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Abstract: The publication described the reasons for the formation of NOx in diesel engines and methods for their reduction. Described are 
various systems of EGR. Made a model of a diesel engine by Ricardo Wave software. Theoretically investigated the influence of EGR rate on 
the specific quantity of nitrogen oxides and specific fuel consumption. A survey was made with three different values of fuel/air ratio and 
2500rpm. Finally a comparison of the engine power, specific NOx quantity and fuel/air ratio.   
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1. Въведение. 
 Използването на електронно управляеми горивовп-
ръскващи системи при съвременните дизелови двигатели по-
вишава качеството на смесообразуване и термичния к.п.д. на 
работния цикъл, но от друга страна повишените стойности на 
налягане и температура в цилиндъра водят до образуване на 
по-големи количества азотни окиси. Това са силно токсични 
химични съединения, които заедно с въглеводородите участват 
в образуването на киселини в атмосферата и причиняват обра-
зуването на киселинните дъждове. Азотните окиси, образуващи 
се в цилиндрите на двигателите се състоят основно от 
NO(около 90%) и NO2 и най-общо се отбелязват с NOx [1]. Те 
се образуват зад фронта на пламъка, в зоната на продуктите на 
горенето. За да може да се образуват азотни окиси са необхо-
дими: висока температура (над 1500°C) и наличие на свободни 
кислород и азот в горивната камера. При тези условия молеку-
лите на азота и кислорода дисоциират и азота става реакциос-
пособен. Тъй като дизеловите двигатели работят с бедни гори-
вовъздушни смеси (α >1) в цялото си работно поле по всяко 
време е изпълнено условието за наличие на свободен кислород, 
но образуването на азотни окиси се осъществява основно в 
режимите на средно и пълно натоварване, когато се повишава 
температурата в горивната камера. Нивата на отделяните в 
атмосферата NOx от леките автомобили са лимитирани от Ев-
ропейските норми за съдържание на токсични компоненти в 
отработилите газове на дизеловите двигатели „Евро”. Нивата 
на съдържание непрекъснато се намаляват като за Евро 5 (дей-
стващите норми от 2009г.) допустимото съдържание на азотни 
окиси е намалено от 0,25 г/км при Евро 4 на 0,18 г/км, а с вли-
зането в сила на нормите Евро 6 през 2014 се предвижда нивата 
да се намалят до 0,08 г/км [2]. Тези рестриктивни законодател-
ни мерки налагат извършването на задълбочена изследователс-
ка дейност с цел да се оптимизират работните процеси в дизе-
ловите двигатели и да се търсят нови решения за намаляване на 
токсичните компоненти в отработилите газове.  

Намаляването на количествата отделяни азотни окиси 
от дизеловите двигатели се постигна основно чрез системи за 
рециркулация на отработилите газове или чрез системи за не-
утрализирането им в изпускателните системи, работещи на 
принципа на селективна каталитична редукция (SCR) [3]. 

 
2. Неутрализиране на азотните окиси чрез ре-
циркулация на отработилите газове. 
 Тъй като дизеловите двигатели работят в цялото си 
работно поле с бедни горивовъздушни смеси, т.е. в горивната 

