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Введение. Вредные компоненты, отравля-

ющие окружающую среду при эксплуатации 

дизельных силовых агрегатов, представляют 

собой совокупность разных химических со-

единений [1,2,3,4]. В выхлопных газах сило-

вых агрегатов обильно присутствуют окислы 

азота, оксид углерода и разного рода несгорев-

шие углеводороды, но, на наш взгляд, наибо-

лее коварным является сажа, и она же занима-

ет почти 50% всех отравляющих веществ ди-

зельного двигателя. 

Целью данной работы является повышение 

технико-экономических и экологических по-

казателей работы двигателя внутреннего сго-

рания путем подачи в цилиндры дополнитель-

ной воздушной смеси. 

Для оценки эффективности завихрения 

заряда, в отличие от известных методик, раз-

работан способ завихрения заряда, позволяю-

щий одновременно повысить технико-

экономические и экологические показатели 

силовых агрегатов. 

Научной новизной данного исследования 

является предложенный способ завихрения 

заряда в цилиндре, который обеспечивает 

наилучшее распределение горючей смеси в 

камере сгорания и полное ее догорание вслед-

ствие чего повышается экологичность и эко-

номичность двигателя в целом.  

По результатам экспериментальных иссле-

дований получены зависимости, характеризу-

ющие влияние давления в цилиндре на экс-

плуатационные показатели ДВС. Разработана 

конструкция системы подачи дополнительно-

го воздуха в цилиндре двигателя внутреннего 

сгорания. 

Предложена методика завихрения рабочего 

заряда в цилиндре, которая благоприятно вли-

яет на повышение эксплуатационных показа-

телей ДВС. 

Отдельные результаты экспериментов по-

казали, что система дополнительного завихре-

ния заряда позволяет снизить в отработавших 

газах содержание сажи на 60…65%. Кроме 

того, снижается как удельный, так и часовой 

расход топлива. 

Условия, материалы, методы и объекты 

исследования. Выхлопные газы являются 

основным источником токсичных веществ 

двигателя внутреннего сгорания, которые 

представляют собой неоднородную смесь с 

разнообразными химическими и физическими 

свойствами. Основными нормируемыми ток-

сичными компонентами выхлопных газов дви-

гателей являются оксиды углерода, азота, уг-

леводорода, сажа и другие компоненты. На 

наш взгляд, одним из основных неблагоприят-

ных компонентов является сажа, и она же за-
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нимает почти 50% всех отравляющих веществ 

дизельного двигателя (рисунок 1). 

Как правило, она образуется в результате 

пиролиза (термического распада) углеводо-

родных молекул в условиях острого дефицита 

кислорода в цилиндре двигателя. В процессе 

окисления, в условиях высоких температур, 

при остром недостатке кислорода, отдельные 

атомы водорода отрываются от основных уг-

леводородных молекул дизельного топлива, а 

уже в свою очередь атомы водорода провоци-

руют дальнейшую дегидрогенизацию молекул 

углеводородов [5,6]. Есть такое предположе-

ние, что на определенных стадиях пиролиза, 

отдельные небольшие молекулы углеводоро-

дов и углеводородных радикалов одновремен-

но претерпевают дегидрогенизацию и полиме-

ризацию, которые в свою очередь приводят к 

образованию твердых частиц углерода (сажи). 

При рассмотрении работы ДВС можно отме-

тить, что в процессе такта расширения в ци-

линдре дизельного двигателя к частицам сажи 

поступает кислород, тем самым создаются 

благоприятные условия для выгорания сажи. 

Хотя, из-за короткого временного коэффици-

ента процесса сгорания в дизельном силовом 

агрегате, сажа полностью не окисляется и вы-

деляется с выхлопными газами в атмосферу 

[7,8,]. Сажеобразованию так же способствует 

повышение давления в цилиндре дизельного 

двигателя, поскольку имеет место высокая 

степень сжатия, это, как мы знаем характерная 

черта для дизельных силовых агрегатов. Но 

следует отметить, что при турбулентном ре-

жиме течение рабочего тела, ее образование 

уменьшается, а выгорание, наоборот, увеличи-

вается. Кроме того, образование сажи в ди-

зельном двигателе может быть вызван при 

попадании струей горячего топлива на относи-

тельно холодную поверхность стенки цилин-

дра [5,6].  

Основываясь на исследованиях и методах 

математического анализа, нами были получе-

ны результаты, из которых видно, что количе-

ство сажи и других вредных компонентов на 

разных режимах работы дизельного силового 

агрегата при равных условиях существенно 

отличается (рисунок 2) [9,10,11,12]. 
Анализ и обсуждение результатов иссле-

дования. Исследования показали, что выхлоп 
дизельных силовых агрегатов, не что иное, как 

Рисунок 1 – Токсичность выхлопа  

дизельного двигателя 

Рисунок 2 – Токсичность выхлопных газов дизельного двигателя на разных режимах работы 
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смесь грубодисперсного аэрозоля с размером 
частицы 0,5…1,0 мк., но следует отметить, что 
дисперсная фаза такого рода смешанного 
аэрозоля представляет собой довольно слож-
ную структуру и состоит из жидких, полужид-
ких (смолообразных) и твердых несгоревших 
элементов. А основу этой структуры составля-
ет сама сажа с адсорбированными на её по-
верхности несгоревшими углеводородами, 
сконцентрированными в виде разного рода 
смол. Определение концентрации сажи в вы-
хлопе дизельного силового агрегата при функ-
ционировании автотракторной техники пока-
зывают, что она не превышает 1,0…1,1 мг/л и 
лишь в отдельных случаях может достигать 
1,5 мг/л. 

