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Проблема охраны окружающей среды от загрязнения ток-
сичными продуктами, содержащихся в отработавших га-
зах, является одной из наиболее актуальных в современ-
ном мире. Наиболее токсичными из них считаются окси-
ды азота и сажевые частицы. Попадая в окружающую 
среду и организм человека, они вызывают тяжёлые хро-
нические заболевания, существенно ухудшают качество 
продукции животноводства и растениеводства. Разрабо-
танная система очистки газов SCR, технология плазмен-
ной очистки отработавших газов  не нашли широкого 
практического применения из-за высокой стоимости. 
Анализ работ в области снижения токсичности  отрабо-
тавших газов показывает, что наиболее эффективно при-
менение комбинированных средств очистки, включаю-
щих, как правило, механический, термический и катали-
тический способы очистки. Настоящая работа посвящена 
вопросу очистки выхлопных газов дизельных двигателей 
от твёрдых дисперсных частиц, возникающих в результа-
те сгорания топлива и частично моторного масла. В рабо-
те отмечается, что углерод не обладает магнитными свой-
ствами, поэтому использование магнитного поля в каче-
стве действующего агента для очистки выхлопных газов 
от углеродных сажевых частиц невозможно. Очистка в 
центробежном поле требует создания конструктивно 
сложных центрифуг и малоэффективна. Рассматривается 
возможность очистки отработавших газов от сажевых 
частиц в электростатическом поле. Устройство представ-
ляет осадительный электрод, выполненный в виде цилин-
дра,  и центральный осевой электрод, установленный на 
изолированной проставке внутри цилиндрического кор-
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The problem of environmental protection from the con-
tamination by toxic products, contained in the exhaust 
gases, is one of the most topical in the modern world. 
Nitrogen oxides and soot particles are the most toxic.  
Getting into the environment and the human body, they 
cause heavy chronic disease and significantly impair 
the quality of animal and plant products. The devel-
oped gas purification system SCR, the technology of 
plasma purification of exhaust gases have not found 
wide practical applications because of their high value. 
The study of papers dedicated to reducing exhaust gas 
toxicity shows that the use of combined means of puri-
fication, which usually include mechanical, thermal 
and catalytic methods of purification, is the most effec-
tive. Our work deals with the issue of purifying the 
diesel engine exhaust from fine particulate matter re-
sulting in the combustion of fuel and oil motor partly.  
The article notes that the carbon is not magnetic, so the 
use of a magnetic field acting as an agent for the purifi-
cation of exhaust gas from the carbon soot particles is 
impossible. The purification in a centrifugal field re-
quires the creation of structurally complex centrifuges, 
so it is ineffective. We consider the possibility of puri-
fying the exhaust gases from the soot particles in the 
electrostatic field. The device presents the collecting 
electrode, which is shaped as a cylinder, and an axial 
central electrode, which is mounted on an insulated 
spacer within the cylindrical body. The study deals 
with the physical and mathematical simulation of pro-
cesses occurring in the proposed device of the purifica-
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пуса. В работе рассматриваются вопросы физического и 
математического моделирования процессов, протекаю-
щих в предлагаемом устройстве очистки отработавших 
газов. Из равенства кулоновской силы и силы Стокса 
определена величина напряженности электростатическо-
го поля, необходимой для очистки выхлопных газов от 
сажевых частиц. Определена требуемая длина осадитель-
ного электрода 
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tion of exhaust gases. The equality of the Coulomb 
force and the Stoks force determines the magnitude of 
the electrostatic field strength that is necessary for the 
purification of exhaust gas from the soot particles. We 
have identified the desired length of the collecting elec-
trode 
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Проблема защиты окружающей среды от загрязнения токсичными 

компонентами отработавших газов, является одной из наиболее актуаль-

ных в современном мире. Общее количество вредных веществ, выбрасыва-

емых в атмосферу наземными транспортно-технологическими средствами, 

более чем в три раза превосходит выбросы промышленных предприятий. 

