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Wprowadzenie

Recyrkulacja spalin w gtownej mierze opiera si¢ na wprowadzeniu pewne;j ilosci spalin do
uktadu zasilania silnika. Zasada dzialania systemu recyrkulacji‘ polega na zastosowaniu
zaworu (zazwyczaj elektronicznego), ktory umieszczony jest pomiedzy kolektorem
wydechowym a kolektorem dolotowym. Z racji, ze sposéb regulacj-i mocy silnika o zaplonie
iskrowym i samoczynnym jest inny rézni si¢ tez wplyw recyrkulacji spalin na parametry
robocze obu silnikoéw. W pierwszym z nich wystgpuje iloSciowa regulacja mocy, dlatego tez
recyrkulowane spaliny, ktére zostaja doprowadzone do ukladu dolotowego staja sig
dodatkowym tadunkiem cylindrow, ktére pracuja przy czgéciowych obciazeniach, a wigc tym
samym przy niepelnym otwarciu przepustnicy. Catkowite otwarcie przepustnicy realizowane
jest jedynie przy pelnym obciaZeniu silnika, natomiast w silniku o zaptonie samoczynnym z
racji wystgpowania jakosciowej regulacji mocy spaliny, ktére wraz ze Swiezym tadunkiem
trafiaja do cylindrow silnika zdecydowanie pogarszaja ich napelnienie.

Po suwie pracy w cylindrze silnika pozostaje pewna ilos¢ spalin. Dobierana jest ona
celowo, na podstawie faz rozrzadu, co nazywamy wewng¢trzng recyrkulacji, natomiast
doprowadzajac cze$¢ spalin z uktadu wylotowego do uktadu dolotowego przez zawdr
recyrkulacji (ewentualnie przez chlodnicg) mamy do czynienia z zewngtrzng recyrkulacja
spalin. Ostatnio wymieniona, zewngtrzna recyrkulacja spalin (ang. EGR — Exhaust Gas
Recirculation) jest najskuteczniejszym sposobem zmniejszania emisji tlenkéw azotu NOy.
Jedynie przy pelnym obciazeniu silnika, catkowite otwarcie przepustnicy sprawia, ze
dodawane spaliny zastepuja cze$¢ Swiezego tadunku, pogarszajac sprawnos¢ napelnienia, jak
ma to miejsce w calym zakresie obcigzen silnika o zaplonie samoczynnym.

Wystepuje jeszcze podziat ze wzgledu na temperature spalin, ktére biora udziat w procesie
recyrkulacji. Podzielié mozemy ja na recyrkulacje goraca, gdy w gre wchodza spaliny gorace,
oraz recyrkulacj¢ zimna, gdy spaliny sa chlodzone przed uprzednim dodaniem ich do
Swiezego tadunku powietrza. W tabeli 1 przedstawiono przyczyny 1 okolicznosci
powstawania skladnikéw spalin w silnikach spalinowych.

Stopien recyrkulacji spalin oznaczam skrotem SRS. Obliczamy go z wzoru:

SRS= =

gdzie:



mysp - masa recyrkulowanych spalin, wprowadzonych do komory spalania [kg]

Mpow - Masa powietrza, wprowadzona do komory spalania [kg]

We wzorze suma: my, + mp, oOznacza laczng mase mieszaniny powietrza i
recyrkulowanych spalin, wprowadzonych do komory spalania silnika, z wykorzystaniem

zewngtrznej lub wewngtrznej recyrkulacji spalin.

a)

Legenda:
- - powietrze., ktére wplynelo uktadem dolotowym sinika
. - spaliny, kidore wptyngly zewnglrznym uktadem recyrkulacy spalin

- spaliny, ktore pozostaly w komorze spalania z poprzedniego
cyklu pracy
Rysunek. 1. Masa powietrza i masa spalin, w komorze spalania silnika z zaplonem

samoczynnym (ZS) po zakonczeniu cyklu napelniania, dla tej samej, okreslonej wartosci
predkosci obrotowej silnika, przy: a - wylaczonej zewngtrznej recyrkulacji spalin;
b - wiaczonej zewnetrznej recyrkulacji spalin.
Oznaczenia na rysunku 1:
Mpow1 - masa powietrza, wprowadzona do komory spalania silnika, przy wylaczonej

zewngtrznej recyrkulacji spalin;



