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ЗМЕНШЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ОКСИДУ ВУГЛЕЦЮ  

У ВИХЛОПНИХ ГАЗАХ АВТОТРАНСПОРТУ 
 

Реконструкція міської забудови, збільшення площі житлових масивів та чисельності населення, зрос-

тання його мобільності обумовлює актуальність проблеми забруднення атмосферного повітря вики-

дами автотранспорту. Оксид вуглецю, що є продуктом неповного згоряння палива, належить до от-

руйних газів. Метою дослідження є вивчення процесу зменшення концентрації оксиду вуглецю за ра-

хунок його нейтралізації водяною парою при відборі вихлопних газів автотранспорту в районі розта-

шування світлофору. Розроблено математичну модель для дослідження процесу нейтралізації оксиду 

вуглецю, яка враховує параметри його надходження, а також нейтралізатора (водяної пари). Оцінено 

динаміку зміни концентрації в результаті впливу нейтралізатора (водяної пари): виявлено ділянки, де 

відбувається повна нейтралізація або наявні «застійні зони». Запропоновано методику чисельного ро-

зрахунку концентрації оксиду вуглецю під дією нейтралізатора (водяної пари), що заснована на спіль-

ному розв’язанні гідродинамічної задачі для визначення швидкості рухомого газового потоку всере-

дині камери та задачі масопереносу для оксиду вуглецю та водяної пари. На основі розробленої чисе-

льної моделі проведено ряд обчислювальних експериментів. Показано зміну поля концентрації оксиду 

вуглецю у випадку різних способів подачі нейтралізатора. Здійснено порівняльний аналіз і встанов-

лено закономірності зміни концентрації оксиду вуглецю, що міститься у вихлопних газах автотранс-

порту і накопичується в районах функціонування світлофору. Запропоновано ефективну чисельну мо-

дель для розрахунку процесів гідродинаміки і масопереносу в установці для нейтралізації. Модель 

дозволяє врахувати важливі фактори: форму камери, місце розташування отворів для надходження 

оксиду вуглецю і форсунок для подачі водяної пари. Отримані результати можуть бути застосовані 

для забезпечення екологічних норм відносно потрапляння оксиду вуглецю в атмосферне повітря. 

Ключові слова: викиди автотранспорту, оксид вуглецю, водяна пара, нейтралізація, концентрація. 
 

Вступ. Вихлопні гази є основним дже-

релом токсичних речовин двигунів внутріш-

нього згоряння. Вони представляють собою 

неоднорідну суміш газоподібних речовин із 

різноманітними хімічними і фізичними влас-

тивостями. Ця суміш складається з продуктів 

повного і неповного згоряння палива, над-

лишкового повітря, аерозолів і різних мікро-

домішок (як газоподібних, так і у вигляді рі-

дких і твердих частинок), що надходять із ци-

ліндрів двигунів в його випускну систему. 

Основними нормованими токсичними ком-

понентами вихлопних газів двигунів є ок-

сиди вуглецю, азоту та вуглеводні. Оксид ву-

глецю (СО, чадний газ) − прозорий, отруй-

ний газ, що не має запаху, трохи легший за 

повітря, погано розчинний у воді. Оксид ву-

глецю − продукт неповного згоряння палива, 

він утворюється при незадовільному розпи-

люванні палива та його згорянні з нестачею 

кисню, а також внаслідок дисоціації діок-

сиду вуглецю при високих температурах. 

При подальшому згорянні під час розши-

рення можливе горіння оксиду вуглецю при 

наявності кисню з утворенням діоксиду вуг-

лецю, що триває у випускному трубопроводі. 

При експлуатації дизелів концентрація СО у 

вихлопних газах невелика (приблизно 0,1 − 

0,2%), тому концентрацію СО визначають 

для бензинових двигунів. Окислення СО в 

СО2 відбувається у випускній трубі, а також 

за рахунок нейтралізаторів, які встановлю-

ються на сучасних автомобілях, у зв'язку з 

необхідністю виконання норм токсичності. 

