
Экологизация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2015 44 

УДК 621.43; 621.433.3 

А.А. Лисовал, И.В. Парсаданов, Ю.А. Свистун, И.В. Рыкова 

ИСПЫТАНИЯ НЕЙТРАЛИЗАТОРА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЧИСТКИ  

ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДВИГАТЕЛЯ С ПРИНУДИТЕЛЬНЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 

В статье представлены результаты сравнительных стендовых испытаний автомобильного бензинового 

двигателя фирмы Volkswagenмодели VW BBY (рабочий объем 1,39 л, мощность 55 кВт при 5000 мин
-1) при 

различной комплектации блоков внешней каталитической нейтрализации: первая – серийная комплектация, 

вторая – вместо основного блока был установлен экспериментальный каталитический нейтрализатор. Для 

подтверждения результатов оценки эффективности экспериментального нейтрализатора проведены его 

испытания на газовом двигателе 8Ч10/8,8, который работал на привод электрического генератора 

(30 кВт). 
 

Введение 

На автомобильных двигателях с искровым за-

жиганием (бензиновых и газовых) применение 

внешних каталитических нейтрализаторов является 

обязательным требованием, которое обеспечивает 

выполнение европейских норм на выбросы токси-

ческих веществ в отработавших газах (ОГ). В 

Украине на сегодняшний день действуют нормы 

Евро-4 [1]. 

Для эффективной работы на автомобиле трех-

компонентного каталитического нейтрализатора 

необходимо создать условия, чтобы вредные ком-

поненты (CO, CmHn, NOx) в ОГ находились в состо-

янии химического равновесия. Такие условия со-

здают электронные системы управления двигате-

лем поддержанием стехиометрической смеси с 

применением обратной связи по лямбда-зонду [2]. 

В традиционных каталитических нейтрализа-

торах на основу-носитель из корундового покрытия 

(Al2O3) наносят катализаторы  – платину и палла-

дий для окислительных реакций по нейтрализации 

CO и CmHn и родий  – для восстановительных реак-

ций по нейтрализации NOx. Количество катализа-

торов из благородных металлов составляет 1...3 г и 

зависит от рабочего объема двигателя [3]. 

Место установки трехкомпонентного катали-

тического нейтрализатора на автомобиле определя-

ется необходимым условием поддержания посто-

янной рабочей температуры каталитических реак-

ций. Катализ в трехкомпонентном нейтрализаторе 

начинается при температурах свыше 300°С. Верх-

нее ограничение температур для катализаторов 

составляет 800...1000°С. При перегреве  1400°С и 

выше происходит разрушение (плавление) основы-

носителя. По этим причинам получила распростра-

нение схема раздельного размещения двух трех-

компонентных каталитических нейтрализаторов 

(рис. 1.) 

Первый предварительный блок трехкомпо-

нентного нейтрализатора 3 размещают ближе к 

цилиндрам двигателя, он адаптирован к работе в 

зоне высоких температур. Основной трехкомпо-

нентный нейтрализатор 5 размещают под днищем 

автомобиля и адаптируют к низким пусковым тем-

пературам, оптимизируя на высокую степень 

нейтрализации NOx для всех режимов эксплуата-

ции. 

 
Рис. 1. Размещение блоков каталитических  

нейтрализаторов на автомобиле: 

1 - выпускной коллектор; 2 и 6 – лямбда-зонды;  

3 – первый (предварительный) нейтрализатор;  

4 - датчик температуры; 5 - второй (основной) 

нейтрализатор 
 

В связи с тем, что на всех режимах невозмож-

но  поддерживать 100-процентную стехиометриче-

скую гомогенную смесь, эффективность нейтрали-

зации CmHn, CO, NOx в каталитическом нейтрали-

заторе принято считать на уровне 98 % [2]. 

К недостаткам внешних каталитических мето-

дов очистки ОГ относят трудности подбора 

нейтрализатора, изготовление и обеспечение дли-

тельной эксплуатации самого нейтрализатора, 

применение достаточно дорогих катализаторов [3]. 

Цель и программа испытаний 

В Национальном техническом университете 

«Харьковский политехнический институт» (НТУ 

«ХПИ») изготовлен экспериментальный трехком-

понентный каталитический нейтрализатор (рис.2). 

 

Рис.2. Вид экспериментального каталитического 

нейтрализатора конструкции НТУ «ХПИ» 
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Экспериментальный нейтрализатор рассчитан 

на расход ОГ из двигателя с рабочим объёмом до 

1,6 л. Особенности конструкции катализатора в 

данной статье не описываются. 