Mpow2 - Masa powietrza, wprowadzona do komory spalania silnika, przy wiaczonej
zewnetrznej recyrkulacji spalin;

My, - masa spalin, wprowadzona do komory spalania, przez uklad zewngtrznej
recyrkulacji spalin;

My, - masa spalin, ktére pozostaty w komorze spalania, po poprzednim cyklu pracy silnika.

Tabela 1. Przyczyny i okolicznosci powstawania skladnikdéw spalin w silnikach

spalinowych.
Zanieczyszczenie NOy PM
Przyczyny Strefa popromienna przy Rozpad termiczny paliwa,
powstawania skladzie mieszanki zblizonej | np. przy jego wirysku do strefy
do stechiometryczne;. goracych  objetych  przez
plomien
Okolicznosci Wysoka temperatura w Dlugi czas wirysku, zbyt
powstawania cylindrze podczas spalania, | malo powietrza do spalania,
wysokie ciSnienie zwlaszcza przy duzych
obcigzeniach.

Systemy recyrkulacji spalin

Dziatanie uktadu recyrkulacji spalin EGR (ang. Exhaust Gas Recirculation) polega na
wprowadzeniu pewnej ilosci spalin do uktadu zasilania silnika, realizowane jest to na dwa

sposoby: wewnetrzna i zewngtrzna recyrkulacja spalin.

Zewnetrzna recyrkulacja spalin.

Z uktadu wylotowego pobierana jest cze$¢ spalin, ktéra kierowana zostaje do uktadu
dolotowego z uzyciem dodatkowego przewodu wyposazonego w zawdr recyrkulacji spalin
EGR o regulowanym przekroju przeptywu (opcjonalnie tez w chtodnice spalin). Przeptyw
spalin realizowany jest za pomoca réznicy cisnien w ukiadzie wylotowym, a dolotowym,
gdzie spaliny sg wprowadzane — cisnienie tam musi by¢ wigc nizsze. W przypadku, gdy
rdznica cisnien nie jest wystarczajgca do efektownego przeptywu spalin, przepltyw powietrza
jest blokowany przez przepustnicg. Od poczatkéw lat dziewieédziesiatych rozwigzanie
konstrukcyjne uktadu recyrkulacji spalin nie zmienialo si¢. Realizowane sa gléwnie zmiany

dotyczace dostosowania dokladnosci parametrow recyrkulowanych spalin do warunkéw
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pracy silnika spalinowego. Uktad zewnetrznej regulacji spalin moze mie¢ réwniez chlodnice
recyrkulowanych spalin, ktérej zadaniem jest zniwelowanie lub obniZenie do minimum
temperatury spalin przed wptynigciem ich do uktadu dolotowego silnika. Ciekawostka jest, ze
pierwsze zawory EGR uruchamiane byly za pomoca serwa w ukladzie hamulcowym.
Najnowszym jednak, bardzo zaawansowanym konstrukcyjnie rozwigzaniem jest
uruchamianie zaworu recyrkulacji spalin elektronicznie za pomoca silnika pradu statego.

Uktad zewngtrzny kierujacy czgs¢ spalin do uktadu dolotowego wyposazony jest w zaw6r o
zmiennym stopniu otwarcia. Otwarcie zaworu sprawia ze spaliny z kolektora wylotowego
przemieszczajg si¢ dzigki réznicy ci$nien. W przypadku braku réznicy ci$niefi mozliwe jest
mechaniczne skierowanie spalin o pozadanej sile przeptywu poprzez dlawienie przepustnicy.
Takie zabiegi stosowane sg w silnikach o zaplonie samoczynnym oraz o zaplonie iskrowym z
ukfadem bezposredniego wtirysku paliwa. Regulacji przeptywu spalin dokonujemy przy
uzyciu kilku rodzajow ukladow:

e  Mechaniczno-pneumatyczny, z  wykluczeniem modutéw  elektrycznych i
elektronicznych,

e  Elektryczno-pneumatyczny kontrolowany elektronicznie przez sterownik cisnienia,

e  Elektryczny regulowany elektronicznie.

