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ВЛИЯНИЕ ПРОТИВОДАВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ  
НА ТОПЛИВНУЮ ЭКОНОМИЧНОСТЬ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ  

 
Разработана и описана методика и выполнена расчетная оценка влияния гидравлического сопро-

тивления ФТЧ на среднеэксплуатационные значения топливной экономичности дизельного ДВС аварийно-
спасательной техники для случая работы дизеля на стандартизированных 13-ти и 8-режимных испытатель-
ных циклах. 

Ключевые слова: гидравлическое сопротивление, топливная экономичность, фильтр твердых частиц, 
аварийно-спасательная техника, автотракторный дизель.  
 
S. A. Vambol, A. N. Kondratenko, A. A. Burmenko 
 
INFLUENCE OF PARTICULATE MATTER FILTER BACKPRESSURE ON FUEL EFFICIENCY  
OF AUTOTRACTOR DIESEL 77 
 

In present paper developed an described the methodic and carried out calculated estimation of influence of DPF 
hydraulic resistance on middle exploitation values of diesel ICE fuel efficiency for emergency and rescue vehicles for 
case of that diesel engine operating on standardized 13 and 8-modes test cycles. 

Keywords: hydraulic resistance, fuel efficiency, particulate matter filter, emergency and rescue vehicles, auto-
tractor diesel. 

 
Актуальность исследования и анализ литературных источников 
Экологические показатели поршневых двигателей внутреннего сгорания (ПДВС) вообще, и ПДВС, ра-

ботающих по циклу Дизеля (дизелей), оказывают значительное влияние на показатели техногенно-
экологической безопасности жизнедеятельности человека в мире и странах СНГ [1 – 3]. И в первую очередь это 
относиться к наиболее развитым странам СНГ – Украине, Российской Федерации, Республике Беларусь и Рес-
публике Казахстан, где ежегодный прирост численности автотранспортных средств (АТС) и специальной тех-
ники (СТ) значителен, как и равно и объема выполняемой ими работы или выделяемой ими эффективной мощ-
ности [2, 3].  

В отделе поршневых энергоустановок (ПЭУ) Института проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного 
НАН Украины (ИПМаш НАНУ) разработан модульный фильтр твердых частиц (ФТЧ) дизеля новой нетрадици-
онной конструкции, содержащий насыпку из природного цеолита в сетчатых кассетах [2]. 

Для определения рабочих характеристик ФТЧ ИПМаш в реальных условиях эксплуатации, сотрудни-
ками отдела ПЭУ ИПМаш НАНУ совместно с сотрудниками кафедры прикладной механики Национального 
университета гражданской защиты Украины (НУГЗУ) проведены его испытания в составе выпускной системы 
автотракторного дизеля Д21А1 (2Ч10,5/12) [3], который установлен на моторный испытательный стенд (МИС) 
лаборатории отдела ПЭУ.  

Программа испытаний предусматривала определение составляющих эффективности очистки отрабо-
танных газов (ОГ) от твердых частиц (ТЧ) с помощью ФТЧ ИПМаш, его противодавления и других показателей 
его работы при работе дизеля по 13-ти и 8-режимным испытательным циклам, который представляет собой мо-
дели эксплуатации автомобильного и тракторного дизеля соответственно. Реализация циклов имеет определен-
ные особенности, учитывающие особенности МИС лаборатории отдела ПЭУ. Также в ходе испытаний опре-
делялись режимные, регулировочные параметры дизеля, в том числе и расхода топлива (временные и удельные 
эффективные массовые) [3]. 

Экспериментальное исследование показало, что противодавление ФТЧ ИПМаш изменяется в течение 
эксплуатации в значительных пределах (от 4,5 до 10 кПа в данном экспериментальном исследовании, и потен-
циально до 25 кПа при проведении длительных испытаний), что должно оказывать непосредственное влияние 
на топливную экономичность дизеля путем уменьшения его механического КПД за счет увеличения насосных 
потерь [3, 4].  

Однако, согласно результатам прямых и косвенных измерений, изменения массового часового расхода 
топлива дизелем по сравнению со случаем отсутствия ФТЧ ИПМаш в его выпускной системе (определены экс-
периментально по той же методике), превышающих 1,5% не обнаружено [3, 4]. Это значение лишь в 2 ... 3 раза 
превышает допустимую инструментальную погрешность определения этого параметра, равную согласно [5, 6] 
0,5 %  и не позволяет достоверно выделить этот эффект на фоне возможной методологической ошибки. 
                                                
77© Вамболь С. А., Кондратенко А. Н., Бурменко А. А., 2016 
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Целью исследования является разработка расчетного инструментария для оценки влияния противодав-
ления элементов выпускной системы и системы нейтрализации газообразных поллютантов в ОГ дизельного 
поршневого ДВС на тактико-технические характеристики оснащенных ими единиц аварийно-спасательной 
техники. Объектом исследования является взаимосвязь рабочих характеристик агрегатов системы нейтрализа-
ции газообразных поллютантов в ОГ с тактико-техническими характеристиками аварийно-спасательной техни-
ки. Предметом исследования является взаимосвязь гидравлического сопротивления ФТЧ и показателей топ-
ливной экономичности дизеля. 

