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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
ДИЗЕЛЯ. ЧАСТЬ 1: НАСТРОЕЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
 

Приведена и описана математическая модель гидравлического сопротивления фильтра твёрдых 
частиц (ФТЧ) в реальных условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной харак-
теристики одного модуля ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре те-
кучей среды, и данных стендовых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного 
полноразмерным ФТЧ. Модель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия экс-
плуатации ФТЧ в составе выпускной системы этого дизеля. Учет этих факторов производится 
путем введения соответствующих коэффициентов. В данной части работы описан физический 
смысл и оценены значения настроечного коэффициента модели, позволяющего связать результа-
ты исследований на безмоторной установке и моторном стенде и учесть тип конструктивного 
исполнения модуля фильтрующего элемента. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
 

Введение. Как известно, с 1 января 2011 года на территории Украины 
введены в действие нормы токсичности стандартов Правил ЕЭК ООН №№ 
49 и 96 уровня EURO III, пришедшие на смену предыдущему уровню этих 
стандартов, действовавших с 2005 года. На территории Российской Федера-
ции на данный момент действуют нормы уровня EURO IV, на территории 
Европейского Союза – уровня EURO V [1 – 4]. Для достижения автотранс-
портными средствами (АТС), оснащенными дизельными ДВС, уровня эколо-
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гических показателей, оговоренных этими нормами, наряду с мероприятиями 
по влиянию на рабочий процесс дизеля широко применяют различные сис-
темы очистки их отработавших газов (ОГ) от нормируемых вредных ве-
ществ. К таковым относят: несгоревшие углеводороды моторного топлива и 
масла СНХ, монооксид углерода СО, оксиды азота NOX, и твердые частицы 
ТЧ, причем СНХ частично содержатся в составе ТЧ, которые вместе с NOX 
составляют до 95 % токсичности ОГ [5 – 8]. Для нейтрализации ТЧ в ОГ 
(удаления из потока, накопления в фильтрующем элементе (ФЭ) и превраще-
ния в безопасные вещества в ФЭ или вне борта АТС) в системах снижения 
токсичности ОГ дизелей применяют фильтры твердых частиц (ФТЧ) с цель-
нокерамическими ФЭ с сотовой структурой каналов, заглушенных в шахмат-
ном порядке, и каталитическими покрытиями, содержащими металлы плати-
новой группы [9]. Таким ФТЧ присущ ряд недостатков, связанных с их низ-
кими показателями технологичности и себестоимости производства, экс-
плуатационной надежности, гидравлического сопротивления (ГС), а также 
массогабаритными [10]. В связи с вышесказанным следует отметить, что на-
учно-исследовательские работы, направленные на создание принципиально 
новых и совершенствование известных конструкций ФТЧ, являются актуаль-
ными и экономически обоснованными. 

 
Анализ литературных источников. В отделе поршневых энергоуста-

новок (ПЭУ) Института проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного НАН 
Украины (ИПМаш НАНУ) разработан ФЭ, состоящий из одинаковых моду-
лей, каждый из которых состоит из двух типов деталей (кожух – 2 шт., сетча-
тая кассета с насыпкой из природного цеолита – 4 шт.), изготовленных из не-
дорогих и недефицитных материалов отечественного производства (стальной 
листовой нержавеющий прокат, стальная нержавеющая тканая сетка и на-
сыпной среднефракционный природный цеолит (ПЦ)) и не содержит катали-
тических покрытий [10, 11].  

Выполнено физическое моделирование процесса движения текучей сре-
ды (ТС) в различных вариантах конструкции модуля разработанного ФТЧ на 
безмоторной исследовательской установке (БИУ) [12, 13]. Эксперименталь-
ный образец при этом представлял собой один модуль ФЭ, изготовленный из 
плексигласа и имеющий разъемную конструкцию, позволяющую изменять 
его конструктивные особенности – прозрачный макет модуля (ПММ) ФЭ. 
Также использовались другие экспериментальные образцы, позволяющие ис-
следовать конструктивные элементы модуля по-отдельности [14, 15]. В резу-
льтате получены расходные характеристики как самого модуля, так и его 
конструктивных элементов по-отдельности при неизменной температуре ТС 

