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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 та експлуатації автотра-
нспортних засобів (АТЗ) і спеціальної техніки (СТ). 
Потреба у періодичному очищенні ФЕ від накопиче-
них ТЧ – регенерації (процесу відновлення функціо-
нальних якостей ФТЧ) – принципово непереборна і 
є невід'ємною частиною життєвого циклу ФТЧ будь-
якої конструкції [1, 2]. Через особливу небезпеку 
деяких компонентів твердих частинок (ТЧ) пильної 
уваги заслуговує не лише процес очищення потоку 
ВГ від ТЧ, а й процеси очищення фільтруючого еле-
менту (ФЕ) ФТЧ від накопичених у ньому ТЧ і зне-
шкодження самих ТЧ. Це зумовлює безсумнівний 

науково-практичний інтерес таких досліджень, осо-
бливо для ФТЧ нових конструкцій. 

У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ) 
Інституту проблем машинобудування 
ім. А.М. Підгорного НАН України (ІПМаш НАНУ) 
розроблено ФТЧ з ФЕ,  що складається з однакових 
модулів,  кожен з яких містить два типи деталей 
(кожух –  2  шт.,  сітчаста касета з насипкою з 
природного цеоліту (ПЦ) – 4 шт.), що виготовлені з 
недорогих і недефіцитних матеріалів вітчизняного 
виробництва (сталевий листовий нержавіючий 
прокат, сталева нержавіюча ткана сітка та насипний 
середньофракційний ПЦ) та не містить каталітичних 
покриттів [3]. Конструкцію ФТЧ можна віднести до 
нетрадиційних [1, 2].  

Метою дослідження є виявлення можливих 
способів регенерації І і ІІ роду для ФТЧ ІПМаш,  а 
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також засобів їх реалізації. Об'єктом дослідження є 
способи і засоби  регенерації І і ІІ роду для ФТЧ 
ІПМаш. Задачами дослідження є наступні. 

1) Вибір способів і засобів процесу регенерації І і 
ІІ роду для ФТЧ ІПМаш з врахуванням його особли-
востей конструкції та моделі експлуатації. 

2) Виявлення аспектів екологічної та пожежної 
безпеки застосування ФТЧ ІПМаш. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Регенерація фтч дизеля з насипкою з ПЦ у 

сітчастих касетах. У дослідженні [1] показано, що 
процес регенерації слід класифікувати в першу 
чергу за ознакою того,  від якої фракції ТЧ в цьому 
процесі відбувається очищення ФЕ – окислюваних 
чи неокислюваних. Відповідно до цього можна 
виділити регенерацію I і II роду. 

З описаних у [2] і [3] найближчих аналогів ФТЧ 
ІПМаш, бортовою системою регенерації (БСР) ос-
нащений тільки один – це ФТЧ фірми Econix, приз-
начений для модернізації дизелів АТЗ, що знаходя-
ться в експлуатації [4]. Це система термокаталітич-
ної регенерації, що містить електронний блок керу-
вання (ЕБК), камеру згоряння (КЗ)  в корпусі ФТЧ і 
систему подачі палива у неї. Регенерація I роду ФТЧ 
фірми DCL (другого аналога ФТЧ ІПМаш) [5], що 
має аналогічне першому призначення, також здій-
снюється термокаталітичним способом, але поза 
бортом АТЗ на спеціальному стенді,  на час якої на 
АТЗ встановлюється новий ФЕ. ФТЧ системи очи-
щення рециркульованих ВГ фірми Engelhart (третій 
аналог ФТЧ ІПМаш) регенерується термічним спо-
собом (оскільки не має каталітичного покриття) та-
кож поза бортом АТЗ при черговому технічному об-
слуговуванні (ТО) [6]. 

ФТЧ ІПМаш має конструкцію, що дозволяє здій-
снити регенерацію I роду будь-яким із способів, 
описаних у дослідженні [1] за винятком каталітич-
них, оскільки не має каталітичного покриття, а ката-
літичними властивостями насипки з ПЦ, що місти-
ться в його конструкції, можна знехтувати.  

