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Введение 

Одной из важных задач, стоящих перед созда-

телями дизелей, является снижение твердых частиц 

(ТЧ) в отработавших газах (ОГ). Эффективным 

методом решения этой задачи является очистка ОГ 

различными устройствами. Основными недостат-

ками конструкций таких устройств являются их 

дороговизна, нетехнологичность и значительное 

гидравлическое сопротивление. 

Анализ литературных источников 

Авторами были предложены новая конструк-

ция и способ функционирования фильтра твердых 

частиц (ФТЧ) на основе фильтрующего элемента 

(ФЭ) поверхностно-адсорбционного типа [1].  

Описание ближайших аналогов, конструкции, 

способа функционирования и выбор геометриче-

ских пераметров ФТЧ приведены в работе [2]. 

С целью оценки гидравлического сопротивле-

ния модуля ФТЧ новой конструкции были прове-

дены расчеты для нескольких вариантов парамет-

ров соединительных отверстий модуля при одина-

ковом их количестве для каждого места сопряже-

ния ячеек ФЭ и различными диаметрами. Особен-

ности построения исходной геометрии, начальной 

и расчетной сеток, допущений, принятых для рас-

чета, задания начальных и граничных условий, ма-

тематической модели процесса движения ОГ в по-

лостях модуля и метода расчета описаны в источ-

никах [2] и [3]. 

Целью данного исследования является оп-

ределение геометрических параметров модуля ФТЧ 

и оценка влияния некоторых из них на его гидрав-

лическое сопротивление. 

Выбор геометрических параметров конст-

руктивных элементов модуля ФЭ 

Исходя из технологической возможности (из-

готовление сварной конструкции из изогнутых 

стальных полос), учитывая толщину стенок прото-

типа ФТЧ (1 мм, а в местах точечной сварки 2 мм), 

а также технологические особенности процесса 

нанесения пористого покрытия на стенки, размеры 

проходного сечения полости в ячейке принимаем 

следующие: высота полости ячейки b=10 мм, ши-

рина полости ячейки h=5 мм, длинна сопряжения 

l=30 мм. 

Геометрические параметры модуля ФЭ. 

Площадь сечения на входе в модуль, и равная 

ей площадь сечения на выходе из модуля, мм2: 

SBX=h·b=5·10=50. 

Площадь соединительной пластины, прихо-

дящаяся на одно место сопряжения полостей раз-

ноименных ячеек модуля, мм2: 

Sпл=b·l=10·30=300. 

Площадь выходного отверстия выпускного 

коллектора быстроходного дизеля 2Ч10,5/12 равна 

SD=875 мм2 [4].  

Тогда ФЭ для дизеля 2Ч10,5/12 должен состо-

ять из такого числа модулей: 

im=SD/SBX=875/50=17,5≈18. 

Однако, ввиду наличия эффекта дросселиро-

вания в соединительных отверстиях модулей ФЭ, а 

также неизбежного засорения ФТЧ в процессе ра-

боты, целесообразно принять количество модулей 

равное im=50. 

В процессе исследования выполнен ряд рас-

четов с целью оценки гидравлического сопротив-

ления модуля ФТЧ новой конструкции. Как можно 

увидеть из результатов расчета, приведенных в [2], 

модуль ФЭ с геометрическими параметрами соеди-

нительных отверстий, представленными в [2, рис. 

1] (по 6 отверстий на одно место сопряжения по-

лостей разноименных ячеек) обладает значитель-

ным гидравлическим сопротивлением. Значение 

гидравлического сопротивления достигает прием-

лемых величин лишь при диаметре соединительно-

го отверстия 3,5 мм при неизменном их количестве. 

Однако такое значение диаметра не позволит ФТЧ 

работать эффективно.  