Міський автомобільний транспорт є одним із 

джерел надходження забруднюючих речо-
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вин у навколишнє середовище. Норми вики-

дів СО згідно з екологічним стандартом, що 

регулює вміст шкідливих речовин у вихлоп-

них газах, наступні: Євро3 − 2,3 г/км, Євро4 

− 1 г/км, Євро5 − 0,8 г/км. Багато досліджень 

показали, що від автотранспорту надходить 

понад 40% оксиду вуглецю, що впливає на 

стан та якість атмосферного повітря [7, 9, 10, 

13−14]. Оцінка якості повітря − процес ви-

значення характеру забруднення атмосфер-

ного повітря, моніторинг та застосування до-

даткових методів дослідження. Наприклад, 

математичне моделювання дозволяє переві-

рити результати місцевих даних монітори-

нгу, розширює інформацію про рівень забру-

днення, є ефективним інструментом для роз-

робки заходів та методів контролю за станом 

атмосферного повітря з інтенсивним рухом 

автотранспорту [8, 11−12]. Збільшення 

площі житлових масивів та чисельності насе-

лення потребує модернізації транспортно-

дорожньої інфраструктури при комплексній 

реконструкції міської забудови [3]. Актуалі-

зовано проблему забруднення атмосферного 

повітря придорожніх населених пунктів вна-

слідок використання різного типу двигунів і 

застосування різних видів палива [5]. 

Існують різні способи захисту атмос-

ферного повітря від викидів автомобільного 

транспорту: застосування рослинності, вста-

новлення захисних екранів, застосування по-

глинаючого покриття на дорогах. Одним із 

активних методів являється відбір (відсос) 

забруднюючих речовин біля дороги рис. 1. 

Як відомо, для нейтралізації відведеного за-

брудненого повітря можуть використовува-

тися каталізатори в системі відводу, але вони 

є дорогими. 

Метою даної роботи є дослідження 

процесу зменшення концентрації оксиду ву-

глецю за рахунок його нейтралізації водяною 

парою при відборі вихлопних газів автотран-

спорту в районі розташування світлофору, 

проведення обчислювальних експериментів, 

виявлення «застійних» зон в камерах прове-

дення реакцій та застосування заходів їх лік-

відації. 

 
Рис. 1. Схема відбору вихлопних газів: 1 − авто-

транспорт, 2 − джерело викиду, 3 − газопідвід, 

4 − відбираючий пристрій, 5 − камера реакції,      

6 − газовідвід 

 

Матеріали і методи досліджень. В да-

ній роботі пропонується для нейтралізації 

оксиду вуглецю у вихлопних автомобільних 

газах використовувати подачу водяної пари 

до камери реакції рис. 2-3. Установка може 

працювати як у проточному режимі, коли 

вхідний і вихідний клапани відкриті, так у ре-

жимі типу «усереднювач», коли вихідний 

клапан закритий, газ накопичується в камері, 

а потім відбувається нейтралізація, отриму-

ється усереднена концентрація. 

 
Рис. 2. Камера нейтралізації оксиду вуглецю:  

1 − підвід оксиду вуглецю, 2 − подача водяної 

пари 

 
Рис. 3. Камера нейтралізації оксиду вуглецю:  

1 − підвід оксиду вуглецю, 2 − подача водяної 

пари 

В цьому випадку буде відбуватися на-

ступна реакція 

2 2 2 41,17 кДжCO H O CO H    .    (1) 

При застосуванні такого підходу необ-

хідно мати інформацію про ефективність ро-

боти камери змішування. Складність оцінки 

полягає в тому, що надходження СО в ка-
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меру нерівномірне, тому доцільно перед ка-

мерою розміщувати датчик рівня СО та згі-

дно з його показниками подавати відповідну 

кількість водяної пари. Процес розрахунку 

виконується на основі підходу, що був розг-

лянутий раніше [1−2]. Математичне моделю-

вання процесу нейтралізації оксиду вуглецю 

водяною парою здійснюється послідовно: 

по-перше, розраховується поле швидкості 

газового потоку всередині камери, що є ос-

новою розв’язку гідродинамічної задачі; по-

друге, виконується розв’язання задачі масо-

переносу для оксиду вуглецю та водяної 

пари. 

