
ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 6	 55

Г Е О Т Е Х Н І Ч Н А  І  Г І Р Н И Ч А  М Е Х А Н І К А ,  М А Ш И Н О Б У Д У В А Н Н Я

УДК 621.43.068.4
О.М. Кондратенко1, канд. техн. наук, 
С.О. Вамболь1, д-р техн. наук, доц., 
О.П. Строков2, д-р техн. наук, проф., 
А.М. Авраменко2, канд. техн. наук

1 − Національний університет цивільного захисту України, 
м. Харків, Україна, e-mail: kharkivjanyn@i.ua; sergvambol@
gmail.com
2 − Інститут проблем машинобудування ім. А.М. Підгорно-
го НАН України, м. Харків, Україна, e-mail: dppp@ipmach.
kharkov.ua

МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ 
ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ

O.M. Kondratenko1, Cand. Sci. (Tech.), 
S.O. Vambol1, Dr. Sci. (Tech.), Assoc. Prof., 
O.P. Strokov2, Dr. Sci. (Tech.), Prof., 
A.M. Avramenko2, Cand. Sci. (Tech.)

1 − National University of Civil Defense of Ukraine, Kharkiv, 
Ukraine, e-mail: kharkivjanyn@i.ua; sergvambol@gmail.com
2 − A.N. Podgorny Institute for Mechanical Engineering Prob-
lems of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 
Ukraine, e-mail: dppp@ipmach.kharkov.ua

MATHEMATICAL MODEL OF THE EFFICIENCY 
OF DIESEL PARTICULATE MATTER FILTER

Мета. Метою дослідження є описання математичною мовою виявлених експериментальним шляхом аспектів 
впливу найважливіших експлуатаційних факторів на ефективність очищення відпрацьованих газів (ВГ) дизеля 
2Ч10,5/12 від твердих частинок (ТЧ) фільтруючим елементом фільтра твердих частинок (ФТЧ) нової нетрадиційної 
конструкції.

Методика. Застосовані методи математичного моделювання, порівняльного аналізу, виконані експериментальні 
дослідження.

Результати. У відділі поршневих енергоустановок Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного 
НАН України (ІПМаш НАНУ) розроблено ФТЧ для дизельних двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) нової нетра-
диційної конструкції з модульним ФЕ, що містить насипку з природного цеоліту в сітчастих касетах. Проведено декі-
лька етапів моторних стендових випробувань ФТЧ ІПМаш у складі випускної системи автотракторного дизеля 
2Ч10,5/12, яким обладнано моторний випробувальний стенд лабораторії відділу. У результаті випробувань шляхом 
прямих і непрямих вимірювань отримані залежності показників димності ВГ, об’ємної концентрації незгорілих вуг-
леводнів у ВГ від регулювальних і режимних параметрів цього дизеля. Залежності описані поліномами 1–4 ступеня 
методом лінійної регресії та перетворені у значення масового викиду ТЧ з ВГ шляхом застосування відомої та досто-
вірної емпіричної формули перерахунку. Урахування впливу окремих експлуатаційних факторів на ефективність ро-
боти ФТЧ ІПМаш у розробленій математичній моделі проводиться шляхом уведення до неї відповідних коефіцієнтів, 
значення яких також отримане з експериментальних даних.

Наукова новизна. Уперше встановлені кількісний та якісний зв’язки між показниками ефективності роботи ФТЧ 
ІПМаш і його найважливішими експлуатаційними факторами.

Практична значимість. Розроблені математична модель та методики проведення стендових випробувань і ана-
лізу їх результатів придатні для прогнозування робочих характеристик ФТЧ будь-якої конструкції.

Ключові слова: техногенно-екологічна безпека, пожежо-вибухова безпека, кар’єрні та шахтні машини, дизель, 
фільтр твердих частинок, ефективність очищення

