na celu okreslenie wplywu parametréw
regulacyjnych silnika x ,...,x_na parametry pracy i osiagi silni-
ka okre$lone przez wielkosci sumaryczne W, ,...,W_(okre$lajace
emisj¢ sktadnikow toksycznych i zadymienie spalin), pomocni-
cze wielko$ci sumaryczne v,...,v, (okreslajace parametry cyklu
roboczego) oraz przebiegi cisnienia w cylindrze silnika p(p).

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym silniku
o zaplonie samoczynnym, z bezposrednim wtrys. iem paliwa
i czterech zaworach na cylinder napedzanych dwoma watkami
rozrzadu w glowicy, dotadowanym zespotem turbosprezarko-
wym i wyposazonym w elektronicznie sterowany uktad wtrys.
owy z rozdzielaczowa pompa wtrys. owa (tabela 1).

Badania przeprowadzono na hamowni silnikowej Ka-
tedry Silnikow Spalinowych i Pojazdow Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej. Dla realizacji ce-
l6w badan eksperymentalnych niezbgdne bylo sterowanie
parametrami pracy silnika, w szczegdlnosci zmiang dawki
paliwa, zmiana otwarcia zaworu recyrkulacji spalin, zmiang
kata wyprzedzenia wtrys. u, zmiang ci$nienia i temperatury
w uktadzie dotadowania. W tym celu wykorzystano program
monitorujacy prac¢ mikrokontrolera sterujacego silnika
i nadzorujacy niektore z parametréw, opracowany w Katedrze
Silnikéw Spalinowych i Pojazdoéw. Przy pomocy tego progra-

a turbocharger, an intake air cooler and an exhaust gas re-cir-
culation system.

Contemporary SI engine designs have to comply not only
with the functional quality requirements but, which is equally
important, they have to meet the demands of the present and futu-
re legislative emission limits on exhaust gas components, main-
ly nitrogen oxides and particulate matter [3,7,9,10,11,15,17].

In the nearest future, a further development of spontaneous
ignition turbocharged engines with direct injection equipped
with complex control algorithms of the fuel supply system may
be expected. In the control algorithms, the following basic en-
gine parameters are generally taken into account:

- rotation speed,

- fuel dose and the course of fuel injection,

- injection advance angle,

- exhaust gas recirculation rate,

- pressure of air charge in the inlet manifold,

- temperature of air charge in the inlet manifold.

The present interest in parameter control of spontaneous
ignition engine feed and its importance are evident from the
growing number of world publications on this subject. The pu-
blications are related to the theory and practice of parameter
control of spontaneous ignition engine feed and exploitation of
engines equipped with complex, unconventional control sys-
tems.

2. Experiments

The essential phase of the investigations, related to the se-
lection of control parameters such as to make it possible to fulfil
the assumed control objectives, is the measuring identification
of the object under investigation [5]. In our case, the experi-
mental (identification) investigations had as an objective the de-
termination of the impact of engine control parameters x,,...,x,
on the engine operation parameters and engine performance
expressed by the total values W,,...,lW, (describing the emission
of toxic components and smokiness of exhaust gases), auxiliary
summary values v,...,v, (describing the work cycle parameters),
and courses of pressure in the engine cylinder p(p).

The investigations were conducted on a four-cylinder di-
rect-injection spontaneous ignition DOHC engine with four
valves per cylinder, with a turbocharger and an electronical-
ly controlled injection system with a distributor type injection
pump (Table 1).

The experiments were conducted in the engine test house
of the Department of Internal Combustion Engines and Ve-
hicles of the University of Bielsko-Biala. In order to fulfil the
objectives of the experimental investigations, it was necessary
to regulate the engine operation parameters, namely the chan-
ge of fuel dose, the change of recirculation exhaust gas valve
opening, the change of injection advance angle, and the change
of pressure and temperature in the turbocharger. A computer
program, developed in the Department of Internal Combustion
Engines and Vehicles, was used for the purpose of monitoring
the engine control unit and supervising some of the parameters.
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Tab. 1. Dane techniczne silnika
Tab. 1. Engine technical data

