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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ФІЛЬТРА  

В МОТОРНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАХ 

В публікації розглядається методика проведення моторних експериментів з дослідження впливу забруднення 

повітряних фільтрів впускної системи дизеля на економічні та екологічні показники двигуна. Методика дозво-

ляє також відслідковувати в межах експлуатаційних режимів дизеля вплив змін коефіцієнта надлишку пові-

тря на зазначені показники. В сучасних ДВЗ з електронними блоками керування управління процесами повіт-

ропостачання реалізується в автоматичному режимі. При цьому на основі закладеної в блок керування про-

грами коригуються витрати як палива, так і повітряного заряду, розглядаються для розробки такої програми 

експлуатаційні режими двигуна, які визначаються в свою чергу типом ДВЗ, його призначенням, рівнем форсу-

вання та умовами експлуатації. При цьому основною метою залишається вибір оптимальних витрат як па-

лива, так і повітря в залежності від експлуатаційного режиму. Зокрема витрати повітря, коефіцієнт над-

лишку повітря може коригуватися як в сторону збільшення на форсованих режимах для поліпшення процесів 

сумішоутворення, повноти згоряння палива, так і зі зменшенням на часткових режимах для зменшення насо-

сних витрат і підвищення механічного ККД. Таким чином моделювання процесів забруднення повітряних фі-

льтрів, обмеження витрати повітря через дизель можна розглядати в більш широкому плані, провівши певні 

експериментальні оцінки як для форсованих, так і часткових режимів навантаження. Запропонована експе-

риментальна методика відзначається простотою і може використовуватися в навчальному процесі для за-

кріплення відповідних теоретичних положень, зокрема з курсу «Експлуатація та ремонт ДВЗ». 
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Вступ 

Впускна система дизеля, як відомо, призначена 

для підведення очищеного повітря до циліндрів. Фу-

нкції очищення повітря при цьому виконуються по-

вітряними фільтрами. Незважаючи на значні відмін-

ності в конструкції фільтрів, які використовуються в 

автотракторних дизелях, досконалість фільтрів оці-

нюють за такими характеристиками: коефіцієнт про-

пускання пилу Кп, гідравлічний опір Рф повітря-

ного фільтра, гарантований час роботи до техніч-

ного обслуговування (очищення) або ж заміни філь-

трувальних елементів. Вказані характеристики ви-

значаються наступним чином [1]. 

Коефіцієнт пропускання пилу, % 

Кп=
G2

G1

∙100 , 

де G1 та G2 – маси пилу, які відповідно надходять до 

фільтра і пропускаються фільтром. В сучасних ком-

бінованих повітряних фільтрах значення Кп досягає 

0,01 % [1]. 

Гідравлічний опір повітряного фільтра визна-

чається за різницею тисків Рф до фільтра (атмосфе-

рний тиск) та за фільтром. Допустимі значення Рф 

для деяких типів автотракторних ДВЗ складають: 

автомобільні бензинові – 5 кПа; автомобільні дизелі 

– 3,5–4,5 кПа; автомобільні дизелі з наддувом – 4,5–

5,0 кПа; тракторні – до 7кПа. Зазначимо, що в пода-

льшому при моделюванні процесів забруднення фі-

льтра в моторному експерименті орієнтувалися саме 

на ці значення Рф. 

Повітроочисники на двигунах легкових авто-

мобілів забезпечують попередній підігрів повітря і 

регулюють його температуру. Необхідна кількість 

підігрітого повітря засмоктується біля випускного 

колектора двигуна і змішується з холодним повіт-

рям. Регулювання температури відбувається в авто-

матичному режимі. З цією метою можуть бути вико-

ристані вакуумні пристрої, з’єднані з впускним ко-

лектором, або ж елемент – термостат з твердим на-

повнювачем. 

Таким чином, при моделюванні роботи повіт-

ряного фільтра також в ході моторного експериме-

нту обов'язково враховується і температура повітря-

ного заряду.  

Запропонована методика проведення експери-

ментального дослідження впливу гідравлічного 

опору повітряного фільтра Рф, в цілому гідравліч-

ного опору всієї впускної системи на економічні та 

екологічні показники дизеля дозволяє провести де-

тальний аналіз процесів наповнення на основних 

експлуатаційних режимах дизеля. Отримана в ході 

моторних експериментів інформація може бути ви-

користана для розробки і удосконалення комп'ютер-

них систем керування (КСК) процесами повітропо-

стачання в дизелях автотракторного типу. 

Аналіз публікацій. 

