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An analysis of EGR impact on combustion process in the SI test engine

The results of modelling of thermal cycle of spark ignition internal combustion engine with exhaust gas recircula-
tion are presented. Results of the impact of EGR on the ignition delay and the combustion duration are presented. The
optimization of thermal cycle was carried out in terms of ignition advance angle in order to obtain the possible highest
value of efficiency and the least NO emission. The results indicated a significant impact of EGR on the ignition delay
and combustion duration.
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Analiza wplywu EGR na proces spalania w badawczym silniku ZI

W pracy przedstawiono wyniki modelowania obiegu cieplnego tlokowego silnika spalinowego z recyrkulacjq spalin.
Przedstawiono wyniki wplywu EGR na zwloke zaptonu oraz na dlugosc spalania. Przeprowadzono optymalizacje obiegu
silnika pod wzgledem kqta wyprzedzenia zaplonu w celu osiggniecia najwiekszej wartosci sprawnosci obiegu przy niskiej
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emisji NO. Wyniki wykazaty znaczny wplyw EGR na opdznienie zaptonu i na diugos¢ spalania.

Stowa kluczowe: opdznienie zaplonu, diugosé¢ spalania, modelowanie, recyrkulacja spalin

1. Introduction

Ignition delay is the most important parameter of igni-
tion and combustion of engines which will directly impact
on the performance, emissions, combustion noise and other
parameters. Number of researchers have been studied the
ignition delay on constant-volume bomb, steady-flow reac-
tor and internal combustion engine, respectively. The results
showed that the ignition delay depends on the mixture of
parameters, the temperature, pressure and the air fuel ratio
[7]. Zou [18] and coworkers in their work has conducted
an investigation on the ignition delay of a dual fuel engine
operating with methanol ignited by pilot diesel on direct-
injection diesel engine. They found that the ignition delay
increases with the increase in methanol mass fraction. With
the increase in engine speed, the ignition delay of the dual
fuel engine by time scale decreases clearly under all engine
operating conditions [18]. Li and all [9] in their work has
experimentally investigated the effects of injection and
ignition timings on performance and emissions from a high-
compression direct-injection stratified charge spark-ignition
methanol engine. Methanol injection timing and ignition
timing have a significant effect on engine performance,
combustion, and exhaust emissions. At an engine speed of
1600 rpm, full load, after optimization of injection and igni-
tion timings, engine can obtain shorter ignition delay, lower
cycle-by-cycle variation, the maximum in-cylinder pressure,
the maximum heat release rate, and higher thermal efficiency
compared to the case of non-optimized injection and igni-
tion timings [9]. For the smallest values of ignition delay,
they had received the highest value of indicated efficiency
of engine. The smallest value to ignition delay was 16 deg,
with efficiency at nearly 52%. Under these conditions, there
was also the smallest cycle-to-cycle variations. Yamin and
coworkers [17] has investigated an effect of combustion

