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Предложена математическая модель процесса течения свежего заряда (СЗ), прохо-

дящего через сердцевину фильтрующего элемента воздушного фильтра, позволяющая оце-

нить влияние аэродинамического сопротивления, возникающего во впускном тракте  ДВС, 

на тягово-скоростные характеристики транспортных средств. 
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Введение. Общим требованием, которое предъявляется к современным узлам си-

стемы воздухоснабжения, является обеспечение минимальных значений аэродинамических 

сопротивлений впускного тракта ДВС в процессе эксплуатации, при качественной (эффек-

тивной) очистке поступающего воздуха. Одним из наиболее ответственных узлов системы 

воздухоснабжения, от которого зависит этот параметр, является фильтрующий элемент воз-

душного фильтра (ФЭВФ). Минимальные величины аэродинамических сопротивлений 

ФЭВФ: зависят от рационально выбранных размеров узла и свойств фильтровальной бу-

маги; позволяют уменьшить значения насосных потерь и увеличить коэффициент наполне-

ния цилиндров ДВС рабочим телом; благоприятно отражаются на повышении эффективно-

сти рабочего процесса ДВС и улучшении тягово-скоростных, технико-экономических и 

экологических характеристиках транспортных средств (ТС). 

Анализ последних достижений и публикаций. В литературных источниках опуб-

ликованы математические модели некоторых узлов воздухоснабжения  ДВС, приведенные 

в работах [1-3, 7-14], нашедшие применение на судовых и стационарных дизелях большой 

мощности.  Эксплуатация этого класса ДВС, осуществляется в условиях малой запыленно-

сти и, в значительной степени отличаются от условий эксплуатации автотракторных ди-

зельных, бензиновых и газовых двигателей малой и средней мощности [4-6, 15-18], работа-

ющих в резкоменяющихся, скоростных и нагрузочных режимах, а также условиях умерен-

ной и повышенной запыленности. Поэтому обязательным условием в системах воздухос-

набжения автотранспортных ДВС малой и средней мощности является наличие  воздуш-

ного фильтра с фильтрующим элементом.  

Математическая модель процесса течения рабочего тела, проходящего через филь-

трующий элемент воздушного фильтра системы воздухоснабжения ДВС, в опубликован-

ных литературных источниках не обнаружена.  

Поэтому автором предлагается такая модель, с помощью которой появляется воз-

можность численного моделирования переходных процессов в узле, возникающих в резуль-

тате появления различных возмущающих воздействий, от которых зависит функциональ-

ная стабильность и устойчивость рабочего процесса ДВС, а также тягово-скоростные ха-

рактеристики ТС. 

Цель и постановка задачи. Целью настоящей работы является оценка вредного 

влияния величины аэродинамического сопротивления, ФЭВФ системы воздухоснабжения 

ДВС, на тягово-скоростные характеристики ТС, с учетом внешних условий эксплуатации.   

Сущность математической модели. При работе ДВС ТС на установившихся режи-

мах в воздушном фильтре соблюдаться условие статического равновесия, которое можно 

выразить соотношениями 
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 0 дфа GG   и   0.  заслдра GG   (1 и 2) 

 

где Ga – массовый расход воздуха, поступающий во впускную систему ДВС из окру-

жающей среды, кг/с; Gдф и Gдр.засл– массовые расходы воздуха, проходящие через диффузор 

смесителя и поворотную дроссельную заслонку, кг/с.  

 

Массовый расход воздуха, проходящий через воздушный фильтр и приемный тру-

бопровод впускной системы ДВС, определяется с помощью соотношения, кг/с 

 фвоздфвоздфвоздфвозд wfG .... 
, (3) 

где  fвозд. ф – рабочая поверхность (бумажного) фильтрующего элемента, м2; 
фвозд.   

- плотность  воздуха в воздушном фильтре и  приемном  воздухопроводе впускной системы 

ДВС, кг/м3; 
фвоздw .

- действительная скорость воздушного потока в сердцевине ВФ, м/с. 

 

Ширину стороны гофра фильтрующего элемента определяем, используя эмпириче-

скую зависимость [1], м 

 

 
3

.фвоздг fmв 
, (4) 

при массовом расходе воздуха  0,5 м3/с, коэффициент m = 0,015. 

 

Боковая поверхность бумажного фильтрующего элемента определяется соотноше-

нием, м2 

 г

ффвозд
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tf
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,  (5) 

где  tф = 58 мм – шаг между складками гофр бумажного фильтрующего элемента. 

