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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность проблемы. Отработавшие газы двигателей внутреннего 

сгорания транспортных средств и энергетических установок, содержащие в себе 

углеводороды, оксиды углерода, оксиды азота и твердые частицы (ТЧ), 

существенно загрязняют окружающую среду и отрицательно влияют на здоровье 

людей и в целом на мировую экосистему. 

Европейские страны начали вводить экологические требования к 

содержанию токсичных веществ в отработавших газах (далее – ОГ) двигателей 

внутреннего сгорания (далее – ДВС) автомобилей в рамках Женевского 

соглашения. Европейской экономической комиссией ООН в 1988 году был введен 

единый регламент (Евро-0) с требованием снизить уровень выбросов СО, СН, 

NOx. Первый экологический стандарт Евросоюза (Евро-1), регулирующий 

содержание вредных веществ в выхлопных газах, был принят в 1992 г. 

Евросоюз последовательно ужесточает нормы токсичности отработавших 

газов. Действующий стандарт Евро-6 предусматривает самые минимальные 

выбросы вредных веществ, близкие к пределам экономической целесообразности 

и технической достижимости на современном этапе развития науки и техники. 

Другие страны с развитым автомобилестроением, стремящиеся 

присутствовать на мировом автомобильном рынке, согласовывают свои 

экологические нормы с нормами ЕС и США, устанавливающими наиболее 

высокие уровни экологической безопасности.  

В России экологические нормы регулировались в соответствии с 

Техническим Регламентом, утвержденным Постановлением Правительства РФ № 

609 от 12.10.2005 года, а в настоящее время Техническим Регламентом ЕвроАзЭС 

«О безопасности колесных транспортных средств» ТР ТС 018/2011. Ужесточение 

этих норм производится аналогично стандартам Евро, но с задержкой по времени, 

обусловленной особенностями развития российской экономики.  

Для ДВС с принудительным зажиганием в целях соблюдения экологической 

чистоты ОГ автомобилестроителями были внедрены методы снижения 

токсичности на основе окислительно-восстановительных реакций в присутствии 

катализаторов. При неизменности конструкции эффективность катализаторов 

повышается за счет совершенствования состава и качества нанесения 

каталитического покрытия. При непосредственном впрыске в обязательном 

порядке применяются фильтры твердых частиц. 

Для удовлетворения требований экологических стандартов дизельных 

двигателей конструкторами было увеличено давление впрыска – для снижения 

количества ТЧ в ОГ, и разделение процесса впрыска топлива на фазы – для 

снижения количества оксидов азота. Начиная с уровня токсичности, 

соответствующего требованиям Евро-4, был достигнут предел возможностей этих 

приемов. 

В дополнение к ним был внедрен метод рециркуляции отработавших газов, 

обеспечивающий уменьшение количества образования NOх за счет понижения 

температуры горения топлива. 
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Другой эффективный способ – селективное восстановление оксидов азота, 

использующее водный раствор мочевины как реагент. Достижение дизелями норм 

токсичности Евро-5, -6 было получено в основном путем комбинированного 

применения упомянутых способов нейтрализации токсичных веществ в ОГ. 

Последовательное развитие Государственной Программы РФ "Об охране 

окружающей среды" на 2012 -2020 ставит перед производителями двигателей 

внутреннего сгорания и автотранспортных средств задачу по совершенствованию 

систем (последующей) обработки отработавших газов (далее – СООГ) – [After 

Treatment System], реализующих методы и способы нейтрализации токсичных 

веществ в ОГ. Сложность решения этой задачи в последнее время возрастает в 

связи с требованием снижения уровней выбросов CO2, что означает серьезное 

повышение топливной экономичности двигателей. Направление 

совершенствования СООГ заключается в существенном снижении уровня 

токсичности ОГ при повышении топливной экономичности, что является сложной 

задачей для конструкторов. Высоко актуальным в связи с этим является создание 

научно-методологических основ комплексной разработки систем обработки 

отработавших газов двигателей внутреннего сгорания, обеспечивающих их 

соответствие требуемым экологическим показателям. 

До последнего времени качество проектирования СООГ снижала 

неудовлетворительная достоверность данных, что было обусловлено 

фрагментарностью моделей и, как следствие, несистемным построением планов 

исследований. Необходимо обобщение результатов численных и 

экспериментальных исследований в области создания СООГ на основе 

безразмерных чисел - критериев. 

Целью диссертационной работы является создание комплексной 

методики поиска технических решений и выбора рациональных путей разработки 

Систем Обработки Отработавших Газов, учитывающих вопросы акустики, 

химической кинетики, термодинамики и теплообмена, массо- и газообмена и 

аэродинамики для обеспечения экологической и акустической эффективности  

ДВС.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 

основные задачи: 
1. Сформировать и исследовать поведение обобщенной (безразмерной) 

математической модели каталитического блока связывающей основные 
параметры различных процессов с параметрами ДВС. 

2. Разработать научно-методические основы комплексных 
экспериментальных исследований общих и частных механизмов химической 
кинетики, термодинамики и теплообмена, массо- и газообмена, акустики, 
аэродинамики различных функциональных СООГ ДВС. 

3. Исследовать функциональные особенности процессов в блоках с 
учетом кинетики гетерогенного катализа на основе критериальной 
математической модели. 

4. Развить  методологический подход комплексного проектирования 
СООГ на основе критериальной математической модели для применения в ДВС с 
высокими экологическими показателями. 
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Поставленные задачи в совокупности составляют крупную научно-

техническую проблему обеспечения заданных экологических и акустических 

параметров, имеющую важное производственное и экономическое значение, 

поскольку ее решение позволяет повысить научно-технический уровень 

разработок, сократить сроки и затраты на разработку перспективных двигателей и 

доводку существующих. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

 сформулированы основные теоретические положения для метода 

комплексной разработки СООГ на базе оригинальной критериальной 

математической модели процессов в безразмерных переменных  в каталитическом 

блоке СООГ, учитывающей начальный участок течения и массообмена и 

связанной с параметрами двигателя Sh, Fo, Re, Da, Bo, Eu; 

 на базе математической модели разработаны методические основы 

экспериментальных исследований и калибровки СООГ, обосновано применение 

датчиков оксида азота в качестве сигнального датчика аммиака для контроля и 

калибровки системы, исследована связь двух методов измерения кислородной 

емкости окислительно- восстановительных каталитических блоков; 

 исследована математическая модель разработанным инженерным 

методом и определены значения предэкспоненциального множителя и энергии 

активации на примере реакции окисления углеводородов и соответствующие 

коэффициенты старения, параметры каталитических блоков для гидравлического 

и акустического расчета на основе методики определения характеристик 

каталитических блоков для СООГ; 

–    получены зависимости для математической модели значений расхода 

топлива при регенерации сажевых фильтров, исследовано совместное применение 

окислительного катализатора DOC и фильтров твердых частиц; 

 экспериментально исследованы характеристики математической 

модели  системы селективного восстановления оксидов азота (участка смешения, 

расположения каталитических блоков, форсунок, температурных режимов), 

обеспечивающих получение высокой степени конверсии, разработаны  методики 

калибровки и поддержания температуры катализатора; 

 апробирован и верифицирован метод комплексного проектирования, 

на базе математической модели, учитывающий   диффузионные, тепловые, 

гидравлические, аэродинамические, акустические параметры  на примере 

построения схемы СООГ с высокой эффективностью.  