В роботі [1] наведено аналіз основних констру-

ктивних особливостей повітряних фільтрів автотра-

кторних ДВЗ. Автомобільні повітроочисники в біль-

шості випадків використовують паперові змінні фі-
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льтрувальні елементи. Заміна фільтрувального еле-

мента є простою операцією через певні часові інте-

рвали, встановлені виробником. 

Більшість повітроочисників вантажних автомо-

білів також містять паперові фільтрувальні елеме-

нти, рідше – з масляною ванною. Паперові фільтру-

вальні елементи забезпечують високу якість фільт-

рації на всіх режимах, але при цьому створюють по-

рівняно високий опір через те, що кількість пилових 

часток весь час зростає і накопичується. Паперові 

фільтрові елементи часто доповнюються фільтрами-

циклонами для попереднього очищення повітря. По-

вітроочисники сучасних автотракторних ДВЗ осна-

щені індикаторами термінів проведення обслугову-

ючих операцій. Ефективною є комбінована система 

очищення, опис якої наведено в довіднику [2]. Очи-

щення здійснюється в два етапи в мультициклон-

ному сухому повітроочиснику з ежекційним вида-

ленням пилу. При цьому в таких конструкціях пер-

ший ступінь очищення представляє собою блок, 

складений з декількох пластикових циклонів. Цик-

лони запресовані в нижній і верхній піддони філь-

тра, до нижнього піддону приєднується бункер і ко-

жух. Разом з центральною трубкою перша ступінь 

утворює нерозбірний вузол. 

Другий ступінь очищення – касета з металевої 

в'язаної сітки розміщується в кришці очисника. Між 

блоком циклонів і касетою встановлено рефлектор, 

який захищає їх від попадання в них мастила, що сті-

кає з касети. 

При роботі, ДВЗ повітря внаслідок розрі-

дження, яке створюється при переміщенні поршня і 

додатково колесом компресора ТКР, надходить через 

захисну сітку та кожух до циклону по дотичній, 

отримує обертове переміщення. Частинки пилу в по-

вітрі під дією відцентрових сил відкидаються до сті-

нок циклонів і збираються в бункер, з якого видаля-

ються системою ежекційного відсмоктування в ат-

мосферу. 

Через верхні отвори циклонів попередньо очи-

щене повітря надходить до другого ступеня очистки. 

Повітря проходить через касету, змочену мастилом і 

по центральній трубці надходить до турбокомпре-

сора і далі в циліндри двигуна. 

Порушення в роботі очисника призводить до 

потрапляння пилу в циліндри двигуна, підвищеному 

зношенню циліндро-поршневої групи. При значній. 

засміченості повітря і зростанні Рф, наприклад, при 

роботі двигуна на комбайні, різко скорочується над-

ходження повітря до двигуна, спостерігається всмо-

ктування відпрацьованих газів через систему ежек-

ції, що в свою чергу, викликає плавлення пластмасо-

вих циклонів та вихід з ладу повітроочисника. 

Збільшення гідравлічного опору Рф збільшує 

опір системи повітропостачання в цілому, що в свою 

чергу негативно позначається на рівні насосних ви-

трат, погіршується наповнення циліндрів. При 

цьому економічні показники (питома ефективна ви-

трата палива ge) залежить від значення коефіцієнта 

надлишку повітря . Економічні показники суттєво 

погіршуються на режимах з низькими  (=1,4–1,5) 

[1]. 

Забруднення фільтра при сприятливих умовах 

експлуатації протікає повільно, також несуттєво при 

цьому погіршуються і показники двигуна. Але при 

досягненні критичних значень Рф спостерігається 

різке падіння показників двигуна, фільтр потребує 

проведення обслуговуючих операцій. Дотриманню 

необхідних термінів обслуговування сприяє, напри-

клад, встановлення на двигунах зарубіжного вироб-

ництва індикаторів допустимого гідравлічного 

опору [3]. Встановлення в системі повітропоста-

чання спеціального індикатора для контролю сту-

пеня забруднення фільтра свідчить про важливість 

таких заходів для підтримання високих експлуата-

ційних показників двигуна. 