Постановка проблеми.3Як відомо, на території Ук-
раїни введено в дію норми токсичності автотранспорт-
них засобів і спеціальної техніки (АТЗіСТ) з дизельними 
двигунами внутрішнього згоряння стандартів Правил 
ЄЕК ООН №№ 49 і 96 рівня EURO III. На території Росій-
ської Федерації наразі діють норми тих самих стандартів 
рівня EURO IV, а на території Європейської спілки – рів-
ня EURO V [1–8]. Для використання сучасними АТЗіСТ 
цих норм широко й комплексно застосовують заходи 
впливу на робочий процес двигуна (процеси сумішоут-
ворення та згоряння) та на відпрацьовані гази (ВГ) (ней-
тралізацію чи очищення за допомогою спеціальних сис-
тем) [1–4]. До нормованих шкідливих речовин (полютан-
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тів) у ВГ відносять: незгорілі вуглеводні моторного па-
лива й оливи CnHm (серед яких є канцерогенні й мутаген-
ні поліциклічні ароматичні вуглеводні, у тому числі й 
бенз(α)пірен), монооксид вуглецю СО (угарний газ), ок-
сиди азоту NOX (утворюють кислоти та нітропохідні 
CnHm), тверді частинки ТЧ (CnHm, адсорбовані на поверх-
нях ядер з сажі – пористого аморфного вуглецю). При 
цьому до 95% приведеної токсичності ВГ припадає на 
NOX і ТЧ, з яких, у залежності від режиму роботи дизеля, 
20–45% припадає на ТЧ [1–4, 7, 8]. Для нейтралізації ТЧ у 
ВГ (видалення з потоку, накопичення у фільтруючому 
елементі (ФЕ) і перетворення їх на безпечні речовини бе-
зпосередньо у ФЕ чи поза бортом АТЗіСТ) у системах 
очищення ВГ дизелів застосовують фільтри твердих час-
тинок (ФТЧ). Найчастіше їх ФЕ розміщується в жароміц-
ному й теплоізольованому корпусі та має вид цільноке-
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рамічного чи сегментованого твердого пористого тіла зі 
стільниковою системою каналів, заглушених у шахово-
му порядку, і газопроникними стінками з каталітичним 
покриттям з вмістом металів платинової групи. Таким 
ФТЧ притаманний ряд недоліків, що пов’язані з їх низь-
кими показниками технологічності та собівартості виро-
бництва, експлуатаційної надійності, гідравлічного опо-
ру (далі – опору), а також масогабаритів [1–4]. У зв’язку з 
вищенаведеним слід відмітити, що НДР, які направлені 
на створення принципово нових і вдосконалення відо-
мих конструкцій ФТЧ, є актуальними та економічно об-
ґрунтованими. 

Виділення невирішеної проблеми. Зв'язок робочих 
характеристик ФТЧ з режимними, регулювальними, кон-
структивними параметрами дизеля та експлуатаційними 
факторами, описаний математичною мовою, є основою 
НДР з побудови типоряду таких об’єктів для їх запровад-
ження в серійне виробництво на вітчизняних машинобу-
дівних підприємствах та експлуатацію автотранспортни-
ми підприємствами й приватними автовласниками задля 
забезпечення екологічної безпеки експлуатації АТЗіСТ. 
ФТЧ ІПМаш має ФЕ нової конструкції, тому таке дослід-
ження містить ознаки наукової новизни та є актуальним. 
Особливо гостро ця потреба стоїть для АТЗіСТ, що пра-
цюють в умовах обмеженого повітрообміну (маневрові 
тепловози, складські, шахтні й будівельні машини, АТ-
ЗіСТ Державної служби з надзвичайних ситуацій Украї-
ни (ДСНСУ)), у місцях скупчення людей (міський транс-
порт, кур’єрська служба, таксі) та в зонах населених пу-
нктів і територій, де діють спеціально встановлені норми 
токсичності АТЗіСТ, що жорсткіші за діючі поза зонами 
(історичні центри міст, парки культури та відпочинку, 
заклади охорони здоров’я, природоохоронні й рекреа-
ційні зони, сільськогосподарські угіддя, акваторії курор-
тних міст), а також приймає участь в урочистостях (вій-
ськова техніка) [1–4,7, 8].

Аналіз останніх досліджень. У відділі поршневих 
енергоустановок (ПЕУ) Інституту проблем машинобуду-
вання ім. А.М. Підгорного НАН України (ІПМаш НАНУ) 
розроблено ФТЧФЕ, що складається з рознімно сполуче-
них ФЕ та корпусу. Його ФЕ містить певну кількість роз-
німно-паралельно сполучених однакових симетричних 
модулів квадратного перетину, кожен з яких складається 
з рознімно сполучених деталей двох типів (кожух –
2 од., сітчаста касета з насипкою з природного цеоліту –
4 од.). Деталі виготовлені з недорогих і недефіцитних 
матеріалів вітчизняного виробництва (сталевий нержа-
віючий листовий прокат, сталева нержавіюча ткана сіт-
ка, насипний цеоліт) і не містять каталітичних покриттів 
[7, 8].

Виконане фізичне моделювання процесу руху теку-
чого середовища (ТС) у різних варіантах конструкції 
прозорого макету модуля на безмоторній дослідницькій 
установці (далі – установці) [8]. Однак, її технічні мож-
ливості не дозволяють досліджувати процес руху аеро-
золів у модулі (через відсутність генератора дисперсної 
фази аерозолю), а також процеси адсорбції, адгезії та 
конденсації CnHm на сажових ядрах ТЧ, та коагуляції са-
мих ТЧ (через високу складність таких досліджень). То-
му результати фізичного моделювання, на відміну від 

моделі опору ФТЧ [8], не враховуються в розробленій 
математичній моделі ефективності роботи ФТЧ ІПМаш.

Те саме стосується виконаного математичного моде-
лювання процесу руху аерозолю „ВГ дизеля – ТЧ“ у мо-
дулі [8] у середовищі ліцензійної учбової версії програ-
много комплексу COSMOS FloWorks, що входить до Sol-
id Works 2008, обчислювального центру „Тензор“ НТУ
„ХПІ“. Процеси формування ТЧ у робочому процесі ди-
зеля та в потоці ВГ, процеси очищення цього потоку при 
цьому також не досліджувалися через принципові особ-
ливості розрахункової моделі модуля та самого компле-
ксу.