Проблема выброса токсичных компонентов с отработавшими газами 

становится настолько актуальной, что в 2012 году Всемирная организация 

здравоохранения предложила запретить использование автомобилей с ди-

зельными двигателями в городах Евросоюза. 

Наиболее токсичными компонентами отработавших газов считаются 

оксиды азота и сажа. Последняя представляет собой твёрдый углеродный 

продукт, содержащий более 90% углерода, соли оксида серы (сульфаты), 

полициклические ароматические углеводороды, обладающие канцероген-

ным и мутагенным действием [1]. Отличительной особенностью сажи яв-

ляется её большая адсорбционная способность, объясняющая присутствие 

в ней наиболее токсичного компонента отработавших газов – 

бенз(а)пирена [2]. 

Существующие направления снижения токсичности отработавших 

газов можно разбить на четыре основные группы: совершенствование кон-

струкции двигателей внутреннего сгорания; учет эксплуатационных фак-

торов, влияющих на токсичность отработавших газов; применение нетра-
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диционных топлив; очистка отработавших газов в выпускной трубе [3] 

Анализ современных методов снижения токсичности отработанных 

газов показал, что наиболее эффективным и экономически целесообраз-

ным является применение нейтрализаторов совместно с сажевыми филь-

трами [3]. 

В настоящее время становятся актуальны сажевые фильтры, работа-

ющие по принципу инерционной и диффузионной задержки частиц с по-

мощью фильтрующих материалов. Их основной недостаток – быстрая за-

биваемость.  

К недостаткам каталитического покрытия фильтрующих элементов 

следует отнести высокую стоимость.  

Анализ работ в области конструирования нейтрализаторов отрабо-

тавших газов показывает, что наиболее эффективно применение комбини-

рованных средств очистки, включающих, как правило, механический, тер-

мический и каталитический способы очистки [4]. По данным исследова-

ний, выполненных в Тамбовском ГТУ [5], применение комбинированных 

устройств для очистки отработавших газов позволило снизить содержание  

в отработавших газах окиси углерода СО с 3,71 до 1,48 г/кВтч, суммарных 

углеводородов СНХ с 0,46 до 0,25 г/кВтч,  оксидов азота NОХ с 4,31 до 1,94 

г/кВтч и удовлетворить требованиям  Евро-V по этим показателям.  

Однако они не в полной мере отвечают  требованиям Евро-5 и Евро-6 по 

содержанию твёрдых частиц в отработавших газах и требуют разработки 

принципиально новых методов решения поставленных задач [3]. 

Настоящая работа посвящена вопросу очистки выхлопных газов дви-

гателей внутреннего сгорания (ДВС) от твёрдых дисперсных частиц, воз-

никающих в результате сгорания топлива и частично моторного смазочно-

го масла. 

Как известно, температура газов в камере сгорания дизельных двига-

телей  достигает 2070 - 2570 К (1797 - 2297оС).  В результате в продуктах 
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сгорания топлива, как и в продуктах дугового синтеза кроме фуллеренов 

[6] и нанотрубок [7,8] присутствуют прежде всего балк-частицы (от ан-

глийского bulk – груда) с характерным размером  910− м ≤≤ R 710− м. В 

начале образования такие наноразмерные частицы имеют форму огранки в 

виде архимедовых тел (кубооктаэдров) [9].  

Приведем справочные данные, которые потребуются в дальнейшем 

анализе. Температура выхлопных газов составляет 373К (100 оС). Плот-

ность балк-частиц углерода  310162 ⋅≈ ,Тρ кг/м3. Энергии ионизации (в 

электронвольтах) необходимые для того, чтобы от атома углерода  после-

довательно оторвать один, два и три электрона равны соответственно 11,26 

эВ, 24,38 эВ и 47,87 эВ. Значения динамической вязкости газов, входящих 

в состав выхлопных газов при 373К (100оС) равны для воздуха žВ 

=2,18⋅104 Па⋅с, окиси углерода CO žОУ=1,89⋅104 Па с, углекислого газа 

(двуокиси углерода) CO2 žДУ=1,60⋅104 Па ⋅с, окиси азота NO žОА=2,04⋅104 

Па ⋅с и двуокиси азота окиси азота N2O žДА=2,04⋅104 Па ⋅с [10]. 