Typ silnika
Engine type

silnik o zaptonie samoczynnym, dotadowany zespotem turbosprezarkowym,
z chtodzeniem powietrza dotadowujacego, z recyrkulacja spalin

a spontaneous ignition engine, charged by turbocharger, with inlet air cooling,

with exhaust gas re-circulation

Budowa / Liczba cylindréow
Piston layout / Number of cylinders

rzedowy / cztery
straight / four

Rozrzad / Zawory na cylinder
Valve train/ Valves per cylinder

dwa watki rozrzadu w gltowicy / cztery
Double over head camshaft / four

Srednica cylindra // Cylinder bore 79 mm

Skok ttoka // Piston stroke 86 mm

Objetos¢ skokowa // Displacement 1668 cm3
Stopien sprezania // Compression ratio 18,4

Moc maksymalna 55 kW przy 4400 obr/min
Maximum power 55 kW at 4400 rpm

Moment obrotowy maksymalny
Maximum torque

165 N-m przy 1800 + 3000 obr/min
165 N-m at 1800 + 3000 rpm

mu mozliwe jest pobieranie biezacych parametréw pracy silni-
ka, odczytywanych z oryginalnych czujnikéw oraz modyfikacja
nastepujacych czterech parametrow:
- dawki paliwa,
- kata wyprzedzenia wtrys. u,
- stopnia otwarcia zaworu podci$nieniowego regulujacego
recyrkulacje spalin,
- stopnia otwarcia zaworu podci$nieniowego regulujacego
upust spalin turbosprezarki.

Opracowujac program badan eksperymentalnych (identyfi-
kacyjnych) wyznaczono punkty pomiarowe w taki sposob, aby
przeprowadzi¢ badania w mozliwie szerokim obszarze pracy
silnika. Wybrano do badan wartos$ci predkosci obrotowej 1880,
2610, 3340 1 4070 obr/min, wyznaczone dla badanego silni-
ka wedlug zasad przeprowadzania testu hamownianego ESC
[6,16], (tab. 2).

Badania objety pomiary parametréw pracy silnika, sktad-
nikow spalin oraz rejestracj¢ przebiegéw cisnienia w cylindrze
i przewodzie wtrys. owym. Szczegétowe dane dotyczace mie-
rzonych wielkosci podano w [14].

Wyniki pomiaréw eksperymentalnych (identyfikacyjnych)
przeprowadzonych na stanowisku badawczym mozna przedsta-
wi¢ w postaci tab. 3.

Tab. 2. Wartosci predkoSci obrotowej i obciazenia, przy kto-
rych przeprowadzono badania identyfikacyjne

Tab. 2. Values of rotation speed and load, at which identifica-
tion investigations were conducted

Predkos¢ obrotowa
otation speed | 1880 2610 3340 4070
Obciazenie obr/min | obr/min | obr/min | obr/min
Load
M, 143 Nm [ 163 Nm [ 137 Nm [ 129 Nm
075 M, 107 Nm [ 222 Nm | 104 Nm | 96 Nm
05 M, 72Nm | 82Nm | 69 Nm | 64 Nm
025 M 36Nm | 41Nm | 35Nm | 32Nm
M, - maksymalny moment obrotowy przy danej predkosci
obrotowej
M - maximum torque at a given rotation speed

max

The program makes it possible to read current engine operation
parameters, as detected by the original sensors, and to modify
the following four parameters:
- fuel dose,
- injection advance angle,
- position of the vacuum valve, regulating exhaust gas re-
circulation,
- position of the wastegate, regulating the diversion of
exhaust gases in the turbocharger.

During the development of the programme of the experi-
mental (identification) investigations, the measuring points
were determined such that the investigations would cover a
wide range of engine operating conditions. For the investiga-
tions, rotation speed values of 1880, 2610, 3340 and 4070 rpm
were selected, determined for the engine tested according to the
ESC dynamometer engine test technique, [6,16], (Table 2).

The investigations covered measurements of engine ope-
ration parameters, exhaust gas components and registration of
courses of pressure in the cylinder and the injection pipe. The
detailed data concerning the measurement values are reported
in [14].

The results of the experimental (identification) measure-
ments performed on the test stand are presented in Table 3.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw identyfikacyjnych
Tab. 3. Identification measurement results

Nr pomiaru Parametry Emisji sktadnikow toksycznych
regulacyjne i zadymienie spalin
Measure- Control Emission of toxic components
ment no. parameters | and smokiness of exhaust gases
0 Xy greenr X W o Wy
k Xy ereeer X, W, W,
P Xpprer X, p lep,..., Ws"u

(P+1 -liczba punktow pomiarowych)
(P+ 1 - number of measuring points)
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W sumie przeprowadzono 231 pomiaréw, dla omowionych
wyzej zestawow parametrow regulacyjnych silnika x,+x,.

