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В перспективе предусматривается даль-
нейшее снижение токсичности автомобиль-
ных двигателей. Для бензиновых ДВС это
означает уменьшение эмиссии NOx, CO, CH
и, особенно, канцерогенов. Повышение эко-
логичности ДВС достигается как совершен-
ствованием процесса сгорания в цилиндре
двигателя, так и применением каталитичес-
ких нейтрализаторов. Проблемы применения
нейтрализаторов в условиях России хорошо
известны, поэтому весьма актуально иссле-
дование альтернативных способов, в частно-
сти, термического дожигания или выжигания
(огневого окисления) токсичных составляю-
щих отработавших газов (ОГ).

Отработавшие газы ДВС являются
сильно забалластированной газовой смесью.
Содержание азота превышает 80 %, а суммар-
ное содержание N2 , CO2 и паров H2O – 98 %.
Основной горючей составляющей является
СО – до 1,5 % по объёму. Содержание СН –
до 200...1000 ppm, а канцерогенов – до
5...25 ppm. Температура воспламенения СО
в смеси с воздухом составляет 610...658 °С,
углеводородов – 430...530 °С. Температура ОГ
на выходе из цилиндра, по литературным дан-
ным, при различных оборотах двигателя со-
ставляет:

По мере уменьшения токсичных состав-
ляющих дальнейшее снижение их концент-
рации вызывает всё большие трудности. Ре-
зультаты исследований [1], проведённых со

смесями, забалластированными азотом, по-
казывают, что зависимости задержек воспла-
менения стехиометрических и богатых про-
пановоздушных смесей от степени балласти-
рования имеют сложный характер. Вначале
до определённой степени балластирования,
которая зависит от начальной температуры
смеси, задержки воспламенения увеличива-
ются; при дальнейшем увеличении степени
балластирования задержки сокращаются и с
определённого момента начинают снова уве-
личиваться. С повышением начальной тем-
пературы смеси влияние балластирования
снижается. Таким образом, проблема дожи-
гания забалластированных смесей имеет два
аспекта: необходимо обеспечить воспламене-
ние (зажигание) смеси и поддержать (стаби-
лизировать) возникшее горение. Причем вы-
горание токсичных составляющих должно
происходить с достаточной скоростью, а теп-
ловыделения превышать теплоотвод в выпус-
кной системе двигателя.

Авторами проанализированы возмож-
ности использования для дожигания ОГ сле-
дующих способов и устройств: резонансное
(вибрационное) горение, вихревой трансфор-
матор (эффект Ранка), газодинамическое вос-
пламенение, нагретые тела (стержни, плас-
тины и т. п.), использование добавок актив-
ных веществ (Н2, О2, О3, ионы, радикалы),
плазменные реакторы, сверхадиабатическое
горение и другие.

Вибрационное горение [2] интенсифи-
цирует окисление, повышает полноту сгора-
ния. Однако организация вибрационного го-
рения в выхлопном тракте может отрицатель-
но воздействовать на процесс горения в ци-
линдре двигателя. По этой же причине непри-
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емлем и газодинамический воспламенитель
[3]. Плазменные реакторы сложны и громоз-
дки, требуют значительных энергетических
затрат. Сверхадиабатическое горение, т. е.
организация процесса горения с возвратом
части тепловой энергии в зону горения, пока
изучено применительно к гетерогенным си-
стемам. Интенсивные исследования сверха-
диабатического горения ведутся в Институ-
те химической физики (г. Черноголовка) под
руководством Г. Б. Манелиса. В работе [4]
предложено использовать тела в виде плас-
тин или решёток, расположенные в выпуск-
ном тракте. Эти тела нагреваются при рабо-
те двигателя на повышенных оборотах (на-
грузках) и воспламеняют ОГ на «холостом»
ходу. Такое аккумулирование и использова-
ние тепла ОГ в какой-то мере аналогично
сверхадиабатическому горению. В вихревом
трансформаторе из-за перераспределения
температуры по радиусу воспламенение мо-
жет происходить при температуре ниже тем-
пературы воспламенения [5]. В связи с изло-
женным для экспериментальных исследова-
ний выбраны вихревой трансформатор, на-
гретые пластины, добавка дополнительного
(вторичного) воздуха и добавка воздуха, обо-
гащенного кислородом.