Однак, за результатами фізичного й математичного 
моделювання процесу руху потоку ТС у модулі розро-
блені експериментальні ФЕ зразки для дослідження їх 
робочих якостей у реальних умовах експлуатації. Таких 
зразків – діючих макетів ФЕ – було розроблено два типи, 
що принципово відрізнялись одне від одного, у першу 
чергу, відсутністю (Тип 1) чи наявністю (Тип 2) насипки 
з цеоліту в сітчастих касетах. Також їх конструкція від-
різнялась кількістю модулів у зразку zм: 4 од. у Тип 1 і 
20 од. у Тип 2, що зумовлено суттєвим значенням опору 
насипки (визначено експериментально на установці та 
підтверджено розрахунково) [7, 8]. Також зразки осна-
щені ущільнюючими шторками, для них розроблене міс-
це встановлення на моторний випробувальний стенд ла-
бораторії відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ (далі – стенд), що 
імітує корпус ФТЧ, який є рознімним і герметичним, має 
місця для підключення засобів вимірювальної техніки 
(ЗВТ) для контролю та вимірювання параметрів потоку 
аерозолю „ВГ дизеля – ТЧ“ і фланці для підключення до 
генератора аерозолю (дизеля) у будь-якому положенні 
[7, 8]. Для виявлення особливостей функціонування роз-
робленого ФТЧ в умовах випускної системи дизеля (тоб-
то у реальних умовах експлуатації) проведено відповід-
не експериментальне дослідження експериментальних 
зразків ФЕ на стенді [7, 8], що складається з наступних 
складових: 

– дизель 2Ч10,5/12 (Д21А1) – автотракторний безна-
дувний рядний двоциліндровий чотиритактний двокла-
паний поршневий ДВЗ з внутрішнім сумішоутворенням, 
спалахуванням від стискування, якісним регулюванням 
потужності, з пуском від електростартера та зі свічками 
розжарювання. Він вирізняється повітряним охолоджен-
ням, традиційним тронковим аксіальним кривошипно-
шатунним механізмом з повноопірним колінчастим ва-
лом і безпосереднім впорскуванням палива до нерозді-
леної напівсферичної камери згоряння в поршні гідроме-
ханічними форсунками та одноплунжерним паливним 
насосом високого тиску розподільчого типу зі всережи-
мним механічним регулятором частоти обертання колін-
частого валу (не обладнаний системою автоматичного 
керування). Дизель має діаметр циліндра 105 мм, хід пор-
шню 120 мм, довжину шатуна 270 мм, робочий об’єм 
2,0 дм3, ступінь стискування 16,5 та номінальну потуж-
ність 21-3 кВт (при 1800 хв-1), максимальний крутний мо-
мент 111 Н∙м (при 1200 хв-1), питомі ефективні масові вит-
рати палива 235 г/(кВт∙год), масу 280 кг і габаритні розмі-
ри 693×687×855 мм. Виготовлений Володимирським тра-
кторним заводом, застосовується на тракторах, самохід-
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них шасі та селекційних комбайнах, асфальто- й бетоно-
укладчиках, пересувних електрозварювальних, водона-
сосних і повітрокомпресорних станціях, вантажівках 
(рис. 1, 2);

– навантажувальна машина (мотор-генератор постій-
ного струму) фірми VSETIN з динамометром та реостат-
ною шафою, системи керування (рис. 2); 

– модернізована випускна система, до складу якої 
входять: системи відбору проб ВГ на токсичність і вимі-
рювання газодинамічних показників потоку ВГ, місце 
встановлення експериментальних зразків ФТЧ;

– приладів, датчиків і комунікацій ЗВТ;
– трансмісії стенду та фундаментної рами.
Згідно з розробленою програмою, моторні випробу-

вання складалися з чотирьох етапів, кожен з яких прове-
дений з метою виявлення фізичного змісту і значень від-
повідних коефіцієнтів у математичній моделі опору ФТЧ 
ІПМаш [7, 8]. Зовнішній вид зразка ФЕ Тип 2 до та після 
випробувань наведено на рис. 3.

У даній частині дослідження відображені підходи до
вирішення 1–3 і, частково, 4 задач.

Рис. 1. Дизель Д21А1 (2Ч10,5/12)

Рис. 2. Моторный випробувальний стенд [7]

                         а                                              б
Рис. 3. Діючий макетний зразок ФЕ Тип 2 ФТЧ

ІПМаш:а – до; б – після випробувань [7]

Формулювання мети роботи. Описання математич-
ною мовою виявлених експериментально аспектів впли-
ву найважливіших експлуатаційних факторів на ефекти-
вність очищення ВГ дизеля 2Ч10,5/12 від ТЧ ФТЧ нової 
нетрадиційної конструкції.

