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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕЙСТВУЮЩЕГО МАКЕТА 

ФИЛЬТРУЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЯ С 

НАСЫПКОЙ ИЗ ПРИРОДНОГО ЦЕОЛИТА. ЧАСТЬ 2 
 

В данной работе проведены экспериментальные исследования макетного действующего образца фильтру-

ющего элемента фильтра твердых частиц дизеля на моторном испытательном стенде. В результате ис-

пытаний объекта исследования, который содержит в своей конструкции насыпку из природного цеолита, 

получена его расходная характеристика. Также получены зависимости степени очистки им отработавших 

газов дизеля от твердых частиц от нагрузочных и скоростных режимов работы дизеля 2Ч10,5/12, времени 

работы дизеля на режиме максимального крутящего момента и места его установки по длине выпускного 

тракта дизеля. Полученные данные хорошо согласуются с результатами исследований на безмоторной ис-

следовательской установке. Разработанный фильтрующий элемент обладает приемлемым значением сте-

пени очистки отработавших газов дизеля от твердых частиц. 

 

Анализ литературных источников 

В первой части статьи [1] приведены поста-

новка проблемы, анализ литературных источников, 

цель и постановка задачи исследований, результа-

ты экспериментального исследования действу-

ющего макетного образца фильтрующего элемента 

(ФЭ) ФТЧ дизеля с сетчатыми кассетами и насып-

кой из природного цеолита (ПЦ) в них – ДМЦ ФЭ. 

Анализ результатов исследования позволил вы-

явить факторы, влияющие на эффективность 

очистки объектом исследования ОГ дизеля от ТЧ.  

Экспериментальное исследование ДМЦ 

ФЭ, перенесенного по длине выпускного тракта 

МИС 

Для выявления степени влияния указанных 

факторов необходима повторная модернизация 

МИС с дизелем 2Ч10,5/12 (Д21А1), заключающая-

ся в переносе места установки макетоудерживаю-

щей вставки вдоль выпускного тракта МИС (для 

снижения температуры ОГ, более полного прохо-

ждения процессов конденсации продуктов непол-

ного сгорания дизельного топлива на ТЧ и коагу-

ляции самих ТЧ), а также размещение макетоудер-

живающей вставки в строго вертикальном положе-

нии (для достижения брикетирования гранул ПЦ в 

сетчатых кассетах под собственным весом).  

Место установки объекта исследования пере-

несено по длине выпускного тракта МИС на 5 м от 

выпускного коллектора дизеля 2Ч10,5/12 с помо-

щью использования гибких армированных жаро-

прочных газопроводов. Схема системы отбора проб 

ОГ на токсичность после ее модернизации приняла 

вид, представленный на рис. 1. а ее внешний вид 

представлен на рис. 2. 

Программа и методика экспериментального 

исследования параметров ДМЦ ФЭ аналогичны та-

ковым для ДМ ФЭ и представлены в предыдущей 

части исследования. В ходе испытаний были полу-

чены расходная характеристика ДМЦ ФЭ (зависи-

мость гидравлического сопротивления объекта ис-

следования от удельного массового расхода ОГ 

через модуль макета, при работе дизеля 2Ч10,5/12 

на режимах внешней скоростной характеристики, 

нагрузочных характеристик с частотой вращения 

коленчатого вала дизеля при максимальном крутя-

щем моменте и номинальной частотой вращения, 

характеристики холостого хода), а также зависи-

мость перепада температур ОГ на объекте исследо-

вания для тех же режимов работы дизеля. Кроме 

этого получены графики зависимости коэффициен-

та ослабления светового потока ОГ, измеренного 

дымомером ИНФРАКАР–Д, от нагрузочных и ско-

ростных режимов работы дизеля, а также от време-

ни работы дизеля на стационарном режиме. 

Результаты исследования 

Для ДМЦ ФЭ, перенесенного по длине выпус-

кного тракта МИС на 5 м от выпускного коллекто-

ра дизеля, результаты исследования представлены 

на рис. 3 и 4. На них также представлены результа-

ты определения гидравлических характеристик 

прозрачного макета модуля (ПММ) ФЭ, получен-

ные на безмоторной исследовательской установке 

(БИУ), описанной в [2]. Состояние поверхностей 

ДМЦ ФЭ, сетчатых кассет и гранул ПЦ проиллю-

стрировано на рис. 5.  

Обсуждение результатов исследования 

На рисунке 3а вертикальными прямыми обо-

значены предельные уровни удельного массового 

расхода ОГ, характерные для выпускной системы 

МИС – 9,66 и 22,5 кг/(с∙м
2
), соответственно. ДМЦ 

ФЭ, содержащий 20 модулей, имеет суммарное 

проходное сечение, составляющее 75 % от про-

ходного сечения выпускного коллектора дизеля 

2Ч10,5/12. Исследование показало, что на концен-

трацию несгоревших углеводородов ССН в ОГ дан-

ный ФЭ не оказывает практически никакого вли-

яния. То же верно и для концентраций СО и NOx. 

 А.Н. Кондратенко, А.П. Строков, С.П. Хожаинов, 2013 
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Рис. 1. Схема системы отбора проб ОГ на токсичность МИС: 

1 – дизель 2Ч10,5/12; 2 – выпускной коллектор дизеля; 3 – макетоудерживающая вставка;  

4 – угловой газопровод; 5 – гибкие газопроводы; 6 – глушитель шума выпуска ОГ; 7 – газовыводящая труба; 

8 – переходники; 9 – макет ФТЧ; 10 – пробоотборный зонд; 11, 12, 13, 15, 16 – соответственно входной 

штуцер, конус, четырехходовой кран, колпак и выходной штуцер  аллонжа; 14 – сменный фильтр; 17 – ре-

гулировочный кран; 18 – расходомер газа ГСБ-400; 19 – пятикомпонентный газоанализатор с печатающим 

устройством Автотест-02.03П; 20 – защитный фильтр с держателем; 21 – соединительный трубопро-

вод; 22, 23, 24 – выводные трубопроводы; 25, 26 – дифманометры ДМ; 27, 28 – датчики термометрические 

