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Problemy regulacji silnika o zap³onie iskrowym z recyrkulacj¹ spalin

W artykule przedstawiono wyniki badañ silnika o zap³onie iskrowym przeprowadzone w celu okreœlenia wp³ywu recyrku-
lacji spalin na jego osi¹gi i zawartoœæ toksycznych sk³adników w spalinach. Badania prowadzono w zakresie natê¿enia
recyrkulacji, w którym negatywne oddzia³ywanie tego procesu na osi¹gi silnika mo¿na by³o wyeliminowaæ poprzez
odpowiedni dobór k¹ta wyprzedzenia zap³onu. W dalszej czêœci omówiono badania silnika zwi¹zane z odpowiednim
oprogramowaniem mikroprocesora ECM algorytmami steruj¹cymi procesem recyrkulacji. W koñcowej czêœci artyku³u
przedstawiono badania testowe wed³ug regulaminów EURO II i EURO III, przeprowadzone na  samochodzie z silnikiem
sterowanym wed³ug tego oprogramowania.
S³owa kluczowe: silnik o zap³onie iskrowym, recyrkulacja spalin, sterowanie, emisja

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 II and EURO III
tests, conducted on a vehicle/engine controlled by the above-mentioned software.
Key words: S.I. engine, exhaust gas recirculation, engine control, emission

1. Wstêp
Podstawowym celem stosowania recyrkulacji spalin w

silnikach t³okowych jest obni¿enie zawartoœci wysokotok-
sycznych tlenków azotuw spalinach tych silników. Polega
ona na doprowadzaniu pewnej iloœci spalin wylotowych do
œwie¿ego ³adunku zasysanego do cylindra w czasie suwu
dolotu.

W historii stosowania procesu recyrkulacji w silnikach o
zap³onie iskrowym mo¿na wyró¿niæ dwa okresy. Pierwszy ma
pocz¹tki w latach 70-80 ubieg³ego stulecia w Stanach Zjed-
noczonych, gdzie w wyniku prawnych nacisków zwi¹zanych
z ochron¹ œrodowiska, w silnikach zasilanych gaŸnikiem, za-
stosowano dwufunkcyjne reaktory katalityczne obni¿aj¹ce
w spalinach zawartoœæ wêglowodorów i tlenków wêgla. Na-
tomiast w celu redukcji zawartych w nich tlenków azotu nie-
zbêdnym okaza³o siê wykorzystanie recyrkulacji spalin. Oka-
za³o siê jednak, ¿e w ówczesnych warunkach mechanicznej
regulacji tych silników recyrkulacja powodowa³a pogorsze-
nie ich osi¹gów, objawiaj¹ce siê wzrostem jednostkowego
zu¿ycia paliwa. Wprowadzenie, w koñcu lat 80-tych, elektro-
nicznie sterowanego wtrysku paliwa lekkiego, umo¿liwi³o
zasilanie silników o zap³onie iskrowym stechiometrycznymi
mieszaninami paliwowo-powietrznymi, a tym samym stwo-
rzy³o warunki do opracowania katalizatora trójfunkcyjnego,
redukuj¹cego w spalinach równie¿ tlenki azotu. Wprowa-
dzenie katalizatorów trójfunkcyjnych spowodowa³o zanie-
chanie stosowania w silnikach, szczególnie ma³ych popular-
nych samochodów, procesu recyrkulacji spalin. Dopiero w
drugiej po³owie lat 90-tych, w zwi¹zku z kolejnym zaostrze-
niem przepisów ograniczaj¹cych toksycznoœæ 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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chodów (EURO II i EURO III), ponownie powrócono do
wykorzystywania recyrkulacji spalin, tym razem jednak ste-
rowanej elektronicznie i optymalizowanej z punktu widzenia
innych osi¹gów silnika. Okaza³o siê bowiem, ¿e zabiegi umo¿-
liwiaj¹ce dalsze zmniejszenie zawartoœci w spalinach tlenku
wêgla i wêglowodorów, polegaj¹ce na spalaniu uwarstwio-
nych i ubogich mieszanin oraz udoskonalaniu kszta³tów prze-
strzeni spalania poprzez eliminacjê tak zwanych „przestrzeni
szkodliwych”, nie mia³y istotnego wp³ywu na zawartoœæ tlen-
ków azotu. Ponadto w recyrkulacji spalin dostrze¿ono pew-
ne inne mo¿liwoœci poprawy procesu roboczego silnika, po-
legaj¹ce na mo¿liwoœci zmniejszenia przy ma³ych obci¹¿e-
niach strat pompowania oraz kompensacji w tych warun-
kach termodynamicznego stopnia sprê¿ania.

