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Abstract 

The systematic limitations of the emission of harmful substances and the implementation of succeeding editions of 
last time EURO rules, essentially, are nuisance to constructors and the producers of internal-combustion engines. 
Curiosity however is this, that first of all limitation of the emissions of harmful matter takes place „on paper”. At the 
same time since originate the succeeding intensifications of rules relative of the harmful matter emissions. Later only 
the hard work of the constructors and producers is begun, in order to equal this what became endowed in the law. The 
experience of last years permits however to express ascertainment, that the exercised work brings distinct effects and 
leads to a global lowering of the emission of harmful matter. But therefore activity led in this direction are most 
justified and necessary. During performed research was found, that the quantity of the nitrogen oxides on the exhaust 
recirculation application becomes essentially smaller. In accordance with the assumptions recirculation influenced 
also on growth of the hydrocarbon content. The unitary fuel consumption with exhaust recirculation without the 
cooling shows the lowering together with growth of engine torque. The unitary fuel consumption with exhaust 
recirculation and with the cooling proves some higher level than without the refrigeration in the whole researched 
range of the engine torque change. Therefore despite the application of the EGR equipment of not very complicated 
design the theoretical assumptions became affirmed to a large degree. However control of recirculation process is not 
easy and requires the adaptations of regulating parameters (injection advance angle, fuel dose). 
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Streszczenie 

Systematyczne ograniczanie emisji substancji szkodliwych oraz wdra�anie kolejnych edycji norm EURO ostatnimi 
czasy, w sposób istotny, daje si� we znaki konstruktorom i producentom silników spalinowych. Ciekawostk� natomiast 
jest to, i� w pierwszej kolejno�ci ograniczenie emisji substancji szkodliwych odbywa si� „na papierze”. Wówczas 
bowiem powstaj� kolejne obostrzenia przepisów dotycz�ce emisji substancji szkodliwych. Dopiero pó�niej zaczyna si� 
ci��ka praca konstruktorów i producentów, aby sprosta	 temu co zosta
o zapisane w literze prawa. Do�wiadczenie 
ostatnich lat pozwala jednak wypowiedzie	 stwierdzenie, i� wykonana praca przynosi wyra�ne efekty i doprowadza do 
globalnego obni�enia emisji substancji szkodliwych. A zatem dzia
ania prowadzone w tym kierunku s� jak najbardziej 
uzasadnione i konieczne. Podczas przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e ilo�	 tlenków azotu po zastosowaniu 
recyrkulacji spalin maleje w sposób istotny. Zgodnie z za
o�eniami recyrkulacja wp
yn�
a równie� na wzrost 
zawarto�ci w�glowodorów. Jednostkowe zu�ycie paliwa z recyrkulacj� spalin bez ch
odzenia wykazuje spadek wraz z 
ze wzrostem momentu obrotowego. Jednostkowe zu�ycie paliwa z recyrkulacj� i z ch
odzeniem wykazuje nieco wy�szy 
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poziom ni� bez ch
odzenia w ca
ym zakresie badanej zmiany momentu obrotowego. Zatem pomimo zastosowania 
urz�dzenia EGR o niezbyt skomplikowane budowie w znacznej mierze potwierdzone zosta
y za
o�enia teoretyczne. 
Jednak�e sterowanie procesem recyrkulacji nie jest 
atwe i wymaga dostrojenia parametrów regulacyjnych (k�t 
wyprzedzenia wtrysku, dawka paliwa). 

S�owa kluczowe: redukcja emisji spalin, recyrkulacja splin, zawór EGR, silnik z zap
onem samoczynnym 
 
1. Podstawowe procesy zachodz�ce w czasie spalania w silnikach diesla 

Procesy zwi
zane ze spalaniem paliwa w silniku z zap
onem samoczynnym mo�na podzieli� 
na dwa etapy: etap I spalanie kinetyczne i etap II spalanie dyfuzyjne. 

