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Wstep. Uktad recyrkulacji spalin jest ukladem, ktoryma na celu ograniczenie emisji zwigzkow
toksycznych do atmosfery. Glownym zadaniem tego uktadu, nazywanego w skrocie EGR
(ExhaustGasRecirculation), jest obnizenie zawartosci w spalinach tlenkow azotu (NOx). Dzieki
zastosowaniu potgczenia uktadu wylotowego z uktadem dolotowym silnika mozliwe jest wprowadzenie do
uktadu dolotowego czesci spalin (recyrkulacja zewngtrzna).Mozliwe jest takze pozostawienie czgsci spalin z
poprzedniego cyklu roboczego silnika (recyrkulacja wewnetrzna). Powoduje to zmniejszenie ilosci tlenu w
przestrzeni nadttokowej i jednoczesnie ogranicza ilo$¢ paliwa, ktora moze zosta¢ spalona. Dzigki temu
zmniejsza si¢ maksymalna temperatura obiegu, co pozwala na obnizenie emisjiNOx. Dziatanie uktadu EGR
ma rowniez negatywne skutki,takie jak: mieszanie si¢ spalin ze $wiezym tadunkiem zwicksza strefe
wygaszania ptomienia na $ciankach, co w konsekwencji wydluza czas spalania a przez to zwigksza sig
emisja produktéw niezupelnego spalania (tlenek wegla, weglowodory i czgstki state). Skutkiem dziatania
uktadu EGR jest takze zwickszenie si¢ temperatury na dolocie, co powoduje obnizenie sprawnoS$ci
teoretycznej oraz niewielki wzrost jednostkowego zuzycia paliwa. Negatywne skutki dziatania uktadu EGR
mogg by¢ ograniczone, np. poprzez zastosowanie chtodzenia spalin powracajgcych do procesu spalania [ 3].

Badania eksperymentalne przeprowadzono na jednocylindrowym silniku badawczym typu SB 3.1.
Silnik SB 3.1jest zmodyfikowana wersja silnika wyprodukowanego przez dawny Os$rodek Badawczo-
Rozwojowy Sprzetu Komunikacyjnego w Mielcu. Jest to jednocylindrowy silnik badawczy z zaptonem
samoczynnym, ktory zostal w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Transportu wyposazony w zasobnikowy
uktad wtryskowy typu CommonRail, umozliwiajacy wtrysk pieciu dawek paliwa na cykl roboczy silnika
przy r6znych ci$nieniach wtrysku[1].

Dodatkowo, silnik zostat wyposazony w uktad EGR oparty na zaworze elektromagnetycznym
sterowanym elektronicznie APE. Zawor ten posiada wbudowany elektroniczny regulator ze sprzezeniem
zwrotnym, co zapewnia jednoznaczne polozenie zaworu w czasie pracy. Sygnal sterujacy otwarciem zaworu
jest przesylany ze sterownika ECM przewodami zasilajgcymi uklad elektroniczny zaworu. W KSSiT
opracowano rowniez sterownik z interfejsem graficznym, ktéry pozwala na zadawanie wartoSci otwarcia
zaworu(rys. 1). Zbudowany uktad pozwala na ustawienia otwarcia zaworu w 12 polozeniach, w tym jedno
przy jego catkowitym zamknigciu. Sposob okreslenia otwarcia zaworu przedstawiono na rys. 3.

Badania zaworu EGR. Badania otwarcia zaworu EGR w zalezno$ci od sygnalu sterujgcego
przeprowadzono z uzyciem gleboko$ciomierza mikrometrycznego (rys. 2) do pomiaru warto$ci GO, a
nastgpnie wartosci G (rys. 3). Warto$¢ otwarcia zaworu U wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:
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U=60-6 (1)
gdzie:
U — aktualne otwarcie zaworu [mm],
GO — wskazanie glgbokoSciomierza przy zamknigtym zaworze [mm],
G — wskazanie glgbokos$ciomierza przy aktualnym otwarciu zaworu [mm].
Taki sposob pomiaru wynika z trudnosci przeprowadzenia bezposrednich pomiaréw wartosci U.
Wyniki przeprowadzonych pomiardéw zostaly przedstawione na rys. 4.
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Rys. 1. Sposob regulacji otwarcia zaworu EGR

