
 

МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ У МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМАХ 

___________________________________________________________________________ 

 

 114                                                    ISSN 2079-0066. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 9 (1118) 

УДК 621.43 

 

Ю. Ф. ГУТАРЕВИЧ, д-р. техн. наук., проф., зав. каф. «Двигуни і теплотехніка» 

НТУ, Київ; 

С. В. КАРЕВ, канд. техн. наук., асист. каф. «Двигуни і теплотехніка» НТУ, Київ 

 

ВПЛИВ РЕЦИРКУЛЯЦІЇ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ НА ПОКАЗНИКИ 

СУЧАСНОГО БЕНЗИНОВОГО ДВИГУНА З ВІДКЛЮЧЕННЯМ ГРУПИ 

ЦИЛІНДРІВ 

 
В даній статті наведені результати експериментальних досліджень по впливу рециркуляції 

відпрацьованих газів, з відбором після нейтралізатора, на показники сучасного бензинового двигуна з 

відключенням групи циліндрів. Представлено методику визначення коефіцієнта рециркуляції 

відпрацьованих газів, виходячи з балансу теплоти. Визначений оптимальний коефіцієнт рециркуляції 

відпрацьованих газів для двигуна 6Ч 9,5/6,98 для режиму, який широко використовується в умовах 

експлуатації. 

Ключові слова: комбінований метод регулювання потужності, рециркуляція відпрацьованих 

газів, бензиновий двигун, оксиди азоту, оптимальний коефіцієнт рециркуляції відпрацьованих газів. 

 

Вступ.На кафедрі «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного 

університету продовжуються роботи по дослідженню комбінованого методу 

регулювання потужності (КМРП) та рециркуляції відпрацьованих газів (РВГ) на 

сучасному бензиновому двигуні, обладнаному нейтралізатором відпрацьованих газів 

(ВГ) [1;2].  

Суть КМРП полягає у відключенні подачі палива в частину циліндрів двигуна в 

режимах малих навантажень та холостого ходу, при цьому необхідну потужність 

розвиває працююча група циліндрів. 

За результатами експериментальних досліджень на двигуні 6Ч 9,5/6,98 

отримано, що при застосуванні КМРП покращується паливна економічність в вище 

названих режимах [3].  

Недоліком даного методу є погіршення окремих екологічних показників, 

зокрема зростають концентрації оксидів азотуNOx, і, як наслідок, збільшуються сумарні 

масові викиди шкідливих речовин, приведені до СО. Зростання концентрацій оксидів 

азоту NOx є наслідком підвищення температурного режиму працюючої групи циліндрів 

двигуна, що є однією з причин утворення оксидів азоту NOx 

Одним з найбільш ефективних методів зниження концентрацій оксидів азотуNOx 

є РВГ, суть якої полягає в поверненні частини ВГ з випуску знову на впуск [4]. 

За результатами експериментальних досліджень на двигуні 6Ч9,5/6,98 при 

КМРП отримано, що при застосуванні РВГ знижуються концентрації оксидів азоту 

NOx, і відповідно знижуються сумарні масові викиди шкідливих речовин, приведені до 

СО [5; 6]. 

При цьому відбір ВГ здійснювався до нейтралізатора ВГ, що дозволяло 

збільшити коефіцієнт рециркуляції ВГ при менших значеннях діаметра каналу 

рециркуляції ВГ.Це досягалося внаслідок надлишкового тиску перед нейтралізатором 

ВГ, що забезпечувало більший перепад тисків між випускним колектором та впускним. 

Але при цьому на впуск поверталася частка ВГ, концентрації шкідливих речовин (ШР) 

в якій були вищі в порівнянні з концентраціями ШР після рециркуляції ВГ та 

нейтралізатора ВГ. 
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Мета дослідження. Дослідження впливу РВГ при відборі ВГ після 

нейтралізатора ВГ на показники паливної економічності та токсичності сучасного 

бензинового двигуна6Ч 9,5/6,98 , обладнаного нейтралізатором. 

