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В ы п у с к н и к а   А х т я м о в а  А й н у р а  А й р а т о в и ч а ___________

Н а п р а в л е н и е  3 5 . 0 4 .  О б  А г р о и н ж е н е р и я _____________________

Н а п р а в л е н н о с т ь  Т е х н и ч е с к и й  с е р в и с  в  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е

Т е м а  В К Р  « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  к о м б и н и р о в а н н о г о  у с т р о й с т в а  с н и ж е н и я  

т о к с и ч н о с т и  о т р а б о т а в ш и х  г а зо в  д и з е л е й ,  и с п о л ь з у е м ы х  в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е »  

О б ъ е м  В К Р : т е к с т о в ы е  д о к у м е н т ы  с о д е р ж а т :  1 3 3  с т р а н и ц ,  в т .ч . п о я с н и т е л ь н а я  

з а п и с к а  1 _ И _  стр .; в к л ю ч а е т :  т а б л и ц  2 2  , р и с у н к о в  и г р а ф и к о в  3 5  , ф о т о г р а ф и й  1 5  

ш т у к ,  с п и с о к  и с п о л ь з о в а н н о й  л и т е р а т у р ы  с о с т о и т  из 7 4  н а и м е н о в а н и й .

1. А к т у а л ь н о с т ь  т е м ы , ее  с о о т в е т с т в и е  с о д е р ж а н и ю  В К Р  Т е м а  а к т у а л ь н а  и  

с о д е р ж а н и е  р а б о т ы  с о о т в е т с т в у е т  е й .

2. Г л у б и н а ,  п о л н о т а  и о б о с н о в а н н о с т ь  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  зад а ч  

П о с т а в л е н н ы е  з а д а ч и  р е ш е н ы  п о л н о с т ь ю  с  д о с т а т о ч н о й  г л у б и н о й  и  о б о с н о в а н ы

3. К а ч е с т в о  о ф о р м л е н и я  В К Р  С о о т в е т с т в у е т  т р е б о в а н и я м

4. П о л о ж и т е л ь н ы е  с т о р о н ы  В К Р  ( н о в и з н а  р а з р а б о т к и ,  п р и м е н е н и е  

и н ф о р м а ц и о н н ы х  т е х н о л о г и й ,  п р а к т и ч е с к а я  з н а ч и м о с т ь  и т .д .)

Р а з р а б о т а н н ы е  м е р о п р и я т и я  и  у с т р о й с т в о  п о  с н и ж е н и ю  т о к с и ч н о с т и  

о т р а б о т а в ш и х  г а з о в  д и з е л е й  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  э к с п л у а т а ц и и ,  

м о д е р н и з а ц и и  д в и г а т е л е й .



5. К о м п е т е н т н о с т н а я  о ц е н к а  В К Р

К о м п е т е н ц и я
О ц е н к а

к о м п е т е н ц и и *

У  К - 1.С п о с о б е н  о с у щ е с т в л я т ь  к р и т и ч е с к и й  а н а л и з  п р о б л е м н ы х  с и т у а ц и й  н а  

о с н о в е  с и с т е м н о г о  п о д х о д а ,  в ы р а б а т ы в а т ь  с т р а т е г и ю  д е й с т в и й
Х о р о ш о

У К -2 .  С п о с о б е н  у п р а в л я т ь  п р о е к т о м  н а  в с е х  э т а п а х  е г о  ж и з н е н н о г о  ц и к л а Х о р о ш о

У К -3 .  С п о с о б е н  о р г а н и з о в ы в а т ь  и р у к о в о д и т ь  р а б о т о й  к о м а н д ы , 

в ы р а б а т ы в а ю  к о м а н д н у ю  с т р а т е г и ю  д л я  д о с т и ж е н и я  п о с т а в л е н н о й  ц е л и
О т л и ч н о

У К - 4 .  С п о с о б е н  п р и м е н я т ь  с о в р е м е н н ы е  к о м м у н и к а т и в н ы е  т е х н о л о г и и ,  в 

т о м  ч и с л е  н а  и н о с т р а н н о м ( ы х )  я з ы к е ( а х ) ,  д л я  а к а д е м и ч е с к о г о  и 

п р о ф е с с и о н а л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я

О т л и ч н о

У К -5 .  С п о с о б е н  а н а л и з и р о в а т ь  и у ч и т ы в а т ь  р а з н о о б р а з и е  к у л ь т у р  в 

п р о ц е с с е  м е ж к у л ь т у р н о г о  в з а и м о д е й с т в и я
О т л и ч н о

У К -6 .  С п о с о б е н  о п р е д е л я т ь  и р е а л и з о в ы в а т ь  п р и о р и т е т ы  с о б с т в е н н о й  

д е я т е л ь н о с т и  и с п о с о б ы  е е  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  н а  о с н о в е  с а м о о ц е н к и
О т л и ч н о

О П К - 1 .  С п о с о б е н  а н а л и з и р о в а т ь  с о в р е м е н н ы е  п р о б л е м ы  н а у к и  и 

п р о и з в о д с т в а ,  р е ш а т ь  з а д а ч и  р а з в и т и я  о б л а с т и  п р о ф е с с и о н а л ь н о й  

д е я т е л ь н о с т и  и ( и л и )  о р г а н и з а ц и и

О т л и ч н о

О П К - 2 .  С п о с о б е н  п е р е д а в а т ь  п р о ф е с с и о н а л ь н ы е  з н а н и я  с и с п о л ь з о в а н и е м  

с о в р е м е н н ы х  п е д а г о г и ч е с к и х  м е т о д и к
Х о р о ш о

О П К - 3 .  С п о с о б е н  и с п о л ь з о в а т ь  з н а н и я  м е т о д о в  р е ш е н и я  з а д а ч  п р и  

р а з р а б о т к е  н о в ы х  т е х н о л о г и й  в п р о ф е с с и о н а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и
О т л и ч н о

О П К - 4 .  С п о с о б е н  п р о в о д и т ь  н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я ,  а н а л и з и р о в а т ь  

р е з у л ь т а т ы  и г о т о в и т ь  о т ч е т н ы е  д о к у м е н т ы
Х о р о ш о

О П К - 5 .  С п о с о б е н  о с у щ е с т в л я т ь  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о е  о б о с н о в а н и е  

п р о е к т о в  в п р о ф е с с и о н а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и
О т л и ч н о

О П К - 6 .  С п о с о б е н  у п р а в л я т ь  к о л л е к т и в а м и  и  о р г а н и з о в ы в а т ь  п р о ц е с с ы  

п р о и з в о д с т в а
О т л и ч н о

П К -1 . С п о с о б е н  о б е с п е ч и т ь  э ф ф е к т и в н о е  и с п о л ь з о в а н и е ,  м о д е р н и з а ц и ю  и 

н а д е ж н у ю  р а б о т у  с л о ж н ы х  т е х н и ч е с к и х  с и с т е м  н а  п р е д п р и я т и я х  А П К
Х о р о ш о

П К -2 . С п о с о б е н  в ы б р а т ь  и  и с п о л ь з о в а т ь  т е х н о л о г и и  и  т е х н и ч е с к и е  

с р е д с т в а  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я ,  х р а н е н и я ,  р е м о н т а  м а ш и н  и 

о б о р у д о в а н и я ,  в о с с т а н о в л е н и я  и у т и л и з а ц и и  и з н о ш е н н ы х  и з д е л и й

О т л и ч н о

П К -3 . С п о с о б е н  р а з р а б а т ы в а т ь  и п р и м е н я т ь  м е р о п р и я т и я  п о  п о в ы ш е н и ю  

э ф ф е к т и в н о с т и  и  к а ч е с т в а  т е х н и ч е с к о г о  с е р в и с а  в А П К
О т л и ч н о

П К  - 4 . С п о с о б н о с т ь  п р о в о д и т ь  н а у ч н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р и  р а з р а б о т к е  

н о в ы х  т е х н о л о г и и  и т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я ,  

х р а н е н и я ,  р е м о н т а  и в о с с т а н о в л е н и я  д е т а л е й  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  

т е х н и к и ,  м а ш и н  и о б о р у д о в а н и я  д л я  п р о и з в о д с т в а ,  х р а н е н и я  и 

т р а н с п о р т и р о в а н и я  п р о д у к ц и и  р а с т е н и е в о д с т в а  и ж и в о т н о в о д с т в а ,  а  т а к ж е  

т е х н и ч е с к и х  с р е д с т в  п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  п р о и з в о д с т в

Х о р о ш о

С р е д н я я  к о м п е т е н т н о с т н а я  о ц е н к а  В К Р О т л и ч н о

* У р о в н и  о ц е н к и  к о м п е т е н ц и и :

«Отлично»  -  с т у д е н т  о с в о и л  д а н н у ю  к о м п е т е н ц и ю  н а  в ы с о к о м  у р о в н е .  О н  м о ж е т  п р и м е н я т ь  

( и с п о л ь з о в а т ь )  е ё  в н е с т а н д а р т н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  с и т у а ц и я х  и  с и т у а ц и я х  п о в ы ш е н н о й  

с л о ж н о с т и .  О б л а д а е т  о т л и ч н ы м и  з н а н и я м и  и  у м е н и я м и  п о  в с е м  а с п е к т а м  д а н н о й  к о м п е т е н ц и и .  

