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Аннотация. Повышение уровня экологической безопасности современных видов 
транспорта является приоритетной задачей всего мирового энергетического машино-
строения. В подавляющем большинстве случаев это обеспечивается низкой токсично-
стью отработавших газов поршневых двигателей внутреннего сгорания. В работе рас-
сматриваются существующие на данный момент основные способы снижения ток-
сичности отработавших газов, их достоинства и недостатки, описаны виды каталити-
ческих нейтрализаторов. Проводится анализ методик понижения токсичности и пред-
лагается способ снижения токсичности отработавших газов непосредственно в камере 
сгорания за счет использования каталитического покрытия на деталях. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Область применения двигателей внут-

реннего сгорания очень обширна: автомо-

бильный транспорт, сельхозмашины, мор-

ской и речной флот, легкомоторная авиация 

и др. Автомобили относятся к основным ис-

точникам загрязнения окружающей среды. 

В больших городах на долю автотранспорта 

приходится более половины объема вред-

ных выбросов в атмосферу. В мегаполисах 

эта величина доходит до 70−90 % [1]. Ток-

сичные компоненты отработавших газов 

наносят вред живым организмам: в крупных 

городах широко распространены респира-

торные и сердечнососудистые заболевания. 

Кроме того, токсичные вещества нарушают 

рост растений, способствуя снижению уро-

жаев и потерям в животноводстве [2].   

Продолжающееся увеличение подвиж-

ного состава приводит к постоянному росту 

количества вредных веществ в атмосфере, 

почве и водных объектах. Для борьбы с 

этими негативными явлениями в последние 

десятилетия значительно возросли требова-

ния к выбросу токсических веществ в соста-

ве отработавших газов. Продолжают разра- 

батываться и внедряться в практику новые, 

более жесткие нормы выбросов вредных 

веществ в атмосферу – нормы Евро 5 и 6.  

Современным и наиболее широко рас-

пространенным методом для снижения вы-

бросов является применение трехкомпо-

нентных каталитических нейтрализаторов. 

Это окислительно-восстановительные реак-

торы, использующие в качестве катализато-

ра платину, палладий и родий. Такие 

нейтрализаторы позволяют уменьшить со-

держание оксидов азота, оксидов углерода и 

углеводородов в составе отработавших га-

зов [3]. Таким образом, исследования в об-

ласти нейтрализации газов ДВС имеют 

важное практическое значение. В настоящее 

время существует целый комплекс способов 

снижения токсичности отработавших газов 

(ОГ). Однако каждый из этих способов име-

ет свои достоинства и недостатки. 

На основании вышеприведенных дан-

ных была сформулирована цель работы: 

обосновать наиболее эффективный способ 

нейтрализации отработавших газов на осно-

ве анализа механизма образования токсич-

ных веществ в отработавших газах. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Состав ОГ автотранспортных средств 

характеризуется в основном количеством 

следующих соединений: оксида углерода 

(СО), оксидов азота (NOx), твердых частиц и 

несгоревших углеводородов (CnHm). В этой 

связи редко упоминается о том, что эти ве-

щества составляют лишь небольшую часть 

общих выбросов выхлопных газов [4]. 

Необходимо отметить, что состав ОГ у ди-

зельных и бензиновых двигателей отличает-

ся. В ОГ бензинового ДВС содержатся в ос-

новном оксиды углерода, оксиды азота и 

углеводороды (рис. 1, а), в ОГ дизельного 

ДВС добавляются диоксид серы и твердые 

частицы (рис. 1, б) [4]. 

В ОГ содержатся следующие компонен-

ты: 

− N2 − Азот негорючий, бесцветный газ, 

без запаха. Азот входит в состав воздуха 

(78 % − азот, 21 % − кислород, 1 % − другие 

газы) и поступает в камеру сгорания (КС) 

вместе с забираемым воздухом. Высокая 

температура в камере сгорания позволяет 

малой части атомов азота вступить в реак-

цию с кислородом, образуя оксиды азота 

NOx.  

− O2 – Кислород − газ бесцветный, без 

запаха без вкуса. Кислород является основ-

ным химическим элементом в процессе сго-

рания топлива, так как окисляет углеводо-

роды топлива. 

− H2O – Вода образуется в зоне низко-

температурного горения (период разогрева), 

 

 

в результате окисления атомов водорода, 

принадлежащих углеводородам топлива. Во-

да является безвредным компонентом ОГ. 

