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ВВЕДЕНИЕ 

Диссертационная работа посвящена созданию на основе научных исследо-

ваний высокоэффективного инновационного фильтра охлаждающей жидкости, 

превосходящего по своим рабочим показателям зарубежные аналоги, предназна-

ченного для повышения технического уровня автотранспортных поршневых дви-

гателей. 

Актуальность работы. Развитие автотранспортных поршневых двигателей 

связано с непрерывным их совершенствованием для повышения надежности, 

улучшения показателей топливной экономичности и токсичности. При этом 

предъявляются все более высокие требования к отдельным узлам и агрегатам дви-

гателей, в том числе и к компонентам систем жидкостного охлаждения (СЖО).  

Анализ современных СЖО автотранспортных двигателей показывает, что 

их функциональная, конструктивная и технологическая сложность в последние 

годы значительно возросла. Это является естественным следствием постоянно 

растущих требований к повышению эффективности систем охлаждения на фоне 

непрерывного повышения уровня форсирования этих двигателей. 

Внедрение в автомобильном и тракторном двигателестроении наддува с 

промежуточным охлаждением воздуха (типа «воздух/жидкость»), термостатов с 

электронным управлением, жидкостных насосов с электроприводом, высокоэф-

фективных теплообменников (радиаторов) и др., а также повышение требований к 

надежности и эффективности систем охлаждения приводит к необходимости 

обеспечения высокой чистоты охлаждающей жидкости (ОЖ) в процессе эксплуа-

тации автомобильных и тракторных двигателей. 

Данные эксплуатации автомобильной и тракторной техники показывают, 

что от 25 до 40% неисправностей и отказов двигателей приходится на их СЖО, 

причем возникающие проблемы в системах охлаждения при эксплуатации авто-

мобильных и тракторных двигателей в значительной степени обусловлены нали-

чием в ОЖ загрязнений различной природы. 

Очистка (фильтрация) ОЖ обеспечивает удаление из неё механических за-

грязнений, что уменьшает изнашивание и коррозию деталей, предотвращает от-
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ложения на стенке каналов и способствует эффективной передаче тепла от нагре-

тых поверхностей к жидкости. При этом повышается долговечность крыльчаток и 

уплотнений жидкостного насоса, термостата, радиатора и других элементов СЖО, 

снижается риск перегрева двигателя и полного выхода его из строя. Очистка ОЖ 

является перспективным направлением совершенствования систем охлаждения 

автомобильных и тракторных двигателей. 

За рубежом с 60-х годов прошлого века применяются фильтры охлаждаю-

щей жидкости (ФОЖ) на двигателях грузовых автомобилей и магистральных тя-

гачей, промышленных и сельскохозяйственных тракторов, лесотехнических ма-

шин и др. Ведущие двигателестроительные фирмы мира устанавливают на свои 

двигатели неразборные ФОЖ типа spin-on, производимые зарубежными компани-

ями Baldwin, Fleetquard, Donaldson, Hengst, WIX и др. В нашей стране подобные 

ФОЖ до сих пор не разрабатывались и не производились. Собственные конструк-

ций ФОЖ в нашей стране до последнего времени также отсутствовали. 

В настоящее время, на фоне турбулентности и обострения международной 

обстановки, наша страна вынуждена принимать меры для обеспечения суверени-

тета в области промышленных технологий. В автомобильной промышленности 

сформирован план мероприятий по импортозамещению автокомпонентов в соот-

ветствии с Приказом Министерства промышленности и торговли РФ №2468 от 

06.07.2021г. В частности, для всех видов автомобильной техники (легковые авто-

мобили, легкие коммерческие и грузовые автомобили, автобусы) критически важ-

ным является импортозамещение зарубежных автокомпонентов, включающих 

(кроме прочих) фильтры различных типов.  

Изложенное указывает на актуальность создания и исследования отече-

ственных устройств для очистки ОЖ и в целом систем охлаждения автотранс-

портных двигателей. В данной работе представлена разработка и исследование 

инновационного гидроциклонного фильтра-сепаратора (ГФС) для СЖО авто-

транспортных двигателей. Данное направление работ по совершенствованию си-

стем охлаждения двигателей соответствует тенденциям развития современного 

мирового двигателестроения. 
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Степень разработанности темы. Зарубежные разработки в области очист-

ки ОЖ связаны с отсутствием инновационных подходов к решению этой сложной 

задачи и базируются на традиционных технологиях фильтрации жидкости через 

пористые материалы (микропористый картон, химические волокна) или металли-

ческие сетки, которые нельзя считать перспективными. Это объясняется тем, что 

в процессе очистки ОЖ фильтрующие элементы подобного типа быстро засоря-

ются и существенно уменьшают количество пропускаемой жидкости, создавая 

при этом значительное гидравлическое сопротивление. В предельном случае они 

вообще перестают пропускать ОЖ. В научном плане известны немногочисленные 

зарубежные статьи по этой тематике, действительно обладающие научной ценно-

стью (Hudgens R.D., Hercamp R.D., Eaton E.R., Duvnjak E.). Остальные зарубежные 

материалы носят неглубокий информационно-описательный, либо рекламно-

ознакомительный характер. 

В нашей стране научные публикации по этой тематике до последнего вре-

мени практически отсутствовали и научно-исследовательские работы не проводи-

лись, за исключением нескольких эпизодических исследований, которые не при-

вели к созданию перспективного фильтра ОЖ. 

К сожалению, это не свидетельствует об отсутствии проблемы очистки ОЖ, 

а говорит лишь о ее сложности и нерешенности в современной науке и практике 

двигателестроения. В связи с этим данную диссертационную работу обоснованно 

можно считать первой в этой области, позволившей создать и исследовать высо-

коэффективный инновационный фильтр ОЖ. 

Цель и задачи работы. Целью работы является научное обоснование необ-

ходимости фильтрации ОЖ и создание на основе исследований технологии и 

устройств очистки охлаждающей жидкости для повышения технического уровня 

автотранспортных поршневых двигателей. 

Для достижения цели работы необходимо решить следующие задачи: 

 - выполнить анализ проблем загрязнения и очистки ОЖ и СЖО в целом, 

оценить степень целесообразности применения фильтров охлаждающей жидкости 

на автотранспортных поршневых двигателях; 
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 - разработать и изготовить лабораторную установку для исследования ав-

томобильных устройств очистки ОЖ различных конструкций и принципов дей-

ствия; 

  - провести комплексные исследования зарубежных образцов фильтров 

ОЖ; 

- создать методики исследования фильтров ОЖ, а также фракционного и 

химического анализа загрязнений охлаждающей жидкости; 

 - сформировать комплекс требований к перспективному устройству очист-

ки ОЖ на основе опыта эксплуатации автотранспортной техники; 

 - создать эффективное устройство очистки ОЖ и провести его лаборатор-

ные исследования и эксплуатационные испытания; 

 - разработать компьютерную модель создаваемого устройства очистки ОЖ 

и выявить гидродинамическую картину течений жидкости в его проточной части; 

-  создать методику предварительного гидравлического расчета разрабаты-

ваемого устройства очистки ОЖ; 

 - выявить закономерности количественного и качественного состава за-

грязнений ОЖ, образующихся в СЖО в реальных условиях эксплуатации; 

 - оценить необходимую и достаточную тонкость фильтрации (очистки) ОЖ 

и дать рекомендации по применению устройств очистки ОЖ на автотранспортных 

двигателях. 

Объекты исследования: СЖО автотранспортных поршневых двигателей, 

устройства для очистки ОЖ в процессе эксплуатации двигателей. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- на основе анализа процессов производства и эксплуатации автотранспорт-

ных двигателей выявлены источники образования и появления загрязнений в 

СЖО двигателей; 

- определен химический и фракционный состав загрязнений, образующихся 

в СЖО двигателя, выявлены его закономерности; 

- предложен модифицированный принцип гидроциклона для очистки ОЖ 

двигателя; 
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- создана методика предварительного гидравлического расчета гидроцик-

лонного устройства очистки ОЖ; 

- выполнена оценка необходимой и достаточной тонкости фильтрации ОЖ 

двигателя; 

- установлена степень очистки жидкости от загрязнений в зависимости от 

величины расхода жидкости и размеров твердых частиц загрязнений в перспек-

тивном устройстве очистки ОЖ. 

Теоретическая и практическая ценность полученных результатов  

Основным результатом выполненной работы является создание высокоэф-

фективного инновационного гидроциклонного фильтра-сепаратора (защищен па-

тентом РФ на изобретение № 2 625 891) для очистки от твердых частиц загрязне-

ний ОЖ поршневых двигателей различного назначения – автомобильных, авто-

бусных, тракторных, сельскохозяйственных и строительно-дорожных машин, во-

енной и специальной техники и др. Кроме этого: 

- разработана и успешно опробована комплексная лабораторная установка, 

позволяющая исследовать устройства очистки ОЖ различных конструкций и 

принципов действия; 

- созданы опытные образцы ГФС, успешно прошедшие апробацию в усло-

виях эксплуатации автомобильной техники и освоенные в серийном производстве 

ООО «НТЦ «АвтоСфера» при Владимирском государственном университете 

имени Александра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых» (ООО 

«НТЦ «АвтоСфера» при ВлГУ»); 

- установлены причины загрязнений СЖО автотранспортных двигателей в 

процессе эксплуатации; 

- разработана методика предварительного гидравлического расчета создан-

ного ГФС; 

- предложены и успешно опробованы методики исследования устройств 

очистки ОЖ, а также подготовки и последующего анализа частиц загрязнений 

ОЖ на химический и фракционный состав. 
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Применение созданного гидроциклонного устройства очистки ОЖ позволит 

повысить эффективность и надежность систем охлаждения автотранспортных 

поршневых двигателей различного назначения. 

Методология и методы исследования. В процессе выполнения диссерта-

ции использованы: апробированные методы моделирования процессов течения 

жидкости и очистки жидкостей от твердых частиц, методы математической стати-

стики, компьютерное моделирование, инженерный эксперимент, химический и 

фракционный анализ. 

Положения, выносимые на защиту: 

- разработанный модифицированный принцип гидроциклона, положенный в 

основу создания высокоэффективного фильтра-сепаратора для очистки ОЖ дви-

гателя (защищен патентом РФ на изобретение № 2 625 891); 

- оценка необходимой и достаточной тонкости фильтрации ОЖ автотранс-

портного двигателя; 

- найденная зависимость степени очистки ОЖ от величины расхода жидко-

сти и размеров твердых частиц загрязнений в созданном ГФС; 

- разработанная методика предварительного гидравлического расчета гид-

роциклонного фильтра-сепаратора; 

- выявленные источники образования загрязнений ОЖ и системы охлажде-

ния двигателя в целом;  

- разработанные методики исследования устройств очистки (фильтров) ОЖ, 

а также подготовки и последующего химического и фракционного анализа задер-

жанных гидроциклонным фильтром-сепаратором частиц загрязнений; 

- выявленный химический и фракционный состав частиц загрязнений, обра-

зующихся в СЖО двигателя. 

Реализация результатов работы. На основе результатов проведенных 

научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ было создано не-

сколько модификаций ГФС и освоено их серийное производство (ТУ 28.29.12-

001-31706395-2018) на базе созданного в 2018г. малого инновационного предпри-

ятия - ООО «НТЦ «АвтоСфера» при ВлГУ». Ряд образцов ГФС был установлен в 
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2016-2017 гг. на городские автобусы MAN и Mercedes в автотранспортном пред-

приятии г. Владимира – ООО «БигАвто-Транс» (группа компаний). Созданные 

модификации ГФС применяются с 2018г. в автотранспортном предприятии г. 

Владимира – ООО «АДМ» на автобусах Волгабас, ЛиАЗ, MAN. В Санкт-

Петербургском ГУП «Пассажиравтотранс» партия ГФС установлена в 2021 г. на 

городские автобусы НЕФАЗ, ЛиАЗ, Волгабас. В АО «Ковровский электромехани-

ческий завод» (Владимирская обл.) проводятся эксплуатационные испытания и 

подготовительные работы по установке модификации ГФС на серийно выпускае-

мую тракторную и погрузочную технику. На основании  указания Председателя 

Научно-технического комитета (развития вооружений) от 28.02.2023 г. и указаний 

заместителя начальника Главного автобронетанкового управления Министерства 

обороны РФ в апреле-мае 2023г. специалистами «21 Научно-исследовательского 

испытательного института военной автомобильной тех-ники Министерства обо-

роны РФ» были успешно проведены испытания образцов ГФС, установленных на 

автомобиль специального назначения «Буран» и армейский автомобиль КАМАЗ-

4310 в зоне специальной военной операции. ООО «НТЦ «АвтоСфера» при ВлГУ» 

серийно производит и поставляет созданные ГФС 4-х модификаций различным 

потребителям в разных регионах страны, а также в Беларусь и Казахстан. 

Достоверность результатов работы подтверждается сопоставлением ре-

зультатов выполненных теоретических расчетов и экспериментальных исследова-

ний при их многократной проверке, устойчивой воспроизводимо-стью экспери-

ментов при заданных погрешностях измерений, а также результатами реальной 

эксплуатации созданных гидроциклонных фильтров-сепараторов на автотранс-

портной технике. В процессе исследований применялась стандартная и поверен-

ная измерительная техника и приборы. При химическом анализе частиц загрязне-

ний использовался рентгенофлуоресцентный спектрометр последовательного 

анализа ARL ADVANT'X (производитель Thermo Scientific (США), № 38436-08 в 

Государственном реестре средств измерений). Для визуального изучения реаль-

ных загрязнений СЖО использовался технический управляемый видеоэндоскоп 
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высокого разрешения jProbe FX (Япония) и USB-микроскоп «Микрон-500» (Рос-

сия). 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной 

работы были представлены и обсуждались на следующих научно-технических 

конференциях и форумах: 

 - Международная научно-практическая конференция «Актуальные пробле-

мы автомобильного транспорта» Владимирского государственного университета 

им. А.Г. и Н.Г. Столетовых, в 2014 – 2020 гг., г. Владимир;  

- Третья Всероссийская научно-техническая конференция «Актуальные 

проблемы морской энергетики», 13-14 февраля 2014 г., г. Санкт-Петербург;  

 - XIV Всероссийская выставка научно-технического творчества молодежи 

"НТТМ-2014" 24-27 июня 2014 г., г. Москва, ВДНХ;  

 - II Экономический форум «Владимирская область – территория динамич-

ного развития», июнь 2014 г., г. Владимир;  

 - Международная научно-практическая конференция «Разработка и произ-

водство двигателей и других агрегатов и систем транспортных средств с приме-

нением информационных технологий», июнь 2015г., г. Протвино МО; 

 - 6-я Российская научно-практическая конференция «Автобусострое-ние-

2015», октябрь 2015 г., г. Москва, АСМ-Холдинг; 

 - 7-я Российская конференция по рынку грузового и пассажирского авто-

транспорта «Коммерческий транспорт 2016», март 2016 г., г. Москва, АСМ-

Холдинг; 

- IX Международная научно-практическая конференция «Информационные 

и коммуникационные технологии в образовании, науке и производстве», 2016 и 

2017 гг., г. Протвино МО; 

 - Международный военно-технический форум «АРМИЯ-2017», 26 августа 

2017 г., г. Кубинка МО;  

 - МНТК 8-е и 9-е Луканинские чтения. «Проблемы и перспективы развития 

автотранспортного комплекса», 2019 и 2021 гг., г. Москва, МГТУ «МАДИ»; 
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 - Петербургский международный автомобильный салон «ПМАС-2021», 8 – 

10 апреля 2021 г., г. Санкт-Петербург, КВЦ «Экспофорум»; 

- Комиссия Министерства обороны Российской Федерации по инновацион-

ным проектам и технологиям, 21 февраля 2023г., г. Кубинка МО; 

- Всероссийская научно-теоретическая конференция «Актуальные проблем-

ные вопросы функционирования и направления дальнейшего раз-вития системы 

автотехнического обеспечения Вооруженных сил Российской Федерации», 24 

марта 2023г., 21 НИИ ВАТ Минобороны РФ, г. Бронницы МО; 

- Форум «День передовых технологий» Войск национальной гвардии РФ – 

Круглый стол «Перспективы развития вооружения, военной и специальной тех-

ники войск национальной гвардии РФ», 7-8 июля 2023г., Экспоцентр на Красной 

Пресне, г. Москва. 

Связь работы с научными и инновационными программами. Часть дис-

сертационной работы была выполнена в рамках Проектов Фонда содействия ин-

новациям УМНИК (2013-2015гг., исполнитель Эйдель П.И.) и СТАРТ-1 (2019-

2020 гг., договор №2914ГС1/45450 от 29.03.2019, соисполнитель Эйдель П.И.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 25 печатных ра-

бот, в том числе 2 публикации в ведущих рецензируемых изданиях, рекомендо-

ванных ВАК РФ, 2 публикации в зарубежных журналах, получено 2 патента РФ 

на изобретения. 