В л а д е е т  п о л н ы м и  н а в ы к а м и  п р и м е н е н и я  д а н н о й  к о м п е т е н ц и и  в п р о и з в о д с т в е н н ы х  и (и л и )  

у ч е б н ы х  ц е л я х .

«Хорошо»  -  с т у д е н т  п о л н о с т ь ю  о с в о и л  к о м п е т е н ц и ю ,  э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я е т  е ё  п р и  р е ш е н и и  

б о л ь ш и н с т в а  с т а н д а р т н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  и ( и л и )  у ч е б н ы х  з а д а ч ,  а  т а к ж е  в н е к о т о р ы х  

н е с т а н д а р т н ы х  с и т у а ц и я х .  О б л а д а е т  х о р о ш и м и  з н а н и я м и  и у м е н и я м и  п о  б о л ь ш и н с т в у  а с п е к т о в  

д а н н о й  к о м п е т е н ц и и .



«Удовлетворительно»  -  с т у д е н т  н е  п о л н о с т ь ю  о с в о и л  к о м п е т е н ц и ю . О н  д о с т а т о ч н о  

э ф ф е к т и в н о  п р и м е н я е т  о с в о е н н ы е  з н а н и я  п р и  р е ш е н и и  с т а н д а р т н ы х  п р о и з в о д с т в е н н ы х  и  (и л и )  

у ч е б н ы х  з а д а ч .  О б л а д а е т  х о р о ш и м и  з н а н и я м и  п о  м н о г и м  в а ж н ы м  а с п е к т а м  д а н н о й  

к о м п е т е н ц и и .

«Неудовлетворительно»  -  с т у д е н т  н е  о с в о и л  и л и  н а х о д и т с я  в п р о ц е с с е  о с в о е н и я  д а н н о й  

к о м п е т е н ц и и .  О н  н е  с п о с о б е н  п р и м е н я т ь  з н а н и я ,  у м е н и е  и в л а д е н и е  к о м п е т е н ц и е й  к а к  в 

п р а к т и ч е с к о й  р а б о т е ,  т а к  и в у ч е б н ы х  ц е л я х .

6. З а м е ч а н и я  по  В К Р

1 .  М а т е р и а л ы  п о д р а з д е л а  2 . 1  с л е д о в а л о  б ы  п р и в е с т и  в  р а з д е л е  « А н а л и з  

с о с т о я н и я  в о п р о с а » .

2 .  Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  ( р а з д е л  4 )  с л е д о в а л о  

п р е д о с т а в и т ь  п о  о т д е л ь н о с т и  с о г л а с н о  р а з р а б о т а н н о й  п р о г р а м м ы  и  м е т о д и к и  

( р а з д е л  3 ) .

3 .  К  с о ж а л е н и ю , в  р а б о т е  н е т  м е т о д и к и  и  р е з у л ь т а т о в  о б р а б о т к и  

о п ы т н ы х  д а н н ы х .

4 .  О б ъ е м  в ы п у с к н о й  к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т ы  з а в ы ш е н  ( 1 3 2  с т р . )

Р е ц е н з и р у е м а я  в ы п у с к н а я  к в а л и ф и к а ц и о н н а я  р а б о т а  о т в е ч а е т  (н е  о т в е ч а е т )  

п р е д ъ я в л я е м ы м  т р е б о в а н и я м  и з а с л у ж и в а е т  о ц е н к и  о т л и ч н о , а  ее  а в т о р  А х т я м о в  

А й н ѵ р  А й р а т о в и ч  д о с т о и н  (н е  д о с т о и н )  п р и с в о е н и я  к в а л и ф и к а ц и и  « М а г и с т р »  

Р е ц е н з е н т :

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Д . т . н . ,  п р о ф е с с о р

учёная степень, ученое звание поописъ

/  Н у р у л л и н  Э . Г  /  

Ф.И.О

« - ?  » П ?  20 %2г -

С  р е ц е н з и е й  о зн а к о м л е н *

I

п о д п и с ь Ф . И . О

« 3  » 01 .  2022і  г .

♦Ознакомление обучающегося с рецензией обеспечивается не позднее чем за 5 календарных дней до дня 

защиты выпускной квалификационной работы.



отзыв

н а у ч н о г о  р у к о в о д и т е л я  в ы п у с к н о й  к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т ы  

( м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и )

А х т я м о в а  А. А. н а  т е м у  « Р а з р а б о т к а  и и с с л е д о в а н и е  к о м б и н и р о в а н н о г о  

у с т р о й с т в а  с н и ж е н и я  т о к с и ч н о с т и  о т р а б о т а в ш и х  г а зо в  д и з е л е й ,

З а  в р ем я  р а б о т ы  н а д  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и е й  А х т я м о в  А .А . 

з а р е к о м е н д о в а л  себ я  как  д о б р о с о в е с т н ы й  и и с п о л н и т е л ь н ы й  с п е ц и а л и с т .  

В ы п о л н я я  р а з д е л ы  д и с с е р т а ц и и ,  А х т я м о в  А .А . в п о л н о й  м е р е  и с п о л ь з о в а л  

в се  зн а н и я ,  п о л у ч е н н ы е  им  в п р о ц е с с е  о б у ч е н и я  в К а з а н с к о м  Г А У .

К в ы п о л н е н и ю  с в о е й  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  он  п р и с т у п и л  в о в р е м я  

и р е а л и з о в ы в а л  все  э т а п ы  с в о е й  р а б о т ы  с о г л а с н о  в ы д а н н о м у  з а д а н и ю .

П р и  р а з р а б о т к е  т е х н о л о г и и  и у с т р о й с т в а  с н и ж е н и я  т о к с и ч н о с т и  

о т р а б о т а в ш и х  га зо в  д и з е л е й  А х т я м о в  А .А . п о к а з а л  н а у ч н ы е  и и н ж е н е р н ы е  

н а в ы к и .

В п р о ц е с с е  р е а л и з а ц и и  м а г и с т е р с к о й  д и с с е р т а ц и и  А х т я м о в  А .А . 

и с п о л ь з о в а л  в сю  н е о б х о д и м у ю  т е х н и ч е с к у ю  л и т е р а т у р у .

М а ги с т е р с к а я  д и с с е р т а ц и я  в ы п о л н е н а  им  а к к у р а т н о  и с о д е р ж и т  все  

н е о б х о д и м ы е  р а зд е л ы .

А х т я м о в  А .А . п о к а за л  с е б я  с п о с о б н ы м  ч е т к о  о п р е д е л я т ь  и 

ф о р м у л и р о в а т ь  ц е л и  и з а д а ч и ,  а н а л и з и р о в а т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы ,  

с а м о с т о я т е л ь н о  о п р е д е л я т ь  п у т и  р е ш е н и я  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  за д а ч .

П р е д с т а в л е н н а я  м а г и с т е р с к а я  д и с с е р т а ц и я  с о о т в е т с т в у е т  всем  

н е о б х о д и м ы м  т р е б о в а н и я м  и з а с л у ж и в а е т  п о л о ж и т е л ь н о й  о ц е н к и .  А  сам  

А х т я м о в  А .А . з а с л у ж и в а е т  п р и с в о е н и я  е м у  к в а л и ф и к а ц и и  « м а г и с т р »  по 

н а п р а в л е н и ю  п о д г о т о в к и  « А грои н >

и с п о л ь з у е м ы х  в с е л ь с к о м  х о з я й с т в е »

Р у к о в о д и т е л ь ,  д .т .н . ,  д о ц е н т В а л и е в  А .Р .

