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Рассматривается кинетика доокисления сажи, на поверхности пористого проницаемо-

го каталитического фильтра отработавших газов дизеля, изготовленного по технологии 
самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. Приведены кинетические 
уравнения процессов, происходящих в отдельных ступенях трехступенчатого СВС- ката-
литического нейтрализатора: блока фильтрации, блока окисления и блока восстановления. 
Представлены результаты моделирования степени очистки отработавших газов судового 
дизеля 6Ч 15/18 в трехступенчатом каталитическом нейтрализаторе, с пористыми СВС -
фильтрами медно-хромокислого состава, по зонам нейтрализатора. 
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DESCRIPTION OF THE PROCESSES OF CATALYTICAL CLEANING 
OF WORKED DIESEL VEHICLES IN THE THREE-STEP SHS-

CATALYTIC NEUTRALIZER, WITH THE USE OF KINETIC 
EQUATIONS 

 

G.V. Medvedev 
Polzunov Altai State Technical University, Barnaul 

 
The kinetics of carbon blackoxidation, on the surface of a porous permeable catalytic exhaust 

gas filter of a diesel engine manufactured using self-propagating high-temperature synthesis technol-
ogy, is considered. The kinetic equations of the processes occurring in the individual stages of the 
three-stage SHS-catalytic converter: the filtration unit, the oxidation unit and the reduction unit are giv-
en. The results of modeling the degree of purification of exhaust gases of the ship's diesel 6CH 15/18 
in a three-stage catalytic converter, with porous SHS-filters of copper-chromic acid composition, along 
the zones of the neutralizer are presented. 

Keywords: soot, oxidation, marine diesel, exhaust gases, filter, catalytic purification, kinetic 
equations. 

 
Каталитическая нейтрализация отрабо-

тавших газов (ОГ) двигателей внутреннего 
сгорания имеет сравнительно короткую исто-
рию и многие положения и материалы заим-
ствованы из химической промышленности. 
Развитие подходов к снижению вредных вы-
бросов методами каталитической нейтрали-
зации шло во многом одновременно с разви-
тием науки о катализе. 

Учитывая многообразие факторов, вли-
яющих на качество очистки отработавших 
газов в нейтрализаторах, определенные тре-
бования и ограничения, существующие для 

транспортных средств, возникла необходи-
мость развития базы численных исследова-
ний процессов каталитической нейтрализа-
ции. Существующие на данный момент мо-
дели позволяют приближенно проводить опи-
сание газодинамических и термодинамиче-
ских характеристик нейтрализаторов. О.И. 
Жегалиным, Н.А. Китросским [3, 4], В.Н. Лож-
киным [6], В.Л. Химич [15], В.О. Maзиным [7] 
было проведено математическое описание 
каталитической очистки отработавших газов, 
которую продолжили С.В. Белов и Л.Л. Моро-
зов. Описание физико - химических процес-
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сов в каталитических нейтрализаторах с уче-
том многофакторного анализа провели В.Я. 
Груданов [1], А.В. Николаенко, В.Н. Ложкин, 
Т.Ю. Салова, И.Н. Филин. 

А.А. Мельберт описала процессы очист-
ки отработавших газов в окислительно-
восстановительном нейтрализаторе [9, 10], 
полученного по технологии самораспростра-
няющегося  высокотемпературного синтеза 
(СВС). Процессы температурного состояния 
фильтров с учетом выгорания и доокисления 
сажи на поверхности пористого фильтра 
твердых частиц (ТЧ) рассмотрены А.Л. Ново-
селовым [11], В.И. Пролубниковым [13], Н.П. 
Тубаловым [14]. В Алтайском государствен-
ном техническом университете к настоящему 
времени накоплен определенный опыт про-
ектирования и расчета каталитических 
нейтрализаторов отработавших газов для 
дизелей различного назначения, а также под-
бора состава шихты катализаторов. Однако, 
как показывают результаты испытаний двига-
телей с нейтрализаторами на стендах и в 
условиях реальной эксплуатации, эффектив-
ность очистки отработавших газов оказыва-
ется, как правило, ниже заявляемой автора-
ми. 

