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Заключение 

Совершенствование двигателей и систем ней-

трализации при использовании альтернативных 

топлив может приводить к изменению уровня вы-

бросов и появлению новых вредных веществ и 

парниковых газов. Это требует наличие датчиков 

по их обнаружению и применения мер по нейтра-

лизации. Эффективным способом снижения выбро-

сов NOx является SCR, но он одновременно может 

являться источником образования парникового газа 

N2O в нейтрализаторах. 

Перспективными восстановителями в SCR яв-

ляются топлива, которыми могут быть CH4 и Н2. 

Современные нейтрализаторы должны умень-

шать не только вредные выбросы, но и парниковый 

ущерб от ОГ путем использования катализаторов 

нейтрализации остаточных газов-восстановителей 

и N2О при наличии системы диагностирования. 
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А. Н. Кондратенко, асп., А. П. Строков, д-р техн. наук, В. М. Семикин, инж.  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛО- И МАССООБМЕННЫХ ПРОЦЕССОВ В ФИЛЬТРЕ 
ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЯ.  ЧАСТЬ 2: ДОПОЛНЕНИЕ БАЗ ДАННЫХ ПО 

СВОЙСТВАМ МАТЕРИАЛОВ ФИЛЬТРА И РАБОЧЕГО ТЕЛА, ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЗНАЧЕНИЙ КРАЕВЫХ УСЛОВИЙ 

 

Постановка проблемы и анализ литератур-

ных источников 

В предыдущих публикациях авторами описа-

ны разработанная новая конструкция и способ 

функционирования фильтра твердых частиц (ФТЧ) 

дизеля. Также описана математическая модель 

процесса движения отработавших газов (ОГ) дизе-

ля в полостях ФТЧ [1]. Для моделирования реаль-

ных процессов, происходящих в фильтрующем  

элементе (ФЭ) вышеупомянутую модель следует 
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усовершенствовать в аспектах, перечисленных как 

задачи данного исследования. В предыдущей части 

исследования было выполнено обоснование модер-

низации конструкции модуля ФЭ, а также допол-

нение базы данных по свойствам пористого тела 

[2]. 

Цель и постановка задачи исследования 

Целью данного исследования является повы-

шение точности математического моделирования 

тепло- и массообменных процессов в полостях ФЭ 

фильтра твердых частиц дизеля, за счет ее допол-

нения данными о свойствах материалов ФЭ и рабо-

чего тела (РТ), а также краевых условий. 

Задачами данной части исследования явля-

ются: 

1) дополнение базы данных по свойствам ре-

ального рабочего тела (ОГ) в зависимости от их 

температуры; 

2) анализ литературных данных о шеро-

ховатости поверхностей полостей и теплофи-

зических свойствах материалов ФЭ; 

3) дополнение базы данных по свойствам 

твердых частиц (ТЧ); 

4) экспериментальное получение значений 

краевых условий, необходимых для моделирования 

процесса течения ОГ через ФТЧ. 

Дополнение базы данных по свойствам ре-

ального рабочего тела  

Программный комплекс CosmosFlo Works по-

зволяет использовать различные рабочие тела (РТ) 

для расчета. База данных по свойствам РТ в ука-

занном программном комплексе относится к, так 

называемой, «инженерной базе данных» и содер-

жит информацию о термодинамических свойствах 

РТ. Для такого расчета необходимы следующие 

данные – постоянные величины и значения различ-

ных физических параметров РТ от их температуры. 

Для ОГ дизеля эти данные  в используемом про-

граммном комплексе отсутствуют [3]. Они были 

получены из литературного источника [4, стр. 324] 

и представлены на рис. 1.  

Данные о шероховатости поверхностей по-

лостей и теплофизических свойств материалов 

ФЭ 

В разработанной конструкции ФЭ использу-

ются три типа поверхностей: 

1) стенка из стальной тканой сетки, прони-

цаемая для ОГ; 

2) стенка из стальной пластины с прилегаю-

щей к ней стальной тканой сеткой; 

 3) стенка из стальной пластины, подвергну-

тая пескоструйной обработке. 
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Рис. 1. Теплофизические свойства ОГ 

 

В программном комплексе CosmosFlo-Works 

возможно учитывать шероховатость поверхностей 

неподвижного тела (используется параметр Rz в 

мкм), а также теплофизические свойства материа-

ла, из которого он изготовлен [3]. 