Регенерація II роду для нього може бути здійсне-
на зміною насипки з ПЦ, а також промиванням сіт-
частих касет і порожнин модулів струменем води 
під високим тиском,  або ж повною заміною сітчас-
тих касет, заповнених насипкою з ПЦ (завдяки їх 
високій технологічності і малої собівартості, а також 
розбірних конструкції ФЕ [2, 3]). Отримана суспен-
зія ТЧ у воді має бути відфільтрована,  отриманий 
фільтрат має бути випаруваний (осушений), отрима-
ний сухий концентрат ТЧ має бути спалений у ста-
лому режимі (наприклад, у топці міні-котельні чи 
заводу зі спалювання твердих побутових відходів). 

Регенерація I роду для розробленого ФТЧ може 
бути побудована на використанні вже наявної мате-
ріальної бази модернізованого АТЗ (система подачі 
палива з ЕБК) та/або включення ФТЧ у повний ком-
плекс очищення ВГ дизеля і постановкою безпосе-
редньо перед ним каталітичного окислювача продук-
тів неповного згоряння палива і моторного мастила 
(ПНЗП) (з метою ініціалізації дифузного горіння 
збагачених паливом ВГ) або оксидів азоту (з метою 
окислення ТЧ в ньому за допомогою діоксиду азо-
ту). У разі використання ФТЧ ІПМаш для зниження 

викиду ТЧ з ВГ модернізованого дизеля,  що знахо-
диться в експлуатації, без зменшення викидів інших 
нормованих полютантів ВГ, тобто без розробки і ус-
тановки на АТЗ каталітичного доокислювача ПНСТ 
і каталітичного поглинача оксидів азоту (КПNOХ), 
регенерація I роду для нього може здійснюватися 
одним з таких способів [2]: 

– повністю на борту АТЗ – при розробці або ви-
борі з наявних у виробництві елементів системи тер-
мічної регенерації, розробці її схеми та встановлен-
ня її на АТЗ з дизелем конкретної моделі;  

– повністю поза бортом АТЗ – при розробці або 
виборі з наявних у виробництві пристроїв для авто-
матичної термічної регенерації в умовах централізо-
ваної експлуатації та обслуговування АТЗ;  

– з частковим розміщенням елементів системи 
термічної регенерації на борту АТЗ – при розміщен-
ні виконавчих пристроїв системи регенерації на бор-
ту АТЗ в складі корпусу ФТЧ повністю або частково 
і розміщенні джерел енергії, необхідної для здійсне-
ння процесу, поза бортом АТЗ на території підпри-
ємства, яке здійснює його експлуатацію та ТО або за 
місцем його зберігання. 

Перший спосіб дозволяє створити повністю авто-
номну систему зниження викиду ТЧ з ВГ дизеля, од-
нак вимагає значного подорожчання, ускладнення 
системи, а також збільшення її масогабаритних по-
казників. Для другого способу переваги і недоліки 
першого взаємно протилежні. Третій спосіб – комбі-
нований і дозволяє, за певних умов, обійтися мініма-
льно можливими подорожчанням та ускладненням 
конструкції системи очищення ВГ від ТЧ при міні-
мальному ж зниженні автономності та універсально-
сті АТЗ як такого.  Найважливішими з цих умов є 
використання універсальних і загальнодоступних 
джерел енергії – електрична і/або моторне паливо.  

З принципів роботи відомих на сьогоднішній де-
нь систем термічної регенерації ФТЧ [1],  що зна-
ходяться в експлуатації, в якості придатних для реа-
лізації даного способу регенерації I роду можна ви-
ділити наступні [2]. 