камера винаги има излишен кислород, образуването на азотни 
окиси може да бъде контролирано само чрез намаляване на 
максималните стойности на температурата по време на горене-
то. Най-често понижаването на температурите се постига чрез 
използване на системи за рециркулация. Това са прости систе-
ми, с помощта на които част от отработилите газове се връщат 
в пълнителната система на двигателите и от там отново пос-
тъпват в цилиндрите. Отработилите газове се състоят основно 
от инертни газове, като въглероден двуокис и водна пара, които 
не могат да участват в горивния процес и забавят окислителни-
те реакции. Това заедно с намаленото количество кислород, 
което постъпва за сметка на отработили газове, понижавайки 
максималните температури води и до намаляване на образува-
щите се азотни окиси. 
 Рециркулацията на отработилите газове бива два ти-
па: вътрешна и външна [2]. Вътрешната рециркулация се пос-
тига, като се подберат по подходящ начин моментите на затва-
ряне на изпускателните и на отваряне на пълнителните клапа-
ни. Обикновено увеличаването на продължителността на при-
покриване на клапаните около ГМП води до повишаване на 
количеството отработили газове, които остават в горивната 
камера и участват в образуването на работното вещество за 
следващия работен цикъл. Външната рециркулация се осъщес-
твява, като част от отработилите газове се отклоняват от изпус-
кателната система и през външен тръбопровод се подават в 
пълнителния колектор. Количеството на отработилите газове, 
което се връща в пълнителната система се управлява от елект-
ронният блок за управления на двигателя посредством елект-
рически клапани. Предимството на външната рециркулация, е 
че може точно да се контролира количеството на отработилите 
газове пропускани към пълнителната система. През последните 
години, за да се подобри ефекта от рециркулацията се прилагат 
системи за охлаждане на газовете преди тяхното постъпване в 
пълнителния колектор. Като охлаждащ флуид се използва ох-
ладителната течност на двигателя и по този начин допълнител-
но се намалява температурата на работното вещество, постъп-
ващо в цилиндрите. На фиг.1. е дадена принципната схема на 
система за рециркулация с охлаждане на отработилите газове 
[4]. Подобна система води до повишаване с около 15-20% на 
отделената топлина към охладителната система, което налага 
да се повиши обема на охладителната течност и охладителната 
способност на радиатора. Когато се използва охлаждане на 
отработилите газове обикновено радиаторът се изработва с 
байпасен канал, проходното сечение на който се управлява с 
помощта на клапа, задвижвана от пневмо-електрическа систе-
ма. Когато двигателят не е достигнал определена работна тем-
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пература отработилите газове се подават през байпасният ка-
нал, в обход на радиатора, като по този начин се намалява вре-
мето за подгряването му. 

 
 Отношението на количеството на подаваните отрабо-
тили газове към цялото количество работно вещество, постъп-
ващо в двигателя се нарича степен на рециркулация, т.е: 
 

ρр= Gог/Gрв.100, %, 
 

където  Gог е количеството рециркулирани отработили газове, 
Gрв – количеството работно вещество, постъпващо в двигателя. 
 Степента на рециркулация е необходимо да бъде уп-
равлявана във функция от режима на работа на двигателя и 
температурата на охлаждащата течност [2]. На фиг.2 е даден 

примерен закон, по който се изменя ρр във функция от честота-
та на въртене и натоварването. 
 С нарастването на натоварването на двигателя и чес-
тотата на въртене е необходимо постепенно да се намалява 
степента на рециркулация, за да не се влоши допълнително 
икономичността на двигателя. При натоварване над 80% нама-
лява количеството свободен кислород в горивната камера, по-
ради намаляване на въздушното отношение и това води до на-
маляване на образуването на азотни окиси. Прекратяването на 
рециркулацията при високи честоти на въртене може да се обя-
сни с намаленото време за извършване на работния процес и 
намаляване на количеството работно вещество постъпващо в 
двигателя, което води до понижаване на максималните темпе-
ратури в горивната камера.      

Фиг.1. Система за рециркулация с охлаждане на отработилите газове. 
 

1- Вход на въздуха към двигателя, 2- Дроселова клапа, 3- Клапан за управление 
на дебита на отработилите газове, 4- ЕБУ, 5- Тръбопровод, 6- Възприемател за 
температурата на двигателя, 7- Ламбда сонда, 8- Изпускателен колектор, 9- Тур-
бокомпресор, 10- Охладител на отработилите газове, 11- Клапана за управление 
на охлаждането на ОГ, 12- Механизъм за управление на допълнителните клапи в 

пълнителните тръбопроводи. 

 
3.Модел на дизелов двигател с акумулаторна го-
ривна уредба и система за рециркулация на от-
работилите газове. 
 За провеждане на изследванията е създаден модел на 
дизелов двигател в работната среда на програмата Ricardo 
Wave. Моделът на двигателя (фиг.3) е създаден, като са използ-
вани отделни блокове, зад всеки от които е заложен определен 
математичен модел и се дефинира със съответни геометрични 
параметри [5]. Работният процес в цилиндрите на двигателя е 