Пескоструйная обработка стальных по-

верхностей может создавать на них шероховатость 

в пределах Ra 30…80 мкм  [5]. Для расчета принято 

Rz 160 мкм. 

В виду того, что стальная тканая сетка в дан-

ном случае моделируется как пористое тело, то в 

первом приближении в расчете принята пористость 

стальной тканой сетки, равной отношению площа-

ди проходного сечения ячейки к площади повто-

ряющегося элемента сетки (0,371). Шероховатость 

стальной проволоки, согласно [6], из которой изго-

тавливают стальную тканую сетку, должна быть не 

более Rz 1,6 мкм. Это значение и принято для рас-

чета. 

Нержавеющая сталь, как и стальная тканая 

сетка,  имеет значение коэффициента теп-

лопроводности 22,4 Вт/(м·К) [7]. Значение ко-

эффициента теплопроводности твердых частиц 

(ТЧ), основным компонентом которых является 

сажа, составляет 0,058 Вт/(м·К) [8]. 

Дополнение базы данных по свойствам 

твердых частиц  

Программный комплекс CosmosFloWorks по-

зволяет учитывать наличие ТЧ (в твердом или 

жидком агрегатном состоянии) в потоке текучей 
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среды. База данных по свойствам ТЧ в указанном 

программном комплексе содержит информацию о 

функции распределения размеров ТЧ и о теплофи-

зических свойствах ТЧ. Для расчета значений па-

раметров процесса течения ОГ в ФТЧ с учетом на-

личия в них ТЧ необходимы следующие данные – 

расход для каждой фракции ТЧ в распределении их 

по массе. Если предположить, что ТЧ всех фракций 

распределены в объеме потока ОГ равномерно, то 

достаточно определить функции распределения ТЧ 

по размерам. Для ТЧ в ОГ дизеля эти данные отсут-

ствуют в [3]. К особенностям моделирования ТЧ в 

программном комплексе CosmosFloWorks, соглас-

но [3], относятся следующие: так как массовая доля 

ТЧ в потоке ОГ не превышает 30 %, то наличие их 

в потоке пренебрежимо мало влияет на его пара-

метры; ТЧ имеют сферическую форму, их масса 

предполагается неизменной, а температура опреде-

ляется теплообменом с текучей средой. Модели-

руются как полное прилипание ТЧ к поверхностям 

(с учетом или без учета эрозии отложившегося слоя 

ТЧ на стенках поверхностей), а также отражение 

ТЧ от стенок поверхностей (идеальное или не иде-

альное) [3].  

Распределение ТЧ в ОГ по размерам зависит 

от многих факторов – размерности и типа смесеоб-

разования в дизеле, режима работы дизеля, уровня 

теплонапряженности деталей камеры сгорания, 

сорта топлива и моторного масла и др. [8]. Кроме 

того, ввиду наличия явления коагуляции ТЧ и кон-

денсации продуктов неполного сгорания топлива 

на, так называемых, конденсатных зародышах ТЧ 

(0,1…0,3 мкм [8]), их распределение по размерам 

зависит от места взятия пробы ОГ по длине выпу-

скного тракта дизеля. 

Известно достаточно много способов опреде-

ления функции распределения ТЧ по размерам (ве-

су, количеству, площади поверхности), имеющих 

определенные недостатки и преимущества и даю-

щих различные, а порой и противоречивые данные 

[8, 9]. Применение одного из указанных в [8, 9] 

методов для определения функции распределения 

ТЧ по размерам для дизеля 2Ч10,5/12 является 

предметом отдельного весьма объемного исследо-

вания. Поэтому для расчета будут использоваться 

данные из литературных источников [8, 9]. Так, 

например, для номинального режима работы дизе-

ля КамАЗ 740 функция распределения размеров 

ТЧ, полученная в работе [9], представлена на рис. 