Рассмотрим возможные способы очистки отработавших газов от 

движущихся сажевых частиц  под действием какого-либо силового поля.  

Очевидно, что использование в качестве действующего агента поля 

сил тяжести нецелесообразно, ввиду малости потенциальной энергии по 

сравнению с энергией теплового движения частиц углерода. 

Углерод – полупроводник - полуметалл и не обладает магнитными 

свойствами. Поэтому использование магнитного поля в качестве действу-

ющего агента для очистки выхлопных газов от углеродных частиц невоз-

можно.  

Предельный размер еще отделяемых частиц, для случая разделения ча-

стиц в центробежном поле в вязкой среде, определяется из выражения [11]: 
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цСРTA
пр rN

RT
d

⋅⋅−
=

2)(
7,2

ωρρ
 

(1) 

где    R=8,31– универсальная газовая постоянная, Дж/(мол К); 

T=373 – абсолютная температура в выхлопной трубе, К; 

NА = 6,02⋅ 1023 – число Авогадро, мол-1; 

−СРρ плотность газовой среды в выхлопной трубе, кг/м3; 

−Тρ плотность углерода, кг/м3; 

−цr  – радиус ротора центрифуги, м; 

ȇ – угловая скорость вращения центрифуги, с-1; 

Плотность газов в выхлопной трубе можно определить из уравнения 

состояния идеального газа Менделеева – Клапейрона: 

RT
m

PV
µ

= , (2) 

или 

RTP CPρµ =⋅ , (3) 

где    µ  = 0,029 кг/моль – молярная масса воздуха. 

Тогда 87,0≈СРρ кг/м3 что в 3⋅103 меньше, чем сТ . 

Таким образом, величиной СРρ  по сравнению с сТ  в дальнейших 

оценках можно пренебрегать.  

По данным Г.И. Бреммера [11] 710)6...2( −⋅≈прd  м, что существенно 

превышает размеры балк-частиц углерода и делает невозможной полную 

очистку выхлопных газов ДВС от углерода с использованием поля центро-

бежных сил в качестве действующего агента. 

Поэтому наиболее перспективным следует считать вариант очистки 

выхлопных газов ДВС от углерода с использованием электростатического 

поля в качестве действующего агента. 

Частица в газовой среде выхлопной трубы, находящейся в каком ли-
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бо силовом поле, участвует в трех движениях:  

1. Хаотическом тепловом, скорость которого VТ  может быть оценена 

из формулы: 

2

3

2

2 kTmVТ = , (4) 

2

3

6

4 23 kTVr Т =⋅⋅⋅ ρπ
, (5) 

где     r – радиус частицы углерода, м; 

k – постоянная Больцмана. 

Если предположить, что частица углерода имеет сферическую форму  ра-

диуса r, то тогда ≈ТV 0,43 м/с; 

2. Направленном по оси трубы ХV , возникающем при выхлопе, 

вследствие разности давлений в цилиндре ДВС и снаружи. Скорость пото-

ка выхлопных газов можно определить из формулы гидродинамического 

давления  

2
XV

Р
⋅=∆ ρ

, (6) 

где     −∆Р избыточное давление на выходе из выхлопной трубы, Па; 

−ρ  плотность выхлопных газов, кг/м3. 

Если принять избыточное давление на выходе из выхлопной трубы 

3313,Р ≈∆ Па, плотность выхлопных газов 940,=ρ кг/м3, то осевая ско-

рость газов в выхлопной трубе =XV 5,3 м/с.  

3. Направленном НV , возникающем под действием силового поля.  

