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Проаналізовано нетрадиційні конструкції фільтрів твердих частинок дизельних двигунів внутрішнього зго-

ряння, що забезпечують рівень екологічних показників автотранспортних засобів, який відповідає чинним на 
території України вимогам сучасних норм Європейської спілки (Правилам ЄЕК ООН № 49 та № 96), не містять 
монолітних штучних керамічних конструктивних елементів та знаходяться у виробництві і експлуатації. Також 
розглянуто рідинні, електричні та інерційні ФТЧ. Запропоновано і описано нову модульну конструкцію ФТЧ з 
порівняно високою ефективністю очищення відпрацьованих газів дизеля від твердих частинок, високими показ-
никами собівартості виготовлення, експлуатаційної надійності і універсальності, а також прийнятними показни-
ками гідравлічного опору і масогабаритними.  Модуль ФТЧ виготовляється з не коштовних і не дефіцитних ма-
теріалів вітчизняного походження. 
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ла ЕЭК ООН № 49 и № 96), не содержат монолитных искусственных керамических конструктивных элементов 
и находятся в производстве и эксплуатации. Также рассмотрены жидкостные, электрические и инерционные 
ФТЧ. Предложена и описана новая модульная конструкция ФТЧ со сравнительно высокой эффективностью 
очистки отработавших газов дизеля от твердых частиц, высокими показателями себестоимости изготовления, 
эксплуатационной надежности и универсальности а также приемлемыми показателями гидравлического сопро-
тивления и массогабаритными. Модуль ФТЧ изготавливается из недорогих и недефицитных материалов отечес-
твенного происхождения. 

Ключевые слова: экологическая безопасность, поллютанты, фильтр твердых частиц, энергетические 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Наразі у країнах Єв-

ропейської Спілки законодавчо встановлені норми, 
що встановлюють вимоги до екологічних показників 
дизельних двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). 
Це Правила ЄЕК ООН №№ 49 і 96 рівня EURO V [1, 
2]. На території України і Російської Федерації ді-
ють ті самі норми рівня EURO ІІІ і IV відповідно. 

Цих вимог досягають, в першу чергу, застосуван-
ням нейтралізації відпрацьованих газів (ВГ) дизелів 
[3 – 6]. Цей процес для такого полютанту,  як тверді 
частинки (ТЧ) здійснюють шляхом фільтрації ВГ 
фільтрами твердих частинок (ФТЧ). Переважна 
більшість таких фільтрів – традиційної конструкції – 
містить фільтруючий елемент (ФЕ), що складається 
з монолітних штучних керамічних елементів з ката-
літичними покриттями, яким притаманна низка 
принципових недоліків [7, 8].  

Метою дослідження є виявлення та аналіз кон-

струкції ФТЧ дизелів, що забезпечують виконання 
автотранспортними засобами (АТЗ) сучасних норм 
екологічних показників, не містять керамічних конс-
труктивних елементів та знаходяться в експлуатації. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
Виконання сучасних вимог до екологічних показни-
ків дизельних ДВЗ є неможливим без комплексного 
застосування наступних заходів [3 – 9]. 

1. Підвищення якості моторних палив та мастил 
– зниження рівня вмісту у них поліциклічних арома-
тичних вуглеводнів (ПАВ) і сірчаних з’єднань. 

2. Оптимізація робочого процесу двигуна – забе-
зпечення якісного сумішоутворення і повноти зго-
ряння моторного палива у камері згоряння дизеля. 

3. Нейтралізація ВГ дизелів – вилучення шкідли-
вих речовин з потоку ВГ і/чи перетворення їх на 
безпечні різноманітними методами та засобами. 

Серед переліку нормованих полютантів у ВГ ди-
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зелів – монооксид вуглецю СО, незгорілі вуглеводні 
палива і мастила СНХ, оксиди азоту NOX, тверді час-
тинки ТЧ (або РМ від Particulate Matter) – найбіль-
шою приведеною токсичність вирізняються останні 
два (40 – 90 %, оскільки містять канцерогенні та му-
тагенні ПАВ і їх нітропохідні), причому до їх появи 
у ВГ дизелів призводять антагоністичні фактори, що 
є принциповою особливістю дизельних ВГ [3 – 8].  

Очищення ВГ дизелів від ТЧ особливо доречне 
для АТЗ та спеціальної техніки (в тому числі й такої, 
що використовується Державною службою України 
з надзвичайних ситуацій) та енергетичних установок 
(дизель-генераторів, дизель-насосів), які працюють 
в умовах обмеженого повітрообміну, у місцях скуп-
чення людей та у зонах населених пунктів, де діють 
спеціально встановлені норми токсичності АТЗ, що 
жорсткіші за діючі поза зонами [7 – 9], а також 
приймає участь в урочистостях. 