ТХА; 29 – электропровод; 30 – прибор ОВЕН ТРМ 200; 31 – барометр-анероид БАММ-1М; 32 – термометр 

ртутный ТЛ-4; 33 – секундомер СОСпр-2б-2; 34 – дымомер ИНФРАКАР-Д, 35 – измерительный ресивер 

(6,36 л); 36 – воздуходувка 

 

Степень очистки ОГ дизеля от ТЧ фильтром 

(коэффициент эффективности очистки) определя-

ется формулой (1) 

%100



ДВС

ФТЧДВС

ЭО
D

DD
К , %,           (1) 

где DДВС – показатель, характеризующий дымность 

ОГ дизеля на каком-либо режиме работы (в данном 

случае – коэффициент ослабления светового пото-

ка N, %); 

DФТЧ – показатель, характеризующий дым-

ность ОГ дизеля на том же режиме работы с уста-

новленным в его выпускной системе ФТЧ. 

Представленные на рис. 3 и 4 графики показы-

вают, что разработанный ФЭ снижает содержание 

ТЧ в ОГ дизеля 2Ч10,5/12 с эффективностью, кото-

рая зависит от нагрузочного и скоростного режи-

мов работы дизеля, а также от времени наработки 

дизеля на конкретном стационарном режиме рабо-

ты. Они описаны с помощью метода линейной ре-

грессии [3] и имеют вид полиномов 1 – 3 степени. 

Для гидравлического сопротивления и степени 

очистки ОГ от ТЧ фильтром, определенной по 

формуле 1, они имеют следующий вид: 

 

   2
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
крМ

Р , Па; 
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Рис. 2. Внешний вид МИС после модернизации его системы отбора проб ОГ на токсичность 
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Рис. 3. Графики зависимости гидравлического сопротивления ДМЦ ФЭ и перепада температур ОГ на нем 

от удельного массового расхода ОГ через него (а), и от времени работы дизеля 2Ч10,5/12 на режиме мак-

симального крутящего момента (б):  

внешняя скоростная характеристика: Δ – ΔР; □ – Δt.  

нагрузочная характеристика при nкв = 1200 мин
-1

: ▲ – ΔР; ■ – Δt 

 

  5,11248,0  крномкрЭО ММК , %; 

 

    2438

.
1092,2104,5 квквсквнквЭО nnnК  

3,17046,0  квn , %; 

 

    2538

.
1073,7102,1 квквххквЭО nnnК  

8,73136,0  квn , %; 

  5,41544,01025,3 23  

ЭОК , %. 

На рис. 5 видно, что ТЧ откладываются на 

всех поверхностях модулей ДМЦ ФЭ – как на по-

верхностях стенок, образованных стальными листа-

ми, так и на поверхностях кассет из стальной тка-

ной сетки. При этом в тех местах, где кассеты из 

стальной тканой сетки проницаемы для потока ОГ, 
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осаждение ТЧ происходило более интенсивно со 

стороны входа потока. Адсорбция ТЧ на поверх-

ностях гранул ПЦ, как видно на рис. 5, происходит 

с интенсивностью, которая отрицательно коррели-

рует с длиной пути потока ОГ в насыпке. Также ТЧ 

в насыпке более интенсивно адсорбируются на гра-

нулах ПЦ, находящихся в непосредственной близо-

сти от поверхности сетчатой кассеты. Максималь-

ная интенсивность адсорбции ТЧ на гранулах про-

исходит в зоне насыпки, где поток ОГ преодолева-

ет кассету самым коротким путем, то есть в середи-

не кассеты. Причем в этой зоне насыпки содер-

жится также большое количество конгломератов 

ТЧ, адсорбированных уже не на гранулах ПЦ, а на 

самих ТЧ, в том числе и коагулированные между 

собой. Размеры конгломератов в этом случае со-

размерны промежуткам между гранулами ПЦ на-

сыпки с учетом слоя адсорбированных на их по-

верхностях ТЧ. Таким образом, насыпка из ПЦ 

также реализует такой способ очистки ОГ от ТЧ 

(помимо адсорбции), как фильтрация. На рис. 5 

также видно, что часть насыпки (порядка 40 %), 

находящаяся в конце траектории движения потока 

ОГ в ней, за 90 минут работы ДМЦ ФЭ на МИС 

слоем адсорбированных ТЧ покрыться не успела, 

однако отфильтрованные насыпкой конгломераты 

ТЧ содержит. 
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Рис. 4. Графики зависимости КЭО ДМЦ ФЭ ОГ дизеля 2Ч10,5/12 от ТЧ от нагрузочных (а) и скоростных (б) 

режимов его работы, а также времени работы на режиме максимального крутящего момента (в) и гра-

фики зависимости гидравлического сопротивления ДМЦ ФЭ от удельного массового расхода ОГ через него 

для разных мест установки его на МИС (г) и времени работы на режиме максимального крутящего мо-

мента (в): "а":  – нагрузочная характеристика при nкв = 1200 мин
-1

; ■ – нагрузочная характеристика при 

nкв = 1800 мин
-1

; "б":  – внешняя скоростная характеристика; ■ – характеристика холостого хода; "в": ■ 

– КЭО; ▲ – ΔР; "г": ■ – дынные, полученные на МИС для ДМЦ ФЭ, перенесенного по длине выпускного 

тракта МИС на 5 м; ▲ – данные, полученные на БИУ для ПММ ФЭ; ● – данные, полученные для ДМЦ ФЭ, 

установленного непосредственно за выпускным коллектором дизеля 2Ч10,5/12 

 

 

  
 

Рис. 5. ДМЦ ФЭ, сетчатая кассета и насыпной цеолит после моторных испытаний  
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Таким образом, картины распределения ТЧ в 

ДМЦ ФЭ, представленные в виде фотографий на 

рис. 6, наглядно демонстрируют использование 

разработанных ФЭ одновременно таких способов 

очистки ОГ дизеля от ТЧ, как: фильтрация ТЧ ста-

льной тканой сеткой и насыпкой из ПЦ при про-

хождении потока ОГ через них; осаждение ТЧ на 

поверхностях стальных листов с большой шерохо-

ватостью и стальной тканой сетки при омывании 

этих поверхностей потоком ОГ; адсорбция ТЧ на 

поверхностях насыпки из ПЦ при прохождении 

сквозь нее потока ОГ. 