Записується рівняння для потенціалу 

швидкості Р газового потоку 
2 2

2 2
0

P P

x y

 
 

 
.            (2) 

Ставляться відповідні граничні та по-

чаткові умови з урахуванням того, що вісь Y 

напрямлена вертикально вверх: на стінках 

камери ставиться гранична умова непроті-

кання 0
P

n





, де n  – одиничний вектор зов-

нішньої нормалі до твердої стінки; на гра-

ниці входу газового потоку із патрубка по-

дачі газу n

P
V

n





, де nV  – відоме значення 

швидкості газового потоку; на границі, де га-

зовий потік виходить із камери (рис. 2) 

0P P const  , де Р0 – деяке число (умова Ді-

рихле). 

Для чисельного інтегрування рівняння 

Лапласа (2) використовується метод Лібмана 

[6]. В цьому випадку апроксимоване рів-

няння має вид: 

1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2
0

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

x y

      
 

 
.    (3) 

Значення потенціалу швидкості визна-

чається залежністю:  
2 2

1, 1, , 1 , 1

, 2 2

( ) ( )

2( )

i j i j i j i j

i j

P P y P P x
P

y x

       


 
.(4) 

Для того, щоб розпочати процес розра-

хунку по методу Лібмана необхідно задати 

«початкове» наближення для потенціалу 

швидкості в розрахунковій області. Розраху-

нок ітераційного процесу закінчується при 

виконанні умови 1

, ,

n n

i j i jP P    , де ε – точ-

ність розрахунків, n – номер ітерації. 

Знайдені значення потенціалу швидко-

сті дозволяють розрахувати компоненти век-

тора швидкості газового потоку на гранях рі-

зницевих комірок в кожний момент часу: 

, 1,

,

i j i j

i j

P P
u

x





, 

, , 1

,

i j i j

i j

P P
v

y





          (5) 

Процес розповсюдження оксиду вуг-

лецю та водяної пари всередині камери вико-

нується на основі рівняння масопереносу, 

яке вирішується як для оксиду вуглецю, так і 

для водяної пари [1–2, 4]. 

0 0 0

[ ] [ ] [ ]

( [ ]) ( )( )

CO u CO v CO

t x y

div grad CO Q x x y y 

  
  

  

   

, (6) 

2 2

2

2

[ ] [ ]

[ ]
( [ ] )

пар

пар

пар парH O u H O

t x

v H O
div grad H O

y


 


 


  



 

1

( ) ( ) ( )
N

i i i

i

Q t x x y y 


   ,          (7) 

де [ ]СO  
2[ ]

пар
H O  – концентрація оксиду ву-

глецю (водяної пари); vu,  – компоненти век-

тора швидкості;  ,x y    – коефіцієнт 

турбулентної дифузії; 0, iQ Q  – інтенсивність 

подачі оксиду вуглецю (водяної пари); 

       0 0 ,  i ix x y y x x y y        – де-

льта-функція Дірака для дії джерела подачі 

оксиду вуглецю (водяної пари); 

0 0( , ),   ( , )i ix y x y – координати розташу-

вання джерела подачі оксиду вуглецю (водя-

ної пари); t – час. 

Для розв’язання рівнянь (6–7) став-

ляться наступні граничні умови [1–2]: на ді-

лянці входу оксиду вуглецю (водяної пари) в 

розрахункову область виконується гранична 

умова виду [ ] вхСO  2[ ]
пар вхH O  в момент 

часу t=0; на ділянці, де нейтралізований газ 

відводиться з розрахункової області, в чисе-

льній моделі виконується «м’яка» гранична 

умова виду 1, ,[ ] [ ]i j i jСO СO  , 

2 1, 2 ,[ ] [ ]
пар парi j i jH O H O  ; на твердих стінках 

реалізується умова непротікання. 

Чисельне інтегрування рівнянь (6–7) 

проводиться на прямокутній різницевій сітці 
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за допомогою неявної різницевої схеми роз-

щеплення [6]. 

