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С НАСЫПКОЙ ИЗ ПРИРОДНОГО ЦЕОЛИТА. ЧАСТЬ 1 
 

В данной работе проведены экспериментальные исследования макетированного действующего образца 
фильтрующего элемента фильтра твердых частиц дизеля на моторном испытательном стенде. В резуль-
тате испытаний фильтрующего элемента, который содержит насыпку из природного цеолита, получены 
его расходная характеристика и степень очистки им отработавших газов дизеля от твердых частиц. По-
лученные данные хорошо согласуются с результатами исследований на безмоторной исследовательской ус-
тановке. Выявлены факторы, влияющие на степень очистки фильтром отработавших газов дизеля от 
твердых частиц. Для выявления степени влияния факторов на этот параметр работы фильтра требуется 
модернизация моторного стенда и повторные экспериментальные исследования. 
 

Постановка проблемы 
Создание эффективного, технологичного и 

надежного фильтра твердых частиц (ФТЧ) отрабо-

тавших газов (ОГ) дизелей является актуальной 
задачей, стоящей перед специалистами в области 

ДВС. Экспериментальное исследование характери-

стик работы ФТЧ новой конструкции в реальных 
условиях эксплуатации позволяет более точно 

осуществлять математическое и физическое моде-

лирование процессов в фильтрах путем использо-
вания полученных характеристик для идентифика-

ции математических моделей. 

Анализ литературных источников 
В предыдущих исследованиях [1-3] авторами 

предложен ФТЧ новой конструкции, использую-

щий для очистки ОГ дизеля методы фильтрации, 

адсорбции ТЧ из специальным образом организо-

ванного потока ОГ. В соответствии с принципом 
его работы был разработан и изготовлен  дейст-

вующий макетированный образец фильтрующего 

элемента (ФЭ) – действующий макет ФЭ с пусты-
ми сетчатыми кассетами (ДМ ФЭ). Он состоял из 

четырех модулей и двух уплотнительных шторок. 

Каждый модуль ДМ ФЭ содержал в своих полостях 

четыре кассеты из стальной нержавеющей тканой 
сетки, отделенные друг от друга перегородками из 

стального листового проката. Полости сообщались 

между собой посредством соединительной пласти-
ны с отверстиями овальной формы. Крайние по-

лости модуля сообщались с входной и выходной 

областями корпуса ФТЧ в шахматном порядке. 
Эскизы ДМ ФЭ и его модуля, схема, описание ра-

боты и перечень средств измерительной техники 

МИС, а также программа и методика исследований 

приведены в [3]. Экспериментальное исследование 
рабочих характеристик ДМ ФЭ на моторном испы-

тательном стенде (МИС) проведено с дизелем 

2Ч10,5/12 (Д21А1). Для проведения исследований 
МИС модернизирован, при этом изменения косну-

лись системы отбора проб ОГ дизеля на токсич-

ность, схема которой описана в [3]. В ходе иссле-

дования ДМ ФЭ помещался в специально разрабо-
танную для него и изготовленную макетоудержи-

вающую вставку, установленную по длине выпуск-

ного тракта МИС сразу за выпускным коллектором 
дизеля. Также выполнено расчетное исследование 

рабочих характеристик ДМ ФЭ, результаты кото-

рого хорошо согласуются с экспериментально по-

лученными данными [4]. Степень очистки ДМ ФЭ 
на режиме максимального крутящего момента ди-

зеля 2Ч10,5/12 (характеризующегося наибольшим 

выбросом ТЧ) составила 20 %. Очевидно, что сте-
пень очистки ДМ ФЭ ОГ дизеля от ТЧ недостаточ-

но велика.  

С целью повышения степени очистки ОГ ди-
зеля от ТЧ в конструкцию ДМ ФЭ введен новый 

элемент – насыпка кассет из стальной нержавею-

щей тканой сетки природным среднедисперсным 

цеолитом (НСЦ), который представляет собой при-
родный туф недорогой жаростойкий сорбент, до-

бываемый на территории Украины. В связи с этим 

был разработан и изготовлен действующий макет 
ФЭ с сетчатыми кассетами, заполненными НСЦ на 

100 % по объему (ДМЦ ФЭ), со средним диамет-

ром частиц используемой фракции – 3 мм [3]. При-

родный цеолит в 4-5 раз дешевле синтетического. 
Основные свойства природного цеолита: 

– плотность 1900 – 2600 кг/м3 (в зависимости от 

химического состава); 
– насыпная плотность 620 – 1200 кг/м3 (в зависи-

мости от размера фракции); 

– удельная теплоемкость ~ 1 кДж/(кг∙град); 
– пористость около 50 % (диаметр каналов 0,27 

нм); 

– способен адсорбировать до 0,2 см3 паров воды 

на 1 см3 собственного объема. 
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Цель и постановка задачи исследования 
Цель данного исследования – повышение эф-

фективности очистки ОГ дизеля от ТЧ фильтрую-

щего элемента фильтра твердых частиц дизеля за 
счет использования в его конструкции цеолита. 