TCt  (отличие от температуры окружающей среды (ОС) 0t  составляло 2 – 
5 °С), то есть, можно считать, что они являются линиями равного уровня 
температуры – изотермами [10]. В качестве ТС в БИУ используется очищен-
ный от пыли атмосферный воздух, нагнетаемый в ее полости поршневым 
компрессором, который близок по значению молекулярной массы и других 
теплофизических свойств к ОГ дизеля. БИУ обеспечивает поток ТС mg  (мас-



  

70 ISSN 2222-0631. Вісник НТУ «ХПІ». 2014. №18 (1061) 

совый расход ТС mG , приходящийся на единицу площади характерного се-
чения S ) через входное отверстие ПММ в пределах 0 – 120 кг/(с·м2), то есть 
превышает значение потока ОГ через выпускной коллектор дизеля 2Ч10,5/12 
(не более 25 кг/(с·м2)) более чем в 5 раз [12, 13]. 

Также проведено математическое моделирование процесса движения 
потока ОГ в модуле ФЭ, для чего использована лицензионная учебная версия 
программного комплекса COSMOS FloWorks, входящего в Solid Works 2008 
[10, 16, 17], и адаптирована к объекту исследования в вычислительном цен-
тре «Тензор» (каф. «Теория и системы автоматизированного проектирования 
механизмов и машин» НТУ «ХПИ»). Результаты моделирования удовлетво-
рительно согласуются с результатами экспериментального исследования ГС 
модуля ФЭ на БИУ и моторном испытательном стенде (МИС) [18, 19]. 

По результатам физического и математического моделирования процес-
сов в модуле ФЭ разработаны действующий макетные образцы ФЭ, отличаю-
щиеся, в первую очередь, наличием (ДМЦ) и отсутствием (ДМ) насыпки из 
ПЦ в сетчатых кассетах. Также они отличались наличием (ДМ) и отсутстви-
ем (ДМЦ) соединительной пластины и, кроме того, количеством модулей в 
образце – 4мz = шт. в ДМ и 20мz = шт. в ДМЦ [18, 19]. 

Для выявления особенностей функционирования разработанного ФТЧ в 
условиях выпускной системы дизеля (то есть в реальных условиях эксплуата-
ции) проведено экспериментальное исследование ДМ и ДМЦ ФЭ на МИС ла-
боратории отдела ПЭУ ИПМаш НАНУ. Стенд оснащен автотракторным дву-
хцилиндровым четырехтактным двухклапанным дизелем воздушного ох-
лаждения 2Ч10,5/12 (Д21А1) с неразделенной камерой сгорания в поршне и 
одноплунженрым ТНВД распределительного типа и всережимным механи-
ческим регулятором, с рабочим объемом 2,0 дм3 и номинальной мощностью 

321− кВт, производства Владимирского тракторного завода [20]. Согласно 
разработанной программе, моторные испытания состояли из четырех этапов, 
каждый из которых проведен с целью определения физического смысла и 
значений соответствующих коэффициентов в формуле (1) [10]. 

 
Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является 

описание математическим языком выявленных экспериментальным путем ас-
пектов влияния эксплуатационных факторов на гидравлическое сопротивле-
ние фильтрующего элемента фильтра твердых частиц дизеля. 

Задачами исследования являются учет влияния на ГС разработанного 
ФТЧ следующих факторов: 

1. конструктивных особенностей модуля ФЭ – наличие или отсутствие 
насыпки из ПЦ в сетчатых кассетах и соединительной пластины в модуле; 

2. геометрических особенностей модуля ФЭ – площади входного отвер-
стия модуля вхS ; 

3. рабочего объема цилиндров дизеля – соответствующего ему количес-
тва модулей в полноразмерном ФЭ мz ; 

4. режима работы дизеля 2Ч10,5/12 – частоты вращения коленчатого ва-
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ла дизеля квn  (а фактически – потока ОГ mОГg ) и крутящего момента дизеля 

крM  или среднего эффективного давления eP  (а фактически – температуры 
ОГ на входе в ФТЧ ФТЧвхt ) на стационарном режиме его работы; 

5. места установки ФТЧ по длине выпускного тракта дизеля – длины вы-
пускного тракта между выпускным коллектором дизеля и ФТЧ выпL  (а фак-
тически – максимальной температуры ОГ на входе в ФТЧ maxФТЧвхt ); 

6. динамики засорения ФЭ – времени работы дизеля 2Ч10,5/12 на стаци-
онарном режиме с maxкрM  Mτ , эффективной мощности дизеля на i -ом ре-
жиме eiN  и весового фактора этого режима iWF  в стационарном испыта-
тельном цикле, являющемся моделью эксплуатации такого типа дизеля [2, 3]. 