 − CO2 – Диоксид углерода (углекис-

лый газ) без цвета, негорючий газ. Образу-

ется в процессе горения топлива, содержа-

щего углерод. Углерод соединяется с кис-

лородом внутри двигателя по следующему 

механизму: 

СxHY + O2 → СО2 + Н2О,            (1) 

СО + ОН → СО2 + Н.                (2) 

Догорание СО (окисление СО до СО2) 

происходит также и в выпускной трубе, и в 

каталитических нейтрализаторах, которые в 

обязательном порядке устанавливаются на 

современные автомобили. 

− СnНm – углеводороды, представляю-

щие собой несгоревший топливный компо-

нент, который появляется в выхлопных га-

зах после неполного сгорания. Углеводоро-

ды обладают неприятным резким запахом. 

Несгоревшие углеводороды попадают в от-

работавшие газы в результате работы двига-

теля при условии плохого смесеобразования 

или недостатка окислителя [4]. 

Следует отметить, что концентрация 

угарного газа, углеводородов и оксидов азо-

та в выхлопных газах едва превышает 1 %, 

однако даже такое незначительное количе-

ство этих веществ в ОГ представляет угрозу 

здоровью людей и заставляет принимать 

самые решительные меры по снижению их 

количества в ОГ. 

     
а б 

Рис. 1. Состав ОГ ДВС [1]: а – бензинового; б – дизельного; обозначения: N2 – азот; O2 – кислород;  

H2O – вода; CO2 − двуокись углерода; CO − оксид углерода; NOX − оксиды азота; SO2 − диоксид серы;  

Pb – свинец; НС – углеводороды; PM − твердые частицы 
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Можно выделить несколько основных 

способов снижения токсичности: 

1. За счет влияния на рабочий процесс 

двигателя. К ним относятся такие как [5]: 

− уменьшение угла опережения зажига-

ния (впрыска) топлива; 

− рециркуляция ОГ; 

− обеднение главной дозирующей си-

стемы карбюратора (α=1,05…1,15); 

− увеличение зазора между электродами 

свечей зажигания; 

− применение электронной системы за-

жигания; 

− конструкция камеры сгорания; 

− применение наддува; 

− теплоизоляция стенок КС; 

− применение 4-х и более клапанов на 

один цилиндр; 

− повышение степени сжатия с 9,5 до 

12,0; 

− многоискровое зажигание или уста-

новка более одной свечи зажигания. 

Каждый из этих вариантов по-своему 

влияет на качество нейтрализации компо-

нентов ОГ. В целом оксиды углерода оста-

ются в пределах нормы, а в некоторых ва-

риантах они снижаются. Несгоревшие угле-

водороды имеют тенденцию к понижению в 

составе ОГ, а вот оксиды азота зависят от 

конкретного типа двигателя. Общий уро-

вень очистки ОГ можно охарактеризовать 

как средний. В данном способе имеются и 

свои недостатки, а именно необходимость в 

изменении конструкции двигателя, требует-

ся точная регулировка системы зажигания, 

применение электронных блоков управле-

ния, установка дополнительных агрегатов. 

2. Использование экологически     

безопасного (альтернативного) топлива.  

К ним относятся спирты, водород, газы (ме-

тан, пропан-бутановые смеси), раститель-

ные масла и др. 

В молекулах спирта содержится кисло-

род, что обеспечивает его более полное сго-

рание с высокими скоростями, это, в свою 

очередь, повышает температуру в камере 

сгорания, способствующую уменьшению 

токсичности ОГ. В результате использова-

ния спиртов выбросы СО уменьшаются 

в 4,5 раза, NO – 11,5 раза, количество СН 

изменяется незначительно, по сравнению 

с бензином [6].  

Спиртам присущи и свои недостатки: 

− увеличенный расход топлива, в связи с 

небольшой теплотой сгорания, что влечет 

увеличение объема топливного бака и, со-

ответственно, массы двигателя; 

− спирт способствует коррозии деталей 

двигателя особенно из алюминия и их 

сплавов; 

− требуется изменение конструкции во 

всасывающем устройстве для подвода 

большего количества тепла, из-за высокой 

теплоты парообразования спирта для его 

испарения. 

Водород в качестве топлива характери-

зуется высокой теплотой сгорания (в 3 раза 

больше, чем у бензина), высокой скоростью 

сгорания (в 4 раза больше по сравнению с 

бензиново-воздушной смесью). При его 

сгорании образуется вода. Однако и у водо-

рода есть недостатки:  

− из-за высоких температур сгорания, 

количество NOx значительно увеличивается; 

− необходима установка специальных 

баллонов для хранения водорода и редукто-

ров для понижения давления; 

− наблюдается жесткая работа двигателя 

при использовании водорода, что связано с 

высокой скоростью сгорания; 

− происходит наводораживание деталей, 

что ведет, соответственно, к охрупчиванию 

и дальнейшему разрушению. 