Оптимальным значением диаметра соедини-

тельного отверстия с точки зрения технологично-

сти конструкции модуля ФЭ является 1,0 мм. Это 

обусловлено тем, что отверстия диаметром менее 

1,0 мм получить сверлением, штамповкой или ла-

зерной резкой в таком количестве (1500 отверстий 

на весь ФТЧ) затруднительно с приемлемым уров-

нем качества и низкой себестоимостью. Также та-

кие отверстия больше подвержены засорению. При 

фиксированном количестве отверстий на одно ме-

сто сопряжения полостей разноименных ячеек, как 

видно из результатов расчета, диаметр соедини-
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тельного отверстия целесообразно выбирать не 

менее 3,5 мм, что отрицательно скажется на харак-

тере течения ОГ в полостях модуля ФЭ, и тем са-

мым, снизит его эффективность. 

Соответственно, из вышеперечисленных воз-

можных значений диаметра следует принять наи-

меньший, то есть 1,0 мм. При этом целесообразным 

представляется увеличение количества соедини-

тельных  отверстий до 25…50-ти на одно место 

сопряжения ячеек модуля ФЭ. 

Площадь проходного сечения одного соеди-

нительного отверстия, мм2: 

S0=π·d0
2/4=3,1416·12/4=0,785, 

где d0 – диаметр соединительного отверстия, мм. 

d0=1 мм. 

Количество соединительных отверстий, обес-

печивающее равенство проходного сечения сочле-

нения полостей разноименных ячеек модуля и 

площади сечения на входе в модуль: 

n0= SBX/ S0=50/0,758=63,69≈64. 

Соединительные отверстия, приходящиеся на 

площадь сопряжения, целесообразно распределить 

по этой площади равномерно – их оси перпендику-

лярны поверхности сопряжения, сами отверстия 

расположены в несколько рядов вдоль длинны со-

пряжения, симметрично центральной оси модуля, 

по несколько отверстий в ряду. Расстояния между 

рядами отверстий jp, расстояния между осями от-

верстий в ряду ji, а также им равные расстояниям 

от осей до стенок, отделяющих полости одной 

ячейки, принимаем равными между собой. 

Площадь поверхности полостей модуля, при-

годных для нанесения пористого адсорбирующего 

покрытия, мм2: 

SM=2·(S1+2·S2)-5· S0Σ =2·(950+2·1900)- 

 -5· ni· S0=9500-5· ni· S0, 

где ni – количество соединительных отверстий на 

одно место сопряжения полостей разноименных 

ячеек модуля ФЭ; S1 – площадь поверхности по-

лостей модуля с входным и выходным отверстием, 

мм2: 

S1=2·(l·b)+2·(h·l)=2·(30·10)+2·(5·30)=950; 

S2 – площадь поверхности полостей модуля, не 

имеющих сообщения с буферными объемами, мм2: 

S2=2·(2·l·b)+2·(2·l·h)+2·h·b=2·(2·30·10)+ 

+2·(2·30·5)+2·5·10=1900 

S0Σ –суммарная площадь проходных отверстий, 

приходящаяся на одно место сопряжения полостей 

разноименных ячеек модуля ФЭ, мм2: 

S0Σ= ni· S0  

Диаметр соединительных отверстий при ус-

ловии, что суммарная площадь проходного сечения 

сопряжения полостей разноименных ячеек модуля 

ФЭ приходится на 6 отверстий: 

d06=(4· S0Σ/π)1/2/6. 

Эскиз модуля ФЭ с различными вариантами 

количества и расположения соединительных отвер-

стий приведен на рис. 1. 

Для сравнительной оценки гидравлического 

сопротивления модуля ФЭ за базовый принимаем, 

рассчитанный раннее вариант конструкции модуля 

ФЭ с 6 отверстиями диаметром 1,0 мм на одно ме-

сто сопряжения полостей разноименных ячеек, 

расположенных в 2 ряда по 3 отверстия в ряду, рас-

считанный в первой части данного исследования – 

варианта. 