Предметом исследования являются системы последующей обработки 

отработавших газов, методология построения и исследования систем и их 

компонентов на стадии проектирования. 

Достоверность и обоснованность научных результатов определяются: 

 использованием фундаментальных законов термодинамики, 

аэродинамики, тепло- и массообмена и химической кинетики, соответствующих 

этим законам уравнений и граничных условий, современных аналитических и 

численных методов реализации математических моделей, хорошо 

апробированных программных продуктов; 
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 применением при моделировании классических подходов; 

 употреблением при обосновании разработанных математических 

моделей опытных данных в качестве граничных и начальных условий; 

 сравнением с  достоверными результатами исследований, 

выполненных в ФГУП НАМИ, фирмах BASF, Corning, Экоальянс и других; 

 экспериментальным подтверждением адекватности разработанных 

математических моделей. 

Значимость работы для науки и практики состоит в том, что: 

 разработка теоретических положений и осуществление на их базе 

комплекса мероприятий формирует  связь безразмерной обощенной модели с 

конкретными параметрами двигателя, имеющую практическое значение для 

достижения высоких экологических  акустических характеристик, 

разрабатываемых ДВС; 

 создание метода расчета позволяет реализовать математические 

модели и с достаточной для практики точностью формализовать решение задачи 

проектирования, доводки и модернизации как серийных, так и перспективных 

СООГ и их конструкции;  

 решение ряда теоретических, методологических и экспериментальных 

вопросов исследования процесса кинетики и экологических характеристик 

позволяет сократить сроки выполнения и материальные затраты на 

проектирование, испытание и калибровку СООГ. 

Полученные результаты диссертационной работы использованы в 

практической деятельности в 1995 - 2019 гг. ФГУП «НАМИ», ПАО «КАМАЗ», 

ООО «УАЗ», ПАО «Автодизель», ООО «Экоальянс», а также введены в учебный 

процесс (курс лекций) в ФГБОУ ВО «Мосполитех». 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладывались на: 

 VI Международной научно-практической конференции 

«Информационные и коммуникационные технологии в образовании, науке и 

производстве», г. Протвино Московской обл., 3-5 июля 2012 г.; 

 IV Всероссийской научно-практической конференции с 

международным участием «Защита от повышенного шума и вибрации», г. Санкт-

Петербург, 26-28 марта 2013 г.; 

 VII Международной научно-практической конференции 

«Информационные и коммуникационные технологии в образовании, науке и 

производстве», г. Протвино Московской обл., 25-27 июня 2013 г.; 

 Международной научно-технической конференции «Решение 

энергоэкологических проблем в автотранспортном комплексе», г. Москва, 2 

февраля 2015 г. 

 Международной научно-технической конференции «Инновации в 

машиностроении-2020», г.Минск, 17-18 сентября 2020 г. 

Публикации. Основные научные результаты диссертации опубликованы  в 

31 печатных работах, в том числе в 1 монографии, 10 работах в изданиях, 

рекомендованных ВАК для опубликования материалов диссертаций, в 3-х работах 

в научных журналах, индексируемых в базе данных Scopus, и в 5 авторских 
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свидетельствах и патентах. Также выпущены 5 итоговых отчетов по 

госбюджетным темам ООО «НТЦ МСП», ФГУП «НАМИ» за 2005–2017 гг.  

Личный вклад автора: 

 построена обобщенная математическая модель процессов в 

каталитическом блоке окислительного, окислительно-восстановительного, 

восстановительного типов с учетом начального участка; 

 развита методология экспериментальных исследований и калибровок 

СООГ на базе математической модели для получения параметров 

функциональных блоков, значений предэкспоненциальных коэффициентов и 

энергии активации с коэффициентами старения; 

 найдено влияние конструктивных параметров на математичскую 

модель СООГ, построение СООГ, результаты определения экологической 

эффективности различных СООГ, параметры каталитических блоков для 

аэродинамического и акустического расчетов; 

 установлены расчетные зависимости для метода комплексного 

проектирования СООГ; 

 разработаны конструкции эффективных перспективных СООГ, 

построенных методом комплексного проектирования.   

Структура и объем работы. Структура диссертации определяется целью и 

задачами исследования, методологической основой работы. Она отражает 

последовательность решения поставленных задач. Диссертационная работа 

состоит из введения, 7 глав и заключения (основных выводов). Она содержит 461 

страницы машинописного текста, 312 рисунков и 67 таблиц. Список литературы 

включает 299 источников, из них 228 на английском языке. Значительная часть 

диссертации выполнена в рамках государственного контракта 

№6410.0810000.05ВОТ от 28.11.2006 г., государственного контракта 

№8411.0816900.10.002 от 18 апреля 2008 г. (шифр работы ИПТ-8-001), 

государственного контракта от 11 июня 2013 г. № 13411 1370399.20.008. г. и 

договора №54/262 от 17 января 2014 г. 

 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность создания научно-методологических 

основ комплексного проектирования систем обработки отработавших газов 

двигателей внутреннего сгорания для снижения их токсичности до уровня 

требуемых экологических показателей. Приведена общая характеристика работы. 

В главе 1 приведен анализ опубликованных на настоящее время научно-

исследовательских работ по проблемам проектирования систем последующей 

обработки отработавших газов. 
Проанализированы работы известных российских и зарубежных 

исследователей Звонова В.А., Иващенко Н.А., Кавтарадзе Р.З., Каменева В.Ф., 
Каминского В.Н., Корнилова Г.С., Кульчицкого А.Р., Кутенева В.А., 
Маркова В.А., Онищенко Д.О., Панчишного В.И., Патрахальцева Н.Н., 
Фомина В.М., Фролова С.М., Шатрова М.Г., Taylor K.C., Heywood J.B., 
Dumesic J.A., Topsoe N.Y.,  Koltsakis G.C., Pontikakis G.N., Chatterjee D.L. и их 
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учеников. Подчеркнута роль ФГУП «НАМИ» в развитии данного научного 
направления. Отмечено отсутствие в настоящее время решения актуальной 
проблемы современного двигателестроения – комплексного подхода в построении 
СООГ для различных типов ДВС. Сформулированы цель и задачи 
диссертационной работы. 