Виділення невирішеної раніше частини загаль-
ної проблеми. Зв'язок показників гідравлічного опору 
ФТЧ ІПМаш, як однієї з його найважливіших робочих ха-
рактеристик, з режимними, регулювальними, конструк-
тивними та експлуатаційними факторами дизеля 2Ч10,5/ 
12, встановлено, описано математичною мовою та наве-
дено в дослідженні [8]. Проте, матеріали дослідження [8] 
містять достатньо інформації для аналогічного описання 
такого зв’язку для показників ефективності роботи ФТЧ 
ІПМаш.

Задачами дослідження є врахування в математич-
ній моделі впливу на ефективність роботи ФТЧ ІПМаш 
наступних факторів.

1. Кількість насипки в сітчастих касетах у долях об’є-
му касети (дискретно 0 чи 100%, без брикетування) як 
конструктивна особливість модуля ФЕ.

2. Площа вхідного отвору Sвх модуля ФЕ як особливі-
сть геометрії модуля.

3. Кількість модулів у повнорозмірному ФЕ zм як по-
казник робочого об’єму циліндрів дизеля.

4. Комплексу показників, що характеризує стаціона-
рний режим роботи дизеля 2Ч10,5/12 – частота обертання 
колінчастого валу nкв (або поток ВГ gmВГ) та крутний мо-
мент Мкр (чи середній ефективний тиск Ре або температу-
ра ВГ на вході до ФТЧ tФТЧвх).

5. Довжина випускного тракту між випускним коле-
ктором дизеля та корпусом ФТЧ Lвып (або максимально 
можлива температура ВГ tФТЧвхmax на вході до ФТЧ) як 
особливість компоновки ФТЧ на АТЗіСТ.

6. Комплексу показників, що характеризують дина-
міку засмічення ФЕ – час роботи дизеля Д21А1 на стаціо-
нарному режимі з максимальним крутним моментом 
Мкрmax τМ, ефективна потужність дизеля на i-ому режимі 
Nei і ваговий фактор цього режиму WFi у стаціонарному 
випробувальному циклі, що описаний у стандартах [5, 6] 
і є моделлю експлуатації такого типу дизеля [7, 8].

Викладення основного матеріалу. Математична 
модель ефективності роботи ФТЧ ІПМаш у реальних 
умовах експлуатації принципово аналогічна моделі опо-
ру ФТЧ ІПМаш, описаній у [8]. При побудові останньої 
припускається, що вид витратної характеристики макету 
модуля, що експериментально отримана на установці за 
постійної температури ТС (повітря), для стенду – ВГ ди-
зеля), зберігається для обох типів експериментальних 
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зразків ФЕ на стенді (їх модулі принципово повторюють 
найкращі варіанти конструкції зразка модуля для уста-
новки, що дозволяє забезпечити виконання п. 1 задач до-
слідження) в умовах випускної системи дизеля (у реаль-
них умовах експлуатації) за постійної температури ТС 
(ВГ дизеля).

Встановлення зв’язку між витратними характерис-
тиками експериментальних зразків для установки та сте-
нду (що дозволяє виконати п. 4–6 задач дослідження), 
здійснюється шляхом побудови цих характеристик у фу-
нкції потоку відповідного ТС gm (що дозволяє виконати 
п. 2 і 3 задач) і введення наборів рядів коефіцієнтів, що 
враховують різноманітні експлуатаційні фактори (1). 
Тобто модель пов’язує опір ФТЧ ІПМаш з набором фак-
торів {gmВГ, Sвх, zм, tФТЧвх, tФТЧвхmax, τМ, Nei, WFi} або {nкв, Sвх, zм,
Мкр, Lвип, τМ, Nei, WFi} і має наступний вид, Па [8].

( ) ( )×⋅⋅∆=∆ ФТЧвхitмвхВГimПММФТЧ tkkzSgPP 0_ ;;
( ) ( ) ( )×∆=τ⋅× τ мвхквiПММieiMФТЧвхL zSnPWFNktk ;;;;max

( ) ( ) ( )ieiMвипLкрit WFNkLkMkk ;;0 τ⋅⋅⋅× τ ,       (1)

де індекс i відповідає поточному режиму роботи дизеля; 
k0, kt, kL, kτ – відповідно, настроювальний, температурний, 
компоновочний і часовий коефіцієнти моделі. За zм =
1 од. и Sвх = 55 мм2, t0 = tТС = 15 ... 20 ±2ºС; В0 = 95 кПа, gm =
10 ... 110 кг/(с∙м2)

ВГmВГmВГmПММ gggР _
2

_
3

_ 7,173964,1122,0 ⋅+⋅−⋅=∆ ; (2)
( ) вхмквВГm Szng /55/20956,010558,1 2

_ ⋅⋅+⋅⋅= − .    (3)

Результати першого етапу моторних досліджень –
порівняльного для обох типів експериментальних зраз-
ків ФЕ, за якого вони встановлювались у корпус у верти-
кальному положенні (для ущільнення небрикетованої 
насипки в сітчастих касетах під власною вагою) безносе-
редньо за випускним колектором дизеля (Lвип = 0 м) – по-
дано на рис. 4. Це залежності коефіцієнту послаблення 
світлового потоку ND у % (показник димності ВГ), об’єм-
ної концентрації CnHm у ВГ ССН у млн-1, температури ВГ 
на вході tФТЧвх і виході з  tФТЧвих ФТЧ у °С та перепаду тем-
ператури ВГ на ФТЧ ΔtФТЧ у °С при роботі дизеля Д21А1
на режимах зовнішньої швидкісної характеристики (з.ш. 
х.) (тобто у функції nкв).