\

С о т з ы в о м  о з н а к о м л е н : А х т я м о в  А .А .

0 3 .0 2 .2 0 2 2
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АННОТАЦИЯ 

Магистерская диссертация изложена на 133 страницах машинописного 

текста, содержит 50 рисунков, 22 таблицы, 74 литературных источника и 4 

приложения. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, эффективность работы, снижение 

токсичности, отработавшие газы, дизельные двигатели, качество очистки, 

энергоёмкость. 

Цель работы. Снижение токсичности отработавших газов (ОГ) дизелей, 

используемых в сельском хозяйстве. 

Объект исследований: процессы очистки отработавших газов от 

токсичных компонентов и устройство, её обеспечивающее. 

Предмет исследований: установление зависимостей топливно- 

экономических показателей двигателей внутреннего сгорания (ДВС) и 

токсичности ОГ от мощности и режимов работы ДВС при использовании 

устройства очистки. 

В результате теоретического и экспериментального анализа 

определены зависимости удельных показателей эффективности работы 

комбинированного устройства снижения токсичности (КУСТ) отработавших 

газов от геометрических параметров реактора и гранул катализатора, 

исследована и установлена его эффективность. 

Обоснованы геометрические параметры устройства, обеспечивающие 

максимальную эффективность его работы. Установлена экономическая 

эффективность и целесообразность применения комбинированного 

устройства снижения токсичности отработавших газов дизельных 

двигателей.

 

 

 



ANNOTATION 

 

The Master's thesis is presented on 133 pages of typewritten text, contains 

50 figures, 22 tables, 74 literary sources and 4 appendices. 

Keywords: agriculture, work efficiency, reduction of toxicity, exhaust gases, 

diesel engines, cleaning quality, energy intensity. 

The purpose of the work. Reducing the toxicity of exhaust gases (exhaust) of 

diesel engines used in agriculture. 

The object of research: the processes of cleaning exhaust gases from toxic 

components and the device that provides it. 

Subject of research: establishment of dependences of fuel and economic 

indicators of internal combustion engines (internal combustion engines) and 

exhaust gas toxicity on the power and operating modes of the internal combustion 

engine when using a cleaning device. 

As a result of theoretical and experimental analysis, the dependences of the 

specific performance indicators of the combined device for reducing the toxicity 

(BUSH) of exhaust gases on the geometric parameters of the reactor and the 

catalyst granules were determined, its effectiveness was investigated and 

established. 

The geometrical parameters of the device, ensuring maximum efficiency of 

its operation, are substantiated. The economic efficiency and expediency of using a 

combined device for reducing the toxicity of exhaust gases of diesel engines have 

been established. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность работы. В сельском хозяйстве нашли широкое 

применение дизельные двигатели внутреннего сгорания (ДВС), вместе с тем 

при работе они выбрасывают в атмосферу большое количество вредных 

газообразных веществ, которые отрицательно влияют на здоровье людей, 

приводят к снижению урожайности и продуктивности животных. 

В настоящее время введены более жёсткие ограничения на допустимую 

концентрацию в отработавших газах (ОГ) оксидов азота NOх и сажи. 

Решением Правительства от 20.01.2012 г. №2 установлены следующие 

нормы концентрации вредных веществ в отработавших газах дизельных 

ДВС: СО - 1,5 г/кВт·ч, СН - 0,26 г/кВт·ч, NOх - 2,00 г/кВт·ч, С - 0,08 г/кВт·ч. 

Ужесточение норм на токсичность обуславливает необходимость 

разработки новых и улучшение существующих способов и средств очистки 

отработавших газов дизельных ДВС, обладающих высокой степенью очистки 

и большим сроком службы, а также минимальным воздействием на 

топливно-экономические показатели двигателей. 

Предлагается гипотеза, что очищать ОГ от загрязняющих веществ 

можно комбинированным устройством снижения токсичности, включающим 

несколько ступеней очистки, с минимальным воздействием на топливно-

экономические показатели ДВС. Разработка устройства для снижения 

токсичности ОГ при эксплуатации дизельных ДВС является одной из 

важнейших задач, выполнение которой имеет существенное значение для 

сельского хозяйства страны. 

Степень разработанности темы. Для снижения токсичности ОГ 

дизельных ДВС используются следующие способы: изменение конструкции 

ДВС; применение альтернативных видов топлива; улучшение качества 

топлива; оптимизация режимов работы ДВС; поддержание технически 

исправного состояния транспортных средств (ТС); очистка ОГ в выпускной 

системе двигателя. Однако использование разработанных средств очистки 
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ОГ на основе существующих способов недостаточно эффективно: низкая 

степень очистки; высокая стоимость; небольшой срок службы; 

металлоёмкие. 

Цель исследований. Снижение токсичности отработавших газов 

дизелей, используемых в сельском хозяйстве. 

Задачи исследований: 

- разработать и обосновать конструктивно-технологическую схему 

комбинированного устройства для очистки отработавших газов дизелей; 

- разработать математическую модель описания процессов, 

протекающих в устройстве при очистке отработавших газов; 

- провести экспериментальные исследования и определить 

зависимости удельных показателей эффективности устройства; 

- провести испытания устройства очистки отработавших газов в произ-

водственных условиях; 

- провести оценку экономической эффективности устройства снижения 

токсичности и установить целесообразность его применения. 

Объект исследований: процессы очистки отработавших газов от 

токсичных компонентов и устройство их обеспечивающее. 

Предмет исследований: установление зависимостей топливно - 

экономических показателей ДВС, токсичности ОГ от мощности и режимов 

работы ДВС при использовании устройства очистки. 

Научная новизна: 

- классификация способов и средств снижения токсичности 

отработавших газов дизелей; 

- конструктивно-технологическая схема устройства очистки отработав-

ших газов дизелей; 

- математическая модель процессов, протекающих в устройстве при 

очистке отработавших газов; 

- зависимость коэффициента загрязнения металлической сетки от её 

массы; 



- усовершенствованная методика расчёта экономической 

эффективности устройства снижения токсичности отработавших газов 

дизелей. 

Практическая значимость. Использование комбинированного 

устройства снижения токсичности ОГ дизельных двигателей мощностью 

150-220 кВт позволяет снизить вредные выбросы: сажи - на 80%, СО - на 

60%, NOх - на 55%, СН - на 45%. 

Результаты исследований могут быть использованы предприятиями 

агропромышленного и автотранспортного комплексов, эксплуатирующими 

мобильную технику с дизельными двигателями, научно- исследовательскими 

и конструкторскими организациями при разработке средств снижения 

токсичности ОГ дизельных ДВС, а также в учебном процессе вузов. 

Методика исследований. В теоретических исследованиях 

использовались законы газовой динамики и физико-химических процессов. 

Экспериментальные исследования проводились на основе общих и частных 

методиках испытания ДВС на топливную экономичность, дымностъ и 

токсичность. При этом использовались современные способы измерений и 

приборы, обработка экспериментальных данных проводилась методом 

математической статистики. 

Основные научные положения, выносимые на защиту: 

- классификация способов и средств снижения токсичности 

отработавших газов дизелей; 

- конструктивно-технологическая схема устройства очистки отработав-

ших газов дизелей; 

- математическая модель газодинамических и физико-химических про-

цессов, протекающих в устройстве снижения токсичности отработавших 

газов; 

- зависимости критериев эффективности устройства очистки 

отработавших газов дизелей от мощности и режимов работы двигателя; 
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- усовершенствованная методика расчёта экономической 

эффективности средств снижения токсичности отработавших газов дизелей. 

- зависимости, полученные в результате экспериментальных 

исследований и эксплуатационных испытаний устройства очистки 

отработавших газов дизелей. 

Достоверность результатов подтверждается использованием 

современных методик и оборудования, достаточным количеством 

экспериментов, соответствием экспериментальных данных теоретическим 

результатам исследований. 

Апробация работы проводилась на конференциях Казанского ГАУ. 