Jesli zachodzi taka potrzeba taki uktad moze by¢ wyposazony w chlodnice spalin.

Pogcisnienig 3)

Lagenda:
[ - powiatrze

[l - spatiny

[[] - mieszanina powietrza | spalin

Rys.2. Sposob sterowania masa recyrkulowanych spalin, naptywajacych zewnetrznym
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vktadem recyrkulacji spalin, oraz masa powietrza, naplywajaca ukladem dolotowym
silnika, do komory spalania silnika ZS. Elementy ma rysunku:

1 - zawdr recyrkulacji spalin, np. pneumatyczny;

2 - grzybek zaworu recyrkulacji spalin; 3 - masowy przeplywomierz powietrza;

4 - przepustnica powietrza w uktadzie dolotowym.

Poszczegolne rysunki przedstawiaja:

a - zamknigty grzybek 2 zaworu recyrkulacji spalin;

b - mate otwarcie grzybka 2 zaworu recyrkulacji spalin;

¢ - duze otwarcie grzybka 2 zaworu recyrkulacji spalin;

d - duze otwarcie grzybka 2 zaworu recyrkulacji spalin i dlawienie przepustnicg 4

przeptywu powietrza w ukladzie dolotowym silnika.

Wewnetrzna recyrkulacja spalin

Recyrkulacja wewngtrzna moze by¢ realizowana jedynie w silnikach o zmiennych fazach
rozrzadu, gdyz ilos¢ spalin ktéra pozostaje w cylindrze silnika jest zalezna od chwili
zamkniecia zaworo wylotowego 1 dolotowego. Sterowanie chwilami zamkniecia zawor6w ma
miejsce za pomocg obrotu walu rozrzadu wzgledem walu korbowego. Najlepszym
rozwiazaniem dla polepszenia efektow wewnetrznej recyrkulacji spalin jest stosowanie
ukladu rozrzadu z elektromagnetycznie otwieranymi zaworami. W tego typu rozwigzaniach
konstrukcyjnych nie ma potrzeby stosowania zewngtrznej recyrkulacji z racji, ze wszystkie
spaliny sa oczyszczane za pomoca recyrkulacji wewnetrznej , ktéra jest jedna z najprostszych
metod zostawienia w komorze spalania czgsci spalin. Zaleta recyrkulacji wewnetrzne;j jest to,
ze odbywa si¢ ona bez uzycia ukladu dolotowego, ktéry nie zostaje zanieczyszczony
sktadnikami spalin .Wada tej metody jest brak mozliwosci sterowania i regulacji iloci
recyrkulowanych spalin oraz chlodzenia spalin. Wewnetrzna recyrkulacja nie posiada
dodatkowego uktadu wiec spaliny zawracane s prosto z uktadu wylotowego, badz tez
pozostaja w komorze spalania po spaleniu mieszanki. Ilo§¢ spalin takze w tym wypadku
mozna regulowac¢ poprzez:

e  Ustawienie odpowiednich faz rozrzadu, takie rozwiazanie zastosowano w silnikach ze
zmiennymi uktadami faz rozrzadu,

e  Wlasciwa budoweg kolektora wylotowego, pozwalajaca na zwigkszenie spalin w tego
typu uktadzie w zakresie matych i srednich obcigzen.

Wada tego typu recyrkulacji spalin jest brak mozliwosci:

e  Chlodzenia spalin,



®  Szczegbélowego kontrolowania masy recyrkulowanych spalin.