Экспериментальные исследования про-
водились на двигателе ВАЗ 1111, установлен-
ном на стенде MEZ – VSETIN MS 1713-4. В
выпускном патрубке первого цилиндра раз-
местили две термопары Т38-3 на расстоянии
95 и 240 мм от головки блока цилиндров и
два штуцера для отбора проб ОГ. Здесь же
установили трубку подачи в район выпуск-

ного клапана воздуха или воздуха, обогащён-
ного кислородом. Температура ОГ определя-
лась с помощью термопар и милливольтмет-
ра М2044. Содержание СО и СН – газоана-
лизатором YANACO EIR-2105. Обороты дви-
гателя измерялись тахометром ТЦ-5. Регист-
рировались расходы дополнительного возду-
ха и кислорода. Перед началом опытов дви-
гатель прогревался до рабочей температуры,
затем проводилось регулирование карбюра-
тора на исходный режим (n = 900 мин-1,
СО = 1,2 …1,5 %).

Опыты с вихревым трансформатором в
качестве дожигателя не дали положительных
результатов. По-видимому, из-за того, что
невозможно поместить его близко к выпуск-
ному клапану. В связи с этим температура ОГ
на входе в дожигатель существенно снижа-
ется.

Нагретые пластины. Пакет из четырех
пластин, изготовленных из стали Х18Н10Т
толщиной 0,8 мм с коническими выступами
высотой 2-3 мм, размещался в выпускном
патрубке (рис. 1). Выступы выполнены для
турбулизации потока ОГ. По результатам опы-
тов с пластинами не зафиксировано призна-
ков догорания токсичных составляющих ОГ.

Результаты опытов с дополнительной
подачей воздуха и кислорода представлены
на рис. 2. Графики наглядно показывают сни-
жение концентрации СО и СН в зависимос-
ти от массы подаваемого вторичного возду-
ха. Существенное снижение токсичных со-
ставляющих, т.е. их выгорание, наблюдается
при работе двигателя на n = 900 мин-1. Со-
держание СО снижается с 1,4 % до 0,2 %,

Рис. 1. Схема установки «горячих» пластин в выхлопном канале
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т. е. в 7 раз при подаче вторичного воздуха в
количестве 40 % от массы ОГ. При этом со-
держание СН снижается со 100 ppm до
10 ppm, т. е. в 5 раз. На других режимах рабо-
ты двигателя снижение СО и СН менее су-
щественно. Так, при 40 %-ной добавке вто-
ричного воздуха содержание СО – 0,1 %,
CН – 2...5% ppm.

О том, что происходит выгорание ток-
сичных составляющих ОГ, говорит измене-

ние температуры ОГ в зависимости от вели-
чины процента добавки вторичного воздуха.
Во время проведения опытов при добавке
вторичного воздуха температура ОГ растет
или сохраняется постоянной. Если бы не
было догорания, температура ОГ снижалась
бы за счет добавки холодного воздуха.

При подаче вторично воздуха, обога-
щенного кислородом, где масса вторичного
воздуха составляет 21,4 % от массы ОГ, за-

Рис. 2. Результаты опытов с подачей вторичного воздуха, обогащённого кислородом

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 10 20 30 40 50 60 70
((Gв+Gо2)/Gог)100%

С
Н

, p
pm

СН, ppm

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 10 20 30 40 50 60 70
((Gв+Gо2)/Gог)100%

С
О

, %

СО,%

воздух

кислород

воздух

кислород



91

Авиационная и ракетно-космическая техника

фиксировано заметное снижение СО и СН.
При этом наблюдается возрастание темпера-
туры ОГ на 120 °С. Этот факт свидетельству-
ет об интенсивном выгорании токсичных со-
ставляющих.
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AFTERBURNING OF TOXIC COMPONENTS OF EIC BURNT GASES
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Various devices and methods of ignition and afterburning of toxic components contained in EIC burnt gases are
considered as an alternative to catalytic neutralizers. Experimental investigations have been carried out on the laboratory
stand with the VAZ-1111 “Oka” engine. Efficiency of introducing additional air and (or) oxygen into the burnt gases is
shown.