Цель работы – определение эффективности 

экспериментального каталитического нейтрализа-

тора, сравнение уровней нейтрализации CO, CmHn  

и NOx  с серийной системой нейтрализации совре-

менного автомобильного двигателя с искровым 

зажиганием. 

Внедрение результатов работы направлено на 

создание и производство в Украине  автомобиль-

ных каталитических нейтрализаторов для повыше-

ния экологической эффективности бензиновых и 

газовых двигателей. 

Испытания были проведены в Национальном 

транспортном университете на бензиновом двига-

теле VW BBY фирмы Volkswagen, который соот-

ветствует нормам токсичности Евро-4 [4]. 

Программа испытаний включала: 

– подготовку моторной установки, приборов и 

оборудования для газового анализа ОГ; определе-

ние параметров двигателя для подтверждения его 

технической исправности; 

– испытания двигателя с серийной системой 

нейтрализации ОГ; определение скоростной и ток-

сической характеристик в режиме активного холо-

стого хода, определение нагрузочных и токсичных 

характеристик при частотах вращения коленчатого 

вала 1600, 2400 и 3200 мин
-1

, которые охватывают 

скоростной диапазон европейского городского ез-

дового цикла; 

– испытания двигателя на тех же режимах с 

экспериментальным каталитическим нейтрализато-

ром;  

– обработка результатов испытаний, расчет 

эффективности каждого из блоков нейтрализаторов 

ОГ по формуле: 
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где Ківх. – концентрация i-го вредного вещества на 

входе в нейтрализатор; Ківых. – концентрация i-го 

вредного вещества на выходе из нейтрализатора. 

Особенности методики и результаты испы-

таний нейтрализатора на бензиновом двигателе 

VW BBY 

Двигатель VW BBY 4-х цилиндровый, диа-

метр цилиндра 76,5 мм, ход поршня 75,6 мм. Сте-

пень сжатия 10,5. Номинальная мощность 55 кВт 

при 5000 мин
-1

, максимальный крутящий момент 

126 Н·м при 3800 мин
-1

 [5]. 

На двигателе установлена система впрыскива-

ния топлива во впускной коллектор распределен-

ного типа с электронным управлением и обратной 

связью. Подсистема обратной связи имеет два кис-

лородных датчика: основной широкополосный λ-

зонд для управления составом смеси; дополнитель-

ный двухточечный λ-зонд для косвенного контроля 

работы системы нейтрализации и дополнительного 

управления составом смеси. 

Система нейтрализации ОГ – 2-х ступенчатая 

с ускоренным прогревом и рециркуляцией ОГ. Два 

блока трехкомпонентных каталитических нейтра-

лизаторов делятся на предварительный (1-й блок 

после выпускного коллектора) и основной (2-й 

блок). Подсистема рециркуляции ОГ – внешняя 

рециркуляция ОГ с электромагнитным клапаном 

управления количеством ОГ и датчиком степени 

открытия клапана рециркуляции [5]. 

Особенностью сравнительных испытаний яв-

лялось то, что экспериментальный нейтрализатор 

устанавливали на место основного (2-го) блока 

нейтрализатора. Предварительный (1-й) блок 

нейтрализатора на протяжении всех испытаний не 

заменяли. 

Размещение экспериментального каталитиче-

ского нейтрализатора вместо основного (2-го се-

рийного) в системе выпуска двигателя VW BBY 

показано на рис.3. 

Испытания проведены на бензине марки А-95 

при одинаковых атмосферных условиях. Для опре-

деления концентраций CO, CmHn и NOx  применяли 

газоанализаторы МЕТА и 344 ХЛ–01. 

 

 

Рис.3. Размещение экспериментального 

 нейтрализатора вместо основного (2-го) блока в 

системе выпуска двигателя VW BBY 

Расчетные значения эффективности нейтрали-

заторов по нагрузочной характеристике для режима 

2400 мин
-1

 показаны на рис.4, а для всех режимов 

испытаний со стехиометрическим составом смеси 

приведены в табл. 1. 

На выбранном нагрузочном режиме (рис. 4) 

решающую роль в очистке ОГ играет предвари-

тельный (1-й) нейтрализатор. Создание одинаковых 

концентраций CO, CmHn и NOx на входе в основные 

серийный и экспериментальный (2-ые) нейтрализа-

торы задача практически невыполнимая. 

Результаты табл.1 свидетельствуют о работо-

способности и хорошей эффективности экспери-
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ментального нейтрализатора. Наибольшая эффек-

тивность экспериментального нейтрализатора осу-

ществляется при восстановлении NOx, что и требу-

ется от основного (2-го) блока нейтрализаторов ОГ.  