З.ш.х. обрано для порівняльного дослідження зразків 
ФЕ через наступні її особливості [7]:

а) за нею значення nкв, а отже й gmВГ, функцією якого є 
опір зразків, змінюється в найбільш широких межах;

б) вона містить параметри роботи дизеля, характерні 
для режиму з Мкрmax. На ньому спостерігається глобаль-
ний мінімум коефіцієнта надлишку повітря α в полі ро-
бочих режимів дизеля (так звана „межа димління“ при 
α = 1,3) і, як наслідок, глобальний максимум ND, а зна-
чить і масових викидів ТЧ GТЧ (4). Також на цьому ре-
жимі спостерігається глобальний максимум tФТЧвх. Не 
менш важливим є те, що на цьому режимі для автотрак-
торного дизеля, за відсутності електронної системи авто-
матичного керування, узгоджуються (шляхом оптимі-
зації та настроювання) решта параметрів його роботи 
задля досягнення глобального мінімуму питомих еф-
ективних масових витрат палива ge;

в) вона містить параметри роботи дизеля, характерні 
для номінального режиму роботи дизеля (з Neном). На 
ньому спостерігається глобальний максимум годинних 
масових витрат повітря Gпов палива Gпал і, відповідно, від-
працьованих газів GВГ;

г) за нею у функції Мкр змінюється tФТЧвх у межах, дос-
татніх для прогнозування залежності від неї робочих ха-
рактеристик експериментальних зразків ФТЧ.

Самі з.ш.х. побудовані шляхом описання експериме-
нтально отриманих точок (що відповідають стаціонар-
ним режимам роботи дизеля) поліномами 1–4 ступеня 
методом лінійної регресії [7, 8]. При цьому використані 
режими з наступними значеннями nкв: 900, 1000, 1200 (ре-
жим з Мкрmax), 1400, 1600 и 1800 (режим з Neном) хв-1. Вели-
чина GmВГ визначена сумуванням величин Gпов і Gпал, що 
отримані непрямими одноразовими вимірюваннями.

Величина GТЧ, зазвичай, має визначатися гравіметри-
чним методом із застосуванням повно- чи частковопото-
чних тунелів, але, зважаючи на обмежені можливості 
матеріальної бази лабораторії, визначається розрахун-
ком за формулою (4), що розроблена для автотрактор-
них дизелів проф. І.В. Парсадановим, та отримана на ос-
нові сертифікаційних випробувань дизеля СМД-31 на 
моторному стенді фірми Ricardo, що обладнаний повно-
поточним тунелем [4].

Як видно з аналізу (4), величина GТЧ у всьому полі ро-
бочих режимів дизеля залежить, здебільшого, від вели-
чини ND, а вплив на неї величини ССН стає помітним ли-
ше з величин, більших за 100 млн-1, що спостерігається на 
режимах роботи дизеля з нульовою (режими характери-
стики холостого ходу) чи малою ефективною потужніс-
тю, кг/год.          

( 3 5 22, 3 10 5 10ТЧ D DG N N− −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

( )
+

⋅+⋅
+⋅⋅⋅

⋅+
−

палпов

палповCH

GG
GGC

7239,07734,0
1078,4145,0

7

( )
×





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






⋅+⋅
+⋅⋅⋅

⋅+
− 27

7239,07734,0
1078,433,0

палпов

палповCH

GG
GGC

( )
1000

7239,07734,0 палпов GG ⋅+⋅
× .               (4)

Ефективність очищення ВГ дизеля від ТЧ для масо-
вого викиду ТЧ і для окремих параметрів їх токсичності, 
що, як видно з (4), впливають на величину масового ви-
киду ТЧ, визначається коефіцієнтами ефективності очи-
щення за наступною формулою, % [7, 8]

( ) ( ) 100 /
ЕО ДВЗ ФТЧ ДВЗ

К X X X X= − ⋅ ,           (5)

де індекси ДВЗ і ФТЧ – відносяться до випадків відсутності 
та наявності ФТЧ у випускному тракті стенду; Х – показ-
ник токсичності ВГ, тобто це або GТЧ (визначається роз-
рахунком за (4)), або ССН (визначається за показами п’я-
тикомпонентного газоаналізатора АВТОТЕСТ-02.03.П), 
або ND (визначається за показами димоміра ИНФРА-
КАРД).