Структура и объём диссертации. Диссертация состоит из введения, 

пяти глав, заключения, списка литературы и приложений. Работа изложена 

на 133 страницах машинописного текста, содержит 50 рисунков, 22 таблиц, 

список литературы из 74 наименований, 4 приложений.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1. АНАЛИЗ СПОСОБОВ И СРЕДСТВ ОЧИСТКИ 

ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ 

1.1 Состав отработавших газов и токсичность их компонентов  

Отработавшие газы ДВС представляют собой сложную смесь газов, па-

ров, жидкостей и твердых частиц. Смесь состоит из более 1000 химических 

образований (соединений) [1-3]. 

Состав ОГ бензинового ДВС и дизеля представлен в таблице 1.1 [2-5]. 

 

Из таблицы 1.1 видно, что бензиновые двигатели по содержанию 

токсичных компонентов более ядовиты, чем дизельные, основную часть 

загрязняющих веществ составляет оксид углерода (II). 

Если процесс сгорания топлива был бы идеальным, то в результате 

образовывались только оксиды углерода (СО2) и молекулы воды (Н2О) [1, 3, 

6]. Но, так как в атмосфере присутствуют различные газы, то при сгорании 

смеси топлива и воздуха образуются оксид углерода (II), оксиды азота (NOx), 

альдегиды, сажа, углеводороды (СН), диоксида серы (SO2), формальдегиды, 

Таблица 1.1 - Состав отработавших газов ДВС 

Компонент Содержание, % 

Бензиновый ДВС Дизельный ДВС 

N2 74... 77 76...78 

O2 0,3...5 2...8 

СO2 5...12 1...10 

СО 1...5 0,01... 0,50 

NOx 0...0,8 0,001... 0,400 

СН 0,2...3,0 0,01...0,10 

Альдегиды 0...0,2 0... 0,002 

Пары воды 3...5,5 0,5...4,0 
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бензол, сульфид водорода, перекисные соединения и полициклические 

ароматические углеводороды (бензапирен) [1,6]. 

Усредненный состав основных вредных компонентов в ОГ при работе 

ДВС на режиме полной нагрузке приведен в таблице 1.2 [3, 4, 7, 8]. 

 

Анализ таблицы 1.2 показывает, что из всех токсичных компонентов 

наибольшую концентрацию составляют оксиды азота, которые относятся ко 

второму классу опасности. По удельным выделениям компонентов ОГ можно 

сделать вывод, что работать на полной нагрузке дизелей необходимо меньше. 

Национальный институт профессиональной безопасности и здоровья 

(NIOSH, США) установил, что отработавшие газы дизельных двигателей со-

держат вещества, которые вызывают раковые заболевания, то есть они 

являются канцерогенами [1,7]. 

По степени воздействия на организм человека вредные вещества 

подразделяются на четыре класса опасности [1,3]: 

1. Чрезвычайно опасные. 

Таблица 1.2 - Количественный состав ОГ дизельных двигателей 

Компонент ОГ Концентрация, г/м3 Удельное 

выделение, г/кВт·ч 

СО 0,25...2,5 1,5... 12,0 

SO2 0,1...0,7 0,4... 2,5 

Акролеин 0,01... 0,04 0,06...0,2 

СН 0,25...2,0 1,5...8,0 

Бензапирен 0,2·10-6...0,5·10-6 0,2·10-6...0,5·10-6 

NOx 2...8 10...30 

в т.ч. NO2 0,1...0,8 0,5...2,0 

NO 1,2...4,5 6...18 

Сажа 0,05...0,5 0,25...2,0 



2. Высокоопасные. 

3. Умеренно опасные. 

4. Малоопасные. 

К первому классу опасности относится бензапирен, содержащийся в 

ОГ дизелей, по остальным канцерогенам класс опасности не установлен. 

Вредные вещества, содержащиеся в ОГ, оказывают влияние на 

человека при определённой концентрации, поэтому для них установлены 

предельно допустимые концентрации (ПДК), которые определяются по 

полному отсутствию их воздействия на человека. ПДК основных токсичных 

компонентов ОГ и их классы опасности представлены в таблице 1.3 [3, 8, 9]. 

Таблица 1.3 - ПДК основных токсичных компонентов ОГ дизеля 

Компонент 
Класс 

опасности 

Предельно допустимые концентрации, мг/м 

В воздухе 
рабочей 

зоны 

Среднесуточная  в 
атмосфере населенных 

пунктов 

Максимальная 
разовая  

Сажа 3 3,5 0,05 0,15 

СО 4 20,0 3,0 5,0 

NOx 2 2,0 0,04 0,085 

СНx 2-4 - 1,5 5,0 

Акролеин 2 0,7 0,03 0,03 

Формальдегид 3 0,5 0,035 0,035 

SO2 3 10,0 0,05 0,50 

Бензапирен 1 1,5·10-5 1,0·10-6 - 

 

Наиболее опасными токсичными веществами, содержащимися в ОГ 

дизелей, следует считать бензапирен, так как он является канцерогеном, и 

сажа, из-за того, что она является агломератом для бензапирена. Затем по 
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токсичности идут: оксид углерода, углеводороды, оксиды азота, диоксид 

серы [10, 11]. 

Определяющие компоненты выбросов дизеля представлены в таблице 

1.4 [1,9-11]. 

 

При неполном сгорании топливовоздушной смеси и масла, 

поступающего в камеру сгоранию через неплотности цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ) образуются оксид углерода (СО), углеводороды (СН) и 

альдегиды. 

Оксид углерода (II) высокотоксичное вещество: при вдыхании 

человеком воздуха в течение нескольких часов с концентрацией СО 0,01 - 

0,02 %, возможно отравление; при концентрации 2,4 мг/м3 через 30 мин. 

наступает обморочное состояние. Это происходит из-за того, что СО 

реагирует с гемоглобином крови и наступает кислородное голодание, 

которое вызывает расстройство нервной системы человека [1, 6, 7, 9]. 

Углеводороды и альдегиды формируют запах ОГ при сгорании 

дизельного топлива. Они способны вызывать раздражение глаз, горла, носа. 

Ароматические углеводороды представляют большую опасность, так как в 

условиях воздействия на теплокровных существ они поражают центральную 

нервную систему, приводя к сонливости, вялости и судорогам, в условиях 

постоянного пребывания в организме оказывают политропное действие, 

поражая ряд органов и систем. Бензапирен оказывает сильное канцерогенное, 

мутагенное, тератогенное действие, поэтому он наиболее опасен. 

Формальдегид поражает центральную нервную систему, органы зрения, 

Таблица 1.4 — Концентрация определяющих компонентов выбросов 

ОГ дизельных двигателей 

С(СО) С(СН) С(С) С(NOx) С(SO2) 

млн-1 млн-1 г/м3 млн-1 млн-1 

5... 1500 20... 400 0,25...0,1 50...2500 10... 150 



печень, почки, оказывает сильное раздражающее аллергенное, 

канцерогенное, мутагенное действие [1, 3, 9]. 

Содержание оксидов азота в ОГ определяет характер действия на 

человека и окружающую среду. Оксиды азота реагируя с влажной 

поверхностью в организме человека образуют азотную и азотистую кислоты, 

которые приводят к рефлекторным расстройствам, поражают ткань лёгких, 

что приводит к их отёку, приводят к недостатку кислорода в крови, оказывая 

прямое действие на центральную нервную систему. Для поражения наиболее 

чувствительных растений достаточно концентрации 38 мг/м3. Даже при 

небольших концентрациях от 5 мг/м3 до предельно допустимой концентрации 

(ПДК), но при постоянном воздействии снижается иммунноустойчивость, 

нарушается система воспроизводства низших млекопитающих [1, 3, 9]. 

Диоксид серы (сернистый ангидрид), содержащийся в отработавших 

газах, нарушает иммунную систему организма, оказывая общетоксичное 

действие на теплокровных, вызывая хронические отравления. Вызывает 

расстройство сердечнососудистой системы, легочно-сердечную 

недостаточность, нарушает деятельность почек. Диоксид серы оказывает 

токсичное действие на окружающую природу: ускоряется коррозия металлов, 

разрушаются строительные конструкции, снижается плодородность почвы 

из-за её закисления [1, 9, 10]. 