В данной части исследования отражены подходы к решению первой – 
третьей и, частично, четвёртой задач. 

 
Математическая модель гидравлического сопротивления ФТЧ ди-

зеля в реальных условиях эксплуатации. При построении модели полага-
ется, что вид расходной характеристики ПММ ФЭ, полученной эксперимен-
тально на БИУ при постоянной температуре ТС, сохраняется для ДМ и ДМЦ 
ФЭ (их модули принципиально повторяют соответствующие варианты конс-
трукции ПММ ФЭ, что позволяет выполнить п. 1 задач исследования) в усло-
виях выпускной системы дизеля (реальных условиях эксплуатации) при пос-
тоянной температуре ОГ. Установление связи между расходной характерис-
тикой ПММ ФЭ и расходными характеристиками ДМЦ ФЭ, полученными 
экспериментально на МИС на разных этапах моторных испытаний (позволя-
ет выполнить пп. 4, 5 и 6 задач исследования), предполагается путем предста-
вления расходной характеристики ПММ ФЭ в вид зависимости ГС от потока 
ТС mg  (позволяет выполнить пп. 2 и 3 задач исследования) и введения ряда 
коэффициентов, учитывающих соответствующие факторы – набора mОГg , 

вхS , мz , ФТЧвхt , maxФТЧвхt , Mτ , eiN , iWF  или набора квn , вхS , мz , крM , 

выпL , Mτ , eiN , iWF . 
Таким образом, математическая модель имеет вид: 

( ) ( ) ( ) ( )_ 0 max; ; ; ;ФТЧ ПММ m ОГi вх м t ФТЧвхi L ФТЧвх M ei iP P g S z k k t k t k N WFτ τΔ = Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

( ) ( ) ( ) ( )0; ; ; ;ПММ квi вх м t крi L вып M ei iP n S z k k M k L k N WFτ τ= Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , Па       (1) 
где индекс i  соответствует текущему режиму работы дизеля; 0k , tk , Lk , kτ  
– настроечный, температурный, компоновочный, временной коэффициенты, 
соответственно. 

При 1мz =  и 255ммвхS = , 0 15...20 2 CTCt t= = ± ; 0 95B = кПа, mg =  
210...110кг/(с м )= ⋅  [10 – 13] получаем: 

3 2
_ _ _0,122 1,964 173,7ПММ m ОГ m ОГ m ОГР g g gΔ = ⋅ − ⋅ + ⋅ , Па;            (2) 
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( )2
_ 1,558 10 0,956 20 / 55 /m ОГ кв м вхg n z S−= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , 2кг/(с м )⋅             (3) 

В данной части исследования представлены подходы и результаты экс-
периментального определение настроечного коэффициента 0k . 

 
Определение настроечного коэффициента. Первый этап моторных ис-

следований – сравнительных для ДМ и ДМЦ ФЭ – показал принципиальное 
превосходство варианта конструкции модуля ФЭ с насыпкой из ПЦ по эффе-
ктивности очистки им ОГ дизеля от ТЧ как в количественном, так и в качест-
венном плане [10 – 13]. Однако модуль ДМЦ ФЭ обладает большей массой и 
себестоимостью изготовления, а также существенно большим ГС и требует в 
связи с этим большего количества модулей в ФЭ. При этом эксперименталь-
ные образцы устанавливались в макетоудерживающую вставку (МВ), кото-
рая размещалась непосредственно за выпускным коллектором дизеля ( выпL =  