Typy zaworéw recyrkulacji spalin
Zadaniem zaworu recyrkulacji spalin jest jak najwieksze ograniczenie emisji
szkodliwych zwiazkéw, ktére sa wypuszczone do atmosfery przez uktad wylotowy silnikéw
zasilanych zar6wno benzyna (silniki o zaptonie iskrowym) jak i olejem napedowym ( silniki o
zaplonie samoczynnym). Zawory EGR podobnie jak inne eksploatowane elementy i czesci
jest narazony na uszkodzenia. Najczgstszy problem jaki ich dotyka to zatykanie sie zaworu na

skutek gromadzonego nagaru czy sadzy.
Pneumatyczny, wzniosowy zawor recyrkulacji spalin

Jest jednym z najczgdciej stosowanych zaworéw. Zawdr jest otwierany za pomoca
podcisnienia, a zamykany sprezyng wymuszajaca ruch powrotny grzybka zaworu

Zdarza sig, ze sterowanie odbywa si¢ tylko za pomocg zaworu. Wynika to z faktu, ze zawér
nie posiada czujnika polozenia grzybka, zatem sterownik nie jest w stanie okre$li¢ wielkosci
otwarcia zaworu. W przypadku , kiedy zawor posiada czujnik polozenia grzybka to istnieje
mozliwo$¢ regulacji zaworu. Sterownik jest w stanie okresli¢ aktualna wielko$¢ otwarcia
grzybka i za pomoca podci$nienia reguluje warto$¢ polozenia grzybka az do uzyskania
warto$ci wymagane;.

Pneumatyczny zawdr recyrkulacji spalin charakteryzuje sie duzg szczelno$cia, ktora
uzalezniona jest od zanieczyszczenia grzybka zaworu 1 gniazda zaworu . Wymienione
elementy sg zalezne od sprezyny wymuszajacej ruch powrotny grzybka zaworu i musza
zapewnia¢ rOwniez szczelne zamknigcie grzyba zaworu wzgledem gniazda zaworu takze
podczas pracy silnika z duzymi predkosciami obrotowymi. |

Druga z kolei wada 6mawianeg0 zaworu recyrkulacji spalin s3 w pewnym stopniu
zanieczyszczenia i pokrycia osadami trzonka zaworu i grzybka zaworu . Konkretniej chodzi
0 sytuacj¢, gdzie sterownik nie moze poruszyé czy przemiesci¢ trzonka i grzybka zaworu,
podczas gdy pokryte sa one osadami. W przypadku zaworu z czujnikiem potozenia grzybka
sterownik, mimo, ze otrzyma sygnal o zmianie wielkoSci otwarcia zaworu to nie bedzie

mozliwe przemieszczenie si¢ grzybka.



Rysunek.3. Przekrdj pneumatycznego, wzniosowego zaworu recyrkulacji spalin. Elementy
zaworu: 1 - silownik pneumatyczny; 2 - spr¢zyna wymuszajaca ruch powrotny grzybka
zaworu, 3 - membrana; 4 - trzonek zaworu; 5 - uszczelnienie trzonka zaworu; 6 — tuleja
§lizgowa; 7 - obudowa zaworu; 8 - grzybek zaworu; 9 - gniazdo zaworu. Strzatka oznaczona

litera ,,0” wskazuje kierunek ruchu grzybka zaworu w kierunku otwarcia.

Elektryczny, wzniosowy zawor recyrkulacji spalin

Na poczatku warto wspomnie¢, ze istnieja dwa wykonania zawordéw elektrycznych, a
mianowicie jednym z nich jest zawor w ktérym grzybek zaworu steruje przeptywem spalin, w
drugim przypadku zawér recyrkulacji spalin, ktéry chlodzony jest ptynem z uktadu
chtodzenia silnika.

Pneumatyczny wzniosowy zawoér recyrkulacji rézni si¢ tym, ze w elektrycznym zaworze
grzybek zaworu jest dociskany sila, ktora jest wytworzona cisnieniem spalin w uktadzie
wylotowym. W przypadku, gdy brak jest zasilania elektrycznego, zawodr zostaje w potozeniu
zamknietym. Zawory, zardwno w przypadku pneumatycznego jak i elektrycznego
wzniosowego wykazuja wysokg szczelno$¢ w odniesieniu do gniazda zaworu.