Личный вклад. Автор непосредственно принял активное участие в созда-

нии оригинального ГФС для очистки от твердых частиц загрязнений ОЖ в систе-

мах охлаждения различных автотранспортных поршневых двигателей, в разра-

ботке лабораторной установки, создании опытных образцов ГФС, а также в про-

ведении всех экспериментальных и теоретических исследований. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, 

выводов и списка используемых источников, 2-х приложений. Работа содержит 

174 страницы печатного текста, 19 таблиц, 141 рисунок и 111 наименований 

списка литературы. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ СИСТЕМ ЖИДКОСТНОГО 

ОХЛАЖДЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

1.1. Тенденции развития систем жидкостного охлаждения двигателей 

 

Высокие энергетические, экологические и другие показатели современных 

автомобильных двигателей были бы недостижимы без эффективных СЖО [1,2]. 

До начала XX века применялась система воздушного охлаждения двигателя 

(встречным потоком воздуха или с помощью вентилятора), при котором излиш-

няя теплота отдается окружающему воздуху непосредственно. Для улучшения от-

вода тепла от цилиндров и головок они отливаются из легких сплавов и снабжа-

ются оребрением, увеличивающим площадь контакта с набегающим воздухом.  

Начиная с 1910 года применялась термосифонная система охлаждения, в 

которой блок цилиндров двигателя и его головка выполнялась с каналами, запол-

ненными охлаждающей жидкостью (ОЖ). При работе двигателя вода нагревалась, 

а плотность ее уменьшалась, и она поднималась по водосборной трубе в верхнюю 

часть радиатора, где остывая, возвращалась обратно в блок двигателя. В это время 

для обдува радиатора применялся вентилятор, а позже в систему был добавлен 

водяной насос, для улучшения циркуляции ОЖ в системе. После 1922 года в дан-

ную систему впервые добавили термостат [3,4,5].  

Постепенно мощность двигателей возрастала, а СЖО усложнялась. К сере-

дине второй половины XX века стала широко применяться закрытая принуди-

тельная система охлаждения, в которой устаревший термостат сифонного типа 

был заменен на термостат с термосиловым элементом с твердым наполнителем, а 

вместо воды применялась ее смесь с низкотемпературным концентратом (анти-

фриз). В такую систему стал входить расширительный бачок, датчик температу-

ры, насос ОЖ, термостат, радиатор, теплообменник отопителя салона, масляный 

радиатор двигателя.  
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На сегодняшний день воздушное охлаждение двигателей легковых автомо-

билей практически не применяется из-за очевидных недостатков этого способа 

охлаждения [3-7]. Поэтому в настоящее время все усилия разработчиков и произ-

водителей автомобильных двигателей направлены на повышение эффективности 

СЖО. 

Современная СЖО значительно усложнилась [1-5,8,9], по сравнению с си-

стемами прошлого века (рисунок 1.1).   

 

Рисунок 1.1 - Устройство типичной СЖО современных двигателей [3]: 1 - радиатор 

охлаждения двигателя; 2 - термостат; 3 - насос ОЖ; 4 - масляный радиатор; 5 - радиа-

тор системы рециркуляции отработавших газов; 6 - датчик температуры ОЖ термо-

регулирования ДВС; 7 - датчик температуры ОЖ; 8 - теплообменник отопителя; 9 – 

расширительный бачок; 10 - дополнительный насос ОЖ 

 

Также в подобную систему, кроме собственно радиатора охлаждения двига-

теля, могут входить устройства кондиционирования, охладители наддувочного 

воздуха и рециркулируемых ОГ и т.п. На современных автомобилях система 
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охлаждения, помимо основной функции (охлаждение двигателя), выполняет ряд 

дополнительных [3-9]: 

 нагрев воздуха в системе отопления, вентиляции и кондиционирования; 

 охлаждение масла в системе смазки; 

 охлаждение отработавших газов в системе рециркуляции ОГ; 

 охлаждение воздуха в системе турбонаддува и ее компонентов; 

 охлаждение рабочей жидкости в автоматической коробке передач. 

Однако в традиционных СЖО с традиционным термомеханическим термо-

статом, насосом с механическим приводом и вентилятором, оптимизировать теп-

ловое состояние двигателя практически невозможно из-за отсутствия управляю-

щих взаимосвязей между этими тремя важнейшими узлами системы. 

До последнего времени СЖО оставалась, пожалуй, единственной из систем 

двигателя, не связанной с применением электроники.  

В связи с этим в современных двигателях системы жидкостного охлаждения 

имеют значительные отличия от традиционных конструкций. 

Вентилятор радиатора  

В современных СЖО наибольшее распространение получил электрический 

привод вентилятора, обеспечивающий широкие возможности для регулирования 

(рисунок 1.2).  

 

Рисунок 1.2 - Вентиляторы радиаторов с электроприводом фирмы  

Delphi для современных СЖО [10] 

 

 

http://dvigaem.net/?page_id=548
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Термостат 

В настоящее время в СЖО начали использоваться термостаты нового поко-

ления с пропорциональным электроуправляемым клапаном и встроенной диагно-

стикой. При использовании такого термостата принципиально изменяются и рас-

ширяются возможности управления потоками теплоносителя в СЖО, осуществля-

ется гибкое регулирование температуры в зависимости от режимных параметров 

двигателя, температуры в любой зоне гидравлического тракта СЖО, температуры 

деталей двигателя и окружающего воздуха и др. [13,14,15,16].  

Помимо прочих, применяется конструкция термостата с электрическим по-

догревом воскового элемента, который обеспечивает двухступенчатое регулиро-

вание температуры ОЖ [3,4,5]. 

В термостате с электронным управлением фирмы Behr Thermot-tronic GmbH 

используются электрические подключения с интегрированным в восковой эле-

мент нагреваемым сопротивлением, что позволяет принудительно расширять 

наполнитель (воск) и непосредственно регулировать температурный диапазон 

двигателя до оптимальной температуры (рисунок 1.3) [17]. 

 

Рисунок 1.3 - Термостат с электрон-

ным управлением фирмы Behr  

Thermot-tronic GmbH [17]: 1 – выход-

ной патрубок; 2 – электрический 

разъем; 3 – возвратная пружина; 4 – 

входной патрубок; 5 – байпасный па-

трубок; 6 – корпус термостата; 7 – 

термоэлемент  



   19 
 

Насосы ОЖ также претерпели значительные изменения в конструкции. В 

современных СЖО все чаще применяются жидкостные насосы с электроприводом 

(рисунок 1.4) [18].   

 

Рисунок 1.4 - Электрический жид-

костный насос фирмы Pierburg для 

BMW 3-series (E90) [18]: 1 – крыль-

чатка; 2 – электродвигатель со стато-

ром, защищенным от воздействия 

жидкости; 3 – электронная исполни-

тельная система  

Применение электрического насоса (по сравнению с обычным механиче-

ским) и использование электроуправляемых термостатов позволяет достигать бо-

лее гибкого управления потоками теплоносителя и обеспечить снижение потерь 

на перемещение ОЖ. Электрический насос позволяет обеспечивать требуемые 

потоки ОЖ без зависимости от частоты вращения коленчатого вала, что харак-

терно для механических насосов [11,19]. 

Прокладка головки блока цилиндров двигателя 

Прокладки ГБЦ современных двигателей включают в себя датчики темпера-

туры, давления и расхода жидкости [24,25]. Использование информации, получа-

емой от этих датчиков, позволяет оптимизировать работу СЖО и двигателя в це-

лом (рисунок 1.5). 

  

Рисунок 1.5 - Прокладка головки блока цилиндров с датчиками температуры, давле-

ния и расхода жидкости и схема расположения чувствительных элементов датчиков в 

прокладке [25]: 1 – защитное покрытие; 2 – чувствительный элемент датчика; 3 – то-

копроводы  

http://ustroistvo-avtomobilya.ru/wp-content/uploads/2011/09/el-jidkostnoy-nas
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Радиатор системы охлаждения 

Конструкция и технология изготовления радиаторов СЖО в последние годы 

также претерпевают изменения. Достижения в области твердой пайки легирован-

ными припоями без применения флюсов и развитие методов лазерной сварки поз-

волили создать конструкции из медных сплавов с высокой механической прочно-

стью при значительном снижении массы радиатора и его габаритов. 

Помимо этого, современный радиатор отличают от устаревших конструк-

ций величина проходного сечения трубок, которые стараются максимально 

уменьшить, для достижения компактности радиатора и повышения эффективно-

сти его теплоотдачи [6,7,10]. 

Фильтр ОЖ (ФОЖ) не является обязательным компонентом системы 

охлаждения, несмотря на то, что он предохраняет СЖО от частиц накипи и корро-

зии, особенно когда СЖО заправляется водой из различных источников. Накипь 

на наружных поверхностях гильзы цилиндров, полостях головки образуется 

вследствие химической коррозии при заправке системы водой. Накипь и ржавчи-

на переносятся в полости трубок радиатора, что также снижает теплоотдачу от его 

поверхностей. ФОЖ улавливают частицы загрязнений в ОЖ, защищая СЖО [6,7, 

6, 27].  За рубежом фильтры ОЖ устанавливаются с 60-х годов прошлого века на 

некоторые модели двигателей, работающих в тяжелых условиях эксплуатации 

(карьерные самосвалы, магистральные тягачи, строительно-дорожные машины и 

т.п.). В последние годы их применение расширяется и для других автомобилей.  

Удаление механических загрязнений из ОЖ уменьшает изнашивание и кор-

розию деталей, предотвращает отложения на стенке каналов и способствует эф-

фективной передаче тепла от нагретых поверхностей к жидкости [29]. Вопрос 

фильтрации (очистки*) ОЖ более детально будет рассмотрен далее. 

                                                           
*
  В данной работе используются 2 термина – фильтрация и очистка. Однако следует отметить, 

что они не являются тождественными. Фильтрация, по физической сути, представляет собой 

удаление загрязнений при пропускании текучих сред (газы, жидкости) через пористые материа-

лы или сетки. Очистка – более широкий термин, подразумевающий удаление загрязнений из 

текучих сред любыми способами (гидродинамическими, электрическими и др.) 
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Охлаждающие жидкости  

Эволюция ОЖ не завершилась переходом от простой природной воды к 

этиленгликолевым жидкостям. Свойства ОЖ (антифриза), как «жидкого 

элемента» системы охлаждения, продолжают улучшать все разработчики и 

производители антифризов [6,7,23]. 

Соли карбоновых кислот в качестве ингибиторов коррозии для 

охлаждающих жидкостей впервые в мире начали использовать в середине 90-х 

годов XX в. Основным стимулом к поиску принципиально новых ингибиторов 

явилось создание мощных высокофорсированных двигателей, работающих в 

условиях повышенных температур и значительных тепловых потоков. 

Традиционные антифризы с неорганическими ингибиторами коррозии (фосфаты, 

нитраты, нитриты, амины, силикаты, бораты) не могли обеспечить надежную 

защиту новых двигателей. Мировым производителям охлаждающих жидкостей 

приходилось учитывать и жесткие нормы экологической безопасности.  

Японские производители первыми в мире отказались от использования 

силикатов (метасиликата натрия) в охлаждающих жидкостях. Силикаты являются 

эффективными ингибиторами коррозии, но в больших концентрациях способны 

ухудшать теплоотвод за счет низкой теплопроводности образуемой защитной 

пленки.  

Технические требования Американской ассоциации по испытанию 

материалов ASTM D4985 и нормативы концерна Volkswagen АG, разработанные 

для тяжелой техники, не допускают присутствие силикатов в охлаждающих 

жидкостях. В большинстве американских ОЖ отсутствуют нитрит-нитратные 

ингибиторы коррозии. Эти соединения прекрасно предохраняют детали насосов 

от кавитационной коррозии, но в высоких концентрациях губительно действуют 

на припой, а при взаимодействии с аминами образуют стойкие токсичные 

соединения (нитрозамины). Фосфатные ингибиторы коррозии были запрещены к 

использованию в странах ЕС, главным образом, по требованию экологов. Было 

доказано, что фосфаты, выделяясь в окружающую среду, приводят к усиленному 

росту бурых водорослей в водоемах, нарушая баланс экосистемы. Ограничение 
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содержания фосфатов уменьшает отложение накипи в системе охлаждения, 

улучшает защиту от кавитационной эрозии и химической коррозии, увеличивает 

срок службы уплотнений жидкостного насоса [30]. 

Оптимизация движения потоков ОЖ имеет особое значение при создании 

высокоэффективных СЖО. При этом важным является составление карты распре-

деления потоков жидкости в каналах охлаждения двигателя, что позволяет обес-

печить интенсивное движение жидкости в зонах с высокой тепловой напряженно-

стью. В критических зонах двигателя целесообразно снижение диаметров каналов 

до 10 мм с соответствующим повышением скоростей потока ОЖ до 3…5 м/с (в 

других зонах СЖО скорости потока обычно не превышают 1,5 м/с). Для интенси-

фикации теплоотвода от нагретых зон двигателя перспективно использование ис-

кусственно организованных закрученных (вихревых) потоков ОЖ [1]. 

Тепловые аккумуляторы (ТА) способствуют ускорению прогрева двига-

теля при его холодных пусках и находят все большее применение на современных 

автомобилях (в частности, в составе гибридных силовых установок). При пуске 

двигателя жидкость из ТА, нагретая в период его предшествующей работы, про-

качивается насосом с электроприводом через каналы системы охлаждения двига-

теля. Это позволяет быстро прогреть двигатель и значительно снизить выбросы 

его токсичных компонентов в период прогрева [1]. 

Высокоэффективные интеллектуальные СЖО 

Учитывая вышесказанное, можно сделать вывод, что расширение примене-

ния электроники на автомобильных двигателях в последние десятилетия корен-

ным образом меняет традиционные принципы функционирования и конструиро-

вания многих узлов и агрегатов двигателя. Электроника интегрируется в механи-

ческие узлы и позволяет гибко и комплексно управлять разнообразными парамет-

рами двигателя в зависимости от режима его работы. Поэтому уже в начале 90-х 

годов прошлого века появились разработки СЖО, включающие интегрированные 

элементы электронной автоматики. Подобные СЖО получили название интел-

лектуальных (адаптивных) систем [31-40]. Особенностями первых вариантов 

подобных систем явились поддержание в двигателе оптимальной температуры 
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ОЖ в зависимости от нагрузки двигателя, термостатическое регулирование тем-

пературы ОЖ, управление включением вентилятора радиатора [3,4].  

Концерн R.Bosch (Германия) разработал свою систему управления тепло-

вым состоянием двигателя, получившую название Termomanagement, в которой 

жидкостный насос и вентилятор имеют электропривод, а регулирование темпера-

туры жидкости осуществляется пропорциональным клапаном с электронным 

управлением и встроенной диагностикой [8,12]. Таким образом достигается необ-

ходимый баланс между расходами жидкости и воздуха в СЖО, что позволяет сни-

зить затраты мощности на привод насоса (в том числе за счет его работы в зоне 

максимального КПД) и вентилятора примерно на 60…80 % [11].  

Инновационная система терморегулирования ITM, созданная концерном 

Volkswagen AG, представляет собой один из примеров современной интеллекту-

альной системы жидкостного охлаждения двигателей. Данная система реализова-

на на автомобиле Volkswagen Touareg Hybrid, а также применяется на двигателе 

4,2 л V8 TDI и в полном объеме реализована на двигателе модели CGRA 3.6 л V6 

FSI (рисунок 1.6). Она позволяет реализовать гибкую схему холодного пуска, 

прогрева двигателя и коробки передач. За счет целенаправленного управления 

тепловыми потоками она обеспечивает более быстрый выход двигателя и коробки 

передач на наиболее экономичные тепловые режимы, а также ускоряет прогрев 

салона [3]. 

Аналогичные разработки ведут и такие известные фирмы как Valeo, Delphi, 

Wahler, DANA Corporation и др. [10,14,15]. 

          Таким образом, развитие автотранспортных поршневых двигателей связано 

с непрерывным их совершенствованием для повышения надежности, улучшения 

показателей топливной экономичности и токсичности. Предъявляются все более 

высокие требования к отдельным узлам и агрегатам двигателей, в том числе и к 

компонентам СЖО, которые как видно из вышесказанного, заметно усложнились 

и требуют высокого качества и чистоты ОЖ, а также всей системы охлаждения в 

целом.  
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Рисунок 1.6 - Система терморегулирования на двигателе CGRA 3.6 л V6 FSI концерна 

Volkswagen AG [3]: 1 – отключаемый насос ОЖ и клапан регулирования; 2 – термостат; 3 

– датчик температуры ОЖ; 4 –датчик температуры терморегулирования двигателя; 5 – 

основной радиатор системы охлаждения; 6 – масляный радиатор двигателя; 7 – насос 2 

циркуляции ОЖ; 8 – запорный клапан системы охлаждения; 9 – теплообменник отопи-

теля; 10 – отключающий клапан теплообменника масла АКП и клапан охлаждения мас-

ла; 11 – теплообменник масла АКП; 12 – обратный клапан контура ГБЦ; 13 – отключа-

ющий клапан блока цилиндров и клапан ОЖ блока цилиндров; 14 – расширительный 

бачок; 15 – блок управления ДВС; 16 – блок управления АКП; 17 – блок управления си-

стемой Climatronic; 18 – блок цилиндров; 19 – ГБЦ; 20 – обратный клапан обратной ма-

гистрали ОЖ 

К сожалению, культура эксплуатации поршневых двигателей в составе раз-

личных видов автотранспорта часто далека от требуемой, что приводит к различ-

ным отказам и неисправностям отдельных элементов и подсистем СЖО двигате-

лей [31-40]. 