Як зазначалося, при розробці сучасних дизелів 

з КСК важливим етапом є отримання експеримента-

льних даних щодо вибору оптимальних параметрів 

повітропостачання на всьому діапазоні експлуата-

ційних режимів шляхом регулювання витрат повітря 

в залежності від режиму роботи дизеля. В роботі [4] 

детально розглядаються шляхи такої оптимізації па-

раметрів повітропостачання, формулюються вимоги 

до елементів відповідних підсистем керування 

(КПСК). Розглядаються системи повітропостачання 

з наддувом, використанням турбокомпресора, що 

дає можливість значно поліпшити потужність ди-

зеля без збільшення робочого об’єму й кількості ци-

ліндрів. Переваги використання наддуву загальнові-

домі, але при цьому ефективність наддуву в свою 

чергу залежить від ефективності роботи турбокомп-

ресора, який працює з максимальним ККД тільки на 

розрахунковому режимі, яким для більшості двигу-

нів є режим номінальної потужності. При роботі ди-

зеля за експлуатаційною характеристикою у міру ві-

дхилення навантаження, частоти обертання колінча-

стого вала й інших показників від номінального ре-

жиму ККД турбокомпресора знижується, що впли-

ває і на ефективні показники дизеля. Як зазначається 

в [4], неузгодженість гідравлічної характеристики 

двигуна з характеристиками турбіни і компресора 

призводить до того, що робота двигуна з турбонад-

дувом на знижених швидкісних режимах супрово-

джується зростанням питомої витрати палива. Та-

ким чином, у дизеля з некерованим газотурбінним 

наддувом при роботі, наприклад за зовнішньою 
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швидкісною характеристикою основні показники 

(коефіцієнт пристосованості, швидкісний коефіці-

єнт) нижчі, а зниження ефективного ККД навіть бі-

льше, ніж у дизеля без наддуву. Зроблено висновок 

щодо актуальності керованого в автоматизованому 

режимі наддуву, повітропостачання, розглядаються 

й аналізуються відомі перспективні рішення в цьому 

напрямку [4]. 

В публікації [5] сформульовані і детально про-

аналізовані основні вимоги до сучасних систем еле-

ктронного керування дизелів (датчиків і генераторів 

імпульсів,  електронних блоків керування, виконав-

чих пристроїв і приводів). При цьому система елек-

тронного керування дизеля повністю інтегрована до 

діагностичної системи силової установки (автомо-

біль, трактор), що дозволяє відслідковувати поточ-

ний стан, можливі відхилення в роботі систем, зок-

рема повітропостачання. Детально розглядаються 

конструктивні особливості датчиків, які надають ви-

хідну інформацію для її подальшої обробки в елект-

ронних блоках керування. Матеріали [5] можуть 

бути використані при удосконаленні запропонованої 

в дослідженні методики моделювання процесів за-

бруднення повітряних фільтрів, процесів повітропо-

стачання в дизелях. 

Мета та задачі дослідження 

Метою даної роботи було розроблення експе-

риментальної методики оцінки ступеня забруднення 

повітряного фільтру на економічні показники ди-

зеля, моделювання впливу гідравлічного опору, сис-

теми повітропостачання автотракторного дизеля на 

експлуатаційних режимах роботи двигуна. 

В роботі ставилися і були вирішені наступні за-

дачі. 

- розробка схеми вимірювального комплексу 

(стенду), вибір його основних елементів; 

- розробка, виготовлення виконавчих при-

строїв для моделювання змін гідравлічного опору 

випускної системи дизеля.  

- експериментальна перевірка працездатності 

вимірювального комплексу, обробка результатів ви-

мірювань.  

Основні результати досліджень 

При розробці експериментальної методики мо-

делювання процесів забруднення повітряного філь-

тра було використано в якості базового моторний 

стенд дизеля. 8Ч13/14, який використовується для 

проведення лабораторних робіт на кафедрі Д та ГЕУ 

за курсами «Теоретичні основи теплотехніки», «Те-

орія двигунів внутрішнього згоряння». Стенд вико-

ристовується за основним призначенням для отри-

мання навантажувальних та швидкісних характери-

стик при вивченні зазначених курсів. 

Двигун 8Ч13/14 – чотиритактний тракторний 

дизель, містить Z=8 циліндрів з V-подібним розмі-

щенням. Номінальна потужність двигуна складає 

Ne=176 кВт при частоті обертання колінчастого вала 

n=2100 хв-1; мінімальна питома витрата палива  

gе= 238 г/(кВтгод); ступінь стиску =16,5; максима-

льний крутний момент Мкрmax=88,3 Нм. Лаборато-

рна установка з двигуном 8Ч13/14 (рис. 1) в базо-

вому варіанті включає також контрольно-вимірюва-

льні пристрої для визначення потужності двигуна, 

частоти обертання колінчастого вала, витрат палива 

і повітря. На двигуні також були встановлені при-

строї для вимірювання його експлуатаційних пара-

метрів: температури рідини охолодження і мастила, 

тиску масла в системі змащення та інші. 