Максимальное значение степени очистки ОГ 

дизеля от ТЧ ДМЦ ФЭ (58 %), полученное на ре-

жиме максимального крутящего момента дизеля 

2Ч10,5/12, существенно отличается от значения, 

полученного экспериментально для ДМ ФЭ с пус-

тыми сетчатыми кассетами (20 %) на том же режи-

ме работы дизеля, что свидетельствует об эффек-

тивности применения насыпок из ПЦ в конструк-

ции ФТЧ. Место установки ДМЦ ФЭ по длине вы-

пускного тракта МИС, как видно на рис. 5, оказы-

вает существенное влияние на гидравлическое соп-

ротивление объекта исследования, однако при этом 

также существенно повышая степень очистки ОГ 

дизеля от ТЧ – от 30 % до 58 % на режиме макси-

мального крутящего момента дизеля 2Ч10,5/12, что 

свидетельствует о том, что выдвинутые в первой 

части исследования гипотезы подтвердились.  

Перспективы дальнейших исследований сос-

тоят в поиске способов брикетирования сыпучих 

термостойких сорбентов, а также в поиске и иссле-

довании сыпучих сорбентов, альтернативных при-

родному цеолиту (например, терморасширенного 

графита [5]). 

Выводы  

В данной части исследования было выполнено 

экспериментальное исследование рабочих характе-

ристик макетного действующего образца ФЭ разра-

ботанного ФТЧ, содержащего в своей конструкции 

насыпку сетчатых кассет ПЦ. 

В результате исследования получены расход-

ная характеристика макетного действующего обра-

зца 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 характеристики, на-

грузочных характеристик с частотой вращения ко-

ленчатого вала дизеля 2Ч10,5/12 при максимальном 

крутящем моменте и номинальной частотой вра-

щения, характеристики холостого хода, а также от 

времени работы дизеля на стационарном режиме.  

Также в результате исследования получены 

зависимости степени очистки ОГ дизеля от ТЧ об-

разцом от нагрузочного и скоростного режимов ра-

боты дизеля 2Ч10,5/12, времени его работы на ста-

ционарном режиме максимального крутящего мо-

мента. 

Степень очистки ОГ дизеля от ТЧ макетным 

образцом достигает максимального значения на 

режиме максимального крутящего момента дизеля 

2Ч10,5/12, равного 58 %, что на 38 % больше, чем 

для макетного действующего образца без насыпки 

из ПЦ в сетчатых кассетах. Такой уровень степени 

очистки фильтра является приемлемым. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ДІЮЧОГО МАКЕТУ ФІЛЬТРУЮЧОГО ЕЛЕМЕНТУ ФІЛЬТРУ 

ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ ІЗ НАСИПКОЮ З ПРИРОДНОГО ЦЕОЛІТУ. ЧАСТИНА 2 

О. М. Кондратенко, О. П. Строков, С. П. Хожаїнов 

У даній роботі проведені експериментальні дослідження макетного діючого зразка фільтруючого елемента фільтра 

твердих часток дизеля на моторному випробувальному стенді. У результаті випробувань об'єкта дослідження, який міс-

тить у своїй конструкції насипку з природного цеоліту, отримана його витратна характеристика. Також отримано залеж-

ності ступеня очищення їм відпрацьованих газів дизеля від твердих частинок від навантажувальних і швидкісних режи-

мів роботи дизеля 2Ч10,5/12, часу роботи дизеля на режимі максимального крутного моменту і місця його установки 

вздовж випускного тракту дизеля. Отримані дані добре узгоджуються з результатами досліджень на безмоторної дослід-

ницькій установці. Розроблений фільтруючий елемент характеризується прийнятним значенням ступеня очищення відп-

рацьованих газів дизеля від твердих частинок.  

 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE WORKING LAYOUT OF FILTER ELEMENT OF DIESEL 

PARTICLE FILTER WITH BULK NATURAL ZEOLITE. PART 2 

A. N. Kondratenko, A. P. Strokov, S. P. Khozhainov 

Present paper describes the experimental studies of the breadboard operating sample of the filter element  of diesel particu-

late filter on the engine test bench. As a result of testing the research object, which contains in its structure bulk natural zeolite, 

its flow characteristic were obtained. Also, the dependence on the degree of exhaust gases purification from diesel’s particulate 

matter from the load and speed modes of the diesel 2ЧН10,5/12 was obtained, and also the time of the diesel engine running at 

peak torque load and the temperature of its exhaust gases. The data obtained are in good agreement with the results of studies on 

engineless research facility. Designed filter element has an acceptable value of the degree of purification of exhaust gases from 

diesel particulates. 

 

 

 

УДК 621.43.068.4:665.777.2  

И.В. Парсаданов, И.П. Васильев 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ОТРАБОТАВШИХ 

ГАЗОВ ДИЗЕЛЕЙ 
 

Рассмотрены особенности определения состава и свойств твердых частиц отработавших газов дизелей. 

Приведены результаты определения твердых частиц на содержание тяжелых металлов и углеродной 

фракции. Углеродная фракция определялась фотометрическим методом с использованием специальных 

фильтров, предварительно растворенных в дихлорэтане. Содержание металлов определялось ртутной по-

лярографией. Выявлено, что с увеличением нагрузки концентрации металлов в твердых частицах отрабо-

тавших газов дизелей повышаются.  

 

Введение 

Совершенствование рабочих процессов дизе-

лей и систем нейтрализации отработавших газов 

(ОГ) приводит с одной стороны к уменьшению вы-

бросов вредных веществ (ВВ), а с другой стороны – 

к изменению состава ВВ, в частности, твердых ча-

стиц (ТЧ), которые представляют собой комплекс 

веществ органической и неорганической природы 

[1].  

