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Вводная часть

Очистка отработавших газов в том числе твер�
дых частиц (ТЧ) химических производств и дизель�
ных агрегатов является одной из важнейших эко�
логических проблем и сложной технической зада�
чей решение которой зависит от различных факто�
ров. В числе которых каталитическая очистка раз�
личных газов, физические свойства пористого ма�
териала. Нами предложена модель процессов
фильтрации с использованием материалов, полу�
ченных на основе самораспространяющегося вы�
сокотемпературного синтеза (СВС), которая поз�
воляет производить фильтрующие блоки для дизе�
лей в соответствии со стандартом ЕВРО�4.

1. Состояние отработавших газов на входе 
в пористый проницаемый фильтр 
для их очистки от твердых частиц

Объемный расход отработавших газов через по�
ристый проницаемый фильтр твердых частиц свя�
зан с параметрами источника в химическом произ�
водстве или дизеля и зависит от следующих из них:
коэффициента избытка воздуха α; теоретически
необходимого количества воздуха для сгорания 1 кг 

топлива l0, часового расхода топлива

дизелем GT, кг/ч; давления наддувочного воздуха
PK, МПа (для дизелей без наддува PK=P0); темпера�
туры воздуха после компрессора TK, K (для дизелей
без наддува TK=T0); газовой постоянной для возду�

ха µB − действительного коэффи�

циента молекулярного изменения. Тогда для четы�
рехтактных двигателей объемный расход отрабо�
тавших газов определяется по выражению, приве�
денному в работах В.И. Смайлиса, например [1]:

(1)

или (2)

Учитывая, что удельная масса отработавших га�
зов дизелей при 273 К составляет γог=1,3 кг/м3, для
другой любой температуры она определяется по из�
вестному выражению:

Динамическая вязкость отработавших газов ди�
зеля при Т0=273 К составляет µог=1,5.106 кгс/м2. Для
вычисления динамической вязкости отработавших
газов при любой температуре Тог удобно использо�
вать эмпирическую формулу Сутерлянда:

где Сг − постоянная отработавших газов, для дизе�
лей Сг=173.

Величину кинематической вязкости газов мож�
но определить по выражению:

где g=9,81 − земное ускорение свободного падения,
м/с2. Средняя скорость отработавших газов при
фильтровании связана с площадью Fф поверхности
фильтра и пористостью (nфм):

Режим течения определяется числом Рейнольд�
са. Зная среднюю скорость газов, их плотность ρог,
газовую постоянную Rог, динамическую вязкость
газов, можно определить число Рейнольдса из вы�
ражения:

Известно, что в капиллярных порах металлоке�
рамических фильтров число Рейнольдса может
иметь величины в пределах Re≈0,001...0,1 или
Re=υ− .2nфм

.r−/3nог(1−nфм).

Рис. 1. Схема трассы выпуска дизеля с фильтром твердых час�
тиц: 1) выпускной канал; 2) выпускной коллектор; 3) со�
единительный трубопровод; 4) завихритель потока га�
зов; 5) фильтр твердых частиц; 6) выпускной патрубок;
7) турбокомпрессор. Здесь участок ЕН − первая ступень
очистки; Fн − вторая ступень очистки от твердых частиц
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Систему выпуска дизеля с сажевым фильтром
или вернее фильтром твердых частиц можно предс�
тавить в виде схемы, приведенной на рис. 1.

Система впуска нагревательной печи в хими�
ческом производстве масел представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема процесса выпуска нагревательной печи в хи�
мическом производстве масел: 1) бак с топливом; 
2) воздуходувка; 3) насос; 4) форсуночное устрой�
ство; 5) камера сгорания; 6) перегородка; 7) печь; 
8) трубы; 9) экран; 10) фильтр

Технологическая схема производства резино�
технических изделий представлена на рис. 2, 3, где
отмечены этапы вредных выбросов в атмосферу.