1. Wstep

Zwtoka zaptonu jest bardzo waznym parametrem
inicjowania zaptonu oraz procesu spalania w silniku.
Wplywa ona bezposrednio na parametry silnika, emisje
spalin, hatas spalania oraz inne parametry. Wielokrotnie
badano zjawisko opdznienia zaptonu w komorach o statej
objetosci, w reaktorach o ustalonym przeplywie lub w sil-
niku spalinowym. Uzyskane rezultaty pokazaly, ze zwloka
zaptonu zalezy od parametréw mieszanki, temperatury,
ci$nienia oraz od wspotczynnika nadmiaru powietrza [7].
Zouiinni [18] prowadzili badania okreslajace zwloke za-
ptonu w silniku dwupaliwowym pracujagcym na metanolu,
o0 zaptonie inicjowanym dawka wtryskiwanego oleju na-
pedowego. Stwierdzili oni, ze zwloka zaptonu wzrasta ze
wzrostem udziatu masowego metanolu. Wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej silnika, w silniku dwupaliwowym,
zwloka zaptonu maleje we wszystkich warunkach pracy
silnika [18]. Li i inni [9] badali eksperymentalnie wptyw
kata wtrysku paliwa i zaptonu na parametry oraz emisje
spalin silnika ZI o wysokim stopniu spr¢zania, zasilanego
metanolem. Kat wtrysku metanolu oraz kat zaptonu miaty
znaczacy wplyw na parametry silnika, spalanie i emisj¢
spalin. Przy predkosci obrotowej 1600 obr/min, petnym
obciazeniu, po optymalizacji katow wtrysku i zaptonu
uzyskano najmniejszy czas zwloki zaptonu, najmniejsza
niepowtarzalno$¢ obiegu w kolejnych cyklach, maksy-
malne ci$nienie, najwigksza szybkos¢ wydzielania ciepta
i najwigksza sprawno$¢ w porownaniu do osiagdéw przed
optymalizacjg [9]. Dla najmniejszych wartos$ci zwtoki
zaptonu uzyskali oni najwi¢cksza warto$¢ sprawnosci sil-
nika. Najmniejsza warto$¢ zwloki zaptonu wynosita 16°
OWK, przy sprawnosci okoto 53%. W tych warunkach
uzyskano takze najmniejsza niepowtarzalnos¢ cykli pracy
silnika. Yamin i inni [ 17] badali wplyw dlugosci spalania
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duration on the performance and emission characteristics of
a spark ignition engine. The main conclusion of their study
was that the combustion duration has a significant effect on
both performance and emission characteristics of the engine
and has to be carefully designed to achieve the best engine
performance characteristics. They also found that operating
at lean or rich mixtures tends to increase the combustion
duration. This effect was more predominant at higher speeds.
This was because of the lesser energy contained in leaner
mixtures which increases the ignition delay and slows the
flame propagation. They also reported that the combustion
duration has minimum at equivalence ratios nearly equal to
1.0 for all engine speeds [17]. An increase in the combustion
duration caused the peak temperature and the brake mean
effective pressure to decreased. This was because of the
increased heat losses. On the basis of the results [17], they
reported that for better performance in terms of power and
economy, the combustion duration has to be between 4-6
ms which means that the engine should run on a mixture
slightly leaner than stoichiometric (A = 1.0-1.1). Bayraktar
and Durgun [4] has presented the development of an em-
pirical correlation for combustion duration for SI engine. In
that correlation, the effects of engine operating parameters
on combustion duration were taken into account. Combus-
tion duration was taken as the crank angle interval from the
time of spark discharge to the instant at which the charge is
fully burned. Based on modelling results, it was found that
the increase in compression ratio from 7 to 8.5 resulted in
decreasing of combustion duration. Further increase the rate
of compression did not cause decreasing of combustion dura-
tion (engine parameters: n= 1000 rpm, ST=-30 CABTDC,
A =1.0). It was also found that a very significant impact on
the duration of combustion has the ignition angle.

Based on an analysis of selected research work can be
stated that the duration of the combustion in the engine is
essential to obtained parameters of the engine and exhaust
toxicity. The paper presented results of modelling the impact
of EGR on the ignition delay and the combustion duration
of spark ignition internal combustion engine.

2. Modelling results

Modelling of the thermal cycle of the test SI engine using
the FIRE software [3] was conducted. As the research object
was taken internal combustion spark ignition, naturally as-
pirated test engine S320ER, operated at constant rotational
speed equal to 1000 rpm. The researches was conducted for
a wide range of excess air ratio and EGR share, accepted
by engine. During the model tests the cold EGR was used.
During the experimental researches engine was characterized
by a high tendency to knock. Optimizing the engine thermal
cycle, the knock process was considered [11, 14-16].

As a fuel C.H, hydrocarbon (gasoline) was taken. For
modelling the combustion process used Extended Coherent
Flame Model (ECFM) [3]. Turbulence was modeled using
k-zeta-f model. Homogeneous mixture was delivered to the
cylinder. The percentage of exhaust gases recycled back to
the engine intake (% EGR) was calculated as a percentage