Рішення задачі. Експериментальні дослідження по  впливу РВГ при відборі ВГ 

після нейтралізатора ВГ на показники паливної економічності та токсичності сучасного 

бензинового двигуна6Ч 9,5/6,98, обладнаного нейтралізатором, проводились для 

навантажувального і швидкісного режиму, який широко використовується в умовах 

експлуатації (частота обертання колінчастого валаn=2000 хв
-1

 та відкриття дросельної 

заслінки φдр=15° (ΔPk=30 кПа). 

Для визначення коефіцієнта рециркуляції ВГ, який згідно [7] є відношенням 

маси рециркульованих ВГ до маси всіх ВГ, на кафедрі «Двигуни і теплотехніка» 

Національного транспортного університету запропонована методика визначення маси 

рециркульованих відпрацьованих газів розрахунковим шляхом [8]. Відповідно до цієї 

методики, кількість рециркульованих ВГ визначається з балансу теплоти до і після 

змішування рециркульованих ВГ газів і повітря. 

Змішування рециркульованих ВГ газів і повітря відбуваєтсья за сталого тиску. 

Тоді теплота компонентів до змішування і їх суміші однакова. 

 

сумсумсумрвгрвгрвгповповпов ТGСpТGСpТGCp                             (1) 

 

де повCp , рвгСp , сумСp  - масові теплоємності повітря, ВГ, суміші повітря і 

рециркульованих ВГ при температурах повТ , рвгТ , сумТ  відповідно; 

повG , рвгG , сумG  - годинні витрати повітря, ВГ та суміші повітря і 

рециркульованих ВГ; 

Для розрахунків ізобарні теплоємності повітря, ВГ, суміші повітря і 

рециркульованих ВГ визначаються для кожного компонента при заміряній 

експериментально температурі. 

Так як рвгповсум GGG  , то можна 

записати сумсумрвгповрвгрвгрвгповповпов ТСpGGТGСpТGCp )(  , або 

сумсумрвгсумсумповрвгрвгрвгповповпов ТСpGТСpGТGСpТGCp   звідси: 

 

сумсумвгрвг

повповсумсумпов

рвг
T-CpTСp

)Т-CpT(CpG
G                                           (2) 

 

Теплоємність суміші ( сумCp ) визначають через теплоємності повітря і ВГ 

( повCp , рвгСp ) в залежності від визначених температур повітря і ВГ ( пT , вгT ): 
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                             (3) 

 

При підстановці (3) в (2) отримуємо 
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Коефіцієнт рециркуляції розраховується за наступною залежністю, %: 

 

100



рвгповп

рвг

ВГ
GGG

G
R                                      (5) 

 

Вплив коефіцієнта рециркуляції ВГ на паливну економічність, енергетичні 

показники двигуна 6Ч 9,5/6,98 показано на Рис.1, з якого видно, що при збільшенні 

коефіцієнта рециркуляції RВГ, годинна витрата повітря Gповзменшується за рахунок 

заміщення частини повітря рециркульованими ВГ. У результаті цього система 

управління двигуна, для підтримки коефіцієнта надміру повітря α близько 1.0, зменшує 

циклову подачу бензину, за рахунок чого зменшується годинна витрата палива Gп і, як 

наслідок, зменшується ефективна потужність двигуна Ne. 

 

У результаті перепуску ВГ, температура яких вища за температуру повітря на 

впуску, у впускний колектор, зростає температура суміші, за рахунок чого зростає 

абсолютний тиск, і відповідно зменшується розрідження у впускному колекторі ΔPk, 

завдяки чому зменшуються насосні втрати на впуску. 

Зі збільшенням коефіцієнта рециркуляції RВГ питома ефективна витрата палива 

ge різко зростає до значення коефіцієнта рециркуляції RВГ≈6%, після чого інтенсивність 

зростання зменшується. 

РВГ не впливає на кут випередження запалюванняθ, в наслідок чого він залишається 

незмінним на рівні 32 °п.к.в. 