Mechanizm oddzia³ywania recyrkulacji spalin na proces
cieplny przebiegaj¹cy w cylindrze silnika jest bardzo z³o¿ony
i dotychczas ostatecznie niewyjaœniony, st¹d te¿ podstawê
wykorzystania recyrkulacji do redukcji tlenków azotu stano-
wi¹ badania eksperymentalne. Jest rzecz¹ znan¹ i oczywist¹,
¿e recyrkulacja spalin powoduje zmniejszenie koncentracji
tlenu w ³adunku roboczym, zwiêkszenie jego pojemnoœci ciepl-
nej oraz zwiêkszenie aktywnych chemicznie rodników w okre-
sie zap³onu. Oznacza to miêdzy innymi, ¿e iloœæ ciep³a wy-
dzielonego w czasie spalania i przypadaj¹cego na jednostkê
masy ³adunku roboczego jest mniejsza w warunkach recyr-
kulacji i powoduje ni¿sze temperatury procesu spalania.
W konsekwencji tlenki azotu, które s¹ produktem asocjacji
zdysocjowanych wczeœniej cz¹stek tlenu i azotu, maj¹ mniej
korzystne warunki powstawania. Z drugiej strony proces spa-
lania ³adunku o mniejszej koncentracji tlenu przebiega wol-
niej i z wiêkszym opóŸnieniem powoduj¹c zmianê jego efek-
tów termodynamicznych i pogorszenie osi¹gów silnika ta-
kich jak œrednie ciœnienie u¿yteczne i sprawnoœæ. Mo¿e rów-
nie¿ bezpoœrednio lub poœrednio oddzia³ywaæ na zawartoœæ
w spalinach tlenku wêgla i wêglowodorów.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badañ sil-
nika o zap³onie iskrowym dotycz¹ce wp³ywu recyrkulacji
spalin na jego osi¹gi oraz regulacji tego silnika niweluj¹cej
negatywne skutki uboczne tej recyrkulacji.

2. Cel, zakres i obiekt badañ
Badania doœwiadczalne omówione w niniejszym artykule

zosta³y poprzedzone analizami symulacyjno-numerycznymi
procesów spalania w warunkach recyrkulacji spalin [1], [2].
Wynikiem tych analiz by³o sprecyzowanie tezy i celu badaw-
czego, które mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹co: „Je¿eli, w
procesie spalania z recyrkulacj¹ spalin, wraz z powiêksze-
niem wartoœci k¹ta wyprzedzenia zap³onu mo¿na uzyskaæ
przyrosty wartoœci sprawnoœci cieplnej i œredniego ciœnie-
nia indykowanego, wiêksze ni¿ zmniejszenie tych wartoœci
spowodowane wyd³u¿eniem procesu spalania w obecnoœci
recyrkulowanych spalin, to istnieje mo¿liwoœæ dobrania
takich k¹tów spalania, przy których mo¿na osi¹gn¹æ nie-
zmieniony poziom wartoœci powy¿szych parametrów przy
jednoczesnym zmniejszeniu zawartoœci tlenków azotu w
spalinach”. Zatem praktycznym celem omawianych badañ
by³o okreœlenie warunków 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: “If it 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 k¹ta wyprzedzenia zap³onu), dla których uzyskuje
siê zmniejszenie zawartoœci tlenków azotu w spalinach przed
katalizatorem, przy jednoczesnym zachowaniu na niezmienio-
nym poziomie sprawnoœci ogólnej i mocy silnika.

Obiektem badañ by³ silnik ma³ego samochodu osobowe-
go, czterosuwowy z elektronicznym sterowaniem zap³onu i
wtrysku paliwa w systemie MPI, o pojemnoœci skokowej jed-
nego cylindra 350 cm3 i maksymalnej prêdkoœci obrotowej
5200 obr/min.

Omówione badania podzielono na podstawowe, implika-
cyjne i weryfikacyjne. Badania podstawowe obejmowa³y
pomiary parametrów procesu spalania, osi¹gów silnika oraz
zawartoœci toksycznych sk³adników w spalinach w ustabili-
zowanych warunkach pracy, przy ró¿nych obci¹¿eniach, ró¿-
nych prêdkoœciach obrotowych i ró¿nych stopniach recyr-
kulacji EGR1). Zakres badanych stopni recyrkulacji spalin,
na podstawie badañ wstêpnych, zosta³ ograniczony do war-
toœci umo¿liwiaj¹cych utrzymanie sta³ej sprawnoœci ogólnej
i œredniego ciœnienia u¿ytecznego, uzyskiwanych poprzez
odpowiedni¹ korektê k¹ta wyprzedzenia zap³onu. Badania
implikacyjne mia³y na celu przeniesienie wyników badañ
podstawowych, w postaci algorytmów steruj¹cych recyrku-
lacj¹ spalin i k¹tem wyprzedzenia zap³onu do systemu stero-
wania silnikiem przygotowanym do zabudowy w samocho-
dzie. Z kolei badania weryfikacyjne stanowi³y próbê potwier-
dzenia skutecznoœci oddzia³ywania recyrkulacji spalin na
parametry pracy silnika z punktu widzenia testów toksycz-
noœci EURO II i EURO III.