2. Такое распределение принимаем для расчета. 

Плотность ТЧ в среднем составляет    около 1 г/см3 

[8]. 

 
Рис. 2. Распределение ТЧ по размерам [9] 

 

Экспериментальное получение значений 

краевых условий 

Краевые условия, необходимые для модели-

рования тепло- и массообменных процессов в ФТЧ 

были перечислены в [1]. Их значения, характерные 

для реальных условий, наблюдаемых в выпускном 

тракте дизеля на определенном режиме его работы, 

можно получить экспериментальным путем.  

Для проведения моторных испытаний дейст-

вующего прототипа ФТЧ с различными новыми 

вариантами конструкции его фильтрующего эле-

мента, моторный испытательный стенд с дизелем 

2Ч10,5/12, описанный в [12], был модернизирован. 

Изменения коснулись выпускной системы стенда и 

системы отбора проб ОГ на токсичность и дым-

ность. Схема отбора проб приведена на рис. 3. 

Внешний вид стенда после модернизации пред-

ставлен на рис. 4. 

Система выпуска ОГ дополнена новой дета-

лью – макетоудерживающей вставкой. Ее эскиз и 

внешний вид приведены на рис. 5 и 6. Вставка ос-

нащена двумя штуцерами для подключения диф-

манометра для измерения перепада давления на 

макете ФЭ, а также двумя штуцерами для подклю-

чения датчиков температуры (термопары ТХА), 

для измерения перепада температур на макете ФЭ. 

Проба ОГ отбирается в середине сечения вы-

ходного фланца макетоудерживающей вставки. 

Проба подается на вход 4-х позиционного крана 

аллонжа. Аллонж имеет два конуса с фильтродер-

жателями на концах, один из которых используется 

для продувки системы отбора проб и подачи пробы 

ОГ для дымомера ИНА-109, а второй – для отбора 

пробы ОГ на дымность по методу фильтрации вы-

хлопа, описанного в [10] и применявшемуся в [11]. 

Для обеспечения идентичности проб в схеме при-

сутствуют расходомер газа, регулировочный кран, 
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таймер. Объем пробы соответствует таковому в 

дымомерах фирмы Bosch, он пропускается сквозь 

специальный фильтр, установленный в фильтро-

держателе аллонжа. Аллонж также имеет два вы-

хода без конусов: один используется для измерения 

противодавления системы выпуска ОГ моторного 

стенда дифманометром, а второй – для измерения 

параметров токсичности ОГ 5-ти компонентным 

газоанализатором. 

 
 

Рис. 3. Схема отбора проб моторного испытательного стенда: 
1 – дизель 2Ч10,5/12; 2 – выпускной коллектор дизеля; 3 – макетоудерживающая вставка; 4 – “колено”; 5 – 
гибкий трубопровод; 6 – глушитель шума; 7 – газовыводящая труба; 8 – держатель макета ФТЧ; 9 – ма-

кет ФТЧ; 10 – трубка – пробоотборник; 11 – входной штуцер аллонжа; 12 – конус аллонжа; 13 – четырех-
ходовой кран аллонжа; 14 – сменный фильтр; 15 – колпак аллонжа; 16 – выходной штуцер аллонжа; 17 – 
регулировочный кран; 18 – расходомер газа; 19 – пятикомпонентный газоанализатор с печатающим уст-

ройством; 20 – защитный фильтр с держателем; 21 – соединительный трубопровод; 22, 23, 24 – выводные 
трубопроводы; 25, 26 – дифманометр ДМ; 27, 28 – датчик термометрический ТХА; 29 – электропровод; 

30 – прибор ОВЕН ТРМ 200; 31 – барометр анероид БА; 32 – термометр ртутный; 33 – таймер;  
34 – дымомер ИНА-109 

 

                       
 

Рис. 4. Внешний вид моторного стенда 
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Рис. 5. Эскиз макетоудерживающей вставки 
 

Программа экспериментального исследования 

включала следующее: получить значения парамет-

ров ОГ в модернизированной системе выпуска мо-

торного стенда с дизелем 2Ч10,5/12 без действую-

щего макета модуля ФЭ в макетоудерживающей 

вставке его выпускной системы, при его работе по 

внешней скоростной характеристике, характери-

стике холостого хода, нагрузочной характеристике 

с номинальной нагрузкой и скоростной характери-

стике с максимальным крутящем моментом. 