На сегодняшний день известны огромное 
количество способов снижения токсичности 
силовых агрегатов, в том числе и сажи. Неко-
торые из них очищают выхлоп силового агре-
гата, а некоторые позволяют совершенство-
вать процесс окисления в камере сгорания 
путём принудительного завихрения рабочего 
заряда. [13,14].  

Из вышеотмеченного наиболее оправданы 
способы, которые предполагают изменения 
рабочего процесса. В этих случаях мы имеем 
дело с более грамотным подходом решения 
вопроса, во первых – любое улучшение в це-
лом конструкции ДВС и его рабочего процес-
са в частности, это ведет к развитию двигате-
лестроения; во вторых – такого рода вмеша-
тельство всегда даёт положительный резуль-
тат на долгие перспективы; в третьих – в слу-
чае применения дополнительного нейтрализа-
тора, или дожигателя отработавших газов, 
безусловно, приводит к усложнению и повы-
шению металлоёмкости существующей кон-
струкции. Данный список в пользу доработки 
рабочего процесса можно продолжить до бес-
конечности, поэтому мы предпочитаем сни-

зить токсичность силовых агрегатов путём 
изменений рабочего процесса в целом.  

В современной науке известны много спо-
собов в данном направлении. Один из спосо-
бов – это дополнительное завихрения рабоче-
го тела. На сегодняшний день оно имеет вели-
кое множество разновидностей, которые име-
ют как положительные, так и отрицательные 
стороны при эксплуатации в целом машины, и 
в частности, силового агрегата, независимо от 
системы питания. 

На основе сравнительного анализа боль-
шинства известных способов завихрения заря-
да, было установлено, что наиболее эффектив-
ным способом является завихрение путём до-
полнительной подачи воздуха в цилиндре в 
конце такта наполнения и в начале такта сжа-
тия (рисунок 3). 

Суть работы данного метода основана на 
завихрении заряда, путем подачи дополни-
тельного воздуха под определенным углом 
внутри цилиндра через специальные штуцеры. 
Струя дополнительного воздуха создаёт кине-
тическую энергию основного заряда и одно-

Рисунок 3 – Схема подачи в цилиндр  

дополнительного воздуха 

А – двигатель без дополнительного завихрения заряда В – двигатель с дополнительным завихрением заряда 

Рисунок 4 – Технико-экономические и экологические показатели двигателя Д-21 
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включенной системой подачи дополнительно-
го воздуха будет превосходить двигатель в 
стандартном исполнении в экологическом 
аспекте, так и по экономии топлива, что явля-
ется немаловажным фактом в условиях остро-
го дефицита углеводородных топлив в совре-
менных условиях. 
Выводы. В результате вышеизложенного 

следует заключить, что введенный в цилиндр 
дополнительная порция воздуха способствует 
повышению кинетической энергии рабочего 
тела, а это в свою очередь является гарантом 
максимального догорания топливовоздушной 
смеси.  

В конечном итоге мы имеем благоприят-
ную почву для протекания процесса окисле-
ния в цилиндре силового агрегата, из-за чего 
повышается технико-экономические и эколо-
гические показатели ДВС в целом. 

временно снижает температуру внутри цилин-
дра до дозволенных величин, тем самым со-
здаёт благоприятную атмосферу для окисле-
ния горючей смеси и по снижению токсичных 
компонентов продуктов горения, в том числе 
и сажи. [4,11,12]. 

На рисунке 4 представлены результаты 
стендовых испытаний двигателя Д-21А в ва-
рианте исполнения с дополнительным завих-
рением заряда воздушной смеси и без него. 
Как видно из рисунков 4а, 4б, 4в, 4г, с увели-
чением нагрузки при давлении в цилиндрах 
0,45 МПа у дизельного двигателя с отключен-
ной системой подачи дополнительного возду-
ха дымность резко растет, также растут удель-
ный, часовой расход топлива и температура. А 
у двигателя с включенной системой завихре-
ния заряда вышеуказанные явления наблюда-
ются при давлении в двигателе, равном 0,75 
МПа. Это говорит о том, что двигатель с 
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Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

SOOT FORMATION WHILE OPERATING A DIESEL POWER UNIT 
Aladashvili I.K., Makarova O.I., Yarullin, F.F. 

Abstract. The article presents the technical, economic and environmental problems that arise during the operation of 
power units of any kind. Harmful components that poison the environment during the operation of diesel power units are a 
combination of different chemical compounds. Oxides of nitrogen, carbon monoxide and various unburned hydrocarbons 
are abundantly present in the exhaust gases of power units, but in our opinion soot is the most insidious, and it also takes 
up almost 50% of all diesel engine poisonous substances. The purpose of this work is to improve the technical, economic 
and environmental performance of the internal combustion engine, by feeding an additional air mixture into the cylinders. 
Possible ways to solve the above-mentioned problem are proposed, namely, one of the variants of charge turbulence by 
supplying additional air to the lower part of the cylinder liner at the end of the filling stroke and at the beginning of com-
pression. The essence of this process is as follows: a jet of additional air creates kinetic energy of the main charge and 
simultaneously lowers the temperature inside the cylinder to the allowed values, thereby providing a favorable atmosphere 
for oxidizing the combustible mixture and helps reduce toxic components of combustion products, including soot. As a 
result of the foregoing, it should be concluded that the additional portion of air introduced into the cylinder contributes to 
an increase in the kinetic energy of the working fluid, and this in turn is the guarantor of the maximum burn-out of the air-
fuel mixture. In addition, it presents the results of experiments in the form of graphs and on the basis of these data a com-
parative analysis was conducted and certain conclusions were made on the positive dynamics of technical, economic and 
environmental performance of power units. 

Key words: power unit, internal combustion engine, pyrolysis, environment, charge swirling, thermal decomposition, 
carbon monoxide, nitrogen oxides, hydrogen sulfide, soot formation, coarse aerosol. 
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