3. Badania wp³ywu recyrkulacji spalin na para-
metry pracy silnika przy standardowej regulacji
k¹ta wyprzedzenia zap³onu

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki pomiarów dla sta³ej
prêdkoœci obrotowej silnika n = 2800 obr/min, obci¹¿eniu
OBC = 50%, przy k¹tach wyprzedzenia zap³onu odpowiada-
j¹cych 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 parametrów wystêpowa³ dla pozosta³ych, badanych punk-
tów pracy silnika.

Z przedstawionych danych doœwiadczalnych wynika, ¿e
recyrkulacja spalin istotnie wp³ywa na proces spalania wy-
d³u¿aj¹c okres zw³oki zap³onu i czas jego trwania. Skutkiem
tego oddzia³ywania jest znaczne zmniejszenie sprawnoœci
ogólnej silnika η  o i œredniego ciœnienia u¿ytecznego pe oraz
zmniejszenie maksymalnego ciœnienia spalania pmax wystê-
puj¹cego w komorze spalania. Wp³yw recyrkulacji na zawar-
toœæ w spalinach wêglowodorów HC i tlenku wêgla CO jest
niewielki, natomiast w badanym zakresie recyrkulacji bardzo
istotnie, bo przesz³o dziesiêciokrotnie, zmniejsza zawartoœæ
tlenków azotu NOx w spalinach.

Z kolei na rysunku 2 porównano sprawnoœci i toksycz-
noœæ spalin silnika przy EGR = 0 i EGR = 7,5% w dziewiêciu
punktach jego pracy odpowiadaj¹cych prêdkoœciom obro-

ins in exhaust gases under stabilized working conditions,
with different loads, different engine speeds and EGR ra-
tios1). 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  η  o, mean effective pressure pe and peak fire pressure pmax
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 NOx  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 2) 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 NOx
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

1) EGR  (Exhaust Gas Recirculation) – okreœlano jako stosunek maso-
wego strumienia recyrkulowanych spalin do sumy masowych strumie-
ni tych spalin i powietrza zasysanych do cylindra.

1) 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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Rys. 1.  Wp³yw stopnia recyrkulacji spalin na podstawowe
parametry pracy silnika i toksycznoœæ spalin przy n = 2800 obr/

min, OBC = 50% i standardowym KWZ
Fig. 1. Influence of exhaust gases recirculation on the engine’s

primary working parameters and exhaust gases toxicity,
at n = 2800 rpm, OBC = 50% and with a standard KWZ

towym n = 1600, 2800 i 4000 obr/min i obci¹¿eniom OBC = 25,
50 i 75%, przy standardowych wartoœciach KWZ2). Widocz-
ny na wykresach spadek sprawnoœci ogólnej silnika przy
EGR = 7,5% osi¹ga nawet wartoœci 45 do 48% przy ma³ych
obci¹¿eniach oraz ma³ych i œrednich prêdkoœciach obroto-
wych. Przy du¿ych obci¹¿eniach i prêdkoœciach jest nieco
mniejszy i wynosi oko³o 21%. Bezspornym, korzystnym efek-
tem recyrkulacji jest bardzo znaczne zmniejszenie zawartoœci
tlenków azotu w spalinach, które siêga 83 do 87% przy wy¿-
szych obci¹¿eniach. Najmniejszy spadek zawartoœci NOx, bo
oko³o 57%, wystêpuje przy ma³ych obci¹¿eniach i prêdko-
œciach obrotowych, gdzie zawartoœæ tego sk³adnika i tak jest
bardzo niewielka. Wp³yw recyrkulacji na zawartoœæ wêglo-
wodorów HC jest niewielki i nieregularny. Pewien znacz¹cy
wzrost tego sk³adnika wystêpuje tylko przy ma³ych obro-
tach i ma³ym obci¹¿eniu silnika. Recyrkulacja spalin wp³ywa
na zawartoœæ w spalinach tlenku wêgla CO, podobnie jak na
wêglowodory.

Z wykonanych wczeœniej analiz teoretycznych i przed-
stawionych wyników badañ podstawowych wynika, ¿e z
uwagi na znaczny spadek sprawnoœci silnika, wraz z zasto-

Rys. 2. Wp³yw prêdkoœci obrotowej n i obci¹¿enia OBC na
sprawnoœæ ogóln¹ i toksycznoœæ spalin przy standardowym KWZ,

dla pracy silnika z recyrkulacj¹ EGR = 0 i 7,5%
Fig. 2. Influence of engine speed n and engine load OBC

on the engine’s 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-

2)  KWZ – k¹t wyprzedzenia zap³onu mierzony w stopniach obrotu
wa³u korbowego w stosunku do górnego po³o¿enia t³oka (GMP).
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sowaniem recyrkulacji konieczna jest zmiana k¹ta wyprze-
dzenia zap³onu KWZ zapobiegaj¹ca temu spadkowi. Nale¿y
jednak podkreœliæ, ¿e korekcja k¹ta wyprzedzenia zap³onu
jest skuteczna w ograniczonym zakresie wartoœci EGR . W ba-
danym silniku, recyrkulacja o wartoœci wiêkszej ni¿ 10%, powo-
dowa³a spadek sprawnoœci niezale¿nie od wartoœci KWZ.