Сажевые частицы ОГ дизельных ДВС являются агломератами для 

канцерогенных веществ - полициклических ароматических углеводородов 

(бензапирен) [10, 12]. 

Наибольшую опасность представляют наночастицы диаметром менее 

50нм, способные проникать глубоко в легкие человека и способствовать воз-

никновению раковых заболеваний [3, 10, 13]. 

Анализируя состав и токсичность компонентов отработавших газов 

дизелей можно сделать вывод, что наиболее опасные вещества ПАУ, в 

частности бензапирен, которые являются канцерогенами. Так как для ПАУ 









бензапирена. Но на сегодняшний день особо опасными загрязняющими 

веществами в ОГ дизелей являются бензапирен и сажа, снижение 

концентраций которых и является первостепенной задачей. 

По опубликованным данным, для России в целом, грузовые 

автомобили оказывают определяющую роль в загрязнении атмосферы, 

которые, в основном, оснащаются дизельными ДВС, на их долю приходится 

более 50% всех вредных выбросов. На втором и третьем местах находятся 

легковые автомобили и автобусы [1, 19]. 

Токсичные вещества, при эксплуатации ДВС, выделяются вместе с ОГ, 

испарениями топлива и картерными газами. С топливными испарениями вы-

брасывается в атмосферу вследствие не герметичности топливной системы 

всего 8% СН. Поэтому, при определении степени токсичности ОГ дизелей, 

топливными испарениями можно пренебречь. 

Картерные газы образуются вследствие неплотности ЦПГ из-за износа 

и представляют собой несгоревшие углеводороды, которые с парами 

топлива и масла попадают в картер ДВС. Они оставляют 0,2...0,3% общего 

выброса токсичных веществ для дизельных двигателей [1,3, 10]. 

Отработавшие газы, поступающие из цилиндров ДВС в выпускную си-

стему, являются основным источником загрязнения атмосферы, так как 

представляют собой продукты полного и неполного сгорания 

топливовоздушной смеси. При определении степени токсичности ОГ 

возникает сложность, которая заключается в широком диапазоне изменения 

концентраций загрязняющих веществ, поэтому измеряют выброс отдельных 

составляющих различными физическими, физико-химическими и 

химическими методами [3, 20]. 

Частицы саж, образующиеся в результате неполного сгорания 

топливо- воздушной смеси в цилиндрах ДВС, являются опасными 

накопителями канцерогенных веществ, которые вызывают раковые 

заболевания. Проводя аналогию с бензиновыми двигателями можно сказать, 

что дизели выбрасывают в атмосферу в 10... 1000 раз больше мельчайших 
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частиц сажи, чем бензиновые. По массе выброс таких частиц достигает до 

1% от расхода топлива [1,3, 10, 20]. 

Расход ОГ у дизелей выше, чем у бензиновых двигателей, вследствие 

высокой степени наполнения цилиндров, а концентрация продуктов 

неполного сгорания в 5... 10 раз ниже. При этом, массовые выбросы дизелей 

и бензиновых ДВС одной мощности можно сопоставить [1, 10]. 

Анализ влияния техники, используемой в сельском хозяйстве, на окру-

жающую среду позволяет сделать вывод, что в настоящее время основной 

проблемой обеспечения экологической безопасности является снижение 

токсичности ОГ ДВС, установленных на ней, также уменьшение и 

исключение жидких, твёрдых выбросов и сохранение природных ресурсов 

страны. 

В развитых странах мира для обеспечения экологической безопасности 

устанавливают пределы на выбросы загрязняющих веществ с ОГ двигателей 

в атмосферу, что способствует разработке новых способов и средств, 

направленных на снижение токсичности отработавших газов. 

В России приняты нормы токсичности дизельных автотранспортных 

средств (таблица 1.6) [1, 10, 21]. 

 

Таблица 1.6 - Нормы токсичности по правилам ЕЭК ООН, г/кВт·ч 

Ступень Год введения Сажа NOx, СxНy СО 

ЕВРО-1 1993 0,36 8,0 1,1 4,5 

ЕВРО-2 1996 0,15 7,0 1,1 4,0 

ЕВРО-3 2000 од 5,0 0,66* 2,1 

ЕВРО-4 2005 0,02 3,5 0,46* 1,5 

ЕВРО-5 2008 0,02 2,0 0,25* 1,5 

Примечание. * углеводороды, не относящиеся к метановым 



Из таблицы следует, что снижение вредных выбросов ОГ дизельных 

двигателей в России будет значительным только в том случае, если на рынок 

автотракторной техники будет поступать автотракторная техника, 

соответствующая нормам «Евро-4» и «Евро-5», и будет проведена 

модернизация уже эксплуатируемой техники, направленная на соответствие 

данным нормам. 

1.3 Анализ процесса образования токсичных компонентов в камере 

сгорания дизельных двигателей 

При сгорании топливовоздушной смеси в цилиндрах двигателя в 

реальных условиях ОГ содержат следующие продукты: оксид углерода (II) и 

(IV), углеводороды, альдегиды, частицы сажи, ПАУ, перекисные 

соединения, оксиды азота и сернистый ангидрид и т.д. При идеальном 

сгорании должны присутствовать лишь N2, СО2, Н20 [1,3 10]. 

Сажа, смешанная с ОГ, образует дым. Дым оценивается как «видимый» 

уже при содержании в нем 133 мг углерода на 1 м
3
 ОГ и как дым средней 

черноты - при 600 мг/м
3
. Сажа представляет собой частицы углерода 

неправильной формы с линейными размерами 0,3... 100 мкм [1, 3, 10, 23, 24]. 

В результате термического разложения углеводородов, происходящего 

при пиролизе (недостаток кислорода, при значениях коэффициента избытка 

воздуха α=0,33...0,7), образуется сажа. Данный процесс описывается уравне-

нием [1, 3 25]: 

СnНm → nС + 0,5mН2, 

С увеличение температуры и давления в цилиндрах двигателя при 

недостатке кислорода в процессе сгорания количество образующейся сажи 

растёт, так как находится от данных параметров в прямой зависимости. 

Количество образующейся сажи находится в прямой зависимости от 

температуры и давления в зоне пиролиза. С ростом температуры и давления 

это количество резко увеличивается. К образованию частиц сажи приводят 
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многие процессы, протекающие в цилиндрах двигателей при температурах 

от 3500 до 100К. При температуре 3500К происходит дегидрогенизация 

углеводорода топлива, что приводит к образованию сажи, при меньших 

температурах получаются: атомарный углерод, ацетилены, полиацетилены, 

олефиновые соединения, конденсирующиеся ароматики, которые также 

приводят к образованию сажевых частиц. При температуре 100К происходит 

агломерация углеводородов топлива, и, как следствие, образование сажи. 

Процесс сгорания, характеризующийся равновесием между скоростями 

горения и распада углеводорода топлива, соответствует максимальному 

содержанию частиц сажи в отработавших газах [3, 10]. 

Из всех ПАУ, обладающих канцерогенным действием, большую часть 

в ОГ составляет бензапирен, по которому и принято характеризовать 

канцерогенные свойства отработавших газов. Бензапирен образуется при 

температуре 670...970 К в результате гидролиза тяжелых фракций топлива и 

моторных масел при значительном недостатке кислорода. Износ 

цилиндропоршневой группы и повышенный расход масла в десятки раз 

увеличивают содержание бензапирена в ОГ дизеля [1, 3, 10]. 

В отработавших газах дизелей содержится более 10 различных 

окислов азота, на долю NO приходится более 95%, остальные распадаются 

до NO2 и кислорода. При температурах ниже 400°С оксид азота начинает 

окисляться до NO2 по следующей реакции [1, 10, 24, 26]: 

2NO + O2 ⇆  2NO2 

Процесс образования оксидов азота (NOx) не связан напрямую с 

реакциями горения, а имеет термическую природу. Снижение концентрации 

оксидов азота в ОГ вызывает определённые трудности, так как для 

уменьшении образования их количества температура процесса сгорания 

должна быть наименьшей, что приводит к снижению коэффициента 

полезного действия (КПД) двигателя, а для остальных продуктов неполного 

сгорания, наоборот, чем ниже температура, тем больше образуется их 

количество [3, 10]. 