В главе 2 приведено аналитическое исследование комплекса 
нестационарных процессов в каталитическом блоке СООГ путем моделирования 
химической кинетики, аэродинамики, тепло- и массообмена с целью связи 
параметров процессов с характеристиками двигателя и  проектируемой СООГ. 

Математическая формулировка основана на системе  базовых 
дифференциальных уравнений (расчетная схема представлена на рисунке 1): 

1. Уравнение энергии записано для потока ОГ и  для массива блока. 
2. Течение в канале катализатора описывается нестационарными 

уравнениеми Навье-Стокса. 
3. Уравнение сохранения массы (массообмена) записывается в виде 

распределения концентрации вещества в потоке ОГ в канале для каждого 
компонента, уравнение распределения концентрации вещества на 
пограничном пористом слое, уравнение распределения концентрации 
вещества на активном пористом слое. 

4. По перечню протекающих реакций скорости реакций согласно 
механизму Ленгмюра – Хиншельвуда: реакции, протекающие  в 
каталитических блоках дизельного катализатора [DOC (Diesel Oxidation 
CatalySh)], окислительно-восстановительного катализатора [SCR 
(Selective Catalytic Reduction)], трехкомпонентном катализаторе [TWC 
(Three Way Catalyst)], накопительного [LNT (Lean NOx Treatment)] 
катализатора и модель падения давления на фильтрующем [PF ( Particular 
Filter)] дополняют критериальную модель.   Обозначения блоков 
приведены дополнительно в международных наименованиях. 

5. Исследования показали преобладающий ламинарный режим течения ОГ 
в единичном канале блока, поэтому для замыкания системы уравнений 
модели турбулентности не применялись. 
 

 

Рисунок 1 – Схема процессов в каталитическом блоке 
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Рассмотренная динамическая диффузионная модель массопереноса 

скорректирована с учетом начального диффузионного участка в канале 

каталитического блока.   

Начальный диффузионный участок характеризуется: 

 равномерной концентрацией С реагирующих компонентов в потоке;  

 равномерной скоростью V по поперечному сечению канала; 

 высокой концентрацией реагирующих компонентов в потоке и 

нулевой (фоновой) концентрацией в каталитическом слое, что дает большие 

значения движущей силы; 

 свободными (незанятыми) активными центрами каталитических 

реакций, т.е. поверхностью с максимально высокой каталитической активностью; 

 радиальной (направленной к оси канала) составляющей скорости, 

формирующей профиль осевой скорости, что снижает осевую составляющую и 

увеличивает промежуток времени реакции; 

 локальным возрастанием давления на входе в блок за счет изменения 

площади проходного сечения канала. 

Перечисленные факторы определяют высокие скорости реакции r, а 

следовательно, высокую относительную (на единицу длины) степень конверсии χ.  

Известно, что безразмерные локальные градиенты концентрации на 

каталитическом слое в зависимости от безразмерной координаты выше 

градиентов на стабилизированном участке до двух раз (рисунок 2). Высокие 

концентрации формируют значительные градиенты, которые определяют 

движущую силу скорости реакции. 

Длина диффузионного начального участка может составлять до 0,2 м, что 

соизмеримо с типовой длиной блока. Таким образом, существенная длина и 

двукратное повышение движущей силы реакции на начальном диффузионном 

участке вызывает необходимость его учета в 1D расчетах повышением скорости 

реакции введением корректирующего коэффициента. 

Получены  преобразованные уравнения в безразмерном виде пригодном для 

анализа:   
1

Fo

∂T

∂t
 +RePr(V

∂T

∂X
+W

∂T

∂Z
) = 

∂2T

∂X2
+

∂2T

∂Z2
+ QΣv + +Nuwall + Nuinner, (1) 

Sh
∂V

∂t
 + V

∂V

∂X
+W

∂V

∂Z
 = 

1

Re
(

∂2V

∂X2
+

∂2W

∂Z2
 ),        (2) 

Sh
∂W

∂t
 + V

∂W

∂X
+W

∂W

∂Z
=−Eu

∂P

∂Z
+

1

Re
(

∂2V

∂X2
+

∂2W

∂Z2 ),      (3) 

  Sh
∂Ci

∂t
 + V

∂Ci

∂X
+W

∂Ci

∂Z
=−Da + Bo (

∂2Ci

∂X2
+

∂2Ci

∂Z2 ),         (4) 

  

Получен набор безразмерных параметров Sh, Fo, Nu, Re, Eu, Bo, Da, Q из 

уравнений (1-4) и показана их связь с параметрами двигателя. 

Сформирована критериальная математическая модель каталитического 

блока в виде нейтрализационной мощности, зависящей от безразмерных чисел и 

параметров двигателя, системы: 

Nk = Da1Da2Bo W𝑉
2U

djn

CpT

Vн
+ Eu ∗ Re ∗ W𝑉

L

d
∗ μVнn2,   (5) 
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где W𝑉
2U

dj
 - комплекс геометрических параметров нейтрализатора, м3 

        
CpT

Vн
  - плотность объемного выделения тепла(QΣv), Дж/м3   

         W𝑉 – отношение объемов двигателя и нейтрализатора, 

W𝑉 = Vн/V𝑛
=

1

𝑃𝑉
 ,     (6) 

Скорость через канал блока выражается через расход G и объем двигателя 

Vn. Площадь проходного сечения блока равна  

Fб =
πD2

4
(1 − 4dj

1,5
δ),                (7) 

Значение 4dj
1,5

δ, учитывающее толщину стенок канала(δ~10-15мкм) 

существенно меньше 1, поэтому в дальнейшем, в рассуждениях исключена. 

Тогда скорость: 

υd =
2Vnn

Fб
= 2Un,     (8) 

где U =
Vn

πD2

4

  - коэффициент кратности, равный отношению площади сечения  

блока и  объема двигателя. 

 Получены оригинальные расчетные зависимости площади сечения блока от 

скорости лимитирующей реакции, плотности и размера ячеек и начальной 

концентрации, целевой степени конверсии χ: 

F =
χ−0.66Q

0,5Kd2C0
γ

n
∫

dX

(1−χ)γ

Xa

0
 ,     (9) 

где 𝑋𝑎 =
𝑥

𝐿
 – относительная длина блока, Q – массовый расход ОГ. 

Число Струхала определяет масштаб неcтационарного члена в уравнениях 

модели за исключением уравнения энергии и определяет инерционность 

процессов: 

Sh =
F

P𝑉Vn√dj
=

𝑈

P𝑉√dj
 .     (10) 

Число Sh не зависит от температуры, зависит только от геометрических 

параметров системы. Анализ необходим для построения малоинерционных 

систем (работающих на переменных испытательных циклах, типа NEDC) . 

