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ВИЗНАЧЕННЯ СОСТАВА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ ДИЗЕЛІВ 

І.В. Парсаданов, І.П. Васильєв 

Розглянуто особливості визначення складу і властивостей твердих частинок відпрацьованих газів дизелів. Наведе-
но результати аналізів твердих частинок на вміст важких металів і вуглецевої фракції. Вуглецева фракція визначалася 
фотометричним методом з використанням спеціальних фільтрів, попередньо розчинених у діхлоретане. Вміст металів 
визначалося ртутної полярографией. Виявлено, що зі збільшенням навантаження концентрації металів у твердих частках 
відпрацьованих газів дизелів підвищуються. 
 

DEFINITION OF COMPOSITION OF PM OF DIESEL’S EXHAUST GASES 
I.V. Parsadanov., І.P. Vasyliev 

Features of determination of the composition and properties of particulate matters  in the exhaust gases of diesel engines 
are considered. The results of the analysis of particulate matters on the content of heavy metals and carbon fraction are presented. 
The carbon fraction was determined by the photometric method with the use of special filters, previously pre-dissolved in di-
chloromethane. The metal content was determined using the method of mercury polarography. It was revealed that if engine load 
has increased the concentration of metals in particulate matter of diesel’s exhaust gases has also increased. 

 

 

УДК 621.43.068 

А.П. Поливянчук, С.А. Львов 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ САЖЕВОГО ФИЛЬТРА 
ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ СЧЕТНОЙ, ПОВЕРХНОСТНОЙ И МАССОВОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИЙ ДИСПЕРСНЫХ ЧАСТИЦ 
 

Предложена методика комплексной оценки эффективности работы сажевого фильтра дизеля по трем 
критериям: счетной, поверхностной и массовой концентрациям твердых частиц с учетом их дисперсного 
состава. Приведены результаты оценки эффективности сажевого фильтра дизеля грузового автомобиля с 
использованием предложенной методики. 

 

Введение 
Сажевые фильтры являются наиболее распро-

страненным средством нейтрализации дизельных 

твердых частиц (ТЧ) – второго по значимости (по-
сле оксидов азота NOx) загрязняющего вещества в 

выхлопе дизеля [1]. Для оценки эффективности 

работы фильтра традиционно используют критерий 

относительного снижения массовой концентрации 

– Cm (или выброса) ТЧ в результате процесса 
фильтрации. Данный подход к оцениванию эффек-

 А.П. Поливянчук, С.А. Львов, 2013 
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тивности сажевых фильтров не является совершен-

ным, так как он не учитывает изменений счетной – 

Cn (количество ТЧ в единице объема) и поверхно-

стной – Cs (суммарная площадь поверхности ТЧ в 
единице объема) концентраций ТЧ. При этом вели-

чины Cn и Cs являются важными токсикологиче-

скими показателями, характеризующими степень 
негативного влияния дизельных частиц на орга-

низм человека и окружающую среду. Как показы-

вает ряд исследований [2-4], сажевые фильтры с 
высокой эффективностью, определенной по крите-

рию Cm, пропускают значительное количество мел-

кодисперсных частиц, в том числе наиболее опас-

ных – наночастиц (с диаметром менее 50 нм [5,6]), 
обладающих высокой проникающей способностью 

в систему дыхания человека. В статье предлагается 

комплексный подход к оцениванию эффективности 
сажевых фильтров с использованием 3-х критериев 

- величин Cm, Cn и Cs. 

Постановка задачи 
Целью исследований являлось комплексное 

оценивание эффективности сажевых фильтров ди-

зелей по показателям счетной, поверхностной и 
массовой концентраций ТЧ с учетом их дисперсно-

го состава. Для достижения данной цели решены 

следующие задачи: 1) анализ экспериментальных 
данных о количестве, площади поверхности и мас-

се дизельных частиц различных размеров; 2) разра-

ботка методики комплексной оценки эффективно-
сти сажевого фильтра; 3) исследование эффектив-

ности работы фильтра с использованием разрабо-

танной методики. 

Экспериментальные данные о значениях 
величин Cm, Cn и Cs 

Результаты экспериментальных исследований 

о влиянии размеров частиц на счетную, поверхно-
стную и массовую концентрации, обобщенные для 

разных типов дизелей, представлены на рис. 1 [6]. 

 
 

Рис. 1. Функции плотностей распределения относительных счетной,  
поверхностной и массовой концентраций ТЧ 

 
При рассмотрении дисперсного состава ТЧ 

выделяют 3 диапазона размеров частиц: фракцию 
ядер – 3…30 нм; фракцию накопления – 30…500 

нм и фракцию крупных частиц – диаметр более 

1000 нм (1 мкм). Представленные на рис. 1 графики 

функций плотностей распределения относительных 
счетной, поверхностной и массовой концентраций 

ТЧ - с0
n, с0

s и с0
m отражают следующие свойства 

дизельных частиц: 
- на фракцию ядер приходится наибольшее 

количество ТЧ – 90 % от общего количества, 20 % 

суммарной площади поверхности и 5 % от общей 

массы; при этом 80 % частиц и 15 % суммарной 
поверхности приходится на диапазон 10±5 нм, в 