0= м, 605 СФТЧвхt = ) и в строго вертикальном положении (для уплотнения 
насыпки из ПЦ в сетчатых кассетах под собственным весом). МВ герме-
тична, имеет разъемную конструкцию, оснащена фланцами для присоедине-
ния к другим составляющим частям выпускного тракта МИС и штуцерами 
для подключения дифманометров и термопар ТХА, подающими сигнал на 
приборы ОВЕН ТРМ-200. Для размещения в МИС действующих макетов с 
различным количеством одинаковых по габаритным размерам модулей, экс-
периментальные образцы оснащены герметизирующими шторками. Методи-
ка проведения данного этапа моторных испытаний заключалась в измерении 
ГС экспериментальных образцов (и других показателей работы дизеля, в том 
числе и характеристик токсичности ОГ) при работе дизеля на режимах внеш-
ней скоростной характеристики (в.с.х.). Такой подход наиболее информати-
вен при рациональных затратах времени и средств на проведение исследова-
ний, поскольку это обусловлено следующими особенностями в.с.х.: 

– для этой характеристики поток ОГ, в функции которого изменяется ГС 
образцов, изменяется в наиболее широких пределах для дизеля; 

– она содержит режим максимального крутящего момента maxкрM  дизе-
ля, на котором обычно наблюдается глобальный минимум коэффициента из-
бытка воздуха α  в поле рабочих режимов дизеля (так называемый предел 
дымления, при α , равном 1,3) и, как следствие, глобальный максимум дым-
ности ОГ N , а значит и массового выброса ТЧ ТЧG . Также на этом режиме 
наблюдается глобальный максимум температуры ОГ в выпускном коллек-
торе дизеля ОГt . Немаловажным является то, что на этом режиме автотрак-
торного дизеля при отсутствии системы электронного управления (а у дизеля 
Д21А1 оно отсутствует) согласованы остальные параметры его работы для 
достижения глобального минимума удельного эффективного расхода топли-
ва eg ; 

– она содержит номинальный режим работы дизеля с мощностью еномN , 
на котором наблюдается глобальный максимум массового часового расхода 
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топлива ЧВ ; 
– по ее режимам температура ОГt  изменяется в пределах, достаточных 

для прогнозирования зависимости от нее рабочих характеристик эксперимен-
тального образца. 

Сами внешние скоростные характеристики построены путем описания 
экспериментально полученных точек полиномами 1 – 4 степени методом ли-
нейной регрессии [21]. При этом использованы режимы работы дизеля со сле-
дующими значениями квn : 
900, 1000, 1200 (режим с maxкрM ), 1400, 1600 и 1800 (режим с еномN ) мин-1. 
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Рис. 1 – Распределение значений ГС элементов выпускного тракта МИС 
и значений потока ОГ в его характерном сечении по режимам в.с.х. дизеля 2Ч10,5/12: 

■, □, □, ● – для ДМ ФЭ; , ◊, ◊, ○ – для ДМЦ ФЭ; ■,  – ФТЧPΔ ; □, ◊ – выпPΔ ;  
□, ◊ – МВPΔ ; ●, ○, ○ – mОГg  для ДМ, ДМЦ ФЭ и выпускного коллектора дизеля. 
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Рис. 2 – Распределение значений температуры ОГ и ее перепадов на МВ по режимам 
в.с.х. дизеля 2Ч10,5/12:  – без МВ ДМ и ДМЦ ФЭ; □, □, ▲ – ДМ ФЭ; ◊, ◊, 

Δ – ДМЦ ФЭ;  – ОГt ; □, ◊ – ФТЧвхt ; □, ◊ – ФТЧвыхt ; ▲, Δ – .ФТЧtΔ  

 
К экспериментально полученным значениям ГС применен подход как к 

аддитивной величине, то есть из них вычтены значения ГС самой МВ (они 
получены экспериментально на МИС с пустой МВ) и пространства в МВ ме-
жду герметизирующими шторками и внешними кожухами модулей экспери-
ментальных образцов (эти данные получены расчетным путем в среде 
COSMOS FloWorks). Массовый расход ОГ mОГG  на режиме определялся 
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суммированием массовых расходов воздуха BG  и топлива TG  дизелем, по-
лученных косвенными однократными измерениями. Результаты исследова-
ния представлены на рис. 1 – 3. 

На рис. 1 представлены зависимости значений ГС экспериментальных 
образцов ФЭ, МВ и остальной части выпускного тракта МИС (сплошные ли-
нии) и значений потока ОГ в характерном сечении выпускного тракта МИС 
(пунктирные линии) от квn  дизеля 2Ч10,5/12 при его работе по внешней ско-
ростной характеристике. 