В настоящее время довольно популярно 

переводить автомобили на газовое топливо. 

Перевод автомашин на газовое топливо 

позволяет почти в 100 раз снизить выбросы 

в атмосферу канцерогенных веществ, сокра-

тить расход нефтепродуктов: каждая тысяча 

газобаллонных автомобилей экономит на 

грузовых перевозках 12 тыс. т, на пассажир-

ских – 30 тыс. т. бензина в год. Газовое топ-

ливо не требует присадок, что продлевает 

срок службы двигателя в 1,5 раза, снижает 

вредные выбросы на 10 %. Как и любое 

топливо для автомобиля, газ обладает пре-

имуществами и недостатками. К недостат-

кам относятся [7]: 

− высокая стоимость газового оборудо-

вания;
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− дорогостоящий ремонт газобаллонного 

оборудования; 

− потеря мощности двигателя, которые 

при использовании газа могут достигать 

5−6 %; 

− большие габариты газобаллонного 

оборудования, которое занимает от 10 % до 

30 % объема багажного отделения в зависи-

мости от модели автомобиля; 

− нарушение герметичности отдельных 

элементов газовой системы автомобиля ве-

дёт к появлению устойчивого запаха газа в 

салоне транспортного средства. 

Растительные масла в основном приме-

няются на дизельных двигателях. Как пра-

вило, для получения биодизеля применяют-

ся рапсовое, подсолнечное, соевое масла и 

отходы пищевой промышленности (масла 

после приготовления кулинарных блюд). 

В сравнении с обычным дизельным топли-

вом, растительные масла почти не содержат 

серы и при этом подвергаются практически 

полному биологическому распаду. В почве 

или в воде микроорганизмы за 28 дней пе-

рерабатывают 99 % биодизеля − это мини-

мизирует степень загрязнения рек и озёр, 

выделяет в атмосферу меньшее количество 

окиси серы (главную причину кислотных 

дождей) и на две трети сокращает количе-

ство других ядовитых выбросов выхлопных 

газов [8]. 

3. Каталитическая нейтрализация – сни-

жение токсичности ОГ в выпускной системе.  

В настоящее время обязательным 

устройством современных автомобилей яв-

ляются каталитические нейтрализаторы. 

Нейтрализатор – дополнительное устрой-

ство, которое соединено с выхлопной си-

стемой двигателя с целью снижения ток-

сичности выхлопных газов. Нейтрализаторы 

бывают разные, применяют нейтрализаторы 

жидкостные, каталитические, комбиниро-

ванные. 

3.1. Принцип действия жидкостных 

нейтрализаторов основан на растворении 

или химическом взаимодействии токсич-

ных компонентов выхлопных газов при их 

пропускании через воду или раствор суль-

фата натрия, бикарбоната натрия. Пропус-

кание ОГ дизелей через воду приводит к 

уменьшению запаха, альдегиды поглоща-

ются на 50 %, сажа − на 60−80 %. Недоста-

ток этих нейтрализаторов − частая смена 

растворов, неэффективность по отношению 

к оксиду углерода (II), большая масса и 

размеры [7]. 

3.2. Каталитические нейтрализаторы 

снижают токсичность выхлопных газов за 

счет химических реакций, протекающих на 

поверхности твердого катализатора (в каче-

стве катализаторов используют платину, 

палладий, рутений; оксиды меди, хрома, 

никеля, марганца, алюминия). Каталитиче-

ские нейтрализаторы снижают содержание 

в выхлопных газах СО − на 80 %; углеводо-

родов – на 70 %; оксидов азота – на 50 % 

[7].  

Принципиальная схема каталитического 

нейтрализатора приведена на рис. 2. 

Процесс окисления в каталитическом 

нейтрализаторе протекает при прохождении 

ОГ через слой катализатора – керамические 

гранулы или металлические соты, покрытые 

благородным металлом или оксидом метал-

ла. Каталитические нейтрализаторы выпол-

няются в виде двухкамерного реактора. 

В одной камере проходит окисление СО и 

углеводородов, в другой – восстановление 

NOх. Такие нейтрализаторы селективны и 

долговечны. Единственный недостаток – 

возможность «отравления» катализатора 

соединениями серы или свинца. 