В ОГ современных дизелей наблюдается от-

носительный рост в ТЧ золы (минеральной фрак-

ции), включающей в себя продукты износа двига-

теля и систем нейтрализации, ингредиенты приса-

док к топливу и к моторному маслу, а также части-

цы пыли, поступающие в цилиндр с воздухом. 

Исследования ТЧ с использованием нейтрон-

ной томографии выявили, что в составе минераль-

ной фракции содержится около 37% Са, 19% Zn, 

15% S, 8% P и 2% Cu [2].  

Некоторые ингредиенты относятся к тяжелым 

металлам, которые имеют плотность выше, чем Fe 

и включают Cu, Ni, Co, Pb, Sn, Zn, Cd, Bi, Sb, Hg и 

их содержание в воздухе рабочей зоны нормирует-

ся [3, 4]. 

Использование альтернативных топлив, в 

частности, биодизельного топлива, снижая дым-

ность ОГ, приводит к уменьшению дисперсности 

 И.В. Парсаданов, И.П. Васильев, 2013 
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углеродных частиц [5]. Из-за малых размеров такие 

частицы могут преодолевать естественные прегра-

ды организма и попадать в мозг и в плаценту чело-

века [6]. При этом отмечается, что металлические 

частицы оказывают большее вредное воздействие, 

чем частицы углерода, так как их поверхности 

имеют более высокую реакционную способность. 

В свете этого представляет научный интерес и 

является актуальной задача определения различ-

ными методами состава и свойств твердых частиц в 

отработавших газах современных дизелей.  

Цель исследований – определение состава 

ТЧ, в частности, содержание минеральной фракции 

(металлов) и углеродной фракции на различных 

режимах работы двигателя. 

Объектом исследований был выбран дизель 

4ЧН 12/14 жидкостного охлаждения с непосред-

ственным впрыскиванием топлива, газотурбинным 

наддувом и промежуточным охлаждением надду-

вочного воздуха.  

Методики исследований  

Методика отбора ТЧ на фильтры в туннеле 

представлена в работах [7, 8]. 

Учитывая, что способы определения металлов 

и углеродной фракции являются разрушаемыми, то 

фильтр делился на равные две части, которые затем 

взвешивались на лабораторных электронных весах 

серии AN100 фирмы «AXIS» (Польша) с точно-

стью 0,1 мг, а расход ОГ через эти части фильтра 

принимался равный пропорционально их массе. 

При этом использовались фильтры марок АФА–

ВП–20 и АФА–ХП–20, материал которых имеет 

свойство растворяться в дихлорэтане. 

Для определения металлов в ТЧ вторая часть 

фильтра сжигалась, и полученная зола обрабатыва-

лась концентрированной НСl и на фоне 0,1 моляр-

ного раствора роданида аммония готовился рас-

твор, который анализировался полярографическим 

методом, основанном на расшифровке вольтампер-

ных кривых, которые получаются при электролизе 

исследуемого раствора в специальной электропо-

лярографической ячейке [9]. 

В этой ячейке в качестве одного электрода, 

называемого рабочим, используют ртуть, вытека-

ющую из тонкого капилляра – катода с периодом 

капания 2...7 с и диаметром примерно 1 мм. Второй 

электрод – анод, является электродом сравнения. 

Он представляет собой слой ртути с большой по-

верхностью на дне сосуда. Для количественного 

определения вещества используется прямо пропор-

циональная зависимость между силой предельного 

тока, выраженной высотой полярографической 

волны, и концентрацией вещества в растворе.  

Минимальная определяемая концентрация ме-

таллов – 0,1 мкг в пробе, что соответствует при-

мерно 0,01 мкг в одном литре ОГ. 

Для определения углеродной фракции в ТЧ 

использовалась методика, применяемая для опре-

деления углеродной фракции в атмосферном воз-

духе [10], поэтому производились необходимые 

разбавления отработавших газов.  

При обработке фильтров дихлорэтаном мате-

риал фильтра (перхлорвинил) и органические ве-

щества растворялись в дихлорэтане. Основная вы-

сокодисперсная углеродная фракция переходила во 

взвешенное суспендированное состояние, а мине-

ральная часть оседала на дно. Содержание угле-

родной фракции в суспензии определялась фото-

метрическим методом. 

Результаты исследований 

Вначале проводилась отладка методики ана-

лиза состава ТЧ, а затем исследования согласно 

нижеприведенной программе в табл. 1.  

 

Таблица 1. Программа испытаний дизеля 

№ 

фильтра 

Частота вращения 

коленчатого вала, n, мин
-1 

Нагрузка, 

Р, % 

1 1250 50 

2 1500 25 

3 1500 50 

4 1500 75 

5 1750 50 

6 1500 50 

7 1500 75 

8 1500 50 

9 1500 25 

10 1500 50 

11 1750 50 

12 1500 75 

13 1250 50 

14 1750 50 

15 1500 75 

 

Результаты отладки методики определения 

металлов в ТЧ приведены в табл. 2. 

В ОГ присутствуют Cu, Zn, Mn. Также обна-

ружены следы Fe, Pb, Cd, Ni. 
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Таблица 2. Содержание металлов в ТЧ 

№ 

фильтра 

Р, n Масса ТЧ Объем измеряемых 

ОГ (VОГ
ну) 

Металл Масса 

металла 

Масса металла в еди-

нице объема ОГ 

 % мин-1 мг л  мг мг/л 

18 25 1000 0,4 134,5   0,003 

  1000 0,4 134,5 Cu 0,00428 0,000032 

  1000 0,4 134,5 Zn 0,00131 0,00001 

  1000 0,4 134,5 Mn 0,00452 0,000034 

5 75 1500 0,75 81,4   0,0092 

  1500 0,75 81,4 Cu 0,0028 0,000034 

  1500 0,75 81,4 Zn 0,00101 0,000012 

  1500 0,75 81,4 Mn 0,00511 0,000063 

17 100 2000 1,18 81,8   0,0144 

  2000 1,18 81,8 Cu 0,00585 0,000072 

  2000 1,18 81,8 Zn 0,00152 0,000019 

  2000 1,18 81,8 Mn 0,0057 0,000070 

 

Примеры изменения содержания металлов в 

ТЧ ОГ дизеля по скоростной характеристике со-

гласно табл. 2 приведены на рис. 1, 2, 3.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение концентрации Сu в ОГ по ско-

ростной характеристике 

 

 
Рис. 2. Изменение концентрации Zn в ОГ по ско-

ростной характеристике 

 

 
Рис. 3. Изменение концентрации Mn в ОГ по ско-

ростной характеристике 

Для Cu, Zn, Mn характерно повышение кон-

центраций при увеличении частоты вращения ко-

ленчатого вала. Содержание металлов в ТЧ состав-

ляет 1,1…2,5 масс. %, что коррелируется с данны-

ми из работы [1]. 