Неравномерное распределение топлива в зоне горения приводит к 

наличию участков с богатой смесью, то есть происходит неполное 

смешивание топлива с воздухом, способствует образованию оксидов 

углерода (II). СО образуется и в высокотемпературных зонах топливного 

факела, в которых химическое равновесие смещено в сторону диссоциации 

оксида углерода (IV) [1, 3, 10, 23,26]. 

Авторы работ [1, 3, 10, 19, 20] представляют модель механизма цепной 

реакции образования СО следующими элементарными стадиями: 

Н2O+ СО = Н2 + CO2, 

Н2 + O2 = 2OН, 

2OН + 2СО = 2СO2 + Н2, 

Н + O2 = ОН + О, 

О + Н2 = ОН + Н, 

СО + О = СO2. 

Максимальные концентрации СО достигают больших значений в 

камере сгорания ДВС, но так как в такте расширения и выпуска происходит 

их интенсивное догорание, то на выпуске содержание СО в ОГ не более 

0,2% [3, 19, 23]. 

В отработавших газах дизелей содержится более 200 различных 

углеводородов, основными из которых являются этан, метан, этилен, бензол, 

пропан, ацетилен [1, 3, 10, 23-26]. 

В результате потухания пламени вблизи холодных стенок камеры 

сгорания образуются «зоны гашения пламени» шириной 0,05...0,38 мм, в 

которых реакция горения топливовоздушной смеси замедляется, 

затормаживая образование продуктов промежуточных реакций. Данные 

зоны являются основным местом образования углеводородов, остальные 

зоны: ядро пламени, хвост струи, зона срыва пламени, топливная плёнка и 

вторичный впрыск топлива. Количество СН в ОГ зависит от отношения 

поверхности камеры сгорания к её объёму, количества остаточных газов в 

цилиндре, степени турбулентности заряда, состава смеси, давления и 
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температуры процесса сгорания, герметичности ЦПГ и системы питания, что 

способствует также повышению выброса сажи [1, 3, 10, 19, 20]. 

В конце процесса сгорания обеднённой смеси и при охлаждении 

топливо- воздушной смеси сравнительно холодными стенками камеры 

сгорания, то есть протекание процесса при низких температурах образуются 

альдегиды. Максимальное содержание альдегидов в отработавших газах 

наблюдается при работе дизеля на малых нагрузках. Образование 

альдегидов протекает с выделением теплоты. [1,3, 10, 19]. 

Анализ процессов образования токсичных компонентов при сгорании 

топливовоздушной смеси в цилиндрах дизельного ДВС показал, что 

увеличивая температуру процесса можно снизить концентрации продуктов: 

сажи, оксида углерода (II), углеводородов и т.п., но это приведёт к 

увеличению содержания оксидов азота в ОГ, и, наоборот. Такое 

противоречие не позволяет добиться низкой токсичности ОГ посредством 

воздействия на рабочий процесс и является определяющим при выборе 

способов воздействия на рабочий процесс двигателя и средств очистки 

отработавших газов в выпускной системе дизельного двигателя. 

 

1.4 Способы и средства снижения токсичности отработавших газов 

двигателей 

Обеспечение экологически безопасной работы двигателей возможно 

при их совершенствовании, улучшении конструкционных и 

эксплуатационных параметров, а также при ужесточение требований по 

допускаемым концентрациям токсичных компонентов на законодательном 

уровне. 

Существующими способами, направленными на снижение токсичных 

компонентов в ОГ, являются: изменение конструкции ДВС и его систем; 

применение альтернативных видов топлива; улучшение качества топлива; 

оптимизация режимов работы ДВС; поддержание технически исправного 

состояния транспортного средства; очистка ОГ в выпускной системе [19, 27]. 



Одним из основных факторов, влияющих на рабочий процесс сгорания 

топливовоздушной смеси в цилиндрах двигателя является оптимизация 

параметров (температура, давление и.т.п.) воздуха и топлива, подаваемых в 

рабочую зону горения, а также условия впрыска и подвода, которые 

определяются типом и формой камеры сгорания. Это напрямую сказывается 

на эффективности процесса смесеобразования и сгорания, что влияет на 

образование вредных веществ в ОГ [1,3]. 

Тенденция в развитии и совершенствовании конструкции ДВС в 

основном направлена на улучшение процесса смесеобразования, который в 

дизелях протекает в середине цилиндров и за короткий промежуток времени, 

и заключается в получении однородной смеси тонкораспылённого топлива. 

К изменению конструкции ДВС и его систем можно отнести 

совершенствование топливной системы, которое направлено на лучшую 

подготовку топлива для получения качественной топливовоздушной смеси 

[1, 10, 28-30]. 

Для улучшения свойств дизельного топлива (ДТ) в настоящее время 

используется большое количество присадок. Необходимость применения 

присадок для дизельных топлив определяется качеством основного топлива. 

В ДТ вводят следующие типы присадок: депрессоры, модификаторы 

процесса горения, антиоксиданты, деактиваторы металлов, моюще-

диспергирующие, антидымные, антикоррозионные и другие. Присадки 

могут входить в состав пакета или использоваться независимо друг от друга. 

Применяются три типа присадок, влияющих на процесс горения 

дизельных топлив: улучшающие цетановое число, катализаторы горения и 

модификаторы отложений. 

Присадки, увеличивающие полноту сгорания, действуют на всех 

стадиях горения. Основной их эффект заключается в экономии топлива. 

Кроме того, они уменьшают нагарообразование в камере сгорания и 

коксоотложение на распылителях форсунок, уменьшают дымность и 

токсичность ОГ. 
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Интерес к альтернативным видам топлива для автотракторной техники 

обусловлен тремя существенными соображениями: использование альтерна-

тивных видов топлива, даёт меньше выбросов сажи, меньше загрязнение 

воздуха и глобальное потепление; большинство альтернативных видов 

топлива производится из неисчерпаемых запасов; использование 

альтернативных видов топлива позволяет любому государству повысить 

энергетическую независимость и безопасность [10, 28-33]. 

Также на снижение токсичности ОГ влияет качество топлива. 

Всемирная Топливная Хартия, принятая ведущими производителями топлив 

и автомобилей, предусматривает достаточно жесткие требования к топливам 

[1, 3, 10, 34]. Это необходимо для выполнения международных норм по 

содержанию вредных веществ в ОГ двигателей. Для выполнения 

установленных требований конструкторы разрабатывают более 

совершенные двигатели, а нефтехимики и нефтепереработчики более чистые 

виды топлива, снижая в них содержание ненасыщенных ароматических и 

полициклических углеводородов и серы [27-31]. 

Влияние на токсичность ОГ оказывают режимы работы ДВС. При 

увеличении нагрузки дизеля смесь обогащается, и полнота сгорания 

ухудшается, возрастает выброс СО и резко повышается дымность ОГ. 

Поэтому снизить токсичность ОГ можно за счёт поддержания оптимальных 

режимов работы двигателя. Они в первую очередь зависят от условий 

эксплуатации ТС и квалификации водителя. 

Как показывают исследования [1, 3, 10, 20], нарушение технического 

состояния тракторов и автомобилей в условиях эксплуатации приводит к 

увеличению выбросов вредных веществ на 10...20%. Поэтому своевременное 

проведение регламентных работ по техническому обслуживанию и ремонту, 

а также регулировки ДВС и трансмиссии позволят снизить токсичность ОГ. 

Практика показывает, что достичь уровня токсичности ОГ, требуемого 

законодательством, всеми существующими, в настоящее время, способами 

нельзя. Поэтому широкое распространение получил более эффективный 



способ снижения токсичности ОГ - очистка в выпускной системе, которая 

основана на химических и физических свойствах компонентов ОГ. 

К основным способам можно отнести нейтрализацию токсичных 

компонентов, вышедших из цилиндров двигателя, до выброса их в 

атмосферу и фильтрацию твердых частиц ОГ. 

Одним из средств снижения токсичности ОГ является изменение 

формы камеры сгорания. Камеры сгорания дизелей по конструкции бывают 

разделенные, неразделенные и полуразделенные (рисунок 1.2) [28]. 

