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Влияние параметров системы рециркуляции 

на показатели рабочего процесса и содержание N0, 
в отработавших газах дизелей

Зеленков А. А., Петрученко А. Н.
Белорусский национальный технический университет

Чтобы уменьшить загрязнения окружающей среды вредны
ми компонентами отработавших газов автомобильных двигате
лей внутреннего сгорания, допустимые предельные значения 
уровня эмиссии данных веществ в последние годы неуклонно 
уменьшаются. Для этого транспортные средства имеют допол
нительные системы, ограничивающие уровень эмиссии отрабо
тавших газов.

Ни один двигатель внутреннего сгорания не обеспечивает 
полного сгорания топливовоздушной смеси даже при избытке 
кислорода. Чем хуже протекает процесс сгорания рабочей сме
си, тем выше уровень эмиссии вредных веществ.

При сгорании топливовоздушной смеси выделяются много
численные продукты неполного сгорания и побочных реакций, 
протекающих при сгорании топлива, основными из которых 
являются: монооксид углерода (СО); углеводороды (СН), окси
ды азота (NOx) и твердые частицы.

Из-за высокой опасности для окружающей среды основным 
токсичным компонентом отработавших газов двигателей приня
то считать оксиды азота. Наиболее высокий выход оксидов азо
та в дизелях поскольку сгорание топливовоздушной смеси у них 
происходит при избытке воздуха и как следствие с незначитель
ным образованием монооксида углерода и углеводородов.

Эффект уменьшения интенсивности образования N0, при 
использовании рециркуляции отработавших газов объясняется 
уменьшением содержания кислорода в рабочей смеси, замедле
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нием процесса сгорания и как следствие -  снижением темпера
туры продуктов сгорания.

Внешняя рециркуляция, как наиболее эффективная и рас
пространенная на сегодняшний день, как правило, осуществля
ется двумя способами;

-  перепуск отработавших газов через турбокомпрессор (ли
ния низкого давления);

-  перепуск отработавших газов во впускной коллектор с вве
дением в систему дополнительных конструктивных элементов 
для обеспечения положительного перепада давлений перед тур
биной и после компрессора (линия высокого давления).

На рисунке 1 показан эффект применения рециркуляции от
работавших газов по линии высокого давления для дизеля с 
турбонаддувом и промежуточным охлаждением надувочного 
воздуха, имеющего литровую мощность 24 кВт.

20 % 60

о -  нагрузка 20%, □ -  нагрузка 50%, Д -  нагрузка 80%,
О -  нагрузка 100%

Рисунок 1 -  Зависимости изменения степени эмиссии NOx Q 
от степени рециркуляции у,, для различны на
грузочных режимов

Из зависимостей видно, что эффект снижения NOx при той 
же степени рециркуляции увеличивается, когда нагрузка на дви
гатель возрастает.

Оценить влияния параметров рабочего процесса дизеля с си
стемой рециркуляции отработавших газов на выход оксидов 
азота можно с помощью эмпирической зависимость.
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в  результате обработки экспериментальных данных, полу
ченных на Минском моторном заводе при испытании 4-х ци
линдрового дизельного двигателя с турбонаддувом с системой 
рециркуляции отработавших газов по 8-ступенчатому циклу, 
построена регрессионная зависимость для определения выхода 
NOx вида:

=  Оо + « 1  ct + Oi а  а  + +а^ Рг +

+ a^ Pz-Pz +Oj Pt +а^ Pt Pt,
где: ao, а,, а* а* aj, as -  коэффициенты регрессии; 
а  -  коэффициент избытка воздуха;
Гх -  максимальная температура сгорания;
Рг -  максимальное давление цикла;
Pi -  среднее индикаторное давление.
Данная зависимость позволила выполнить анализ влияния 

количества и температуры рециркулируемых газов на содержа
ний окислов азота в отработавших газах (рисунок 2 ).

9  250.300

■  200-250 

0 1 5 0 -2 0 0  

□  100-150

■  50-100 

9 0 - 5 0

Рисунок 2 -  Зависимость содержания окислов азота от коли
чества свежего заряда Mj и температуры рецир
кулируемых газов Tree
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Снижение количества образуемых оксидов азота обусловле
но снижением концентрации кислорода в рабочей смеси, замед
лением скорости сгорания топлива, увеличением его количества 
выгорающего на линии расширения и, как следствие, снижени
ем максимальной температуры цикла.

С увеличением температуры рециркулируемых газов, снижа
ется количество отработавших газов, поступивших в цилиндр. 
При этом повышается температура конца сжатия и, как следст
вие, возрастает максимальная температура сгорания. Поэтому с 
ростом температуры наблюдается некоторое увеличение выбро
сов оксидов азота.

Рост продолжительности выгорания топлива обуславливает 
увеличение его количества сгорающего вблизи нижней мертвой 
точки, что ведет к ухудшению топливной экономичное ги. При 
этом из-за ухудшения протекания рабочего процесса резко воз
растают выбросы СН и СО.

Как показывает анализ применение рециркуляции отрабо
тавших газов наиболее эффективно на режимах частичных на
грузок и холостом ходу. При выборе системы рециркуляции 
следует учитывать следующие факторы:

• уровень токсичности ОГ который необходимо достичь.
• технико-экономические показатели двигателя
• значение перепада между давлением ОГ перед турби

ной и давлением воздуха после компрессора, замерен
ное по всей характеристике работы двигателя (при вы
боре системы РОГ по контуру высокого давления).

• определенные значения необходимой степени рецирку
ляции ОГ на каждом режиме работы двигателя.

• рабочий процесс в двигателе должен быть согласован с 
работой системы РОГ.
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