Объект данного исследования – ДМЦ ФЭ. 

Задачи данного исследования: 

1) разработка и изготовление объекта исследова-
ния; 

2) модернизация системы отбора проб ОГ МИС; 

3) экспериментальное исследование характери-
стик работы объекта исследования в реальных ус-

ловиях эксплуатации; 

4) разработка рекомендаций по использованию 
результатов исследования на практике. 

Описание объекта исследования 
Разработанный ДМЦ ФЭ содержит 20 модулей, 

геометрически подобных модулям ДМ ФЭ, а также 

две уплотняющие шторки. Однако, модуль ДМЦ 

отличается от модуля ДМ ФЭ отсутствием соеди-

нительной пластины (сетчатые кассеты, наполнен-

ные цеолитовой насыпкой, соприкасаются непо-

средственно между собой) и свободным размеще-

нием перегородок между кассетами. Данные кон-

структивные изменения внесены в конструкцию 

модуля с целью улучшения его гидравлических 

характеристик, а также для повышения техноло-

гичности его изготовления. Эскизы ДМЦ ФЭ и его 

модуля представлены на рисунке 1, а его внешний 

вид – на рисунке 2. Он устанавливается в то же 

место выпускного тракта МИС, что и ДМ ФЭ – в 

макетоудерживающую вставку. Программа и мето-

дика экспериментального исследования параметров 

ДМЦ ФЭ аналогичны таковым для ДМ ФЭ [3]. 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. Эскиз ДМЦ ФЭ и его модуля: 
а – эскиз модуля ДМЦ ФЭ; б – эскиз ДМЦ ФЭ 

 
Результаты испытаний 
В ходе испытаний были получены расходная 

характеристика ДМЦ ФЭ (зависимость гидравли-

ческого сопротивления объекта исследования от 
удельного массового расхода ОГ через модуль ма-

кета, при работе дизеля 2Ч10,5/12 на режимах 

внешней скоростной характеристики), а также за-

висимость перепада температур ОГ на объекте ис-
следования для тех же режимов работы дизеля. Эти 

зависимости для ДМ и ДМЦ ФЭ представлены на 

рисунке 3. На рисунке 3 также представлены ре-
зультаты определения гидравлических характери-

стик прозрачного макета модуля (ПММ) ФЭ, полу-

ченные на безмоторной исследовательской уста-
новке (БИУ), описанной в [5, 6].  

Как можно видеть на рисунке 3, результаты испы-

таний действующих макетов на МИС хорошо со-

гласуются с результатами испытаний на БИУ. Со-

стояние поверхностей ДМЦ ФЭ и гранул природ-

ного цеолита проиллюстрировано на рисунке 4. 
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Рис. 2. Устройство и внешний вид ДМЦ ФЭ  
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Рис. 3. Результаты испытаний: 
данные, полученные для ДМ ФЭ: ▲ – ΔР ДМ ФЭ; Δ – ΔР ПММ ФЭ; ● – Δt ДМ ФЭ; 

данные, полученные для ДМЦ ФЭ: ■ – ΔР ДМЦ ФЭ; □ – ΔР ПММ ФЭ;  ○ – Δt ДМЦ ФЭ 
 

   
 

Рис. 4. ДМЦ ФЭ и насыпной цеолит после моторных испытаний 
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Максимальное значение степени очистки ОГ 

дизеля от ТЧ ДМЦ ФЭ (30 %), полученное на ре-

жиме максимального крутящего момента дизеля 

2Ч10,5/12, мало отличается от значения, получен-
ного экспериментально для ДМ ФЭ с пустыми сет-

чатыми кассетами (20 %) на том же режиме работы 

дизеля. Данный факт не свидетельствует о неэф-
фективности использования цеолита в конструкции 

ФЭ, а лишь о том, что на результаты исследования 

оказали влияние следующие факторы: 
– место установки макетоудерживающей 

вставки в составе выпускной системы моторного 

стенда характеризуется большими значениями 

температуры и скорости потока ОГ, проходящего 
сквозь ФЭ. Процессы конденсации продуктов не-

полного сгорания топлива и коагуляции ТЧ в таких 

условиях далеки от своего завершения, что прояв-
ляется в значении размеров ТЧ – около 0,005 мкм 

при 600 °С [7], в то время как в сечении выпускно-

го тракта на входе в глушитель шума ОГ моторного 
стенда температура ОГ равна 350 – 400 °С, при ко-

торой ТЧ имеют размеры около 0,1 мкм, а при 

200 °С и ниже превышают 3 – 5 мкм [7];  

– в эксперименте использовался действующий 
макет с 20 модулями, в то время как для дизеля 

2Ч10,5/12 было определено оптимальное количест-

во модулей в ФЭ равное 50, что обеспечивает 
большую степень расширения потока ОГ при входе 

его в ФТЧ. Увеличение количества модулей, т.е. 