Rys.2. Pomiar otwarcia zaworu EGR
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Rys. 3. Sposob wyznaczenia otwarcia zaworu EGR

Badania silnikowe. Przedmiotem badan byt silnik o zaptonie samoczynnym SB3.1,do ktorego zostat
zamontowany zewngtrzny uktad recyrkulacji spalin bez chtodzenia. Jest to konstrukcja 0 pojemnosci
1850 cm®, jednocylindrowa, wykonujaca 4 suwy na cykl pracy, chlodzona woda. Zastosowano tutaj
obiegowy system smarowania pod ci$nieniem. Pozostate parametry zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabelal. Parametry silnika SB3.1[1]

Parametr Wartosé
Stopien sprezania 14,75
Skok ttoka 146 mm
Srednica tloka 127 mm
Moc 23 kW
Maksymalny moment obrotowy 110 Nm

Obroty dla momentu max.

1600 obr/min

Obroty nominalne

2200 obr/min

109




Cepis “Texuiuni Hayku”, Bumyck 2 (32)

4,5
2 /

£ /
= 3,5

2 4
5 3

25

N

Q2 2

o

@©

S

-

o

1,5
1 /
0,5

Krok EGR

Rys. 4. Zalezno$¢ otwarcia zaworu EGR w zaleznos$ci od zadanego kroku otwarcia zaworu

Jednostka badawcza zostata zmodyfikowana i wyposazona w uktad wtryskowy typu Common-Rail.
Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwy jest wtrysk pigciu dawek paliwa na jeden cykl roboczy. Uktad ten
sktada si¢ z [1]:

- elektrycznej pompy niskocisnieniowej, ktorej zadaniem jest doprowadzenie paliwa ze
zbiornika(zastosowano tutaj pomp¢ firmy BOSCH); zapewnia ona odpowiednie ci$nienie
tloczenia paliwa (ok. 0,5 MPa) oraz odpowiedni jego wydatek,

- filtra paliwa, ktorego zadaniem jest bardzo doktadne oczyszczanie paliwa,
wyposazonegododatkowo w zawor stuzacy do regulacji ci$nienia w niskocisnieniowej czgsci
uktadu,

- przewodow niskiego i wysokiego ci$nienia,

- pompy wysokiego cisnienia firmy BOSCH, ktora posiada 3 sekcje ttoczace mogace zapewnic
ci$nienie do 120 MPa,

- witryskiwacza elektromagnetycznego, dzieki ktoremu mozliwy jest wtrysk paliwa pod
ci$nieniem migdzy 40 a 135 MPa (jego sterowanie odbywa sie za pomoca sygnatu
elektrycznego),

- zasobnika paliwa, w ktorym zostal umieszczony czujnik ci$nienia paliwa,

- czujnika predkosci obrotowej,

- czujnika potozenia watka rozrzadu,

- elektronicznego uktadu sterowania uktadem Common-Rail, dzigki ktoremu mozliwy jest
dobdr cisnienia wtrysku oraz czasu jego trwania.

Widok stanowiska badawczego zostal przedstawiony na rys. 5, natomiast schemat z zaznaczeniem
elementow wyposazenia na rys. 6.

Badany silnik znajduje si¢ w boksie silnikowym Laboratorium Silnikéw Spalinowych. Ze wzgledu
na drgania podczas jego pracy, wymagane jest specjalne mocowanie. Silnik zamocowany jest do ptyty
usytuowanej na ttumiku drgan do fundamentu budynku. Silnik jest obcigzany przy pomocy hydraulicznego
hamulca silnikowego D-630E, dzieki ktéremu mozliwy jestpomiar predkoséci obrotowej oraz momentu
obrotowego. Hamulecjest mocowany w ten sam sposob, co badany silnik. Oprocz standardowych instalacji
stanowiska hamownianegojest ono wyposazone w komputery i oprogramowanie umozliwiajace sterowanie
parametrami uktadu zasilania oraz dodatkowo wurzadzenia do pomiaru emisji substancji toksycznych
w spalinach. Mozliwe jest rejestrowanie parametrow, takich jak: temperatury silnika, temperatury powietrza
dolotowego, temperatury spalin, $redniego ci$nienia w zasobniku CR, temperatury paliwa. Mozliwa jest
takze obserwacja przebiegow sygnalow szybkozmiennych: przebiegu ciSnienia spalania, ci$nienia paliwa
w zasobniku CR, chwilowego ci$nienia w przewodzie doprowadzajagcym paliwo do wtryskiwacza, sygnatu
sterujacego wtryskiwaczem, sygnatu z czujnika indukcyjnego okreslajacego potozenie watu korbowego[2].