3. Aproksymacja emisji sktadnikow toksycznych i zadymienia
spalin

Wyniki pomiardow dotyczace emisji sktadnikoéw toksycz-
nych i zadymienia spalin (W ,...,W), w celu uzyskania wzorow
matematycznych umozliwiajgcych obliczanie warto$ci W ..., W,
dla dowolnych warto$ci parametréw regulacyjnych x,...,x,
poddano aproksymacji w postaci funkcji wielu zmiennych.

Aproksymacje¢ funkcji /¥, dokonano metoda najmniejszych
kwadratow [4] minimalizujac funkcjonaty:

w,.:i[vr?,.(x{“,...,x;“)_mk]z dla i=12,3,4; =6 (1)
k=0

gdzie: P+1 jest liczba punktéw pomiarowych (P=231),
W, jest wartoscia wielkosci W, w punkcie pomiarowym &,
W,(x{“,...,xﬁ“ ) jest wartoscia funkcji aproksymujacej W,
w punkcie pomiarowym k.
Przyjeto posta¢ funkcji W, :
W =a S”x,a‘m -...-x;:” o 2

a wiec funkcje potggowa wielu zmiennych.

W tabeli 4 zestawiono wspotczynniki funkcji aproksyma-
cyjnych (2), opisujacych stezenie tlenku wegla, weglowodo-
row, tlenkow azotu i zadymienia spalin w zaleznosci od para-
metrow regulacyjnych.

Aby zastosowaé wzory (2) przy wartosciach wspotczynni-
kow z tabeli 4 parametry regulacyjne nalezy podawaé w naste-
pujacych jednostkach:

x, - predko$¢ obrotowa n [obr/min],

x, - dawka paliwa B, [kg],

x, - kat wyprzedzenia wtrys. u ¢ [°OWK],

x, - stopien recyrkulacji spalin X, . [-],

x, - ci$nienie tadunku w kolektorze dolotowym p, [Pa],

x, - temperatura tadunku w kolektorze dolotowym 7, [K].

Wyznaczone funkcje aproksymacyjne (2) o wspotczynni-
kach z tabeli 4 umozliwiajg prowadzenie analiz dotyczacych
wplywu parametréow regulacyjnych silnika x,,...,x, na emisje
sktadnikow toksycznych oraz zadymienia w catym polu pracy
silnika.

Na rys. nkach 1 + 4 zestawiono powierzchnie, uzyskane po
wykorzystaniu funkcji aproksymacyjnych okreslajace stezenie
tlenku wegla CO, weglowodorow HC, tlenkéw azotu NO i za-

Tab. 4. Wspdtczynniki funkcji aproksymacyjnych
Tab. 4. Coefficients of approximation functions

A total of 231 measurements were conducted for the above-
discussed sets of engine control parameters x,+x,.

3. Approximation of the emission of toxic components and the
smokiness of exhaust gases

The results of the measurements of the emission of toxic
components and the smokiness of exhaust gases (W,...,W)
were approximated, in order to obtain mathematical formulas
for calculating W ,...,W, values for arbitrary x ,...,x, control pa-
rameter values, using a function of several variables.

The approximation of the function W, was performed with
the least squares method [4] by the minimization of functionals:

w,.:i[vr?,.(x{“,...,x;“)_mk]z dla i=1,2,3,4; =6 (1)
k=0

where: P+1 is the number of measuring points (P=231), W,,
is the value of I, in measuring point k, 17, (xl””,...,xf“) is the
value of the approximation function W, in measuring point k.
The form of the function ¥, was assumed to be:
a (i)

—_— . (i) (i)
Wo=al'x]" ox) X 2

1 r
which is a power function of several variables.

In Table 4 the coefficients of the approximation functions
(2) that describe the concentration of carbon monoxide, hydro-
carbons, nitrogen oxides and the smokiness of exhaust gases in
relation to control parameters are tabulated.

In order to use equations (2) with the coefficient values
from Table 4, the control parameters should be given in the fol-
lowing units:

x, - rotation speed n [rpm],

x, - fuel dose B, [kg],

x, - injection advance angle ¢ _[°CA],

x, - degree of exhaust gas recirculation X, ., [-],
x, - charge pressure in inlet manifold p, [Pa],

x, - charge temperature in inlet manifold 7, [K].