котором кривые с0
n и с0

s имеют максимум; 

- относительные доли частиц фракции накоп-

ления составляют: 20 % от общего количества, 80 
% от суммарной площади поверхности и 85 % от 

общей массы; в данной фракции наибольшее коли-

чество частиц (12 %) находится в диапазоне 
30…100 нм, кривые с0

s и с0
m принимают макси-

мальные значения в диапазонах 100…200 нм и 
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150…300 нм, соответственно; 

- фракция крупных частиц характеризуется 

наименьшими значениями численности – 2 %, сум-

марной площади поверхности – 1 % и массы – 4%. 
Данные, представленные на рис. 1, кроме ин-

формации о значениях функций с0
n, с

0
s и с0

m, отра-

жают их соотношение и позволяют по изменению 
одной функции оценивать изменения двух других. 

Данное свойство использовалось при разработке 

представленной ниже методики. 

Методика комплексной оценки эффектив-

ности сажевого фильтра 
Предлагается оценивать эффективность при-

менения фильтра по 3-м показателям относитель-
ного снижения счетной, поверхностной и массовой 

концентраций, определяемых с помощью следую-

щей обобщенной формулы: 

   
  %100

/

/





fnр

fрfnр

р
С

СС
Э , (1) 

где Эр – эффективность фильтра по показателю р, 

под которым понимают: количество – n, поверх-

ность – s или массу - m ТЧ; (Cp)n/f и (Cp)f – суммар-
ные относительные концентрации частиц, находя-

щихся в рассматриваемом диапазоне размеров, при 

отсутствии сажевого фильтра и при его использо-
вании. 

Для определения величин Ср используется 

формула: 

  L

D

D

Lpр dDDcС
L

L

 
2

1

, (2) 

где DL1, DL2 – начальное и конечное значения ин-

тервала размеров (диаметров) ТЧ по шкале деся-

тичных логарифмов; cp(DL) – функция плотности 
распределения показателя р. 

Функция cp(DL) определяется на основе обоб-

щенных функций распределения c0
n, c

0
s и c0

m, пред-
ставленных на рис. 1, а также известной экспери-

ментальной функции распределения одного из по-

казателей (обозначаемого р*) – сr
р*( DL): 

       L
r
pLpLrLp DcDKDKDc * , (3) 

где Kr(DL) – функция коррекции эксперименталь-

ных данных; Kp(DL) – функция перехода от показа-
теля р* к показателю р. 

Функции Kr и Kp находятся с помощью выра-

жений: 

 
 
 Lp

L
r
p

Lr
Dc

Dс
DK

0

*
 ; (4) 

 
 
 Lp

Lp

Lp
Dc

Dс
DK

0
*

0

 , (5) 

где c0
p(DL) – обобщенное значение функции плот-

ности распределения для показателя р; c0
p*(DL) – 

обобщенное значение функции плотности распре-

деления для показателя р*. 

Так, например, если известна эксперимен-
тальная зависимость cr

n(DL), то определяемая с по-

мощью выражения (3) функция плотности распре-

деления массовой концентрации имеет вид: 

       
 
 

 
 

 L
r
n

Ln

Lm

Ln

L
r
n

L
r
nLmLrLm

Dc
Dc

Dc

Dc

Dc

DcDKDKDc





0

0

0

. 

Результаты исследований и их анализ 
С помощью предложенной методики проведе-

на комплексная оценка эффективности сажевого 

фильтра дизеля грузового автомобиля, для которо-

го была известна зависимость счетной концентра-
ции от размера частиц [3] (рис. 2). 

В исследуемом диапазоне размеров частиц – 

20…600 нм выделены два участка: 1-й – 20…40 нм 

– участок, на котором наблюдалось увеличение 
счетной концентрации после применения фильтра, 

и 2-й – 40…600 нм - участок, на котором счетная 

концентрация снижалась. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты экспериментальных исследо-
ваний счетной концентрации ТЧ 

 
На рис. 3 и 4 представлены результаты опре-

деления функций сs и сm, полученные с помощью 

выражения (3), и показателей эффективности 

фильтра, вычисленных с помощью выражения (1). 
При вычислении интегралов (2) использовался ме-

тод трапеций [7]. 
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Рис. 3. Значения функций плотностей распределе-
ния сs и сm для исследуемого фильтра 

 

 
 

Рис. 4. Показатели эффективности исследуемого 
сажевого фильтра 

 

Результаты исследований показывают: 
- количество ТЧ: на 1-м участке - возрастает в 

4,2 раза, на 2-м участке – уменьшается в 30,5 раз, 

во всем диапазоне – увеличивается на 12 %; 

- площадь поверхности частиц: на 1-м участке 
- увеличивается в 2,9 раза, на 2-м участке – умень-

шается в 18,2 раза, во всем диапазоне – снижается в 

5,9 раза; 
- масса ТЧ: на 1-м участке - возрастает в 3,55 

раза, на 2-м участке – уменьшается в 49,1 раза, во 

всем диапазоне – снижается в 16,1 раза. 