На рис. 2 показано вплив коефіцієнта рециркуляції RВГ на концентрації 

шкідливих речовин з ВГ двигуна 6Ч 9,5/6,98, з якого видно, що при збільшенні 

коефіцієнта рециркуляції RВГ  концентрації оксидів азоту C
`
NOxінтенсивно зменшуються 

до значення коефіцієнта рециркуляції RВГ≈6%, після чого інтенсивність зменшення 

знижується. Зменшення концентрацій оксидів азоту C
`
NOx пояснюється тим, що ВГ, 

потрапивши в циліндри двигуна, діють як активні центри на початку реакції згорання 

[9], але разом з тим збільшують кількість баластних компонентів, сповільнюючи 

протікання реакції окислення і знижуючи її температуру, що, згідно з термохімічною 

теорією утворення оксидів азоту Зельдовича Я.Б. [10], уповільнює реакцію утворення 

оксидів азоту NOx. 
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Рисунок 1 – Вплив коефіцієнта рециркуляції ВГ на показники паливної 

економічності та енергетичні показники двигуна 6Ч 9,5/6,98 

 

При збільшенні коефіцієнта рециркуляції RВГ  концентрації монооксиду вуглецю 

C
``

CO та двооксиду вуглецю C
``

CO2 залишаються майже незмінними за рахунок 

підтримки системою управління двигуна складу паливоповітряної суміші близького до 

стехіометричного (α=1). 

Концентрації вуглеводнів C
`
CmHn  дещо зростають, що  можна пояснити 

зменшенням температури циклу. 

Оптимальний коефіцієнт рециркуляції RВГ визначається в залежності від 

інтенсивності протікання питомої ефективної витрати палива ge та концентрації оксидів 

азоту NOx, для цього визначена похідна першого порядку (Рис.3) цих величин відносно 

коефіцієнта рециркуляції RВГ. 

Відповідно до похідної концентрації оксидів азоту dC
`
NOx, інтенсивне зменшення 

концентрацій оксидів азоту відбувається до значення коефіцієнта рециркуляції RВГ≈ 

6%, після чого інтенсивність зменшується. 
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Рисунок 2 – Вплив коефіцієнта рециркуляції ВГ на показники токсичності двигуна 

6Ч9,5/6,98 

 

Питома ефективна витрата палива ge зростає практично пропорційно величині 

RВГдо значення RВГ≈6,2%, після чого інтенсивність зростання знижується.  

Тому для даного швидкісного і навантажувального режиму з точки зору зміни 

паливної економічностіgeта зміни концентрацій оксидів азотуC
`
NOxдоцільно 

підтримувати коефіцієнт рециркуляції в межах 6…6,5%. 

 

 
Рисунок 3 – Похідні першого порядку питомої ефективної витрати палива eg  та 

концентрації оксидів азоту NOx  відносно коефіцієнта рециркуляції RВГ 

 

Висновки. Дослідження впливу РВГ при відборі ВГ після нейтралізатора ВГ на 

показники паливної економічності та токсичності сучасного бензинового двигуна6Ч 

9,5/6,98 ,обладнаного нейтралізатором, при застосуванні КМРП показали: 
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− система управління двигуна забезпечує роботу двигуна зміною циклової 

подачі палива на стехіометричнійпаливоповітряній суміші в незалежності від зміни 

коефіцієнта рециркуляції ВГ RВГ ; 

− РВГ з відбором ВГ після нейтралізатора дозволяє суттєво зменшити 

концентрацію оксидів азоту C
`
NOx, концентрації монооксиду вуглецю C

``
CO та двооксиду 

вуглецю C
``

CO2 залишились майже незмінними, а концентрації вуглеводнівC
`
CmHn 

незначно зростають; 

− РВГ призвела до зменшення годинної витрати палива Gп і, як наслідок, 

зменшення ефективної потужності двигуна Ne; 

− при збільшенні коефіцієнта РВГ питома ефективна витрата палива ge різко 

зростає до значення коефіцієнта рециркуляції RВГ≈6%, після чого інтенсивність 

зростання зменшується; 

− відповідно до отриманих похідних залежності питомої ефективної витрати 

палива geта концентрацій оксидів азоту C
`
NOx, оптимальний коефіцієнт рециркуляції 

RВГ знаходиться в межах 6…6,5%. 
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