Як видно на рис. 4, а, ND в очищеному потоці ВГ (що 
пройшов крізь експериментальний зразок ФЕ) має вид 
ступеневої залежності від nкв. Разом з випадком неочи-
щених ВГ, ця залежність наступна: досягає максимуму 
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(51,1% для зразка ФЕ Тип 1 і 48,6% для зразка ФЕ Тип 2) 
на режимі з Мкрmax і зменшується як зі збільшенням (сут-
тєво), так і зі зменшенням (незначно) nкв, досягаючи міні-
муму (48,2% для зразка ФЕ Тип 1 і 44,7% для зразка ФЕ 
Тип 2) на номінальному режимі. Вид такої залежності 
для ССН в очищених ВГ майже повторює її для неочище-
них, тому вид залежності для GТЧ повністю визначається 
значеннями ND.

                                               а

                                             б

                                             в

                                               г

Рис. 4. Зміна показників токсичності (а), димності ВГ
(б), ефективності роботи експериментальних зразків 
ФЕ Тип 1 і 2 ФТЧ ІПМаш (в), температури ВГ і перепаду 
температур ВГ на зразках (г) при роботі дизеля 
2Ч10,5/12 за режимами зовнішньої швидкісної характе-
ристики: а: ■, ● – без зразків; , – зразок Тип 1; □, ○ 
– зразок Тип 2; ■, , □ – ND; ●, , ○ – ССН. б: ■  – без 
зразків; – зразок Тип 1; □ – зразок Тип 2. в: ■, , □ –
зразок Тип 1; , , ◊ – зразок Тип 2; , ■ – КЕО(GТЧ); □, ◊ 
– КЕО(ССН); , – КЕО(ND). г:  – без зразків; □, , ▲ –
зразок Тип 1; ◊, , Δ – зразок Тип 2;  – tВГ; , –
tФТЧвх; □, ◊ – tФТЧвих; ▲, Δ – ΔtФТЧ

На рис. 4, а видно, що залежність ССН від nкв носить 
ступеневий характер і досягає максимуму (136 млн-1) на 
режимі з мінімальною nкв за з.ш.х. і з її ростом зменшу-
ється, досягаючи мінімуму (45 млн-1) на режимі з nкв =
1600 хв-1, незначно збільшуючись на режимі з номіналь-
ною nкв (1800 мин-1). На рис. 4, а видно, що експеримента-
льні зразки на величину ССН майже не впливають (у ме-

жах інструментальної похибки відповідного ЗВТ).
Як видно з (4, 5), GТЧ має складові, що залежать від ND

і ССН як лінійно, так і квадратично. Тому у (5) для визна-
чення КЕО(GТЧ) присутня не лише різниця ND, але й різни-
ця їх квадратів. Окрім того, за ненульового значення ССН,
навіть за нульового КЕО(ССН), у деякому діапазоні значень 
ND КЕО(ND) перевищує КЕО(GТЧ) (рис. 4, в).

На рис. 4, в видно, що за ефективністю очищення по-
току ВГ від ТЧ за режимами з.ш.х. зразок ФЕ Тип1 посту-
пається зразку ФЕ Тип 2 як кількісно (на 5% на режимі з 
Мкрmax), так і якісно (характер розподілу значень КЕО(GТЧ)
по режимах з.ш.х. для зразка ФЕ Тип 1 такий, що ефек-
тивність його роботи значно погіршується на режимах з 
мінімальною й номінальною nкв – на 35,5 і 26,5% відповід-
но, у порівнянні зі зразком ФЕ Тип 2). Однак зразок ФЕ
Тип 1 характеризується суттєво меншим опором, може у 
зв’язку з цим містити меншу кількість модулів і, відпові-
дно, вирізнятися меншими значеннями масогабаритних і 
вартісних показників. Такий характер розподілу КЕО(GТЧ)
за режимами з.ш.х. для зразка ФЕ Тип 2 пояснюється 
тим, що на режимах з малою nкв у структурі ТЧ перева-
жають фракції CnHm, а на режимі з Мкрmax спостерігається 
максимум GТЧ і середнє значення GВГ, а на номінальному 
режимі GТЧ зменшується, але GВГ досягає максимуму, збі-
льшуючи швидкість потоку ВГ у модулі ФЕ. Відмінності 
виду цієї залежності для обох типів експериментальних 
зразків ФЕ пояснюються різницею їх конструкції та, від-
повідно, способів їх роботи.

Таким чином, за результатами першого етапу мотор-
них досліджень для подальших етапів обрано зразок ФЕ 
Тип 2 як такий, що характеризується більшою ефактив-
ністю роботи та більш сприятливим характером її розпо-
ділу за режимами з.ш.х. Подальші дослідження зразка 
ФЕ Тип 1 не проводились.