В отличие от числа Струхала число Фурье определяет масштаб 

нестационарного члена в уравнении энергии и зависит от температурного уровня 

и режимов работы двигателя 

Fo =
adj

2nU
   .                     (11) 

Влияние нестационарного члена уравнения энергии наиболее существенно 

при невысоких температурах, малой плотности ячеек и высоких расходах ОГ.  

Значения числа Рейнольдса для единичного канала каталитического блока: 

 Re =
nVnρ

7,5πD2μ√dj
=

2Undjρ

μ
.          (12) 

Критерий Дамкёлера описывает соотношение между скоростью изменения 

массы компонента за счет реакции и за счет поступления массы компонента в 

реактор: 
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Da =
rF

√dj2nVnС0
 .                       (13) 

Представляет интерес запись критерия Da, связывающая степень конверсии 

χ с параметрами системы: 

Da =
χF

V𝑛P𝑉√dj
=

χU

P𝑉√dj
  .    (14) 

 Критерий Боденштайна описывает соотношение диффузии и конвекции в 

модели. Диффузия - проводник массы между объемом переносимым в зону 

реакции потоком ОГ и зоной химических превращений : 

Bo =
Dm

Vdd
=

DmF√dj

2nV𝑛
=

Dm√(d𝑗 )

2Un
 .    (15) 

Критерий Эйлера характеризует аэродинамичское совершенство блока , его 

значение должно стремиться к минимуму. Для фильтров твердых частиц число Eu 

стремиться к максимуму: 

Eu =
PΣ

ρVd
2 =

PΣ

4ρ(𝑈𝑛)2
.      (16) 

Решение систем уравнений (1–5), описывающих процессы, протекающие в 

элементах СООГ, с допущениями и граничными условиями математической 

модели,  для подтверждения предварительного анализа математической модели 

выполнено на основе программного комплекса ANSYS CFX. Обобщенная 

геометрия модели нейтрализатора для исключения влияния компоновки 

описывается безразмерными геометрическими параметрами (длины, диаметры). 

 

 

𝑋𝑎 =
𝑥

𝐿
    безразмерная координата 

  𝑑𝑗 =
𝑁 ячеек

𝐹
            плотность ячеек 

D –                           диаметр блока 

L –                               длина блока 

Рисунок 2 – Расчетная модель нейтрализатора 

Ниже на рисунке 3 приведены характерные полученные расчетные кривые 

изменения концентрации компонентов в зависимости от относительной длины 

𝑋𝑎 =
𝑥

𝐿
 [DOC] катализатора. 

  
Концентрации NО и NО2 Концентрации компонентов ОГ 

Рисунок 3 – Расчетные характеристики по длине блока [ DOC] 
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Как видно из графика, хорошо выражен начальный участок, где происходит 

резкое изменение концентраций. Проведенные расчеты подтверждают вывод о 

существовании начального участка и его влиянии на эффективность работы 

катализатора. 

Проведено сравнение результатов, полученных на модели TWC блока, и 

экспериментальных данных для СООГ дв. 821.10. Сравнение проводилось по 

значениям конверсии в зависимости от изменения скорости потока ОГ в блоке и 

стехиометрического коэффициента в диапазоне от 0,9 до 1,1.  Приведенные на 

рисунке 4 графики показывают совпадение зависимостей (относительная 

погрешность до 5%). 

 

  
Конверсия NOx    Избыток CO2 

Рисунок 4 – Сравнение расчета и экспериментальных данных по конверсии 

Приведенные в главе 2 материалы исследований подытожены в результате 

проделанной научно-исследовательской работы: 

 разработана оригинальная безразмерная  математическая модель 

процессов в канале каталитического блока, выраженная в нейтрализационной 

мощности, учитывающая начальный участок течения и массообмена; 

подтверждена достоверность математического описания процессов газодинамики, 

теплообмена и химической кинетики в СООГ;  

  проанализирована система безразмерных критериев Sh, Fo, Re, Da, 

Bo, Eu в связи с параметрами двигателя, системы. 

Глава 3 посвящена изучению методологии экспериментальных 

исследований поведения разработанной математической модели и калибровок 

СООГ в целях повышения эффективности.  

В таблице 1 приведены восемь экспериментальных установок, для которых 

разработаны методики испытаний и характерные значения  соответвующих 

безразмерных чисел.  
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Таблица 1 – Экспериментальные установки для исследований СООГ 
Назначение исследования Двигатель Внешний вид установки 

Исследование 

параметров СООГ 

селективного 

восстановления оксидов 

азота  

U=0,16 
Sh=0,0023 
Fo=0,77 
Re=370 
Da=1,4E-5 
Bo=2,3E-4 
Eu=17,96 

КАМАЗ 

740.60-360 

 

Калибровка параметров 

СООГ системы 

восстановления оксидов 

азота  

U=0,2 
Sh=0,003 
Fo=0,63 
Re=460 
Da=1,6E-5 
Bo=2E-4 
Eu=3,8 

ЯМЗ 6566 

 

Исследование и 

калибровка очистки ОГ 

полнопоточной 

фильтрацией  

U=0,11 
Sh=0,00015 
Fo=1,18 
Re=279 
Da=0,5E-5 
Bo=3,2E-4 
Eu=4,4 

ММЗ245 

 

Калибровка режимов 

регенерации сажевого 

фильтра  

U=0,07 

Sh=0,00013 

Fo=2,2 

Re=105 

Da=2,2E-5 

Bo=8,4E-4 

Eu=330,2 
 

ЧН 26/26 

 

Исследование 

параметров СООГ 

окислительно- 

фильтрующего типа 

[DOC+CPF/DPF] 

U=0,19 

Sh=0,00025 

Fo=0,79 

Re=414 

Da=0,8E-5 

Bo=2,2E-4 

Eu=10,32 
 

4Т371 

 

Исследование 

параметров 

нейтрализаторов 

накопительного типа 

[LNT] 

U=0,12 

Sh=0,00017 

Fo=0,9 

Re=314 

Da=0,6E-5 

Bo=2,8E-4 

Eu=24,9 
 

ММЗ 245 

 

Исследование и 

калибровка СООГ 

окислительно-

восстановительного 

типа [TWC] 

U=0,04 

Sh=5E-5 

Fo=3,44 

Re=94 

Da=0,6E-5 

Bo=9,3E-4 

Eu=40,37 
 

821.10 
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Продолжение Таблицы 1 

 

По итогам структурного анализа и разработки методик экспериментальных 

исследований СООГ, получены следующие результаты: 

 опробована методика работы с экспериментальными системами 

нейтрализации, для  исследования поведения разработанной математической 

модели  и комплексные испытания СООГ в диапазоне чисел Sh, Fo, Re, Da, Bo, 

Eu; 

 обобщены разработанные методические основы экспериментальных 

исследований и калибровки СООГ; обосновано применение датчиков оксида 

азота в качестве сигнальных датчиков для контроля и калибровки системы, 

назначены расположения форсунок и датчиков в трактах ОГ для формирования  и 

контроля равномерного распределения компонента по сечению; 

 создан проект модульных установок универсального типа СООГ, 

подтверждена их эффективность . 