моделиран с помощта на математичен модел на базата на пър-
вия принцип на термодинамиката за отворена термодинамична 
система, т.е. приема се че параметрите на работното вещество 
са еднакви в целия обем на цилиндъра. За отчитане на газооб-
менните процеси са зададени геометричните параметри, зако-
ните за движение и коефициентите на дебита на пълнителните 
и изпускателните клапани. За моделиране на горивния процес 
се изхожда от закона за подаване на горивото и чрез математи-
ческите модели за разпръскване и изпарение се определя ско-
ростта на отделяне на топлина в горивната камера.  Като вхо-
дящи параметри за горивната уредба в конкретната задача са 
зададени: законът за подаване на гориво, големината на цикло-
вата порция гориво, продължителността на впръскване, наляга-
нето на впръскване, диаметърът и броят отвори на разпръсква-
ча, температурата на гориво, моментът на подаване на гориво-
то, цетановото число на горивото и др. Диференциалният закон 
за подаване на горивото е зададен с п-образна форма. Това е 
идеална форма на закона, която може да се постигне с акумула-
торна горивна уредба, т.е. при относително постоянно налягане 
на впръскване. Пълнителната и изпускателната система са мо-
делиране чрез тръбопроводи и съответни свързващи елементи. 
Движението на работното вещество в тръбопроводите се опис-
ва с помощта на неустановен едномерен математичен модел. За 
повишаване налягането на пълнене е използван турбокомпре-
сор, като са въведени съответните характеристики на компре-
сора и турбината, намиращи се на разположение в библиотеки-
те на програмата. След компресора въздухът преминава през 
междинен охладител преди да постъпи в цилиндрите на двига-
теля. Налягането на пълнене се регулира с помощта на обходен 
канал на турбината с регулируемо сечение. В модела на двига-Фиг.2. Изменение на степента на рециркулация на отработилите газове 

в работното поле на дизелов двигател 

Фиг.3. Модел на двигателя, разработен с помощта на програмата 
Ricardo Wave 
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теля е използвана външна система за рециркулация с охлажда-
не на отработилите газове. В тръбопровода е моделирано дро-
селиращо сечение, с помощта на което се управлява дебитът на 
газовете отклонявани за рециркулация. 
 По-важните входни параметри за двигателя са дадени 
в таблица1. 

Таблица 1 
Брой цилиндри [i] 4 
Диаметър на цилиндъра [D] 86,5mm 
Ход на буталото [H] 85mm 
Степен на сгъстяване [ε] 17 
Честота на въртене [n] 2500 min-1

Въздушно отношение [α] 1,5....2,5 
Налягане на подаване на горивото [prail] 100 MPa 
Начало на подаване на горивото [θ] -20…..5°КВ 
Продължителност на подаване на горивото [φ] 20° КВ 
Диаметър на отворите на разпръсквача 0,1 mm 
Налягане на пълнене [p] 0,12 MPa 

   
4.Резултати от изследванията. 
 С помощта на описания модел на дизелов двигател в 
програмата Ricardo Wave са проведени теоретични изследвания 
на влиянието на степента на рециркулация върху образуването 
на азотни окиси в цилиндрите на двигателя. Тъй като образува-
нето на NOx зависи силно от температурата в горивната камера 
и количеството свободен кислород (т.е. от въздушното отно-
шение α), изчисленията са проведени при различни стойности 
на началото на подаване на горивото θ и въздушното отноше-
ние α. Увеличаването на степента на рециркулация, едновре-
менно с намаляването на образуващите се азотни окиси води до 
влошаване на мощностно-икономичните показатели на двига-
теля. Поради това резултатите са показани като параметрични 
криви при постоянна стойност на степента на рециркулация в 
полето на изменение на специфичният разход на гориво и спе-
цифичното количество азотни окиси образувани в двигателя. 

 Увеличаването на степента на рециркулация до 20% 
(фиг.4) води до намаляване на специфичното количество азот-
ни окиси до два пъти и незначително повишаване на специ-
фичния разход до 3%. Отделните криви на графиката са пост-
роени, като са зададени различни стойности на началния мо-
мент на подаване на горивото в интервала от 5° след до 20° 
преди ГМП. Характера на изменение на специфичното коли-
чество азотни окиси при изменение на началото на подаване се 
запазва при различните стойности на степента на рециркула-
ция. С изместване на началния момент на подаване на горивото 
от 5° след до 10° преди ГМП не се забелязва промяна в специ-
фичното количество азотни окиси, но се намалява значително 
специфичният разход с до 15%. При по нататъшното увелича-