4. Badanie wp³ywu recyrkulacji spalin na parametry
procesu spalania przy korygowanym k¹cie
wyprzedzenia zap³onu

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskany w badaniach,
wp³yw recyrkulacji spalin na parametry procesu spalania,
przy dokonywanej korekcie k¹ta wyprzedzenia zap³onu KWZ,
zapewniaj¹cej utrzymanie sta³ej sprawnoœci silnika.

Rys. 3. Wp³yw stopnia recyrkulacji spalin na k¹t spalania ϕosp i k¹t
opóŸnienia spalania ϕopsp oraz maksymalne wartoœci ciœnienia spalania p max

i maksymalne temperatury obiegu Tmax przy standardowej regulacji k¹ta
wyprzedzenia zap³onu KWZ i korekcji tego k¹ta zapewniaj¹cej

utrzymanie sta³ej wartoœci sprawnoœci ogólnej silnika ηo

Fig. 3. Influence of exhaust gases recirculation on a combustion
angle ϕsp and a combustion delay angle ϕopsp, as well as maximum
values of combustion pressure pmax and maximum temperatures of

the thermal cycle T max, with standard advance angle setting and with
its adjustment in order to maintain constant overall efficiency of the

engine ηo

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
ϕ

opsp
 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

max
and temperature T

max
 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
x 
percentage in ex-

haust 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. 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

Rys. 4. Procentowe porównanie zawartoœci NOx w spalinach dla
silnika  z recyrkulacj¹ EGR = 7,5% dla standardowej i korygowanej

wartoœci KWZ, w stosunku do silnika bez recyrkulacji
Fig. 4. NOx 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

Badania/Research Issues related to adjustment of a spark ignition engine with exhaust gas recirculation
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Dodatkowo na wykresie zamieszczono wartoœci
analizowanych parametrów uzyskane wczeœniej przy
standardowej regulacji tego k¹ta. Jak wynika z pre-
zentowanego rysunku, w warunkach recyrkulacji
spalin, utrzymanie sprawnoœci silnika na sta³ym po-
ziomie równym jej wartoœci bez recyrkulacji spalin,
wymaga powiêkszania k¹ta wyprzedzenia wtrysku
proporcjonalnie do aktualnej wartoœci EGR.

I tak dla EGR = 7,5% k¹t wyprzedzenia zap³onu
musi byæ powiêkszony o 81%, to jest o 19,7°OWK.
K¹t opóŸnienia spalania ϕ

opsp
 zwiêksza siê w tych wa-

runkach o 10%, natomiast k¹t spalania zmniejsza siê
o 22°OWK to jest o 21%. Maksymalne wartoœci ci-
œnienia p

max 
i

 
temperatury T

max
 czynnika w procesie

spalania zwiêkszaj¹ siê przy korekcji KWZ odpowied-
nio o oko³o 64% i 13%. Przy czym wartoœæ ciœnienia
jest w tych warunkach wiêksza o 14% od wartoœci
wystêpuj¹cych w procesie bez recyrkulacji, natomiast
maksymalna temperatura jest mniejsza od tempera-
tury procesu bez recyrkulacji o oko³o 150 K, to jest o
oko³o 6%.

Z kolei na rysunku 4 przedstawiono procentowe
porównanie zawartoœci NO

x 
w spalinach dla silnika z

recyrkulacj¹ EGR = 7,5% dla standardowej i korygo-
wanej wartoœci k¹ta wyprzedzenia zap³onu KWZ, w
stosunku do silnika bez recyrkulacji spalin. Jak wy-
nika z tego porównania, korekcja k¹ta wyprzedzenia
zap³onu zmniejsza tylko w pewnym stopniu skutecz-
noœæ recyrkulacji spalin w zakresie redukcji tlenków
azotu, pozostaj¹c w dalszym ci¹gu istotnym narzê-
dziem w zwalczaniu negatywnych skutków procesu
spalania dla œrodowiska.

Ostateczny efekt recyrkulacji spalin, zapewniaj¹-
cej zachowanie sprawnoœci silnika, przedstawiono
w postaci procentowych zmian zawartoœci sk³adni-
ków toksycznych w spalinach, odniesionych do sil-
nika bez recyrkulacji, przedstawiono na rysunku 5. Z
wykresów przedstawionych na tym rysunku wyni-
ka, ¿e w badanym silniku po zastosowaniu recyrku-
lacji, nie obni¿aj¹cej sprawnoœci ogólnej silnika η

o,
zawartoœæ tlenków azotu NO

x 
mo¿e byæ zredukowa-

na o 30 do 60%, przy czym najmniejszy efekt redukcji
przypada na najmniejsze prêdkoœci obrotowe i naj-
mniejsze obci¹¿enia. Jest to jednak okupione zwiêk-
szeniem zawartoœci w spalinach wêglowodorów HC,
których zawartoœæ zwiêksza siê dla œrednich i wyso-
kich obci¹¿eñ o 17 do 28% (63%) a przy niskich obci¹¿eniach
w granicach 80 do 120%. Zawartoœæ tlenku wêgla CO zmie-
nia siê w granicach od –12% do +36%, przy czym przyrosty
dodatnie wystêpuj¹ g³ównie przy ma³ych obci¹¿eniach.