Рис. 3. Технологическая схема производства резинотехни�
ческих изделий

2. Моделирование процесса фильтрования отрабо6
тавших газов в пористых проницаемых СВС6блоках

Пористые проницаемые фильтрующие СВС�
материалы имеют ряд особенностей, отличающий
их от других материалов. Средний диаметр пор в
них определяется составом шихты и технологией

изготовления, существует некоторая упорядочен�
ность пор, поперечных стенке фильтров, направле�
ния пор и различная извилистость последних [2].

Течение отработавших газов в стенке пористого
проницаемого фильтра имеет очень сложный ха�
рактер, так как поток постоянно изменяет направ�
ление, огибая соединительные узлы в интерметал�
лическом каркасе.

Несмотря на существование многослойности в
структуре, для СВС�фильтров невозможно исполь�
зовать модель, предложенную Н.А. Фуксом [3]. А
движение отработавших газов не может быть лами�
нарным по причине структуры и характера потока
и структуры пористых фильтров, где присутствуют
как поперечные, так и продольные течения у стен�
ки пористого блока.

Процесс фильтрации отработавших газов в по�
ристых материалах можно разделить на несколько
этапов, следующих один за другим. Сначала твер�
дые частицы, которые должны быть отделены от
потока отработавших газов, подводятся к поверх�
ности фильтра, затем они примыкают к поверхнос�
ти фильтра, а на следующем этапе проникают в по�
верхность фильтра и задерживаются в порах. Чем
больше размер частицы, тем больше вероятность ее
улавливания в пористой стенке.

Движение крупных частиц, например, кокса
подчиняется закону Стокса, и для частиц размера�
ми 1.106...1.104 м скорость их осаждения зависит от
плотностей ρтч и ρог соответственно твердых частиц
и сажи, отработавших газов; dтч − среднего диамет�
ра твердой частицы; µог − динамической вязкости
отработавших газов:

Для очень мелких частиц в силу вступают зако�
ны броуновского движения. Эти частицы постоян�
но диффундируют поперек линий течения газов,
поэтому степень очистки газов от мелких частиц
тем выше, чем меньшая скорость прохождения от�
работавших газов через пористый фильтр.

Следующим фактором, который влияет на про�
цессы улавливания твердых частиц в фильтрующем
элементе, является седиментация. Она проявляет�
ся лишь тогда, когда частицы пребывают внутри
достаточно времени, чтобы осесть.

Относительно отработавших газов дизелей важ�
но, в зависимости от конструктивных особеннос�
тей, скоростного и нагрузочного режимов знать за�
кон распределения твердых частиц по отдельным
фракциям. Функция логарифмически нормально�
го распределения массы твердых частиц по диамет�
рам имеет вид:

(3)

где δ − размер (диаметр) частицы, мкм; δ50 − меди�
ана распределения массы частиц, медианый диа�
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метр, мкм, Это размер частиц, при которых масса
всех т частиц мельче или крупнее; δ50 составляет 
50 %; D − проход, %, доля массы т и прошедшие че�
рез СВС�блок с заданной пористостью; lgσ − стан�
дартное среднеквадратичное отклонение величины
логарифмов диаметров от их среднего значения;
lg2σ − дисперсия величины lgσ.

Интеграл, входящий в выражение (3) не может
быть выражен через элемент функции. Для вычис�
ления искомой функции ее преобразуют в функ�
цию нового аргумента t − нормального распределе�
ния величины. Среднее значение ее равно 0.

После замены:

Эффективность захвата твердых частиц фильтром
в результате диффузии описывается выражением:

Однако в этом выражении неопределенным ос�
тается коэффициент Атч. Получение его величины
связано с экспериментом для конкретных фильт�
ров и конкретных дизелей. С другой стороны экс�
перимент пока остается единственным путем его
определения.

Эффективность захвата частиц за счет сил
инерции определяется критерием Стокса [4]:

Инерционный захват увеличивается с увеличе�
нием среднего диаметра пор dп, плотности отрабо�
тавших газов, скорости фильтрации газов:

Если представить пористый СВС�фильтр как
многослойную структуру с толщиной δст и толщи�
ной слоя δсл, можно представить забивание верхне�
го слоя фильтра следующим выражением:

где τст − время прохождения газом стенки фильтра;
ϕ1 − забивание фильтра начальное.