Алгоритм розв’язання задачі передба-

чає наступну послідовність: у початковий 

момент часу камера заповнена оксидом вуг-

лецю, вирішується гідродинамічна задача і 

визначається поле швидкості газового по-

току всередині камери; розв’язується рів-

няння (6) для визначення концентрації ок-

сиду вуглецю всередині камери на новий мо-

мент часу; розв’язується рівняння (7) для ви-

значення концентрації водяної пари всере-

дині камери на новий момент часу; в кож-

ному різницевому осередку виконується пе-

рерахунок концентрації оксиду вуглецю та 

водяної пари внаслідок їх хімічної взаємодії, 

що визначається стехиометричними співвід-

ношеннями. Вважається, що хімічна реакція 

протікає на часовому проміжку t . 

У результаті обчислюються нові зна-

чення концентрації оксиду вуглецю та водя-

ної пари, розрахунок повторюють, почина-

ючи з другого кроку. 

Результати дослідження. На основі 

розробленої математичної моделі та чисель-

ної її реалізації було створено програмний 

пакет «Neutralization СО», який дозволяє 

проводити ряд обчислювальних експеримен-

тів. На наступних рис. 4 – 7 показано резуль-

тати чисельних розрахунків. Процес нейтра-

лізації відбувається таким чином, що споча-

тку в камеру надходять вихлопні гази, які мі-

стять оксид вуглецю в момент часу 0t , потім 

подається водяна пара. Геометричні розміри 

задано в співвідношенні довжини та ширини 

2:1, 0,7x y   м2/c, 0,1t   c. На рис. 4-6 

наведено розподіл концентрації оксиду вуг-

лецю в різні моменти часу для випадку, коли 

водяна пара подається лише зверху рис. 2. 

 
Рис. 4. Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

t=1c, Cmax=2,67 мг/м3 

Значення концентрації оксиду вуглецю 

представлено у відсотках від максимального 

значення в камері нейтралізації. Зменшення 

концентрації відбувається за напрямком 

руху потоку, в зоні розташування форсунок 

подачі водяної пари цей процес відбувається 

дуже швидко, але в нижньому правому куті 

дія нейтралізатора проявляється повільніше, 

спостерігається наявність застійних зон, 

тому пропонується в цілях прискорення да-

ного процесу розмістити ще одну форсунку 

подачі водяної пари знизу рис. 3. 

 
Рис. 5. Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

t=1,6 c, maxС  2,42 мг/м3 

 
Рис. 6. Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

t=2c, maxС  1,56 мг/м3 

Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

в різні моменти часу та динаміка зміни для 

другого випадку наведено на рис. 7-8. На мо-

мент часу 2 с концентрація оксиду вуглецю 

складає менше 5 %. 

 
Рис. 7. Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

t=1c, Cmax = 2,64 мг/м3 
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Рис. 8. Розподіл концентрації оксиду вуглецю 

t=1,6c, Cmax = 1,71 мг/м3 

Висновки. В результаті виконаного 

дослідження було отримано наступні резуль-

тати: обчислено поле швидкості оксиду вуг-

лецю в камері змішування при розв’язку гід-

родинамічної задачі; досліджено динаміку 

зміни концентрації оксиду вуглецю та водя-

ної пари при розв’язку задачі масопереносу; 

виявлено, що в камері нейтралізації можуть 

утворюватися «застійні» зони; розглянуто 

способи їх уникнення. Створено програмне 

забезпечення, що дозволяє проводити опера-

тивні обчислювальні експериментів по дос-

лідженню зміни концентрації оксиду вуг-

лецю з урахуванням форми камери, розташу-

вання форсунок подачі водяної пари, потуж-

ності джерел та їх місця знаходження. 
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Беляев Н. Н., Русакова Т. И. УМЕНЬШЕ-

НИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ОКСИДА УГЛЕ-

РОДА В ВЫХЛОПНЫХ ГАЗАХ АВТОТРА-

НСПОРТА. Реконструкция городской за-

стройки, увеличение площади жилых массивов 

и численности населения, рост его мобильно-

сти ставит актуальной проблему загрязнения 

атмосферного воздуха выбросами автотранс-

порта. Оксид углерода, является продуктом не-

полного сгорания топлива, относится к ядови-

тым газам. Целью исследования является изу-

чение процесса уменьшения концентрации ок-

сида углерода за счет его нейтрализации водя-

ным паром при отборе выхлопных газов авто-

транспорта в районе расположения светофора. 