 

Объем бумажного фильтрующего элемента выразим следующим выражением, м3 

 фбфвозд hFV . , (6) 

здесь hф - высота бумажного фильтрующего элемента, м. 

 

Конструктивная характеристика для круглых и прямоугольных заслонок [1] пред-

ставлена в виде: 

 
 cos1заслf

, (7) 

где  – угол поворота дроссельной заслонки, град. 

 

Проходные сечения в зоне поворотной заслонки для круглой и прямоугольной форм 

определяются при помощи  формул [1], м2 
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заслдр f
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F 
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.
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 и 
ваF прзаслдр .. , (8 и 9) 

здесь  заслD - наружный диаметр дроссельной заслонки, м;   а и в - стороны прямоуго-

льной дроссельной заслонки, м. 

 

Расход смеси в горловине диффузора смесителя и воздуха в сечении поворотной за-

слонки определяются соотношениями, м3/c 

 дфдфдфдф wfG 
 и заслдрзаслдрзаслдрзаслдр wFG .... 

, (10 и 11) 
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где  fдф – проходное сечение горловины диффузора смесителя, м2; 
дф  и 

заслдр.  - 

плотности смеси в горловине диффузора смесителя и воздуха в проходном сечении пово-

ротной заслонки, кг/м3; 
дфw  и 

заслдрw .
- действительные скорости смеси в диффузоре и воз-

душного потока в сечении поворотной заслонки, м/с. 

 

В случае нарушения статического равновесия дифференциальное уравнение прира-

щения расхода свежего заряда в сердцевине воздушного фильтра можно представить в 

виде: 

для ДВС со стандартным газобаллонным оборудованием (ГБО) 

 
)()(

.

дфдфaa

фвозд
GGGG

dt

md




, (12) 

 

для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива 
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.

заслдрзаслдрaa

фвозд
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
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, (13) 

де - величина отклонения (элементарного изменения) перечисленных факторов от 

установившегося значения в равновесном режиме; 
фвоздm .

.- масса свежего очищенного воз-

духа, находящегося в сердцевине ВФ, кг; dt - элементарное время, в течение которого осу-

ществляется переходной процесс, с. 

 

Используя уравнение состояния для идеального газа, упростим вышеприведенные 

соотношения (12 и 13),  тогда получим следующие выражения 
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 (14 и 15)  

 

- для ДВС со стандартным ГБО, а также двигателей с моно- и распределенной пода-

чей топлива; где Vвозд.ф – объем фильтрующего элемента воздушного фильтра, м3. 

 

Расход воздуха поступающий из окружающей  среды, проходящий через фильтр,  за-

висит от: сопротивления рсопр.ф  ВФ, разряжения рабочего тела в ВФ рвозд.ф  и угла поворота 

дроссельной заслонки  и его можно записать следующей функциональной зависимостью 

 Gа=  f(рвозд ф, ,  рсопр.ф). (16) 

На основании этого, запишем элементарное изменение расхода воздуха проходя-

щего через фильтр, с учетом малых отклонений. 
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 (17) 

У ДВС оборудованных стандартным ГБО расход газо-воздушной смеси проходящий 

через диффузор смесителя зависит от: разряжения рабочего тела рвозд.ф  в воздушном филь-

тре, разряжения рабочего тела в диффузоре смесителя рдф и угла поворота дроссельной за-

слонки  

 G дф =  f(рвозд.ф,, рдф).  (18) 

Соответственно, у двигателей оборудованных моно- либо распределенной подачей 

расход газо-воздушной смеси проходящий через дроссельный узел зависит от: разряжения 

рабочего тела рвозд.ф  в воздушном фильтре и угла поворота дроссельной заслонки  
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 G др.засл =  f(рвозд.ф,,). (19) 

На основании этого, запишем элементарное изменение расхода газо-воздушной 

смеси, проходящего через диффузор смесителя, с учетом малых отклонений  
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. , (20) 

и, соответственно через дроссельный узел 
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Подставим выражения расходов, зашедших из атмосферы и проходящих через серд-

цевину фильтрующего элемента, в уравнения (14 и 15). Тогда, дифференциальные уравне-

ния  приращения расхода свежего заряда в сердцевине ФЭВФ можно представить в виде: 

для ДВС со стандартным ГБО 
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для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива 
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Выразим значения рвозд..ф, рдф,   и рсопр.ф через относительные координаты 
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, (24) 

где фвоздр .  - безразмерное изменение давления воздуха в ФЭВФ;   дфр  - безразмерное 

изменение давления свежего заряда в самом узком сечении диффузора смесителя;   - без-

размерное изменение  угла поворота дроссельной заслонки; фсопрр .  - безразмерное измене-

ние сопротивление воздуха ФЭВФ; индекс 0 – значения параметров на установившихся ре-

жимах работы узла. 