Таким образом, при значительном уменьше-
нии суммарной поверхности и массы всех частиц 

общее их количество возрастает за счет увеличения 

числа мелкодисперсных частиц с размерами 20…40 
нм. При этом относительная доля таких частиц при 

прохождении через фильтр возрастает с 26% до 

98%. 

Вывод 
При оценивании эффективности работы саже-

вых фильтров необходимо учитывать фракционный 

состав улавливаемых частиц. Комплексная оценка 
эффективности исследуемого фильтра показала, 

что при значительном снижении массовой концен-

трации полного потока ТЧ – на 93,8 % существенно 

возросли количество – в 4,2 раза, площадь поверх-

ности – в 1,9 раза и масса – в 2,55 раза мелкодис-
персных частиц с размерами 20…40 нм. 
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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ САЖОВОГО ФІЛЬТРУ ПО ПОКАЗНИКАМ ЛІЧИЛЬНОЇ, 

ПОВЕРХНЕВОЇ ТА МАСОВОЇ КОНЦЕНТРАЦІЙ ДИСПЕРСНИХ ЧАСТИНОК 

А.П. Полив’янчук, С.О. Львов 

Запропоновано методику комплексної оцінки ефективності роботи сажового фільтру дизеля за трьома критеріями: 
лічильної, поверхневої та масової концентрацій твердих частинок з урахуванням їх дисперсного складу. Наведено ре-
зультати оцінки ефективності сажового фільтру дизеля вантажного автомобіля з використанням запропонованої методи-
ки. 

 
A COMPREHENSIVE EVALUATION OF THE PARTICULATE MATTER FILTER IN TERMS OF THE 

COUNTING, SURFACE AND MASS CONCENTRATIONS OF PARTICULATE MATTER 

A.P. Polivianchuk, S.A. Lvov 

The technique of comprehensive performance of the diesel’s particulate matter filter according to three criteria: the count-
ing, surface and mass concentrations of particulate matter in view of their dispersion composition is offered. The results of the 
evaluation of the effectiveness of the diesel particulate matter filter for diesel truck using the proposed methodology is presented. 

 
 

 

УДК 621.43.016 

В.С. Морозова, В.С. Гун, В.Л. Поляцко 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ САЖИ В ОТРАБОТАВШИХ ГАЗАХ 
ДИЗЕЛЯ C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СГОРАНИЯ 

  
Предложен метод определения содержания сажи в отработавших газах (ОГ) как инструмент снижения 
дымности дизеля. Показана возможность оценить влияние конструктивных и эксплуатационных парамет-
ров дизеля и регулятора на содержание сажи в ОГ, и, соответственно, скорректировать цикловую подачу 
на установившихся и переходных режимах. При этом определяется в каждом конкретном случае (цикле) 
минимальный коэффициент избытка воздуха, при котором дымность ОГ не выходит за нормативные пре-
делы. Соответствующая  математическая модель с достаточной точностью позволяет оценить влияние кон-
структивных параметров электронного регулятора и дизеля на содержания сажи в ОГ в  переходном процес-
се при увеличении или уменьшении нагрузки еще на стадии проектирования и доводки. Приведены данные экс-
периментальных исследований.  
 
Введение 
Эффективность процесса сгорания характери-

зует полнота использования теплоты, введенной с 

топливом. Этот процесс оценивается коэффициен-

том эффективности сгорания  , который представ-

ляет собой отношение теплоты iQ , потраченной на 

изменение внутренней энергии рабочего тела и со-

вершения полезной работы, ко всей теплоте  Q , 

вносимой топливом. Теплота Q  частично теряется 

из-за неполного сгорания, тогда выделяемая теплота 

QQвыд  , где   - коэффициент выделения тепло-

ты. Неполнота сгорания определяет токсичность ОГ 

(за исключением оксидов азота) и интенсивность 

образования сажи из-за неполного сгорания углеро-

да. Часть выделившейся теплоты выдQ  теряется 

вследствие диссоциации продуктов сгорания и теп-
лообмена со стенками. Эти потери оцениваются ко-

эффициентом  использования теплоты  , т.е. 

QQQ выдi  , а  . Особенность предла-

гаемого алгоритма состоит в том, что он позволяет 

без записи индикаторных диаграмм оценивать пара-
метры рабочего цикла дизеля, характеризующие его 

экологические и экономические показатели на пере-

ходных и установившихся режимах работы. Для 
подтверждения теории были проведены испытания 

электронной системы автоматического регулиро-

вания (САРЧ) подачи топлива в зависимости от 
заданной величины частоты вращения коленчатого 

вала и изменения нагрузки. 

Электронная САРЧ была установлена на трак-

торе  Т-170. 

Теоретическое обоснование расчетного ме-

тода 
Математическая модель, описанная в статье, 

позволяет определить содержание сажи в ОГ , 

связь коэффициента эффективности сгорания дизе-

ля   с коэффициентом наполнения v  давлением 

и температурой наддувочного воздуха kP , kT  и ко-

 В.С. Морозова, В.С. Гун, В.Л. Поляцко, 2013 
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