Особенности методики и результаты испы-

таний нейтрализатора на газовом двигателе 

8Ч10/8,8 

Для подтверждения эффективности непосред-

ственно экспериментального каталитического 

нейтрализатора конструкции НТУ «ХПИ» были 

проведены дополнительные испытания самостоя-

тельного блока на газовом двигателе.  

Объектом испытаний был выбран газовый 

двигатель 8Ч10/8,8, который является приводом 

электрогенератора (30 кВт при 1500 мин
-1

). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4.  Эффективность нейтрализаторов по нагрузочной характеристике при 2400 мин
-1

 

а – серийная комплектация; б – с экспериментальным нейтрализатором 

 

Таблица 1. Эффективность основных блоков нейтрализаторов 

Эффективность нейтрализации в 

основном (2-ом) блоке 

 по компонентам 

Режимы испытаний  

4…12 кВт 

при 1600 мин
-1

 

5…20 кВт 

при 2400 мин
-1

 

8…30 кВт 

при 3200 мин
-1

 

ЕCO,%      – серийный блок 

               – экспериментальный
 

16…70 

10…45 

95…100 

15…20 

50…100 

6…20 

ЕCmHn,%  – серийный блок 

                 – экспериментальный 

35…90 

15…65 

99…100 

30…55 

95…100 

93…100 

ЕNOx,%    – серийный блок 

                 – экспериментальный 

30…95 

80…85 

95…97 

80…91 

97…99 

89…93 

 

Экспериментальный нейтрализатор был уста-

новлен на левую половину V-образного блока ци-

линдров (рис. 5). Такая установка нейтрализатора 

соответствовала пропускной способности ОГ через 

него. Каталитический нейтрализатор был размещен 

максимально близко к выпускному коллектору, что 

способствовало хорошему прогреву непосред-

ственно катализатора.  

Особенностью испытаний на газовом двигате-

ле 8Ч10/8,8 было поддержание постоянного сте-

хиометрического состава смеси и постоянной ча-

стоты вращения 1500 мин
-1

 независимо от нагрузки 

с помощью электронного регулятора 

HEINZMANN, интегрированного в дозатор газово-

го топлива [6]. Моторным топливом был метан. 

 

 

Рис. 5. Вид слева газовой установки  с  

экспериментальным нейтрализатором 
 

При определении нагрузочной характеристики 

был проведен поэтапный отбор газов перед нейтра-

лизатором и после него – в специальные термо-
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пакеты. Последующий газовый анализ ОГ был вы-

полнен в ГосавтотрансНИИпроекте с помощью 

частично-потоковой системы МТ-010. 

Результаты рассчитанной эффективности экс-

периментального нейтрализатора на газовом двига-

теле при 1500 мин
-1

 приведены в табл.2. 

 

Таблица 2. Эффективность экспериментального  

нейтрализатора ОГ на газовом двигателе 

 

Режим  нагрузки  

при 1500 мин
-1

 

Значения эффективности 

нейтрализации  

ЕCO,% ЕCmHn,% ЕNOx,% 

холостой ход 43 30 60 

50 % нагрузки 6 21 94 

100 % нагрузки 6 45 95 

 

Оценку эффективности нейтрализатора на га-

зовом двигателе осуществили только для CO, CmHn 

и NOx для последующего сопоставления с резуль-

татами испытаниями на бензиновом двигателе 

VW BBY. 

Из табл.2 видно, что при стехиометрическом 

составе газовой смеси экспериментальный нейтра-

лизатор показал хорошую работоспособность и 

эффективность. Результаты сопоставимы с резуль-

татами испытаний нейтрализатора на двигателе 

VW BBY. 

Выводы 

Особенностью системы внешней нейтрали-

зации ОГ двигателя VW BBY является наличие 

двух блоков каталитического нейтрализатора: 

предварительного, который расположен ближе к 

выпускным клапанам; основного, который распо-

ложен за предыдущим.  

Сравнительный анализ результатов испыта-

ний показал, что экспериментальный нейтрализа-

тор ОГ на месте основного блока в системе выпус-

ка двигателя VW BBY может работать практически 

не хуже серийного блока основного нейтрализато-

ра. Наиболее эффективен катализатор,  отвечаю-

щий за нейтрализацию оксидов азота.  