Proces spalania kinetycznego paliwa wtry�ni�tego do komory spalania w czasie okresu 
opó�nienia samozap
onu zwi
zany jest z brakiem czasu na homogenizacj� paliwa z powietrzem. 
Konsekwencj
 tego jest powstawanie stref z warto�ciami wspó
czynnika nadmiaru powietrza 
sprzyjaj
cemu niskiej emisji sadzy, HC i CO. Jednocze�nie, tak przygotowana mieszanina palna 
ma sk
onno�� do spalania dynamicznego z du�
 pr�dko�ci
 narastania ci�nienia spalania, 
wysokimi temperaturami, du�
 ilo�ci
 powsta
ych wówczas NOx oraz wysokim poziomem ha
asu. 
Nat��enie tych zjawisk wzrasta z ilo�ci
 paliwa dostarczonego do komory spalania w okresie 
opó�nienia samozap
onu. 

W czasie spalania dyfuzyjnego paliwo jest sukcesywnie spalane praktycznie bezpo�rednio po 
dostarczeniu do komory spalania. W tym etapie spalania proces utleniania paliwa odbywa si� w 
szerokim zakresie warto�ci wspó
czynnika nadmiaru powietrza, Zatem pr�dko�ci
 wtrysku paliwa 
mo�na wówczas sterowa� pr�dko�� spalania. Wzrost pr�dko�ci spalania dyfuzyjnego przyczynia 
si� do obni�enia emisji zwi
zków nieca
kowitego spalania (HC i PM) oraz, poprzez skrócenie 
spalania do zmniejszenia warto�ci jednostkowego zu�ycia paliwa. 

Tak wi�c wyst�powanie dwóch zasadniczych faz spalania prowadzi do powstawania zarówno 
tlenków azotu, w okresie spalania kinetycznego, jak i CO, HC i PM w czasie spalania dyfuzyjnego 
(Rys. 2.). 

 

 
 

Fig. 1. Rate of heat release in Diesel engine, with combustion phases responsible for emission of NOx PM and ge 

Rys. 1. Pr�dko�	 spalania paliwa w silniku z zap
onem samoczynnym z zaznaczeniem faz spalania 
odpowiedzialnych za kontrol� emisji NOx, PM i jednostkowego zu�ycia paliwa ge 

 
Ponadto istnieje znana w konwencjonalnych silnikach z zap
onem samoczynnym 

wspó
zale�no�� emisji NOx i PM, zgodnie z któr
 obni�enie pr�dko�ci spalania kinetycznego 
(zmniejszenie dynamiki spalania) w celu zmniejszenia emisji NOx powoduje jednocze�nie 
intensyfikacje przyczyn powstawania zwi
zków nieca
kowitego spalania (Ryc. 2). 
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Rys. 2. Wspó
zale�no�	 emisji  tlenków azotu NOx i cz�stek sta
ych PM 
 

Fig. 2. Connection between emission of nitrogen oxides NOx and particulate matter PM 
 

2. Recyrkulacja spalin 
Recyrkulacj� spalin pocz
tkowo stosowano jedynie do podwy�szenia temperatury 
adunku 

w czasie rozgrzewania zimnego silnika, obecnie EGR wykorzystuje si� g
ównie do redukcji emisji 
tlenków azotu - poprzez obni�enie temperatury spalania. Oboj�tne produkty spalania (CO2 i H2O) 
charakteryzuj
 si� bowiem wi�kszym ciep
em w
a�ciwym ni� powietrze a nie bior
c udzia
u 
w procesie spalania wp
ywaj
 na obni�enie temperatur obiegu (Ryc. 3). 

 

 
Ryc 3. Przyrost ci�nienia w cylindrze podczas spr��ania w funkcji obrotu wa
u korbowego przy ró�nym stopniu 

recyrkulacji spalin 
Fig. 3. Influence of EGR on gas temperature during compression 
 

Oczywistym jest, �e recyrkulacja spalin mo�e by� stosowana jedynie w ograniczonym zakresie 
obci
�e� silnika. Powodowane jest to przez zmniejszenie nape
niania cylindra �wie�ym 
powietrzem w przypadku silników Diesla lub �wie�ym 
adunkiem w przypadku silników 
o zap
onie iskrowym. 