 
Суть и результаты исследования 
Для проверки экспериментально полученных данных, в достоверности которых возникли обоснован-

ные сомнения, авторами работы [4] была разработана методика расчетной оценки влияния противодавления 
ФТЧ на топливную экономичность дизеля. Она приведена в работе [4] и базируется на: 

– положениях научно-технической дисциплины «Теория ДВС» из [1, 7],  
– данных о конструктивных особенностях дизеля 2Ч10,5/12 из [8],  
– адаптированной методике определения массового выброса ТЧ с ОГ, описанной в [3],  
– экспериментально полученной расходной характеристике ФТЧ ИПМаш в исследовании [2], 
– некоторых допущениях. 
Использованы следующие допущения: 
1) Наличие ФТЧ ИПМаш в составе выпускной системы МИС оказывает влияние на эффективные по-

казатели дизеля 2Ч10,5/12 только за счет увеличения среднего давления ОГ на выпуске при неизменной эф-
фективной мощности. То есть, компенсация этого воздействия происходит за счет увеличения индикаторной 
мощности дизеля и, следовательно, часового массового расхода топлива дизелем, что достигается путем 
уменьшения механического (для всех режимов его работы), а с ним и эффективного (для режимов с ненуле-
вой эффективной мощностью) КПД дизеля. Влиянием дополнительного противодавления на выпуске на ко-
эффициенты остаточных газов и наполнения и, следовательно, ухудшением процессов смесеобразования и 
сгорания пренебрегаем. 

2) Все составляющие противодавления впускной и выпускной систем дизеля имеют одинаковый харак-
тер зависимости от режимных параметров дизеля, подобный характеру зависимости противодавления ФТЧ 
ИПМаш по режимами внешней скоростной характеристики. 

3) Изменением крутящего момента по режимами внешней скоростной характеристики и, соответствен-
но, значений температурного коэффициента математической модели противодавления ФТЧ ИПМаш в исследо-
вании [4], пренебрегаем. 

Двигатель 2Ч10,5/12 (Д21А1) – это автотракторный безнаддувный двухцилиндровый рядный четырех-
тактный двухклапаний поршневой ДВС с непосредственным впрыском топлива в неразделенной полусфериче-
скую камеру сгорания в поршне, внутренним смесеобразованием и воспламенением от сжатия, качественным 
регулированием мощности; с традиционным тронковым аксиальным КШМ и полноопорным коленчатым ва-
лом, диаметром цилиндра 105 мм, ходом поршня 120 мм и длиной шатуна 270 мм; с рабочим объемом 2,0 дм3 и 
степенью сжатия 16,5, номинальной мощностью 21-3 кВт (при 1800 мин-1) и максимальным крутящим момен-
том 111 Н·м, удельным эффективным расходом топлива 235 г/(кВт·ч); воздушного охлаждения и с комбиниро-
ванной системой смазки; одноплунжерным ТНВД распределительного типа, гидромеханическими форсунками 
и всережимным механическим регулятором; массой 280 кг и с габаритными размерами 693×687×855 мм; с пус-
ком от электростартера и со свечами накаливания; производства Владимирского тракторного завода. Он приме-
няется на тракторах, самоходных шасси и селекционных комбайнах, асфальто- и бетоноукладчика, передвиж-
ных электросварочных, водонасосных и воздухокомпрессорних станциях [7]. 

Испытательные 13-ти и 8-ми режимные циклы описаны в [9, 10] и образуют стационарные режимы ра-
боты дизеля, параметры которых приведены в табл. 1. Время работы дизеля на отдельных режимах испыта-
тельного цикла учитывается весовым коэффициентом WF. Результаты расчетной оценки влияния противодав-
ления ФТЧ ИПМаш на топливную экономичность дизеля 2Ч10,5/12, полученные в исследовании [4], с приме-
нением описанной там же методики, приведены на рис. 1. 

По результатам расчетного исследования можно заключить следующее.  
Дизель 2Ч10,5/12, установленный на ММС отдела ПЭУ ИПМаш НАНУ, характеризуется се-

реднеэксплуатационным массовым удельным эффективным расходом топлива, определенным расчетным путем 
для 13-ти режимного испытательного цикла, равным 291,1 г/(кВт·ч). Установка в выпускной системе дизеля 
2Ч10,5/12 ФТЧ ИПМаш, еще не заполненного ТЧ, должна привести к увеличению середнеэксплуатационного 
массового удельного эффективного расхода топлива, определенного по 13-режимному циклу, на 1,09 % (1,20 % 
для 8-ми режимного цикла), что и подтвердило значения, полученные экспериментально. 
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Таблица 1. Параметры режимов 13-ти и 8-ми режимных испытательных циклов 
 

№ 
реж 

nкв, мин-1 Мкр, Н∙м WF  № 
реж 

nкв, мин-1 Мкр, Н∙м WF 
обозн. знач. % от Мн знач. обозн. знач. % от Мн знач. 