В качестве характерного сечения выпускного тракта МИС выбрано вы-
ходное отверстие выпускного коллектора дизеля 2Ч10,5/12 как единственной 
части штатной выпускной системы этого дизеля, установленной на МИС. 
Как видно на рис. 1, ГС ДМ и ДМЦ ФЭ, а также пустой МВ изменяется в фу-
нкции частоты квn  нелинейно. Характер зависимости значения mОГg  потока 
ОГ дизеля от квn  является линейным. Для ДМ ФЭ этот параметр в среднем 
превосходит его значение в штатной выпускной системе этого дизеля в 4,5 
раза, а для ДМЦ ФЭ, в 1,45 раза. ГС части выпускной системы МИС, на-
ходящейся за МВ, в среднем составляет около 70 % от ГС ДМЦ ФЭ, а ГС 
пустой МВ – около 14,3 %. 
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Рис. 3 – Расходные характеристики экспериментальных образцов и других частей 
выпускного тракта МИС и перепады температур на них для в.с.х. дизеля 2Ч10,5/12: 

■, □, □, ●,  – для ДМ ФЭ; , ◊, ◊, ○,  – для ДМЦ ФЭ; ▲, Δ – для ПММ ФЭ на 
БИУ; ,  – расчет в COSMOS FloWorks; ■, , ▲, Δ, ,  – ФТЧPΔ ; □, ◊ – выпPΔ ; 

□, ◊ – МВPΔ ; ●, ○ – .ФТЧtΔ  
 
На рис. 2 представлены зависимости температуры ОГ за выпускным ко-

ллектором дизеля без экспериментальных образцов в МВ ОГt  (сплошная 
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жирная линия), на входе ФТЧвхt  и выходе ФТЧвыхt  из МВ и перепада темпера-
туры на МВ ФТЧtΔ  (серые линии) с установленным в ней эксперимен-
тальным образцом (ДМ – тонкие пунктирные линии или ДМЦ – тонкие 
сплошные линии) от квn  дизеля 2Ч10,5/12 при его работе по в.с.х. 

На нем видно, что по режимам в.с.х. ОГt  изменяется по степенной зави-
симости, достигая максимума, равного 550 °С, на режиме с maxкрM  и снижа-
ется с убыванием или возрастанием частоты квn  до уровня 480 и 515 °С соот-
ветственно. Наличие ДМ и ДМЦ ФЭ в МВ несколько повышает ФТЧвхt  на ве-
личину в среднем 50 и 66 % от значения ФТЧtΔ  для ДМ и ДМЦ соответствен-
но, что объясняется созданием значительного гидравлического сопротивле-
ния объектом исследования на выпуске. Так как температура ОГ не является 
аддитивной величиной, в отличие от давления, то вычленить значения пере-
пада температур самих действующих макетов из перепада температур на МВ 
затруднительно. На рис. 2 и 3 видно, что величина ФТЧtΔ  уменьшается с уве-
личением mОГG  (в связи с увеличением скорости потока ОГ в ФЭ и сниже-
нием времени на процесс теплообмена) и увеличивается с увеличением ОГt  
(теплообмен с ОС интенсифицируется с повышением температурного напо-
ра). То же верно и для пустой МВ МВtΔ . 

На рис. 3 представлены расходные характеристики ДМ и ДМЦ ФЭ, МВ 
и остальной части выпускного тракта МИС (сплошные линии), а также пере-
пады температур на них (пунктирные линии) в функции потока ОГ для режи-
мов работы дизеля 2Ч10,5/12 по в.с.х. На нем видно, что зависимости ГС ДМ 
и ДМЦ ФЭ от потока ОГ не согласуется по форме с полученными на БИУ 
данными для ПММ ФЭ соответствующей конструкции. Это обусловлено тем, 
что расходные характеристики для соответствующих вариантов конструкции 
ПММ ФЭ, полученные на БИУ, являются изотермами, а по в.с.х. изменение 
ОГt  в функции eP  существенно. То есть, характер зависимости эксперимен-
тально полученных значений ГС ДМ и ДМЦ повторяет характер зависимости 
ОГt  от mОГg  (см. рис. 1 и 2). С уменьшением ОГt  уменьшается ГС всех эле-
ментов выпускного тракта дизеля на МИС, что объясняется понижением объ-
емного расхода ОГ VОГG  при постоянном массовом расходе ОГ mОГG  с со-
ответствующем увеличением плотности ОГ и уменьшением скорости дви-
жения ОГ, а также дополнительным расширением потока ОГ в добавленных 
в ходе модернизации МИС компонентов его выпускной системы.  