5. Implementacja wyników badañ podstawowych
w systemie sterowania silnika z recyrkulacj¹
spalin

Modyfikacja oprogramowania modu³u steruj¹cego silni-
ka ECM3, umo¿liwiaj¹ca jego pracê z recyrkulacj¹ spalin,
wymaga wprowadzenia dodatkowego algorytmu steruj¹ce-

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 η

o
,
 
the content of nitric oxides NO

x 
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

Rys. 5.  Procentowe zmiany wartoœci: NO x (a), HC (b) i CO (c)
w spalinach silnika  z recyrkulacj¹ EGR = 7,5% z korekcj¹ KWZ,

w porównaniu do silnika bez recyrkulacji
Fig. 5. Changes in percent values of: NOx (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
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go pr¹dem podawanym na zawór recyrkulacyjny oraz zmia-
ny parametrów algorytmu steruj¹cego k¹tem wyprzedzenia
zap³onu KWZ. Modyfikacja tego ostatniego opiera siê na
wynikach uzyskanych w badaniach podstawowych.

Na rysunku 6 przedstawiono tablicowy algorytm stero-
wania k¹tem wyprzedzenia zap³onu silnika standardowego
(a) i po uwzglêdnieniu modyfikacji dla pracy z recyrkulacj¹
spalin (b).

Natomiast ustalenie wartoœci pr¹dów steruj¹cych zawo-
rem recyrkulacyjnym wymaga dodatkowych badañ na ha-
mowni dynamometrycznej silnika. Wynika to z faktu, ¿e w
badaniach podstawowych, omówionych wy¿ej, uk³ad recyr-
kulacji spalin mia³ charakter laboratoryjny i by³ wyposa¿ony
w specjalne urz¹dzenie do pomiaru masowego wydatku re-
cyrkulowanych spalin oraz uk³ad dok³adnej regulacji ich tem-
peratury. W warunkach u¿ytkowych, silnik przewidziany do
zabudowy w samochodzie nie posiada³ takich urz¹dzeñ.
W zwi¹zku z powy¿szym, silnik ten musia³ byæ dodatkowo
poddany badaniom na hamowni w celu bezpoœredniego okre-
œlenia pr¹dów steruj¹cych zaworem recyrkulacyjnym. Tech-
nika tych badañ polega³a na dobraniu takich wartoœci tych
pr¹dów, aby przy okreœlonej prêdkoœci obrotowej i obci¹¿e-
niu (dawce wtrysku paliwa) oraz okreœlonym w badaniach

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

9,89 0,01 0,21 5,02 3,02 8,12 0,42 0,52 4,62 0,72

M 0,19 0,01 0,21 5,71 8,81 2,02 4,12 6,22 2,42 2,72

A 1,18 0,01 0,21 2,02 8,32 2,42 0,72 1,62 4,62 8,82

P 2,07 0,8 0,21 9,02 9,62 3,82 7,92 2,92 1,82 9,03

3,16 0,9 0,21 5,42 9,82 2,13 5,23 0,43 1,13 5,33

k 4,25 0,9 0,21 0,61 0,13 3,23 5,33 0,63 1,43 0,63

P 5,34 0,9 0,21 5,61 0,23 2,33 5,43 9,73 7,83 8,93

a 6,53 0,9 0,21 5,61 3,82 5,13 6,43 0,24 8,34 9,34

7,72 0,9 0,01 0,11 0,21 0,41 0,61 0,81 0,81 0,02

009 0011 0061 0022 0072 0023 0083 0025 0006

/]nim/rbo[awotorboćśokdęrP ]mpr[deepsenignE

Rys. 6. Tablicowy algorytm sterowania k¹tem wyprzedzenia
zap³onu KWZ [°OWK], a) silnika standardowego, b) zmodyfikowany

dla silnika z recyrkulacj¹ spalin
Fig. 6. Algorithm table – Angle of ignition advance [degrees of
crankshaft’s rotation]: a) – standard engine, b) – modified for

EGR engine

9,89 0,8 0,01 5,02 3,32 5,52 6,92 8,92 0,13 0,63

M 0,19 0,8 0,01 1,22 8,62 6,92 0,92 6,82 2,92 3,13

A 1,18 0,8 0,01 0,33 2,43 0,53 2,33 1,23 8,23 8,43

P 2,07 0,8 0,21 7,43 3,53 9,63 0,73 2,73 5,63 3,83

3,16 0,9 0,21 5,33 7,43 9,63 3,24 8,44 0,44 2,34

k 4,25 0,9 0,21 0,61 6,92 0,43 2,73 6,14 7,04 7,24

P 5,34 0,9 0,21 5,61 0,23 2,33 3,53 0,24 9,24 2,34

a 6,53 0,9 0,21 5,61 3,82 5,13 6,53 0,34 8,44 9,44

7,72 0,9 0,01 0,81 5,42 0,03 9,53 0,34 0,44 0,54

009 0011 0061 0022 0072 0023 0083 0025 0006

/]nim/rbo[awotorboćśokdęrP ]mpr[deepsenignE

 a)

 b)

