
   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2021. Т. 64, № 12 

 
НАУЧНЫЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 

 

УДК 621.43.068  
 DOI: 10.17586/0021-3454-2021-64-12-1003-1009 

 

МОНИТОРИНГ И НЕЙТРАЛИЗАЦИЯ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ  
ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

Я. ГХЕЛЛАБ, Ю. С. АНДРЕЕВ, М. В. КОЛЕСНИКОВ, И. В. МОХОВ 
Университет ИТМО, 197101, Санкт-Петербург, Россия  

E-mail: ghellabyahia@yahoo.com 

Представлен способ нейтрализации выхлопных газов двигателей внутреннего 
сгорания в местах настройки, обкатки и регулировки. Приведены результаты 
экспериментальных исследований, доказывающие эффективность предло-
женного способа нейтрализации диоксида углерода в выхлопных газах, по-
зволяющего сократить его концентрацию до допустимых значений в замкну-
тых пространствах. Разработано алгоритмическое и аппаратное обеспечение, 
обеспечивающее мониторинг величины выбросов основных загрязняющих 
веществ, поступающих в атмосферный воздух с выхлопными газами автомо-
бильного транспорта в местах настройки, обкатки и регулировки, что позволи-
ло повысить безопасность работы обслуживающего персонала станций техни-
ческого обслуживания.  

Ключевые слова: мониторинг, нейтрализация выхлопных газов, двигатель 
внутреннего сгорания, жидкостная нейтрализация, диоксид углерода 

Введение. Об ухудшении качества окружающей среды вследствие загрязнения свиде-
тельствуют потеря растительности, биологического разнообразия, чрезмерное количество 
вредных химикатов в окружающей атмосфере и пищевых продуктах, а также растущие риски 
экологических катастроф и угроз для систем жизнеобеспечения. На качество воздуха, здоро-
вье человека и на глобальное потепление климата негативно влияют нежелательные продук-
ты, выделяемые двигателями внутреннего сгорания (ДВС).  

В качестве примера на рис. 1 приведен график прироста углекислого газа, как одного из 
основных составляющих выхлопных газов ДВС, в атмосфере начиная с 1984 г. (а — глобаль-
но усредненная молярная доля CO2, б — темпы ее роста с 1984 по 2019 гг. [1]). 
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Всемирная организация здравоохранения заявляет, что ежегодно умирают 2,4 млн чело-
век от причин, непосредственно связанных с загрязнением окружающего воздуха, причем  
1,5 млн этих смертей связаны с загрязнением воздуха внутри помещений. При настройке, об-
катке и регулировке двигателей внутреннего сгорания активно выделяется углекислый газ, 
концентрация которого растет в замкнутом пространстве. В связи с этим возникает необхо-
димость не только нейтрализации вредных веществ выхлопных газов, но и мониторинга со-
става окружающего воздуха, обеспечивающего своевременную реакцию работников станций 
технического обслуживания на увеличение допустимых значений концентрации вредных ве-
ществ. 

Средства уменьшения загрязнений окружающего воздуха от двигателей внутрен-
него сгорания. С помощью систем контроля и доочистки выбросов загрязняющие вещества 
из выхлопных газов могут удаляться после того, как они покидают двигатель, непосредст-
венно перед попаданием в окружающую среду [2, 3]. Большинство исследований и разрабо-
ток для систем контроля выбросов дизельных и бензиновых двигателей направлено на сни-
жение выбросов NOx, CO, CH. Существенно сократить выбросы выхлопных газов ДВС по-
зволяют различные виды нейтрализации (каталитическая, пламенная, термическая, жидкост-
ная и др.) [4—9].  

При нейтрализации выхлопных газов в закрытых помещениях используются мобильные 
фильтры. Обычно фильтры состоят из пластикового термостойкого корпуса с фильтрацион-
ным патроном внутри. На рис. 2 приведен пример установленного мобильного фильтра вы-
хлопных газов [10]. 