Также на рис. 3 приведены результаты расчетного определения ГС мо-
дуля ФЭ в COSMOS FloWorks, которые удовлетворительно согласуются с 
экспериментальными данными, полученными на МИС как количественно 
(значения ГС), так и качественно (форма графика зависимости). 

Все зависимости рис. 1 – 3, описанные полиномами 1 – 4 степени ме-
тодом линейной регрессии, имеют следующий вид. Для выпускной системы 
МИС с пустой МВ – используются формулы (4) – (8), с ДМ ФЭ в МВ – фор-
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мулы (9) – (13), с ДМЦ ФЭ в МВ – формулы (14) – (22): 
2 2

_ _ 1,179 10 0,723; 0,99926m ОГ ДВС квg n R−= ⋅ ⋅ + = ;                    (4) 
4 2 23,590 10 0,963 94,8; 0,98880ОГ кв квt n n R−= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ;                 (5) 

4 2 22,458 10 1,639 ; 0,99157вып кв квP n n R−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = ;                     (6) 
5 2 4 25, 459 10 0,330 10 ; 0,98783МВ кв квP n n R− −Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = .                 (7) 

5 2 2 22,814 10 4,992 10 37,6; 0,99832МВ кв квt n n R− −Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = .              (8) 
2 2

_ _ 5,932 10 3,637; 0,99926m ОГ ДМ квg n R−= ⋅ ⋅ + = ;                  (9) 
6 3 2 2 27,656 10 1,324 10 7,98 ; 0,99924ФТЧ кв кв квP n n n R− −Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ = ;   (10) 

4 2 23,845 10 1,011 78,8; 0,99105ФТЧвх кв квt n n R−= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ;            (11) 
4 2 23,335 10 0,914 110,8; 0,98694ФТЧвых кв квt n n R−= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ;          (12) 

5 2 2 25,098 10 9,676 10 32,0; 0,99804ФТЧ кв квt n n R− −Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ;      (13) 
2 2

_ _ 1,558 10 0,956; 0,99926m ОГ ДМЦ квg n R−= ⋅ ⋅ + = ;                (14) 
4 2 23,511 10 2,341 ; 0,99157ФТЧ кв квP n n R−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = ;                  (15) 

4 2 23,976 10 1,036 70,6; 0,99213ФТЧвх кв квt n n R−= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ;             (16) 
4 2 23,397 10 0,926 106,9; 0,98731ФТЧвых кв квt n n R−= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ;           (17) 
5 2 25,793 10 0,110 36,7; 0,99807ФТЧ кв квt n n R−Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ + = ;            (18) 

2 2
_ _4,766 423,72 3061,2; 0,99971ФТЧ m ОГ m ОГP g g RΔ = − ⋅ + ⋅ − =        (19) 

2 2
_ _0,253 86, 40 2603,9; 0,99813вып m ОГ m ОГP g g RΔ = − ⋅ + ⋅ − = ;         (20) 

2 2
_ _0,164 34,99 1195,8; 0,99456МВ m ОГ m ОГP g g RΔ = − ⋅ + ⋅ − = ;          (21) 

2 2
_ _0, 2195 6,722 37, 2; 0,99930ФТЧ m ОГ m ОГt g g RΔ = − ⋅ + ⋅ + = ;        (22) 

Как видно из рис. 3, экспериментально полученная расходная характе-
ристика ДМЦ ФЭ при constОГt ≠  не имеет ни одной общей точки с расход-
ной характеристикой ПММ ФЭ при = constОГt . При разработке БИУ, мето-
дики и экспериментальных образцов для нее варьирование температурой ТС 
конструкцией БИУ не предусматривалось. Кроме того, экспериментальные 
исследования на БИУ носили сравнительный характер и проводились с це-
лью выбора рациональных конструкций модуля ФЭ, на основе которых 
должны быть построены действующие макеты ФЭ для исследования их ха-
рактеристик работы в условиях выпускной системы дизеля на МИС. Таким 
образом, с приемлемой точностью определить, для какого именно постоян-
ного значения температуры ОГ в МИС получены на БИУ расходные ха-
рактеристики для вариантов конструкции ПММ ФЭ, соответствующих ДМ и 
ДМЦ ФЭ, затруднительно (приближенные расчеты давали результат около 
650 °С). 