Перепад температур на вході tФТЧвх і виході tФТЧвих з 
ФТЧ  ΔtФТЧ зменшується зі зменшенням масових витрат 
ВГ GВГ ( рис. 4, в). Це пояснюється збільшенням швидко-
сті потоку ВГ у ФЕ та зменшенням часу на процес тепло-
обміну ВГ з матеріалами ФЕ та корпусу й останнього з 
навколишнім середовищем. Величина ΔtФТЧ збільшуєть-
ся зі збільшенням tФТЧвх. Це пояснюється інтенсифікацією 
процесу теплообміну зі збільшенням температурного на-
пору. Ці ефекти характерні й для пустого корпусу ФТЧ 
ΔtМВ, і для ФТЧ з експериментальним зразком ФЕ ΔtФТЧ.
Наявність зразка ФЕ в корпусі ФТЧ призводить до деяко-
го підвищення температури ВГ на вході до ФТЧ tФТЧвх (на 
50 і 66% від ΔtФТЧ відповідно). Це пояснюється створен-
ням значного опору експериментальними зразками на 
випуску дизеля. Однак, температура ВГ не є адитивною 
величиною, на відміну від тиску, тому виділити значен-
ня перепаду температури на ФЕ з перепаду температур 
на ФТЧ за наявними експериментальними даними немо-
жливо.

Залежності на рис. 4, описані поліномами методом 
лінійної регресії [7, 8], мають наступний вид.

Для дизеля 2Ч10,5/12 ( 999,0...990,02 =R )
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квквДВЗD nnN ;
3,473525,010615,1 24

_ +⋅−⋅⋅= −
квквДВЗСН nnС ;

2428
_ 106,6103,1109,4 −−− ⋅−⋅⋅+⋅⋅−= квквДВЗТЧ nnG .
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Для зразка ФЕ Тип 1 ( 999,0...981,02 =R )

5,1610704,610083,3 225
_ +⋅⋅+⋅⋅−= −−

квквФТЧD nnN ;

0,471524,010617,1 24
_ +⋅−⋅⋅= −

квквФТЧСН nnС ;
2528

_ 108,1108,4107,1 −−− ⋅−⋅⋅+⋅⋅−= квквФТЧТЧ nnG ;
( ) 3,107202,010751,7 25 −⋅+⋅⋅−= −

квквDЕО nnNК ;
( ) 2,51007,110275,4 226 −⋅⋅+⋅⋅−= −−

квквСНЕО nnСК ;
( ) 5,153289,010111,1 24 −⋅+⋅⋅−= −

квквТЧЕО nnGК .

Для зразка ФЕ Тип 2 ( 999,0...995,02 =R )

1,310289,810678,3 225
_ +⋅⋅+⋅⋅−= −−

квквФТЧD nnN ;   (6)

6,466521,010610,1 24
_ +⋅−⋅⋅= −

квквФТЧСН nnС ;    (7)
2528

_ 101,2102,5109,1 −−− ⋅−⋅⋅+⋅⋅−= квквФТЧТЧ nnG ; (8)
( ) 2,99211,01006,8 25 −⋅+⋅⋅−= −

квквТЧЕО nnGК ;    (9)
( ) 3,68146,01056,5 25 −⋅+⋅⋅−= −

квквDЕО nnNК ;    (10)
( ) 1,610502,110575,6 226 −⋅⋅+⋅⋅−= −−

квквСНЕО nnСК . (11)

Залежності для tФТЧвх, tФТЧвих ΔtФТЧ і ΔtМВ, виміряних тер-
моперетворювачами типу ТХА та приладами ОВЕН ТРМ-
200, наведено у дослідженні [8].

Таким чином, математична модель ефективності ро-
боти ФТЧ ІПМаш у реальних умовах експлуатації, що ві-
дповідає конструкції експериментального зразка ФЕ
Тип 2, за аналогією з математичною моделлю його гід-
равлічного опору в тих же умовах (1–3), відносно вели-
чин (4 і 5), побудована на основі залежностей (6–11), має 
наступний вид, %. 

( )( ) ( ) ( ) =τ⋅⋅= τ ieiMФТЧвхLВГmТЧЕОЕО WFNktkgGКК ;;max_

( )( ) ( ) ( )ieiMвипLквТЧЕО WFNkLknGК ;;τ⋅⋅= τ ;    (12)
( )( ) −⋅+⋅−= 2

_
2

__ 198,14332,0 ВГmВГmВГmТЧЕО gggGК

96756,0;557,112 2 =− R .                  (13)

Математична модель ефективності роботи ФТЧ ІП-
Маш, як видно з порівняння комплексу формул (1–3) та 
комплексу (12–13), має деякі відмінності від вищенаве-
деної моделі його опору. Вони зумовлені описаними ви-
ще особливостями конструкції безмоторної установки, 
тобто відсутністю даних, отриманих на ній, з якими мо-
жна було би порівняти дані, отримані на моторному сте-
нді. Відповідно до цього, у моделі ефективності роботи 
ФТЧ відсутні настроювальний k0 (за вищенаведеними мі-
ркуваннями) і температурний kt коефіцієнти. Останній 
втрачає фізичний сенс, оскільки показник ефективності 
роботи ФТЧ – КЕО – залежить на кожному окремому ре-
жимі роботи дизеля не лише від температури ВГ, але й 
від масового викиду ТЧ ((4, 5) і рис 4, в).

Висновки та перспективи розвитку напряму. 
Проаналізовані результати першого етапу моторних сте-
ндових досліджень робочих характеристик різних варіа-
нтів конструкції ФТЧ ІПМаш нової нетрадиційної конст-
рукції.