Для описания каталитической очистки 
отработавших газов судовых дизелей была 
усовершенствованы математические модели, 
апробированные А.Л. Новоселовым [11], А.А. 
Мельберт [9, 10], Д.С. Печенниковой [12], А.А. 
Жуйковой [5], В.И. Пролубниковым [135], Н.П. 
Тубаловым [14] путем дополнительного ввода 
отдельных кинетических уравнений реакций, 
описывающих процессы, происходящие в от-
дельных ступенях трехступенчатого катали-
тического нейтрализатора: блока фильтра-
ции, блока окисления и блока восстановле-
ния. Учитывалось также температурное со-
стояние фильтров, с учетом отвода тепла 
через стенки и подводом с отработавшими 
газами и за счет доокисленния продуктов не-
полного сгорания, с учетом доли не прореа-
гировавших веществ в отработавших газах. 
Программная реализация математической 
модели позволяет рассчитать на любом бло-
ке нейтрализатора, при прохождении через 
них отработавших газов, концентрации вред-
ных веществ и изменение температуры отра-
ботавших газов. 

Особенность моделирования процессов, 
способствующих повышению качества очист-
ки отработавших газов судовых дизелей в 
пористых проницаемых СВС - блоках, заклю-
чается в том, что при определенных темпера-
турах в реакторах нейтрализаторов лидиру-
ющими оказываются реакции с низшими зна-

чениями энергии активации. 
Поскольку, одним из условий каталити-

ческой очистки отработавших газов является 
сохранение приемлемого противодавления 
на выпуске, то решение задачи о времени 

пребывании () отработавших газов в контак-
те с каталитическими элементами решается 
при условии получения его максимальной 
удельной поверхности при ограниченных га-
баритах. 

При описании усовершенствованной ма-
тематической модели каталитической очистки 
отработавших газов судовых дизелей в катали-
тическом нейтрализаторе, с пористыми прони-
цаемыми СВС-фильтрами медно-хромокислого 
состава, принимались следующие положения и 
допущения: 

- в соответствии с принципом Ле Шате-
лье введение в равновесную систему допол-
нительного количества какого - либо веще-
ства (реагента) вызывает сдвиг равновесия 
в том направлении, при котором концентра-
ция этого вещества уменьшается; 

- среда отработавших газов влияет на 
характер реакций в присутствии катализато-
ров; 

- если процессы протекают при  
Р = const, Т = const, то потенциал, являю-
щийся движущей силой химических процес-
сов ( изобарно-изотермический потенциал 
Гиббса) в сложных каталитических процес-
сах должен быть ΔG<0; 

- на скорости реакций влияют природа и 
концентрация реагирующих веществ, давле-
ние, температура, наличие катализаторов, 
примесей и их концентрации; 

- катализаторы не влияют на истинное 
равновесие, не меняют констант равновесия 
и равновесные концентрации, и в равной ме-
ре ускоряют прямые и обратные реакции; 

- присутствие в зоне реакции других 
веществ оказывает различное действие на 
катализатор: нейтральное, усиливающее, 
ослабляющее; 

- содержание углеводородов (СXHY)  в 
отработавших газах приводится к метану 
(СH4),  а оксидов азота (NOX ) - к монооксиду 
азота (NO); 

- скорость изменения концентрации 
вредных веществ внутри каждого блока по-
стоянна, поэтому систему дифференциаль-
ных уравнений решалась методом Эйлера. 

Используя [4, 8, 9, 10, 11], в трехступен-
чатом каталитическом нейтрализаторе реак-
ции можно представить в следующем виде: 

а) блок фильтрации твердых частиц 

22
8 ÑOOÑ

K
  ;   
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в) блок восстановления 

225,0

4

4

CONCONO
K

K











; 

 (11) 

OHNHNOH
K

K

232

5

5

5,2 









; (12) 

OHNOONH
K

K

223 5,125,1

6

6











;(13) 

222 5,0

7

7

NOHNOH
K

K











; 

 (14) 

COCOC
K

K

2

12

12

2









.  (15) 

Рассматривая суммарные скорости из-
менения вредных веществ по ступеням 

нейтрализатора с учетом индивидуальных 
свойств катализаторов, система кинетических 
уравнений решается для отдельных зон, с 
учетом массопереноса, температурного со-
стояния фильтров, отвода тепла через стенки 
и подвода с отработавшими газами и за счет 
доокисления продуктов неполного сгорания 
[2, 8, 11] 

Кинетику процесса каталитической 
очистки отработавших газов судовых дизелей 
можно описать системой нормальных диф-

ференциальных уравнений вида  ij
J R

d

dc


. Тогда по блокам нейтрализатора систему 
кинетических уравнений можно записать:  

- для блока фильтрации твердых частиц 

d

dc OH2 =-R+10; 

d

dcO2 =-R+8-0,5R+9; 

d

dcCO2
=R+8; 

d

dcÑÆ =-R+8-R+9-R+10. 

d

dcCxHy
=0; 

d

dcH2
=R+10;     

 (16) 

d

dcNOx =0; 

d

dcNH3
=0; 

d

dcN2
=0; 

d

dcCO =R+9+R+10. 