В общем случае уравнение динамики движения частицы в вязкой 

среде при действии электростатического поля имеет вид 

CKAT
H FFFF

dt

Vd
m +++= , (7) 

где    gmFT =   – сила тяжести, Н; 
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gVF СРA ⋅⋅= ρ   – сила Архимеда, Н; 

EqFK ⋅=   - кулоновская сила, Н; 

HC VrF ⋅⋅⋅= ηπ6  – сила Стокса, Н; 

m = 9 10-18 – масса частицы, кг; 

V –  объем частицы; м3; 

q – заряд частицы, К;  

−Е  напряженность электростатического поля, В.  

Элемент очистки конструктивно представляет горизонтально распо-

ложенные внешний цилиндрический и коаксиальный осевой электрод, 

установленный на изолированных металлических подставках (рисунок 1).  

1 3
6

БУ

L

4 5

8

7
2

r 2

r 1

 

Рисунок 1 – Схема к расчёту параметров электростатической осадки саже-

вых частиц: 

1 – внутренняя стенка цилиндра; 2 – диэлектрическая проставка; 3 – 

внешняя стенка цилиндра; 4 – диэлектрическая  втулка; 5 – осаждающий 

электрод; 6 – диэлектрическая шайба; 7 – электрическая спираль; 8 – осе-

вой электрод. 

Напряженность  поля осаждающего электрода равна  

1

22
r

r
lnrr

Е
о ⋅

∆=
⋅⋅

= ϕ
επ
σ

, (8) 
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где    σ  – линейная плотность заряда спирали, В/м;  

1210858 −⋅= ,оε Ф/м – электрическая постоянная. 

Дц – разность потенциалов между осевым электродом радиуса r1 и 

внешним электродом – трубой радиуса r2.  

Так как частицы углерода, вследствие ударной ионизации,  заряжены 

положительно, то на осаждающий электрод  подаётся отрицательный по-

тенциал. Для получения разности потенциалов ϕ∆  используется питаемый 

от аккумуляторной батареи 12V постоянного тока высоковольтный источ-

ник питания на контролере ТЛ494 с выходным трансформатором 

ТВС110ЛА. Используемый источник питания позволяет достичь выходно-

го напряжения 3102 ⋅=∆ϕ V.  

Для исключения закорачивания устройства между внутренней 1 (ри-

сунок 1) и внешней 3 стенкой размещена диэлектрическая втулка 4, вы-

полненная из прокалённого пирофиллита с толщиной стенки 2 мм. По-

скольку кинетическая энергия молекул в твердых телах при высоких тем-

пературах 6645 ,...,WТТ ≈ эВ [12], то атомы углерода частично однократно 

ионизированы и заряд частицы равен: 

191061 −⋅⋅=⋅= ,NeNq  Кл, (9) 

где     е – элементарный заряд, Кл; 

N – число ионизированных атомов в частице. 

При достаточно большой напряженности электростатического поля 

силой тяжести и силой Архимеда в уравнении (7) можно пренебречь и оно 

приобретает вид: 

H
HT Vr

r

r
lnr

q

dt

dVr
⋅⋅⋅−

⋅

⋅∆=⋅
⋅⋅ ηπϕρπ

6
3

4

1

2

3

, (10) 

или 
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αβ =+ H
H V

dt

dV
, (11) 

где  

1

244

3

r

r
lnr

q

T ⋅⋅

⋅∆=
ρπ

ϕα , 

τρ
ηβ 1

2

9
2

==
Tr

, (12) 

где    7107 ⋅=τ с - время релаксации (установления) равномерного направ-

ленного движения к осаждающему электроду.  

Таким образом, частицы углерода при движении к осаждающему 

электроду практически не будут достигать состояния установившегося 

равномерного движения и фактически будут совершать равноускоренное 

направленное движение. 

Введем обозначение 

ηπ

ϕ
β
α

1

226
r

r
lnr

q
V

⋅

⋅∆==∞ , (13) 

где    −∞V  установившаяся скорость, т.е. скорость через достаточно боль-

шое время, когда ускорение равно нулю и частица движется 

равномерно.  