Rys. 7.  Tablicowy algorytm sterowania zaworem EGR z optymal-
nymi wartoœciami stopnia recyrkulacji (a) oraz z wartoœciami

pr¹dów steruj¹cych 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)

9,89 0 0 0 0 0 0 0 0 0

M 0,19 0 0 0,8 7,7 5,7 02,7 8,7 6,7 4,7

A 1,18 0 0 0,8 1,5 3,4 1,6 4,7 2,7 1,7

P 2,07 0 0 0,6 5,4 0,3 1,5 2,7 0,7 7,6

3,16 0 0 5,4 0,3 5,2 9,4 3,6 1,6 0,6

k 4,25 0 0 0 0,2 0,1 5,2 3,3 0,3 7,2

P 5,34 0 0 0 0 0 0,2 5,2 0,2 0,2

a 6,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0

009 0011 0061 0022 0072 0023 0083 0025 0006

/]nim/rbo[awotorboćśokdęrP ]mpr[deepsenignE

9,89 0 0 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

M 0,19 0 0 5,42 9,62 6,82 8,03 8,92 6,92 0,52

A 1,18 0 0 1,62 8,82 2,82 9,92 2,03 6,92 0,52

P 2,07 0 0 2,72 0,92 9,72 5,92 74,92 2,13 0,52

3,16 0 0 6,92 9,03 7,82 2,62 1,13 0,33 0,52

k 4,25 0 0 0,02 7,23 8,03 6,82 2,43 8,43 0,52

P 5,34 0 0 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

a 6,53 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7,72 0 0 0 0 0 0 0 0 0

009 0011 0061 0022 0072 0023 0083 0025 0006

/]nim/rbo[awotorboćśokdęrP ]mpr[deepsenignE

 a)

 b)
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podstawowych, skorygowanym k¹cie wyprzedzenia wtry-
sku, silnik uzyskiwa³ moment obrotowy równy momentowi
tego silnika bez recyrkulacji i korekcji k¹ta wyprzedzenia za-
p³onu. Na rysunku 7 przedstawiono algorytmy uzyskane w
badaniach implementacyjnych. Tablica (a) przedstawia war-
toœci stopni recyrkulacji w procentach EGR, natomiast tabli-
ca (b) stanowi algorytm sterowania zaworem recyrkulacyj-
nym i zawiera wartoœci odpowiednich pr¹dów steruj¹cych.

Na rysunku 8 przedstawiono zawartoœci sk³adników tok-
sycznych w spalinach, uzyskane po ostatecznym ustaleniu
algorytmów sterowania k¹tem wyprzedzenia zap³onu (rys.
6b) i zaworem recyrkulacyjnym (rys. 7b). Na wykresach przed-
stawiono wyniki uzyskane dla trzech prêdkoœci 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-
trolling the angle of advance (Fig. 7b) and the EGR
valve (Fig. 7b). Diagrams include results obtained
for three engine speed values: 1600, 3200 and 5200
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
bars) and “EGR on” (blue bars).

Fig. 8a illustrates a change in nitric oxide NO
x

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.
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
operation, particularly at higher engine loads and
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
and close in values to results obtained in aforemen-
tioned preliminary examinations.

6. Vehicle test bed examinations – engine
with EGR installed in a vehicle

Experimental tests on the vehicle test bed were
intended to ultimately confirm the correctness of EGR
control algorithms developed and to verify the as-
sumption, that applying exhaust gases recirculation
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
object of examination, four-stroke type with MPI fuel
injection control, installed in a small car. Fig. 9 shows
a general view of the vehicle test bed at BOSMAL
Research and Development Centre in Bielsko-Bia³a
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,

Rys. 8.  Porównanie zawartoœci NOx (a), HC (b) CO (c) w spalinach dla
wybranych punktów pracy silnika z recyrkulacj¹ spalin i bez recyrkulacji

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

compared to the engine without EGR)
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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 HC and carbon mon-
oxide CO levels in exhaust gases remained similar to those of
the engine without EGR, while nitric oxide content NO

x 
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%.

1600, 3200 i 5200 obr/min i trzech obci¹¿eñ
silnika   mierzonych bezwzglêdnym ciœnie-
niem w kolektorze ss¹cym: 91, 70 i 52 kPa. Dla
ka¿dego punktu pracy silnika podano dwie
wartoœci danego parametru, odpowiadaj¹ce
wy³¹czonej recyrkulacji – s³upki zielone i w³¹-
czonej – s³upki niebieskie.