Oprogramowanie do sterowania parametrami wtrysku paliwa pozwala na zmiang¢ ci$nienia
w zasobniku CR, zmiang ilosci dawek wtryskiwanych w jednym cyklu roboczym silnika (max. 5) oraz
regulacje kata wyprzedzenia i czasu trwania wtrysku kazdej z cze$ci dawki.
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Rys. 5. Silnik SB3.1 z uktadem recyrkulacji spalin
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Rys. 6. Schemat stanowiska badawczego: 1 - tawa fundamentowa, 2 - badany silnik wraz z uktadem
wtryskowym, 3 - hamulec silnikowy, 4 - wat z przegubami, 5 - zawor EGR, 6 - uktad wylotowy spalin, 7 -
sterownik zaworu EGR, 8 - wentylator wyciagowy, 9 - uktad dolotowy, 10 - uktad pomiaru zuzycia paliwa,

11 - zbiornik paliwa, 12 - filtr powietrza, 13 - wentylator nadmuchowy, 14 - panel z zegarami pomiarowymi,
15 - komputer sterujgcy parametrami uktadu zasilania, 16 - komputer z oprogramowaniem sterujacym
zaworem EGR, 17 - komputer monitorujacy parametry pracy silnika zmienne w czasie, 18 - analizator spalin
do pomiaru emisji tlenkéw azotu w spalinach
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Do pomiaru emisji tlenkow azotu w spalinach uzyto analizatora spalin firmy PIERBURG CID 2000.
Dziala on na zasadzie zjawiska chemiluminescencji. Dzigki niemu mozliwe jest badanie emisji NOx w
zakresie od O do 10000 ppm z doktadno$cig ok. 0,1% wartosci mierzonej. Dzigki elektronicznemu
sterowaniu mozna analizator obstugiwa¢ za pomoca specjalnego panelu, co daje mozliwos¢ kalibracji,
zerowania i usredniania pomiaru [4].
Badania i wyniki pomiaréw silnikowych. Badania polegaty na pomiarzenastepujacych parametrow
pracy silnika SB 3.1:
- temperatury spalin,
- godzinowego zuzycia paliwa,
- sily na hamulcu,
- emisji tlenkdow azotu w spalinach,
- masowego przeplywu powietrza.
Wszystkie te parametry zostaly zmierzone dla kazdego kroku otwarcia zaworu recyrkulacji spalin,
przy trzech réznych czasach wtrysku paliwa. Predko$¢ obrotowa zostata ustalona na statym poziomie i
wynosita 1600 obr/min. Badania zostaty przeprowadzone przy temperaturze otoczenia 8§ °C i ci$nieniu
otoczenia 752 mm Hg.Cisnienie wtrysku, ktérego kat wyprzedzenia wynosit 20 °OWK, zostato ustalone na
poziomie 800 bar. Po kazdym pomiarze parametrow nastgpowato przetaczenie na kolejny krok otwarcia
zaworu recyrkulacji spalin. Otrzymane warto$ci mocy silnika i emisji tlenkdéw azotu sa wartosciami §rednimi
jakie zmierzyt analizator od momentu zadania kolejnego kroku do chwili ustalenia sigwartosci emisji na
statym poziomie. W czasie pracy silnika monitorowano rowniez inne parametry,takie jak:
- przebieg ci$nienia w komorze spalania,
- przebieg ci$nienia w zasobniku CR,
- pulsacje powietrza w uktadzie dolotowym silnika,
- sygnal sterujacy wtryskiwaczem.
Parametry te pomoga w przyszto$ci na doskonalenie konstrukcji silnika SB 3.1 i na opracowanie planu
bardziej zaawansowanych badan odno$nie wptywu uktadu recyrkulacji spalin na emisj¢ innych sktadnikow
toksycznych, w tym m.in.:
- tlenkuwegla CO,
- weglowodoréw HC,
- zadymienia spalin D,
- emisji masowej czastek statych PM.
Na podstawie badan uzyskano wyniki, ktorych ilustracje graficzng przedstawiono na rys. 7 - 10.
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Rys. 7. Zalezno$¢ migdzy mocg silnika a stopniem otwarcia zaworu EGR dla réznych czasow wtrysku
paliwa (1400, 2200, 3000 us)
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Rys.8. Emisja tlenkoéw azotu w zalezno$ci od stopnia otwarcia zaworu EGR dla trzech r6znych czasow
wtrysku paliwa (1400, 2200, 3000 ps)
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Rys. 9. Zalezno$¢ temperatury spalin od stopnia otwarcia zaworu EGR dla réznych czasow wtrysku
paliwa (1400, 2200, 3000 ps)
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Rys. 10. Zalezno$¢ godzinowego zuzycia paliwa od stopnia otwarcia zaworu EGR