Наведені та обґрунтовані підходи до побудови мате-
матичної моделі ефективності роботи ФТЧ ІПМаш у реа-

льних умовах експлуатації, що подібна до математичної 
моделі його гідравлічного опору. 

Визначенню фізичного змісту та значень компонува-
льного й часового коефіцієнтів побудованої математич-
ної моделі буде присвячено окреме дослідження.
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Цель. Целью исследования является описание мате-
матическим языком выявленных экспериментальным 
путем аспектов влияния важнейших эксплуатационных 
факторов на эффективность очистки отработанных газов 
(ОГ) дизеля от твердых частиц (ТЧ) фильтрующим эле-
ментом (ФЭ) фильтра твердых частиц (ФТЧ) новой не-
традиционной конструкции.

Методика. Применены методы математического мо-
делирования, сравнительного анализа, выполнены экс-
периментальные исследования.

Результаты. В отделе поршневых энергоустановок 
(ПЭУ) Института проблем машиностроения им. А.Н. По-
дгорного НАН Украины (ИПМаш НАНУ) разработан 
ФТЧ для дизельных двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС) с модульным ФЭ нетрадиционной конструкции с 
модульным ФЭ, содержащим насыпку из природного це-
олита в сетчатых кассетах. Проведены несколько этапов 
моторных стендовых испытаний ФТЧ ИПМаш в составе 
выпускной системы автотракторного дизеля 2Ч10,5/12,
которым оборудован моторный испытательный стенд 
лаборатории отдела ПЭУ. В результате испытаний путем 
прямых и косвенных измерений получены зависимости 
показателей дымности ОГ и объемной концентрации не-
сгоревших углеводородов в ОГот режимных и регулиро-
вочных параметров этого дизеля. Зависимости описаны 
полиномами 1−4 степени методом линейной регрессии и 
преобразованы в значения массового выброса ТЧ с ОГ
путем применения известной достоверной эмпиричес-
кой формулы пересчета. Учет влияния отдельных экс-
плуатационных факторов на эффективность работы ФТЧ
в разработанной математической модели производится 
путем введения в модель соответствующих коэффици-
ентов, значения которых также определены из экспери-
ментальных данных.

Научная новизна. Впервые установлены качествен-
ная и количественная связи между показателями эффек-
тивности работы ФТЧ ИПМаш и его важнейшими экс-
плуатационными факторами.

Практическая значимость. Разработанные матема-
тическая модель и методики проведения стендовых ис-
пытаний и анализа их результатов пригодны для прогно-
зирования рабочих характеристик ФТЧ любой констру-
кции.

Ключевые слова: техногенно-экологическая безо-
пасность, пожарно-взрывная безопасность, карьерные 
и шахтные машины, дизель, фильтр твердых частиц, 
эффективность очистки

Purpose. Purpose of this study is to describe in mathe-
matical language the identified experimentally determined 
influence of the aspects of most important operational factors 
on the efficiency of cleaning of diesel exhaust gases (EG)
from particulate matter (PM) by the filter element (FE) of the 
diesel particulate matter filter (DPF), which have a new non-
traditional design.

Methodology. In the Department of Piston Power 
Plants (DPPP) of the A.N. Podgorny Institute for Mechani-
cal Engineering Problems of the National Academy of Sci-
ences of Ukraine (IPMash  NASU) was designed the DPF
for diesel internal combustion engines (ICE) with a non-
traditional modular design of its FE with a bulk natural zeo-
lite in the stainless steel meshes. Conducted several sta-
ges of motor bench tests of autotractor diesel 2Ch10,5/12
as a part of the engine test band  of the laboratory of DPPP,
which exhaust system is equipped with the DPF IPMash. 
As a result of testing obtained by direct and indirect meas-
urements dependences of indicators of smoke and the vol-
ume concentration of unburned hydrocarbons in the EG
from the operating and control parameters of that diesel. 
Obtained dependence described by polynomials of degree 
1−4 by linear regression method and converted to mass 
emission values of PM in EG through the use of well-known 
veracity empirical recalculation formula. Allowance for the 
influence of separate operational factors on the efficiency of 
the DPF IPMash in the developed mathematical model is 
performed by the introduction of into the model of the cor-
responding coefficients, whose values are also determined 
from experimental data.

Findings. A mathematical model, which allows to take 
into account the influence of the most important operational 
factors on the value of the coefficient of purification effi-
ciency of a diesel engine EG from PM by the DPF. Experi-
mentally obtained values of the corresponding coefficients 
of the model for the DPF IPMash and autotractor diesel 
2Ch10,5/12.

Originality. For the first time established qualitative
and quantitative relations between the purification effici-
ency of the DPF IPMash and his most important operational
factors.

Practical value. Developed a mathematical model and 
methodology for bench testing and analysis of their results 
are useful for predicting the performance of DPF with any 
design.

Keywords: technogenic and ecological safety, fire and 
explosive safety, mine machines, diesel, particulate matter 
filter, cleaning efficiency
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