Na rysunku 8a pokazano zmianê zawarto-
œci tlenków azotu NO

x
 w spalinach uzyskan¹

w wyniku zastosowania recyrkulacji spalin.
We wszystkich stanach pracy silnika wystê-
puje korzystny wp³yw recyrkulacji, znaczniej-
szy dla wiêkszych obci¹¿eñ i wiêkszych prêd-
koœci obrotowych. Z kolei w niekorzystny
sposób recyrkulacja odbija siê na zawartoœci
w spalinach pozosta³ych dwóch toksycznych
sk³adników, to jest wêglowodorów HC (rys.
8b) i tlenku wêgla CO (rys. 8c). Zastosowa-
nie recyrkulacji powodowa³o wzrost wêglo-
wodorów w ca³ym zakresie pracy silnika a
szczególnie przy œrednich prêdkoœciach ob-
rotowych i wiêkszych obci¹¿eniach oraz pe-
wien wzrost tlenku wêgla wystêpuj¹cy g³ównie przy du¿ych
prêdkoœciach obrotowych. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e uzyskane w
tych badaniach wyniki maj¹ podobny charakter zmian i s¹
zbli¿one wartoœciami do wyników uzyskanych w badaniach
podstawowych omówionych wczeœniej.

6. Badania na hamowni podwoziowej silnika
z recyrkulacj¹ spalin zabudowanego
w samochodzie

Badania doœwiadczalne na hamowni podwoziowej mia³y
na celu ostateczn¹ weryfikacjê opracowanych algorytmów
sterowania recyrkulacj¹ spalin oraz potwierdzenie za³o¿enia,
¿e zastosowanie recyrkulacji spalin ograniczy zawartoœæ tlen-
ków azotu w spalinach w stopniu umo¿liwiaj¹cym spe³nienie
wymagañ testu EURO III. Obiektem badañ by³ dwucylindro-
wy silnik czterosuwowy o pojemnoœci 704 cm3, z wielopunk-
towym wtryskiem paliwa, zabudowany w ma³ym samocho-
dzie osobowym. Na rysunku 9 pokazano
ogólny widok hamowni podwoziowej
Oœrodka Badawczo-Rozwojowego BOS-
MAL w Bielsku-Bia³ej z samochodem przy-
gotowanym do badañ testowych.

Wczeœniejsze badania wykonane dla
tego samego silnika, bez zmian regulacyj-
nych i bez recyrkulacji spalin, wykaza³y,
¿e spe³nia on wymagania testu EURO II.
Po porównaniu zawartoœci tlenków azotu,
zmierzonych w tych badaniach z limitami
EURO III okaza³o siê, ¿e przekraczaj¹ one
te limity o oko³o 60% (rys. 10). Wynik ten
potwierdzi³ koniecznoœæ zastosowania re-
cyrkulacji spalin. Pierwsz¹ próbê silnika z
recyrkulacj¹ wykonano wed³ug normy
EURO II w celu okreœlenia wp³ywu recyr-
kulacji na emisjê toksycznych sk³adników

Rys. 10. Porównanie wyników badañ toksycznoœci wg testu EURO II silnika z zasilaniem
MPI bez recyrkulacji oraz MPI-EGR z recyrkulacj¹ spalin, z limitami EURO II

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

MPI engine with and without EGR

Rys. 9.  Widok hamowni podwoziowej OBRSM „BOSMAL”
z przygotowanym  do badañ samochodem

Fig. 9. View of the test bench at BOSMAL R&DC in Bielsko-Bia³a
and of the car, ready for testing
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w spalinach a szczególnie na ograniczenie
emisji tlenków azotu. Wynik tej próby zilu-
strowany na rysunku 10 by³ pozytywny i
potwierdzi³ oczekiwania. Zawartoœci wêglo-
wodorów HC i tlenku wêgla CO w spali-
nach pozosta³y na zbli¿onym poziomie jak
dla silnika bez recyrkulacji, natomiast za-
wartoœæ tlenków azotu NO

x 
zmniejszy³a siê

prawie dwukrotnie. Pozwoli³o to domnie-
mywaæ, ¿e równie¿ zostan¹ spe³nione limi-
ty EURO III w warunkach testu EURO III,
przynajmniej w zakresie tego sk³adnika.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki
badañ wykonanych wed³ug wymagañ te-
stu EURO III. Jak mo¿na zauwa¿yæ, przy-
gotowany system sterowania silnika wy-
posa¿onego w uk³ad recyrkulacji spalin,
zmniejszy³ zawartoœci tlenków azotu w spa-
linach prawie dwukrotnie spe³niaj¹c z zapa-
sem 20 do 27% wymagania normy EURO III.