Zawór recyrkulacji spalin mo�e by� otwierany pneumatycznie b
d� elektromagnetycznie, 
w obu przypadkach na ogó
 sygna
em ze sterownika elektronicznego, który dobiera do zakresu 
obci
�e� i pr�dko�ci obrotowej silnika, wydatek strumienia spalin p
yn
cych do kolektora 
dolotowego. Doprowadzane do uk
adu dolotowego spaliny s
 ch
odzone, co zapobiega 
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. Badania z zaworem EGR przeprowadzone na Politechnice Krakowskiej 
ch na Politechnice 

Kra

bada� by
a analiza i porównanie osi
gów silnika Andoria 
4C

 w wykonany samodzielnie uk
ad zawracaj
cy spaliny 
z k

dzonych bada� przedstawiono na poni�szych charakterystykach 
obc

Rys. 4. Wyniki bada� silnika przy Mo = 60 [Nm] i 1400 [obr/min] 
F  

podwy�szeniu temperatury 
adunku, co prowadzi
oby do zmniejszenia wspó
czynnika nape
niania, 
a tak�e jest nie korzystne, ze wzgl�du na emisje NOx poprzez podniesienie temperatury spalania. 
 
3

W kolejnej cz��ci niniejszego artyku
u omówiono wyniki bada� wykonany
kowskiej. Podczas przeprowadzonych bada� zweryfikowano wp
yw recyrkulacji spalin na 

prac� silnika Andoria 4CT107. 
Celem przeprowadzonych 
T107/A7 do
adowanego turbospr��ark
 o symbolu GT2 ze zmienn
 geometri
 kierownicy 

turbiny. Ponadto w trakcie przeprowadzonych bada� dokonano analizy gazów wydechowych. 
Badania przeprowadzono dla silnika z zastosowaniem zaworu EGR z ch
odzeniem oraz bez 
ch
odzenia, a nast�pnie skonfrontowano wyniki dla silnika bez recyrkulacji spalin. Analiz� 
i porównanie przeprowadzono na podstawie charakterystyk obci
�eniowych zdj�tych podczas 
badania w kilku punktach pomiarowych. 

Silnik 4CT107/A7 zosta
 wyposa�ony
olektora wydechowego do kolektora ss
cego. Pomi�dzy kolektorami zainstalowano ch
odnice 

recyrkulowanych spalin (ch
odnica woda-spaliny) oraz sto�kowy zawór wodny s
u�
cy do 
dozowania ilo�ci spalin zawracanych do kolektora dolotowego. Do ch
odnicy zosta
y 
zamontowane przewody elastyczne doprowadzaj
ce wod� z punktu dystrybucji oraz 
odprowadzaj
ce ogrzan
 wod� do kratki �ciekowej. Do pomiaru temperatury zastosowano 
termopary o zakresie pomiarowym 0-400 [°C]. Termopary zamontowane zosta
y w trzech 
punktach pomiarowych: pierwszy w kolektorze dolotowym przed kana
em recyrkulacji spalin, 
drugi w kanale recyrkulacji spalin, a trzeci kolektorze dolotowym za kana
em recyrkulacji spalin. 
Sondy pomiarowe analizy i zadymienia spalin zamocowano w uk
adzie wylotowym. W kolektorze 
dolotowym zamocowano sond� pomiarow
 do drugiego analizatora, który wykorzystano do 
pomiaru st��enia CO2. 