Конструкция неразделенной камеры сгорания дизеля, когда подача 

топлива и воздуха осуществляется сразу в неё, обеспечивает и гарантирует 

интенсивное образование струй, вихрей при обтекании предметов или при 

встрече двух потоков в основном процессе смесеобразования. 

 

а) разделённая; б) полуразделённая; в) неразделённая  

Рисунок 1.2 - Формы камер сгорания дизелей 

 

Такие камеры сгорания имеют наибольший КПД. Разделённые камеры 

сгорания превосходят неразделённые по уменьшению образования вредных 

веществ, дымности и шумности, так как смесеобразование происходит в две 

стадии: 

- на первой стадии в дополнительную камеру впрыскивается все 

топливо и его сгорание происходит при коэффициенте избытка воздуха α < 

1, что позволяет ограничить образование оксидов азота, вследствие 
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недостатка кислорода, несмотря на то, что процесс протекает при высоких 

температурах; 

- во второй стадии смесеобразование проходит при избытке кислорода 

с пониженными, температурами [3, 10, 19]. 

Исследования авторов [1, 3, 10, 19, 20] показали, что основными 

достоинствами дизелей с разделёнными камерами сгорания являются: 

качественный процесс образования смесей при умеренном давлении впрыска 

топлива (13МПа), за счёт интенсивного завихрения воздуха и смеси; 

нарастание давления на поршень (0,2...0,3 МПа на 1° поворота коленчатого 

вала) в результате дросселирования газов через соединительный канал. Но 

дизели с такой формой камеры сгорания имеют затруднённый пуск и 

повышенный расход топлива. 

Полуразделённые камеры сгорания с предкамерой с изменяющейся 

геометрией сопла объединяют в себе преимущества неразделённой и 

разделённой камер сгорания [1, 10, 19]. 

Способ смесеобразования при полуразделённой камере сгорания 

обеспечивает мелкодисперсный распыл топлива и его полное сгорание. В 

случае пленочного смесеобразования топливо впрыскивается в камеру 

плотной струей и, попадая на горячую поверхность камеры сгорания, 

интенсивно испаряется. 

Авторами работ [1,3, 10, 19, 20, 28] установлено, что для снижения 

образования NОх первая стадия сгорания топлива должна осуществляться 

при обогащении рабочей смеси в условиях недостатка кислорода за фронтом 

пламени, а вторая - при обеднении и интенсивной турбулизации смеси, что 

предотвращает образование NОх. Интенсивное перемешивания смеси в 

конечной фазе догорания топлива позволяет снизить содержание СО в ОГ. 

Основным недостатком полуразделённых камер сгорания является 

сложность конструкции. 

Рециркуляция ОГ - это способ работы ДВС, при котором искусственно 

увеличивается доля остаточных газов. Это достигается регулированием фаз 



газораспределения, либо за счёт соединения впускного и выпускного 

трубопроводов рециркуляционным через клапан (рисунок 1.3). Применение 

10%-ой рециркуляции ОГ может снизить NОх на 30% без существенного 

повышения расхода топлива. Поэтому системы рециркуляции являются 

эффективными средствами снижения содержания оксидов азота в ОГ. Но 

рециркуляция приводит к повышению выброса частиц и дымности ОГ, а 

также к ухудшению параметров рабочего процесса [1, 10, 28]. 

Рисунок 1.3 - Клапан возврата ОГ дизелей 

За счёт торможения предпламенных процессов, гомогенизации 

топливного заряда в объеме камеры сгорания, сокращения количества 

топлива, достигающего холодных стенок камеры, и турбулизации смеси в 

период догорания топлива можно снизить содержание сажи в ОГ [1, 3, 19]. 

На уменьшение содержания в ОГ углеводородов влияют сокращение 

периода задержки воспламенения и турбулезации топливовоздушной смеси 

во второй период диффузионного сгорания. Регулировки дизеля, как 

составная часть комплексной системы снижения токсичности, сводятся к 

уменьшению угла опережения впрыска топлива и увеличению 

коэффициента избытка воздуха [1,3, 10, 29-34]. 

Присадки, улучшающие цетановое число (ЦЧ), контролируют процесс 

воспламенения топлива в момент его впрыскивания в камеру сгорания. В 

качестве присадок, улучшающих цетановое число, применяют 
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алкилнитриты, нитраты, нитросоединения, оксиды. Введение этих присадок, 

концентрация которых, как правило, составляет 0,05-0,20%, позволяет 

повысить ЦЧ в среднем на 6-8 пунктов [29-31, 32-34]. 

Многие годы алкилнитраты преобладали в качестве коммерческих 

цетановых присадок, в настоящее время распространение получили 

октилнитраты, они стабильны при обычной температуре и не 

воспламеняются. Типы присадок более сложной структуры, такие, как 

нитросоединения, оксиды, могут выполнять аналогичную функцию, но не 

используются из-за их высокой стоимости и взрывоопасности. К 

недостаткам алкилнитратнитритных присадок относится их коррозионная 

активность, токсичность, склонность к смолообразованию. 

Присадки, увеличивающие полноту сгорания, действуют на всех 

стадиях горения. Основной их эффект заключается в экономии топлива. 

Кроме того, они уменьшают нагарообразование в камере сгорания и 

коксоотложение на распылителях форсунок, уменьшают дымность и 

токсичность ОГ. Существуют три механизма действия присадок [29, 30, 35]: 

- ионный (присадки, содержащие натрий, кальций, цезий, барий); 

- радикальный (присадки, содержащие кальций, барий, стронций); 

- каталитического дожига (присадки, содержащие марганец, железо, 

кобальт, никель). 

Наиболее эффективные антидымные присадки содержат 

теплорастворимые соединения бария. При концентрации 0,1-0,5% масс, они 

позволяют снизить дымность ОГ двигателей на 30-90%. Примеры 

композиций присадок, снижающих дымность и токсичность ОГ, 

представлены в таблице 1.7. Интервал оптимальных концентраций присадок 

данного вида составляет 50-200мг/кг топлива [1, 3, 10, 28-31]. 

Антидымные присадки не позволяют снизить выбросы оксидов 

углерода, серы, бензапирена и других компонентов ОГ. 

 



 

Из альтернативных видов топлива, которые широко распространены, 

можно назвать: природный газ (сжиженный и сжатый), этанол, биотопливо и 

водород [36]. 

Природный газ представляет собой альтернативный вид топлива, 

которое полностью сгорает и уже сейчас повсеместно доступно 

потребителям многих стран за счет снабжения природным газом домов и 

производственных объектов. При использовании в транспортных средствах, 

работающих на природном газе (автомобилях и грузовиках со специально 

спроектированными двигателями) снижаются выбросы углекислого газа на 

20% и оксидов азота на 95% [37]. 

Сжатый газ (метан, природный газ, биогаз) достаточно давно 

используется как горючее для ДВС. Метан - это природный газ, который по 

магистральным газопроводам поступает в крупные города и сгорает в 

конфорках бытовых газовых плит. Так как запасы метана практически 

неограниченны, он очень дешев. 

Преимущества сжатого газа: значительные запасы и возможность 

получения из возобновляемых источников; меньше токсичность выхлопных 

газов; конструктивные изменения в бензиновых автомобилях 

незначительные, но больше, чем при переоборудовании на сжиженный газ. 

Недостатки: большие, тяжелые и дорогостоящие газовые баллоны; высокая, 

Таблица 1.7 — Присадки, снижающие токсичность дизельного топлива 

Присадки 
Концентра-

ция, % 

Уменьшение содержания, % 

Дыма Оксидов азота 

Диметиловые эфиры димеров и 

тримеров олеиновой кислоты 
0,03 85 - 

Фенолята никеля, железа, меди 0,034 20-25 5-11 

Соли кальция с растворяющимся 

агентом 
0,1 55 - 
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по сравнению с переоборудованием на сжиженный газ, стоимость работы; 

при транспортировке природного газа возможны его утечки. 

Сжиженный газ. Этот вид моторного газообразного топлива 

распространен значительно шире. Это пропан-бутановая смесь - 

сопутствующий газ, который получают при добыче и переработке нефти 

(продукты стабилизации газового конденсата, попутный газ при добыче 

нефти и природный газ (при его переработке). Пропан-бутан можно хранить 

в сжиженном виде под давлением в 16 атмосфер, в стальном баллоне 

емкостью 50-80 л, который весит не более 4070 килограммов [36, 37]. 