Для приведения в соответствие результатов исследований на БИУ и 
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МИС (их связи с учетом принятого допущения) в формуле (1) вводится спе-
циальный коэффициент – настроечный 0k , равный отношению ГС действую-
щего макета ФЭ на режиме с глобальным максимумом ОГt  (режим с maxкрM ) 
к ГС ПММ ФЭ с соответствующей плотности насыпкой из ПЦ, при том же 
значении mОГg . То есть, его значение определяется следующей формулой 

( ) ( ) ( ) ( )max max0 _ _/
ОГ кр ОГ крФТЧt const m ОГ ПММ m ОГt M t Mk P g P g== Δ Δ .   (23) 

Он равен для ДМ ФЭ 1,04, а для ДМЦ ФЭ 0,96 (см. рис. 4). То есть, ус-
ловия течения ТС, создаваемые в полостях БИУ, моделируют условия, наб-
людающиеся в выпускном тракте дизеля 2Ч10,5/12 на режиме с maxкрM  с 
точностью до ± 4 %. Разница в значении 0k  для ДМ и ДМЦ ФЭ объясняется 
принципиальными различиями в их конструкции, а именно наличием насып-
ки из ПЦ, которая обеспечивает более равномерное течение потока ОГ в по-
лости сетчатой кассеты модуля. 

Таким образом (то есть, путем умножения всех коэффициентов при 
mОГg  на 0k ) может быть получена кривая, прогнозирующая зависимость ГС 

действующего макета ФЭ по в.с.х. при одинаковой для всех режимов ОГt , 
равной максимальному значению ОГt  во всем диапазоне рабочих режимов 
дизеля 2Ч10,5/12 – расходная характеристика ДМ или ДМЦ ФЭ при 

= constОГt . 
Следующие этапы моторных испытаний проводились для действующего 

макета ФЭ с насыпкой – ДМЦ. В ходе этих этапов выявлены зависимости  
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     ko

Рис. 4 – Значения коэффициента 
0k  для ДМ и ДМЦ ФЭ. 

рабочих характеристик ДМЦ от режимных и 
конструктивных параметров дизеля Д21А1, 
варьирование которыми не предусмотрено 
конструкцией БИУ [10, 12, 13]. Влияние этих 
параметров на гидравлическое сопротивление 
экспериментальных образцов в предложенной 
математической модели учитывается введени-
ем температурного tk , компоновочного Lk  и 
временного kτ  коэффициентов в формуле (1). 
Определению физического смысла и значений 
этих коэффициентов посвящены следующие 
части данного исследования. 

 
Выводы. Таким образом, разработана математическая модель связи 

между ГС модуля ФТЧ, исследуемым на безмоторной установке, и полнораз-
мерного ФТЧ в реальных условиях эксплуатации. Она базируется на расход-
ной характеристике модуля ФЭ при постоянной температуре ТС и использу-
ет набор коэффициентов, позволяющих учесть влияние ряда эксплуатацион-
ных факторов на ГС. 

Приведен и обоснован физический смысл настроечного коэффициента, 
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позволяющего связать результаты исследований на безмоторной установке и 
моторном стенде и учесть тип конструктивного исполнения модуля фильт-
рующего элемента; экспериментально определены его значения для разных 
конструкций модуля ФЭ. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЯ. 
ЧАСТЬ 2: ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 

Описана математическая модель гидравлического сопротивления фильтра твердых частиц (ФТЧ) 
дизеля в реальных условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной характеристи-
ки одного модуля ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре текучей 
среды, и данных стендовых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного полно-
размерным ФТЧ. Модель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия эксплуата-
ции ФТЧ в составе выпускной системы этого дизеля. Учет этих факторов производится путем 
введения соответствующих коэффициентов. В данной части работы описан физический смысл и 
оценены значения температурного коэффициента модели, позволяющего учесть изменение тем-
пературы отработавших газов на входе в корпус фильтра как функцию среднего эффективного 
давления дизеля. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
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