Нейтралізацію ВГ дизелів реалізують за допомо-
гою систем зниження токсичності ВГ дизелів,  які у 
переважній більшості випадків містять ФТЧ, які ви-
лучають ТЧ з потоку ВГ і утримують до моменту 
очищення самих фільтрів шляхом регенерації їх ФЕ 
[3 – 9, 12]. Традиційні конструкції ФТЧ містять ФЕ, 
що являє собою монолітне чи сегментоване пористе 
тіло, що пронизане заглушеними у шаховому 
порядку каналами з газопроникними стінками.  

Найчастіше матеріалами, з яких виготовляють 
ФЕ є наступні: кордієрит (ФЕ з них чутливі до висо-
кої температури ВГ, яка досягається при термічній 
регенерації ФЕ), карбід кремнію (ФЕ з них дорожчі 
за кордієритові, термічно нестабільні у складі ціль-
ного ФЕ), керамічне волокно (ФЕ з них потребують 
високої культури виробництва і мають високу ціну), 
сталеве волокно (ФЕ з них мають низькі показники 
технологічності та високу ціну), папір (ФЕ з них 
потребують охолодження ВГ та є одноразовими) [7]. 
Таким ФЕ притаманна низка недоліків, найсуттєві-
шими з яких є: висока собівартість (приблизно 900 $ 
за ФЕ та 1200 $ за ФТЧ), низькі показники техноло-
гічності (потребують високої культури виробництва 
і експлуатації, містять складні й прецизійні констру-
ктивні елементи та каталітичні покриття) та надій-
ності у експлуатації (схильні до термошокового руй-
нування та абразивного зносу, чутливі до викорис-
тання неякісних паливо-мастильних матеріалів, їх 
ресурс складає 100 – 150 тис. км пробігу АТЗ), ство-
рення протитиску у випускній системі дизеля (3,5 – 
25 кПа), періодична потреба у витратах енергії для 
відновлення робочих якостей (до 10 % середньоекс-
плуатційних питомих ефективних витрат палива 
дизелем) [7, 8, 12].  

Однак відомі ФТЧ, що перебувають у виробниц-
тві та експлуатації (застосовуються для приведення 
екологічних показників дизелів, що від початку екс-
плуатації не мали засобів зниження викиду ТЧ з їх 
ВГ, чи втратили такі засоби) і не мають у конструк-
ції їх ФЕ деталей з керамічних матеріалів. Замість 
кераміки у них застосовують сталеву ткану чи не-
ткану сітку або мікрофібру, а також сталеву фольгу.  

Такими є ФТЧ виробництва фірм DCL та Econix-
DPF, які спеціалізуються лише на розробці та виго-
товленні засобів зниження токсичності ВГ ДВЗ [10, 

11].  
Фірма DCL International inc. виробляє ФТЧ влас-

ної розробки (див. рис. 1), що виконує також функ-
ції каталітичного доокислювача продуктів неповно-
го згоряння палива (ПНЗП).  
 

 
а 

 
б 

Рисунок 1 – Конструкція (а) та спосіб роботи (б) 
ФТЧ фірми DCL inc. [10] 

 
Його ФЕ являє собою пакет з двох однакових 

стрічок зі сталевого листового прокату та шару лис-
тового нетканого фільтруючого матеріалу – сталевої 
мікрофібри, що має каталітичне покриття [10]. Стрі-
чки мають виштамповки у вигляді каналів прямо-
кутного перетину,  які звужуються у формі правиль-
ної трапеції у плані. Одна зі стрічок містить вхідні 
канали, що розвернуті основою трапеції (перетином 
з максимальною площею) до неочищеного потоку 
ВГ, а інша – вихідні канали, що розвернуті основою 
до очищеного потоку ВГ. Отвори у вершинах трапе-
цій (мінімальні прохідні перетини каналів) не заглу-
шено та виконують роль байпасних каналів. Пакет 
щільно згорнуто по спіралі у рулон, окаймлено ста-
левим ободом та має вид циліндричної шайби, діа-
метр якої суттєво більший за товщину. Особливістю 

РМ 
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даного ФТЧ є те, що його не обладнано бортовою 
системою регенерації І роду [9].  Цей процес здій-
снюється шляхом заміни ФЕ у корпусі ФТЧ та по-
дальшого очищення ФЕ на спеціалізованому облад-
нанні поза бортом АТЗ на підприємстві, що експлуа-
тує АТЗ. 