1.  Підвищення температури ВГ на вході в ФТЧ 
за рахунок впорскування палива в них та ініціаліза-
ції його дифузного окислення залишковим киснем у 
ВГ за допомогою електрогідравлічних форсунок 
універсальної конструкції (див. рис. 1), керованих 
ЕБК і встановлених в КЗ корпусу ФТЧ.  При цьому 
резервуар з паливом, паливні фільтри і паливний на-
сос, сам ЕБК і його контрольно-вимірювальні при-
лади можуть знаходиться поза бортом АТЗ і, будучи 
зібраними у єдиний агрегат, використовуватися для 
обслуговування декількох АТЗ за місцем розміщен-
ня експлуатуючої організації або на автозаправній 
станції (АЗС). На борту АТЗ в складі корпусу ФТЧ 
при цьому повинна розміщуватися КЗ, паливна фор-
сунка та ініціатор горіння: свічка розжарювання, 
каталітична сітка, каталітичний доокислювач ПНЗП 
або свічка запалювання. Сама ж паливна форсунка 
також може знаходиться поза бортом АТЗ, при цьо-
му на борту АТЗ потрібна лише наявність КЗ з міс-
цями установки універсальної форсунки та ініціато-
ра окислення, заглушеними спеціальними пробками 
під час експлуатації. 
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2. Підвищення температури і реакційної (окис-
лювальної) здатності ВГ на вході у ФТЧ за рахунок 
генерування низькотемпературної плазми з ВГ спе-
ціальним пристроєм – плазмотроном. При цьому 
можливе використання малогабаритних енергоефек-
тивних плазмотронів, які вимагають для своєї робо-
ти підведення газу-плазмоносія та електроенергії. 
 

 
Рисунок 1 – Паливна форсунка системи регенерації 

ФТЧ фірми Bosch [2] 
 

Аналіз способів і пристроїв для плазмової ней-
тралізації ВГ ДВЗ в роботах [7] і [8] свідчить, що бі-

льшість технічних рішень базується на обробці 
усього потоку ВГ низькотемпературної плазмою; 
також іноді використовується добавка іонізованого 
вторинного повітря і обробка потоку ВГ плазменно-
паливними струменями. В якості газу-плазмоносія, 
згідно з даними дослідження [8], раціонально вико-
ристовувати самі ВГ. Конструкція, зовнішній вигляд 
і спосіб установки такого плазмотрона представлені 
на рис. 2.  

До недоліків способу слід віднести наступні: 
– відносно велике енергоспоживання плазмотро-

на за його високої продуктивності; 
– необхідність у використанні системи подачі га-

зу-плазмоносія; 
– використання у якості газу-плазмоносія повітря 

чи кисню призводить до різкого збільшення емісії 
дизелем оксидів азоту. 

 

   
                               б                                                     в                                                                      д 

а – ескіз плазмотрона; б – зовнішній вид працюючого плазмотрона; в – схема установки плазмотрона у 
випускній системі моторному стенді; д – зовнішній вид моторного стенду з встановленим плазмотроном 

Рисунок 2 – Плазмотрон та місце його установки на моторному стенді відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ [7] 
 

Дослідження [7] також показало, що:  
– плазмова нейтралізація дозволяє знизити вміст 

у ВГ ПНЗП на 70 %, ТЧ – на 25 %;  
– спільне використання низькотемпературної 

плазми з каталізаторами при нейтралізації ВГ є пер-
спективним технічним рішенням, яке дозволяє істо-
тно підвищити ефективність методу. Так, процес 
нейтралізації ВГ значно поліпшується, якщо каталі-
тично активна речовина введена в структуру елек-
трода плазмотрону;  

– для транспортних двигунів доцільно об'єднати 
плазмовий нейтралізатор ВГ з глушником шуму сис-
теми випуску ВГ.  

При використанні плазмотрона, представленого 
на рис. 2, тільки для регенерації ФТЧ, його ефектив-
ності окислення ТЧ при споживаної ним потужності 
5 кВт, за попередньою оцінкою, достатньо, щоб за-
вершити процес регенерації ФТЧ ІПМаш, що нако-
пичив до 60 г ТЧ, за 30 хв. 

При цьому, як і у випадку використання палив-
них форсунок і КЗ,  для регенерації ФТЧ,  на борту 
АТЗ може перебувати сам плазмотрон і штуцер від-
бору газу-плазмоносія, а джерело електроенергії і 
блок живлення плазмотрона може знаходиться поза 
бортом АТЗ у складі єдиного універсального агрега-
ту, придатного для обслуговування декількох АТЗ. 
Можливий також перенесення самого плазмотрона з 
борту АТЗ в агрегат і постановка на його місце уста-
новки спеціальних пробок. Для АТЗ, що зберігають-
ся і обслуговуються власниками самостійно, можли-
ва установка плазмотрона і блоку його живлення на  
борт АТЗ, а живлення системи регенерації здійсню-
вати від побутової електромережі напругою 220 В. 