 

1.2. Неисправности в системах жидкостного охлаждения и их влияние 

на работу двигателя 

 

Анализ данных эксплуатации автотранспортной техники показывает, что от 

25 до 40 % неисправностей и отказов двигателей приходится на СЖО [49]. Чаще 
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всего неполадки в СЖО появляются уже после 150…200 тыс. км пробега автомо-

биля (рисунок 1.7).  

У тракторных двигателей и двигателей тяжелых грузовиков (а также авто-

бусов), работающих обычно с 70…90% нагрузкой, из-за более тяжелых условий 

эксплуатации неполадки могут возникнуть уже после 500…700 часов работы [27].  

 

Рисунок 1.7 - График вероятности (Р) засорения радиаторов  

системы охлаждения в зависимости от пробега (S) автомобиля [69] 

 

К основным неисправностям СЖО относятся различные течи, разрушение 

прокладок и сальников, ошибки в срабатывании термостатов и датчиков, закупо-

ривание проточных каналов различных радиаторов, блоков и головок цилиндров. 

В условиях эксплуатации в СЖО и ее элементах протекают процессы кавитаци-

онной эрозии и химической коррозии, появляются отложения на теплопередаю-

щих поверхностях (накипь), образуются продукты разложения антифризов. Все 

это приводит к ухудшению передачи тепла от нагретых деталей двигателя в СЖО, 

что может вызвать его перегрев и снижение энергетических показателей, а также 

значительно повышает риск выхода двигателя в целом из строя. 

В двигателях с большим рабочим объемом (двигатели грузовых автомоби-

лей, автобусов, спецтехники и пр.) с «мокрыми» гильзами цилиндров, которые 

непосредственно контактируют с ОЖ, кавитация гильз является одной из главных 

проблем, влияющих на срок службы двигателя [41]. При поперечных колебаниях 

гильзы, вызванных движением поршня, в окружающей жидкости возникают вол-
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ны разрежения и сжатия. Нагретая жидкость постоянно вскипает и прекращает 

кипеть при понижении и повышении давления. Это провоцирует кавитационную 

эрозию гильзы, приводит к ее разрушению (рисунок 1.8). Разрушение гильз тре-

бует капитального ремонта двигателя. 

 
 

Рисунок 1.8 - Кавитационная эрозия гильзы двигателя [41] 

От кавитации также страдает крыльчатка насоса системы охлаждения, при-

чем и в грузовых, и в легковых автомобилях. Здесь кавитация (образование и 

«схлопывание» пузырьков) возникает на периферии лопастей крыльчатки за счет 

уменьшения давления при повышении скорости. Эти пузырьки разрушают края 

лопастей, а в предельном случае и крыльчатку в целом (рисунок 1.9). В результате 

приходиться заменять насос ОЖ [26,27]. 

  

Рисунок 1.9 - Кавитационная эрозия и загрязнение лопастей крыльчатки жидкостно-

го насоса двигателя [42] 
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Коррозионный слой (ржавчина) на стенках каналов двигателя и радиатора 

становится изолятором тепла, так как имеет теплопроводность примерно в 50 раз 

меньшую, чем металл (рисунок 1.10) [42]. Возникает следующая причинно-

следственная связь: двигатель хуже отдает тепло, радиатор хуже его принимает, 

двигатель перегревается, охлаждающая жидкость перегревается, отвод тепловой 

энергии будет происходить при повышенных температурах.  

  

Рисунок 1.10 - Коррозионный слой на внутренней поверхности блока двигателя и 

внутренней полости радиатора с засорением каналов [42] 

 

Засорение проходного сечения трубок радиатора продуктами накипи и кор-

розии приводит к повышению температуры ОЖ и в конечном итоге, к перегреву 

двигателя с тяжелыми последствиями:  

 поломка компрессионных колец поршней;  

 недопустимый пропуск рабочих газов в картер двигателя и быстрая по-

теря свойств антикоррозийных и противоизносных присадок в моторном масле;  

 падение мощности двигателя; 

 изменение зазоров в ЦПГ и КШМ двигателя, приводящих к металличе-

скому стуку в двигателе, хорошо прослушиваемом при его работе на холостом 

ходу, повышенному расходу моторного масла, заклиниванию и разрушению дви-

жущихся деталей двигателя. 

При обнаружении хотя бы одной из указанных неисправностей двигатель 

должен быть остановлен, а причина неисправности устранена [26]. 
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Из-за продуктов коррозии (частиц ржавчины), находящихся в ОЖ может за-

клинить подвижные детали термостата, разгерметизироваться сальник жидкост-

ного насоса, засориться радиатор и даже каналы блока двигателя. В предельном 

случае радиатор или головка блока цилиндров могут получить повреждение в ви-

де сквозной коррозии [26,27,28]. 

Часто встречаются случаи, когда в систему охлаждения вследствие негер-

метичности прокладок попадает моторное масло. Масляная пленка ложится на 

стенки деталей системы охлаждения и резко снижает теплопроводность. Эти от-

ложения приводят к перегреву двигателя в летнее время, плохому обогреву сало-

на автомобиля зимой, преждевременному износу уплотнительных материалов, за-

паздыванию срабатывания термостата, датчиков температур и т.д. В результате 

этого наблюдается снижение ресурса двигателя и повышение количества отказов. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что все описанные не-

исправности, возникающие в СЖО, неизбежно ведут к изменениям в работе дви-

гателя, ухудшению его рабочих характеристик, вплоть до его полного выхода из 

строя. Взаимосвязь между изменениями в системе охлаждения двигателя и изме-

нениями в его работе можно представить следующим образом (рисунок 1.11). 

Изменения в системе охлаждения

Изменения в работе двигателя

Засорение

каналов

радиаторов

Нарушение

работы

термостатов

Уменьшение

проходного

сечения

каналов

в головке и блоке

Отложения на

тепло-
передающих

поверхностях

Ухудшение

тепло-

передающей

способности и

перегрев

Уменьшение

ресурса

двигателя

Выход из

строя

жидкостного

насоса и

термостата

Образование

продуктов

кавитационное

эрозии

Появление

трещин

в цилиндре или

головке блока

Снижение

энергетических

и экологических

показателей

Образование

продуктов

разложения

антифриза

Образование

продуктов

химической

коррозии

Утечки

охладителя

 

Рисунок 1.11 - Влияние изменений в системе охлаждения на работу двигателя 
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Зарубежные исследования [27,28] СЖО автомобильных двигателей показа-

ли, что только около 30% их количества имеют относительно чистую СЖО, 

остальные характеризуются средней и высокой загрязненностью (рисунок 1.12) 

 

Рисунок 1.12 - Результаты анализа загрязненности СЖО двигателей в процессе 

эксплуатации зарубежной автомобильной техники [27] 

 

В нашей стране подобные исследования не проводились, но можно уверен-

но полагать, что ситуация с загрязнениями СЖО отечественных автотранспорт-

ных двигателей еще более тяжелая.  

Проведенный анализ и обобщение опыта эксплуатации и выполненных ис-

следований СЖО автотранспортных двигателей позволяет сделать однозначный 

вывод: практически все неисправности и отказы системы охлаждения и ее эле-

ментов вызваны исключительно частицами загрязнений, циркулирующими с ан-

тифризом в системе, которые затем превращаются в отложения на стенках тепло-

передающих поверхностей и в проточных каналах системы. 

Кроме этого, частицы загрязнений повышают вероятность возникновения 

кавитационных явлений в СЖО [71]. Т.е. при наличии твердых частиц загрязне-

ний в ОЖ происходит «саморазгоняющийся» процесс кавитации – чем больше ча-

стиц, тем сильнее кавитация, чем сильнее кавитация – тем больше твердых ча-

стиц, образующихся при кавитационной эрозии. 
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В связи с изложенным можно констатировать, что наличие частиц загрязне-

ний различной природы в ОЖ крайне нежелательно и может приводить к тяже-

лым негативным последствиям для двигателя. 

 

1.3. Загрязнения ОЖ и их источники 

 

Все указанные проблемы СЖО при эксплуатации автотранспортных двига-

телей в значительной степени обусловлены наличием в ОЖ загрязнений различ-

ной природы.  

Применение абсолютно чистой ОЖ в СЖО автотранспортных двигателей 

практически невозможно, потому что всегда будут существовать технологические 

и эксплуатационные условия, способствующие образованию загрязнений. Прин-

ципиально возможны только три пути появления загрязнений в ОЖ, в соответ-

ствии с которыми сами загрязнения можно классифицировать на: 

1. производственно-технологические; 

2. внутренние эксплуатационные, образующиеся в СЖО в процессе работы; 

3. внешние эксплуатационные, вносимые в СЖО извне в процессе работы 

(таблица 1.1). 

Таблица 1.1 – Источники загрязнений СЖО 

Источники загрязнений СЖО 

Производственно-  

технологические 

Эксплуатационные 

 Образующиеся внутри 

СЖО 

Поступающие в СЖО 

извне 

1. Формовочный песок 1.Продукты кавитационной 

эрозии 

1.Песок 

2. Металлическая стружка и 

опилки 

2. Продукты химической 

коррозии 

2. Частицы герметика 

3. Окалина 3.Накипь и отложения 3.Фрагменты прокладок 

4. Остатки смазочноохла-

ждающей жидкости 

4.Продукты разложения ан-

тифриза 

4.Остатки  

средств герметизации 
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Первый вид загрязнений (производственно-технологические) неизбежно 

образуется еще при изготовлении двигателя. Такими загрязнениями могут быть 

частицы металлической стружки и опилки, возникающие в процессе механиче-

ской обработки блока цилиндров и попадающие в сложные полости рубашки 

охлаждения. В этих полостях могут также остаться частицы формовочного песка 

от литьевых форм при отливке блока. В связи с тем, что современные двигатели 

имеют сложные формы полостей рубашек охлаждения, удалить из них указанные 

загрязнения достаточно сложно.  

В процессе производства двигателей предпринимается целый ряд специаль-

ных технологических мер, направленных на очистку деталей и узлов двигателей 

от загрязнений (металлических опилок и стружки, окалины, грязи, формовочного 

песка и т.п.). Для этого используется виброочистка блоков цилиндров и головок, 

мойка деталей с применением поверхностно-активных веществ, продувка каналов 

и полостей сжатым воздухом и др.). 

Второй вид загрязнений образуется в самой системе охлаждения в процес-

се эксплуатации. К этим загрязнениям относятся продукты химической коррозии 

и кавитационной эрозии элементов двигателя, частицы накипи, фрагменты раз-

рушившихся уплотнительных элементов, продукты разложения антифриза (гели) 

и отработанных присадок к антифризу и др. Количество и состав этих загрязнений 

во многом зависит от качества применяемых эксплуатационных материалов и от 

культуры технического обслуживания двигателя. Полностью исключить эти за-

грязнения практически невозможно. 

Третий вид загрязнений привносится в систему извне в процессе эксплуа-

тации автотранспортного средства (АТС). В состав таких загрязнений могут вхо-

дить частицы песка, грязи, силиконовых герметиков, остатки препаратов для гер-

метизации течей, масляные и жировые отложения и др. Состав и количество этих 

загрязнений практически полностью определяется культурой эксплуатации АТС. 

К сожалению, в России уровень этой культуры остается еще недостаточно высо-

ким, что и приводит к появлению в СЖО загрязнений этого вида [27,28,30]. 
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Рассмотрим отдельные процессы, протекающие в СЖО, в результате кото-

рых в системе возникают загрязнения различной природы. 

 

1.3.1. Химическая коррозия 

 

Коррозионные процессы классифицируют по механизму взаимодействия 

металлов с внешней средой; по виду коррозионной среды и условиям протекания 

процесса; по характеру коррозионных разрушений; по видам дополнительных 

воздействий, которым подвергается металл одновременно с действием коррози-

онной среды. По механизму протекания  различают химическую и электрохими-

ческую коррозию металлов. 

Химическая коррозия – это процесс взаимодействия металла с коррозион-

ной средой, при котором окисление металла и восстановление окислительного 

компонента среды протекают единовременно в одном акте. Продукты взаимодей-

ствия пространственно не разделены.  

Электрохимическая коррозия – это процесс взаимодействия металла с 

коррозионной средой (раствором электролита), при которой ионизация атомов 

металла и восстановление окислительной компоненты коррозионной среды про-

текают не в одном акте и их скорости зависят от электродного потенциала. 

По виду коррозионной среды и условиям протекания различают несколько 

видов коррозии [44]: 

1. газовая коррозия; 

2. атмосферная коррозия; 

3. биокоррозия; 

4. контактная коррозия; 

5. радиационная коррозия; 

6. коррозия внешним током и коррозия блуждающим током; 

7. коррозия при действии механического напряжения; 

8. фреттинг-коррозия. 
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В СЖО двигателей, кроме химической и электрохимической коррозии, 

наиболее часто встречается коррозия при действии механического напряжения. 

Коррозия под механическим напряжением вызвана одновременным воздей-

ствием коррозионной среды и механических напряжений. Если это растягиваю-

щие напряжения, то может произойти растрескивание материала. 

Если металлические изделия подвергаются циклическим растягивающим 

напряжениям, то это может вызвать коррозионную усталость. Происходит пони-

жение предела усталости металла [44-47].  

По характеру изменения поверхности металла или сплава различают не-

сколько видов коррозионных разрушений (рисунок 1.13). 

 

Рисунок 1.13 - Виды коррозии: а – сплошная равномерная; б – сплошная неравномерная; 

в – структурно – избирательная; г – пятнами; д – язвами; е – точками (питтинговая); ж – 

подповерхностная; з – межкристальная [44] 

 

1.3.2. Кавитационная эрозия 

 

Кавитация (от лат. – cavitas, пустота) – процесс образования в жидкостях 

(обладающих высокой текучестью) воздушных полостей (каверн) с последующим 

их резким закрытием («схлопыванием»), сопровождающийся огромными локаль-

ными давлениями, действующими на твердые тела, граничащие с жидкостью. В 

результате кавитации происходит точечное разрушение (эрозия) твердых тел. Ка-

витационные процессы возникают под действием гидродинамических и вибраци-

онных явлений [44]. 
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В СЖО двигателей кавитация — это образование и «схлопывание» пузырь-

ков газа и пара в жидкости, находящейся в состоянии, близком к кипению [11]. 

Соотношение содержания газа и пара в полости пузырька может быть различным 

(теоретически от нуля до единицы). В зависимости от концентрации пара или газа 

в полости их называют паровыми или газовыми. Необходимо отметить, что по-

нижение давления в жидкости до давления насыщенных паров возможно также 

при кипении или вакуумировании жидкости. Но эти процессы распространяются 

по всему объему жидкости, в отличие от кавитации, которая имеет ограниченную 

область [12]. 

Кавитационная эрозия наблюдается при эксплуатации гидротурбин, греб-

ных винтов, насосов, клапанов, запорных устройств в трубопроводах. Она обу-

словлена нестационарностью потока жидкости, обтекающей твердое тело. Кави-

тация сопровождается гидравлическим ударом, который и является причиной ка-

витационной эрозии. Возникновение пузырьков происходит в области низкого 

давления, а исчезновение – в области высокого давления. Таким образом, область 

кавитационного разрушения часто бывает значительно удалена от зоны возникно-

вения пузырьков.  

Первоначально происходит прогрессирующее разрыхление материала, при-

водящее к образованию многочисленных микротрещин. Затем начинается выкра-

шивание мелких частиц. При определенных условиях кавитационная эрозия мо-

жет в тысячи и даже сотни тысяч раз превосходить скорость коррозионного раз-

рушения в той же среде. На разрушение деталей при кавитационном воздействии 

жидких сред большое влияние оказывают состав и структура сплава металла и 

скорость потока [44-51].  

 

1.3.3. Образование загрязнений и отложений 
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Одной из основных причин снижения интенсивности теплообмена при экс-

плуатации СЖО является образование на теплообменной поверхности отложений, 

которые оказывают дополнительное сопротивление теплопередаче (рисунок 1.14). 

  

Рисунок 1.14 - Отложения в радиаторе отопителя городского автобуса [52] 

 

К веществам, образующимся на поверхностях и влияющим на термическое 

сопротивление теплопередаче, можно отнести: продукты коррозии металлов, от-

ложения солей и взвешенных твердых примесей (шлам), возникающие в потоке 

теплоносителя полимерные соединения с их последующим отложением, кристал-

лизованные соли, осевшие продукты химических реакций ОЖ, адсорбирующиеся 

органические соединения и др. 