Еще одним видом сжиженного газа является диметиловый эфир, 

который, в ближайшие годы, может стать альтернативой дизельному 

топливу. Диметил-эфир - это сжиженный газ, который вырабатывается из 

природного метана. Он характеризуется высоким цетановым числом (55-60 

против 40-55 у нефтяного дизельного топлива) и полным отсутствием сажи в 

выхлопе. Кстати, эфир вдвое дешевле солярки, но расход его вдвое больше 

[37]. 

Преимущества сжиженного газа: цены ниже, чем на бензин (но выше, 

чем на сжатый газ); возможно переоборудование практически любых 

бензиновых двигателей внутреннего сгорания; наличие дополнительной 

топливной системы; меньше токсичность ОГ. Недостатки: при температуре 

ниже 0°С (т.е. зимой) необходим запуск и прогрев на бензине; запасы 

ограничены; дополнительные расходы на установку и обслуживание. 

Этанол (еще называется этиловым спиртом или хлебным спиртом) 

представляет собой альтернативный вид топлива, его можно смешивать с 

бензином для получения топлива с более высоким октановым числом и 

меньшим содержанием вредных веществ в выбросах, по сравнению с чистым 

бензином. Этанол производится за счет брожения зерновых продуктов таких 

как: кукуруза, ячмень или пшеница; и дистилляции. Также его можно 

производить из многих видов трав и деревьев, хотя здесь технология будет 

более сложной, в таком случае эго называют биоэтанолом [38]. 



Технологий производства биотоплива несколько. Первая из них - это 

переработка сельскохозяйственных отходов в топливо. Сырьем, для этого 

процесса, могут служить куски древесины, солома и навоз. Производство 

именно такого топлива, получившее название SunDiesel, начала немецкая 

химическая компания Choren Industriers при поддержке концернов 

DaimlerChrysler и Volkswagen. Кроме того, биодизельное топливо «ССЬ-

нейтрально» по отношению к окружающей среде. Вторая - это добавление 

рапсового масла в дизельное топливо. Именно добавление, поскольку 

рапсовое масло в чистом виде как топливо не используется. Из-за более 

высокой вязкости (почти в 20 раз выше по сравнению с дизельным 

топливом) требуется другая топливная аппаратура и изменение камеры 

сгорания. В качестве топлива применяются сложные эфиры рапсового масла, 

добавляемые в количестве от 5 до 30% в дизельное топливо или 

используемые самостоятельно (биодизель). В ходе переработки масла в 

биодизель получают ряд дополнительных продуктов, пользующихся 

спросом (например, глицерин, сульфат калия) [39-46]. 

Преимущества биодизеля: меньше выбросы вредных веществ; запасы 

сырья могут возобновляться ежегодно, культура не требует особого ухода в 

процессе выращивания; в ходе переработки масла получают 

дополнительные продукты (глицерин, сульфат натрия). Недостатки: 

себестоимость производства выше, чем бензина и дизтоплива; требуются 

дополнительные площади сельскохозяйственных земель; эфиры рапсового 

масла обладают значительной коррозионной активностью; ниже мощность 

двигателя и выше расход горючего. 

Третий вид биологического топлива - синтетическое горючее. 

Современные технологии переработки углеводородов позволяют 

производить синтетическое дизельное топливо и синтетический бензин. В 

качестве сырья используются отходы деревообрабатывающей 

промышленности, сельского хозяйства и даже бытовой мусор. Первое в мире 

синтетическое дизельное топливо, в 2003-м году, разработала корпорация 
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DaimlerChrysler. Новое топливо, которое разработчики назвали BIOTROLL, 

производится из древесных отходов, а при его сгорании в атмосферу вообще 

не выбрасывается углекислый газ. Первая заправка, на которой можно 

пополнить баки новым топливом, уже функционирует в Штутгарте [40, 41]. 

Преимущества: можно получить требуемые характеристики топлива; в 

синтетическом дизтопливе отсутствует сера; выбросы вредных веществ 

ниже, чем при использовании «нефтяного» топлива; запасы сырья 

неограничены. Недостатки: высокие затраты энергии для производства 

горючего; необходимы значительные вложения средств, для создания 

предприятий по выпуску синтетического топлива и создание структуры 

накопления, поставки и подготовки сырья. 

Водород. На данный момент существуют два вида применения 

водорода в автомобилях. Первый - это топливные элементы. Ещё один путь 

внедрения водорода на автотранспорте - сжигание его в ДВС. Такой подход 

используют BMW и Mazda (рисунок 1.4) [41, 42]. 

 

Рисунок 1.4 - Автомобиль BMW с двигателем на водороде 

 



Производители BMW и Mazda предлагают сохранить в автомобиле 

возможность ездить на бензине. Кроме того, перевод на водород ДВС не 

только делает их экологически чистыми, но и повышает термический КПД. 

Дело в том, что водород обладает широким, по сравнению с бензином, 

диапазоном пропорций смешивания его с воздухом, при которых ещё 

возможен поджиг смеси. И сгорает водород полнее, даже вблизи стенок 

цилиндра, где в бензиновых ДВС остаётся несгоревшая рабочая смесь [47-

49]. 

Одним из средств снижения токсичности ОГ является производство 

топлива, которое отвечает современным требованиям стандартов. В таблице 

1.8 представлены требования международных стандартов по отдельным 

показателям дизельного топлива [1, 3, 10, 50-54]. 

 

Из таблицы 1.8 видно, что ГОСТ 305-82 не отвечает требованиям Евро-

0. 

Таблица 1.8 - Требования норм дизельного топлива 

Показатель 
ГОСТ 

305-82 

ЕN 

590-99 

Всемирная топливная хартия 

EN590

- 2004 
ЕВРО-0 

ЕВРO

- 1,2 

ЕВРО- 

3,4 

ЕВРО- 

4 

Цетановое чис-

ло, не менее 
45,0 51,0 51,0 48,0 53,0 55,0 55,0 

Содержание 

серы, мг/кг 
5000 350 50 3000 300 30 5-10 

Массовая доля 

ПАУ, %, не бо-

лее 

Не нор-

мирует

ся 

11,0 11,0 
Не 

норм. 
5,0 2,0 2,0 

Температура 

вспышки, °С, 

не менее 

35-40 55 55 55 55 55 55 
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Доведение качества отечественных дизельных топлив до требований 

ЕН590 возможно только при комплексном внедрении на 

нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) современных дорогостоящих 

технологий гидроочистки (гидрокрекинг и др.) и использовании присадок [1, 

3, 27, 31]. 

На токсичность ОГ дизелей оказывают влияние режимы работы ДВС. 

Температурный фактор является определяющим в процессе образования 

оксидов азота в области малых и средних нагрузок, и лишь при больших 

цикловых подачах топлива рост выхода NОх замедляется вследствие 

появления в камере сгорания объёмов, в которых практически отсутствует 

кислород [1, 27-30]. 

Увеличение частоты вращения до n=2000 мин
-1

 приводит к снижению 

дымности ОГ вследствие улучшения смесеобразования, однако при n> 2000 

мин
-1

 дымность опять возрастает, что объясняется влиянием сокращения вре-

мени сгорания топлива. На образование NОх, СО и СН частота вращения 

влияет незначительно. 

Исследования авторов работ [1, 3, 10, 29, 30] установили, что в дизелях 

с камерой сгорания в поршне дымность ОГ на низких скоростных режимах 

возрастает в 1,5...2 раза по сравнению с номинальным режимом. Это 

объясняется тем, что при уменьшении частоты вращения ухудшается 

распыление и смешивание топлива с воздухом, и сажа, образующаяся в зонах 

камеры с переобогащенной смесью, оказывается в зонах с избытком 

кислорода слишком поздно, не успевая там окисляться. Поэтому подачу в 

диапазоне низких частот вращения необходимо ограничивать, то есть 

обеспечивать соответствующее корректирование скоростных характеристик 

топливоподачи . 

В период разгона автомобиля с дизелем, особенно, если последний 

имеет турбонаддув, в результате кратковременного обогащения смеси 

значительно возрастает дымность ОГ, в то же время имеет место лишь 

относительно небольшое увеличение концентрации СО, СН и NОх. 




































































































































































