Wyniki przeprowa
i
�eniowych 

 

ig 4. Results of experiments with Torque = 60 [Nm] and 1400 [rpm]
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Ry5. 5. Wyniki bada� silnika przy Mo = 100 [Nm] i 1400 [obr/min] 

Fig. 5. Results of experiments with Torque = 100 [Nm] and 1400 [rpm] 
 

Analizuj
c otrzymane wyniki wst�pnie mo�na zauwa�y�, �e wraz ze wzrostem stopnia 
recyrkulacji spalin maleje ilo�� emitowanych tlenków azotu. Otó� dzieje si� tak, poniewa� cz��� 
�wie�ego powietrza zostaje zast
piona spalinami, co powoduje, �e do cylindra dostarczony jest 

adunek o mniejszej ilo�ci tlenu. Dzi�ki temu obni�ana jest temperatura spalania, a co za tym idzie 
formowanie si� tlenków azotu spada. 

Mo�na zauwa�y� równie�, �e wraz z otwarciem zaworu recyrkulacji wzrasta jednostkowe 
i godzinowe zu�ycie paliwa. Jest to podyktowane tym, �e wraz z otwarciem zaworu recyrkulacji 
spalin obroty silnika spada
y o kilka procent. Zatem, aby utrzyma� zadan
 pr�dko�� obrotow
 
i obci
�enie systematycznie wprowadzano korekty dawkowania pompy wtryskowej. 

Zastanawiaj
cym jednak by
 wzrost zu�ycia paliwa przy ch
odzeniu recyrkulowanych spalin. 
Analizuj
c to zjawisko mo�na stwierdzi�, �e obni�aj
c temperatur� recyrkulowanych spalin 
obni�amy równie� temperatur� strumienia powietrza zasysanego przez silnik. W zwi
zku z 
powy�szym wzrasta ilo�� recyrkulowanych spalin, a nie jakby si� wydawa
o masa �wie�ego 

adunku. Potwierdzeniem powy�szego by
 wzrost stopnia recyrkulacji spalin o oko
o 15% przy 
ch
odzeniu. Przy tak sch
odzonym 
adunku mo�e wyst�powa� spowolnienie procesu jego spalania. 
Aby to zjawisko wyeliminowa� powinno si� wyprzedzi� pocz
tek wtrysku. Z przeprowadzonych 
bada� wynika
o, i� przy znacznym sch
odzeniu recyrkulowanych spalin wzros
a równie� emisja 
NOx. Efekt powinien by� jednak odwrotny. Czyli NOx powinny spada� w miar� sch
adzania 
recyrkulowanych spalin. Na to zjawisko wp
ywa� mog
a niedok
adno�� pomiarów oraz 
zastosowana aparatura. Dlatego trzeba mie� na uwadze, �e osi
gni�te wyniki bada� powinny by� 
wst�pem do dalszej dok
adnej analizy i bada�. 

Z charakterystyk przedstawionych powy�ej wynika
o równie� i� wraz ze wzrostem stopnia 
recyrkulacji nieznacznie wzrasta równie� ilo�� emitowanych w�glowodorów. Mo�na to uzasadni� 
lokalnym niedoborem tlenu w cylindrze. 
 
4. Wnioski 

Podczas przeprowadzonych bada� stwierdzono, �e ilo�� tlenków azotu po zastosowaniu 
recyrkulacji spalin maleje w sposób istotny. Zgodnie z za
o�eniami recyrkulacja wp
yn�
a równie� 
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na wzrost zawarto�ci w�glowodorów. Jednostkowe zu�ycie paliwa z recyrkulacj
 spalin bez 
ch
odzenia wykazuje spadek wraz z ze wzrostem momentu obrotowego. Jednostkowe zu�ycie 
paliwa z recyrkulacj
 i z ch
odzeniem wykazuje nieco wy�szy poziom ni� bez ch
odzenia w ca
ym 
zakresie badanej zmiany momentu obrotowego.Zatem pomimo zastosowania urz
dzenia EGR o 
niezbyt skomplikowane budowie w znacznej mierze potwierdzone zosta
y za
o�enia teoretyczne. 
Jednak�e sterowanie procesem recyrkulacji nie jest 
atwe i wymaga dostrojenia parametrów 
regulacyjnych (k
t wyprzedzenia wtrysku, dawka paliwa). 
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