13-режимный цикл 8-режимный цикл 
1 х.х.min 800 0 0 0,25/3 1 ном. 1800 100 95 0,15 
2 Mкрmax 1200 2 2,2 0,08 2 ном. 1800 75 71 0,15 
3 Mкрmax 1200 25 27,5 0,08 3 ном. 1800 50 57,5 0,15 
4 Mкрmax 1200 50 55 0,08 4 ном. 1800 10 9,5 0,10 
5 Mкрmax 1200 75 82,5 0,08 5 пром. 1200 100 110 0,10 
6 Mкрmax 1200 100 110 0,25 6 пром. 1200 75 82,5 0,10 
7 х.х.min 800 0 0 0,25/3 7 пром. 1200 50 55 0,10 
8 ном. 1800 100 95 0,10 8 х.х.min 800 0 0 0,15 
9 ном. 1800 75 71,3 0,02       
10 ном. 1800 50 47,5 0,02       
11 ном. 1800 25 23,8 0,02       
12 ном. 1800 2 1,9 0,02       
13 х.х.min 800 0 0 0,25/3       

 

 
 
а 
 

 
 

б 
 

Рис. 1. Часовой массовый расход топлива дизелем 2Ч10,5/12 
при испытаниях по 13-ти (а) и 8-ми (б) режимным циклам: 

Δ – % Вч. Без ФТЧ ИПМаш: ■ – Вч; ● – Вчi. С ФТЧ ИПМаш: □ – Вч;○ – Вчi 
  

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13№ режима

Вч, 
Вчi, 
кг/ч

0

1

2

3

4

5

%Вч, 
%

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8№ режима

Вч, 
Вчi, 
кг/ч

0

1

2

3

4

%Вч, 
%



ПОЖАРНАЯ И АВАРИЙНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
_______________________________________________________________________________ 
 

220 
 

В случае наличия в выпускной системе дизеля ФТЧ, который уже полностью заполнен ТЧ (то есть не-
посредственно перед началом процесса регенерации I рода), можно ожидать, что противодавление ФТЧ ИП-
Маш будет соответствовать значению, рекомендованному в выпускной системе для современных транспортных 
дизелей – 25 кПа (а для дизеля 2Ч10,5/12 – 10 кПа [5]), и содержащего в связи с этим до 30 г ТЧ на 1 дм3 объема 
ФЭ. При этом середнеэксплуатационный массовый удельный эффективный расход топлива этим дизелем вы-
растет на 4,02 % по 13-режимному циклу (4,35 % для 8-ми режимного цикла). Значение этого параметра для 
всего мижрегенерацийного периода времени работы дизеля можно принять как среднее между двумя вышеопи-
санными случаями, то есть 2,56 % для 13-режимного цикла (2,78 % для 8-ми режимного цикла). Таким образом, 
данные, полученные экспериментально и достоверность числовых значений которых вызвала обоснованные 
сомнения, подтверждены теоретическими расчетами по разработанной методике. Допущения, которые исполь-
зованы в методике, как видно из сравнения этих данных, практически оказывают несущественное влияние на 
результаты оценки. 

Также следует заметить, что наличие в выпускной системе дизеля агрегатов системы снижения токсич-
ности его ОГ однозначно негативно влияет на показатели топливной экономичности, что объясняется наличием 
у таких агрегатов значительного гидравлического сопротивления, которое к тому же увеличивается в процессе 
эксплуатации. Количественно это влияние – до 2,5 % – также значительно, на фоне того, что современные 
ПДВС уже практически достигли предела своего механического КПД и в настоящее время борьба ведется за 
доли процента этих показателей. 

 
Выводы 
Таким образом, в результате проведенных исследований обоснована актуальность, разработана и опи-

сана методика, а также согласно ней выполнена расчетная оценка влияния гидравлического сопротивления 
фильтра твердых частиц дизельного поршневого ДВС на тактико-технические характеристики оснащенных ими 
единиц аварийно-спасательной техники, в частности на значения среднеэксплуатационного массового часового 
расхода топлива, что и составляет научную новизну выполненного исследования. Разработанная методика при-
годна для выполнения такой расчетной оценки для любых других элементов выпускной системы дизельного 
поршневого ДВС и системы нейтрализации газообразных поллютанов в их ОГ, в чем и состоит практическая 
ценность выполненного исследования. 
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