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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕПЛОВОГО СТАНУ ГАЗОВОЇ ПРОБИ  

В СИСТЕМАХ ЕКОЛОГІЧНОГО ДІАГНОСТУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ ДВИГУНІВ 
 
Мета. Підвищення точності систем екологічного діагностування транспортних двигунів – тунелів 

при визначені одного з основних показників токсичності відпрацьованих газів двигуна – масового вики-
ду твердих частинок. Методи. Математичне моделювання, експериментальні дослідження, розрахунко-
вий експеримент, аналіз і синтез інформації. Результати. Проаналізовано технологію вимірювання масо-
вого викиду твердих частинок, класифікацію тунелів, вплив температури газової проби перед фільтром 
для відбору твердих частинок на точність тунелів. Розроблено математичну модель теплового стану про-
би в тунелі. Досліджено температурні режими відбору проб в еталонному – повнопотоковому та альтер-
нативних – міні- та мікро- тунелях. Висновки. Експериментально підтверджено придатність розробленої 
математичної моделі для визначення температур газових проб в різних тунелях при різних режимах ви-
пробувань двигунів. Встановлено, що температурний режим відбору проб в мінітунелі не потребує коре-
кції, а в мікротунелі його потрібно регулювати та встановлювати відповідним еталонному тунелю. 
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Purpose. Improving the accuracy of ecological diagnostic systems of transport engines – tunnels in the 

determination of one of the main indicators of toxicity engine exhaust gases - the mass emissions of particulate 
matter. Methods. Mathematical modeling, experimental studies, computational experiment, analysis and synthe-
sis of information. Results. Analyzed: measuring technology for the mass emission of particulate matter, the 
tunnel classification, the effect of temperature of the sample gas before the filter for particulate sampling on the 
accuracy of the tunnels. Developed a mathematical model of the thermal state of the sample in the tunnel. Inves-
tigated the temperature sampling modes in the standard - full flow and alternative - mini- and micro-tunnels. 
Conclusions. Experiments confirmed the suitability of the developed mathematical model to determine the tem-
perature of gas samples in different tunnels for different engine test modes. It is found that the temperature in the 
sampling mode minitunnel requires no correction, and it is necessary to adjust mikrotunnel and tunnel set corre-
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БЫ В СИСТЕМАХ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ДВИГА-
ТЕЛЕЙ 

Цель. Повышение точности систем экологического диагностирования транспортных двигателей – 
туннелей при определении одного из основных показателей токсичности отработанных газов двигателя – 
массового выброса твердых частиц. Методы. Математическое моделирование, экспериментальные ис-
следования, расчетный эксперимент, анализ и синтез информации. Результаты. Проанализированы: тех-
нология измерения массового выброса твердых частиц, классификация туннелей, влияние температуры 
газовой пробы перед фильтром для отбора твердых частиц на точность туннелей. Разработана математи-
ческая модель теплового состояния пробы в туннеле. Исследованы температурные режимы отбора проб 
в эталонном – полнопоточном и альтернативных – мини- и микро- туннелях. Выводы. Эксперименталь-
но подтверждена пригодность разработанной математической модели для определения температур газо-
вых проб в различных туннелях при различных режимах испытаний двигателей. Установлено, что тем-
пературный режим отбора проб в минитуннеле не требует коррекции, а в микротуннеле его нужно регу-
лировать и устанавливать соответствующим эталонному туннелю. 
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Вступ 
Для визначення кількості забрудню-

ючих речовин (ЗР), які містяться у відпра-

цьованих газах (ВГ) транспортних двигунів 

використовуються спеціальні вимірювальні 

системи – тунелі. З метою імітації природ-

ного процесу потрапляння ВГ у атмосферу 

в тунелях здійснюється їх розбавлення чис-

тим повітрям до температури, яка не пере-

вищує точки роси для важких вуглеводнів, 

що містяться у ВГ – 52 ºС [1]. 

При експлуатації тунелів слід врахо-

вувати вплив теплового стану проби розба-

влених ВГ на точність вимірювань одного з 

основних екологічних показників двигуна – 

масового викиду твердих частинок (ТЧ). З 

метою підвищення ефективності визначен-

ня цього показника розроблено математич-

ну модель теплового стану газової проби в 

тунелі та досліджено необхідність регулю-

вання температури розбавлених ВГ у туне-

лях різних типів. 

Об’єкт та методи досліджень 

Процедура визначення масових 

викидів ТЧ з ВГ двигунів. Класифікація 

тунелів. За тверді частинки приймають 

весь матеріал, зібраний на спеціальному 

фільтруючому засобі з фторопластовою 

основою після пропускання крізь нього ВГ 

двигуна, розбавлених чистим атмосферним 

повітрям у тунелі – трубопроводі з нержа-

віючої сталі, довжина якого у 10 разів пе-

ревищує діаметр. Згідно вимог норматив-

них документів [1–3] процедура визначення 

масових викидів ТЧ складається з 6 етапів, 

представлених на рис. 1. 