Whnioski. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono widoczny wptyw dziatania uktadu
recyrkulacji spalin na prace¢ badanego silnika SB3.1. Przed rozpoczgciem badan oczywistym byto zatozenie,
ze zmniejszy on emisj¢ tlenkow azotu, gdyz jest to glowne zadanie tego systemu. Jednak po ich
przeprowadzeniu mozna doktadniej przeanalizowa¢, jak to zjawisko zachodzilo w badanym silniku.
Analizujac rys. 8 mozna zaobserwowal wyrazny spadek emisji NOx wraz z kazdym kolejny krokiem
otwarcia zaworu EGR. Spadek ten jest wyrazniejszy, im wigksze jest obcigzenie silnika czyli dluzszy czas
wtrysku. We wszystkich trzech przypadkach najwigkszy spadek mozna zaobserwowaé pomigdzy
zamknietym zaworem a pierwszym krokiem jego otwarcia. Dla pierwszego czasu wtrysku,ktorywynosit
1400 ps, po wyraznym spadku dla pierwszego kroku mozna zaobserwowal, ze przebieg emisji NOx
ksztaltuje sie mniej wiecej na statym poziomie. W przypadku czasu wtrysku 2200 ps wida¢ ciggly spadek
emisji tlenkow azotu, ktory stabilizuje si¢ od 6 kroku otwarcia zaworu EGR, z tendencja wzrostu dla
ostatnich krokow. Najbardziej wyrazny spadek emisji NOx w spalinach badanego silnika mozna zauwazy¢
dla czasu wtrysku 3000 ps, ktory jest ciggly dla wszystkich krokow otwarcia zaworu.

Podobnie sytuacja wyglada odnos$nie wptywu uktadu recyrkulacji spalin na moc osiggang przez
silnik. W tym wypadku wplyw otwarcia zaworu dla dwoch pierwszych czasow wtrysku, tj. 1400 ps i 2200
us, jest bardzo nieznaczny. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w obydwu przypadkach moc nieznacznie spada na
poczatku i wzrasta dla ostatnich wartosci otwarcia zaworu EGR. W przypadku najdtuzszego czasu wtrysku
spadek mocy jest duzo bardziej wyrazny, mimo iz dla ostatnich wartosci otwarcia zaworu moc nieco
wzrasta, to jej warto$¢ jest znacznie mniejsza niz w przypadku zaworu zamknigtego.

Reasumujac, uktad recyrkulacji spalin zamontowany w silniku badawczym SB 3.1 spetnit swoja
role. Wystepuje obnizenie emisji NOx. Niestety, wystepuje takze spadek mocy silnika. Dlatego tez wskazany
bytlby montaz uktadu chtodzacego recyrkulowane spaliny. Nie byly takze optymalizowane parametry
regulacyjne silnika. W zwigzku z tym konieczne jest prowadzenie dalszych prac nad rozwojem konstrukcji i
mozliwoséci badawczych silnika oraz realizacjacksperymentdOw w znacznie szerszym zakresie, szczeg6lnie
dotyczacym optymalizacji parametréw wtrysku paliwa oraz pomiaru innych sktadnikoéw toksycznych spalin.
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