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В настоящее время работы 
по улучшению экологичес
ких показателей являются 

наиболее актуальными при совер
шенствовании конструкции двига
телей внутреннего сгорания. При
чем, в последнее время все боль
шее внимание уделяется методам 
дополнительной очистки отрабо
тавших газов (ОГ) от вредных ве
ществ в процессе выпуска , по
скольку резервы совершенствова
ния рабочего процесса двигателей 
близки к исчерпанию. 

Устройства для очистки ОГ в 
процессе выпуска представляют 
собой самостоятельный функцио
н а л ь н ы й э л е м е н т к о н с т р у к ц и и 
двигателя, устанавливаемый, как 
правило, в системе выпуска. Не
обходимым условием осуществле
ния процесса газоочистки являет
ся реализация дополнительного 
энергетического воздействия на 
очищаемый поток ОГ, заключаю
щегося в их физико-химической 
обработке. В результате происхо
дит изменение к а ч е с т в е н н ы х и 
(или) количественных характерис
тик ОГ в целом как многокомпо
нентной м н о г о ф а з н о й с и с т е м ы 
под воздействием вкладываемой в 
поток ОГ энергии. Обычно непос
редственным объектом по реали
зации э н е р г е т и ч е с к о г о в о з д е й 
ствия являются токсичные компо
ненты ОГ, представленные в ос
новном твердой и газообразной 
фазами. 

Для мобильной автотрактор
ной техники наиболее перспектив
ной может стать электроразряд
ная плазмохимическая технология 
газоочистки, предполагающая ус
тановку в системе выпуска двига
теля плазмохимического реактора 
(ПХР). Являясь устройствами пря
мого п р е о б р а з о в а н и я э н е р г и и , 
плазмореакторы при незначитель
ных энерговкладах позволяют осу
ществлять высокую степень очис
тки ОГ как от твердых частиц (ТЧ), 
обеспечивая тем самым эффек
тивное снижение дымности, так и 
от газообразных токсичных компо
нентов [4]. 

Р а б о ч и й п р о ц е с с Д В С 
неразрывно связан с процессом 
массово-энергетического обмена 
с окружающей средой (ОС), что 
способствует возникновению це
лого ряда проблем, связанных в 
первую очередь с загрязнением 
ОС и истощением природных ре
сурсов объектами автотранспорт
ной техники при реализации их 
жизненных циклов. При этом мож
но выделить три экономические 
категории: затраты, связанные с 
ущербом от непосредственного 
воздействия загрязненных элемен
тов ОС (воздух, вода, почва), зат
раты на устранение ущерба и зат
раты на предупреждение ущерба. 

Затраты от непосредственного 
воздействия загрязненных элемен
тов ОС являются следствием того, 
что в течение многих десятилетий 

не уделялось должного внимания 
вопросам защиты ОС, и мы оказа
лись перед фактом многократно
го превышения норм предельно 
допустимых концентраций вред
ных веществ в городах и крупных 
населенных пунктах, недопустимо
го накопления токсичных веществ 
в продуктах животноводства и ра
с т е н и е в о д с т в а . К о л и ч е с т в е н н о 
оценить данную категорию затрат 
довольно сложно, поскольку она 
обусловлена не только материаль
ными ценностями, но и здоровь
ем людей и с о с т о я н и е м живой 
природы в целом. К сожалению, 
можно констатировать факт, что 
ущерб от непосредственного воз
действия загрязненных элементов 
ОС продолжает ежегодно увели
чиваться. 

Затраты на устранение ущерба 
связаны с применением комплек
са мер по восстановлению загряз
ненных элементов экосистемы, 
если загрязнение не привело еще 
к необратимым последствиям. 

З а т р а т ы на п р е д у п р е ж д е н и е 
ущерба непосредственно связаны 
с р а з р а б о т к о й и практическим 
применением методов и средств, 
препятствующих попаданию в ОС 
токсичных компонентов ОГ. Сюда 
в первую очередь следует отнести 
и затраты на разработку систем 
снижения дымности для дизельных 
двигателей. Очевидно, что любое 
мероприятие по снижению дым
ности ОГ предполагает усложне-
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ние конструкции двигателя, допол
нительный расход конструкцион
ных материалов, энергии на про
цесс газоочистки, расходы,связан
ные с обслуживанием системы в 
процессе эксплуатации, и другие. 
В комплексе все это способствует 
увеличению стоимости автотрак
торной техники и, следовательно, 
делает затраты данной категории 
н е и з б е ж н ы м и . Э к о н о м и ч е с к а я 
эффективность может иметь мес
то в том случае, если существую
щие методы газоочистки и сред
ства их реализации будут замене
ны новыми с более низкой себес
тоимостью. При этом следует от
метить, что система газоочистки 
должна удовлетворять соответ 
с т в у ю щ и м т р е б о в а н и я м г о с у 
дарств Евросоюза, представлен
ным в табл. 1. 