Коэффициент поглощения твердых частиц по�
ристым СВС�фильтром вследствие зацепления
можно описывать [2]:

В порах с извилистостью, какие и есть в СВС�
материалах, существуют силы:

− центробежная

− трения 

где mтч − масса твердой частицы; lвр − расстояние от
частицы до оси вращения; ωтч − угловая скорость
твердой частицы; υр − радиальная скорость.

Масса твердой частицы может быть условно
представлена как:

где Vштч − объем частицы при ее условно шаровой 

форме, rтч − радиус условной шаро�

вой частицы.

Учитывая, что

и в случае равновесного движения Fцбс=Rстvp, ради�
альная скорость частицы, движущейся в поле цент�
робежной силы, будет:

а время падения твердых частиц составит:

где hу − высота установки фильтра твердых частиц. Те�
оретические скорости движения твердых частиц
можно вычислить на основании выше приведенных
зависимостей для условно принятых частиц шарооб�
разной формы, а при испытании фильтров для очист�
ки газов целесообразно отдельно определить скорос�
ти осаждения частиц различного происхождения.

3. Противодавления, создаваемые пористыми 
проницаемыми фильтрами твердых частиц 
на выпуске дизеля

Выполняя свои функции по очистке отработав�
ших газов от твердых частиц, фильтры создают на
выпуске значительные противодавления, которые,
в свою очередь, влияют на пропускную способ�
ность, а также мощность и часовой расход топлива
печью или дизелем. По мере осаждения на поверх�
ности пористого фильтра и проникновения в поры
твердых частиц возрастает сопротивление движе�
нию отработавших газов. Для пористых бумажных
и тканевых фильтров очистки воздуха от пыли [5]
предложено выражение для определения гидравли�
ческого сопротивления, которое по аналогии мож�
но в первом приближении использовать и для по�
ристых СВС�материалов:

где υог − средняя скорость отработавших газов, м/с;
dтч − средний диаметр твердых частиц, nтч − порис�
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тость твердых частиц; nфм − пористость фильтрующе�
го материала; ρтч − плотность твердых частиц, кг/м3;
tp − время между регенерациями фильтра, ч; µог − ди�
намическая вязкость отработавших газов; n0 − число
твердых частиц в м3 газа; КД − показатель дымности
отработавших газов по оптическому дымомеру.

Суммарное противодавление, создаваемое
фильтром твердых частиц можно представить как
сумму противодавлений, создаваемых отдельными
ступенями очистки:

При расчете фильтра твердых частиц с блоками
из СВС�материалов предлагается использовать по�
казатель удельной газовой нагрузки. Исходя из то�
го, что объемный расход газов с учетом особеннос�
тей нагрузки и условий сгорания в дизеле опреде�
ляется по выражениям (1) и (2), показатель удель�
ной газовой нагрузки можно представить для пер�
вого фильтрующего элемента:

т.е. одновременно речь идет о скорости фильтра�
ции через пористую стенку. Это нам дает возмож�
ность исходить из скоростей фильтрации, реко�
мендуемых в предшествующих исследованиях [6].

Предварительные экспериментальные исследо�
вания, проведенные авторами, показали, что ухуд�
шение показателей работы дизеля для фильтров с
различной пористостью происходит вначале плав�
но до некоторого предела ∆Pnp, а затем показатели
резко ухудшаются. Величину ∆Pnp необходимо вы�
бирать таким образом, чтобы превышение ее не
наступало раньше времени между техническими
обслуживаниями ТО�2. В противном случае саже�
вый фильтр оборудуется системами регенерации в
процессе эксплуатации. Время между регенерация�
ми иногда называют сажеемкостью фильтров.