Фірма Econix-DPF виробляє ФТЧ конструкції, 
яка розроблена фірмою Boshart Engineering. ФЕ та-
кого ФТЧ являє собою пакет з двох шарів сталевої 
тканої сітки та одного шару сталевої нетканої мікро-
фібри з каталітичним покриттям між ними (див. 
рис. 2) [11]. Пакет згорнуто у формі усічених кону-
сів з різними діаметрами основи,  які в свою чергу 
зібрані коаксиально одне з одним, обтиснуті стале-
вими ободами у місцях сполучення, а найменший з 
них обтиснуто сталевою заглушкою. Особливістю 
даного ФТЧ є наявність власної бортової системи 
регенерації І роду [9], що здійснюється термоката-
літичним способом завдяки спалюванню дизельного 
палива у камері згоряння корпусу ФТЧ, у яку воно 
подається форсункою з електронним керуванням, у 
середовищі повітря,  що також подається до цієї ка-
мери згоряння.  
 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Конструкція, спосіб роботи (а) та 
система регенерації (б) ФТЧ фірми Econix-DPF [11] 

 
Обидва з описаних ФТЧ дозволяють привести 

екологічні показники дизеля, що перебуває у екс-
плуатації, зокрема за викидом ТЧ, до узгодження з 
нормами токсичності CARB Level 3+ (аналог EURO 
– V) [10, 11]. Такі ФТЧ позбавлені переважної біль-
шості принципових недоліків ФТЧ традиційної кон-
струкції. А саме: вирізняються значно вищими пока-
зниками технологічності виготовлення, експлуата-
ційної надійності та помірними значеннями гідрав-

лічного опору, собівартості виробництва і масогаба-
ритних показників. Проте, характеристики роботи 
таких ФТЧ все ще далекі від значень,  за яких мож-
ливим було б якнайширше їх практичне застосуван-
ня на теренах нашої країни для поліпшення еколо-
гічної обстановки за рахунок зменшення негативно 
впливу викидів ТЧ з ВГ дизелів АТЗ,  що перебува-
ють у експлуатації тривалий час і не оснащені від-
повідним технічними засобами.  

Окремими видами ФТЧ з нетрадиційними конст-
рукцією ФЕ є рідинні та електричні [3 – 15].  

У рідинних ФТЧ фільтрація ТЧ відбувається під 
час проходження потоку ВГ крізь товщу шару ріди-
ни (найчастіше – води), де відбувається розчинення 
чи абсорбція розчинних (безпосередньо) та нерозчи-
нних [9] (з попереднім створенням на їх поверхнях 
змочувального шару конденсату водяної пари) фрак-
цій ТЧ з подальшою періодичною зміною та знеш-
кодженням робочого тіла (рідини) – див. рис. 3 [14]. 

У електричних ФЕ використовується наявність у 
ТЧ слабкого електростатичного заряду. При цьому у 
тілі ФЄ наводиться зовнішнє електромагнітне поле, 
завдяки дії якого на ТЧ вони вилучаються з потоку 
ВГ,  адсорбуються на пористих стінках ФЕ та утри-
муються на них – див. рис. 4 [15]. Обов’язковою ви-
могою до ФЕ у цьому випадку є значна електропро-
відність, тобто пористий керамічний шар ФЕ має 
розміщуватись на металічній основі, або такий шар 
має бути виготовлений з металічної піни, сітки, на-
мотки чи путанки [7, 8]. 

 
Рисунок 3 – Рідинний ФТЧ [14] 

 

 
Рисунок 4 – Електричний ФТЧ [15] 

 
Також досить нетрадиційними типами ФТЧ, з ог-

ляду на особливості експлуатації таких пристроїв, 
слід визнати інерційні. Це такі, що вилучають спеці-
ально створені конгломерати з ТЧ за рахунок їх при-
скореного руху (циклони та ін.) [7, 8] – див. рис. 5 
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[16]. Самі конгломерати створюють завдяки впорс-
куванню чи створенню центрів коагуляції у випуск-
ній системі дизеля (вода, інші рідини, присадки), 

або створення їх з самих ТЧ (додавання спеціальних 
присадок у палива) [7, 8]. 

   
Рисунок 5 – Конструкція та принцип роботи інерційного ФТЧ із впорскуванням водяного туману [16] 

 
За результатами вищенаведеного огляду з метою 

покращення показників ФТЧ такого типу відділом 
поршневих енергоустановок Інституту проблем ма-
шинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України 
розроблено ФТЧ модульної конструкції. Його ФЕ 
складається з однакових модулів, кожен з яких скла-
дається з двох типів деталей (див.  рис.  6)  –  кожух 
(2 шт.) і касета (4 шт.), що виконані з не коштовних 
та недефіцитних матеріалів вітчизняного походжен-
ня – сталевого листового прокату, сталевої нержаві-
ючої тканої сітки (СНТС) і насипки з природного 
середньофракційного цеоліту (ПЦ) [8].  