na charakterystyczne parametry termodynamiczne i emi-
sj¢ silnika o zaptonie iskrowym. Gtdéwnym wnioskiem
byto stwierdzenie, ze dtugos¢ spalania ma istotny wptyw
zarOwno na osiagi, jak i emisje silnika i parametr ten
powinien by¢ starannie okreslony w celu uzyskania opty-
malnych parametroéw pracy silnika. Stwierdzili takze, ze
praca silnika na mieszance ubogiej lub bogatej powoduje
wydtuzenie czasu spalania. Efekt ten jeszcze bardziej
uwidaczniat si¢ przy wigkszych predkosciach obrotowych
silnika. Byto to spowodowane tym, ze mniejsza energia
zawarta w ubogiej mieszance wpltywata na zwicksze-
nie zwtoki zaptonu i spowalniato to rozprzestrzenianie
si¢ ptomienia. Stwierdzono takze, ze najmniejszy czas
spalania uzyskuje si¢ dla mieszanek o wspotczynniku
nadmiaru powietrza bliskim 1,0 dla wszystkich predkosci
obrotowych [17]. Wzrost dtugosci spalania powodowat
zmniejszenie maksymalnej temperatury oraz sredniego
ci$nienia efektywnego. Byto to spowodowane wzrostem
strat ciepta. Na podstawie wynikow z pracy [17] stwier-
dzono takze, ze w celu uzyskania najlepszych osiggow
silnika, mocy i zuzycia paliwa, dtugos$¢ spalania powinna
by¢ w granicach 4-6 ms, to znaczy, ze silnik powinien
pracowaé na mieszance ubozszej niz stechiometryczna
(A = 1,0-1,1). Bayraktar i Durgun [4] zaprezentowali
korelacj¢ empiryczna dla okres§lania dlugosci spalania w
silniku ZI. W tej korelacji ujgto wptyw parametréw pracy
silnika na dlugos¢ spalania. Dtugo$¢ spalania okre§lono
jako okres od wystapienia zaptonu od iskry §wiecy zapto-
nowej do czasu calkowitego wypalenia dawki paliwa. Na
podstawie wynikéw modelowania stwierdzono, ze wzrost
stopnia sprezania z 7 do 8,5 spowodowato skrdcenie
dhugosci spalania. Dalsze zwigkszanie stopnia spr¢zania
nie spowodowato skrocenia dlugosci spalania (parame-
try silnika: n = 1000 obr/min, zapton 30° przed GMP,
A = 1,0). Potwierdzono takze, ze kat zaptonu wptywa na
dtugo$¢ spalania.

Na podstawie analizy wybranych prac badawczych
mozna stwierdzi¢, ze dlugosc¢ spalania mieszanki w silniku
ma istotne znaczenie dla uzyskiwanych parametrow pracy
silnika oraz dla toksycznos$ci spalin. W pracy przedsta-
wiono wyniki modelowania wpltywu EGR na opdznienie
zaptonu oraz na dlugos¢ spalania w silniku z zaplonem
iskrowym.

2. Wyniki modelowania

Modelowanie obiegu cieplnego silnika ZI przeprowadzo-
no w programie FIRE [3]. Jako obiekt badan wykorzystano
badawczy ttokowy, wolnossacy silnik spalinowy o zaplonie
iskrowym S320ER. Silnik pracowat ze statg predkoscig obro-
towg 1000 obr/min. Badania byty prowadzone dla szerokiego
zakresu wspotczynnika nadmiaru powietrza i udziatu EGR,
akceptowanego przez silnik. W czasie badan modelowych
uzyto zimny EGR. Podczas badan eksperymentalnych
okazato sig, ze silnik charakteryzuje si¢ duza sktonnoscia
do spalania stukowego. Podczas badan optymalizacyjnych
brano pod uwage ograniczajacy wptyw spalania stukowego
[11, 14-16]. Jako paliwo przyjeto weglowodor C.H . (ben-
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of'the total inlet mass flow rate. The mean indicated pressure
was determined for the angular range from —180 deg BTDC
to 180 deg ATDC. Determined an engine efficiency is the
gross efficiency, the modelling does not include charge ex-
change loop. The ignition delay is defined as the time interval
between the start of ignition and start of combustion. Start
of the combustion is defined as the time at which the heat
release rate reaches 1 J/deg [9]. The end of the combustion
process assumed the moment at which the heat release rate
decreased by 90% after reaching its maximum [2].

Computational domain and results of experimental
verification of model are presented in the already published
or accepted for printing articles [14—16]. Modelling was
carried out using the exhaust gas recirculation. For each
share of EGR from 0 to 12.5% at 2.5% was also carried out
optimization of ignition timing advance.