Дополнительные испытания эксперимен-

тального нейтрализатора на газовом двигателе в 

качестве самостоятельного блока очистки ОГ под-

твердили правильность выводов. 
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ВИПРОБУВАННЯ НЕЙТРАЛІЗАТОРА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ОЧИЩЕННЯ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ  

ДВИГУНІВ З ПРИМУСОВИМ ЗАПАЛЮВАННЯМ 

А.А. Лісовал, І.В. Парсаданов, Ю.А. Свистун, І.В. Рикова 

У статті представлені результати порівняльних стендових випробувань автомобільного бензинового двигуна фірми 

Volkswagen моделі VW BBY (робочий об'єм 1,39 л, потужність 55 кВт при 5000 хв-1) при різній комплектації блоків зов-

нішньої каталітичної нейтралізації: перша – серійна комплектація, друга – замість основного блоку був встановлений 

експериментальний каталітичний нейтралізатор. Для підтвердження результатів оцінки ефективності експерименталь-

ного нейтралізатора додатково проведено його випробування на газовому двигуні 8Ч10/8,8, який працював на привід 

електричного генератора (30кВт). 

 

TESTS OF NEUTRALIZER ON EFFICIENCY OF CLEANING OF EXHAUST GASES 

OF ENGINE WITH A FORCE LIGHTING 

A.A. Lisoval, I.V. Parsadanov, Yu.A. Svistun, I.V. Rykova 

The article presents the results of comparative bench testing of automobile petrol engine Volkswagen models VW BBY 

(working volume of 1.39 liters, the power of 55 kW at 5000 min-1) with various configurations of the external catalytic neutral-

izer : the first - standard equipment, second - instead of the main unit It was installed an experimental catalyst. In order to con-

firm the results of evaluation of the effectiveness of the experimental converter conducted its tests on the gas engine 8CH10/8.8, 

who worked for the electric power generator (30 kW). 
Comparative analysis of the test results showed that in general the catalytic neutralizer in place of the main unit in the ex-

haust system of the engine VW BBY can work virtually no worse than a serial basic converter unit. The most effective catalyst is 

responsible for the neutralization of nitrogen oxides. 
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С.А. Вамболь, А.П. Строков, В.В. Вамболь, А.Н. Кондратенко 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПОСТРОЕНИЮ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТЬЮ ЭКСПЛУАТАЦИИ  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

Рассмотрены виды источников негативного влияния на окружающую природную среду поршневых двигате-

лей внутреннего сгорания – поллютанты, вредные факторы и отходы. На основе системного подхода и 

принципа многоуровневой декомпозиции предложены общая и детализированная схемы системы управления 

экологической безопасностью эксплуатации энергетических установок с ДВС, а также выполнена формали-

зация решения задачи ее построения.  

 

Постановка проблемы  

Существенное негативное влияние на равнове-

сие в окружающей природной среде (ОПС) и эко-

логическую безопасность (ЭБ) в урбосистемах в 

Украине оказывает транспорт и энергетические 

установки (ЭУ), оснащенные поршневыми ДВС. 

ДВС являются источниками нескольких видов заг-

рязнения ОПС (поллютантов, вредных факторов и 

отходов), к которым следует отнести следующие: 

1) вещества: 

а) твердые – детали механизмов и систем дви-

гателя, а также корпусные (в том  числе и однора-

зовые), исчерпавших ресурс или вышедших из 

строя; 

б) жидкие – топлива, масла, охлаждающие жи-

дкости (ОЖ), электролиты, консистентные смазки; 

в) газообразные – токсичные компоненты ОГ 

и аэрозоли твердых частиц (ТЧ) в них, испарения 

жидких загрязнителей, парниковые газы [8]; 

2) энергетическое загрязнение: 

а) электромагнитные поля – от электронных 

частей систем автоматического управления (САУ) 

и систем автоматического регулирования (САР); 

б) шум и вибрации – механические, аэродина-

мические, гидравлические, химические источники 

механических колебаний; 

в) теплота – вся энергия, выделяющаяся при 

окислении топлива, в конечном счете, прев-

ращается в тепловую и идет на нагрев ОПС; 

3) информационное загрязнение – от элек-

тронных частей САУ и САР. 

Все загрязнители-вещества (твердые – отходы, 

жидкие и газообразные – поллютанты) должны со-

ответствующим образом обезвреживаться и/или ре-

циклироваться (утилизироваться). Все виды энерге-

тического загрязнения (вредные факторы) должны 

сокращаться, поскольку являются диссипативны-

ми. Информационные загрязнения еще недо-

статочно исследованы.  

Общим является одно – сокращение отходов 

 С.А. Вамболь, А.П. Строков, В.В. Вамболь, А.Н. Кондратенко, 2015 

 