В дальнейшем на основании этих предвари-

тельных результатов оценивалось содержание в ТЧ 

следующих металлов: Pb, Cu, Ni, Zn согласно про-

грамме испытаний, приведенной в табл. 1. Типич-

ные диаграммы состава металлов представлены на 

рис. 4,5,6. 
 

 
Рис. 4. Концентрации металлов в ТЧ на ре-

жиме №1 при Ne=50%, n= 1250 мин
-1

 
 

 
Рис. 5. Концентрации металлов в ТЧ на ре-

жиме №5 при Ne=75%, n= 1750 мин
-1 

 

 
Рис. 6. Концентрации металлов в ТЧ на режиме 

№12 при Ne=75%, n= 1500 мин
-1
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Основное содержание металлов в ТЧ прихо-

дится на Cu 45…67 масс. %. На Zn приходится  

9…33 масс. %, на Pb ‒ 8…32 масс. %, на Ni ‒ 5…29 

масс. % в основном нижняя граница. 

По нагрузочной характеристике фиксировано 

увеличение содержания металлов с повышением 

нагрузки (рис. 7, 8, 9). 

 

 
Рис. 7. Изменение концентрации Сu в ОГ по нагру-

зочной характеристике 

 

 
Рис. 8. Изменение концентрации Zn в ОГ по нагру-

зочной характеристике 

 

 
Рис. 9. Изменение концентрации Ni в ОГ по нагру-

зочной характеристике 

 

Представляло интерес одновременно выявить 

эти изменения для металлов и углеродной фракции, 

как ранее указывалось, путем разделения фильтра 

на две части и проведение анализов отдельных ча-

стей фильтров. Выявлено, что отношение суммар-

ной массы металлов к массе углеродной фракции 

находится в диапазоне от 1 до 6,7 %. В работе [1] 

среднее отношение массы металлов к средней мас-

се углеродной фракции составило около 2,7 %. 

В работе [11] представлена альтернативная 

стратегия регенерации ТЧ на фильтрах. Предложе-

но получать углеродную фракцию с характеристи-

ками, близкими к аморфной саже, которая имеет 

более низкую температуру воспламенения в филь-

трах ТЧ. Этого возможно добиться путем подбора 

соответствующих режимов работы двигателя.  

По аналогии, можно, предложить режимы ра-

боты двигателей с минимальными выбросами тя-

желых металлов в ТЧ, к которым относятся сред-

ние нагрузки. 

Заключение 

При анализе отработавших газов необходимо 

уделять внимание не только массовым выбросам 

твердых частиц, но и их составу. 

В состав твердых частиц входят тяжелые ме-

таллы, которые, в основном, являются продуктами 

износа деталей двигателя и ингредиентами приса-

док к топливу и моторным маслам. 

В результате исследований выявлено, что рост 

выбросов тяжелых металлов, таких как Сu и Zn, 

связан с повышением нагрузки.  
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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 филь-

трации. Данный подход к оцениванию эффектив-

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

ным, так как он не учитывает изменений счетной – 

Cn (количество ТЧ в единице объема) и поверх-

ностной – Cs (суммарная площадь поверхности ТЧ 

в единице объема) концентраций ТЧ. При этом ве-

личины 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, поверх-

ностную 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 - с
0

n, с
0
s и с

0
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 с
0
n и с

0
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 
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30…100 нм, кривые с
0

s и с
0

m принимают макси-

мальные значения в диапазонах 100…200 нм и 

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 с
0

n, с
0

s и с
0
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 c
0

n, c
0

s и c
0

m, пред-

ставленных на рис. 1, а также известной экспери-

ментальной функции распределения одного из по-

казателей (обозначаемого р
*
) – с

r
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 c
0

p(DL) – обобщенное значение функции плот-

ности распределения для показателя р; c
0
p*(DL) – 

обобщенное значение функции плотности распре-

деления для показателя р
*
. 

Так, например, если известна эксперимен-

тальная зависимость c
r
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 филь-

тра, вычисленных с помощью выражения (1). При 

вычислении интегралов (2) использовался метод 

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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эффициентом избытка воздуха  . Это дает воз-

можность управлять топливоподачей по критерию 

содержания сажи. Алгоритм, заложенный, напри-

мер, в микроконтроллер электронного регулятора, 

позволяет по показаниям огогвTkk TPGGTPTP ,,,,,,, 00  

сенсоров определить содержание сажи в ОГ для 

выбранной цикловой подачи, а также параметры 

кинетики сгорания zm ,, . 

Алгоритм определения содержания сажи в ОГ 

базируется на теории рабочих процессов ДВС Вибе 

И.И  и разработан на основе экспериментальных и 

теоретических исследований, проведенных на ка-

федре ДВС  ЮУрГУ профессором Буновым В.М. 

[1]. 

Содержание сажи в ОГ можно определить, ес-

ли несгоревшее количество углерода отнести к 

объему ОГ: 

1

1000






O

mог

L

C
D ,  (1) 

где D - содержание сажи в ОГ, г/м
3
; ог - плот-

ность отработанных газов, кг/м
3
; C  - массовая доля 

углерода в топливе;   - коэффициент избытка воз-

духа; OL  - теоретически необходимое количество 

воздуха для сгорания 1 кг топлива; m  - массовая 

доля углерода, пошедшая при сгорании в сажу ОГ. 