 
Рис. 2. Принципиальная схема каталитического нейтрализатора [9] 
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Каталитические нейтрализаторы бывают 

2-х и 3-компонентные. Двухкомпонентный 

каталитический нейтрализатор выполняет 

одновременно две задачи [10]: 

1) окисление оксида углерода до диок-

сида углерода: 

2CO+O2  2CO2;                (3) 

2) окисление несгоревших углеводоро-

дов (несгоревших и частично-сгоревшего 

топлива) до диоксида углерода и воды: 

CxH2x+2 + 2xO2  xCO2 +2xH2O 

(реакция горения).                 (4) 

Данный тип каталитического нейтрали-

затора широко применяется в дизельных 

двигателях для снижения выбросов углево-

дорода и монооксида углерода. 

С 1981 г. начали применяться трехком-

понентные каталитические нейтрализаторы 

в системе контроля выбросов транспортных 

средств в США и во многих других странах. 

Трехкомпонентный каталитический нейтра-

лизатор выполняет одновременно три зада-

чи: 

1) восстановление оксида азота до азота 

и кислорода: 

2NOx  xO2 + N2,                 (5) 

2) окисление оксида углерода до диок-

сида углерода: 

2CO+O2  2CO2,                  (6) 

3) окисление несгоревших углеводо-

родов (несгоревших и частично-сгоревшего 

топлива) до диоксида углерода и воды: 

CxH2x+2 + 2xO2  xCO2 +2xH2O.      (7) 

Рабочая температура катализатора игра-

ет решающую роль в эффективности про-

цесса нейтрализации токсичных компонен-

тов. Реальное преобразование начинается 

только после достижения 300 °С. Идеаль-

ной, с точки зрения эффективности и срока 

службы, считается температура от 400 до 

800 °С. В диапазоне температур от 800 до 

1000 °С наблюдается ускоренное старение 

нейтрализатора [11].  

3.3. Комбинированные нейтрализато-

ры представляют собой соединенные по-

следовательно жидкостной и каталитиче-

ские нейтрализаторы. В результате прохож-

дения через катализатор выхлопные газы 

теряют до 90 % токсичных веществ и ока-

зывают менее губительное влияние на 

окружающую среду [7]. 

Однако все способы, связанные с ис-

пользованием каталитических нейтрализа-

торов, обладают существенным недостат-

ком – необходимостью разработки, кон-

струирования и изготовления дополнитель-

ного оборудования. 

Наиболее перспективным направлением 

может стать снижение токсичности ОГ не в 

каталитическом нейтрализаторе, а прямо в 

камере сгорания двигателя. Это позволило 

бы избавиться от установки блока катализа-

тора в выпускной системе и активизировать 

работу по уменьшению ОГ при холодном 

запуске двигателя. Такая идея реализуема за 

счет использования специальных покрытий 

на деталях камеры сгорания, а именно на 

днище поршня и на поверхности блока ци-

линдров.  

Из всей совокупности существующих 

способов покрытий наиболее перспектив-

ным является метод микродугового оксиди-

рования (МДО), позволяющий формировать 

на поверхностях днища поршня и блока ци-

линдров оксидированный теплоизолирую-

щий керамический слой (МДО-покрытие). 

Такие покрытия отличаются высокой тепло-

стойкостью, износостойкостью, микротвер-

достью и имеют пористую структуру. Кро-

ме этого процесс микродугового оксидиро-

вания не приводит к изменению геометри-

ческих параметров поршня и не требует до-

полнительных операций по их механиче-

ской обработке [12]. МДО-слой состоит из 

высокотемпературных оксидов алюминия: 

-Al2O3, -Al2O3, муллита, силлиманита 

[13]. Эти оксиды способны снижать токсич-

ность, так как могут выступать катализато-

ром реакций (1)−(7). 

В общем случае эффективность катали-

затора определяется комплексом взаимосвя-

занных свойств, таких как кислотность по-

верхности, структура, степень гидроксили-

рования поверхности, текстурой поверхно-

сти (удельной площадью поверхности, объ-

емом пор, распределением пор по разме-

рам). Каталитическую активность оксида 

алюминия, присутствующего в МДО-слое,  
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в первую очередь, связывают с кислотными 

свойствами [14], кроме этого покрытие ха-

рактеризуется значительной пористостью 

(до 17−19 %).  

Вышеприведенные факты позволяют 

сделать вывод о перспективности использо-

вания МДО-покрытия в качестве катализа-

тора реакций по снижению токсичности ОГ 

непосредственно в камере сгорания порш-

невого двигателя. Это направление может 

быть перспективным, так как позволит: из-

бавиться от установки в выпускном коллек-

торе кислородного датчика (лямбда-зонда); 

убрать блок катализатора в выпускной си-

стеме; удешевить систему нейтрализации 

ОГ; сохранить мощность двигателя, кото-

рую катализатор обычно снижает. 
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