Ustawienie wielkosci otwarcia zaworu wynosi do okoto 50 ms. Jest on liczony od chwili
wydania polecenia zmiany wielkoSci otwarcia ( otwarcie oznacza tutaj ruch otwarcia jak i
zamknigcia zaworu)przez sterownik.

Istnieje réwniez elektryczny, wzniosowy zawor recyrkulacji spalin, ktérego dziatanie

zalezne jest od roznicy ci$nien pomig¢dzy ci$nieniem powietrza w ukladzie dolotowym, a



cisnieniem spalin w ukfadzie wylotowym. Zréwnowazenie sie tych sit prowadzi do

zmniejszenia sily, ktora jest niezbedna do otwarcia i zamkniecia zaworu.

Rysunek. 4. Przekr¢j elektrycznego, wzniosowego zaworu recyrkulacji spalin. Elementy
zaworu: 1 - obudowa zaworu; 2 - krzywka plaska; 3- ulozyskowana rolka wspélpracujaca z
krzywka; 4 - trzonek zaworu; 5 — uszczelnienie trzonka zaworu; 6 - tuleja Slizgowa; 7 —
gniazdo zaworu; 8 - grzybek zaworu. Strzalka oznaczona literg ,,0” wskazuje kierunek ruchu

grzybka zaworu w kierunku otwarcia.
Elektryczny, obrotowy zawdér recyrkulacji spalin

W opisywanych wczedniej pneumatycznych zaworach wzniosowych recyrkulacji spalin nie
jest mozliwe utrzymanie matego otwarcia zaworu podczas, gdy wystepuje bardzo duza
roznica ciSnien pomigdzy cisnieniem powietrza w uktadzie dolotowym, a ci$nieniem spalin w
ukladzie wylotowym. Podobna sytuacja jest w przypadku elektrycznych zaworéw
wzniosowych recyrkulacji spalin, gdyz zdolno$¢ zachowania otarcia zaworu przy znaczacej
réznicy ciSnien byloby réwnoznaczne z ciaglym zasilaniem zaworu pradem co nie
wplywaloby korzystnie nal elementy wykonawcze.

Elektryczny, obrotowyz zawor zostal zaprojektowany w zwiazku z zapotrzebowaniem
motoryzacji na zawor, ktory zapewni duzy przeptyw spalin w zakresie malych i $rednich

predkosci obrotowych. Drugim powodem jest zdolno$¢ utrzymywania matego natezenia
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przeptywu spalin przy utrzymywaniu duzego obcigzenia silnik — a co za tym idzie przy
stosunkowo wysokich ci$nieniach w uktadzie wylotowym.

Charakterystyke zaworu mozemy sporzadzi¢ na podstawie doboru odpowiedniego ksztattu
kanalikéw przeptywu spalin. Element sprzegajacy jest jednym z najwazniejszych elementow
zaworu obrotowego. Jego gldwnym zadaniem jest wyregulowanie wymiaréw trzpienia (
przesunigcia promieniowego i wydtuzenia) aby nie bylo mozliwosci przeniesienia ich na
element wykonawczy . Przy braku elektryki zawor pozostaje w pozycji zamknigtej. Zawor
otwierany jest dzieki momentowi obrotowemu elementu wykonawczego, a zamykany pod
splywem momentu obrotowego sprezyny. Omawiane wczesniej zawory typu Wzniosowego sa
zdecydowanie bardziej szczelne niz zawory elektryczne, obrotowe ( przez nieszczelnosci
ucieka do pieciu razy wigcej spalin).

Jak kazde rozwiazanie, to tez posiada swoje wady, zalicza si¢ do nich miedzy innymi

wrazliwo$¢ zaworu na zanieczyszczenia.