3. Підвищення температури ВГ до порогу самові-
льного займання ТЧ у ФЕ шляхом нагрівання пото-
ку ВГ вбудованими електронагріваючих елементами 
на вході в корпус ФТЧ, або ж підведенням електрич-
ної напруги до самого ФЕ (виготовленому із стале-

а 
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вого прокату і сталевий тканої сітки [2]).  
При цьому, як і в попередньому випадку, як самі 

нагрівальні елементи, так і блок живлення системи 
регенерації можуть встановлюватися як на борту 
АТЗ, так і поза ним. Джерело електроенергії – побу-
това електромережа напругою 220 В. При установці 
нагрівальних елементів поза АТЗ доцільно нагрівати 
ними не ВГ,  а повітря з навколишнього середовища 
(НС), подаючи його в спеціальний штуцер корпусу 
ФТЧ. Сам пристрій подачі нагрітого до 650 °С пові-
тря може бути аналогом промислового фена, і спо-
живати при цьому до 4 кВт∙год електроенергії. 

4. Вплив на потік ВГ і ТЧ в ньому НВЧ-випромі-
нювача з метою підвищення температури ВГ до по-
рогу самозаймання ТЧ, або для деструкції і знешко-
дження ПНЗП (в основному вуглеводнів), що вхо-
дять до складу ТЧ (адсорбовані на сажових ядрах) і 
являють собою основну частину окислюваних фрак-
цій ТЧ [9]. Варіанти розміщення самого НВЧ-випро-
мінювача і його джерела енергії такі самі,  що і для 
попередніх пунктів. 

Ескіз розробленого ФТЧ, який реалізує описані 
способи регенерації I роду, представлений на рис. 3.  

Сам процес, реалізований будь-яким з вищеписа-
них способів, може проводиться при роботі дизеля 
на режимі холостого ходу з максимальною частотою 
обертання колінчастого валу, як і на режимі з макси-
мальними масовими витратами і температурою ВГ 
при нульовій ефективній потужності дизеля [2].  

Тривалість процесу, за попередніми оцінками, не 
повинна перевищувати 30 хв. [2].  

У будь-якому з вищеописаних варіантів реаліза-
ції системи регенерації, демонтаж ФТЧ з випускної 
системи дизеля і ФЕ з самого ФТЧ не потрібно [2]. 

Періодичність необхідності здійснення регенера-
ції I роду для розробленого ФТЧ визначається тими 
ж вимогами, що і для ФТЧ будь-якого іншого типу – 
рівнями створюваних заповненим ФТЧ гідравлічно-
го опору (ГО) і перепаду температур ВГ у випускній 
системі дизеля. Ця величина також визначається пи-
томою сажомісткістью ФТЧ (у грамах ТЧ на 1  дм3 
об'єму ФЕ),  яка змінюється в ході експлуатації під 
впливом причин, що викликають необхідність про-
ведення регенерації II роду. 

Розроблений ФТЧ відрізняється модульною кон-
струкцією [3], що дозволяє вибирати найкращий ва-
ріант співвідношення масогабаритних показників 
ФЕ (компонування на конкретному АТЗ), його ГО (і 
середньоексплуатаційними витратами палива) і вар-
тістю – з одного боку, і його сажомісткістью, пері-
одом роботи до регенерації I роду (міжрегенерацій-
ним періодом), середньоексплуатаційними витрата-
ми енергії на її проведення і собівартістю всієї сис-
теми очищення ВГ від ТЧ (залежить від моделі екс-
плуатації АТЗ) – з іншого. 

У дослідженні [3] і [10] проведені оцінки кілько-
сті модулів ФЕ для дизеля 2Ч10,5/12 [11] з робочим 
об’ємом 2,0 дм3 (не менш за 30 – 50 шт.); середньо-
експлуатаційного викиду ТЧ дизелем (до 1,23 г/(кВт 
×год)), ефективності очищення розробленим ФЕ йо-
го ВГ від ТЧ і його ГО в залежності від різних режи-
мних і конструктивних параметрів дизеля і часу йо-
го роботи на стаціонарному режимі з максимальним 

викидом ТЧ (більше за 63 %); збільшення у зв'язку з 
цим середньоексплуатаційного питомої ефективної 
витрати палива (не більше за 4,35 %).  