 

 
 

Рис. 1. Эскиз модуля ФЭ 
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а)                                       б) 

  
в)                                        г) 

   
д)                                  е) 

  
ж)                                     з) 

 

Рис. 2. Модуль ФЭ с различным количеством  
соединительных отверстий: 

а) 6 отверстий, расположенных в 2 ряда по 3 от-
верстия; б) 15 отверстий, расположенных в 3 ряда 
по 5 отверстий; в) 27 отверстий, расположенных 
в 3 ряда по 9 отверстий; г) 48 отверстий, распо-
ложенных в 4 ряда по 12 отверстий; д) 75 отвер-
стий, расположенных в 5 рядов по 15 отверстий; 

е) с прямоугольным вырезом в соединительной пла-
стине, площадью 75% от площади соединительной 

пластины; ж) с отсутствием соединительной 
пластины и перегородок между полостями ячеек 
ФЭ; з) труба прямоугольного сечения с размерами 

модуля ФЭ 

Новые варианты конструкции модуля ФЭ 

имеют следующие параметры соединительных от-

верстий: 

- вариант б – с 15 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 3 ряда по 5 от-

верстий в ряду; 

- вариант в – с 27 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 3 ряда по 9 от-

верстий в ряду; 

- вариант г – с 48 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 4 ряда по 12 от-

верстий в ряду; 

- вариант д – с 75 отверстиями диаметром 1,0 

мм на одно место сопряжения полостей разно-

именных ячеек, расположенных в 5 рядов по 15 

отверстий в ряду. 

Также проведен расчет для таких вариантов 

конструкции модуля ФЭ: 

- вариант е – с вырезом в соединительной 

пластине прямоугольной формы с площадью 75% 

от площади соединительной пластины; 

- вариант ж – с отсутствием соединительной 

пластины и перегородок между полостями ячеек 

ФЭ; 

- вариант з –  труба прямоугольного сечения с 

размерами модуля ФЭ. 

Исходная геометрия для всех вариантов кон-

струкции модуля ФЭ приведена на рисунке 2. 

Результаты расчета 

Результаты расчета гидравлического сопро-

тивления модуля ФЭ с различными вариантами 

количества и расположения соединительных отвер-

стий приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. Результаты расчета 

№ 
вар. 

ni d0 S0 S0Σ S0/ 
S0Σ 

S0Σ/ 
Sпл 

d06 Pmax Pmin ΔP 

- шт мм мм2 мм2 - - мм Па Па Па 
а 6 1,0 0,785 4,71 0,094 0,026 1,0 233570 91092 142478 
б 15 1,0 0,785 11,78 0,236 0,039 1,58 132147 98550 33597 
в 27 1,0 0,785 21,20 0,424 0,071 2,12 109714 100243 9471 
г 48 1,0 0,785 37,68 0,754 0,126 2,83 104862 100531 4331 
д 75 1,0 0,785 58,88 1,178 0,196 3,53 103646 100752 2894 
е Прямоугольный вырез в со-

единительной пластине 
- - 224 4,480 0,750 16,88 103300 101041 2259 

ж Модуль без соединительной 
пластины и перегородок 
между полостями 

-  - - - - - 101878 101122 756 

з Труба прямоугольного се-
чения 

- - - - - - 101358 101325 33 
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По данным табл. 1 построен график зависи-

мости гидравлического сопротивления модуля ФЭ 

от суммарной площади сечения проходных отвер-

стий (на рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость гидравлического  

сопротивления модуля ФЭ от диаметра  
соединительных отверстий 

 

Из рисунка 3 видно, что график зависимости 

асимптотически приближается к некоторому зна-

чению гидравлического сопротивления – 2,26 кПа 

– таким гидравлическим сопротивлением обладает 

модуль ФЭ с прямоугольным вырезом в соедини-

тельной пластине, площадью 75% от площади со-

единительной пластины. 

Характер течения потока ОГ в полостях ФЭ 

для наилучших вариантов конструкции показан на 

рисунке 4. 

 

 
 

  
а) 

  
б) 
 

Рис. 4. Траектории движения потока ОГ в модуле 
ФЭ с различным количеством соединительных  

отверстий на одно место сопряжения  

а) 48 отверстий, расположенных в 4 ряда по 12 
отверстий, б) 75 отверстий, расположенных в 5 

рядов по 15 отверстий 
 

Выводы 

Из результатов расчета видно, что гидравли-

ческое сопротивление модуля ФЭ достигает при-

емлемых величин при количестве соединительных 

отверстий 45 и более. Однако объективным преде-

лом снижения гидравлического сопротивления яв-

ляется значение 2,3 кПа. 