Тогда решение уравнения (11) при начальной скорости направленно-

го движения частицы =0V 0 имеет вид  

)e(V)t(V /t τ−
∞ −= 1 , (14) 

где t – текущее время, с. 

Поскольку τ достаточно велико, то скорость направленного движе-

ния HV  существенно меньше установившейся скорости )t(VH << ∞V  и ча-

стица движется практически равноускоренно.  

Максимальную скорость движения наночастицы  (в предположении 

её сферической формы и заряда, равного элементарному) к осадительному 
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электроду найдём из равенства потенциальной энергии наночастицы в 

электростатическом поле и кинетической энергии её направленного дви-

жения от осевого электрода к осадительному 

3

2

2

232
HTH VrmV

q
⋅⋅==⋅∆ ρϕ , (15) 

При 3102 ⋅=∆ϕ V, 191061 −⋅= ,q Кл направленная скорость движения 

сажевой частицы =HV 14,9 м/с.   

Длину осевого электрода L можно вычислить из условия равенства 

времени движения наночастицы вдоль осевого электрода и между элек-

тродами в цилиндрическом электростатическом поле 

ОСH V

L

V

rr =− 12 , (16) 

Откуда L = 0,07м. Однако, такая величина может быть заниженной 

ввиду малости выбранного суммарного заряда наночастицы. В действи-

тельности частица с размерами  910− м ≤ 710−≤R м  может содержать от 6 

до 30 атомов углерода. 

Обычно в твёрдых телах только один из десяти атомов ионизирова-

ны, поэтому заряд наночастицы такого размера может достигать 191084 −⋅,  

Кл. Поэтому длину осевого электрода следует принять равной 0,1 м.   

Из равенства кулоновской силы и силы Стокса можно оценить вели-

чину напряженности электростатического поля, необходимой для очистки 

выхлопных газов от сажевых частиц. Очиститель будет работать эффек-

тивнее, если увеличивать напряженность электростатического поля (пода-

ваемую разность потенциалов). Но здесь существует ограничение - напря-

женность электростатического поля не должна превышать напряженности 

пробоя газового промежутка (≈13⋅105 В/м). Следовательно подаваемая 

разность потенциалов не должна превышать 610≤∆ϕ  В/м. Из этих сооб-

ражений нами принята подаваемая разность потенциалов 3102 ⋅=∆ϕ V. 
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Приведенные здесь соображения справедливы при условии, что по-

ток газов в выхлопной трубе ламинарный. Для этого необходимо, чтобы 

число Рейнольдса  

210
2

≤⋅⋅=
η

ρ dV
R H

e , (17) 

Для рассматриваемого случая =еR 0,26. Условие ламинарности Re≤102 вы-

полняется, если предполагать, что балк-частицы углерода имеют сфериче-

скую форму.  Однако, согласно исследованиям [13], частицы таких тел 

имеют форму октаэдров, кубооктаэдров и т.п.  В результате сила Стокса  

возрастает примерно в четыре раза [13]. Следовательно,  обтекание газом 

сажевых частиц приближается к турбулентному и скорость установивше-

гося движения последних уменьшается, что приведёт к некоторому сниже-

нию эффективности очистки выхлопных газов от углерода.  

Таким образом, проведённые исследования показали что: 

 – использование в качестве действующего агента для очистки отрабо-

тавших газов от сажевых частиц поля сил тяжести нецелесообразно, ввиду 

малости потенциальной энергии по сравнению с энергией теплового дви-

жения частиц углерода; 

– использование магнитного поля в качестве действующего агента для 

очистки выхлопных газов от углеродных частиц невозможно вследствие 

того, что углерод не обладает магнитными свойствами; 

– незначительные размеры балк-частиц углерода делают невозмож-

ной полную очистку выхлопных газов ДВС от сажевых частиц с использо-

ванием поля центробежных сил в качестве действующего агента. 

В результате теоретических исследований предложен метод очистки 

отработавших газов от сажевых частиц в электростатическом поле. Опре-

делены основные параметры электростатистического фильтра. 
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