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УЛУЧШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ КАЧЕСТВ ДВС ПУТЕМ 

ПРИМЕНЕНИЯ ОЧИСТКИ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

 

IMPROVING THE ENVIRONMENTAL QUALITIES OF THE INTERNAL 

COMBUSTION ENGINE THROUGH THE USE OF EXHAUST GAS 

PURIFICATION 

 
Аннотация. В статье представлены результаты и проанализирована система очистки 

отработавших газов двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Система состоит из основного 

угольный фильтра и дополнительного электростатического фильтра, для выделения сажевых 

частиц. Проведенная апробация предложенной системы фильтрации была осуществлена на 

двигателе ЗМЗ-40906. Анализ экспериментальных исследований показал, что электростати-

ческий фильтр эффективно выделяет крупные частицы сажи с радиусом от 40 до 100 мкм, 

степень очистки составляет от 0,84 до 0,99. Ниже результат выделения получен при выделе-

нии сажевых частиц размерами от 10 до 30 мкм, степень очистки которых составляет от 0,3 

до 0,7. 

Abstract. The article presents the results and analyzes the exhaust gas purification system of 

the internal combustion engine (ICE). The system consists of only the main carbon filter and an ad-

ditional electrostatic filter to isolate particulate matter. Testing of the proposed filtration system was 

carried out on the ZMZ-40906 engine. Analysis of experimental studies showed that the electrostat-

ic filter effectively emits large particles of soot with a radius of 40 to 100 microns, the degree of 

purification is from 0.84 to 0.99. Below, the extraction result is obtained by separating soot particles 

with size of 10 to 30 mcm, the degree of purification of which ranges from 0.3 to 0.7. 
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Введение 

Развитие автомобильного транспорта в настоящее время привело к эколо-

гическим проблемам. Загрязнение атмосферы выбросами вредных веществ от-

работавшими газами ДВС, например, как угарный газ (CO), оксиды азота 

(NOx), сажа, бенз(а)пирен и другие включения влияют серьезно на здоровье че-

ловека. Они обладают высокой канцерогенной активностью и способствуют 

развитию ряда серьезных заболеваний, включая респираторные, сердечнососу-

дистые патологии, а также онкологические заболевания [1,2]. 

Для решения данной проблемы необходимо разработать и внедрить кон-

цепцию экологически чистого двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 

В течение длительного периода эволюции проблемы автотранспортных 

выбросов и их негативного воздействия на качество атмосферного воздуха был 

разработан широкий спектр инновационных решений, направленных на мини-

мизацию объема выхлопных газов и снижение их токсичности. Эти подходы 

включают в себя разнообразные методы, технические решения и конструктив-

ные модификации, которые демонстрируют высокую степень эффективности в 

контексте экологической безопасности. 

В настоящее время, для уменьшения вредных веществ в отработавших га-

зах ДВС используется метод нейтрализации ОГ в системе выпуска, который 

представляет собой высокоэффективное решение данной проблемы [3,4,7].  

На рисунке 1 представлена схема устройства выпускной системы бензи-

новых двигателей современных автомобилей.  

 

 
Рисунок 1 – Устройство выпускной системы отработавших  

газов бензиновых двигателей современных автомобилей 
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Каталитические нейтрализаторы, являются центральным элементом со-

временных систем очистки выхлопных газов. Они делятся на окислительные 

нейтрализаторы и трехкомпонентные нейтрализаторы. Первые эффективны в 

снижении выбросов оксидов углерода (CO) и углеводородов (HC). Вторые так-

же хорошо работают с выбросами CO, HC, а также с оксидами азота (NOx). 

В автомобилях с бензиновыми двигателями окислительные нейтрализа-

торы функционируют как катализаторы процесса дожигания продуктов непол-

ного сгорания. Они оснащаются нагнетателями, пульсаторами или эжекторами 

для увеличения количества воздуха для улучшеия каталитического процесса. 

 Для таких процессов необходимо контролировать состав горючей смеси. 

Регуляция состава смеси осуществляется с помощью лямбда-зонда, известного 

как датчик концентрации кислорода.  

На рисунке 2 представлена конструкция каталитического трехкомпонент-

ного нейтрализатора.  

 

 
 

1 – кислородный датчик; 2 – цилиндр; 3 – терморасширительная прокладка;  

4 – катализатор; 5 – керамический носитель; 6 – металлический корпус 

 

Рисунок 2 – Конструкция каталитического трехкомпонентного нейтрализатора 

 

Можно выделить следующие недостатки каталитических нейтрализато-

ров: 

1. Имеют ограничения по применению, устанавливать их можно на дви-

гателях внутреннего сгорания, работающих на бензине без содержания соеди-

нения свинца.  