Процессам образования отложений подвержен широкий спектр теплооб-

менного оборудования – от радиаторов систем охлаждения двигателя и отопления 

автотранспорта (рисунок 1.15) до технологического оборудования промышленно-

сти и теплоэнергетики. 

 

Рисунок 1.15 - Образование отложений в каналах  

радиатора отопителя автомобиля ВАЗ [52] 
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Толщина и теплофизические свойства слоя загрязнений зависят от времени ра-

боты, скорости потока теплоносителя, температуры, величины теплового потока, 

концентрации силикатов (соединений кремния), наличия примесей в теплоноси-

теле, материала теплообменной поверхности. Силикаты осаждаются на поверхно-

сти металлов в виде нерастворимого слоя, что также, как и слой ржавчины, ведет 

к перегреву двигателя [11,48-50,53-55]. 

С учетом перечисленных факторов процесс образования и роста загрязне-

ний представляется сложным, поэтому сложно создать методы оценки термиче-

ского сопротивления таких отложений в процессе эксплуатации [15,50]. 

Также процессу образования отложений в СЖО способствует некачествен-

ные антифризы. Наиболее опасны в этом отношении так называемые «силикат-

ные» антифризы с высоким содержанием силикатов и продукты разложения ан-

тифризов. При старении антифриза снижаются его защитные свойства, что ведет к 

образованию в системе охлаждения различных видов отложений. Основная часть 

этих отложений – те же накипь, ржавчина и продукты разложения самого анти-

фриза [49,54,55].  

Также при попадании в систему охлаждения ОГ (через разрушающуюся 

прокладку головки блока) или воздуха (в местах утечки), жидкость стареет рань-

ше срока. Если на внутренней поверхности расширительного бачка образуется 

желеобразная масса при легком морозе, антифриз становится кашицеобразным и в 

нем выпадает осадок. Это свидетельствует о необходимости замены ОЖ. Когда 

антифриз становится рыже-бурым, можно считать, что коррозия деталей системы 

охлаждения уже началась. Поэтому в таком случае замена антифриза необходима, 

независимо от того, сколько он прослужил. 

Использование некачественного антифриза приводит к преждевременным 

отказам в работе системы охлаждения двигателя: сильное вспенивание ухудшает 

охлаждение и приводит к перегреву теплонапряженных деталей двигателя, набу-

ханию резиновых шлангов с образованием утечек, выходу из строя радиаторов, 

вследствие его коррозионного изнашивания и закупорки трубок. 
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Одним из косвенных показателей качества антифриза является его электро-

проводность. Вопросы, связанные с электропроводностью антифризов, рассмат-

риваются исследователями достаточно давно [55,56,60]. 

Для определения фактического состояния ОЖ и ее замены, необходимо 

производить периодический контроль. Как правило, периодом является величина, 

которая измеряется в километрах пробега или времени (месяц, год).  

Для снижения отказов деталей, узлов и систем двигателя в процессе эксплу-

атации, необходимо своевременное обнаружение изменения основных показате-

лей качества антифризов.  

В работе [56] при выполнении технического обслуживания по замене анти-

фриза производилась оценка состояния поверхности деталей системы охлажде-

ния. Ниже приведены результаты изменения основных показателей качества ан-

тифриза, двух разных производителей, при работе в системе охлаждения двигате-

ля автомобилей ВАЗ от пробега (количества израсходованного топлива). 

Таблица 1.2 - Результаты анализа загрязненности СЖО в процессе  

эксплуатации [56]  

Наименование показателя 

Пробег (кол-во израсходованного топлива) АТС  

с двигателем 

ВАЗ-2115 ВАЗ-21104 
0 км 1615 км (128 л) 0 км 1534 км (111 л) 

1. Плотность при 20ºС, г/см3 1,118 1,105 1,12 1,115 

2. Температура застывания, ºС < -29 < -29 < -29 < -29 

3. Водородный показатель 

(рН) 

7,82 7,31 7,21 7,25 

4. Щелочность, см3, не менее 14,1 10,8 18,1 18,6 

5. Электропроводность, Ом-1 

·м-1 

0,955·10-6 0,664·10-6 0,852·10-6 0,635·10-6 

6. Коррозионное воздействие 

на металлы г/м2 ·сут: 

    

- медь 0,007 0,006 0,018 0,012 

-латунь 0,002 0,002 0,001 0,005 

- алюминий 0,001 0,007 0,001 0,011 

- сталь 0,01 0,026 0,08 0,019 

- чугун 0,053 0,418 0,143 0,077 

7. Концентрация продуктов 

коррозионного изнашивания, 

г/т 
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Sn - <1 - <1 

Cu - <1 - <1 

Al - <1 - <1 

Fe - 5 - <1 

 

Анализируя основные показатели качества эксплуатируемых антифризов 

(таблица 1.2), и оценивая состояние поверхностей деталей и узлов СЖО, можно с 

большой степенью достоверности делать утверждения о работоспособности дви-

гателя на этих охлаждающих жидкостях и сроках их замены [49,50,56,57,58]. 

 

1.4. Охлаждающие жидкости и их свойства 

1.4.1. Типы охлаждающих жидкостей 

 

Принципиально в качестве ОЖ для автотранспортных поршневых двигате-

лей могут использоваться вода, моторное масло, антифризы (от англ. Antifreeze – 

незамерзающий). Первые две жидкости можно не рассматривать ввиду того, что 

из-за целого ряда известных особенностей их практическое применение является 

редкостью.    

Большинство современных автомобильных антифризов состоит из эти-

ленгликоля, воды и присадок. В некоторых случаях вместо этиленгликоля приме-

няют менее токсичный пропиленгликоль, но такие антифризы не получили рас-

пространения из-за высокой стоимости пропиленгликоля и худших теплоотводя-

щих свойств. Базовые компоненты, вода и этиленгликоль, составляют 93–97% 

объема жидкости, остальное — присадки. Именно пакет присадок определяет ка-

чества антифриза, его антикоррозионные и антикавитационные свойства, срок 

эксплуатации, стоимость и др. Именно присадкам, выпускаемыми несколькими 

фирмами в мире (BASF, Arteco, Prestone и др.), отличаются антифризы разных 

производителей.  

Антифризы реализуются либо в виде концентратов, либо в виде готовых к 

применению жидкостей. Концентрат антифриза содержит только этиленгликоль с 
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присадками. Предполагается, что воду потребитель добавит самостоятельно, а оп-

тимальное соотношение концентрата и воды составляет для наших широт 50:50 

по объему. Готовые к применению жидкости уже содержат нужное количество 

деминерализованной воды и рассчитаны на температуру начала кристаллизации 

либо -37°С по зарубежным стандартам, либо -40°С и -65°С по российским стан-

дартам [58]. 

По составу пакетов присадок современные антифризы делятся на четыре 

типа — карбоксилатные, гибридные, антифризы «Lobrid» и традиционные. От-

дельную группу составляют специальные антифризы для тяжело нагруженных 

двигателей, которые устанавливаются на карьерных грузовиках, бульдозерах и 

т.п. 

Традиционные антифризы [42,58,59,60,44]— это, так называемые неорга-

нические технологии, в настоящее время в основном устаревшие. В зарубежной 

технической литературе традиционные антифризы обозначают терминами: Tradi-

tional, Conventional, IAT (Inorganic Acid Technology). Пакеты присадок таких ан-

тифризов состоят из различных комбинаций солей неорганических кислот — си-

ликатов, фосфатов, боратов (буры), аминов, нитратов, нитритов. Карбоксилаты в 

состав традиционных антифризов не входят. Антифризы, содержащие бензоаты 

(соли бензойной кислоты, относящейся к ароматическим карбоновым кислотам), 

также относят к традиционному типу. В частности, в состав традиционного «То-

сола» входит бензоат натрия. 

Традиционные антифризы применялись в 60-х — 90-х годах прошлого века, 

а затем были постепенно вытеснены новыми, более совершенными гибридными и 

карбоксилатными антифризами. Сегодня за рубежом традиционные антифризы 

практически не выпускаются и используются лишь в старых моделях автомоби-

лей. Отказ от использования традиционных антифризов связан с недостатками 

неорганических присадок, которые входят в их состав. Так, силикаты имеют 

склонность к образованию гелей и абразивных частиц, снижающих отвод тепла от 

двигателя, засоряющих систему охлаждения, разрушающих жидкостный насос. 

Фосфаты могут выпадать в осадок при смешивании антифриза с водой. Нитриты 
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очень быстро окисляются и требуют регулярного пополнения. Все эти неоргани-

ческие присадки достаточно быстро расходуются, из-за чего срок эксплуатации 

традиционных антифризов относительно мал.  

К традиционным антифризам относится отечественный классический «То-

сол – АМ», разработанный более 50 лет назад, и его модификации – антифризы 

«Тосол – А40М», «Тосол А65М», «Тосол А40», ОЖ 40 «Лена», ОЖ 65 «Лена» и 

т.п. К традиционным антифризам, выпускаемым в России, можно отнести сили-

катные антифризы, то есть жидкости, содержащие соединения кремния (силика-

ты) в сочетании с перечисленными выше неорганическими присадками. Основной 

недостаток силикатных антифризов – малый срок эксплуатации (не более 60 ты-

сяч км пробега) и возможность выпадения силикатных гелей, силикатных осад-

ков, нарушающих тепловой отвод. Силикатные антифризы также совершенно не 

защищают от кавитации. Применение силикатных антифризов запрещено в боль-

шинстве зарубежных автомобилей: Ford, GM, Hyundai-KIA, Volvo, VW и других. 

Однако в нашей стране использование данных антифризов продолжается. 

Карбоксилатные антифризы [56,59] представляют собой следующее по-

коление ОЖ, они считаются лучшими, как по своим свойствам, так и по значи-

тельному сроку эксплуатации. С конца 90-х годов они используются большин-

ством мировых производителей для первой заправки двигателей, в сервисных 

центрах при техническом обслуживании. Например, спецификация VWTL 774-F 

(G12+) относится к карбоксилатным антифризам. Можно отметить, что россий-

ские автозаводы КАМАЗ, ЛиАЗ, АВТОВАЗ, ГАЗ начали с 2005—2006 гг. приме-

нять для своей техники карбоксилатные антифризы. Большинство сборочных 

производств в России — Ford, Renault, GM-Opel, Hyundai (ТагАЗ), KIA (ИжАвто), 

Volvo, Fiat, Komatsu — также используют карбоксилатные антифризы. 

Карбоксилатные антифризы отличаются от других антифризов по техноло-

гии производства пакета присадок, основу которого составляют соли алифатиче-

ских карбоновых кислот (карбоксилаты). Карбоксилаты являются лучшими инги-
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биторами коррозии, стабильными при высоких температурах, выдерживающими 

длительный срок эксплуатации, сравнимый со сроком службы автомобиля. 

В зарубежной технической литературе и в названиях антифризов встреча-

ются следующие термины для обозначения карбоксилатных технологий: OAT, 

LLC, ELC или XLC, SNF, SF, G12+ (по спецификации VWTL 774-F). Принципи-

альное отличие карбоксилатной технологии от других технологий состоит в том, в 

ней отсутствуют неорганические присадки, характерные для традиционных анти-

фризов. 

Известные карбоксилатные антифризы Havoline XLC, Glysantin G30, Freecor 

NRC, Ford Super Plus, Cool Stream Premium, Mobil Delvac ELC, Glyco Shell 

Longlife, Dex Cool, Glas Elf Auto Supra, Prestone, способны эксплуатироваться в 

течение длительного периода времени — не менее 5 лет, с пробегами 250 тысяч 

км в легковых и 650 тысяч км в грузовых автомобилях. Более того, Ford дает им 

срок замены 10 лет, а GM-Opel — бессрочно (fill for life). 

Гибридные антифризы [56,59] —охлаждающие жидкости, с увеличенным 

сроком эксплуатации. Они были разработаны в начале 90-х годов, на несколько 

лет ранее карбоксилатных антифризов. В состав их пакетов присадок также вхо-

дят соли карбоновых кислот в сочетании с солями неорганических кислот — от-

сюда название «гибридные». В европейских гибридных антифризах вместе с кар-

боксилатами используют силикаты, в японских и корейских — фосфаты, в амери-

канских — нитриты. В зарубежной технической литературе гибридные антифри-

зы обозначают: HOAT (Hybrid Organic Acid Technology), Hybrid Technology, NF 

(Nitrite Free), G11 (по спецификации VWTL 774-C). 

Наиболее известными и широко применяемыми антифризами гибридного 

типа являются Glysantin G48, Glysantin G05, Glyco Shell, Mobil Extra, Havoline 

AFC, MB 325.0. Гибридные антифризы применяют на первых заправках двигате-

лей BMW, Mercedes, Chrysler. Срок их эксплуатации в каждом случае устанавли-

вает производитель автомобиля. 

Антифризы Lobrid [31, 56,59] начиная с 2008 года стали разрабатываться 

по спецификации VWTL 774-G (G 12++), занимающие промежуточное положение 
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между гибридными и карбоксилатными. Пакеты присадок антифризов Lobrid со-

стоят в основном из карбоксилатов с добавлением небольшого количества (не бо-

лее 10%) неорганических компонентов, как правило, силикатов. У них пока нет 

общепринятого названия, а разработчики называют этот тип антифризов по-

разному — Lobrid (компания Arteco) и SOAT (компания BASF). Кроме VW, такие 

антифризы начала применять группа PSA (Peugeot, Сitroen) в новых моделях ав-

томобилей. 

Появилась также новая спецификация VWTL 774-J (G 13), в которой базо-

вый компонент антифриза этиленгликоль частично замещен глицерином. 

Представители антифризов типа Lobrid— это Freecor DSC и Freecor QRC, 

Freecor HDC компании Arteco, Glysantin G40 компании BASF, Frostox D12++ 

компании Haertol. 

Безводные охлаждающие жидкости Evans Coolants [63] с содержанием 

синтетических диолов с ферментами блокировки ADH и безводными ингибитора-

ми. Безводные охлаждающие жидкости (БОЖ) компании Evans превосходят все 

охлаждающие жидкости на водной основе. Наиболее отличительные особенности 

– это температура кипения выше 194°C (рекламируется как 180°C) и температура 

застывания ниже - 40°C. Антифриз Evans имеет очень низкую электропроводи-

мость, т.е. он не оказывает электролитического воздействия, а поскольку в нем 

отсутствует вода, то исключено и такое явление как коррозия. БОЖ Evans - анти-

фриз на "всю жизнь", который, как заявляет производитель, не нуждается в замене 

и не деградирует со временем. Кроме того, данная БОЖ безопасна для экологии и 

не токсична. 

Однако следует отметить, что пока все БОЖ Evans примерно на порядок 

дороже традиционных антифризов на водной основе, что и является основным 

препятствием для их широкого распространения. 

У каждого производителя автомобилей есть свои принципы использования 

антифризов. Так, Ford, GM, Renault, Opel, Fiat, японские и корейские фирмы, 

предпочитают карбоксилатные антифризы. BMW и Chrysler используют только 

гибридные антифризы. Mercedes, Volkswagen (включая Audi, Seat, Skoda), MAN, 
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Deutz допускают и карбоксилатные, и гибридные антифризы в зависимости от 

модели двигателя [43,58]. 

Срок службы и интервалы замены антифризов определяется конкретным 

производителем автомобиля, а не производителем антифриза. При этом он руко-

водствуется иногда и коммерческими соображениями.  

Время замены определяется, исходя из типа антифриза, конструктивных 

особенностей двигателя и, главное, результатов ходовых испытаний. Первичным, 

безусловно, является срок замены, определенный производителем автомобиля. 

Только в случае, если производитель автомобиля не дает никаких указаний о сро-

ке замены антифриза, можно воспользоваться рекомендацией производителя ан-

тифриза [43,58-62]. 

1.4.2. Антифризы для тяжело нагруженных двигателей 

Под тяжело нагруженными двигателями (heavy duty engines), подразумева-

ются двигатели большой мощности, которые устанавливаются на тяжелые и карь-

ерные грузовики, магистральные тягачи, бульдозеры, экскаваторы, тепловозы, 

морские суда, электростанции. По сравнению с легковыми автомобилями, в тяже-

лой технике и двигатель, и система охлаждения повергаются значительным 

нагрузкам по отводу тепла и интенсивности эксплуатации.  

Таблица 1.3. Отличительные особенности характеристик тяжело  

нагруженных двигателей [61] 

Тип ТС 

Отвод тепла 

через СЖО 

(ккал/час) 

Коэффици-

ент нагрузки 

двигателя 

(%) 

Норма    

пробега 

(км/год) 

Ресурс   дви-

гателя   (км) 

Легковые автомобили 35 000 25 25 000 300 000 

Тяжелая техника 136 000 70 250 000 1 500 000 

 

Дизели для тяжелой техники должны работать в пять раз дольше, чем 

обычный двигатель для легковых автомобилей. Основная проблема этих двигате-

лей, вызываемая охлаждающими жидкостями, — кавитация «мокрых» гильз. В 
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соответствии с этим, производители тяжелых двигателей предъявляют очень 

жесткие требования к антифризам, главное из которых — способность противо-

стоять кавитации. 