Дальнейшее снижение гидравлического со-

противления модуля ФЭ возможно лишь экстен-

сивным путем, то есть за счет увеличения количе-

ства модулей в ФЭ. 

Целесообразным является проведение уточ-

ненного расчета гидравлического сопротивления 

модуля ФЭ с принятым диаметром соединительных 

отверстий. При этом для улучшения достоверности 

моделирования газодинамических процессов в мо-

дуле ФЭ, необходимо отказаться от некоторых 

принятых раннее допущений, а именно: 

1) сгустить базовую расчетную сетку, также в 

пристеночных слоях применить безразмерную Y-

координату; 

2) в качестве текучей среды принять ОГ дизе-

ля с соответствующими теплофизическими свойст-

вами; 

3) учитывать шероховатость стенок и явления 

теплообмена в модуле; 

4) в качестве граничных условий задавать 

экспериментально полученные значения давления 

и температуры ОГ на входе и выходе из модуля.  

При этом возникают трудности технологиче-

ского характера в нанесении покрытия на соедини-

тельную пластину модуля ФЭ. Поскольку при та-

ком увеличении количества отверстий резко 

уменьшается площадь соединительной пластины, 

пригодная для нанесения покрытия, то во избежа-
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ние засорения отверстий от налипания на их кром-

ки ТЧ и их возможном коксовании при регенера-

ции ФТЧ, целесообразным представляется отказ от 

нанесения покрытия на соединительную пластину. 

Ввиду некоторой неопределенности в задании 

граничных условий для решения задачи, целесооб-

разно провести моторный эксперимент на стенде с 

быстроходным дизелем 2Ч10,5/12 с целью измере-

ния значений этих параметров для выбранных ре-

жимов работы дизеля. 

Характер течения ОГ в буферных объемах по-

зволяет сократить их при уточненном расчете гид-

равлического сопротивления модуля ФЭ. 
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СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ ДЛЯ СОВРЕМЕННЫХ  
МАГИСТРАЛЬНЫХ ТЕПЛОВОЗОВ 

 
Введение 

Современные системы охлаждения (СО) двига-

телей магистральных тепловозов охлаждают воду, 

масло и надувочный воздух при использовании раз-

личных схем [4]. Применяемые системы обеспечи-

вают требуемые параметры охлаждающей воды и 

масла, в то время как охлаждение наддувочного воз-

духа осуществляется недостаточно эффективно. 

Наиболее глубокое охлаждение наддувочного возду-

ха (в рамках рекуперативных СО) может быть дос-

тигнуто с использованием воздухо-воздушных охла-

дителей. При этом контур охлаждения наддувочного 

воздуха выполняется отдельно от схемы системы 

охлаждения. Воздухо-воздушные охладители имеют 

большие габариты, плохо компонуются на двигателе 

и практически не обеспечивают регулирование тем-

пературы воздуха за охладителем на дробных на-

грузках и при низких температурах окружающего 

воздуха. Водо-воздушные охладители намного ком-

пактнее и принципиально удобнее для регулирова-

ния температуры воздуха за охладителем. Такие ох-

ладители могут быть реализованы в так называемых 

полнопоточных и малорасходных системах охлаж-

дения [4]. В полнопоточных СО расходы воды через 

все теплообменники и через двигатель одинаковы. В 

малорасходных системах расходы воды через тепло-

обменники оптимизируются и, как правило, на поря-

док меньшие расходов воды через двигатель [2, 5]. 

Эффективность охлаждения наддувочного воздуха в 

системе охлаждения принято характеризовать коэф-

фициентом эффективности системы  охлаждения 

наддувочного воздуха ηо 

ок

к
o

-

-

TT

TT s , 

где Tк, Ts – температуры воздуха до и после охла-

дителя наддувочного воздуха (ОНВ); To – темпера-

тура окружающего воздуха. 

Для выпускаемых в СНГ тепловозов исполь-

зуются полнопоточные сиcтемы охлаждения [3], в 

которых значение ηо не превышает 0,72…0,75. Воз-

можность повышения этого предела, даже теорети-

ческая, для полнопоточных систем отсутствует. 

Применение малорасходных систем рекуператив-

ного охлаждения с обычными теплоносителями 
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