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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Створення ефектив-

ного, технологічного і надійного фільтра твердих 
частинок (ФТЧ) для відпрацьованих газів (ВГ) дизе-
льних двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ) є акту-
альною задачею, що постає перед спеціалістами у 
сферах двигунобудування і експлуатації автотран-
спортних засобів (АТЗ) і спеціальної техніки, що ви-
користовується Державною службою з надзвичай-
них ситуацій України (ДСНСУ). Через особливу не-
безпеку деяких компонентів твердих частинок (ТЧ), 
а саме поліциклічних ароматичних вуглеводнів 
(ПАВ), адсорбованих на сажових ядрах ТЧ, вдоско-
налення екологічних показників дизелів не слід об-
межувати лише процесом очищення їх ВГ від ТЧ. 
Вочевидь, пильної уваги заслуговують процеси очи-
щення фільтруючого елементу (ФЕ) ФТЧ від накопи-
чених у ньому ТЧ і знешкодження самих ТЧ. Потреба 
у періодичному очищенні ФЕ від накопичених ТЧ – 
регенерації (процесу відновлення функціональних 
якостей ФТЧ) – принципово непереборна і є невід'єм-
ним етапом життєвого циклу ФТЧ будь-якої констру-
кції, як традиційної, так і нетрадиційної [1–3].  

Аналіз літературних джерел. Достатньо повної 

класифікації способів і засобів реалізації процесу 
регенерації ФТЧ в закордонній і вітчизняній спе-
ціалізованій науково-технічній літературі [4–16] 
авторами не виявлено. Можна припустити, що така 
ситуація склалася через велике розмаїття АТЗ, що 
оснащені дизелями та відповідають нормам різних 
екологічних стандартів (наприклад, Правил ЄЕК 
ООН № 49 і 96 [17, 18]), і пов'язане з цим розма-
їттям технічних рішень. Це проявляється на тлі об-
меженості обміну актуальною і достовірною науко-
во-технічною інформацією, пов'язаної з поняттями 
"об'єкт авторського права", "ноу-хау" і "комерційна 
таємниця". При цьому велика частина технічних рі-
шень, представлених в патентах і авторських свідоц-
твах за тематикою ФТЧ [19–35], носять декларатив-
ний характер і з різних причин важко реалізуються 
на практиці, а то і заздалегідь не можуть бути реалі-
зованими. У зв'язку з вищенаведеним, дослідження 
фізико-хімічних явищ, що складають сутність та су-
проводжують процес регенерації, є актуальним та 
становить науково-практичний інтерес. 

При цьому, виявлення, узагальнення і класифіка-
ція інформації, отриманої при аналізі спеціалізова-
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них літературних джерел за тематикою регенерації 
ФТЧ, є невід'ємною частиною та створює передумо-
ви і базу для дослідження фізико-хімічних явищ, що 
становлять суть й супроводжують процес регенера-
ції. Дослідження та моделювання цих процесів є не-
від'ємною частиною науково-дослідних робіт (НДР) 
зі створення, доведення і впровадження у виробниц-
тво та експлуатації нових, а також модернізації та 
вдосконалення відомих систем і пристроїв з очище-
ння ВГ дизелів від нормованих шкідливих речовин 
(ШР) чи полютантів.  

Запропоновану авторами класифікацію принци-
пово описано у роботі [3]. При її розробці проаналі-
зовано 54 науково-технічні джерела інформації, се-
ред яких: 14 підручників і монографій, 11 статей, 
два нормативно-правових акти, 19 патентів і 
авторських свідоцтв, контент восьми офіційних сай-
тів компаній-виробників очищення ВГ та/чи систем 
регенерації ФТЧ. Ці джерела інформації містять 
фундаментальний доробок вітчизняних та іноземних 
спеціалістів з питань екологізації ДВЗ. 

Метою роботи є уточнення та деталізація 
виявлених, узагальнених і класифікованих даних зі 
спеціалізованих літературних джерел з питань 
способів і засобів регенерації ФТЧ та аспектів 
техногенно-екологічної і пожежної безпеки цих 
процесів.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Об'єктом дослідження є способи та засоби реалізації 
процесу регенерації ФТЧ. Задачами дослідження є 
наступні:  

1) деталізація побудованої класифікації засобів і 
методів реалізації процесу регенерації ФТЧ; 

2) виявлення аспектів техногенно-екологічної і 
пожежної безпеки цих процесів. 