Единых требований к антифризам у производителей тяжелой техники нет, 

за исключением, пожалуй, одного: антифриз не должен быть силикатным. Из-

вестно, что силикатные антифризы не обеспечивают защиты от кавитации [61,62]. 

1.4.3. Разложение антифриза 

В процессе эксплуатации автомобиля происходит старение и разложение 

антифриза и его присадок. Деструкция присадок происходит из-за трех основных 

процессов: истощения, разбавления и отсева [43,54,59,64]. 

Истощение происходит, главным образом, из-за протекания следующих 

химических процессов: 

● окисление присадок на металлических поверхностях; 

● адсорбция; 

● нейтрализация; 

● термический распад; 

● гидролиз; 

● выпадение в осадок (шламообразование). 

Первые три из этих процессов участвуют в выполнении основных функций 

антифриза, формируя защитную пленку на металлических поверхностях и 

нейтрализуя кислоты, которые образуются в антифризе или попадают в него. Эти 

химические процессы истощения присадок антифриза, в свою очередь, определя-

ются несколькими факторами: 

● динамическое воздействие двигателя; 

● состав и качество воды; 

● кавитация; 

● аэрация; 

● гальваническая связь; 

● рабочий объем двигателя по отношению к ёмкости СЖО; 

● загрязнение. 
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Разбавление происходит, когда антифриз испаряется или в систему добав-

ляется вода. Расход антифриза в процессе эксплуатации двигателя может быть 

вызван следующими факторами: 

● утечка через компоненты системы охлаждения; 

● передозировка антифриза; 

● перегрев двигателя; 

●  естественные потери при ремонте двигателя. 

Отсев происходит, когда концентрация антикавитационных присадок в ан-

тифризе превышает предел. Этот выброс силикатов можно объяснить целым ря-

дом факторов, в том числе: 

● высокой концентрацией силикатов и фосфатов в антифризе; 

● частым запуском двигателей в горячем состоянии; 

● составом композиции присадок. 

Следует отметить, что антифриз и присадки находятся в системе охлажде-

ния, чтобы предохранить и от образования ржавчины. Если ржавчина появляется 

в контурах СЖО, высока вероятность того, что она находится и в блоке двигателя. 

 

1.5. Фильтры ОЖ 

 

Решением проблем загрязнения СЖО автотранспортных двигателей может 

быть установка фильтров охлаждающей жидкости.   

Мировым лидером в производстве фильтров для очистки ОЖ является фир-

ма Fleetguard (США). Однако на сегодняшний день все фильтры ОЖ, выпускае-

мые различными фирмами (Baldwin, Donaldson, Fram, Fleetguard, WIX и др.) име-

ют практически одну и ту же конструкцию (типа spin-on) и отличаются только 

технологией изготовления. Особенностью таких фильтров является то, что они 

осуществляют одновременно химическую обработку и механическую очистку 

ОЖ (рисунок 1.16). При этом обеспечивается защита от образования коррозии, 
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накипи, повышается ресурс работы ОЖ и происходит устранение причин образо-

вания процессов кавитации.  

В качестве фильтрующего элемента Fleetguard использует полимерные во-

локна, которые способны отфильтровывать частицы загрязнений размером 30…50 

мкм. Эти фильтры являются неполнопоточными и включаются в специальную ма-

гистраль, выполненную в блоке цилиндров для потока ОЖ. 

Фильтрация ОЖ обеспечивает улавливание различных загрязнений, ухуд-

шающих теплообмен (минеральный камень, ржавчина, накипь, частицы уплотни-

тельных элементов, формовочный песок и др.). 

 
 

а) б) 

Рисунок 1.16 - Конструкция типичного фильтра ОЖ типа spin-on  фирмы Baldwin  (а) и 

схема движения потоков антифриза в фильтре (б) [67]: 1 –пластиковая камера для хра-

нения капсул; 2 – капсулы (гранулы) из специальной присадки к ОЖ; 3 – дросселирую-

щий канал для регулирования подачи присадки; 4 – металлический корпус с эпоксид-

ным покрытием; 5 – пружина; 6 – синтетический фильтрующий элемент; 7 – жиклер (у 

разных производителей - диаметр  3…4 мм), ограничивающий поток ОЖ через фильтр; 

8 – стальное основание с резьбовым отверстием по центру; 9 – двойной закаточный шов, 

герметично соединяющий основание 8 с корпусом 4  

 

Такие ФОЖ устанавливаются на специальное посадочное место (аналогич-

но масляному фильтру) в блоке двигателя. В зоне этого посадочного места в бло-

ке двигателя выполнен канал для подвода и отвода антифриза. Следует отметить, 

что этот канал является байпасным, т.е. через него проходит только около 10% 
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всего теплоносителя, подаваемого насосом (по данным производителей филь-

тров).  

Такие фильтры обеспечивают улавливание частиц загрязнений более 30…50 

мкм (в зависимости от фирмы-производителя) с вероятностью 98%. Межсменный 

срок подобных службы фильтров составляет 1 год (или 200 тыс. км пробега авто-

мобиля, или 4000 часов его работы). 

В качестве вещества специальных присадок, находящихся в виде гранул в 

корпусе фильтра, различные фирмы используют разные составы. Как правило, это 

соли азотистой и борной кислот или соли фосфорной, азотистой и молибденой 

кислот. Каждая из фирм-производителей использует свой состав присадок и по-  

своему их обозначает. 

 DCA-4 [66]. Оригинальный химический препарат DCA-4, содержится в 

фильтре в виде гранул, которые, растворяясь в ОЖ, образуют на стенках гильз 

химическую защитную пленку, предохраняющую систему охлаждения от кавита-

ции. Препарат DCA-4 так же поддерживает в системе уровень рН в пределах 

8,5…10, что препятствует образованию отложений на стенках системы охлажде-

ния, снижает химическую коррозию и электроэрозию. 

 DCA-2 [65-66]. Стандартная защита от окисления с использованием в соста-

ве  ингибитора на основе бората/нитрита. 

 SCA [65-66]. Присадка представляет собой химическое соединение, добав-

ляемое в охлаждающую жидкость либо в виде жидкости или порошка, либо в ви-

де картриджа с гранулами внутри фильтра для усиления антикоррозионных и 

прочих химических  свойств охлаждающей жидкости. SCA-присадки, которые со-

ответствуют спецификации ASTM SCA, рекомендуются зарубежными фирмами 

для максимальной защиты. 

 BTE, BTE-Plus [67]. Сбалансированные очищающие присадки к этиленгли-

колю производства фирмы Baldwin предотвращают коррозию деталей СЖО и по-

вышают качество ОЖ. 
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Следует отметить, что часть подобных ФОЖ выпускается без этих химиче-

ских присадок внутри фильтра. При этом указанные присадки могут добавляться 

в антифриз в жидком виде. 

В процессе работы фильтров эти гранулы медленно растворяются в анти-

фризе, восстанавливая и улучшая его физико-химические свойства.   

Такие фильтры имеют невысокую эффективность и больше служат как но-

сители описанных присадок для улучшения физико-химических свойств антифри-

зов. Эти фильтры принципиально не могут быть полнопоточными, т.к. при их 

полном засорении прекратится циркуляция антифриза. Кроме того, они пропус-

кают через себя очень малую долю теплоносителя (как отмечалось, около 10%), 

что также свидетельствует об их невысокой эффективности. Эти фильтры не мо-

гут устанавливаться на любые двигатели, т.к. в конструкции двигателя должно 

быть предусмотрено соответствующее посадочное место под фильтр и подводя-

щий/отводящий каналы для антифриза. 

Еще один серийно выпускаемый фильтр производится фирмой Valeo 

(Франция) для установки в систему охлаждения автобусов и другой автомобиль-

ной техники. Данный фильтр устанавливается в разрез патрубка системы охла-

ждения, а его фильтрующим элементом является металлическая сетка с размером 

ячейки 300 мкм (рисунок 1.17). 

 

 

Рисунок 1.17 - Внешний вид и конструкция фильтра ОЖ фирмы Valeo: 1 – выходной 

патрубок; 2 – крышка; 3 – входной патрубок; 4 –съемный сетчатый фильтрующий эле-

мент; 5 – корпус фильтра 

  



   49 
 

Данный фильтр является обслуживаемым и требует очистки и промывки 

при каждом техническом обслуживании автотранспортного средства. Он обладает 

относительно небольшой грязеемкостью и при максимальном (критическом) за-

полнении загрязнениями может перекрыть канал, ухудшив или вовсе прекратив 

циркуляцию в нем. 

Аналогичный фильтр выпускается фирмой Gano Filter Comp. (США) [68]. 

Еще один вариант фильтра с сетчатым фильтрующим элементом был пред-

ложен [69] ПАО «Автодизель» (Ярославский моторный завод) (рисунок 1.18). 

 

Рисунок 1.18 - Сетчатый фильтр для радиаторов автомобилей МАЗ [69]:  

1 - кольцо; 2 - корпус; 3 – дно 

 

В качестве материала сетки используется латунь или нержавеющая сталь. 

Указанные фильтры первоначально были установлены на автомобили МАЗ в 

ОАО "Межтранс" (г. Ярославль). Фильтры устанавливались в патрубки верхних 

бачков радиаторов в месте их соединения резиновым шлангом с жидкостными 

трубами двигателя. Указанные фильтры использовались на автомобилях МАЗ в 

радиаторах системы охлаждения двигателей ЯМЗ – 236/238 и их модификаций, 

испытания которых проводили на автомобилях МАЗ и КрАЗ в базовых автохо-

зяйствах ПАО "Автодизель" [69]. Проблемы эксплуатации таких фильтров анало-

гичны проблемам, возникающим при эксплуатации фильтров Valeo. 

В 1984 г. А.К. Гавриловым (СибАДИ им. В.В. Куйбышева) был предложен 

вариант фильтра ОЖ с отсечными клапанами для  СЖО дизелей (рисунок 1.22) 

[70]. В основу этой  конструкции фильтра ОЖ с отсечными клапанами положен 

комплексный принцип отделения от нее твердых загрязнителей. Механизмы не-

http://www.amaz.ru/download/file.php?id=44&sid=126dd42191bbe8fb5aa72d9228399f1a&mode=view
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прерывной фильтрации ОЖ в нем представляют собой, по данным разработчиков 

[70], следующие процессы: 

— удержание загрязняющих частиц наружной поверхностью сетчатого 

ФЭ за счет эффекта просеивания; 

— извлечение из жидкости загрязняющих частиц поверхностью магнит-

ного ФЭ вследствие силового воздействия на них магнитного потока постоянного 

кольцевого магнита; 

— улавливание загрязняющих частиц фильтром за счет сил инерции, под 

воздействием которых частицы отделяются при изменении направления потока 

жидкости. 

 

Рисунок 1.22 - Жидкостный фильтр с отсечными клапанами для охлаждающей системы 

дизеля [70]: 1 - корпус; 2 –сетчатый фильтрующий элемент; 3 - магнитный фильтрую-

щий элемент; 4 – крышка; 5 – подводящий патрубок; 6 – отводящий патрубок; 7 – окна 

для отвода очищенной жидкости; 8 – пластина; 9 – перепускной клапан; 10,11 – отсеч-

ные клапаны; 12,13 – шланги; 14 – пробка; 15 – прокладка 
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Сочетание в одном комбинированном фильтрующем устройстве ОЖ по-

верхностного (сетчатого) фильтрующего элемента (ФЭ), удерживающего загряз-

нения, который по своим размерам больше ячеек сетчатого элемента и силового 

(магнитного) ФЭ, отделяющего загрязнения от жидкости созданием магнитного 

поля, по мнению разработчиков, повышает очистительную способность этого 

фильтра [70]. 

Из недостатков данной конструкции можно отметить сложность конструк-

ции и низкую ремонтопригодность, наличие сетчатых фильтрующих элементов, 

которые создадут высокое сопротивление фильтра. Сведений о практическом 

применении этого фильтра нет. 

В связи с этим актуальной задачей для современного двигателестроения яв-

ляется создание полнопоточного, высокоэффективного, простого, надежного и 

дешевого фильтра ОЖ для совершенствования СЖО автотранспортных двигате-

лей. 

В России разработки в области ФОЖ на сегодняшний день полностью от-

сутствуют, хотя условия работы автотранспорта в стране довольно тяжелые (из-

за невысокой культуры эксплуатации и низкого качества антифризов на россий-

ском рынке).  

Фильтрация ОЖ является перспективным направлением в совершенствова-

нии поршневых двигателей и позволит обеспечить повышение эффективности и 

надежности СЖО и в целом двигателей автомобильной и тракторной техники. 

Использование ФОЖ на двигателях автомобилей и тракторов, прошедших дли-

тельную эксплуатацию, будет обеспечивать удаление загрязнений из антифриза, а 

у новой техники – поддерживать первоначальную чистоту ОЖ [64-66]. 

 

1.6.  Постановка цели и задач исследования 

 

На основе анализа вышеизложенного материала, можно сформулировать 

цель и задачи данного диссертационного исследования. 
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Цель работы: научное обоснование необходимости фильтрации ОЖ и со-

здание на основе исследований технологии и устройств высокоэффективной 

фильтрации охлаждающей жидкости для повышения технического уровня авто-

транспортных поршневых двигателей. 

Для достижения цели работы сформулированы следующие задачи: 

- выполнить анализ проблем загрязнения и очистки антифризов и СЖО в 

целом, оценить степень целесообразности применения фильтров охлаждающей 

жидкости на автотранспортных поршневых двигателях; 

 - разработать и изготовить лабораторную установку для исследования ав-

томобильных фильтров ОЖ различных конструкций и принципов действия; 

  - провести комплексные исследования зарубежных образцов фильтров 

ОЖ; 

- создать методики исследования фильтров ОЖ, а также фракционного и 

химического анализа загрязнений охлаждающей жидкости; 

 - сформировать комплекс требований к перспективному фильтру ОЖ на 

основе опыта эксплуатации автотранспортной техники; 

 - создать высокоэффективный фильтр ОЖ и провести его лабораторные ис-

следования и эксплуатационные испытания; 

 - разработать компьютерную модель создаваемого фильтра ОЖ и выявить 

гидродинамическую картину течений жидкости в проточной части фильтра; 

 - выявить закономерности количественного и качественного состава за-

грязнений ОЖ, образующихся в СЖО в реальных условиях эксплуатации; 

 - оценить необходимую и достаточную тонкость фильтрации ОЖ и дать ре-

комендации по применению фильтров ОЖ на автотранспортных двигателях. 
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ГЛАВА 2. СОЗДАНИЕ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОГО ФИЛЬТРА ОЖ 

 

В данной главе описаны результаты работы по формированию основных 

требований к перспективному фильтру ОЖ, включающие в себя такой основной 

показатель, как необходимая и достаточная величина тонкости фильтрации. По-

мимо этого, требуется провести анализ патентной информации по аналогичным 

изделиям и обобщить данные по образцам серийно выпускаемых фильтров ОЖ. 

На основе этого должна быть предложена и обоснована технология фильтрации 

ОЖ и устройства для ее реализации. 

 

2.1. Обоснование необходимой и достаточной тонкости фильтрации 

 

Существует причинно-следственная связь между эксплуатационными свой-

ствами рабочей жидкости (РЖ) в гидравлических системах и параметрами филь-

трации, которые в свою очередь зависят от режимов работы и условий эксплуата-

ции техники. Очистка РЖ от загрязнений является основной практической зада-

чей, которая решается конструкторами на стадии проектирования и обслуживаю-

щим персоналом в процессе ее эксплуатации. При соблюдении необходимых тре-

бований по очистке РЖ от загрязнений можно снизить эксплуатационные расхо-

ды в среднем на 50% [72,73]. Чистота РЖ в гидравлических системах взаимосвя-

зана с выбором системы фильтрации и применяемых фильтров, что оказывает 

решающее влияние на их средний ресурс и срок службы.  

При очистке технических жидкостей широко применяются термины "тон-

кость фильтрации" и "класс чистоты рабочей жидкости". Эти два нетождествен-

ных, но взаимосвязанных и самых распространенных оценочных показателя ха-

рактеризуют эффективность фильтрации РЖ в любой технической системе. 