The developed approximation functions (2) along with the
coefficients from Table 4 make it possible to conduct analyses
of the impact of engine control parameters x ,...,x, on the emis-
sion of toxic components and the smokiness of exhaust gases in
the full operation field of the engine.

In Figures 1 + 4, the areas obtained with the aid of the appro-
ximation functions are presented. They describe the concentra-
tion of carbon monoxide CO, hydrocarbons HC, nitrogen oxides

Tab. 5. WartoSci parametréw regulacyjnych przyjete w obliczeniach

W =a ‘(),-;x]a,'" S T Tab. 5. Values of control parameters assumed in the calculations
i j -
Wspotczynnik funkcji Parametr Przyjeta warto$¢ parametru
. . . co HC NO D
Function coefficient i=1 i=2 =3 X =4 Parameter Assumed value of parameter
o, 3,20E+01 | 4,86E+08|7,93E+02 | 8,49E-20 n 3000 obr/min
a, 6,48E-01 |-3,50E-01 | -9,64E-01 | 1,41E+00 B, 1,8.10° kg
o, 1,05E+00 |-3,18E-01 | 6,31E-01 |1,62E+00 0, -11,5 *OWK
o, 1,51E+00 | 1,93E-01 |-1,19E+00|1,19E+00 XEGR 4%
o -1,38E+00 | 5,07E-01 |-1,69E+00|-1,77E+00
4 P, 1500 hPa
o -4,84E+00 | 1,62E-01 | 6,47E-01 |-2,24E+00
£ T 60°C
o, 6,46E+00 |-2,60E+00| 1,70E-01 |8,83E+00 d
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dymienie D w zalezno$ci od wybranych parametrow regulacyj-
nych przy ustalonych pozostatych parametrach o wartosciach
podanych w tabeli 5.

Na rys. nku 1 przedstawiono aproksymowang zalezno$é
stezenia tlenku wegla CO od parametréw regulacyjnych. Ste-
zenie tlenku wegla w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem
obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Zmniejszenie kata
wyprzedzenia wtrys. u powoduje wzrost stgzenia tlenku we-
gla, natomiast zmiana stopnia recyrkulacji spalin nie wptywa
w istotny sposob na stezenie tlenku wegla w spalinach.

—_—

0 06 | 0.04

P ["OWK]

5

P [FOWK]

NO_, and smokiness D in relation to the selected control parame-
ters at the constant value of other parameters (given in Table 5).

In Figure 1, the approximated relationship between the con-
centration of carbon monoxide CO and the control parameters
is presented. The concentration of carbon monoxide in exhaust
gases grows alongside with the load and the rotation speed of the
engine. A decrease in the injection angle results in an increase of
the carbon monoxide concentration, whereas a change in the de-
gree of exhaust gas recirculation produces no significant effect
in the carbon monoxide concentration in the exhaust gases.

_______________________-_______“ 008

25107 3 gn07 0

n [obrimin]

Rys. 1. Aproksymowana zaleznos¢ stgzenia tlenku wegla od parametrow regulacyjnych funkcjq potggowg

Fig. 1. The relationship between the concentration of carbon monoxide and the control parameters approximated using power function

MAINTENANCE AND RELIABILITY NR 3/2008 57




NAUKA | TECHNIKA

Na rys. nku 2 przedstawiono aproksymowang zalezno$é¢
stezenia weglowodoréw HC od parametrow regulacyjnych. Ste-
zenie weglowodoréw w spalinach nieznacznie maleje wraz ze
wzrostem obciazenia i predkosci obrotowe;j silnika. Zmniejsze-
nie kata wyprzedzenia wtrys. u powoduje nieznaczny wzrost ste-
zenia weglowodorow, natomiast zwigkszenie recyrkulacji spalin
powoduje rowniez nieznaczny wzrost stezenia weglowodorow
w spalinach.

80

B0
40
0
&0
B0 B0
H
2
o 40
=
20
a0
80+ 60

40

HC [ppm]

0

In Figure 2, the approximated relationship between the con-
centration of hydrocarbons HC and the control parameters is pre-
sented. The concentration of hydrocarbons in exhaust gases de-
creases slightly with the growth of the load and the rotation speed
of the engine. A decrease in the injection angle results in a small
increase of the hydrocarbons concentration, and an increase in
the degree of exhaust gas recirculation also produces a small in-
crease in the hydrocarbons concentration in the exhaust gases.