- для блока окисления 

d

dc OH2 =2·R+2+R-3-R+3+R-10-R+10+R+11-R-11; 

d

dcO2
=-0,5R+1-2R+2-R+8+R-8-0,5R+9+0,5R-9- 

-0,5R+11+0,5R-11; 

d

dcCO2
= R+1+R+2+R+3-R-3+R+8-R-8; 
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d

dcÑÆ =-R+8+R-8-R+9+R-9-R+10+R-10; 

d

dcCxHy
=-R+2; 

d

dcH2
=R+3-R-3+R+10-R-10-R+11+R-11; 

 (17) 

d

dcNOx =0; 

d

dcNH3
=0; 

d

dcN2
=0; 

d

dcCO =-R+1-R+3+R-3+R+9-R-9+R+10-R-10. 

- для блока восстановления 

d

dc OH2 =R+5-R-5+1,5R+6-1,5R-6+R+7-R-7; 

d

dcO2
=-1,25R+6+1,25R-6; 

d

dcCO2
=R+4-R-4-R+12+R-12; 

d

dcÑÆ =-R+12+R-12. 

d

dcÑÆ =0; 

d

dcH2
=-2,5R+5+2,5R-5-R+7+R-7;  (18) 

d

dcNOx =-R+4+R-4+R-5-R+5+R+6-R-6+R-7-R+7; 

d

dcNOx =R+5-R-5-R+6+R-6; 

d

dcN2
=0,5R+4-0,5R-4+0,5R+7-0,5R-7; 

d

dcCO =-R+4+R-4+2R+12-2R-12,  

где R+i - скорость прямых реакций; 
R-i - скорость обратных реакций. 
Численное решение систем уравнений, 

позволяет проследить изменение состава 
отработавших газов в трассе выпуска по зо-
нам (блокам каталитического нейтрализато-
ра).  

С использованием программного ком-

плекса ―Blok-М 1‖ (свидетельство об офици-
альной регистрации программы для ЭВМ 
№2010611124), предназначенного для моде-
лирования процесса очистки отработавших 
газов судовых дизелей в трехступенчатом 
каталитическом нейтрализаторе (с пористы-
ми проницаемыми СВС-фильтрами медно-
хромокислого состава), с возможностью моде-
лирования процессов очистки ОГ по ступеням 
нейтрализатора. На рисунке 1 представлены 
результаты оценки степени очистки отрабо-
тавших газов и математического моделиро-
вания на примере трехступенчато нейтрали-
затора для дизеля 6Ч 15/18, на номинальной 
мощности 189 кВт, при n=1900 мин

-1
.  

 

 
Рисунок 1 -Результаты оценки степени очистки 
(δ, %) отработавших газов судового дизеля 
 6Ч 15/18 в трехступенчатом каталитическом 
нейтрализаторе, с пористыми СВС -фильтрами 
медно-хромокислого состава, по зонам нейтра-
лизатора: опыт:  ▬ ▪ ▬ - ТЧ (с учетом филь-
трации); ─  ─  ─    - СО; ▬▬▬   - ТЧ (только 
кинетика);  ───   - СХНY; - - -   - NOX ; модель: 
● - СО; □ - СХНY; ▲ -  ТЧ; ◊ - NOX  

 
В результате математического модели-

рования процесса очистки отработавших га-
зов в трехступенчатом каталитическом 
нейтрализаторе с пористыми проницаемыми 
СВС - блоками (дизель 6Ч 15/18), определе-
но, что средняя ошибка качество очистки 
(расхождение с экспериментальными данны-
ми) не превышала: по NOx = 14,4 %,  CO = 8,4 
% , CXHY = 10,1 %, ТЧ  = 18,7 - 34,2 %, что го-
ворит об удовлетворительной сходимости 
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модели. Большая величина погрешности 
определения степени очистки от твердых ча-
стиц (ТЧ), обусловлено тем, что в программ-
ном комплексе учитывается только частицы 
топливного происхождения, т.е. без учета ча-
стиц масляного происхождения. 
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