 

 

 

Рис. 1 – Етапи визначення нормованого показника масового викиду ТЧ з ВГ двигуна 

Для виконання цієї процедури вико-

ристовуються тунелі, які в залежності від 

кількості ВГ, що відбираються з вихлопної 

системи двигуна, поділяються на 2 типи – 

повнопотокові і частковопотокові (рис. 2, 3). 

Еталонною системою для контролю 

масових викидів ТЧ є повнопотоковий ту-

нель, в якому розбавляються повітрям всі 

ВГ двигуна. При випробуванні двигунів з 

масовою витратою ВГ меншою ніж 800 

кг/год – автомобільних, тракторних та ін. 

використовуються тунелі з 1-кратним роз-

бавленням ВГ з діаметром D ≥ 46 см; якщо 

витрата ВГ двигунів перевищує вказане 

значення – використовуються тунелі з 2-

кратним розбавленням ВГ з діаметрами 

трубопроводів первинного та вторинного 

розбавлення – D1 = 20…46 см, та D2 = 

2,5…12 см. Результати визначення масових 

викидів ТЧ будь-якою іншою вимірюваль-

ною системою повинні мати кореляцію з 

результатами еталонної системи на рівні не 

меншим, ніж 0,95. 

Альтернативою для громіздких та  
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ВТ – вихлопна труба, РТ, РТ1, РТ2 – розбавляючі тунелі, ЛВ – лінія відбору проб 

Рис. 2 – Повнопотокові тунелі з 1-кратним (а) та 2-кратним (б) розбавленням ВГ 

 

 

а) мінітунель; б) мікротунель 

Рис. 3 – Частковопотокові системи розбавлення ВГ 

 

вартісних еталонних тунелів є компактні, 

мобільні та більш доступні за ціною част-

ковопоточні мінітунелі з діаметрами DМТ = 

7,5…12 см та мікротунелі з діаметрами 

DМКТ = 2,5…4 см (див. рис. 3). 

Вплив теплового стану проби роз-

бавлених ВГ на точність тунелів. При ви-

конанні стандартної процедури вимірювань 

масових викидів ТЧ слід враховувати таку її 

особливість, як вплив температурного ре-

жиму відбору проб на масу ТЧ, що збира-

ється на фільтрі – mf. Зміна цього режиму 

зміщує рівновагу процесів конденсації-

випарювання розчинної органічної фракції 

ТЧ в той чи інший бік. Це призводить до 

виникнення методичних похибок вимірю-

вання масового викиду ТЧ – δmf, які були 

оцінені в ході експериментальних досліджень 

закордонних та вітчизняних авторів (рис. 4):

де: mf, m
0

f – масові викиди ТЧ, визначені з 

використанням альтернативного (частково-

потокового) та еталонного (повнопотоково-

го) тунелів, відповідно; 

kt - коефіцієнт пропорційності , який 

залежить від режиму роботи двигуна: при 

збільшенням потужності його величина 

зменшується (за рахунок зменшення частки 

розчинної органічної фракції у складі ТЧ); 

tf, tf0 – температури проби перед філь-

трами для відбору ТЧ в альтернативному та 

еталонному тунелях, відповідно. 

Значення коефіцієнту kt , визначаєть-

ся за формулою [5]: 
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1 – результати досліджень фірми Mitsubishi [4]; 2 – результати досліджень автора [5] 

Рис. 4 – Вплив температурного режиму відбору проб ТЧ на масовий викид ТЧ  

 

де: nidle та nnom – число обертів вала 

двигуна на холостому ходу і режимі номіна-

льної потужності, відповідно; 

Mk(max) – максимальний крутний мо-

мент на валу двигуна при заданому n. 

Математична модель теплового 

стану газової проби в тунелі призначена 

для визначення основної характеристики 

температурного режиму відбору проб ТЧ в 

будь-якому тунелі – температури проби пе-

ред фільтром tf. В основі моделі лежить рів-

няння теплового балансу процесу теплооб-

міну нагрітого газу в циліндричному трубо-

проводі з навколишнім повітрям (рис. 5): 

 

Рис. 5 – Розрахункова схема процесу теплопередачі та алгоритм визначення tf 
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           dcba QQQQ ,            (4) 

де: Qa, Qb – надлишкова теплота на 
вході та виході трубопроводу; 

Qc – теплота, яка передається через 
стінку трубопроводу; 

Qd = r∙Qa – теплові втрати, які вини-
кають тільки в лінії відбору проб в місцях 
установки фланцевих з’єднань та шарових 
кранів (коефіцієнт пропорційності r визна-
чається експериментально за формулою r = 
1 – (Qb - Qc)/Qa); при цьому: 

 де: ср, G, ta та tb – питома ізобарна те-
плоємність (Вт/(кг∙°С), масова витрата по-
току проби в трубопроводі (кг/с), початкова 
та кінцева середньомасові температури по-
току проби, відповідно (°С); 

tdil – температура повітря навколо 
трубопроводу, °С. 