Под абсолютной тонкостью фильтрации (в соответствии с ГОСТ 14066-68 

[74]) понимается минимальный размер частиц загрязнителей, полностью (на 

100%) задерживаемых фильтроэлементом. В зарубежных документах это понятие 
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подразумевает максимальный размер частиц загрязнений, пропускаемых филь-

троэлементом. Фактически, этот термин служит для указания наибольшего разме-

ра отверстий в фильтроэлементе. Его целесообразно применять для оценки эф-

фективности сетчатых, щелевых и других однослойных фильтрующих материалов 

с геометрически упорядоченной структурой (например, квадрат, треугольник, 

многоугольник), исключающей наличие свободно увеличивающихся пор, щелей 

большого размера. Поскольку абсолютная тонкость фильтрации характеризует 

поперечный размер загрязнений, этот показатель соответствует максимальному 

диаметру ячеек (пор) фильтроэлемента.  

Абсолютная тонкость фильтрации для пористых и других материалов с 

неупорядоченной структурой является недостаточно точным оценочным показа-

телем в связи с наличием случайных пор большого размера, поэтому в отече-

ственных стандартах предусмотрено применение номинальной (95%-ной) тонко-

сти фильтрации, определяемой размером частиц, для которых коэффициент филь-

трации фх = 0,95. 

Под номинальной тонкостью фильтрации принято понимать минимальный 

размер частиц, задерживаемых фильтром, число которых составляет 95% частиц 

такого же размера, находящихся в нефильтрованной жидкости. Номинальная тон-

кость фильтрации d0,95 исключает возможность случайных ошибок и приближает-

ся к абсолютной [72]. 

Наряду с номинальной тонкостью фильтрации в некоторых отечественных 

и зарубежных стандартах применяют 98%-ную и 50%-ную тонкость фильтрации, 

определяемую соответственно фх = 0,98 и фх = 0,5. Номинальная 95%-ная тон-

кость фильтрации связана с 50%-ной тонкостью соотношением d0,95= 2,829d0,5. 

Взаимосвязь 50%-ной и 98%-ной (условно абсолютной) тонкости фильтрации вы-

ражается зависимостью d0,99 = 4,19d0,5. 

При выборе фильтрующего материала для фильтра с геометрически непра-

вильной структурой зарубежные фирмы рекомендуют пользоваться тремя крите-

риями: коэффициентом эффективности фильтрования Вх, перепадом давлений ΔР  

и грязеемкостью G (табл. 2.1) [72]. 
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Коэффициент эффективности фильтрования Вх характеризует отношение 

числа частиц определенного размера х в пробе рабочей жидкости до и после 

фильтра. 

Коэффициент Вх определяют с помощью экспериментального теста 

(Multipass-Test), регламентированного нормами ISO 16889:2008 [75]. Цель теста - 

исключить недостатки других экспериментальных методов и дать потребителям 

фильтров показатели, с помощью которых они могут сравнивать фильтры разных 

изготовителей. Чем больше Вх, тем лучше фильтрация. Однако на практике при 

Вх=1 загрязнения не задерживаются. Если Вх< 1, это означает, что сам фильтро-

элемент является источником загрязнения фильтруемой жидкости. Такое иногда 

случается с картонными и бумажными фильтроэлементами. При Вх = 2 фильтро-

элемент задерживает только 50% загрязняющих частиц размером х. 

Таблица 2.1 - Численные значения коэффициента Вх и соответствующие ему зна-

чения тонкости очистки (%) [72] 

Вх 1 2 5 10 20 75 100 200 1000 5000 

Тонкость 

очистки, % 

0 50 80 90 95 98 95 99,0 99,5 99,98 

 

Абсолютной фильтрацией называют такую тонкость очистки (или степень 

фильтрации), при которой Вх больше 75, т. е. фильтроэлемент задерживает поряд-

ка 98 % частиц загрязнений размером х. Численные значения Вх, значительно 

большие, чем 75, не имеют существенного значения, так как статистические 

ошибки измерений могут исказить результаты, и оценка становится недостовер-

ной. 

Как указано выше, все перечисленные выше степени фильтрации рабочей 

жидкости соотносятся с требованиями российского ГОСТ 17216-2001 [76]. В за-

рубежной практике для оценки содержания частиц, загрязняющих рабочую жид-

кость, используют стандарты классов чистоты согласно нормам NAS 1638 и 

ISO/DiS [77]. 
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По классификации NAS 1638 установлены 13 классов чистоты, характери-

зующих число частиц в пробе жидкости объемом 100 мл, которые разделены по 

размеру в мкм на группы: 5...15; 15...25; 25...50; 50...100 и более 100 мкм (табл. 

2.2) [72]. Например, 4-й класс чистоты по классификации NAS 1638 ответствует 

13/10 классу чистоты по ISO 4406 или 8 классу ГОСТ 17216-2001. Такой класс чи-

стоты достигается 3-микронными фильтрами (Вх> 75), если предъявляются повы-

шенные требования к чистоте рабочей жидкости (например, при применении рас-

пределителей, клапанов давления с пропорциональным электромагнитным управ-

лением непрямого действия и регуляторов расхода). 

Таблица 2.2 - Соотношение между классами чистоты рабочей жидкости 

 по нормам ISO 4406 и ГОСТ 17216-2001[72] 

 

ГОСТ ISO 

1 6/6/4 

2 9/7/5 

3 8/6 

4 9/7 

5 10/8 

6 11/9 

7 12/9 

8 13/10 

9 14/2 

10 15/13 

11 16/13 

12 17/14 

13 18/16 

14 19/16 

15 10/18 

16 21/19 

17 22/20 

 

Для повышения долговечности всех компонентов гидросистем надо стре-

миться к достижению более высокого класса чистоты. Установлено, что измене-

ние диапазона номинальной тонкости фильтрации c 25...30 до 5...10 мкм позволя-

ет в 7...8 раз уменьшить интенсивность снижения объемного к.п.д. авиационных 

насосов и гидромоторов [77]. В общем виде, чистота рабочей жидкости для раз-

личных отраслей техники отражена на схеме (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 - Классы чистоты рабочих жидкостей для различных отраслей техники 

[77] 

 

Однако все описанные стандарты практически неприменимы для оценки 

необходимой и достаточной тонкости фильтрации ОЖ. В целом в мировой авто-

индустрии не существует нормативов или рекомендаций по допустимому загряз-

нению ОЖ. Возможно, это связано с тем, что очистка ОЖ в процессе эксплуата-

ции автотранспортной техники представляет собой сложную и до настоящего 

времени не решенную задачу, поэтому и не является обязательной (в отличие от 

фильтрации топлива, моторного масла, воздуха). 

При оценке необходимой и достаточной тонкости фильтрации ОЖ можно 

ориентироваться на минимальные зазоры между элементами СЖО автотранс-

портных двигателей. Из всех элементов системы охлаждения наименьший зазор 

существует между крыльчаткой и корпусом жидкостного насоса. Так, в жидкост-

ных насосах двигателей Subaru номинальный зазор между крыльчаткой и корпу-

сом насоса составляет 0,5-0,7 мм, а предельный – 1,0 мм [78]. У насосов произ-

водства LUZAR (Санкт-Петербург) этот зазор составляет минимум 0,9 мм. Анало-

гичные величины минимальных зазоров в жидкостных насосах и других двигате-

лей. 

Кроме этого следует проанализировать тонкость фильтрации у серийно 

производимых фильтров ОЖ (таблица 2.3).  

Так, фирма WIX(США) установила для своих фильтров СЖО с бумажным 

фильтрующим элементом тонкость фильтрации 27 мкм [79]. Концерн Parker 
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Hannifin Corporation для аналогичных фильтров – 30 мкм [80], а указанные выше 

Donaldson и Fleetguard – 40 мкм [81,65] при эффективности фильтрации 95%.  

Таблица 2.3 - Фильтры различных производителей и их величина тонкости филь-

трации (мкм) [65, 78-81] 

Производитель Тонкость фильтрации, мкм 

WIX 27 

Parker Hannifin Corp. 30 

Donaldson 40 

Fleetguard 40 

 

Однако следует отметить, что в данных фильтрах используется пористый 

фильтрующий элемент (бумага, картон и т.п.), а сам фильтр устанавливается в 

байпас, т.е. в обход основной магистрали СЖО, что при данных условиях позво-

ляет не повышать сопротивление в системе и обеспечить указанные величины по-

казателей тонкости фильтрации.  

Наши исследования ФОЖ компании Valeo (см. рисунок 1.17) показали, что 

для фильтрации ОЖ используется металлическая сетка с размером ячеек 300 мкм, 

следовательно, этот фильтр будет задерживать частицы с размерами более 300 

мкм. Сама компания не дает данные по тонкости фильтрации для этого ФОЖ. 

Научные исследования и практический опыт в области гидравлических си-

стем показывают, что если относительное изменение зазора между элементами 

устройства незначительно, то существует большая вероятность закупоривания 

данного зазора частичкой грязи размером больше 1/3 высоты наименьшего зазора 

(показатель линии b на рисунке 2.2 [73]). В связи с этим, можно сделать вывод, 

что абсолютная тонкость фильтрации должна равняться данному значению, или 

даже быть ниже. Данный график показывает, как ширина зазора между элемента-

ми соотносится с допустимым размером частицы загрязнения [73]. 
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Рисунок 2.2 - Допустимый размер частиц в соответствии 

с большой (а) и малой (b) величиной зазора [73] 

 

Еще одним подходом к определению тонкости фильтрации жидкости в гид-

равлических системах также является рассмотрение минимального зазора в узлах 

трения [111, с. 51-57]. При этом подходе рекомендуется принимать тонкость 

фильтрации частиц как величину 50% минимально возможного зазора. 

Таким образом, основной технический параметр фильтров (сепараторов) – 

качество фильтрации. По этому параметру фильтры делятся на группы: 

• грубой фильтрации (100-250 мкм); 

• нормальной фильтрации (10-100 мкм); 

• тонкой фильтрации (5-10 мкм); 

• сверхтонкой фильтрации (1-5 мкм). 

Исходя из всего вышесказанного и учитывая величины минимальных зазо-

ров в элементах СЖО двигателей, для полнопоточных фильтров по нашим пред-

варительным оценкам можно принять в качестве номинальной тонкости фильтра-

ции величину d0,95= 100 мкм. Т.е. для очистки антифризов в СЖО необходимым и 

достаточным будет грубая очистка жидкости. 
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2.2. Анализ патентной информации 

 

Для оценки уровня техники в данной области был проведен информацион-

ный поиск по научно-технической и патентной литературе. Всего по теме было 

отобрано около 100 источников, относящихся к теме разработки.  В число этих 

источников входит около 70 патентов, зарегистрированных в РФ, США, Японии, 

странах Европейского Союза. Рассмотрим некоторые из этих патентов. 

Вариант, предлагаемый фирмой Fram [83], на сегодняшний день является 

самой распространенной конструкцией фильтра для очистки ОЖ (рисунок 2.3). 

Здесь поток загрязненной жидкости попадает в фильтр через входные отверстия 9, 

расположенные по периферии корпуса 8, проходит через фильтрующий элемент 

7, который и осуществляет механическую очистку. Далее, жидкость попадает в 

центральную трубку 2, где она взаимодействует с химическими добавками 3, 

находящимися там в виде пасты. Эта паста растворяется в жидкости и защищает 

систему охлаждения от коррозии, кавитационной эрозии, накипи, от изменения 

кислотно-щелочного баланса в ОЖ. Так осуществляется и химическая очистка 

ОЖ. Выходит очищенная жидкость из фильтра через отверстие 10. 

 

Рисунок 2.3 - Схема фильтра для очистки ОЖ (фирма Fram, США) [83]: 1 - метал-

лические чашки; 2 - центральная трубка; 3 – химические добавки в виде раствори-

мой пасты; 4 – удерживающая пружина; 5 – прокладки; 6 - антидренажный клапан; 

7 – фильтрующий элемент; 8 – антикоррозийный корпус 

  - входящий поток         - выходящий поток 
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Аналогичные конструкции фильтров для очистки ОЖ, разработаны Du-

Wayne E. Tich (США) [84] и George R. Sturmor (США) [85], Long Manufacturing 

Ltd.(Canada) [86], Allied-SignalInc. [87], Baldwin FiltersInc. [88], Donaldson Compa-

ny Inc. [89] и другими фирмами. 

Существуют варианты фильтров с сетчатым фильтрующим элементом. Раз-

ница в конструкции заключается в принципе их включения в контур СЖО. Один 

из таких вариантов конструкции устройства для очистки ОЖ, который предлагает 

J. G. Richardson, представлен на рисунке 2.4 [90]. Этот фильтр встраивается в 

трубопровод подачи ОЖ из рубашки двигателя в радиатор и состоит из двух 

крышек с патрубками 1 и 2, прозрачного вертикального корпуса 3 с сетчатым 

фильтром 4 и соединительной проволочной рамкой 5 с винтовым прижимом 10. 

Крышки и корпус имеют цилиндрическую форму, их стыки уплотнены проклад-

ками 7, а в стык корпуса с верхней крышкой помещена отбортованная кромка ча-

шеобразного сетчатого фильтра 6. На крышках предусмотрены патрубки для вхо-

да 8 и выхода 9 ОЖ. Патрубки расположены тангенциально относительно оси 

корпуса для обеспечения вращательного движения ОЖ при прохождении через 

фильтр. П-образная рамка с винтовым зажимом охватывает корпус фильтра. 

 

 

Рисунок 2.4 - Схема фильтра для очистки потока жидкости (патент Австралии № 

67952/81) [90]:1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3 – прозрачный вер-

тикальный корпус; 4 – чашеобразный сетчатый фильтр; 5 – соединительная П – об-

разная проволочная рамка; 6 - отбортованная кромка чашеобразного сетчатого 

фильтра; 7 – прокладка; 8,9 – патрубки, обеспечивающие вращательное движение 

жидкости при прохождении через фильтр;10 – винтовой прижим 
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Несколько иная конструкция фильтра для очистки ОЖ, заявленная фирмой 

Facet Interprises (США), представлена на рисунке 2.5 [91]. 

 

Фильтр устанавливается между радиатором 1 и блоком цилиндров 4. На 

входе в блок цилиндров установлен термостат 3. Поток жидкости из радиатора 1 

поступает в корпус фильтра 2 через входной патрубок 6, проходит через филь-

трующий элемент, в качестве которого используется металлическая сетка, и, уже 

очищенный, выходит из фильтра в блок цилиндров через выходной патрубок 10. 

При разъединении патрубков с помощью резьбового соединения 8, происходит 

замена или очистка фильтрующего элемента.   

Аналогичные фильтры разработаны Haseltine Lake&Co. (Франция) [92], 

Louis B. Johnson (США) [93], Theodore C. Geermans (Австралия) [94], John P. 

Hurst (США) [95] и другими фирмами. 

Следующая разновидность конструкции фильтра для очистки жидкости – с 

применением магнитных материалов. Предлагаемый фильтр David F. McCready, 

(США) [96], представлен на рисунке 2.6. В рассматриваемом фильтре установлена 

магнитная полоска 6, которая имеет магнитные частицы 7. 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 2.5 - Фильтр для очистки ОЖ фирмы Facet Interprises (США) [91]: а) 

расположение фильтра на двигателе; б) поэлементная конструкция фильтра; 1 – 

радиатор; 2 – корпус фильтра; 3 – термостат; 4 – блок цилиндров; 5 – вентилятор 

радиатора; 6 – входной патрубок; 7 – прокладка; 8 – резьбовое соединение; 9 – 

фильтрующий элемент в виде сетки; 10 – выходной патрубок 
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Рисунок 2.6 - Схема фильтра для очистки жидкости (патент США № 5 078 870 

[96]): 1 – входные отверстия, расположенные по периферии; 2 – входное отвер-

стие, расположенное по центру; 3 – соединительные нити; 4 - уплотнительное 

кольцо; 5 – цилиндрический корпус; 6 – магнитная полоса; 7 – магнитные части-

цы; 8 – магнитный слой; 9 – внутренняя поверхность цилиндрического корпуса; 

10 – металлический частицы загрязнений; 11 – магнитные линии; 12 – внутренняя 

полость фильтра 

 

Магнитное поле определенной напряженности постоянного магнита обес-

печивает удержание металлических частиц загрязнений 10 на внутренней поверх-

ности корпуса 9. 

 Иная конструкция фильтра для очистки жидкости, представлена на рисунке 

2.7 (патентообладатель - Allied Signal Inс., США) [97]. Жидкость через входной 

патрубок 2 поступает в корпус фильтра 1. На входе в корпус выполнены перего-

родки 4, 7 и 8 для обеспечения движения потока в нужном направлении. Далее, 

жидкость проходит через очистительные экраны 6, которые улавливают частицы 

загрязнений. Между очистительными экранами 6 выполнена пластина 9, которая 

не позволяет всему объему потока сразу пройти через экраны, и, поэтому часть 

потока направляется к магнитному элементу 5, который притягивает металличе-

ские частицы загрязнений. Стойки 10 нужны для того, чтобы позволить жидкости 

полностью охватить магнитный элемент 5. И далее, уже очищенная жидкость, 

минуя экраны 6, выходит из корпуса фильтра через патрубок 3. 
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а) б) 

Рисунок 2.7 - Схема фильтра для очистки жидкости фирмы Allied  Signal Inс., 

США [97]: а) внешний вид фильтра; б) разрез фильтра; 1 – корпус фильтра; 2 – 

входной патрубок; 3 – выходной патрубок; 4,7,8 – пере   городка; 5 – магнитный 

элемент; 6 – очистительные экраны; 9 – пластина фильтра; 10 – стойки, поддержи-

вающие магнитный элемент; 11 – болты, обеспечивающие герметизацию фильтра 

Вариант фильтра для очистки ОЖ представлен фирмой Yuanhui Zang, 

(США) и показан на рисунке 2.8 [98]. В данной конструкции использован прин-

цип сепарации частиц под действием центробежных сил, вызванных закруткой 

потока жидкости. 