Rysunek. 5. Przekrdj elektrycznego, obrotowego zaworu recyrkulacji spalin. Elementy
zaworu: 1 - elektroniczny uktad sterujacy wraz z czujnikiem kata otwarcia zaworu; 2 -
elektryczny element wykonawczy, wymuszajacy obrot talerzyka zaworu, w kierunku
otwarcia; 3 - element sprzegajacy; 4 - obudowa zaworu; 5 - sprgzyna wymuszajaca obrot
talerzyka zaworu w kierunku zamknigcia; 6 - trzpien talerzyka zaworu; 7 — gniazdo talerzyka
zaworu; 8 - talerzyk zaworu



Elektryczny, klapowy zawér recyrkulacji spalin

Zawor stosowany glownie przy duzych masowych przeptywach spalin, czyli w silnikach
samochodow cigzarowych. Zawor elektryczny jest sterowany podobnie jak elektryczny
obrotowy zawoér recyrkulacji spalin — otwierany jest dzigki momentowi obrotowemu elementu
wykonawczego, zamykany jest zas za pomoca sprezyny ( jej momentu obrotowego). Duzo
uwagi podczas projektowania i konstruowania poswigcane jest fozyskom od ktérych wymaga
si¢ naprawde duzej trwalosci i niezawodno$ci. Klapowy elektryczny zawor podobnie jak
obrotowy ma stosunkowo niskg szczelnos¢ ( w tym wypadku zalezy ona od $rednicy klapy).

Klapa zaworu i obudowa zaworu sa narazone na blokowanie si¢ wzgledem sicbie w
zwigzku z zanieczyszczeniami i osadami, ktére moga pokrywaé elementy wykonawcze.
Oczywidcie, uklad elektroniczny elektrycznego klapowego zaworu w porg powinien ta
usterke wykry¢, niestety niekiedy jest to dostrzegane zbyt pdzno. Zauwazyé wtedy mozemy

lekki wzrost wartosci natgzenia pradu, ktéry powoduje wzrost momentu obrotowego.
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Rysunek. 6. Przekrdj elektrycznego, klapowego zaworu recyrkulacji spalin. Elementy
zaworu: 1 - elektroniczny ukfad sterujacy wraz z czujnikiem kata otwarcia zaworu; 2 -
elektryczny element wykonawczy, wymuszajacy obrdt klapy zaworu, w kierunku otwarcia; 3
— element sprzggajacy, 4 - sprezyna wymuszajaca obrot klapy zaworu w kierunku zamknigcia;
5 — tozysko toczne; 6 - uszczelnienie trzpienia klapy zaworu; 7 - trzpien klapy zaworu; 8 -

klapa zaworu. 9 - obudowa zaworu.

Korzysci ze stosowania recyrkulacji spalin w silnikach ZS
Podstawowa korzyscig ze stosowania recyrkulacji spalin silniku ZS jest obniZenie emisji
tlenkéw azotu (NOx), do 50%, wskutek:
e zmniejszenia masy spalin opuszczajacych uktad wylotowy silnika;
e obnizenia szczytowych, lokalnych temperatur procesu spalania - dodatek spalin,

pemiacych role gazu obojetnego, ktéry nie uczestniczy w procesie spalania, powoduje
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zmniejszenie predkosci spalania, co powoduje obnizenie lokalnych temperatur procesu
spalania;

zmniejszenia stgzenia tlenu w komorze spalania — recyrkulowane spaliny zawierajg
mniej tlenu niz polwietrze, dzigki czemu tworzy sig¢ mniej tlenkéw azotu (NOX), ale
nadal ilos¢ tlenu w komorze spalania jest wystarczajaca dla prawidtowego przebiegu
procesu spalania.

recyrkulacja niechtodzonych spalin bezposrednio po uruchomieniu silnika i w fazie
jego nagrzewania, pozwala unikna¢ spalania stukowego, nieréwnej pracy silnika oraz
zmniejszy¢ emisje weglowodordw;

spowolnienie procesu spalania, pozwala uzyska¢ réwniez bardziej miekka prace
silnika - jest to praca z mniejszg ilodcia nagtych wzrostéw cisnien podczas procesu

spalania, ktére powoduja migdzy innymi gtosng prace silnika;
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