Исходя из того, что для более полного поглоще�
ния фильтрами твердых частиц необходимо время
пребывания газов в пористой стенке не менее
τn≈4,6.10−2 с, определяют объемную скорость, име�
ющую связь с временем пребывания в пористой
стенке как ω0=3600/τn. Из условия знания объем�
ной скорости определяется объем пористой массы:

При создании высокоэффективных фильтров по
очистке отработавших газов пыли использованы по�
ложения, изложенные В.И. Волковым [7]. Для режима
турбулентной фильтрации в существенно нелинейном
режиме, когда коэффициент сопротивления фильтра
квадратично зависит от числа Рейнольдса. Своими
предварительными исследованиями мы обнаружили
такую зависимость для фильтров из СВС�материалов.

Если СВС�материалы в некотором приближе�
нии рассматривать как зернистые среды, то за ос�
нову при описании турбулентной фильтрации
можно положить модель Эргана.

Существование турбулентных пульсаций газов
заложено своим дискретным принципом работы ме�
ханизмов газораспределения дизелей и здесь в осно�
ву влияния может быть использована система урав�
нений Навье�Стокса. Решение задач, поставленных
В.И. Волковым по определению критических чисел
Рейнольдса, начиная с которых движение газов в по�
рах СВС�структур становится турбулентным незави�
симо от проходного сечения, выявление составляю�
щих пульсаций скорости, приводящих к квадрати�
ческой зависимости сопротивления на выпуске от
числа Рейнольдса, приводит к очень важному поло�
жению, позволяющему решать задачу относительно
полного перепада давления по толщине пористой
стенки. При этом будем полагать, что рассмотрение
газодинамики внутри пористой стенки базируется на
двух моделях: законе Дарси при низких числах Рей�
нольдса и двухчленном уравнении Эргана − при вы�
соких числах Рейнольдса, связывающих ∆P со сред�
нерасходной скоростью внутри пористого слоя [5]:

где ∆P/δcm − полный перепад давления на толщине
стенки δcm; υ−ог, ρог, µог − соответственно расходная
скорость газа в поре, плотность и динамическая вяз�
кость газов; nфм − пористость; dш − диаметр шарика.

Уравнение Навье�Стокса и уравнение нераз�
рывности для зернистого слоя, где координата z
направлена по направлению расходной скорости,
представляется в виде:

(4)

Уравнение неразрывности запишется следую�
щим образом:

(5)

Из симметрии физической картины течения
следует, что 

(6)

С учетом соотношения (6) уравнения (4) можно
переписать в другом виде:
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Решение системы найдено в виде стоячих волн,
а окончательно уравнение Эргана получило вид:

Последнее выражение, как наиболее верно опи�
сывающее явление оказалось удобным при расчете
толщины стенки пористого СВС�фильтра. Нами
при условии выполнения ограничений по противо�
давлениям получено выражение:

Это выражение можно использовать с условием
создания допустимых противодавлений выпуску
фильтрами нескольких ступеней j очистки.

4. Температурное состояние пористых СВС6блоков

Температурное состояние фильтров можно оп�
ределить с учетом отвода тепла через стенки и под�
вода − с отработавшими газами и за счет доокисле�
ния продуктов неполного сгорания:

где по участкам

Общее количество тепла, теряемое 1 м2 поверх�
ности корпуса фильтра путем лучеиспускания и
конвекции можно рассчитать по выражению:

где Тпк − температура поверхности стального корпу�
са; Т0 − температура окружающей среды; 
Кли − константа лучеиспускания; для листовой ста�
ли Кли=2,8; Кф − конвективный фактор; для средних
атмосферных условий Кф=3,5.

Часовые выбросы с отработавшими газами про�
дуктов неполного сгорания рассчитывают по выра�
жению:

Теплота, получаемая вследствие сгорания СО,
СН, ТЧ определяется как:

Учет действительного теплового состояния
фильтрующих блоков дает возможность рассчиты�
вать скорости выгорания сажи на поверхности
фильтров, используя реакции:

Скорости этих реакций зависят от температуры,
а константы скоростей имеют вид:

На основе выражений, представленных в разде�
лах 1−3 настоящей работы, был разработан програ�
ммный комплекс для моделирования течения газов
через пористую проницаемую стенку.