Effects of the use of exhaust gas recirculation is prefer-
ably on the content of NO_ in the exhaust but also adversely
affects of the thermodynamic parameters of thermal cycle
engine. Optimizing the engine cycle in terms of the angle

a)

zyna). Modelowanie procesu spalania przeprowadzono z
wykorzystaniem modelu Extended Coherent Flame Model
(ECFM) [3]. Wykorzystano model turbulencji k-zeta-f. Do
cylindra doprowadzona byta mieszanka homogeniczna.
Udziat procentowy recyrkulowanych spalin do uktadu
dolotowego silnika (% EGR) byt okreslany jako procent
catkowitej masy dostarczanej do cylindra. Srednie ci$nienie
indykowane zostalo okreslone dla zakresu katowego od
—180° przed GMP do 180° po GMP. Wyznaczong sprawnos¢
silnika nalezy traktowac jako warto$¢ brutto, poniewaz nie
uwzgledniono petli wymiany tadunku. Okres opdznienia za-
ptonu zostat zdefiniowany jako czas od momentu zaptonu do
zapoczatkowania procesu spalania. Poczatek spalania zostat
okres$lony jako moment, w ktorym szybko$§¢ wydzielania
ciepta osiagneta wartos¢ 1 J/° OWK [9]. Za koniec procesu
spalania przyjeto moment, w ktorym szybkos¢ wydzielania
ciepta spadta 0 90% po osiagnigciu swojego maksimum [2].
Siatka obliczeniowa komory spalania oraz wyniki weryfika-
c¢ji modelu zostaty zaprezentowane w juz opublikowanych
i przyjetych do druku pracach [14-16]. W modelowaniu
uwzgledniono recyrkulacj¢ spalin. Dla wszystkich udziatéw

EGR 0d 0 do 12,5% co 2,5% przeprowadzono

g
< lambda 1,0
8 Olambda 1,1
Alambda 1,2
7 -

Olambda 1,3

combustion duration, ms

optymalizacje kata zaptonu.

Stosowanie recyrkulacji spalin korzystnie
wptywa na zawarto$¢ NO w spalinach, ale jed-
noczesnie niekorzystnie wptywa na parametry
termodynamiczne obiegu cieplnego silnika.
Optymalizujac obieg silnika pod wzgledem
kata zaptonu, uzyskuje si¢ satysfakcjonujace
parametry termodynamiczne silnika przy
relatywnie niskiej emisji NO w spalinach.
Ograniczeniem udzialu EGR jest pogorszenie
si¢ warunkow propagacji ptomienia powigza-
ne z mniejsza koncentracjg tlenu w komorze

0 25 5 7.5 10

% EGR

b)

spalania silnika. Wzrost zawartosci recyrku-
lowanych spalin rozciencza mieszanke pali-
wowo-powietrzng, zmniejszajac koncentracje
tlenu, a w konsekwencji zmniejsza znacznie
szybkos¢ spalania.

12,5

g | <lambda 1,0
Olambda 1,1
A lambda 1,2
Olambda 1,3

ignition delay, ms

0 T T T T

Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi
wyznaczonej dtugosci spalania i opdznienia
zaptonu w silniku badawczym przy r6znych
udziatach EGR. Na podstawie wynikow
mozna stwierdzi¢, ze wzrost udziatlu EGR w
silniku ZI powoduje wzrost dtugosci spala-
nia. Bez udziatu EGR wzrost wspotczynnika
nadmiaru powietrza z 1,0 do 1,3 spowodowa-
to wzrost dlugosci spalania z 3,8 ms do 5,5
ms, czyli dlugo$¢ spalania wzrosta o prawie
45%. Dla 12,5-procentowego udziatu EGR
parametr ten wzrdst z 5 ms do 8,3 ms, czyli
dtugo$¢ spalania wzrosta o prawie 65%. Re-

7.5 10
% EGR

Fig. 1. Combustion duration (a) and ignition delay (b)
Rys. 1. Dlugosé spalania (a) i opoznienie zaptonu (b)

cyrkulacja spalin spowodowata takze wzrost
opoznienia zaptonu. W sytuacji bez udziatu
recyrkulacji wzrost wspotczynnika nadmiaru
powietrza z 1,0 do 1,3 spowodowal wzrost
opo6znienia zaptonu o 100%, z 0,66 ms do

12,5
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of'ignition is achieved satisfactory thermo- a)
dynamic parameters of the engine at rela-

0% EGR

5% EGR
<12,5% EGR

IT- 10 deg BTDC
n- 1000 rpm

tively low values of NO_in the exhaust. The 25
limit to the volume of EGR is the worsened
flame propagation associated with reduced 5
oxygen concentration in the combustion £
chamber. The increase of the percentage § .
of EGR dilution in the air-fuel mixture 5
decreases the oxygen concentration, and g
consequently, it decreases the combustion % 19
rate significantly. r=R
Figure 1 shows the calculated the combus- S 5
tion duration and ignition delay for the test
engine at different EGR share. On the basis of 0
results can be seen that with increasing participa- 1

tion of EGR increases the combustion duration

in the SI test engine. Without the participation

of EGR increase in exces air ratio of 1.0to 1.3 b
caused an increase in the combustion duration

of 3.8 ms to 5.5 ms, the combustion duration G
increased nearly by 45%. For a 12.5% share of