сти сравнение экономической эф
фективности применения плазмо-
химических систем газоочистки и 
механических фильтров-уловите
лей ТЧ. При этом в качестве базо
вой плазмохимической системы 
при проведении расчетов по эко
номической эффективности была 
принята действующая конструк
ция полнопоточного плазмохими-
ческого реактора, разработанная 
для очистки отработавших газов 
дизельных двигателей рабочим 
объемом до 5 дм 3 (дизель Д-243 и 
его модификации). 

М а т е р и а л ь н ы е з а т р а т ы при 
п р и м е н е н и и с и с т е м с н и ж е н и я 
дымности ОГ в первую очередь 
связаны с изготовлением, монта
жом, обслуживанием системы в 
процессе э к с п л у а т а ц и и . К р о м е 
того, сюда следует отнести допол-

1.Технические т р е б о в а н и я к с и с т е м а м 
очистки О Г д и з е л ь н ы х д в и г а т е л е й от т в е р д ы х частиц 

Степень очистки ОГ: 
Система газоочистки 

Степень очистки ОГ: 
Новая > 2000 час. 

Весь спектр выделяемых частиц (метод контроля - гравимет
рический: ISO 8178 С1, 4-х точечный тест) 

> 80% > 75% 

Элементарная сажа - ПС (метод контроля — кулонометриче-
скйй, массовый) 

> 90% > 85% 

Эмиссия частиц из системы газоочистки в режиме свободного 
ускорения (по показателю оптической плотности) 

< 10% < 10% 

Газодинамическое сопротивление на режиме номинальной 
мощности двигателя, мБар (1 Бар = Ю 3 Па) 
новая система газоочистки < 5 0 
предел до регенерации системы < 150 
максимально допустимое значение < 200 
Объем системы газоочистки, л/кВт < 0.6 
Уровень снижения шума (при использовании без глушителя) > 25 дБА 

Продолжительность эксплуатации: Мобильная 
техника 

Стационар
ные машины 

срок службы, мото-час. > 5000 > 20000 
периодичность технического обслуживания, мото-час. >2000 >2000 
интервал эксплуатации, мото-час. >500 > 1000 
Регенерация: | Предпочтительна автоматическая либо без демонтажа системы 

Методика оценки экономичес
кой эффективности. 

Как показывает анализ имею
щихся данных [ 1 ], в настоящее вре
мя в мировой практике в качестве 
наиболее д е й с т в е н н о й системы 
очистки отработавших газов от ТЧ 
используются механические филь
тры различных конструкций. В 
этой связи целесообразно прове-

нительные энергозатраты, необхо
димые для процесса газоочистки 
и регенерации системы. 

Затраты на изготовление опре
деляют конечную цену готового 
изделия, поэтому последняя также 
может использоваться в качестве 
оценки экономической эффектив
ности. 

Оценим величину энергозатрат 

на процесс очистки ОГ от ТЧ двух 
рассматриваемых систем. Величи
ну потерь мощности на преодоле
ние противодавления системы вы
пуска можно определить по зави
симости: 

W = (iv,.,. • Р , (1) 
с в . О Г и п' 4 7 

где G v

o r H - номинальный расход 
ОГ, м 3/с;" 

Р — противодавление системы 
выпуска, Па. 

Величина энергозатрат на про
цесс газоочистки для механичес
ких фильтров определяется их га
з о д и н а м и ч е с к и м сопротивлени
ем , к о т о р о е в к о н е ч н о м счете 
обусловливает потерю мощности 
двигателя и дополнительный рас
ход топлива не для нужд основно
го технологического процесса, вы
полняемого автотракторным агре
гатом. 

Дополнительный расход топли
ва можно определить по. зависи
мости: 

SE„-W-HT 

1000-р д г 
(2) 

где G T - дополнительный годовой 
расход топлива, л/год; 

g e H - номинальный удельный 
расход топлива, г/кВт-ч; 

W - дополнительные затраты 
мощности; 

Н т - годовая выработка тракто
ра либо годовой пробег автомоби
ля, мото-ч или км соответственно: 

Р плотность дизельного д.т. 

топлива, кг/л. 
В формулу по определению ве

личины дополнительных топлив
ных затрат для фильтров-уловите
лей ТЧ вместо W следует подстав
лять величину потерь мощности 
на преодоление противодавления 
системы выпуска W , = W 
а для ПХР - величину, определяе
мую по зависимости: 

W = W + W (3) 
П Х Р с в ( П Х Р ) э.п> W 

где W 3 n - мощность электричес
ких потерь на процесс газоочист
ки, к В т ч . 

Мощность электрических по
терь на процесс газоочистки оп
ределяется по зависимости: 

W = (4) 
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где Р к - мощность коронного раз
ряда, кВт; 

Г) и г) г - КПД источника пи
тания ПХР й автотракторного ге
нератора. 