В главе 4 представлено исследование методов проведения лабораторных 

работ с  блоками СООГ для определения функциональных особенностей 

процессов . 

Увеличение плотности ячеек и уменьшение их размера вызывает снижение 

числа Рейнольдса (режим течения) и числа Боденштайна (влияния внешней 

диффузии), а также улучшение прогрева, что существенно (до 50-60%) повышает 

интенсивность процессов. Одновременно возрастает аэродинамическое 

сопротивление блоков (число Eu), как показано в главе 2.  

 При проведении калибровок представляют интерес испытания 

нейтрализаторов, с целью измерения кислородной емкости (Oxygen Storage 

Capacity — OSC) стартовых каталитических нейтрализаторов, способность 

связывать кислород в блоке при его избытке. 

 Технологическая кислородная емкость — это параметр, измеряемый на 

основе сравнения сигналов кислородных датчиков, расположенных до и после 

(нейтрализатора). Величины технологической кислородной емкости и истинной 

кислородной емкости, замеренной на исследовательском  стенде могут 

значительно отличаться друг от друга.  

 Определение корреляции между двумя типами кислородной емкости 

критично при ускоренном старении блока для постоянного контроля изменения 

его эффективности. Показана возможность учесть наличие H2 в составе ОГ 

увеличив концентрацию СO в  
𝑄Н2

Н

МН2
∙ 𝑘СО  раз.  

Исследование 

параметров СООГ  с 

окислительным-

восстановителным 

нейтрализатором 

[TWC] на 

стационарных режимах 

Правил ЕЭК ООН №49 

U=0,5 

Sh=2,5E-4 

Fo=0,6 

Re=1300 

Da=2,12E-5 

Bo=6,5E-5 

Eu=11,84 
 

412300-1000400 
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 Пересчитанная кислородная емкость, замеренная двумя способами  

показало хорошее совпадение (таблица 2). Ошибка в пределах 9% означает 

возможность контролировать старение блоков на моторном стенде с помощью 

программ диагностики оперативно.  

 

Таблица 2 — Сравнение кислородной емкости, замеренной двумя способами  

Метод измерения 

Значение OSC, мг, для расхода 

50 кг/ч 100 кг/ч 140 кг/ч 

Ряд 1 Ряд 2 Ряд 1 Ряд 2 Ряд 1 Ряд 2 

Технологическая OSC 453 481 422 436 425 347 

Истинная  OSC 502 502 420 414 429 375 

Относительная ошибка  9% 4% 0,5% 5% 1% 7% 

 

На основе полученных экспериментальных данных в процессе старения  на 

примере окисления углеводородов показан процесс расчета важнейших 

характеристик каталитических блоков: предэкспоненциальный множитель k и 

энергия активации Е до и после процедуры старения для расчета чисел 

Дамкеллера Da, определяющие модель нейтрализатора. Полученные данные 

приведены в таблице 3.  

Коэффициенты ухудшения в 0,605 (1,65) и 0,836 (1,2) применяются при 

расчетах для учета старения и определения гарантированного ресурса. 

 

Таблица 3 – Рассчитанные значения предэкспоненциального множителя k и 

энергии активации E реакции окисления углеводородов до и после процедуры 

старения 
Тип блока k Коэффициент 

ухудшения 

k/kcост 

Е Коэффициент 

ухудшения 

E/Eсост 

DOC 3,92E-08  2,37E+04  

DOC состаренный 6,57E-08 0,59 2,79 E+04 0,84 

CSF 3,87E-02  1,85 E+04  

СSF состаренный 6,52E-02 0,62 2,23 E+04 0,833 

 

Анализ методов проведения лабораторных исследований блоков СООГ в 

главе 4 показал: 

 процедуру определения параметров, формирующие выбор 

конструкции каталитических блоков;  

 коррекцию параметра каталитического блока - кислородной емкости 

OSC  и установлена и подтверждена корреляция для двух методов контроля OSC; 

 определение числа Дамкёлера Da на основе значений параметров 

кинетики окисления углеводородов, необходимых для расчета скорости реакций, 

в блоке DOC. 

В главе 5 рассмотрены результаты экспериментальных натурных 

исследований блоков СООГ дизельного окислительного блока [DOC], 
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прямоточного окислительного фильтра [CSF], полнопоточного фильтрующего 

элемента [DPF], результаты и  анализ экспериментальных исследований СООГ на 

основе процесса селективного восстановления оксидов азота [SCR] и  сажевыми 

фильтрам двух типов [CSF], [DPF] для определения функциональных 

особенностей процессов с учетом разработанной модели. 

Анализ результатов испытаний позволил сделать вывод о том, что только 

совместное применение окислительного катализатора [DOC] и фильтра твердых 

частиц способно обеспечить выполнение экологических норм, достичь 

требуемого значения Nн.  Подробное исследования процесса регенерации [DPF] – 

изменения числа Эйлера Eu было проведено на одноцилиндровом двигателе 

ЧН26/26 , сырой выброс которого показан на рисунке 5. 

 

 
Рисунок 5 – Сырой выброс ОГ двигателя ЧН 26/26 

 

Процесс регенерации (снижение числа Eu) приводил состояние фильтра в 

исходное состояние (рисунок 6). 

 

  

Рисунок 6 – Состояние блоков DPF до и после регенерации 

 

Частота включения насоса регенерации подбиралась из условия 

обеспечения необходимых минимальных расходов топлива, достаточных для 

достижения температур регенерации сажевого фильтра 650-750°С. Полученные 

результаты представлены на рисунке 7.  
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Рисунок 7 – Расход топлива для регенерации [DPF] в зависимости от оборотов 

ДВС и противодавления на фильтре  

 

Изложенные в главе 5 исследования и анализ их результатов включили: 

 зависимости вида 𝐺 = 𝑓(𝑛, 𝑃впрыска) для управления 

производительностью насоса регенерации и управлением числом Eu;  

 определение лимитирующих факторов числа Дамкеллера Da,  

Боенштайна Bo и пределы эффективности работы окислительного нейтрализатора 

[DOC]  и сажевого фильтра [CSF] и [DPF]. 

Выполненный комплекс испытаний СООГ [SCR] показал, что, реализуя в 

проектной практике математичесую модель, можно достичь степени конверсии 

NOx, превышающие 95%.   

На рисунке 8 представлен общий характер изменения параметров 

отработавших газов в СООГ восстановительного типа с тремя последовательно 

расположенными блоками.  Параметры  ОГ поставлены в сооответсвие к 

безразмерным числам Sh, Fo, Re, Da, Bo, Eu.  