2. Каталитический нейтрализатор создает дополнительного сопротивле-

ния потоку выхлопных газов и способствует увеличению расхода топлива. 

3. Необходимо соблюдать технико-эксплутационные требования регули-

ровки, установленные производителем, чтобы не ухудшить процесс нейтрали-

зации и выхода из строя дорогостоящего компонента. 

4. Благородные металлы платиновой группы значительно увеличивают 
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стоимость производства и эксплуатации транспортных средств, оснащенных 

каталитическими нейтрализаторами.  

Дизельные агрегаты характеризуются высоким уровнем выбросов окси-

дов азота и твердых частиц, в частности сажи.  

Конструкция сажевого фильтра, состоящую из множества параллельно 

расположенных каналов, заглушенных с одного конца, и обладающих пори-

стыми стенками (рис.3). Выхлопные газы, проходя через эти пористые структу-

ры, перемещаются из одного канала в другой, и в конечном итоге выходят с 

противоположной стороны через незаглушенный конец (рис.4). Для изготовле-

ния фильтров используются материалы с высокоразвитой пористой структурой, 

такие как пенокерамика и пенометалл, поскольку размеры их пор сопоставимы 

с размерами частиц дизельного сажевого загрязнения. 

 

 
 

Рисунок 3 – Конструкция сажевого 

фильтра 

 
 

Рисунок 4 – Сажевый фильтр 

заполненый 

 

Цель работы 

Целью данной работы является улучшение экологических показателей 

ДВС путем применения очистки отработавших газов.  

В рамках решения данной проблемы предлагается улучшит систему 

очистки отработавших газов, установить в нее дополнительный электрофильтр, 

предназначенный для удаления сажевых частиц.  

 

Объект исследования  

В рамках текущего исследования была исследована схема очистки отра-

ботавших газов для двигателя ЗМЗ-40906 в условиях стендовых испытаний. 

Схема очистки отработавших газов представлена на рисунке 5. Для данного 

двигателя для очистки отработавших газов используется в основном угольный 

фильтр. В нашей схеме будет установлен дополнительный электростатистиче-
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ский фильтр перед угольным, который, по нашему мнению, может уменьшить 

содержание сажевых частиц в выхлопных газах и продлить срок службы основ-

ного. 

 

 

1 – двигатель внутреннего сгорания (ДВС); 2 – электростатистический фильтр; 3 – 

преобразователь напряжения электрофильтра; 4 – эжектор; 5 – адсорбционный фильтр 

 

Рисунок 5 – Схема очистки отработавших газов ДВС  

с дополнительным электрофильтром 

 

Принцип функционирования системы очистки выхлопных газов основан 

на комплексной физико-химической обработке выбросов двигателя внутренне-

го сгорания. В процессе работы двигателя 1 создается избыточное давление в 

выпускном коллекторе и отработанные газы поступают в систему очистки.  

Из двигателя 1 выхлопные газы поступают в электростатический фильтр 

2 (рис.6) и движутся радиально по отношению к центральному электроду филь-

тра, сталкиваясь с завихрителем 6 и 19. Завихрители придают газам вращатель-

но- поступательное движение вдоль электрода, что приводит к снижению их 

скорости. При подаче высокого напряжения на центральный электрод электро-

фильтра возникает неоднородное электрическое поле между электродом и 

стенками устройства. При этом, при подаче высокого напряжения на централь-

ный электрод электрофильтра возникает неоднородное электрическое поле 

между электродом и стенками устройства и происходит коронный электриче-

ский разряд, в результате которого формируются ионы. Частицы сажи, контак-

тируя с электродом и взаимодействуя с ионами, подвергаются процессу элек-

тризации, то есть приобретают электрический заряд движущие от коронирую-

1 

3 

2 4 5 
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щего электрода в направлении стенок корпуса что способствует оседанию 

твердых частиц на поверхности электродов. 

Под воздействием сил электрического поля и центробежных сил, эти за-

ряженные частицы движутся к выпускной трубе, где, благодаря закрученному 

потоку, переносятся к сажесборнику 7. 

 

1, 23 – стяжные гайки центрального электрода; 2 – выходная труба (патрубок); 3 – верхняя 

крышка электрофильтра; 4, 22 – центрирующие диски; 5, 18 – тарельчатые коронирующие 

диски; 6, 19 – завихрители; 7 – сажесборник; 8, 9, 10, 12, 13, 14 – дисковые коронирующие 

диски; 11 – коронирующий центральный электрод; 15 – корпус электрофильтра; 16 – 

осадительный электрод; 17 – входная труба; 20 – питающий проводник; 21 – изолятор 

питающего проводника; 24 – нижняя крышка электрофильтра; 25 – междисковый изолятор 

распорник 

 

Рисунок 6 – Электростатический фильтр 

 

Механизм очистки в электрофильтре основан на комплексной электроди-

намической системе, включающей генерацию коронного разряда, ионизацию 

газа, электризацию частиц сажи и их последующее удаление из воздушного по-

тока. 