Вимоги до рівня ГО випускної системи дизеля 
2Ч10,5/12 (до 10 кПа) і періоду між ТО (до 250 мо-
тогодин) [11] обмежують сажомісткість і тривалість 
межрегенераційного періоду для розробленого ФТЧ, 
встановленого на моторний випробувальний стенд 
(МВС) лабораторії відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ [10]. 
Питома сажомісткість ФЕ з об'ємом, рівним робочо-
му об'єму дизеля (близько 2 дм3), імовірно, стано-
вить близько 30 г/дм3 [2, 3].  

ГО діючого макету ФЕ, що містить 40 % модулів 
від необхідної кількості,  збільшується на 1,6 кПа на 
1 годину роботи дизеля на режимі максимального 
крутного моменту (характеризується максимальним 
масовим викидом ТЧ). Враховуючи ці дані, можна 
припустити, що міжрегенераційний період (період 
роботи ФТЧ між регенераціями I роду) може стано-
вити близько 12,5 годин роботи на режимі максима-
льного крутного моменту і близько 40 годин для 13-
режимного випробувального циклу [2, 3]. 

Аспекти екологічної безпеки використання ФТЧ 
ІПМаш, що має нетрадиційну конструкцію [13]. Їх 
зумовлено наступними чинниками.  

1) Особливості якісного і кількісного складу ВГ 
дизелів як джерела забруднення навколишнього се-
редовища. У них основними полютантами є ТЧ і ок-
сиди азоту, а до їх появи призводять антагоністичні 
фактори. На ТЧ у ВГ припадає до 20 –45 % приведе-
ної токсичності, оскільки вони містять канцерогенні 
і мутагенні ПАУ.  

2) Абсолютна величина масового викиду ТЧ з ВГ 
дизеля, що визначається моделлю експлуатації дизе-
ля певної конструкції і призначення та його конкре-
тними показниками екологічності та продуктивнос-
ті. Для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 на МВС 
відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ вона складає за 13-ре-
жимним випробувальним циклом 1,233 г/(кВт∙год). 

3) Ефективністю роботи ФТЧ, тобто частиною 
вилучених з потоку ВГ і знешкоджених ТЧ із загаль-
ного обсягу їх масового викиду дизелем. Слід врахо-
вувати також зміну цієї робочої характеристики 
ФТЧ у залежності від режимних, конструктивних, 
регулювальних та інших параметрів дизеля. Для 
ФТЧ ІПМаш вона складає 63 % за 13-режимним ви-
пробувальним циклом. 

4) Особливостями організації та перебігу проце-
сів регенерації ФТЧ. При цьому слід враховувати 
принципову різницю між процесами регенерації І і 
ІІ роду.  Для ФТЧ ІПМаш ці способи є предметом 
цього дослідження і описані вище. Регенерація I і II 
роду для цього ФТЧ шляхом механічного очищення 
сітчастих касет промивкою водою і зміни насипки з 
ПЦ вимагає утилізації продуктів такого процесу. 
Утилізація передбачає фільтрування води, осушення 
фільтрату і відпал його з забрудненою насипкою у 
печі міні-котельні. Інші способи регенерації I роду 
не вимагають особливих заходів із забезпечення 
екологічної безпеки, оскільки полютанти у складі 
ТЧ окислюються до нешкідливих речовин у ході 
самого процесу.  
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Рис. 3. ФТЧ ІПМаш і його система регенерації [2] 
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Аспекти пожежо- і вибухобезпеки використання 
ФТЧ ІПМаш. Вони полягають у наступному [2, 10].  

1) ФТЧ ІПМаш можливо і раціонально застосу-
вати для АТЗ і СТ,  що перебувають у експлуатації 
Державною службою з надзвичайних ситуацій Укра-
їни (ДСНСУ) і не оснащені засобами зниження ток-
сичності їх ВГ з моменту випуску.  