У даній частині досліджено та частково відобра-
жено вирішення першої задачі. 

Регенерація ФТЧ дизелів. Процес регенерації 
ФТЧ є складною інженерною задачею і може 
відбуватись різними шляхами і за різних умов, тому 
розробники вибирають стратегію регенерації при 
заданих умовах експлуатації дизеля і ФТЧ, при 
цьому враховуються розподіл режимів роботи дизе-
ля, умови нестаціонарного теплопереносу у ФЕ, хі-
мізм і кінетику процесу вигоряння сажі (С), тобто 
аморфного пористого вуглецю [3–11].  

Також відомо, що ТЧ містять окислювані і 
неокислювані фракції. До окислювальних відносять 
усі фракції ТЧ, які можуть бути окислені 
залишковим киснем у ВГ при температурі не вище 
1000 °С, – це продукти неповного згоряння палива 
(ПНЗП) і моторної оливи: незгорілі вуглеводні СnНm 
і частинки сажі С. До неокислюваних – всі інші: 
мінеральний абразивний пил з повітря свіжого 
заряду, продукти зносу деталей ДВЗ, сполуки сірки 
з палива, зола від згоряння присадок палива та 
моторної оливи. Неокислюваних фракцій за масою у 
ТЧ істотно менше, ніж окислюваних, проте їх 
неможливо видалити з ФЕ будь-яким способом, на 
основі яких може бути побудоване функціонування 
бортової системи регенерації (БСР) ФТЧ АТЗ, у 
тому числі й термічним чи термокаталітичним [1–
16]. У зв'язку з цим слід розрізняти регенерацію 

ФТЧ першого  і другого  роду. 
Класифікація способів і засобів регенерації ФТЧ. 

Залежно від типу фракції ТЧ, від яких має 
очищуватись ФЕ, можна виділити наступні види 
процесу регенерації [3]: 

1. Регенерація ФТЧ першого роду –  періодичний 
процес очищення ФТЧ від накопичених упродовж 
експлуатації окислюваних фракцій ТЧ, що є 
невід'ємною частиною життєвого циклу ФТЧ. 

2. Регенерація ФТЧ другого роду – процес 
очищення ФТЧ від накопичених упродовж експлуа-
тації неокислюваних фракцій та продуктів 
коксування окислюваних фракцій ТЧ. Процес 
вирізняється значно більшим міжрегенераційним 
періодом (або бути взагалі неперіодичним) та може 
не входити до життєвого циклу ФТЧ (бути 
факультативним).  

Міжрегенераційний період роботи ФТЧ – це три-
валість роботи ФТЧ від моменту, коли можна вва-
жати, що його повністю незаповненим (пустим, 
очищеним від) ТЧ до моменту, коли можна умовно 
вважати (за значеннями характерних показників ро-
боти ФТЧ чи ДВЗ), що у/для ФТЧ треба здійснити 
процес регенерації. Його тривалість може бути ви-
ражена в одиницях часу чи пробігу АТЗ, в одиницях 
кількості використаного палива чи виробленої енер-
гії ДВЗ, в одиницях напрацювання (мотогодинах). 

Запропонована авторами класифікація сучасних 
методів і засобів реалізації процесу регенерації ФТЧ 
дизелів побудовано на основі цього принципу [3]. Її 
блок-схему приведено на рис. 1  

Регенерація ФТЧ першого роду може здійснюва-
тись одним з наступних шляхів.  

1.1. Очищення ФЕ на борту АТЗ – для твердоті-
льних ФТЧ при наявності БСР. Може бути здійснена 
термічним, термокаталітичним (окисленням ТЧ із 
підвищеною температурою ВГ) або механічним спо-
собом [1–3, 5, 10, 11, 13, 21]. 