Максимальна ефективність очищення ВГ дизеля 
від ТЧ розробленим ФЕ спостерігається на режимі 
максимального крутного моменту та складає 77,4 % 
(а впродовж однієї робочої зміни зростає до 86,5 %), 

що дозволяє знизити середньоексплуатаційний ви-
кид ТЧ з ВГ дизеля 2Ч10,5/12 (Д21А1) [17], оціне-
ний для 13-ти та 8-ми режимних випробувальних 
циклів, на 62,9 та 52,3 % (це дозволяє перевести ди-
зель на 1 щабель вище за відповідністю нормам ток-
сичності ВГ EURO). При цьому питомі ефективні 
витрати палива дизелем збільшуються лише на 
4,35 %. Його гідравлічний опір у незабрудненому 
стані не перевищує 4 кПа в усьому діапазоні робо-
чих режимів дизеля і 15 кПа впродовж однієї робо-
чої зміни. ФЕ для дизеля з робочим об'ємом 2,0 дм3 
містить не менше 30 модулів та важить 2,0 кг,  його 
габаритні розміри складають 60 × 90 × 170 мм, ці 
показники не перевищують показників аналогів. 
Вартість матеріалів для одного модуля ФЕ наразі не 
перевищує 2,0 грн. [8]. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рисунок 3 – Модуль (а) ФЕ розробленого ФТЧ та його деталі – кожух (б) і касета (в) 
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Розроблений ФТЧ, окрім адсорбційного (на по-

верхнях гранул насипки з ПЦ, СНТС і опіскосрум-
леного листового прокату) та фільтрувального 
(простором між гранулами насипки та у комірках 
сітки) способу очищення ВГ від ТЧ,  реалізує також 
інерційний спосіб (потік ВГ при перетіканні між 
сусідніми касетами змінює напрямок на 180 град).  

Крім того, при розміщенні ФТЧ на достатній для 
охолодження потоку ВГ відстані від випускного 
колектора дизеля (для більш повного проходження 
процесів конденсації ПНЗП на ТЧ та коагуляції 
самих ТЧ), покращує свої показники роботи за 
рахунок покращення умов для фільтрування ТЧ та 
інерційного впливу на ТЧ. 

Оскільки розроблений ФТЧ містить деталі зі 
сталевого листового прокату та сталевої тканої 
сітки, у його тілі можливо наводити електромагнітні 
поля, що має сприяти підвищенню ефективності 
його роботи. 

ВИСНОВКИ. Таким чином, у світовій практиці 
боротьби з викидом ТЧ з ВГ дизелів шляхом вико-
ристання ФТЧ знайшли практичне застосування ФЕ, 
що не містять керамічних конструктивних елемен-
тів, а також такі, що не мають власної бортової сис-
теми регенерації І роду. 

Проведено аналіз конструкції та особливостей 
роботи таких ФТЧ. Виявлено коло недоліків цих 
конструкцій та окреслено напрямки їх вдоскона-
лення.  

Розглянуто інші види ФТЧ нетрадиційної кон-
струкції – рідинні, електричні та інерційні. 

На основі проведеного аналізу розроблено конс-
трукцію ФТЧ, що позбавлена переважної кількості 
недоліків традиційних конструкцій ФТЧ та має зна-
чний потенціал до покращення усіх своїх показників 
роботи. 
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ANALYSIS OF OPERATING DIESEL DPFs WITH ALTERNATIVE CONSTRUCTIONS  
FOR COMPLIANCE WITH MODERN STANDARDS OF ECOLOGICAL CHARAKTERISTICS 
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O. Strokov 
A.N. Podgorny Institute for Mechanical Engineering Problems of the National Academy of Sciences of Ukraine 

(IPMash of NAS of Ukraine) 
vul. Pozharskogo, 2/10, Kharkiv, 61046, Ukraine, E-mail: kharkivjanyn@i.ua 
Analyzed the unconventional designs of particulate matter filters (DPF) of diesel internal combustion engine, which 

provide a level of ecological characteristics of vehicles, that meets the applicable in Ukraine requirements of modern 
standards of the European Union (UNECE Regulation № 49 and № 96), do not contain artificial monolith ceramic stru-
ctural elements and are in production and in operation. Also considered liquid, electric and inertia DPF. Proposed and 
described a new modular design of DPF with relatively high efficiency of cleaning of diesel exhaust gasses from parti-
culate matters, high indicators of production cost, robustness and universality as well as the acceptability of indicators 
of hydraulic resistance, weight and dimensions. The module of DPF is made of not expensive and are not scarce materi-
als of domestic origin. 

Key words: environmental safety, pollutants, particulate matter filter, power plants, internal combustion engines, 
emission standards, exhaust gasses. 
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Кременчук, вул. Чапаєва, 36-Б, тел. 79-63-38. 
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