&0
&0
E
o 40
I
20
a0
80, 60
o 40
=
20
80
60
E
o 40
=
20

n [obrimin)

Rys. 2. Aproksymowana zaleznos¢ stezenia weglowodorow od parametréw regulacyjnych funkcjg potegowq

Fig. 2. The relationship between the concentration of hydrocarbons and the control parameters approximated using power function
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Na rys. nku 3 przedstawiono aproksymowang zalezno$é
zadymienia spalin D od parametrow regulacyjnych. Sto-
pien zadymienia spalin wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia
i predkosci obrotowe;j silnika. Zmniejszenie kata wyprzedzenia
wtrys. u powoduje wzrost stopnia zadymienia spalin, natomiast
zwigkszenie stopnia recyrkulacji spalin nie powoduje istotnej
zmiany stopnia zadymienia spalin.

(o

D ["BOSCH]
y

In Figure 3, the approximated relationship between the
smokiness of the exhaust gases D and the control parameters is
shown. The degree of smokiness rises along with the growth of
the load and the rotation speed of the engine. A decrease in the
injection angle results in an increase of the degree of exhaust
gas smokiness, whereas an increase in the degree of exhaust
gas recirculation does not generate a significant change in the
degree of smokiness in the exhaust gases.
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Rys. 3. Aproksymowana zaleznos¢ zadymienia spalin od parametréw regulacyjnych funkcjq potegowq

Fig. 3. The relationship between the smokiness of the exhaust gases and the control parameters approximated using power function
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Na rys. 4 przedstawiono aproksymowang zaleznos¢ steze-
nia tlenkéw azotu NO_od parametréw regulacyjnych. Stezenie
tlenkow azotu w spalinach wzrasta wraz ze wzrostem obciaze-
nia silnika. Zmniejszenie kata wyprzedzenia wtrys. u powoduje
znaczny spadek stgzenia tlenkow azotu, natomiast zwigkszenie
recyrkulacji spalin powoduje réwnoczesny spadek stezenia
tlenkow azotu w spalinach.
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In Figure 4, the approximated relationship between the con-
centration of nitrogen oxides NO_ and the control parameters
is shown. The concentration of nitrogen oxides goes up along
with the load of the engine. Decreasing of the injection angle
reduces the concentration of nitrogen oxides significantly, while
increasing the exhaust gas recirculation leads to a simultaneous
reduction of the degree of smokiness in the exhaust gases.

NOx [ppm]

1500

1200

1500

12004

5004 600

B0

NOx [ppm]

Q00

3010° T

n [obrimin]

Rys. 4. Aproksymowana zaleznosé stgzenia tlenkow azotu od parametrow regulacyjnych funkcjg potegowq

Fig. 4. The relationship between the concentration of nitrogen oxides and the control parameters approximated using power function

4. Podsumowanie

4. Summary

It should be indicated that the graphical forms of the ap-
proximation areas and the generalisations, formulated on that
basis, concerning the impact of engine control parameters on

Nalezy zaznaczy¢, ze graficzne postacie powierzchni aprok-
symacyjnych oraz sformulowane na tej podstawie uogdlnienia
w zakresie wpltywu parametrow regulacyjnych silnika na emi-
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sj¢ sktadnikow toksycznych oraz zadymienie spalin dotycza
obszaru wokot analizowanego punktu pracy silnika okreslone-
g0 parametrami regulacyjnymi przedstawionymi w tabeli 5.

Wyznaczone funkcje aproksymacyjne mozna zastosowac
w optymalizacji parametrow regulacyjnych silnika, ktorej ce-
lem jest dobranie takich wartos$ci parametrow regulacyjnych,
ktore zapewniaja zmniejszenie zawartoSci tlenkow azotu
w spalinach przy dopuszczalnej zawartosci innych sktadnikow
toksycznych oraz przy zachowaniu zatozonych wartos$ci para-
metréw eksploatacyjnych silnika [14].

the emission of toxic components and exhaust gas smokiness,
are related to the region around the analysed point of engine
operation, determined by the control parameters presented in
Table 5.

The developed approximation functions can be used in the
optimisation of the engine control parameters aiming at the selec-
tion of such control parameter values, which assure the reduction
of'the content of nitrogen oxides in the exhaust gases while main-
taining the permissible content of other toxic components and the
desired values of engine exploitation parameters [14].
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