 
Рис. 2 

Для нейтрализации выхлопных газов в замкнутых пространствах также используется 
вытяжная вентиляция, которая предполагает присоединение шланга к выхлопной трубе и 
подключение его к вентилятору, который отводит выхлопные газы за пределы рабочего места 
(как правило, в окружающую среду). Вытяжная вентиляция обеспечивает удаление частиц 
дизельного топлива, а также газообразных выбросов, таких как оксиды азота и серы [11]. Не-
достаток этой системы заключается в том, что она не осуществляет нейтрализацию выхлоп-
ных газов, а служит только системой отвода их из рабочей зоны.  

Следует отметить, что большинство технических средств для нейтрализации выхлоп-
ных газов ДВС требуют установки дополнительного оборудования на автомобили, что влечет 
капитальные и эксплуатационные затраты.  

Система нейтрализации выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания. 
Авторами разработана методика нейтрализации выхлопных газов двигателей внутреннего 
сгорания. Суть способа жидкостной нейтрализации заключается в пропускании 
отработавших газов через слой воды, расположенной в специальном резервуаре в местах 
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обслуживания автомобильного транспорта (боксах), при этом обеспечиваются: 
водорастворение компонентов отработавших газов (альдегиды, окислы серы), 
нейтрализация высших окислов азота, улавливание жидкостью сажевых и других 
дисперсных частиц. Схема комплексной системы нейтрализации выхлопных газов ДВС 
представлена на рис. 3 (1 — автомобиль, 2 — выхлопная труба, 3 — шланг или труба для 
отвода выхлопных газов, 4 — резервуар, 5 — вода, 6 — крепление шланга (при транспор-
тировке), 7 — люк, 8 — детектор диоксида углерода, 9 — автомобильный четырехкомпо-
нентный газоанализатор „Инфракар М-1.02“). 
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Рис. 3 

Для подтверждения работоспособности предлагаемого способа разработаны программа 
и методика экспериментальных исследований с учетом требований ГОСТ*. Согласно про-
грамме и методике экспериментальных исследований, на первом этапе исследованы выхлоп-
ные газы ДВС автомобилей КIA Ceed, OPEL Mokka и KIA Sportage (в таблице приведены 
данные для КIA Ceed; λ — коэффициент избытка воздуха). На втором этапе оценивается 
влияние жидкостной нейтрализации выхлопных газов на концентрацию СО2 в атмосфере. 
Содержание СО2 после нейтрализации выхлопных газов над поверхностью резервуара опреде-
лялось трижды при разных объемах жидкости (25, 35 и 45 л). На третьем этапе проведен хими-
ческий анализ состава жидкости до и после насыщения выхлопными газами в течение восьми 
часов, с целью определения мероприятий по ее очистке или утилизации. При этом были прове-
дены: отбор проб воды, при соблюдении требований стандартов, а также определен состав во-
ды до и после насыщения выхлопными газами. Полученные результаты показали изменение 
показателя pH с 4,7 до 4,2, это объясняется химическими реакциями взаимодействия диоксида 
углерода с водой CO2 + H2O ⇄ H2CO3. Анализ результатов измерения показателей воды пока-
зал, что вода безвредна по своему химическому составу, что позволяет ее утилизировать в об-
щую канализационную систему без дополнительных переработки и очистки. 

t, мин 
Этап 

измерения 
Объем 

жидкости, л 
Среднее значение 

CO, % CH, % CO2, % O2, % λ 
4 I 0 0,04 118 14,02 0,48 1,023 
8 II 0 0,04 111 14,20 0,49 1,024 

12 III 25 0,03 66 8,92 11,49 1,022 
16 IV 35 0,02 45 3,44 15,18 0 
20 V 45 0,01 20 0,20 19,83 0 

На рис. 4 приведен график среднего значения CO2 на каждом этапе эксперимента. После 
стабилизации показаний состава, фиксируемого газоанализатором, выхлопные газы направ-
лялись в резервуар, заполненный дистиллированной водой. На графике хорошо видно, что 
при увеличении количества воды содержание CO2 сокращается, в результате зафиксировано 