1.2. Зміна робочого тіла ФЕ – для рідинних і па-
перових ФТЧ, а також для монолітних керамічних і 
некерамічних типів ФТЧ без БСР, з подальшим очи-
щенням ФЕ (або його робочого тіла (РТ)) від ТЧ або 
утилізацією ФЕ разом із ТЧ на спеціалізованому 
підприємстві у ході виконання чергового технічного 
обслуговування (ТО) (в тому числі і щоденного) 
АТЗ і ДВЗ [19, 20]. При цьому застосовується 
термічний або механічний спосіб очищення ФЕ 
(див. регенерацію II роду) [3]. 

1.3. Дублювання ФТЧ на борту АТЗ і почергова 
термічна або термокаталітична регенерація рівно-
цінних або нерівноцінних між собою ФТЧ БСР, тоб-
то цей спосіб є комбінуванням двох попередніх 
шляхів (шляхи 1.1 і 1.2 поперемінно для двох ФЕ) 
[1–3, 10–15, 30]. 

Очищення ФЕ на борту АТЗ може здійснюватися 
наступними способами. 

1.1.1. Механічне очищення ФЕ БСР. Це досить 
рідкісне технічне рішення серед ФТЧ, що перебува-
ють у експлуатації, яке наразі не знайшло застосува-
ння на практиці з об'єктивних причин.  

До способів механічного очищення ФЕ від ТЧ 
слід віднести наступні [1–3, 36–38]. 
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1.1.1.1. Oчищення ФЕ у вигляді барабану із 

сітчастою поверхнею постійно обертаючимися 

щітками, які приводяться до руху енергією потоку 

ВГ за допомогою газової турбіни найпростішої кон-

струкції [22] або ФТЧ з рухомим ФЕ, що має поздо-

вжнє переміщення уздовж нерухомих щіток [23, 24] 

(рис. 2 і 3,а);  

1.1.1.2. Фільтрація робочої рідини (РР) рідинного 

ФТЧ, працюючого за рахунок фільтрації потоку ВГ 
при проходженні крізь шар стаціонарної або перемі-

шуваної РР [1–3, 10, 27, 36, 37] (рис. 3,б) або з 

впорскуванням туману РР в потік ВГ форсунками чи 

трубками Вентурі [1–3, 26, 37] (див. рис 4,а і 6);  

1.1.1.3. Змив РР або видалення щітками ТЧ, що 

осіли на поверхнях електричного ФЕ [26, 38] 

(рис. 4,а); 

1.1.1.4. Змив РР або видалення щітками зі змочу-

ваних поверхонь ФЕ адгезованих або адсорбованих 

на них конгломератів ТЧ, сформованих спеціальни-

ми способами і відсіювання з потоку ВГ мультицик-

лонними ФТЧ (див. рис. 1,в) [28];  
1.1.1.5. Накопичення ТЧ у додатковому об’ємі 

корпусу ФТЧ, крізь який не проходить основний по-

тік ВГ і подальше механічне очищення цього об'єму. 

При цьому ТЧ коагулюють завдяки дії на потік ВГ 

різних фізичних чинників: введення присадок у ВГ 

чи паливо, звукових коливань, електромагнітного 

поля, сил інерції [25] (див. рис. 3,б);  

1.1.1.6. Зворотна продувка ФЕ потоком ВГ з вла-

сною газорозподільною системою у ФТЧ в поєднан-

ні з впорскуванням туману РР [31, 32] (рис. 6,б,в) чи 

без нього [29] (рис. 6,а); 

1.1.1.7. Комбінації з вищенаведених [25, 26, 29, 31, 32]. 

Очищення ФЕ на борту АТЗ термічним чи тер-

мокаталітичним способом може здійснюватись за 

допомогою наступних видів окислювача: 
1.1.2.1.1. Залишковим киснем у ВГ (традиційний 

спосіб) [1–3, 5, 10, 13, 15, 33, 35];  

1.1.2.1.2. Те саме, з додатковою подачею повітря 

у випускний тракт дизеля [1–3, 5, 10, 13, 15, 33, 35]; 

1.1.2.1.3. Низькотемпературною плазмою, що ге-

нерується спеціальними пристроями (плазмотрона-

ми) з повітря, що спеціально подається у випускний 

тракт (спосіб призводить до підвищеної емісії окси-

дів азоту) [1–3, 34];   