Электрофильтр даляет сажу из отработанных газов, после чего они по-

средством эжектора 4 поступают в адсорбционный фильтр 5 (рис. 8).  

После прохождения двойной очистки, отработанные газы выводятся в ат-

мосферу, обеспечивая значительное улучшение качества атмосферного воздуха 

и снижение экологической нагрузки. 
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1 – корпус; 2 – фильтр сажевый; 3 – фильтр адсорбционный; 4 – крышка корпуса;  

5 – крышка прижимная; 6 – выходной патрубок; 7 – прокладка; 8 – входной патрубок 

 

Рисунок 8 – Адсорбционный фильтр 

 

Преобразователь напряжения для электрофильтра в виде схемы представ-

лен на рисунке 9. Преобразователь состоит из транзисторов VT1 и VT2, а также 

трансформатора TV1.  

 
 

Рисунок 9 – Схема преобразователя напряжения 
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Генератор для преобразования постоянного тока в ток повышенной ча-

стоты выполнен из транзисторов VT1, VT2 и трансформатора TV1. Высоко-

вольтная обмотка генератора питает схему утроения напряжения из конденса-

торов С5 - С9 и высоковольтных диодов VD5 - VD10.  

Ручная регулировку высокого напряжения выполняется вручную через 

транзистор VT3 и резистор R1. 

Напряжению 24 соответствует положения 1.1 и 1.2 переключателя П1. 

Напряжению 12 В соответствует положения 2.1 и 2.2. 

 

Результаты и обсуждения 

Для исследования предлагаемой схемы и оценки эффективности очистки 

отработавших газов от сажевых включений электростатическим фильтром бы-

ли проведены стендовые испытания для двигателя ЗМЗ-40906.  

По удельной площади f,оценивалась степень осаждения сажевых частиц 

  электрофильтром  

 

                                                             
вQ

F
f  ,                                                          (1) 

 

где F – площадь осадительного электрода, м2; Q – расход воздуха, м3/с. 

 

                                              ,R2F 1                                                      (2) 

 

где R1 – радиус осадительного электрода, м, – длина  электрического поля. 

Показатель степени очистки  (таблица) определяли по гранулометриче-

ской характеристике каждой выделенной фракции, что позволило объективно 

оценить эффективность фильтрации на микроскопическом уровне. 

 
Таблица– Степень очистки отработанных газов ДВС 

 

Радиус 

частиц, 

мкм 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Содержание 

Ф, % 
10 10 20 10 10 10 10 5 5 5 

Степень 

очистки , 

% 

0,3 0,62 0,75 0,84 0,89 0,93 0,95 0,97 0,98 0,99 
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Данный подход к анализу эффективности системы очистки является важ-

ным шагом в повышении экологической безопасности транспортных средств. 

Полученные данные могут быть использованы для дальнейшего совершенство-

вания систем очистки и разработки новых технологий, направленных на сни-

жение выбросов вредных веществ в атмосферу. 

Анализ результатов демонстрирует высокую эффективность электро-

фильтра в осаждении крупных частиц сажи с радиусом от 40 до 100 мкм, харак-

теризующуюся степенью очистки в диапазоне от 0,84 до 0,99. Эти частицы, 

благодаря своим размерам, обладают повышенной восприимчивостью к иони-

зации в электрическом поле, что способствует их более эффективному выделе-

нию из отработанных газов ДВС. Частицы с меньшими гранулометрическими 

размерами подвержены электростатическому воздействию слабее. Степень 

очистки последних (10-30 мкм) составляет от 0,3 до 0,7. 

 

Выводы 

1. Результаты исследований доказали работоспособность предлагаемой 

конструкции электрофильтра с преобразователем напряжения.  

2.Эффективность в осаждении крупных частиц сажи с радиусом от 40 до 

100 мкм характеризуются степенью очистки в диапазоне от 0,84 до 0,99.  

3. Частицы с меньшими гранулометрическими размерами подвержены 

электростатическому воздействию слабее. Степень очистки последних (10-30 

мкм) составляет от 0,3 до 0,7. 

 3. Повышенной восприимчивостью к ионизации в электрическом поле 

обладают частицы сажи с крупными размерами, что способствует их более эф-

фективному выделению из отработанных газов ДВС.  
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