Изменение конверсии NOx на трех последовательно расположенных блоках 

представлено на рисунке 9.  

Очевидно, что конверсия значительно падает на втором блоке (80% и 40%). 

На третьем блоке конверсия не более 10%. Причем максимум конверсии на всех 

блоках приходится на середину температурного диапазона (300–320 °С). 

Зависимость эффективности СООГ от расхода ОГ и температуры 

(рисунок 10) позволяет оценить взаимное влияние лимитирующих факторов. При 

высокой скорости реакции (1 блок) определяющим является соотношение 

массопереноса диффузией и вынужденной конвекцией. При больших скоростях 

потока (расход больше 800 кг/час) эффективность конверсии снижается из-за 

преобладания скорости конвекции над диффузией( уменьшение числа 

Боденштайна Bo): реагенты диффузионным способом в требуемых количествах 

не доставляются к поверхности каталитической подложки. При небольших 

скоростях реакции (3 блок) соотношение массопереноса конвекция/диффузия 

практически не влияет на эффективность конверсии. 
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Рисунок 8 – Изменение параметров ОГ по всей длине СООГ восстановительного 
типа с тремя последовательно расположенными блоками для различных режимов 

  

  

Рисунок 9 – Изменение конверсии NOx после каждого блока системы  

при n=1500 мин-1 (левый рисунок) и 1250 мин-1 (правый рисунок) 

 

 
 

Рисунок 10 – Эффективность СООГ в зависимости от лимитирующих факторов  
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Дополнительный нагрев ОГ впрыском топлива перед блоком [DOC] на 

низкотемпературных режимах дает заметный результат по повышению конверсии 

NOх (увеличение числа Дамкёлера Da) . 

На основании проведенных исследований СООГ селективного 

восстановления и анализа данных в главе 5 сделаны следующие выводы:   

 о соотношениях скоростей диффузии и конвекции (число Bo) в 

последовательно и параллельно расположенных каталитических блоках; 

 о влиянии избытка мочевины, температурного уровня 

каталитического блока, качества гидролизного участка на величину конверсии; 

 об алгоритмах управления подсистемой подачи топлива для 

регенерации дизельного фильтра (показано, что впрыскивание топлива в 

выпускной тракт перед окислительным нейтрализатором не приводит к 

дополнительной эмиссии углеводородов в процессе термической регенерации); 

 о стратегии калибровки СООГ селективного восстановления для 

получения высоких значений конверсии NOx и незначительном проскоке NH3. 

В главе 6 проведен анализ акустической эффективности работы 

глушителей - нейтрализаторов по акустическим параметрам: эффектам установки, 

вносимым потерям и потерям передачи (рисунок 11).  

Точный математический расчет акустических параметров элементов по 

созданной математической модели глушителя – нейтрализатора (рисунок 12) 

позволяет в дальнейшем как рассчитать шум, излучаемый системой выпуска, так 

и провести расчетную оптимизацию системы с целью выполнения различных 

требований: выполнение компоновочных ограничений без снижения 

акустической эффективности, достижение оптимального соотношения 

цена/качество при подготовке производства системы и т.д. Достоверность 

расчетных работ обеспечена экспериментальной валидацией расчетной 

акустической модели. 

Были выполнены эксперименты и расчеты для основных элементов системы 

выпуска, являющихся составными частями любого глушителя-нейтрализатора: 

расширительная камера, резонансная камера, диссипативный поглотитель. 

 

 
 

Рисунок 11 — Потери передачи 

системы нейтрализации 

Рисунок 12 — Акустическая 

конечно-элементная модель 

системы нейтрализации 
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Рисунок 13 — Потери 

передачи системы нейтрализации 

с однокамерным глушителем 

длиной 0,28 м (синяя график) и с 

двухкамерным глушителем 

(красный график) 

 

Рисунок 14 — Потери передачи 

двухкамерного глушителя-

нейтрализатора. 3D-модель 

(красный график) и 2D 

осесимметричная модель (синий 

график) 

 

 Типовая  система нейтрализации, состоящая из набора каталитических 

блоков, обладает достаточной акустической эффективностью в высокочастотном 

диапазоне выше 1500 Гц, недостаточной акустической эффективностью в 

среднечастотном диапазоне 500–1500 Гц и крайне низкой эффективностью в 

низкочастотном диапазоне до 500 Гц, необходимо применить дополнительный 

элемент (глушитель -нейтрализатор), повышающий акустическую эффективность 

системы выпуска в низко- и среднечастотном диапазоне. 

 Однокамерный глушитель-нейтрализатор не обеспечивает выполнение 

поставленных задач, двухкамерный глушитель-нейтрализатор значительно 

улучшает характеристики в низкочастотном диапазоне (рисунок 13, 14). 

 Проведенная оценка показала, что без применения дополнительного объема, 

акустическая эффективность системы каталитических блоков недостаточна. В 

ограниченных габаритах для повышения акустической эффективности до 

приемлемого уровня достаточно применение двухкамерного глушителя-

нейтрализатора с диссипативной набивкой в одной из камер. 

  Возможно создание эффективной конструкции глушителя-нейтрализатора, 

объединенного в одном корпусе с каталитическими блоками. 

 В главе 7 рассмотрена процедура построения структуры СООГ для 

различных типов ДВС, учитывающая термо-, аэро- и массообменные связи, а 

также акустику; приведена методика формирования облика (синтеза) СООГ и 

расчета параметров для получения назначенных экологических и экономических 

показателей; изложены практические рекомендации по построению систем 

нейтрализации; описана эффективная конструкция глушителя-нейтрализатора. 

Обобщенная структура СООГ приведена на рисунке 15. 
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Рисунок 15 – Обобщенная структура СООГ 

Для дизельных двигателей комплектация единого блока нейтрализатора-

глушителя СООГ может содержать один комбинированный каталитический блок 

состава [SCR/AMOX] (нейтрализации проскока NH3) или два и более 

каталитических блока: [SCR] + [SCR/AMOX], или  [DOC] + [SCR/AMOX]. Для 

форсированного двигателя не исключается вариант комплектации из четырех 

каталитических блоков состава [DPF]+[DOC] + [SCR ]+ [SCR/AMOX] (рисунок 

16). 

 

    

Рисунок 16 – Варианты 1-4 СООГ дизельных двигателей 

 

Для верификации разработанного метода комплексного проектирования 

выбран дизель ЯМЗ-6566 в качестве объекта разработки высокоэффективной 

СООГ с блоками [DOC]+[DPF]+[SCR] для обеспечения требований Евро-6 при 

отказе от использования метода рециркуляции EGR. 

С учетом проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

(главы 2, 4, 5, 6), а также анализа имеющейся практики производства и 

эксплуатации СООГ с системой [SCR], в диссертационной работе сформирована 

структура системы обработки отработавших газов [After Treatment System].  