Годовой э к о н о м и ч е с к и й э ф 
фект по эксплуатации ПХР по срав
нению с механическими фильтра-

(5) 
где Ц - комплексная цена дизель-" 
ного топлива, у.е./л; 

БЗс.ф. и Е З п х р - общая сумма зат
рат на фильтр-уловитель ТЧ и ПХР 
соответственно, у.е. 

Общая сумма затрат на фильтр-
уловитель ТЧ и ПХР определяется 
по зависимости: 

L3c Ф = М с . ф + Т О сф. + Р с.ф., 6) 

£3ц. \р = Мпхр + Т О п х р + Рпхр. 7) 

где М 4 и M n v „ - затраты на мон-
С.ф WW ' 

таж систем, у.е.; 
ТО . и ТО п . ._ - затраты на 

с.ф. 11 л г 1 

техническое обслуживание сис
тем, у.е.; 

Р , и Р,,х,„ - затраты на регене-
с ф И л ! 1 1 

рацию систем, у.е. 
Результаты расчетов экономи

ческой эффективности. 
По данным источника [1], сред

няя с т о и м о с т ь м е х а н и ч е с к о г о 
фильтр-уловителя ТЧ с системой 
регенерации , р а с с ч и т а н н о г о на 
очистку ОГ дизеля м о щ н о с т ь ю 
50.. .70 кВт, на мировом рынке со
ставляет около С = 1500 у.е. 

Ориентировочно оценим величи
ну затрат на производство ПХР, разра
ботанного для двигателя Д-243 [2,3,4]: 

разрядная камера-50 у.е.; 
электродная система-100у.е.; 
высоковольтные изоляторы - 50 

у.е.; 
источник питания - 100 у.е.; 
высоковольтные кабели, соеди

нительные газопроводы - 2 0 у.е.; 
стоимость конструкционных 

материалов - 100 у.е.; 
- всего-420 у.е. 
Таким образом, ориентировочно 

можно принять, что стоимость ПХР 
составит С = 500 у.е. 

Необходимые данные для сопос
тавления экономической эффективно-

2. Т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и е п о к а з а т е л и и результаты 
расчета э к о н о м и ч е с к о й э ф ф е к т и в н о с т и п р и м е н е н и я 
с и с т е м с н и ж е н и я д ы м н о с т и 

Показатель Обозначение 
Значение 

Показатель Обозначение 
МФУ ПХР 

Балансовая стоимость, у.е. С 1500 500 
Газодинамическое сопротивление. кПа Р л 15 0.65 
Потери мощности на преодоление противодавле

ния с»стел!ы выпуска, кВт 
w,.„ 3.04 0.13 

Затраты электрической энергии на процесс газо

очистки, кВт 
W,„ • 0.35 

Годовая наработка, мото-ч н , 1000 1000 
Комплексная цена одного литра топлива, у.е. Цд, 0.35 0.35 
Номинальный расход ОГ. м7с О ч о г и 0.203 0.203 
КПД источника питания Пи.П. - 0.95 
КПД генератора Иг - 0.98 
Номинальный удельный расход топлива. г/кВт-ч &» 220 220 
Плотность дизельного топлива, кг/л 0.83 0.83 
Дополнительный годовой расход топлива, л G T 805.78 127.23 
Годовой экономический эффект, у.е. Э „ 1237.49 

сти использования механических филь
тров-уловителей ТЧ (МФУ) и ПХР пред
ставлены в табл.2. 

Будем считать, что затраты, связан
ные с монтажом системы и ее техни
ческим обслуживанием в процессе 
эксплуатации, приблизительно равны 
для механических фильтров и ПХР: 

М Ф =М„ХР; ТОСФ = Т О п х р . Кроме 
того, можно принять и равенство зат
рат по регенерации накопленной сажи 
в силу того, что устройства устанав
ливаются на однотипные двигатели 
и имеют равную степень очистки: 
Р = Р 

сф. П Х Р 

Известно, что максимально допу
стимая величина газодинамического 
сопротивления механических фильт
ров составляет 20 кПа, а допустимое 
значение до регенерации Р п ( с ф ) = 15 
кПа [1]. Для ПХР значение данного па
раметра на номинальном режиме ра
боты двигателя, согласно данным про
веденных экспериментальных иссле
дований, составляет Р , „ v m = 655 ПаГЗ]. 

? n( i iAi ) L J 

Таким образом можно заключить, 
что использование разработанного 
полнопоточного ПХР в составе с ди
зелем Д-243 вместо предлагаемых в на
стоящее время механических фильт
ров-уловителей твердых частиц позво
ляет уменьшить общее противодавле
ние системы выпуска двигателя более 
чем на 14 кПа, снизить мощность про
цесса газоочистки на 2.9 кВт, что при 
эксплуатации одной единицы авто

тракторной техники с данным двига
телем и плазмореактором обеспечит 
снижение годового расхода дизельно
го топлива на нетехнологические нуж
ды в пределах 680 л и в комплексе по
зволит получить годовой экономичес
кий эффект до 1200 у.е. 
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