суммарного проходного сечения, способствует су-

щественному снижению скорости потока ОГ в ФЭ; 
– для повышения насыпной плотности цеоли-

та целесообразно применять брикетирование. Без 

брикетирования частицы цеолита имеют свободу 
перемещения, подхватываются потоком ОГ и 

склонны к утруске, механическому истиранию о 

сетчатую кассету и соседние частицы, что увели-
чивает проскок ОГ в ФЭ (т.е. прохождение ОГ че-

рез ФЭ без очистки); 

– цеолит имеет низкую температуру плавле-

ния (900 °С) [3] и использование его в потоке ОГ с 
температурой, близкой к этому значению, отрица-

тельно сказывается на механических свойствах 

частиц цеолита. И тем более в процессе регенера-
ции ФЭ при выгорании ТЧ, адсорбированных на 

поверхностях частиц цеолита. 

Таким образом, ФТЧ с цеолитом для повыше-
ния его эффективности необходимо располагать 

вертикально и максимально удаленным по тракту 

от выпускного коллектора двигателя, возможно, с 

использованием обдува места установки объекта 
исследования. 

 
 

Выводы  
В данной части исследования было выполнено 

экспериментальное исследование рабочих характе-

ристик макетированного действующего образца 
ФЭ разработанного ФТЧ, содержащего в своей 

конструкции насыпку сетчатых кассет природным 

цеолитом. 

В результате исследования получены расход-
ная характеристика макетированного действующе-

го образца ФЭ и зависимость перепада температур 

ОГ на образце от удельного массового расхода ОГ 
через объект исследования для режимов работы 

дизеля 2Ч10,5/12 внешней скоростной характери-

стики.  
Степень очистки ОГ дизеля от ТЧ макетиро-

ванным образцом достигает максимального значе-

ния на режиме максимального крутящего момента 

дизеля 2Ч10,5/12 30 %, что на 10 % больше, чем 
для макетированного действующего образца без 

цеолитовой насыпки сетчатых кассет. Такой уро-

вень степени очистки фильтра является неудовле-
творительным. Выдвинуты гипотезы о факторах, 

повлиявших на результаты исследования. 

Для экспериментальной проверки степени 

влияния факторов, которые, предположительно, 
влияют на степень очистки ОГ дизеля от ТЧ 

фильтром, требуется повторная модернизация мо-

торного испытательного стенда. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДІЮЧОГО МАКЕТУ ФІЛЬТРУЮЧОГО ЕЛЕМЕНТУ ФІЛЬТРУ 
ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ ІЗ НАСИПКОЮ З ПРИРОДНОГО ЦЕОЛІТУ. ЧАСТИНА 1 

О. М. Кондратенко, О. П. Строков, М. М. Карасиченко 

У даній роботі проведені експериментальні дослідження макетованого діючого зразка фільтруючого елемента 
фільтра твердих частинок дизеля на моторному випробувальному стенді. У результаті випробувань об'єкта дослідження, 
який містить у своїй конструкції насипку з природного цеоліту, отримані його витратна характеристика і ступінь очи-
щення їм відпрацьованих газів дизеля від твердих частинок. Отримані дані добре узгоджуються з результатами дослі-
джень на безмоторній дослідницькій установці. Виявлено фактори, що впливають на ступінь очищення фільтром відп-
рацьованих газів дизеля від твердих частинок. Для виявлення ступеня впливу цих факторів на цей параметр роботи фі-
льтра потрібні модернізація моторного стенду і повторні експериментальні дослідження 

 
EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE WORKING LAYOUT OF FILTER ELEMENT OF DIESEL 

PARTICLE FILTER WITH BULK NATURAL ZEOLITE. PART 1 

A. N. Kondratenko, A. P. Strokov, N. M. Karasichenko 

Present paper describes the experimental studies breadboard operating sample of the filter element of particulate filter 
on the engine test bench. As a result of testing of the research object, which contains in its structure bulk natural zeolite, obtained 
his degree of flow characteristic and purification of diesel’s exhaust gases from particulate matter. Obtained data are in good 
agreement with the results of studies on engineless test-bench research facility. The factors affecting the degree of exhaust  gases 
purification by the filter from diesel particulates are detected. To determine the degree of influence of these factors on the 
parameter of the filter requires the upgrading of the engine test bench and repeat the experimental study. 
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