 Процедура построения структуры подобной СООГ базируется на анализе 

следующих факторов: 

 параметры «сырого выброса» без применения средств снижения 

концентрации токсичных веществ при выполнении испытательного цикла с 

существующими настройками системы управления; 

 зависимости NOx – ТЧ для данного типа двигателя; 

 возможностей модернизации двигателя (топливной аппаратуры, ТКР) 

и изменения настроек системы управления; компоновочных ограничений; 
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 стратегии по снижению выбросов с учетом способа эксплуатации, 

качества топлива, наличия инфраструктуры по поставке AdBlue. 

Использование разработанной модели позволяет  использовать 

закономерности для основных типов химических реакторов: реактора идеального 

смешения (РИС) ( число Bo>10) и реактора идеального вытеснения (РИВ) (число 

Bo<10). 

Формирование концепции СООГ приведено на рисунке 17. Основной 

результат проведенного в главе 7 анализа заключается в необходимости 

увеличения входной площади поперечного сечения блока (объема начального 

участка) для максимального использования высоких скоростей конверсии. 

Для реализации данного преимущества произведена переработка 

конструкции глушителя-нейтрализатора, содержащего двухблочную конструкцию 

[SCR] типа с объемом блоков 36 литров. 

Полученные теоретические, расчетные и экспериментальные данные 

позволяют представить формирование концепции СООГ в следующем виде: 

 1. Расчет по установленным в Техническом задании для ДВС целевым 

экологическим нормам в виде предельных уровней выбросов, состава и расхода 

ОГ, материальных балансов по параметрам входа и выхода по каждому 

компоненту по выбранному циклу оценки экологических норм. 

 2. Выбор типа и структуры СООГ по выбранной концепции. Расчет 

необходимой конверсии по каждому компоненту. Выбор типов катализаторов и 

определение системы уравнений кинетики катализатора.  

 3. Расчет теплового баланса для каталитического блока в целом и по 

стадиям катализа на основе расчета теплоты для каждой стадии процесса и цикла 

по компонентам. 

 4. Выбор блока (материал – носитель, количество ячеек) и определение 

массы загружаемого катализатора по стадиям процесса и по всему реактору. 

Количество активных центров должно превышать суммарное максимальное 

количество конвертируемых компонентов с учетом коэффициента старения. 

  5. Формирование сводной таблицы констант скоростей реакций с учетом 

старения и начального участка. Вариативный расчет скоростей реакции, 

материальных балансов компонентов и определение длины блоков  для каждого 

компонента и расчет других геометрических параметров СООГ. 

6. Расчет оперативной эффективности работы СООГ в обобщенном виде 

для сравнительной оценки вариантов на основе оперативной эффективности 

блоков по каждому компоненту:  

𝐾вых = ∑ Nk0/Nkii  ,                                                          (17) 

где 𝑁𝑘0  - оперативная нейтрализационная мощность по компоненту i;                         

       𝑁𝑘𝑖 - располагаемая нейтрализационная мощность по компоненту i. 

7. Оценка гидравлических и акустических параметров на основе 

рассчитанной геометрии СООГ. 
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Рисунок 17 – Формирование концепции СООГ 
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Начальная компоновка перерабатываемой оптимизированной  

системы использует технологии [SCR] и [DPF] и имеет в составе 

конструкции: блок [DOC], фильтрующий блок,  гидролизный участок 

увеличенной длины с устройством впрыска 32,5% водного раствора 

мочевины (реагент AdBlue), 2 кассеты с блоками [SCR] по 18 литров, 

необходимыми для обеспечения требуемого уровня Евро-6 по результатам  

моделирования газодинамических процессов. 

В отличие от первоначально использованных крупногабаритных 

каталитических блоков (Ø267х230) объемом около 18 дм3 (см. рисунок 16) 

при разработке усовершенствованной  конструкции использовались 

небольшие блоки объемом 1,8 дм3. Объем окислительного блока 

составляет около 3 дм3, его диаметр – 190,5 мм; длина – 101,6 мм, 

плотность ячеек 62 см-2. 

 

 
 

  
 

Рисунок 18 – Варианты 7-8 усовершенствованной конструкции 

глушителя-нейтрализатора и их газодинамический расчет 

 

Pезультаты аэродинамических расчетов окончательного варианта 8 

конструкции глушителя-нейтрализатора (рисунок 18) показывают, что 

достигнута оптимальная компоновка. Проведен акустический анализ 

модели (рисунок 19) предложенной компоновки на соответствие 

требованиям шумоглушения, что существенно для проектной практики. 

Для этого акустические спектры начальной конструкции глушителя 

сопоставлялись со спектрами предложенной компоновки. 

 

Вариант 7 

Вариант 8 
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Рисунок 19 – Модель для акустического расчета глушителя-

нейтрализатора 

 

Сравнительный анализ приведенных расчетных спектров 

показывает, что значения потери передачи TL в предложенной компоновке 

глушителя-нейтрализатора (рисунок 20) практически во всем диапазоне 

частот превышают значения спектра базового глушителя.   

 

   
Рисунок 20 – Выбранный вариант улучшенного глушителя-

нейтрализатора 

 

Применение метода комплексного проектирования для варианта с 

использованием окислительного нейтрализатора и эффективной 

конструкции  СООГ повысило эффективность конверсии по оксидам азота 

до 96,9% и снизило выбросы NOx до значений, отвечающих требованиям 

Евро-6 (менее 0,4 г/кВтч) с уменьшением объема каталитических блоков с 

36 до 19 дм3 и выполнением норм по противодавлению и акустике. 

На рисунке 21 показано сравнение эффективности конверсии NOx 

синтезированной конструкции (вариант с 16-блочным нейтрализатором) – 

конверсия 96,9% – с типовой конструкцией (вариант [DOC]+[DPF]+[SCR]) 

– конверсия 87,5%. Полученный результат показывает возможность 

существенного снижения токсичности ОГ на неизмененном рабочем 

процессе двигателя.  Применение научно-методических основ 

разработки, изложенных в работе, позволило создать две опытные СООГ 

для двигателя Р6 КАМАЗ 950 в вариантах газового и газодизельного 

двигателя. Объемы каталитических блоков, компоновка СООГ выбраны на 

основе математической модели. Эффективность системы приведена в 

таблицах 5, 6. 
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Рисунок 21 – Изменение конверсии NOx  СООГ двигателя ЯМЗ-6566 

 

Таблица 5 – Удельные выбросы нормируемых компонентов по 

результатам испытания ETC газового двигателя КАМАЗ 950.93–500 

 

 
Рисунок 22 – Удельные концентрации нормируемых компонентов 

газового двигателя КАМАЗ 950.93–500 в испытательном цикле ETC 
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нейтрализатора 