EGR, this increase was respectively from Sms 5 -
to 8.3 ms, the combustion duration increased £
nearly by 65%. &
Exhaust gas recirculation are also af- 2

fected on the so-called ignition delay. In the % .
f=)

case of a without EGR, increase of exces
air ratio from 1.0 to 1.3 caused an increase

11 1,2
excess air ratio, -

0% EGR
Ms% EGR

©125% EGR

IT- 10 deg BTDC
n- 1000 rpm

2 - ) ,
. . ., . & ——‘//
in ignition delay by 100%, from 0.66 ms to 1 //

1.3 ms. Contrast with 12.4% EGR ignition

delay increased from 1.3 ms to 9.3 ms, which 0

increased more than 7 times. 1

In Figure 2 are presented investigations of
influence of excess air ratio on the combus-
tion duration and ignition delay period for the
engine with exhaust gas recirculation.

With the increase of excess air ratio, the
modelled engine for various shares of the
EGR, there was a rise in both the combustion

duration and ignition delay period (Fig. 2). With the increase
of excess air ratio while increasing the EGR participation,

respectively these periods become longer.

81 \J
7,
64 4=12

n=1000 rpm
12.5% EGR

combustion duration, ms

-45 -35 -25 -15
ignition timing, deg BTDC

Fig. 3. Impact of timing advance for the combustion duration

Rys. 3. Wplyw kqta zaptonu na diugosé spalania

1.1 1,2
excess air ratio, -

Fig. 2. Influence of excess air ratio on the combustion duration (a) and ignition delay period

(b) for the engine with exhaust gas recirculation

Rys. 2. Wplyw wspolczynnika nadmiaru powietrza na dlugosé spalania (a) i opoznienie

zaplonu (b) dla silnika z recyrkulacjg spalin

1,3 ms. Przy 12,5-procentowym udziale EGR opdznienie
zaptonu wzrosto z 1,3 ms do 9,3 ms, czyli wzrosto ponad
7-krotnie.

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badania wplywu
wspolczynnika nadmiaru powietrza na dtugos$¢ spalania i
op6znienie zaptonu dla silnika z recyrkulacja spalin.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru powietrza,
dla modelowanego silnika z réznymi udziatami EGR, na-
stapit wzrost zarowno dtugosci spalania, jak i opoznienia
zaplonu (rys. 2). Ze wzrostem wspotczynnika nadmiaru
powietrza i jednoczesnie wzrostem udziatu EGR okresy te
ulegly wydtuzeniu.

Teoretycznie [17] szybkos¢ spalania powinna by¢ taka,
zeby dhugosé spalania byta minimalna przy duzym przyro$cie
cis$nienia. Ci$nienie powinno osigga¢ maksimum w GMP,
aby jak najmocniej oddziatywaé w czasie suwu ekspansji.
W praktyce silniki sg tak konstruowane, aby tylko 50%
przyrostu cisnienia wystepowato przed GMP, co powoduje,
ze warto$¢ maksymalna ci$nienia i temperatury jest osiggana

14
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5% EGR
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Fig. 4. Flame propagation in the combustion chamber of test engine at a range of EGR share, for A = 1.2, the position of the piston — TDC

Rys. 4. Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w komorze spalania silnika badawczego z EGR, przy A = 1,2, polozenie tloka w GMP

Theoretically [17], the rate of combustion should be such
that combustion duration is minimum with the high rate of
pressure rise. Pressure should be maximum just at TDC to
produce greater force acting through a long period of the
power stroke. In practice, engines are so designed that only
50% of the pressure rise is completed by the TDC, resulting
in peak pressure and temperature occurring at 10-15 deg
after TDC which reduces the heat loss and make the engine
operation smooth [17].

Figure 3 shows the effect of timing advance for the
combustion duration. In the test engine combustion process
occurred fastest for timing advance equal to 28 deg BTDC
(A=1.2,n=1000 rpm, 12.5% EGR) and was about 7 ms.
The advancing and delaying the ignition angle caused an
increase combustion delay.

Figure 4 shows the cross section of the combustion
chamber, which shows the spreading flame front, the piston
at TDC, with different shares of EGR. With the increas-
ing share of the recirculated exhaust gases, the flame front
spreads with less and less speed. This is probably caused by
the ignition delay. Slower flame propagation increases the
combustion duration.