                                                 
* ГОСТ Р 54942–2012. Выбросы вредных (загрязняющих) веществ с отработавшими газами. Нормы и ме-

тоды контроля при оценке технического состояния; ГОСТ 31861–2012. Общие требования к отбору проб воды. 
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снижение концентрации диоксида углерода до допустимых (0,5 %), согласно общим санитар-
но-гигиеническим требованиям к воздуху рабочей зоны*.  
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Рис. 4 

Система мониторинга выхлопных газов двигателей внутреннего сгорания в замк-
нутых пространствах. Для обеспечения безопасности работников станций технического об-
служивания в работе предложена система мониторинга выхлопных газов. Система состоит из 
двух ключевых компонентов: сенсора CO2 и модуля принятия решений (рис. 5). 

 
Рис. 5  

В основе сенсора CO2 лежит микроконтроллер NodeMCU v3 на базе ESP-12E. Микро-
контроллер имеет возможность подключения к беспроводной сети Wi-Fi 2.4 ГГц и после-
дующего взаимодействия с внешними устройствами или веб-сервисами. Измерение уровня 
CO2 происходит при помощи инфракрасного оптического датчика CO2 MH-Z19B. Датчик 
имеет диапазон измерений от 0 до 5000 ppm. Время первичной калибровки — до трех минут. 
Для сохранения полученных значений используется модуль карты памяти, подключенный к 
микроконтроллеру по интерфейсу SPI. Для регулярного опроса датчика CO2 и отправки дан-
ных на сервер используется модуль часов реального времени (RTC) — DS1307, обеспечи-
вающий бесперебойный подсчет времени благодаря независимому питанию от батареи 
CR2032 даже в случае отключения питания сенсора CO2. Обмен данными с микроконтролле-
ром осуществляется по интерфейсу I2C. 

                                                 
* ГН 2.2.5.2100-06 „Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны“. 
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Второй компонент разработанной системы представляет собой модуль принятия реше-
ний и выполняет роль основного обработчика полученных с сенсора CO2 данных, его целями 
являются мониторинг и прогнозирование величины выбросов углекислого газа, а также фор-
мирование рекомендаций для оптимального распределения во времени сеансов обслуживания 
автомобилей, требующих продолжительной работы двигателя и выбросов выхлопных газов 
на станции технического обслуживания. 

На рис. 6 представлен внешний вид аппаратной части предлагаемой системы монито-
ринга. 

 
Рис. 6 

Заключение. В работе предложен способ жидкостной нейтрализации выхлопных газов 
ДВС в местах их настройки, обкатки и регулировки. Разработана методика эксперименталь-
ных исследований, результаты которых показали сокращение концентрация СО2 на 98,57 %. 
Предложена система мониторинга выхлопных газов, позволяющая повысить безопасность 
работы на станциях технического обслуживания автомобильного транспорта. Система обла-
дает возможностью дополнения новыми датчиками, что позволит отслеживать изменения 
концентрации не только диоксида углерода, но и других вредных веществ и соединений.  
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A technique and method of neutralization of exhaust gases of internal combustion engines in the 

places of tuning, running-in, and adjustment are presented. Results of experimental studies proving the 
effectiveness of the method of neutralization of carbon dioxide (CO2) in exhaust gases, which allows 
reducing its concentration to acceptable values in closed spaces, are presented. Algorithmic software and 
hardware are developed to provide monitoring of the emissions of the main pollutants entering the 
atmospheric air with exhaust gases of motor transport at the places of their tuning, running-in, and 
adjustment, which made it possible to increase the safety of the maintenance personnel of service 
stations. 

Keywords: monitoring, neutralization of exhaust gases, internal combustion engine, liquid 
neutralization, carbon dioxide 
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