2) Особливо доцільне використання ФТЧ ІПМаш 
для очищення ВГ АТЗ і СТ, що працюють в умовах 
обмеженого повітрообміну та місцях скупчення лю-
дей чи тварин.  Це будівельні,  складські,  шахтні ма-
шини, маневрові тепловози, міський транспорт, суд-
на у акваторіях портів, АТЗ у природоохоронних та 
рекреаційних територіях, військова техніка.  

3) Різноманітність способів і методів регенерації 
ФТЧ ІПМаш зумовлює можливість його застосува-
ння для АТЗ і СТ,  до яких висувають особливі ви-
моги до пожежо-  та вибухобезпеки.  Це АТЗ і СТ,  
зайняті на роботах у приміщеннях, заповнених гри-
мучими сумішами. Прикладами таких сумішей є: су-
міш повітря з парами паливно-мастильних матеріа-
лів (ПММ); суміш повітря з горючими газами; аеро-
золь з повітря і пилом горючих речовин (тобто це 
АТЗ і СТ, що працюють у шахтах, на аеродромах, 
автозаправних станціях, сховищах ПММ, складах 
сипкої продукції – цукру, вугілля та ін.).  

4) Здатність ФТЧ ІПМаш, до іскрогасіння сприяє 
також можливості його застосування для сільсько-
господарської техніки в умовах збору, первинної пе-
реробки та зберігання врожаю [12]. 

5) Гуртовий і централізований спосіб зберігання 
та технічного обслуговування вищенаведених видів 
АТЗ і СТ сприяє можливості застосування ФТЧ 
ІПМаш із притаманними їм способами і засобами 
здійснення процесів регенерації I і II роду. 

ВИСНОВКИ. За результатами аналізу спеціалізо-
ваної науково-технічної літератури обрані і описані 
можливі способи здійснення процесів регенерації I і 
II роду ФТЧ нової нетрадиційної модульної конс-
трукції, розробленого у відділі ПЕУ ІПМаш НАНУ. 

Запропоновано схему БСР I роду, що здійснює 
очищення ФЕ розробленого ФТЧ від окислюваних 
фракцій ТЧ. Схема дозволяє здійснити цей процес за 
допомогою принципово різних наборів засобів реа-
лізації вищеописаних способів.  

Регенерація II  роду,  тобто очищення ФЕ від не-
окисюваних фракцій ТЧ, для розробленого ФТЧ 
здійснюється поза бортом АТЗ зміною насипки з ПЦ 
і промиванням сітчастих касет і кожухів з подаль-
шим випалюванням ТЧ в насипці. 

Оцінені експлуатаційні параметри процесу реге-
нерації I роду. Міжрегенераційний період становить 
12,5 год. на режимі максимального крутного момен-
ту та близько 40 год. для 13-режимного циклу. Поріг 
протитиску (ГО) ФТЧ для дизеля 2Ч10,5/12 складає 
10 кПа. Тривалість процесу регенерації I роду скла-
дає не більше 30 хв. Енерговитрати цього процесу 
складають 5 кВт.  

Виявлено аспекти техногенно-екологічної та по-
жежної і вибухової безпеки застосування ФТЧ 
ІПМаш у процесі експлуатації у його можливих сфе-
рах застосування. 
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Present paper describes a results of analysis of information from specialized scientific and technical literature and a 

results of selection of possible ways and implementing them equipment (devices and systems) of regeneration for diesel 
particulate matter filter (DPF) with natural bulk zeolite in stainless steel woven mash cassettes, which developed in 
Piston Plants Department of A.N. Podgorny Institute for Mechanical Engineering Problems of the National Academy of 
Sciences of Ukraine. Regeneration – is a periodic process of restoring the functional properties of the DPF by cleaning 
their filter element (FE) from the oxidisable or non-oxidisable fractions of particulate matters (PM), which accumulated 
during operation of diesel. According to the analysis proposed possible variants of realization of regeneration processes 
1st and 2nd kind for the developed DPF. Estimated values of operational parameters of these processes. Identified aspects 
of man-caused environmental, fire and explosion safety of application of the DPF IPMash. 

Keywords: exhaust gases, toxicity, particulate matter, diesel engine, diesel particulate filter, soot. 
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