пол

m

2

2

CO

COCO
1


 ,  (2) 

где 2CO  и CO - действительное содержание, со-

ответственно, углекислого газа и окиси углерода в 

ОГ в % по объему; пол2CO - максимальное содер-

жание углекислого газа в ОГ, которое имело бы 

место при полном сгорании углерода в % по объе-

му. 

Многочисленные экспериментальные данные, 

полученные при анализе ОГ тракторных дизелей с 

наддувом и без наддува с камерами сгорания 

ЦНИДИ и MAN, показали, что содержание 

пол22 CO,CO,CO  определяется зависимостями: 

032,0

6,13186,0
CO2






m
,  (3) 

 

)(

136,0
CO

2 mv 
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0,0322α0,4969

7,166
CO2ппо


 ,  (5) 

где m – показатель характера сгорания, определя-

ющий отвлеченное время, при котором наблюдает-

ся максимум скорости сгорания, вычисляется с ис-

пользованием структурной формулы Л.К. Зайцева 

[2]: 

τσ7,125

1 e


 Am ,  (6) 

где 1A - коэффициент, зависящий от способа смесе-

образования (1,0 – для объемно-пленочного, 1,4 – 

для пленочного, 0,9 – для объемного);  - доля 

топлива, поданного в цилиндр за период задержи 

самовоспламенения, определяемая по относитель-

ным интегральным характеристикам впрыскива-

ния, полученным на безмоторном стенде. 
24,1

впр

i
τ 1,205σ


















 ,  (7) 

где i - период задержки самовоспламенения, 

[град/ п.к.в.]; впр - продолжительность впрыски-

вания топлива, [град. п.к.в.]. 

Период задержки самовоспламенения опреде-

ляем для двигателей с объемно-пленочным смесе-

образованием в интервале значений 

310)2,5...67,1(/ цc Dd по формуле С.А. Калаш-

никова 
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            (8) 

где cd - диаметр сопла распылителя, м; цD - диа-

метр цилиндра, м; kP - давление воздуха во впуск-

ном коллекторе, МПа; KT - температура воздуха во 

впускном коллекторе, K; 0P - давление окружаю-

щей среды, МПа; 0T  - температура окружающей 

среды, K; 0V - полный объем цилиндра, м
3
; цG - 

цикловая подача топлива, кг/цикл; ЦЧ - цетановое 

число; KC  - скорость звука в воздухе, м/с; mC - 

средняя скорость звука, м/с; впрV - средняя скорость 

впрыскивания топлива, м/с; 0 - плотность воздуха 

при давлении и температуре окружающей среды, 

кг/ м
3
;  - степень сжатия; в - геометрическая сте-

пень сжатия. 

Для определения средней скорости впрыски-

вания используем формулу Свиридова Ю.Б.: 

впрc

вкц

f

nV
Vвпр 






 ..6
,   (9) 

где ..вкn - частота вращения кулачкового вала топ-

ливного насоса, мин-1; цV - объемная цикловая по-
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дача, м
3
/цикл; впр - продолжительность впрыски-

вания топлива [град/ п.к.в.]; fc - эффективная 

площадь сопловых отверстий, м
3
. 

Применительно к двигателю 4 ЧН 15.0/20.5 

(Д-160) на основании экспериментальных данных 

KnGцвпр  210995,0120 ,       (10) 

где 
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C
f - суммарная площадь сопловых отверстий, м

2
. 

Зная долю углерода, пошедшую в сажу m , 

можно определить количество сажи в ОГ [3].  

 nGaCD m  30/1000 T , г/цикл.   (11) 

Результаты расчетов содержания сажи D для 

дизеля Д-160 при его работе на переходном режиме 

приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Изменение содержания  сажи D в отработавших газах дизеля Д-160 в переходном режиме работы 

 

 
а)                                                                               б) 

Рис. 2. Зависимости: а) коэффициента избытка воздуха от времени переходного процесса при изменении 

момента нагрузки от номинального значения (Мном) до нуля и от нуля до номинального (1 – механический 

регулятор, 2 – базовый электронный регулятор); б) содержания сажи в ОГ дизеля от времени переходного 

процесса при изменении момента нагрузки от номинального значения до нуля и от нуля до Мном ; 

1 – механический регулятор; 2 – базовый электронный регулятор 

 

Были рассчитаны и измерены экологические 

показатели. Как видно из графиков (рис. 2) пере-

ходный процесс дизеля с механическим регулято-

ром сопровождается большими колебаниями коэф-

фициента избытка воздуха, что приводит к увели-

чению выброса сажи в ОГ. 
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Применение электронного регулятора позво-

ляет изменять длительность переходного процесса, 

а также улучшить экологические показатели. Для 

дизеля с опытным образцом электронного регуля-

тора при резком изменении нагрузки, по сравнению 

с механическим, содержание сажи в отработавших 

газах и удельный расход топлива уменьшились, 

соответственно, на 0,11 г/м
З
 и 8 г/кВтч. Это объяс-

няется большей точностью формирования цикло-

вой подачи топлива. 

Содержание сажи в начальной и конечной 

точках переходного процесса совпадает с экспери-

ментальными данными. 

Выводы 

Предложенный метод определения содержа-

ния сажи в ОГ рассмотрен как инструмент  сниже-

ния дымности дизеля, что дает возможность, в 

частности, скорректировать цикловую подачу на 

установившихся и переходных режимах его рабо-

ты, а также анализировать влияние конструктив-

ных и эксплуатационных параметров на выходные 

параметры дизеля. Теоретически определяется в 

каждом конкретном случае (цикле) минимальный 

коэффициент избытка воздуха, при котором дым-

ность ОГ не выходит за нормативные пределы. Со-

ответствующий алгоритм определения сажи в ОГ 

дает возможность  программирования микро-

контроллера. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ВМІСТУ САЖІ У ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗАХ 

ДИЗЕЛЯ НА БАЗІ ПОЛОЖЕНЬ З ВИКОРИСТАННЯМ ОЦЫНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗГОРЯННЯ 

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

Запропонований метод визначення вмісту сажі у ВГ розглянутий як інструмент зниження димності дизеліля і дає 

можливість оцінити вміст сажі у ВГ і скоригувати циклову подачу на сталих і перехідних режимах роботи. Розроблена 

методика визначення вмісту сажі у ВГ дозволяє аналізувати вплив конструктивних і експлуатаційних параметрів на ви-

хідні параметри дизеля. Теоретично визначається в кожному конкретному випадку (циклі) мінімальний коефіцієнт над-

лишку повітря, при якому димність ВГ не виходить за нормативні межі. Таким чином, розроблена математична модель з 

достатньою точністю дозволяє оцінити вплив конструктивних параметрів електронного регулятора на параметри дизеля 

в перехідному процесі ще на стадії проектування і доведення. 