Результаты работы позволяют определить как
площадь поверхности фильтрующего элемента, так
и его геометрические характеристики.

При расчетах фильтрующих элементов для хими�
ческих производств вводились условия с учетом спе�
цифики, производительности источников выбросов,
температуры выбросов и их химический состав.

5. Результаты моделирования

Для получения основных конструктивных раз�
меров пористых проницаемых фильтров для очист�
ки отработавших газов дизелей от твердых частиц
была использована модель, в основу которой были
положены выражения, приведенные в предыдущих
разделах. Расчеты выполнены для дизелей Д�461
(6ЧН13/14) и Д�442 (4ЧН13/14). Конкретизация
двигателей необходима в виду того, что двигатели
имеют различный рабочий объем, различные час�
тоты вращения и различные степени форсировки
по среднему эффективному давлению, а, следова�
тельно, различные расходы отработавших газов,
различные выбросы твердых частиц, различный
дискретный состав твердых частиц.

В результате моделирования и расчетов были
предложены варианты основных конструктивных
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параметров. Основные результаты расчетов приве�
дены в таблице, где показаны варианты конструк�
тивных элементов фильтров твердых частиц.

Таблица. Параметры дизелей и нейтрализаторов отрабо�
тавших газов

При определении основных параметров фильт�
ров с СВС�блоками учитывались особенности,
связанные с тем, что при увеличении толщины
стенки блока удельная поверхность возрастает неп�
ропорционально. Это, в частности, объясняется
тем, что число сквозных пор уменьшается, появля�
ется большое количество пор с "тупиками", изви�
листость пор увеличивается.

Учитывались положения об унификации бло�
ков по отношению рядам двигателей для обеспече�
ния определенной номенклатуры фильтров.

Расчеты показали, что при допустимых проти�
водавлениях на выпуске до 5,9 кПа при одной сту�
пени обеспечивается очистка 70 % от твердых час�
тиц.

Конструктивные размеры блоков были положе�
ны в основу создания модификаций фильтров для
очистки отработавших газов дизелей от твердых
частиц.

В результате математического моделирования
удалось определить объем пористой массы со сред�
ним диаметром пор 120 мкм, количество блоков,
толщину их стенок, а также противодавление вы�
пуску, создаваемое нейтрализаторами. Эти данные
для дизелей связаны в таблице.

6. Выводы

В результате изучения процессов фильтрации
отработавших газов дизелей через пористую стенку
СВС�блока была получена математическая модель
процессов фильтрации и выгорания сажи, включая
блоки: определения состояния отработавших газов
на входе в фильтр; процессы фильтрации газов в
пористых проницаемых СВС�блоках; определение
противодавлений, создаваемых пористыми блока�
ми на выпуске дизеля и температурного состояния
пористых СВС�блоков. Модель дала возможность
учесть выгорание сажи на поверхности фильтров
для расчета действительного теплового состояния
блоков. Математическая модель реализована в ви�
де программного для ПЭВМ и использована при
оценке конструктивных параметров фильтров. 

Типы дизеля Параметры дизеля 
и нейтрализатора 

Обозна�
чения 

Размер�
ность Д�461 Д�442 

Полный рабочий 
объем цилиндров 

i Vh л 11,6 7,44 

Количество 
цилиндров 

I шт. 6 4 

Мощность 
номинальная 

Nен кВт 125,6 87,7 

Часовой расход 
топлива 

Gт кг/ч 29,3 19,1 

Часовой расход 
воздуха 

Qв м3/ч 714 421 

Частота вращения 
коленвала 

nн мин�1 1700 1900 

Объем пористой 
массы 

Vпм м3 1,22·10�2 0,73·10�2

Толщина стенок 
блоков δст м 12·10�2 12·10�2 

Количество блоков nб шт. 1 1 
Противодавление 
выпуску ∆Р кПа 5,5 5,1 

Извилистость пор ξп 
– 1,1 1,1 
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