Система впуску дизеля укомплектована повіт-

ряним ресивером 5 (рис. 1) та пристроєм 7, який ви-

користовується для зміни площі перетину впускної 

системи і створення таким чином додаткового гідра-

влічного опору, моделювання таким чином змін Рф. 

Основним елементом регулювального пристрою є 

заслінка, положення якої при роботі дизеля може 

плавно змінюватися і фіксуватись у вибраному по-

ложенні. В такий спосіб пропонується змоделювати 

збільшення гідравлічного опору фільтра  від 

прийнятих до критичних значень Рф внаслідок 

його забруднення. Змінюючи витрати повітря через 

систему повітропостачання на експлуатаційних ре-

жимах, можна досліджувати і вирішувати більш за-

гальні питання щодо впливу цього параметра на еко-

номічні та екологічні показники дизеля. 

Методика проведення експерименту передба-

чає таку послідовність. Після прогрівання дизеля на 

режимах холостого ходу і виходу на усталений кон-

трольний режим випробування починають з визна-

чення гідравлічного опору впускного тракту. При 

цьому заслінка регулювального пристрою 7 перебу-

ває у відкритому стані, створюючи мінімальний гід-

равлічний опір (Рф, мм вод. ст.) 

Отримане значення Рф переводять в кПа (ос-

новна стандартна одиниця гідравлічного опору для 

впускних і випускних систем ДВЗ): 

1 мм вод. ст. = 9,806710-3 к Па 

В подальшому, перекриваючи поступово вхід-

ний тракт дизеля заслінкою (2–3 фіксованих промі-

жних положень), доводять Рф до критичних зна-

чень, моделюючи таким чином граничне забруд-

нення, в даному випадку до 7 кПа [1].  

При визначенні розрахункових параметрів ви-

користовуємо відомі теоретичні положення курсів 

«Теоретичні основи теплотехніки», «Теорія двигу-

нів внутрішнього згоряння», наведені зокрема в мо-

нографії [6], методичних вказівках [7]. 
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Рис. 1. Схема лабораторної установки: 

1 – дизель 8Ч13/14; 2 – гідравлічний навантажувальний пристрій; 3 – частотомір для визначення частоти 

обертання колінчастого вала; 4 – автоматичний пристрій для визначення витрати палива; 5 – повітряний 

ресивер; 6 – мірне сопло; 7 – регулювальний пристрій; 8, 9 – водяні монометри; 10 – термопари для конт-

ролю температури відпрацьованих газів; 11 – панель контрольних приладів. 

 

1. Ефективний крутний момент Ме, Нм 

Me=9,81∙ρ
т
∙lт , 

де ρ
т
 – навантаження на важелі гальма, кГс; 

      lт , = 0,7162 м – плече навантажувального при-

строю. 

2. Ефективна потужність двигуна, Ne, кВт 

Ne=
Me∙n

9550
 , 

де n – частота обертання колінчастого вала. 

3. Середній ефективний тиск, МПа 

p
e
=

30∙Ne∙τ

z∙Vh∙n
 , 

де τ – тактність ДВЗ; 

     z – число циліндрів; 

     Vh – робочий об’єм циліндра, м3. 

4. Масові витрати повітря Gs, кг/год 

Gs=8,46∙10-3∙dc
 2

∙√
B0∙∆p

c

T0

 , 

де B0 – барометричний тиск, мм. рт. ст.; 

∆ p
c
 – перепад тиску на мірному соплі, мм вод. ст.; 

𝑇0 – температура повітря перед мірним соплом, 

К; 

dc = 68 мм (в формулі підставляється в мм) – 

внутрішній діаметр мірного сопла. 

5. Густина атмосферного повітря, кг/м3 

ρ
0
=

0,455∙B0

T0

 , 

де B0 – атмосферний тиск, мм. рт. ст.; 

     T0 – температура оточуючого повітря, К 

6. Коефіцієнт надлишку повітря 

α=
Gs

Gп∙l0
 , 

де l0=14,35 кг повітря/кг палива – стехіометричне 

співвідношення; 

     Gп, кг/год – годинна витрата палива 

7. Питома ефективна витрата палива, кг/год 

g
e
=

Gп

Ne

 

8. Коефіцієнт наповнення 

η
v
=

33,3∙10-3∙Gs

z∙Vn∙n∙ρ
0

 

 

Таблиця 1. Результати випробувань (В0=752 мм рт. ст., t0=15 ℃) 

№ 

реж. 

n, 

хв-1 

Gп, 

кг/год 

Рф, 

мм в. ст. 