Фильтр содержит цилиндрический корпус 1 с последовательно установлен-

ными в нем входным 2 патрубком для осевого подвода жидкости, неподвижным 

закручивающим аппаратом 4, выполненным в виде многолопастной крыльчатки, 

и на некотором расстоянии от него выходным патрубком 5 часть которого распо-

ложена внутри цилиндрического корпуса. В нижней части цилиндрического кор-

пуса в его стенке выполнен канал отвода твердых частиц загрязнений 8 в гря-

зесборник 6. 
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Рисунок 2.8 - Схема фильтра для очистки жидкости по патенту США [98]: 1 – ци-

линдрический корпус; 2 – входной патрубок; 3 – внутренний цилиндрический кор-

пус; 4 – неподвижный лопастной закручивающий аппарат; 5 – выходной патрубок; 

6 –грязесборник; 7 – поток загрязненной жидкости; 8 – щель для отвода твердых 

частиц загрязнений из потока жидкости 

 

Другое устройство для очистки потока ОЖ представлено на рисунке 2.9. За-

явитель – Michel E. Klein, (США) [99]. 

 

Поток жидкости через входное отверстие 2 попадает в корпус устройства 7. 

В области расположения наклонной трубки 4 в потоке образуются микровихри, 

вместе с которыми закручиваются и частицы загрязнений, которые направляются 

 

Рисунок 2.9 - Устройство для очистки потока жидкости (патент США № 4 949 

682) [99]: 1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3 – поток жидкости; 4 

– наклонная трубка для отделения частиц загрязнений; 5 – закручивающийся 

поток жидкости; 6 – грязесборник; 7 – корпус устройства; 8 – резьбовое со-

единение для удаления загрязнений 
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вниз по наклонной трубке в грязесборник 6. Очищенная жидкость направляется 

далее через выходной патрубок 2 в систему охлаждения. Удаление частиц загряз-

нений из грязесборника 6 осуществляется при отворачивании резьбовой пробки 8. 

Существуют схожие с вышеуказанной конструкции фильтров–сепараторов, 

где очистка осуществляется под действием сил тяжести частиц через специаль-

ный сепаратор. Например, фильтр–сепаратор, предложенный Earl J. Stearnce 

(США) [100], Jason H. Anderson (США) [101] (рисунок 2.10) и др. 

 

Рисунок 2.10 - Устройство для очистки потока ОЖ (патент США № 20080083669) 

[101]: 1 – входной патрубок; 2 – выходной патрубок; 3 – поток жидкости; 4 – гря-

зесборник (корпус устройства); 5 – сепаратор 

Существует еще ряд конструкций, в которых фильтр ОЖ выполнен в еди-

ном корпусе с другим узлом системы охлаждения. Ярким примером является тер-

мостат с фильтрующим элементом, предложенный Jarry P. Harkey (США). Здесь, 

в конструкцию классического термостата добавлена металлическая сетка, задер-

живающая загрязнения на входе в термостат (рисунок 2.11) [102]. 

 

Рисунок 2.11 - Термостат с сетча-

тым фильтрующим элементом (па-

тент США № 201600177809) [102]: 1 

– термостат; 2 – упорная пружина; 3 

– уплотнительное кольцо; 4 – кор-

пус устройства; 5 – сетчатый филь-

трующий элемент 
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Еще одним подобным примером является конструкция, предложенная Hy-

dac Fluidtechnic GmbH (Германия) [103]. В данном варианте фильтрующий эле-

мент интегрирован в корпус  радиатора охлаждения двигателя (рисунок 2.12). 

 

Рисунок 2.12 - Радиатор с фильтрующим элементом (патент США № 008701434) 

[103], где 26 – входной патрубок; 32 – выходной патрубок; 14 – пластины радиато-

ра; 18 –корпус радиатора; 12 – фильтрующий элемент 

 

2.3. Современные устройства фильтрации жидкости и их анализ 

Классификация фильтров для очистки потока жидкости представлена на ри-

сунке 2.13.  Все фильтры могут классифицироваться по различным признакам – 

по назначению, типу фильтрующего элемента, по способу очистки, по схеме 

включения фильтра в магистраль, по способу замены фильтрующего элемента и 

т.п.  

Комплексно анализируя различные принципы действия и конструкции 

фильтров для очистки жидкости, можно сделать вывод, что все вышеуказанные 

конструкции в той или иной мере не соответствуют требованиям, предъявляемым 

к подобным устройствам, поскольку фильтры должны функционировать при зна-

чительных расходах жидкости (до 100 л/мин и более), повышенных температур 

ОЖ (до +135°С), высокой химической активности (агрессивности) антифризов 

различных видов, обладая при этом невысоким гидравлическим сопротивлением.  
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Рисунок 2.13 - Классификация фильтров для очистки потока жидкости [106] 

 

Наиболее перспективными для решения этой сложной задачи представля-

ются устройства с использованием центробежных сил для удаления загрязнений 

из потока жидкости. Такие устройства отличаются простотой конструкции, отно-

сительно небольшими гидравлическими сопротивлениями, достаточно высокой 

эффективностью, имеют повышенную надежность даже при тяжелых условиях 

эксплуатации (высокие давления и температуры потоков, наличие агрессивных 

сред и т.п.). Центробежную очистку жидкостей можно комбинировать с сетчаты-

ми или пористыми фильтрами, создавая многоступенчатые устройства для эффек-

тивной очистки жидкостей. 

Центробежная очистка жидкости может проводиться путем закрутки потока 

следующими способами: 

- с помощью специальных закручивающих аппаратов (лопастей, шнеков и 

др.); 

-  с использованием принципа гидроциклона; 
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- с применением центрифуг (с гидрореактивным или механическим приво-

дом). 

Первый способ характеризуется технологической и конструктивной слож-

ностью, необходимостью изготовления и установки специальных закручивающих 

аппаратов. Применение центрифуг также является усложнением и удорожанием 

конструкции при одновременном росте ее габаритных размеров. Более предпо-

чтительным является использование принципа гидроциклона для закрутки потока 

очищаемой жидкости. 

Естественно, устройства на основе использования центробежных сил не 

позволяют осуществлять тонкую очистку жидкости, но для условий современных 

систем жидкостного охлаждения автотранспортных двигателей такая фильтрация 

и не требуется. Как указано выше, для условий работы систем охлаждения авто-

мобильных двигателей вполне достаточно удалять частицы с размерами от 100 

мкм и более. 

Гидроциклоны получили распространение в различных отраслях техники 

(рисунок 2.14) [104-105]. По своей сути гидроциклон — это сепаратор, который 

использует центробежную силу, чтобы отделить наиболее мелкие частицы меха-

нических примесей из суспензии. В основе работы гидроциклона лежит разница 

скоростей движения частиц, отличающихся массой. В процессе сепарации не 

происходит химического изменения состава вещества.  

Опыт использования гидроциклонных устройств показывает [104-105], что 

они способны задерживать 98% твердых частиц с размерами 50…70 мкм.  При 

этом многое определяется правильным выбором конструктивных параметров гид-

роциклонов. 

Гидроциклонные устройства обладают целым рядом важнейших досто-

инств: 

1. высокая производительность и непрерывность работы; 

2.  максимально простая конструкция, не содержащая подвижных элементов; 

3.  отсутствие собственно фильтрующего элемента (тканевого, картонного, 

синтетического, сетчатого и т.п.)  как такового; 
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4.  предельно малая стоимость; 

5. компактность конструкции; 

6.  высокая эффективность; 

7.  практически неограниченный срок службы; 

8. повышенная надежность даже при тяжелых условиях эксплуатации (высо-

кие давления и температуры потоков, наличие агрессивных сред и т.п.); 

9. полная автономность работы. 

В качестве особенностей гидроциклонных фильтров-сепараторов можно от-

метить следующее: 

1. фильтрация не является абсолютной, т.к.  эффективность сепарации за-

висит от скорости потока и единичной массы удаляемых частиц; 

2. при малых скоростях потока часть частиц загрязнений может не улавли-

ваться и циркулировать в гидравлическом контуре оборудования; 

3. не удаляются из потока частицы с плотностью меньше плотности филь-

труемой жидкости (как правило, это органические частицы). 

Устройства на основе использования гидроциклонного принципа действия 

не позволяют осуществлять тонкую очистку жидкости, но для условий современ-

 

Рисунок 2.14 - Конструктивная схема 

классического гидроциклона [34]: 1- 

корпус; 2- питающий патрубок; 3- 

насадка; 4- сливной патрубок; 5- 

сливная труба; 6- сливная камера 
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ных систем жидкостного охлаждения автомобильных двигателей такая фильтра-

ция и не требуется.  

 

2.4. Формирование требований к перспективному фильтру ОЖ 

Разрабатываемый фильтр ОЖ для автотранспортных двигателей предназна-

чен для очистки ОЖ, циркулирующей в системе охлаждения двигателя, от меха-

нических примесей (песка, частиц металла, продуктов химической коррозии и ка-

витационной эрозии металлов, накипи, остатков герметиков, фрагментов разру-

шившихся прокладок и т.п.) и продуктов разложения антифризов (см. 1 главу). 

Основные требования к перспективному фильтру ОЖ можно сформулиро-

вать следующим образом. 

 1. Фильтр (устройство очистки) должен являться многоразовым, с возмож-

ностью периодической очистки грязесборника. Это является экономически целе-

сообразным, а также экологически рациональным решением, позволяющим суще-

ственно упростить вопрос утилизации использованных автокомпонентов. 

 2. Конструктивно фильтр должен состоять из входного и выходного па-

трубков для подсоединения к шлангам системы охлаждения, корпуса, в котором 

осуществляется фильтрация и емкости для сбора задержанных загрязнений. Такая 

конструкция позволит устанавливать данный фильтр без значительных изменений 

в системах охлаждения на двигатели, устройство и компоновка которых не преду-

сматривает монтаж зарубежных ФОЖ типа spin-on . 

3. Номинальная тонкость фильтрации (очистки) для твердых частиц загряз-

нений (95% улавливания) не должна быть не хуже 100 мкм при номинальном рас-

ходе ОЖ.  Кроме вышеуказанных загрязнений, фильтр должен улавливать раз-

личные гелеобразные продукты (результат разложения антифризов). 

4. Эффективность очистки не должна существенно зависеть от ориентации 

фильтра в пространстве.  

5. Гидравлическое сопротивление фильтра (перепад давления на фильтре) 

не должно превышать установленной величины, определяемой в зависимости от 
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типоразмера фильтра при номинальном расходе ОЖ (уточняется в процессе раз-

работки для каждого типоразмера). При установке фильтра расход ОЖ в системе 

не должен снижаться более чем на 15%. Данное требование по гидравлическому 

сопротивлению перспективного ФОЖ должно быть взаимоувязано со значениями 

гидравлического сопротивления других компонентов СЖО (термостатов радиато-

ров и др.), поскольку должна обеспечиваться гидравлическая совместимость 

ФОЖ с системой охлаждения в целом. 

6. В процессе эксплуатации при улавливании загрязнений гидравлическое 

сопротивление фильтра не должно изменяться по сравнению с первоначальной 

нормированной величиной. 

7. Фильтр должен исключать перекрытие потока ОЖ в системе, даже при 

полном заполнении грязесборника частицами загрязнений.  

8. В конструкции фильтра (устройства очистки) должны отсутствовать по-

движные элементы и дорогостоящие материалы (компоненты).  

9. Фильтр (устройство очистки) должен обладать грязеёмкостью, обеспечи-

вающей срок его эксплуатации без вскрытия не менее 2-х лет (или 50 тыс. км про-

бега транспортного средства или 1500 мото-часов его работы). Общий срок служ-

бы фильтра должен быть примерно равен ресурсу двигателя (сроку службы авто-

мобиля). Указанные сроки объясняются интервалами технического обслуживания 

автомобилей, установленные заводами-изготовителями и сроками службы анти-

фризов, которые устанавливает их производитель. 

10. Фильтр (устройство очистки) должен выполнять свои функции в диапа-

зоне температур  - 40 … +115ºС (кратковременно – при температурах до +135 ºС) 

в среде антифриза (любых марок) при рабочих расходах потока до 100 л/мин 

(диапазон расходов уточняется в процессе разработки для различных типоразме-

ров фильтров). Указанные значения температур достигаются в современных СЖО 

двигателей и нормируются производителями радиаторов, термостатов и других 

узлов СЖО [57]. 
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11. Массогабаритные параметры фильтра и его конструкция должны обес-

печивать его легкий монтаж в подкапотном пространстве автомобиля (трактора) в 

«разрыве» между резиновыми патрубками системы охлаждения. Место монтажа 

фильтра должно быть выбрано из условия гидравлической совместимости с СЖО. 

12. Фильтр (устройство очистки) должен сохранять герметичность при ис-

пытании избыточным статическим давлением не менее 150 10 кПа. Указанное 

значение давления может достигаться в СЖО автомобильных двигателей. Стати-

ческим давлением подобной величины испытываются автомобильные термостаты 

и радиаторы по ГОСТ Р 53832 – 2010 [57]. 

Разработка должна вестись с учетом технически и экономически обосно-

ванной унификации, стандартизации и взаимозаменяемости используемых дета-

лей и узлов. 

 

2.5. Разработка перспективной конструкции ФОЖ 

 

На основе сформулированных требований и результатов критического ана-

лиза патентной и научно-технической литературы предложены собственные вари-

анты фильтров-сепараторов оригинальной конструкции [104-105]. Был получен 

патент РФ 2 552 547 на изобретение «Устройство для очистки потока жидкости от 

твердых частиц загрязнений» (авторы Драгомиров С.Г., Эйдель П.И., Драгомиров 

М.С., Журавлев С.А.), (рисунок 2.15). 

Устройство для очистки потока жидкости от твердых частиц загрязнений 

работает следующим образом. Поток жидкости, содержащий твердые частицы за-

грязнений, поступает в устройство через входной патрубок 4 и после прохожде-

ния через закручивающий аппарат 6 приобретает вращательное движение, кото-

рое развивается далее при движении потока в цилиндрическом корпусе 1. Закру-

ченный поток в цилиндрическом корпусе 1 имеет различную окружную скорость 

– высокую на периферии (вблизи стенки) и низкую в центральной зоне. Благодаря 

действию центробежных сил в закрученном потоке, твердые частицы отбрасыва-
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ются на внутреннюю поверхность стенки цилиндрического корпуса 1 и в процес-

се закрученного движения потока проходят через щели 7 в полость грязесборника 

8. Выход потока жидкости, очищенного от твердых частиц загрязнений, осу-

ществляется через центральную часть цилиндрического корпуса 1 в выходной па-

трубок 5. 

 

Рисунок 2.15 - Устройство для очистки ОЖ [104]: 1 – цилиндрический корпус; 2,3 – 

торцевые стенки, выполненные в виде фланцев; 4 - входной патрубок; 5 – выход-

ной патрубок; 6 – закручивающий аппарат; 7 – щели для отвода частиц загрязне-

ний; 8 – грязесборник; 9 – цилиндрический кожух; 10 - дополнительный фланец; 11 

– кольцевая камера; 12 – дренажное отверстие; 13 – резьбовая пробка; 14 – вставка 

в форме тонкого листа из магнитопластика 

 

Устройство для очистки потока ОЖ от твердых частиц загрязнений уста-

навливается в разрыве резинового патрубка СЖО между двигателем и его радиа-

тором в горизонтальном положении. Оно может быть выполнено разборным или 

неразборным. В последнем случае оно рассчитывается на определенный срок экс-

плуатации, после чего удаляется из системы и утилизируется (рисунок 2.16). 
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Рисунок 2.16 - Внешний вид  

макетного образца  

устройства для очистки ОЖ 

Кроме этого, в 2017 г. получен патент РФ № 2625891 на изобретение «Гид-

роциклонное устройство для очистки от твердых частиц загрязнений охлаждаю-

щей жидкости поршневых двигателей» (авторы Драгомиров С.Г., Драгомиров 

М.С., Эйдель П.И., Журавлев С.А., Гамаюнов А.Ю., Селиванов Н.М.) [105]. 