Разработана математическая модель для иссле-

дования процесса нейтрализации оксида угле-

рода, которая учитывает параметры его поступ-

ления, а также нейтрализатора (водяного пара). 

Выполнена оценка динамики изменения кон-

центрации в результате воздействия нейтрали-

затора (водяного пара): обнаружены участки, 

где происходит полная нейтрализация или об-

разуются «застойные зоны». Предложена мето-

дика численного расчета концентрации оксида 

углерода под действием нейтрализатора (водя-

ного пара), основанная на совместном решении 

гидродинамической задачи по определению 

компонент скорости подвижного газового по-

тока внутри камеры и задачи массопереноса 

для оксида углерода и водяного пара. На основе 

разработанной численной модели проведен ряд 

вычислительных экспериментов. Показано из-

менение поля концентрации оксида углерода в 

случае различных способов подачи нейтрали-

затора. Выполнен сравнительный анализ и 

установлены закономерности изменения кон-

центрации оксида углерода, который содер-

жится в выхлопных газах автотранспорта и 

накапливается в районах действия светофора. 

Предложена эффективная численная модель 

для расчета процессов гидродинамики и массо-

переноса в установке для нейтрализации. Мо-

дель позволяет учесть важные факторы: форму 

камеры, место расположения отверстий для по-

ступления оксида углерода и форсунок для по-

дачи водяного пара. Полученные результаты 

могут быть целесообразными для обеспечения 

экологических норм относительно поступле-

ния оксида углерода в атмосферный воздух. 

Ключевые слова: выбросы автотранспорта, 

оксид углерода, водяной пар, нейтрализация, 

концентрация. 

Biliaiev M. M., Rusakova T. I. REDUCTION 

THE CONCENTRATION OF CARBON 

MONOXIDE IN THE EXHAUST GASES OF 

MOTOR TRANSPORT. Reconstruction of ur-

ban building, increasing of residential areas and 

population, its mobility makes a problem of atmos-

pheric air pollution by emissions of motor 

transport relevant. Carbon monoxide, a product of 

incomplete combustion of fuels, refers to toxic 

gases. The purpose is to study the process of reduc-

ing the concentration of carbon monoxide due to 

its neutralization by water vapor during the selec-

tion of vehicle exhaust gases in the vicinity of the 

traffic light. A mathematical model has been de-

veloped to study the process of carbon monoxide 

neutralizing, which takes into account the parame-

ters of its intake, as well as neutralizer (water va-

por). An assessment of the dynamics of change in 

concentration as a result of the action of the neu-

tralizer (water vapor) was performed: areas where 

complete neutralization occurs or "stagnant zones" 

are formed. There was proposed a technique for 

calculating the concentration of carbon monoxide 

under the action of neutralizer (water vapor).It is 

based on the joint solution of the hydrodynamic 

problem of determining the components of the ve-

locity of mobile gas flow inside the chamber and 

the mass transfer problem for carbon monoxide 

and water vapor. Based on the developed numeri-

cal model, a number of computational experiments 

were carried out. The change in the carbon monox-

ide concentration field is shown in the case of dif-

ferent ways of supplying the neutralizer. A com-

parative analysis has been performed and the reg-

ularities of the change in the concentration of car-

bon monoxide contained in the exhaust gases of 

motor vehicles have been established and accumu-

late in the areas of the traffic light operation. An 

effective numerical model is proposed for calculat-

ing the processes of hydrodynamics and mass 

transfer in an installation for neutralization. The 

model allows to take into account the important 

factors: the shape of the chamber, the location of 

the openings for the intake of carbon monoxide and 

nozzles for supplying water vapor. The obtained 

results may be appropriate for ensuring environ-

mental standards for the intake of carbon monox-

ide in the atmospheric air. 

Key words: emissions of motor vehicles, carbon 

monoxide, water vapor, neutralization, concentra-

tion. 

 

 