Кількість тепла Qc визначається за рі-
внянням: 

            де: tm – середня температура потоку в туне-

лі (визначається, як середньоарифметичне з 
ta і tb), °С; 

F – площа поверхні трубопроводу, 
через яку передається теплота, м

2
; 

k – коефіцієнт теплопередачі: 

де: αt – коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої 
стінки трубопроводу (для тунелю ця вели-
чина визначається за критеріальним рів-
нянням тепловіддачі, яке отримане експе-
риментально [6]); 

αwc, αwr - коефіцієнти тепловіддачі зо-
внішньої стінки трубопроводу при конвек-
тивному та променистому теплообміні, які 
визначаються за відомими формулами [7]. 

Наслідком рівняння (6) є формула ро-
зрахунку температури tb, послідовне засто-
сування якої з врахуванням трубопроводу 
протікання розбавлених ВГ дозволяє вста-
новити температуру tf (див. рис. 5): 

Результати досліджень та їх обговорення 

Перевірка адекватності математи-
чної моделі проводилась в ході випробу-
вань 2-х дизельних двигунів – судового 
1Ч12/14, з’єднаного з мінітунелем МТ-1 [8] 
та автотракторного 4ЧН12/14, з’єднаного з 
мікротунелем МКТ-2 [9–10]. Випробування 
дизелів проводились за Європейським ста-

ціонарним циклом ESC, який складається з 
13-ти нормованих режимів роботи двигуна. 
На кожному режимі випробувального циклу 
визначались та порівнювались між собою 
фактичні та розрахункові значення темпера-
тури проби перед фільтром для відбору ТЧ 
(рис. 6). 

 

 

Рис. 6 – Результати перевірки адекватності розробленої математичної моделі 
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Результати випробувань показали, що 

розбіжності розрахункових та експеримента-

льних даних є незначними та не перевищу-

ють±0,7 ºС, а середньоквадратичні відхилен-

ня моделі та відтворюваності експерименту є 

зіставними величинами і дорівнюють ±0,25 

ºС та ±0,30 ºС, відповідно. Адекватність роз-

робленої моделі підтверджено також розра-

хунком критерію Фішера. 

Дослідження температурних ре-

жимів відбору проб в міні- та мікро- ту-

нелях. На основі результатів випробувань 

дизеля 4ЧН12/14 за циклом ESC виконано 

розрахунки (рис. 7, 8): 

а) абсолютних відхилень температур 

проби перед фільтром в повнопоточній сис-

темі з діаметром Dпт = 46 см від аналогічних 

температур в міні- та мікротунелі з діамет-

рами Dмт = 10 см і Dмкт = 3 см, відповідно: 

Δtf
мт

 = tf
пт

 – tf
мт

, Δtf
мкт

 = tf
пт

 – tf
мкт

 (верхній 

індекс вказує на тип тунелю); 

б) методичних похибок вимірювань ма-

сового викиду ТЧ міні- та мікро- тунелями 

– δmf
мт

 і δmf
мкт

, які виникають внаслідок 

наявності відхилень Δtf
мт

 і Δtf
мкт

. 

 

Рис. 7 – Результати оцінювання величин Δtf
мт

 та δmf
мт

 

 

 

Рис. 8 – Результати оцінювання величин Δtf
мкт

 та δmf
мкт
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Результати досліджень свідчать про 

те, що в мінітунелі і еталонному тунелі зна-

чення температур tf приблизно рівні (відхи-

лення Δtf
мт

 ≤ 0,7 °С та похибки δmf
мт

 ≤ 0,6% 

є несуттєвими), а в мікротунелі величини 

Δtf
мкт

 та δmf
мкт

 більш значимі і досягають, 

відповідно: 2,5 °С та 2,4%, тому вони по-

винні усуватися за рахунок регулювання 

температурного режиму відбору проб. 

 

Висновки 

1. Розроблено математичну модель 

теплового стану газової проби в системах 

екологічного діагностування транспортних 

двигунів – тунелях, яка дозволяє визначати 

та порівнювати між собою значення темпе-

ратур проби перед фільтром для відбору ТЧ 

– tf на різних режимах роботи двигуна, в 

різних тунелях, при різних умовах розбав-

лення ВГ. 

2. Проведено розрахункові дослі-

дження розбіжностей температур tf в ета-

лонному повнопоточному та альтернатив-

них – мині- та мікро- тунелях – Δtf
мт

 та 

Δtf
мкт

, а також виникаючих при цьому дода-

ткових похибок вимірювань масових вики-

дів ТЧ – δmf
мт

 та δmf
мкт

. Дослідження пока-

зали, що в міні- та еталонному тунелі теп-

лові стани проб приблизно рівні (значення 

Δtf
мт

 ≤ 0,7 °С, δmf
мт

 ≤ 0,6% є несуттєвими), а 

в мікротунелі відхилення температур проби 

Δtf
мкт

 та похибки δmf
мкт

, які досягають 2,5 °С 

та 2,4%, відповідно, є більш значимими та 

повинні усуватися шляхом регулювання 

температури розбавлених ВГ. 
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