Показатель 

ухудшения* 

с учётом 
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ухудшения 

Предельное 

значение 

CO, г/кВтч 17,53 1,09 1,1 1,20 4,00 

NOx, г/кВтч 13,26 1,83 1,05 1,92 2,00 

THC, г/кВтч 7,30 1,36 1,2 1,63 1,65 

CO2, г/кВтч 651,1 664,1 — — — 
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Таблица 6 – Удельные выбросы компонентов по результатам 

испытания ETC газодизельного двигателя КАМАЗ 950.98–700 

экологическому классу 5 

Параметр 
Значение до 

нейтрализатора 

Значение после 

нейтрализатора 

Показатель 

ухудшения* 

с учётом 

показателя 

ухудшения 

Предельное 

значение 

CO, г/кВтч 3,41 0,08 1,1 0,08 4,00 

NOx, 

г/кВтч 
6,56 1,19 1,05 1,25 2,00 

THC, 

г/кВтч 
8,29 1,01 1,2 1,21 1,65 

CO2, 

г/кВтч 
492 516,3 — — — 

 

 
 

Рисунок 23 – Удельные концентрации нормируемых компонентов 

двигателя КАМАЗ 950.98–700 в испытательном цикле ETC 

 

Приведенные данные (рисунок 22, 23) показывают эффективность 

разработанных научно-методических основ разработки СООГ. 

Основные выводы по результатам исследований, изложенным в 

главе 7: 

 предложен и верифицирован метод комплексного 

проектирования с учетом диффузионных, тепловых, гидравлических и 

акустических характеристик построением схемы СООГ с высокой 

эффективностью; 

 предложены обобщенная структура СООГ и блок-схема 

формирования ее концепции, структура расчетов СООГ, в том числе 

расчет оперативной эффективности работы СООГ в обобщенном виде. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 
1. Подготовлены основные теоретические положения, 

реализованные в методе комплексного проектирования СПООГ ДВС 
различного назначения для получения требуемых экологических и 
акустических показателей ДВС. 

2. Развита математическая модель процессов химической 
кинетики, тепло- и массообмена, аэродинамики в СПООГ окислительного, 
окислительно-восстановительного, восстановительного и фильтрующего 
типов с учетом начального участка; установлена связь безразмерных чисел  
-критериев Sh, Fo, Re, Da, Bo, Eu модели с параметрами двигателя. 

3. Обосновано применение датчиков оксида азота в качестве 
датчиков аммиака для контроля и калибровки системы, показания датчика 
NOx c учетом влияния NH3 можно оценить по выражению: RNOx= 
RCNOx+(-0,0731×T +104,13)×RCNH3 ; определены значения порогового 
давления для регенерации 8 кПа; 

4. Определены значения предэкспоненциальных множителей и 
энергии активации в реакции окисления углеводородов и коэффициенты 
их старения 0,59/0,84  на основе лабораторных исследований 
характеристик каталитических блоков для СПООГ исходя из расчетных 
формул для скоростей реакций. 

5. Исследован параметр каталитического блока — кислородная 
емкость OSC и ее влияние на возможность выполнения экологических 

норм. Установлена корреляция   
𝑄Н2

Н

  МН2
∙

𝑘СО

νСО
  для двух методов контроля OSC. 

6. Исследовано влияние параметров конструкции СООГ на 
эффективные характеристики системы, на нейтрализационную мощность. 
Проведена верификация формирования концепции по экспериментальным 
данным, полученным на серийном ДВС, и целесообразность ее 
применения для выбора оптимального сочетания топливной 
экономичности, экологической и акустической эффективности. 

7. Получены обобщающие зависимости для определения значений 
расхода топлива при регенерации сажевых фильтров Gрег = −0,4Рфn3 −

0,023n + 0,96.Обосновано совместное применение окис-лительного 
катализатора DOC и фильтра твердых частиц DPF для обеспечения 
выполнения экологических норм. Показана возможность достижения 
эффективности работы сажевого фильтра DPF не менее 95%. 

8. Исследовано влияние параметров конструкции СООГ на 
эффективные характеристики системы. Проведена верификация модели по 
экспериментальным данным, полученным на серийном ДВС ЯМЗ-6566, и 
подтверждается целесообразность ее применения в целях выбора 
оптимального сочетания топливной экономичности и экологичности. 

9. Экспериментально оценено влияние на характеристики СООГ 
конструктивных параметров, обеспечивающих получение высокой степени 
конверсии NOx до 97%, в т.ч. импеллер с сопротивлением 5,1 кПа, 
описаны методики калибровки дозирования раствора мочевины СПООГ 
восстановительного типа на стационарных режимах работы двигателя и 
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опережающий расчет дозирования на переходных режимах с учетом 
текущей аммиачной емкости блоков (их старения) и использования DOC 
на входе в систему SCR для запуска быстрой реакции восстановления и 
температурного регулирования — поддержания температуры катализатора 
в SCR( повышение степени конверсии на 15-20%). 

10. Получены акустические характеристики функции передачи TL 
каталитических блоков. Определено влияние скорости потока до 50 м/с на 
акустические параметры резонансных камер.  

11. Показано, что типовая система нейтрализации, состоящая из 
набора каталитических блоков, обладает достаточной акустической 
эффективностью в высокочастотном диапазоне выше 1500 Гц, 
недостаточной акустической эффективностью в среднечастотном 
диапазоне 500–1500 Гц и крайне низкой эффективностью в 
низкочастотном диапазоне до 500 Гц; необходимо применять 
дополнительный элемент (глушитель-нейтрализатор), повышающий 
акустическую эффективность системы выпуска в низко- и 
среднечастотном диапазонах. 

12. Представлено, что однокамерный глушитель-нейтрализатор не 
обеспечивает эффективных характеристик, двухкамерный глушитель-
нейтрализатор значительно улучшает характеристики в низкочастотном 
диапазоне. 

13. Проведенная оценка показала, что без применения 
дополнительного объема акустическая эффективность системы 
каталитических блоков недостаточна. В ограниченных габаритах для 
повышения акустической эффективности до приемлемого уровня 
достаточно применение двухкамерного глушителя-нейтрализатора с 
диссипативной набивкой в одной из камер. 

14. Возможность разработки эффективных глушителей-
нейтрализаторов, объединенных в одном корпусе с каталитическими 
блоками подтверждена в конструкции глушителя – нейтрализатора 
368.1206010 ПАО КАМАЗ. 

15. Разработанные научные основы метода комплексного 
проектирования верифицированы построением эффективных глушителей-
нейтрализаторов, реализующих принципы проектирования СООГ с 
максимальным использованием высокой концентрации вещества по 
фронтальной поверхности каталитических блоков. Конструкции показали 
возможность высокой степени конверсии токсичности отработавших газов, 
в том числе, по оксидам азота (до 97%) . 
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