Ne, 

кВт 

Gs, 

кг/год 

ge, 

г/(кВтгод) 
η𝑣 α 

1 960 3,94 70 0 442 0 0,840 7,72 

2 970 3,78 165 0 437 0 0,840 8,14 

3 1500 14,16 155 53 656 268 0,800 3,22 

4 1496 14,42 310 53 647 273 0,800 3,12 

5 1500 19,09 155 77 647 247 0,797 2,36 

6 1500 18,94 345 77 631 248 0,770 2,32 
 

рф 

рс 

2 

3 

4 

1 

11 

10 

6 

5 
7 8 

9 
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В табл.1 наведені часткові результати одного з 

моторних експериментів, проведених на основі роз-

робленої методики. Як показали раніше проведені 

дослідження, зокрема [4, 8], дослідження впливу гі-

дравлічного опору фільтра на економічні та екологі-

чні показники доцільно проводити за зовнішньою 

або ж близькою до неї частковою швидкісною хара-

ктеристиках. Саме на цих експлуатаційних режимах 

спостерігається зниження коефіцієнта надлишку по-

вітря до значень =1,4–1,6, при яких в найбільшій 

мірі проявляється вплив недостатньої подачі повітря 

на процеси згоряння, погіршується паливна еконо-

мічність, екологічні показники. При цьому, як пока-

зали раніше проведені моторні випробування дизеля 

8Ч13/14, на режимах з більш високими =1,8–2,5 

економічність дизеля внаслідок дроселювання пові-

тряного заряду навіть помітно поліпшується, що мо-

жна пояснити, як вже зазначалося, зниженням насо-

сних витрат. 

Дроселювання заряду на вході в дизель, як за-

сіб оптимізації процесу повітреподачі, наддуву і па-

ливоподачі в основному на часткових режимах вико-

ристовується на дизелях зарубіжного виробництва з 

комп’ютерними системами керування [4]. Прове-

дення моторного експерименту дає змогу на прак-

тиці пересвідчитись в ефективності цього заходу 

для покращення ефективних показників ДВЗ. Зазна-

чена методика може використовуватися в навчаль-

ному процесі для закріплення теоретичних знань. 

Крім оцінки впливу гідравлічного опору на економі-

чні показники можливе внесення додаткових змін в 

схему моторного стенду для одночасної оцінки і 

змін екологічних показників, зокрема димності від-

працьованих газів. Для кількісних оцінок димності 

відпрацьованих газів можуть бути використані при-

строї, опис яких наведено в публікаціях [9, 10]. 

 

Висновки 

Розроблена методика експериментального мо-

делювання впливу гідравлічного опору повітряного 

фільтра, повітряної системи в цілому на економічні 

показники дизеля автотракторного типу. Методика 

дозволяє оцінити протікання процесів повітреподачі 

на експлуатаційних режимах роботи дизеля, скоре-

гувати відповідним чином витрати повітря як  на но-

мінальних, так і часткових режимах навантаження. 

Методика може бути запропонована для закріплення 

теоретичних знань в навчальному процесі. 
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MODELING OF AIR FILTER FOUNDATION PROCESSES IN MOTOR EXPERIMENTS 

O. V. Trynov, D. G. Sivykh 

The publication deals with the methodology for conducting motor experiments to study the effect of diesel intake system air filter 

fouling on the economic and environmental performance of the engine. The methodology also makes it possible to track the influence of 

changes in the air excess ratio on these indicators within the operating modes of the diesel engine. In modern internal combustion engines 

with electronic control units, air supply processes are controlled automatically. In this case, based on the program laid down in the control 

unit, the consumption of both fuel and air charge is adjusted, and the engine operating modes are considered for the development of such 

a program, which are determined, in turn, by the type of internal combustion engine, its purpose, boost level, and operating conditions. At 

the same time, the main goal is to select the optimal consumption of both fuel and air, depending on the operating mode. In particular, the 

air consumption, the excess air ratio can be adjusted both upward in forced modes to improve the processes of mixture formation, the 

completeness of fuel combustion, and downward in partial modes to reduce pumping costs and increase mechanical efficiency. Thus, 

modeling the processes of air filter fouling, limiting the air flow through the diesel engine can be considered in a broader sense by con-

ducting certain experimental evaluations for both forced and partial load modes. The proposed experimental methodology is characterized 

by simplicity and can be used in the educational process to consolidate the relevant theoretical provisions, in particular, in the course 

“Operation and Repair of Internal Combustion Engines”. 

Keywords: modeling; experiment; hydraulic resistance; diesel engine; air supply; economic and environmental indicators; filter. 