Nale¿y natomiast zwróciæ uwagê na niespe³nienie tej nor-
my w zakresie zawartoœci wêglowodorów (rys. 11, test 1),
Wynika to z faktu rozszerzenia testu EURO III w stosunku do
testu EURO II o rozpoczêcie cyklu jezdnego przy zimnym
silniku, ju¿ po up³ywie 10 sekund od chwili jego uruchomie-
nia. Z kolei system sterowania, spe³niaj¹cy test EURO II, nie
posiada³ dynamicznej procedury kontrolowania dawki pali-
wa w funkcji prêdkoœci otwierania przepustnicy, szczególnie
wa¿nej przy obci¹¿aniu i przyspieszaniu zimnego silnika. Zbyt
uboga mieszanka w warunkach przyspieszania i obci¹¿ania
zimnego silnika powodowa³a wypadanie zap³onów i w kon-
sekwencji wzrost zawartoœci wêglowodorów w spalinach.
Statyczne wzbogacanie mieszanki zastosowane w okresie
przejœciowym, tylko czêœciowo ogranicza³o wêglowodory,
powoduj¹c jednoczeœnie znaczne zwiêkszenie zawartoœci w
spalinach tlenku wêgla (rys. 11, test 2). Niezale¿nie jednak od
tego zastosowany uk³ad recyrkulacji spalin spe³ni³ swoj¹ funk-
cjê, ograniczaj¹c zawartoœc tlenków azotu w spalinach ze znacz-
nym zapasem spe³niaj¹c wymagania normy EURO III.

7. Podsumowanie i wnioski
1. Przeprowadzone badania recyrkulacji spalin, potwierdzi³y

jej skutecznoœæ w obni¿aniu zawartoœci tlenków azotu w
spalinach. Wykaza³y równie¿, ¿e jej zastosowanie, bez ko-
rekty parametrów sterowania k¹tem wyprzedzenia zap³o-
nu, znacznie zmniejsza zawartoœæ tych tlenków ale równo-
czeœnie poci¹ga za sob¹ znaczne pogorszenie parametrów
u¿ytkowych silnika, takich jak œrednie ciœnienie u¿yteczne
i sprawnoœæ ogólna silnika.

2. W badaniach wykazano, ¿e w pewnym ograniczonym za-
kresie udzia³u spalin w œwie¿ym ³adunku cylindra, nie prze-
kraczaj¹cym 10%, mo¿na ca³kowicie wyeliminowaæ nieko-
rzystne oddzia³ywanie recyrkulacji spalin na osi¹gi silnika,
poprzez odpowiedni dobór wartoœci k¹ta wyprzedzenia za-
p³onu. Wprawdzie korekta tego k¹ta zmniejsza redukuj¹ce
dzia³anie recyrkulacji spalin na zawartoœæ tlenków azotu

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.

Rys. 11.  Porównanie wyników badañ toksycznoœci spalin silnika z zasilaniem MPI-EGR
w badaniach wed³ug testu EURO III

Fig. 11. EURO III toxicity tests results comparison for MPI engine with EGR
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Skróty i oznaczenia/Nomenclature
CO tlenek wêgla; carbon oxide
ECM modu³ steruj¹cy silnika; engine control module
EGR recyrkulacja spalin; exhaust gas recirculation
EURO II, EURO III   europejskie normy emisji spalin; european

exhaust emission regulation
HC wêglowodory; hydrocarbons
KWZ k¹t wyprzedzenia zap³onu; advance angle
MAP ciœnienie bezwzglêdne powietrza; manifold air pressure
MPI wielopunktowy wtrysk paliwa (do kana³ów dolotowych);

multi point injection
n prêdkoœæ obrotowa; engine speed

NOx tlenki azotu; nitric oxide
OBC obci¹¿enie silnika; engine load
p e ciœnienie u¿yteczne, effective pressure
pmax maksymalne ciœnienie ³adunku w cylindrze; maximum cy-

linder pressure
Tmax maksymalne temperatura ³adunku w cylindrze; maximum

cylinder temperature
η o sprawnoœæ ogólna; engine efficiency
ϕ opsp k¹t opóŸnienia spalania; combustion delay angle
ϕ sp k¹t spalania; combustion angle

w spalinach, jednak ostateczny efekt recyrkulacji jest ko-
rzystny i pozwala na prawie dwukrotne zmniejszenie tego
sk³adnika, mierzonego w testach jezdnych EURO.

3.Proces recyrkulacji spalin, szczególnie w warunkach ko-
rekty k¹ta wyprzedzenia zap³onu, utrzymuj¹cej na sta³ym
poziomie osi¹gi silnika, praktycznie nie powoduje zmiany
poziomu zawartoœci tlenku wêgla w spalinach, natomiast
poci¹ga za sob¹ zwiêkszenie zawartoœci w tych spalinach
wêglowodorów, siêgaj¹ce w ramach testów EURO do 30%.

4.Ograniczenie toksycznoœci spalin, wynikaj¹ce z kolejno
zaostrzanych limitów EURO III i EURO IV, wymaga oprócz
stosowania recyrkulacji spalin, dodatkowych zabiegów
zwi¹zanych z uwzglêdnianiem w algorytmach sterowania
szybkoœci zmian w po³o¿eniu otwarcia przepustnicy oraz
doskonalenia geometrii komory spalania.

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 at a 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 IV 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.
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