 
FORECASTING OF THE CONTENT OF SOOT IN E[HAUST GASES OF THE DIESEL ON THE BASIS OF 

PROVISIONS BY DETERMINATION OF EFFICIENCY OF PROCESS OF COMBUSTION 

V.S. Morozova, V.S. Goun, V.L. Polyacko 

The proposed method for the determination of the soot content IN exhaust gas is considered as a tool to reduce the opacity 

of diesel and an opportunity to assess the content of soot in the exhaust and adjust the cyclic pitch on the steady-state and transi-

ent operating conditions. The method of determination of  the soot content in exhaust gas allows you to analyze the impact of 

design and operational parameters on the output parameters of a diesel engine. Theoretically determined in each case (cycle) the 

minimum excess air ratio at which the exhaust gas smoke is within regulatory limits. Thus, the mathematical model with suffi-

cient accuracy to evaluate the influence of design parameters on the electronic control diesel engine options in the transition pro-

cess from the design stage and finishing was developed. 
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УДК 621.35 

М.В. Ведь, Н.Д. Сахненко, Е.В. Богоявленская  

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ДВС В 

ПРИСУТСТВИИ КАТАЛИТИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 
 

Рассмотрены вопросы нанесения высокотемпературных каталитически активних слоев на поверхности ци-

линдров и поршней ДВС методом микродугового оксидирования для обеспечения более полного сгорания топ-

лива, снижения расхода топлива, нагарообразования и задымленности, содержания СО, NOx в продуктах 

сгорания и, соответственно, повышения мощности двигателя. 

 

Требования, предъявляемые в настоящее вре-

мя к двигателям внутреннего сгорания, связаны с 

неполным сгоранием топлива и, соответственно, 

неизбежным образованием  токсичных компонен-

тов СО, NOx, сажи. При рассмотрении возможно-

сти улучшения экономических и экологических 

параметров работы существующих ДВС, такие ве-

личины как давление и температура в цилиндре, а 

так же конструктивные характеристики двигателей 

практически неизменны. Одной из возможностей 

улучшения показателей ДВС может быть исполь-

зование катализа непосредственно в камерах сгора-

ния (КС). 

Скорость сгорания распыленного жидкого 

топлива в двигателе зависит от химической реак-

ции окисления, физических процессов испарения и 

диффузии. Как и во всякой химической реакции, 

скорость горения определяется изменением во вре-

мени концентрации реагирующих веществ или об-

разующихся продуктов реакции. Характеристикой 

реакционной способности топлива является кон-

станта скорости химической реакции (k), отража-

ющая вероятность вступления в химическое взаи-

модействие молекул окислителя и топлива при их 

соударении в соответствии с уравнением Аррениу-

са: 

k = k0 e
-E/RT

, 

где k0 - максимальное значение константы скорости 

химической реакции, зависящей от реакционной 

способности топлива; E - энергия активации реаги-

рующих веществ, кДж/моль; R - универсальная 

газовая постоянная, R = 8,321 кДж/(моль.К); T - 

абсолютная температура, К [1]. Реакция имеет 

меcто только в том случае, если cоудаpение моле-

кул происходит c энергией, достаточной для 

pазpушения cтаpыx молекуляpныx связей. После 

получения такой энергии внутренние связи в моле-

куле pазpушаютcя, и она cтановитcя готовой к об-

разованию нового вещества.  

Каталитическое сжигание резко отличается от 

традиционных способов, так как окисление топли-

ва может происходить на поверхности твёрдого 

катализатора при уникально низких температурах - 

650-1200 К, что практически исключает образова-

ние оксидов азота в этом процессе. Существующие 

катализаторы процессов сжигания углеводородных 

топлив делятся на две группы: на основе благород-

ных металлов, в основном Pd и Pt, и на основе ок-

сидов переходных металлов (Мn, Со, Fe и др.), в 

том числе сложного состава (шпинели, перовскиты, 

гексаалюминаты). Определёнными перспективами 

относительно обеспечения работоспособности при 

высокой температуре, обладает семейство катали-

заторов на основе оксидов марганца с гранулиро-

ванным алюмооксидным носителем. При этом об-

разование высокотемпературных соединений окси-

дов Мn и А1 не только обеспечивает высокую тер-

мостабильность катализаторов, но и вносит суще-

ственный вклад в общую реакционную способность 

катализатора [2].  

Разработки авторов НТУ «ХПИ» в данном 

направлении позволяют выдвинуть гипотезу о воз-

можности использования новых для ДВС физиче-

ских и химических явлений для повышения каче-

ства сгорания топлив созданием на вентильных 

металлах покрытий сложными оксидами переход-

ных металлов в режимах микродугового оксидиро-

вания (МДО). Проведенные исследования по про-

верке гипотезы доказали ее адекватность. Установ-

лена возможность включения в состав покрытий на 

сплавах алюминия оксидов марганца, кобальта и 

других переходных металлов, которые, как извест-

но, проявляют высокие каталитические свойства в 

гетерогенных окислительно-восстановительных 

реакциях. 