1.1.2.1.4. Те саме, але плазма наводиться з ВГ 

(спосіб відрізняється малими енерговитратами, доб-

ре поєднується з каталітичним покриттям ФЕ, доз-
воляє істотно знизити температуру займання сажі) 

[1–3, 34];  

1.1.2.1.5. Діоксидом азоту NO2, отриманим у ка-

талітичному доокислювачі оксидів азоту, що вста-

новлений за потоком ВГ вище, ніж ФТЧ (так звані 

постійно регенеровані ФТЧ) [1–3, 10, 15, 35].  

 

   
                                                  а                                                                б                                           в 

Рисунок 2 – ФТЧ з регенерацією I роду шляхом механічного очищення: сітчастого барабанного ФЕ обертовими 

щітками та постійним приводом від шнекової (а) та радіальної (б) турбіни [22], інерційним відсіюванням 

конгломератів за ТЧ у мильтициклонному ФЕ (в) [28] 

  
а                                                                                              б 

Рисунок 3 – ФТЧ з регенерацією I роду шляхом механічного очищення сітчастого барабанного ФЕ при його 

поступальному русі (а) [23] і ФТЧ з акустико-іонізаційно-інерційним принципом дії та регенерацією І роду 

механічним очищенням додаткової порожнини у корпусі (б) [25] 
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                                           а                                                                                 б                                           в 

Рисунок 4 – Постійно регенерований ФТЧ з окисленням конгломератів з ТЧ, сформованих у рідинному тумані, 

двоокисом азоту (а) [26], рідинний ФТЧ з постійним перемішуванням РР газовою доцентровою турбіною (б) 

[27] і ФТЧ з почерговою роботою дубльованих рівноцінних ФЕ та їх почерговою термокаталітичною 

регенерацією І роду впливом НВЧ-випромінювача на накопичені ТЧ (в) [30] 

 

   
е            

Рисунок 5 – ФТЧ з регенерацією ФЕ зворотною продувкою ВГ: без впорскування (а) та з впорскуванням туману 

РР (б, в); з вертикальним (а) [29], горизонтальним (б) [31] і поперековим (в) [32] розміщенням власної 

газорозподільної системи 

 

ВИСНОВКИ. Таким чином, виявлено, що проце-
си, які складають сутність і супроводжують регене-

рацію ФТЧ, є не менш важливими, різноманітними 

та складними, ніж власне процеси очищення потоку 

ВГ від ТЧ. Вони чинять значний вплив на рівень 

екологічної безпеки експлуатації транспортних 

засобів. 

У дослідженні більш детально розкрито зміст 

частини класифікації способів і засобів, розробленої 

авторами, що стосується загальних питань регенера-

ції І роду. Дослідження показало, що слід розрізняти 

процес регенерації I і II роду – відповідно процес 

очищення ФЕ від окислюваних і неокислюваних 
фракцій ТЧ. Решта пунктів класифікації, що 

стосується способів і засобів здійснення 

термокаталітичної регенерації режимів регенерації І 

роду і питань регенерації ІІ роду буде подана у дру-

гій і третій частинах дослідження, де буде описано 

окремі випадки способів, пристроїв і систем 

регенерації, що перебувають у реальній екс-

плуатації. 
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REGENERATION OF DIESEL PARTICULATE MATTER FILTERS AS AN ASPECT  
OF ECOLOGICAL SAFETY OF EXPLUATATION OF VEHICLES. PART 1 
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In present paper disclosed in more detail the content and the essence of the previously proposed by authors 

classification of methods and means to implement the processes of regeneration of particulate matter filters (DPF) of 
diesel internal combustion engines (ICE), which based on an analysis of information from specialized scientific and 
technical literature, copyright inventors certificates and patents. In this part of study presented and illustrated by 
concrete examples of systems and devices relating to specific points of this classification. The study presents data on the 
features of the operation algorithms of such systems on the examples of vehicles which are in operation. Identified 
aspects of man-caused environmental and fire safety as an integral part of the regeneration process lifecycle DPF and 
vehicles and special equipment. 
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