3. Summary

The paper presents the impact of exhaust gas recirculation
on ignition delay and combustion duration of the thermal
cycle of internal combustion spark ignition engine. The
optimization of thermal cycle was carried out in terms of
ignition advance angle in order to obtain the possible high-
est efficiency. The results indicated a significant impact of
EGR on the combustion duration. For a 12.5% share of the

przy 10-15° OWK po GMP, a to redukuje straty ciepta i
sprawia, ze silnik pracuje migkko [17].

Rysunek 3 przedstawia wptyw kata wyprzedzenia za-
ptonu na dtugo$¢ spalania. W silniku badawczym proces
spalania zachodzit najszybciej dla kata zaptonu rownego 28°
po GMP (A= 1,2, n=1000 obr/min, 12,5% EGR) i wynosit
7 ms. Wzrost kata wyprzedzenia zaptonu powodowat wzrost
dlugosci spalania.

Rysunek 4 przedstawia przekroje komory spalania, na
ktoérych uwidoczniono rozprzestrzenianie si¢ frontu pto-
mienia, dla potozenia ttoka w GMP, przy réznych udzia-
fach EGR. Ze wzrostem udziatu recyrkulowanych spalin
front ptomienia rozprzestrzenia si¢ z coraz wolniej. Jest to
prawdopodobnie spowodowane zwtoka zaptonu. Wolniejsze
rozprzestrzenianie si¢ ptomienia powoduje wzrost dtugosci
spalania.

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wptyw recyrkulacji spalin
na opdznienie zaptonu oraz dlugos$¢ spalania w obiegu
cieplnym ttokowego silnika spalinowego. Przeprowadzono
optymalizacj¢ obiegu silnika pod wzglg¢dem kata wyprze-
dzenia zaptonu w celu uzyskania mozliwie najwigkszej
sprawnosci.

Wyniki badan wykazaly wptyw EGR na dlugos$¢ spa-
lania. Dla A = 1,2 1 12,5% EGR, w zoptymalizowanych
warunkach, dlugo$¢ spalania wzrosta o prawie 65% w
stosunku do pracy bez EGR. Przedstawiono takze wptyw
EGR na tzw. zwtoke zaptonu. Uwidoczniono silny wptyw
recyrkulacji spalin na ten parametr. Dla rozpatrywanych
warunkow (A = 1,2 1 12,5% EGR) uzyskano 7-krotny
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EGR and A = 1.2, in optimized conditions, the combustion
duration increased nearly by 65% in relation to the operation
without EGR. It also describes the impact of EGR on the so-
called ignition delay. Shown to strongly impact the exhaust
gas recirculation on this parameter. For these conditions, the
increase in ignition delay was 7 times bigger in comparison to
conditions without EGR. With 12.5% share of the EGR was
obtained 2.5 times of increase in rate of heat release. The best
compromise between the indicated thermal efficiency and
exhaust emission is reached at optimal ignition timing.

An increase in the combustion duration causes the peak
temperature and mean indicated pressure to decrease. On
the basis of results, it may be seen that NO emission is
lower when combustion duration is high. This is because
the peak temperature is low and therefore the formation of
NO is reduces.

Exhaust gas recirculation is beneficial not only to reduce
the toxicity of exhaust gases but it also strongly influences of
the ignition delay and combustion duration of the engine.

wzrost op6znienia zaptonu w poréwnaniu do warunkow
bez EGR. Przy 12,5-procentowym udziale EGR uzyskano
takze 2,5-krotny wzrost szybkos$ci wydzielania ciepta.
Najlepszy kompromis pomi¢dzy wartoscig sprawnosci
indykowanej a emisjg spalin uzyskano dla optymalnego
kata zaptonu.

Wzrost dtugosci spalania powoduje zmniejszenie
warto$ci maksymalnej temperatury i §redniego ci$nienia
indykowanego. Na podstawie wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze emisja NO jest nizsza, gdy dlugos¢ spalania jest
wigksza. Jest to spowodowane wtasnie zmniejszeniem
wartosci maksymalnej temperatury, a przez to ograniczenie
tworzenia si¢ NO. Recyrkulacja spalin nie tylko korzystnie
wplywa na toksycznos$c¢ spalin, ale takze silnie wptywa na
wartosci opdznienia zaptonu oraz na dtugos¢ spalania w
silniku tlokowym.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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