 

Факторы устойчивости  воздушного фильтра запишем следующим соотношением 
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- для ДВС со стандартным ГБО, а также для двигателей с моно- и распределенной 

подачей топлива. 

Выразим дифференциальные уравнения приращения расхода свежего заряда в серд-

цевине ФЭ воздушного фильтра (22 и 23), используя значения относительных координат 

(24) и факторов устойчивости (25 и 26), тогда получим: 
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 для ДВС со стандартным ГБО 
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для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива 
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После преобразований и деления всех составляющих на второй член уравнения по-

лучим: 

для ДВС со стандартным ГБО 
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для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива: 
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Полученные выражения являются дифференциальными уравнениями (ДУ) прира-

щения расхода свежего заряда в сердцевине ФЭ воздушного фильтра в безразмерных коор-

динатах. 

Где, времена реакций ФЭ воздушных фильтров 
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  - характеризуют 

инерционность фильтрующего элемента, установленного совместно со штатной ГБО, а 

также работающего в сочетании с ТА, выполняющей моно- или распределенную подачу 

топлива. 

Коэффициент усиления по изменению угла поворота дроссельной заслонки 

 

 фвоздфвозд

дфа

заслвозд
рF

GG

Q
..0.

0

.

























 - характеризует эффективность воздействия 

изменения углового положения дроссельной заслонки на фильтрующий элемент, работаю-

щий совместно с стандартным ГБО. 

Коэффициенты усиления сопротивления фильтрующего элемента воздушного филь-

тра и изменения давления рабочего тела в диффузоре смесителя 
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 фвоздфвозд

сопр

сопр

дф
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рF
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р
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..0.1

0

.









 и фсопрфвозд

фвозд

фвозд

дф

дф
рF

p
p

G

Q
..0.

.0

.










- характеризуют влия-

ние плотности материала (фильтровальной бумаги) на изменение аэродинамического со-

противления фильтрующего элемента и эффективность воздействия изменения давления 

свежего заряда в диффузоре на фильтрующий элемент воздушного фильтра. 

В операторной форме, уравнения (30 и 31) приращения расхода свежего заряда в 

сердцевине фильтрующего элемента воздушного фильтра будут иметь следующий вид: 

для ДВС со стандартным ГБО 

 дфдфзаслвоздфсопрфпрcофвоздфвозд рQQрKрpТ  ..... )1(
; (31) 

для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива 

 

 
 заслвоздфсопрфсопрфвоздфозд QрКрpТ .....1 )1(

. (32) 

 

Где двучлены в скобках, взятые из уравнений (31 и 32) 

 

 
)1()( ..  рТpd фвоздфвозд    и    

)1()( .1.1  рТpd фвоздфвозд   (33 и 34) 

 

- являются собственными операторами ФЭВФ для ДВС со стандартным ГБО, а также 

для двигателей с моно - и распределенной подачей топлива.  

Упрощенные изображения структурных схем ФЭВФ приведены на рис. 1. 

 

 
Рис. 1 – Упрощенное  изображение структурной схемы ФЭВФ системы воздухоснабжения двигателя: 

а) - для ДВС со стандартным ГБО;  б) - для ДВС с моно- и распределенной подачей топлива 

 

Выводы 

1. Полученные ДУ, описывают динамические свойства расхода свежего заряда в 

сердцевине ФЭВФ системы воздухоснабжения ДВС автотранспортных средств, позволяют 

сформировать и реализовать математические модели исследуемых объектов. 

2. Получены линейные неоднородные ДУ 1-го порядка с постоянными коэффициен-

тами, которые можно использовать для разработки и реализации математических моделей 

многоконтурных систем. 
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V. Manoilo Model of process of air flow, which purified by element of air filter of 

transport motor 

 

A mathematical model of the flow of the working fluid, which passes through the core 

filtering element of the air filter, which allows to estimate the impact of the aerodynamic resistance 

arising in the intake tract of the ICE on the draw speed characteristics of vehicles is offered. 

 

Key words: control model, filter element, air filter. 
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