 

 
 

Рис. 6.  Внешний вид макетоудерживающей  
вставки 

 

Методика экспериментального исследования 

включала следующие пункты: 

1) запустить дизель, прогреть; 

2) установить режим работы дизеля с задан-

ными nКВ и МКР, 

3) выждать на установившемся режиме 

5 мин.; 

4) на режиме измерять: 

– крутящий момент Mкр=f(nКВ),  

– массовый расход ОГ GmОГ=f(nКВ),  

– температуру ОГ в сечении среза выходного 

отверстия выпускного коллектора t1=f(nКВ),  

– температуру ОГ в сечении выходного от-

верстия макетоудерживающей вставки t2=f(nКВ),  

– абсолютное статическое давление ОГ в се-

чении выходного отверстия макетоудерживающей 

вставки (гидравлического сопротивления выпуск-

ного тракта моторного испытательного стенда без 

учета сопротивления макетоудерживающей встав-

ки и ФЭ) PВЫП=f(nКВ),  

– перепад статического давления на макето-

удерживающей вставке с ФЭ (гидравлическое со-

противление макетоудерживающей вставки) 

ΔPMC=f(nКВ); 

– эмиссию нормируемых вредных веществ в 

ОГ дизеля CO, CO2, NOX, CHX=f(nКВ); 

– дымность ОГ D=f(nКВ); 

– перепад температур на макетоудерживаю-

щей вставке Δt1-2=f(nКВ). 

Результаты экспериментального исследования 

будут представлены в следующей части исследова-

ния. 

Эти данные будут использованы в качестве 

краевых условий для математической модели тече-

ния ОГ в ФТЧ с учетом наличия в них ТЧ, а также 

как данные, с которыми можно будет сравнить зна-

чения целевых функций расчета, полученных рас-

четным и экспериментальным путями. 

Аналогичные характеристики будут получены 

для моторного стенда с дизелем 2Ч10,5/12 с дейст-

вующим макетом модуля ФЭ в макетоудерживаю-

щей вставке выпускной системы стенда. Эти дан-

ные будут использованы как значения целевых 

функций расчета параметров течения ОГ в ФТЧ с 

учетом наличия в них ТЧ.  

 

Выводы 

В работе с целью повышения точности мате-

матического моделирования тепло- и массообмен-

ных процессов в ФТЧ дополнены базы данных по 

свойствам реального рабочего тела и свойствам ТЧ. 



Экологизация ДВС 

ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2012 92 

 Проведен обзор литературных данных по во-

просам шероховатости поверхностей полостей ФЭ 

и теплофизических свойств материалов ФЭ. 

Описана подготовка экспериментального ис-

следования по получению значений краевых усло-

вий математической модели тепло- и массообмен-

ных процессов в ФТЧ. 
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ОЦЕНКА ВЫБРОСОВ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА 
СУДОВЫМИ ДИЗЕЛЬНЫМИ УСТАНОВКАМИ 

 

Вступление 

Общий вклад водного транспорта в глобаль-

ное экологическое загрязнение напрямую зависит 

от количества потребляемого топлива, в первую 

очередь нефтяного. По данным Международной 

группы изменений климата (ІРСС) в период с 2010 

по 2050 гг. объем выбросов для СО2 со стороны 

международного судоходства увеличится на 70 %. 

За данный отрезок времени вклад в глобальное за-

грязнение атмосферы диоксидом углерода для су-

дов возрастет с 2,7 до 3,5 % [1]. Инструментом для 

снижения выбросов диоксида углерода является 

индекс энергоэффективности для строящихся су-

дов (EEDI – Energy Efficiency Design Index). Огра-