Системы покрытий Al|Al2O3·MnxOy, нанесен-

ные на подложку из алюминия были испытаны как 

активные материалы в процессе гетерофазного 

беспламенного окисления бензола воздухом в про-

точном реакторе. Активность синтезированных 

оксидных систем сравнивали с характристиками 

традиционного каталитического контакта на шамо-

те SiO2·Al2O3|Pd (содержание палладия до 5 %), 

полученного путем пропитки пористого керамиче-

ского носителя солями палладия с последующим 

термолизом и многократным обжигом и восстанов-

лением в среде водорода. Значение температуры 

зажигания (Tз) реакции на Al|Al2O3∙MnxOy в 2–3 

 М.В. Ведь, Н.Д. Сахненко, Е.В. Богоявленская, 2013 
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раза ниже в сравнении с Tз на контакте 

SiO2·Al2O3|Pd, а глубина окисления бензола, опре-

деляемая количеством образующегося CO2, при 

температуре, например, 300 ºC в 5,5 раз выше. Сле-

дует отметить, что в отсутствие катализаторов тем-

пература зажигания составляет 500–600 ºC, причем 

процесс окисления в воздушной среде сопровожда-

ется образованием токсичных оксидов азота. По-

этому при повышении температуры в зоне реакции 

разница в эффективности исследованных материа-

лов уменьшается, однако даже при T = 500 ºC пока-

затели покрытия смешанными оксидами 

Al|Al2O3·MnxOy превышают характеристики 

SiO2·Al2O3|Pd вдвое. 

Полученные при испытаниях результаты 

(табл. 1) показывают, что МДО покрытия смешан-

ными оксидами являются более эффективными 

катализаторами окисления бензола в сравнении с 

материалами даже на основе благородных метал-

лов. При этом, по нашему мнению, очень важной 

характеристикой материала является температура 

зажигания реакции, поскольку при ее понижении 

не образуются токсичные оксиды азота, что и 

наблюдается при испытаниях систем 

Al|Al2O3·MnxOy, в отличие от традиционных кон-

тактов с достаточно высокой Tз (см. табл. 1). 

Можно заключить, что синтезированные си-

стемы являются эффективными катализаторами 

для процессов дожигания углеводородов, преобра-

зования монооксида углерода в диоксид, а также 

обезвреживания газовых выбросов транспорта и 

промышленных предприятий от несгоревших угле-

водородов и токсичных компонентов [3, 4].  

Каталитическую активность покрытий сме-

шанными оксидами Al|Al2O3·MnxOy исследовали не 

только в реакциях окисления, но и в гетерогенных 

реакциях неселективного (водородом) и селектив-

ного (аммиаком) восстановления оксидов азота по 

схеме: 

NO (NO2) + 3H2 ↔ N2 + 3H2O, 

NO (NO2) + 2NH3 ↔ 2N2 + 3H2O.  

 

 

Таблица 1. Характеристики процесса окисления бензола при w = 20000 ч
-1

 

Материал 

Содержание ак-

тивного компо-

нента, % масс.  

Температура  

зажигания 

Tз, ºC 

T=500 ºC 

Выход CO2, % 
Содержание NOx, 

мг/м
3 

SiO2·Al2O3|Pd  5 400 72 6,7 

Al|Al2O3·MnxOy 95 157 85 – 

Al|Al2O3·MnxOy  75 170 81 – 

Al|Al2O3·MnxOy 55 180 78 – 

 

Для сравнения использовали данные, полу-

ченные при испытаниях нанесенных платиновых 

катализаторов. Результаты эксперимента (табл. 2) 

свидетельствуют, что независимо от природы газа-

восстановителя, степень превращения оксидов азо-

та и температурные интервалы реакции на системе 

Al|Al2O3·MnxOy сопоставимы с параметрами пла-

тиновых катализаторов. При этом следует отме-

тить, что эффективность смешанных оксидных си-

стем в неселективном процессе все же выше, чем в 

реакции с участием аммиака. Приведенные резуль-

таты позволяют утверждать, что синтезированные 

смешанные оксидные системы могут оказаться 

весьма эффективными каталитическими материа-

лами для восстановления оксидов азота [5, 6]. Тем 

более, что способ их получения в одностадийном 

процессе на металлическом носителе создает усло-

вия для эффективной реставрации каталитического 

слоя и регенерации его активности по мере износа. 

 

Таблица 2. Тестирование каталитических материалов в реакциях неселективного (H2) и селективного  

(NH3) восстановления оксидов азота 

 Покрытие 
Степень восстановления NOx, % Интервал рабочих температур, °C 

H2 NH3 H2 NH3 

Al2O3Pt (0,1 %) 98 98 100–150 150 

AlAl2O3,MnxOy (95 %) 96 92 120–160 200 

 

Таким образом, экспериментально установлен 

факт незначительного отличия каталитической ак-

тивности смешанных оксидных покрытий 

Al|Al2O3·MnxOy в модельных окислительно-

восстановительных реакциях от свойств контактов 

на основе платины и палладия. Разработанные тех-
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нологии могут быть использованы при создании 

новых материалов для гетерогенного катализа и в 

экотехнологиях. 
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ОРГАНІЗАЦІЯ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ В КАМЕРІ ЗГОРЯННЯ ДВЗ В ПРИСУТНОСТІ  

КАТАЛІТИЧНИХ МАТЕРІАЛІВ 

М.В. Ведь, М.Д. Сахненко, О.В. Богоявлінська 

Розглянуто питання нанесення високотемпературних каталітично активних шарів на поверхні циліндрів і поршнів 

ДВЗ методом мікродугового оксидування для забезпечення більш повного згоряння палива, зниження витрат палив, 

нагароутворення і задимленості, вмісту СО, NOx в продуктах згоряння і, відповідно, підвищення потужності двигуна. 

 

ORGANIZATION OF THE WORKING PROCESS IN THE COMBUSTION CHAMBER OF ICE  WITH A 

CATALYTIC MATERIALS 

M.V. Ved, N.D. Sahnenko, E.V. Bogojavlenskaja 

Considered the issues of application of high-temperature catalytically active layers on the surface of the cylinder and piston 

internal combustion engine by microarc oxidation to ensure more complete combustion of fuels, reduce races progress fuels, 

carbon formation and smoke, CO and NOx in flue gases and accordingly increase the engine power. 

 
 