ване на предварението започва бързо нарастване на  специфич-
ното количество азотните окиси и незначително намаляване на 
специфичния разход на гориво. При максималните стойности 
на момента на подаване на гориво преди ГМП се наблюдава 
тенденция към едновременно повишаване и на двата параметъ-
ра, което може да се обясни с нарастване както на максимални-
те температури на работния процес така и с увеличаване на 
отрицателната работа преди ГМП. 
 Резултатите показват, че при всяка степен на рецир-
кулация имаме определена стойност на момента на подаване на 
горивото, при която се наблюдава оптимално съчетание между 
специфичния разход на гориво и специфичното количество 
азотни окиси. При промяна на момента на подаване в едната 
или в другата посока от тази стойност се наблюдава рязко по-
вишаване на единия от двата параметъра.           

α = 2

Фиг.5. Влияние на степента на рециркулация на отработилите газове 
върху специфичното количество азотни окиси и специфичният разход 

на гориво при α = 2 и n = 2500 min-1. 

α = 2,5

α = 1,5

 С нарастване на въздушното отношение α се запазва 
характера на влияние на степента на рециркулация върху спе-
цифичното количество образувани азотни окиси и специфич-
ният разход на гориво (фиг.5 и 6). Нарастването на количество-
то свободен кислород в горивната камера води до повишаване 
на специфичното количество азотни окиси, при работа на дви-
гателя с начало на подаване на горивото над 10° след ГМП. 
При α = 2 имаме минимални стойности на специфичния разхо-
да на гориво, достигащи до 0,219 g/kWh, докато с нарастване на 
α до 2,5 специфичният разход започва отново да нараства. 

Фиг.6. Влияние на степента на рециркулация на отработилите газове 
върху специфичното количество азотни окиси и специфичният разход 

на гориво при α = 2,5 и n = 2500 min-1. 

Фиг.4. Влияние на степента на рециркулация на отработилите газове 
върху специфичното количество азотни окиси и специфичният разход 

на гориво при α = 1,5 и n = 2500 min-1. 

 С изменение на въздушното отношение на дизеловия 
двигател се променя неговата мощност. Степента на рецирку-
лация влияе идентично върху мощността на двигателя при раз-
лични стойности на α (фиг.7). С увеличаване на въздушното 
отношение, едновременно с нарастване на мощността на двига-
теля намалява диапазона на изменение и максималните 
стойности на специфичното количество азотни окиси. Резулта-
тите показват, че една и съща мощност може да бъде постигна-
та с различни стойности на въздушното отношение, степента на 
рециркулация и специфично количество на образуваните азот-
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ни окиси. Например мощност от 39kW може да бъде постигна-
та с въздушно отношение α = 2 без рециркулация и α = 1,5 и 
степен на рециркулация 20%, като специфичното количество 
азотни окиси е съответно 13,5 и 6,3 g/kWh. Вижда се, че конк-
ретната мощност се постига с над два пъти по-малко количест-
во азотни окиси при използване на по-богата смес и висока 
степен на рециркулация, а същевременно повишаването на 
специфичния разход е под 4%. За постигане на максималните 
мощностни показатели е необходимо да се намалява въздушно-
то отношение до стойности, при които започва бързо нараства-
не на продуктите на непълното горене (свободен въглерод и 
въглероден окис) и да се прекрати процесът на рециркулация. 
При частични натоварвания е целесъобразно да се работи с по-
ниски стойности на въздушното отношение и висока степен на 
рециркулация, този подход може да доведе до намаляване на 
азотните окиси над два пъти.   
 
5.Заключение. 
 Проведените изследвания показват, че системите за 
рециркулация са ефективно средство за намаляване на съдър-
жанието на азотни окиси в режимите на частично натоварване 
на дизеловите двигатели. Получените теоретични резултати 
показват, че с цел намаляване на азотните окиси в дизеловите 
двигатели, неговата мощност, при някои режими на частични 
натоварвания е целесъобразно да се управлява не чрез въздуш-
ното отношение α, а чрез степента на рециркулация. Този под-
ход води до незначително повишаване на специфичния разход. 
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Фиг.7. Влияние на степента на рециркулация на отработилите газове 
върху  ефективната мощност и специфичното количество азотни окиси 

при различни стойности на α и n = 2500 min-1. 

α = 1,5 α = 2 α = 2,5
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