Предлагаемый в этом патенте фильтр-сепаратор [105] представляет собой 

следующую конструкцию (рисунок 2.17). Устройство для очистки потока ОЖ от  

твердых частиц загрязнений работает следующим образом. Поток ОЖ, содержа-

щий твердые частицы загрязнений, поступает в цилиндрический корпус 1 устрой-

ства через входной тангенциальный патрубок 2 и за счет тангенциального распо-

 
Рисунок 2.17 - Конструкция гидроциклонного устройства для очистки от твердых 

частиц загрязнений ОЖ поршневых двигателей [105]: 1 – цилиндрический корпус; 

2 и 3 – входной и выходной патрубки; 4 – вихревая камера; 5 -  улавливающие от-

верстия; 6 – грязесборник; 7 – корпус грязесборника 
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ложения патрубка 2 приобретает вращательное движение внутри цилиндрической 

камеры 1. Закрученный поток ОЖ в цилиндрическом корпусе 1 имеет различную 

окружную скорость – высокую на периферии (вблизи стенки) и низкую в цен-

тральной зоне. При этом поток движется по винтовой линии к вихревой камере 4.  

Благодаря действию центробежных сил в закрученном потоке, твердые ча-

стицы загрязнений отбрасываются на внутреннюю поверхность стенки цилиндри-

ческого корпуса 1 и далее, поступают в вихревую камеру 4. За счет продолжаю-

щейся и интенсифицирующейся закрутки потока в вихревой камере 4 происходит 

отбрасывание твердых частиц загрязнений на внутреннюю стенку вихревой каме-

ры 4, в которой выполнены улавливающие отверстия 5. За счет действия центро-

бежных сил на твердые частицы, имеющие плотность больше, чем плотность 

жидкости, эти частицы проходят через улавливающие отверстия 5 и поступают из 

полости вихревой камеры 5  в полость грязесборника 6, где и накапливаются в 

процессе эксплуатации устройства. Выход потока ОЖ, очищенного от твердых 

частиц загрязнений, осуществляется через выходной осевой патрубок 3 за счет 

обратного закрученного центрального тока жидкости внутри цилиндрического 

корпуса 1. Далее очищенная ОЖ поступает в магистраль СЖО двигателя (на ри-

сунке 2.17 не показана), в которую включено устройство. 

На практике предлагаемое устройство может размещаться между двигате-

лем и его радиатором - в разрыве между резиновыми патрубками системы охла-

ждения. По своим техническим характеристикам и массогабаритным показателям 

оно наиболее пригодно для использования в составе поршневых двигателей авто-

мобилей, автобусов, тракторов различного назначения, строительно-дорожных и 

лесотехнических машин, армейской техники, судов, тепловозов и др. 

Устройство может работать при ориентации его продольной оси, как в стро-

го вертикальном, так и в наклонном положениях (при отклонениях до 30°от вер-

тикали).  

Данное техническое решение обладает рядом преимуществ - простотой, 

технологичностью, компактностью конструкции, эффективностью, надежностью, 

невысоким гидравлическим сопротивлением.  



   77 
 

Предложенное расположение улавливающих отверстий непосредственно в 

стенке вихревой камеры и охват этой камеры верхней частью корпуса грязесбор-

ника позволяют рационально использовать объем устройства, увеличивая тем са-

мым его компактность при снижении массы и упрощении конструкции, а также 

повысить эффективности сепарации твердых частиц загрязнений из потока ОЖ. 

Выполнение улавливающих отверстий непосредственно в стенке вихревой 

камеры позволяет освободить пространство цилиндрического корпуса и вихревой 

камеры и, тем самым, снизить гидравлическое сопротивление устройства. 

Емкость грязесборника при этом может варьироваться в довольно широких 

пределах, в зависимости от особенностей поршневого двигателя (емкости его си-

стемы охлаждения), условий эксплуатации устройства для очистки ОЖ и требо-

ваний, предъявляемых к нему (рисунок 2.18). 

 

а)  

 

б)  

Рисунок 2.18 - Внешний вид разработанного ГФС: а – макетный образец; б – трех-

мерная модель для расчета 

 

Результаты предварительных исследований практического применения этих 

двух описанных конструкций показали, что более предпочтительной (по критери-

ям сложности и технологичности конструкции, массогабаритным показателям и 

возможности компоновки устройства на АТС и др.) является вторая конструкция - 

гидроциклонного фильтра-сепаратора (ГФС). Её отличает простота и технологич-

ность, отсутствие специальной крыльчатки для закрутки потока, небольшие габа-

риты в горизонтальной плоскости, невысокая стоимость. 
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Таким образом, можно полагать, что найденное техническое решение может 

быть успешно применено в СЖО современных двигателей, при условии отработ-

ки на основе исследований всех конструктивных параметров такого гидроцик-

лонного фильтра-сепаратора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           


  Название «гидроциклонный фильтр-сепаратор» выбрано из тех соображений, что термин 

«гидроциклонный» указывает на принцип его действия, «фильтр» - на функцию устройства, а 

«сепаратор» - на физический способ, который обеспечивает отделение частиц загрязнений. 
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ГЛАВА 3. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ГИДРОЦИКЛОННОГО 

ФИЛЬТРА-СЕПАРАТОРА И ПОИСК ЕГО РАЦИОНАЛЬНЫХ  

КОНСТРУКТИВНЫХ РАЗМЕРОВ 

 

На основе приведенных в данной главе результатов моделирования работы 

перспективного фильтра ОЖ обосновывается выбор его конструктивных пара-

метров и предварительно оценивается эффективность работы. 

Расчет гидроциклонного фильтра-сепаратора (ГФС) производился в про-

граммно-вычислительном комплексе Solid Works FlowSimulation (SWFS), который 

предназначен для проведения газо- и гидродинамического расчетного анализа в 

среде [108]. 

 

3.1. Используемая математическая модель 

 

Чтобы рассчитать физический процесс, т. е. изменение физических пара-

метров в пространстве и времени, его надо сначала математически смоделиро-

вать. Поскольку физические процессы — результат действия законов физики, то 

наиболее адекватные физическим процессам математические модели представля-

ют собой систему отражающих законы физики дифференциальных и/или инте-

гральных уравнений (с привлечением, если надо, полуэмпирических и эмпириче-

ских констант и зависимостей) с граничными и начальными условиями, привязы-

вающими данную математическую модель к поставленной конкретной физиче-

ской (инженерной) задаче, т. е. определяющими данные физические процессы в 

этой задаче [109]. 

 

3.1.1. Расчет течения 

 

В SWFS движение и теплообмен текучей среды моделируется с помощью 

уравнений Навье — Стокса, описывающих в нестационарной постановке законы 
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сохранения массы, импульса и энергии этой среды. Кроме того, используются 

уравнения состояния компонентов текучей среды, а также эмпирические зависи-

мости вязкости и теплопроводности этих компонентов среды от температуры 

[108]. 

Этими уравнениями моделируются турбулентные, ламинарные и переход-

ные (между ламинарными и турбулентными, переход определяется критическим 

значением числа Рейнольдса) течения. Для моделирования турбулентных течений 

(они встречаются в инженерной практике наиболее часто) упомянутые уравнения 

Навье — Стокса осредняются по Рейнольдсу, т. е. используется осредненное по 

малому масштабу времени влияние турбулентности на параметры потока, а круп-

номасштабные временные изменения осредненных по малому масштабу времени 

составляющих газодинамических параметров потока (давления, скоростей, темпе-

ратуры) учитываются введением соответствующих производных по времени. В 

результате уравнения имеют дополнительные члены — напряжения по Рейнольд-

су, а для замыкания этой системы уравнений в SWFS используются уравнения пе-

реноса кинетической энергии турбулентности и ее диссипации в рамках k - е мо-

дели турбулентности [110]. 

Эта система уравнений сохранения массы, импульса и энергии нестацио-

нарного пространственного течения имеет следующий вид в рамках подхода Эй-

лера в декартовой системе координат (xi, i=1,2,3), вращающейся с угловой скоро-

стью Ω вокруг оси, проходящей через ее начало: 

                               (3.1) 

                         (3.2) 

         (3.3) 

где t — время, u — скорость текучей среды, ρ— плотность текучей среды, 

Р— давление текучей среды, Si, — внешние массовые силы, действующие на еди-

ничную массу текучей среды: Sipenetrate— действие сопротивления условно прони-
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цаемого тела, Sigravity— действие гравитации, Sirotation— действие вращения системы 

координат,  

т. е.                    Si=Sipenetrate+Sigravity+Sirotation                                    (3.4) 

Е — полная энергия единичной массы текучей среды, QH— тепло, выделяемое 

тепловым источником в единичном объеме текучей среды, τik— тензор вязких 

сдвиговых напряжений, qi— диффузионный тепловой поток, нижние индексы 

означают суммирование по трем координатным направлениям. 

Для ньютоновских текучих сред тензор вязких сдвиговых напряжений 

определяется следующим образом: 

                    (3.5) 

где μ=μj+μi∙μj— коэффициент динамической вязкости, μi — коэффициент 

турбулентной вязкости, δij— дельта-функция Кронекера (δij = 1 при i= j; δij = 0 

приi  j), k — кинетическая энергия турбулентности. В соответствии с k-e моде-

лью турбулентности, μi определяется через величины кинетической энергии тур-

булентности k и диссипации этой энергии ε: 

                     (3.6) 

где    ,  

y–расстояние от поверхности стенки (y=0,09). 

Кинетическая энергия турбулентности k и диссипация этой энергии ε опре-

деляются в результате решения следующих двух уравнений: 

,                        (3.7) 

,                         (3.8) 

где: 

, 
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, 

; , 

gi – составляющая гравитационного ускорения в координатном направлении 

xi, СВ =1 при РВ >0 и СВ =0 при РВ ≤0,  ,  ,   

Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92, σε = 1,3, σk =1. 

Диффузионный тепловой поток моделируется с помощью уравнения: 

 k=1,2,3,                                 (3.9) 

Где σc= 0,9, Pr— число Прандтля, cр— удельная теплоемкость при постоян-

ном давлении, Т —температура текучей среды. 

Для моделирования ламинарных течений данная система уравнений не-

сколько модифицируется, а именно полагается μl= 0 и k = 0. С помощью функции 

fμ моделируется переход ламинарного течения в турбулентное и турбулентного в 

ламинарное [108]. 

Ламинарные и турбулентные пограничные слои течения около поверхно-

стей твердого тела, а также переход ламинарного пограничного слоя в турбулент-

ный и, наоборот, турбулентного в ламинарный, моделируются с высокой точно-

стью с помощью модифицированных универсальных пристеночных функций. 

 

3.1.2. Расчет движения частиц 

 

Двухфазные течения текучей среды с жидкими или твердыми частицами 

моделируются как движение этих частиц в установившемся (рассматриваются 

только стационарные двухфазные течения) потоке текучей среды, т. е. предпола-

гается, что силовое и тепловое воздействие частиц на течение газовой фазы пре-

небрежимо мало. Это предположение верно в том случае, когда массовая доля ча-

стиц в двухфазном потоке не превышает 30%. При определении коэффициента 

сопротивления частиц предполагается, что они (как жидкие, так и твердые) имеют 
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сферическую форму. Коэффициент сопротивления частиц рассчитывается по 

формуле Хендерсона для неразряженных и разреженных, до-, транс- и сверхзву-

ковых, ламинарных, переходных и турбулентных условий обтекания частиц. Тем-

пература частицы определяется по формуле теплообмена частицы с окружающей 

текучей средой. Так как учитывается влияние температуры частицы на плотность 

ее материала, а масса частицы считается неизменной, то соответственно изменя-

ется размер частицы. Если необходимо, то учитывается влияние гравитации на 

движение частиц. Взаимодействие частиц с поверхностями твердых тел модели-

руется либо как полное прилипание частиц к поверхности (свойственно каплям 

жидкости при не очень высоких скоростях соударения), либо как идеальное или 

неидеальное отражение (свойственно твердым частицам).Если составляющую 

скорости частицы по нормали к поверхности непосредственно перед ее соударе-

нием с этой поверхностью обозначить V1,n ,а составляющую скорости частицы по 

касательной к этой поверхности непосредственно перед ее соударением с этой 

поверхностью обозначить V1,τ , а эти же составляющие скорости частицы сразу 

после ее соударения со стенкой обозначить соответственно V2,n и V2 ,τ  и рассмот-

реть отношения 

; ,                                        (3.10) 

то при идеальном отражении еп = еτ = 1, а при неидеальном отражении еп<1и еτ<1. 

Исходя из континуальной модели двухфазного течения, т. е. течения взаи-

мопроникающих континуумов газовой фазы и частиц различных фракций (все ча-

стицы разделяются на фракции по какому-либо признаку, позволяющему одно-

значно задавать начальные условия движения частиц в сечении, от которого это 

движение рассчитывается: например, если в некоторой точке начального сечения 

могут находиться частицы разных размеров, то таким параметром является раз-

мер частиц), при попадании частиц на стенку определяется суммарная по всем 

поверхностям, на которые выпали частицы, интенсивность налипания частиц на 

эти поверхности по формуле 

,                 (3.11) 
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где N – число фракций частиц, Mpi – расход частиц i-й фракции, выпавших на эти 

поверхности; а также интенсивность уноса материала стенок, на которые выпали 

частицы (решение о том, приведет ли выпадение частиц на эти поверхности к 

налипанию частиц на этих поверхностях или к уносу материала этих поверхно-

стей, — остается за пользователем), по формуле:  

 

 (3.12) 

 

где Кi- заданный пользователем коэффициент эрозии материала поверхности, Vpi 

—скорость частиц непосредственно перед соударением, b — заданный пользова-

телем показатель степени, f1i(αpi)— безразмерный коэффициент, учитывающий 

влияние на эрозию угла αpi подлета частиц к поверхности выпадения (относитель-

но нормали к поверхности), f2i(dpi) — безразмерный коэффициент, учитывающий 

влияние на эрозию диаметра dpi частиц. 

 

3.1.3. Создание трехмерной геометрии 

Выбор граничных условий, задание сетки 

 

Трехмерная модель исследуемого фильтра была создана с помощью САПР 

Pro/Engineer (см. рисунок 2.18, глава 2). 

Для проведения расчетов в комплексе SWFS необходимо модифицировать 

модель (рисунок 3.1): 

 упростить, убрав из рассмотрения те ее детали, которые не влияют на ре-

шение задачи, но увеличивают потребляемые SWFS компьютерные ресурсы – в 

первую очередь память – и, возможно, затрачиваемое на решение задачи процес-

сорное время; 

 дополнить модель необходимыми крышками, закрывающими входные и 

выходные отверстия; 
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 изменить модель во избежание конфликтных сопряжений (касание, со-

пряжение тел по ребру); 

 создать фиктивные тела, например, для задания в локальном объеме жид-

кости начальных условий, локальных настроек сетки или для получения значений 

параметров в локальной области жидкости [108]. 

Для привязки математической модели 

к конкретной физической (инженерной) за-

даче и к области пространства, в которой 

она решается (так называемая расчетная 

область, поскольку в SWFS используется 

метод фиктивных областей, то расчетная 

область может быть меньше той области, в 

которой строится расчетная сетка), пользо-

ватель должен задать начальные и гранич-

ные условия. 

Если задача стационарная или неста-

ционарная, но с периодическим решением, 

то ее решение считается найденным после 

его установления во времени — в этом случае в задании начальных условий име-

ется определенный произвол (степень этого произвола зависит от задачи, но в 

любом случае начальные условия должны быть физически корректными; некото-

рые задачи могут иметь несколько стационарных решений, соответствующих раз-

ным областям значений начальных условий), так что от начальных условий зави-

сит не решение задачи, а скорость нахождения этого решения (чем ближе началь-

ные условия к решению, тем быстрее это решение будет найдено). 

Задание граничных условий, т. е. условий на границах расчетной области, 

обязательно для всех задач — как стационарных, так и нестационарных. Фактиче-

ски, граничные условия определяют связь физических процессов в расчетной об-

ласти с физическими процессами вне ее. 

 

Рисунок 3.1 - Трехмерная мо-

дель, подготовленная для проведения  

расчетов ГФС 
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При расчете ГФС в качестве граничных условий (рисунок 3.2) были приня-

ты расход жидкости 40 л/мин на входном отверстии и полное давление жидкости 

101325 Па на выходном отверстии. Шероховатость стенок приняли равной 10 

мкм. В качестве рабочей жидкости – вода при температуре 293 К и давлении 

101325 Па. 

Для обеспечения приемлемых ре-

зультатов расчетов необходимо было 

достигнуть адаптации расчетной сетки 

к решению задачи. 

Для этого требовалось решить 

следующие три проблемы: 

 своевременно идентифициро-

вать установление решения (т. е. уста-

новление цели или целей проекта) в 

каждом проводимом расчете; 

 если задача решается как ста-

ционарная, т. е. с локальным выбором шага по времени, то необходимо убедиться, 

что решение этой же задачи, но как нестационарной, т. е. с одинаковыми для всей 

расчетной области шагами по времени, дает те же или достаточно близкие резуль-

таты, поскольку в некоторых задачах это может быть не так; тогда придется ре-

шать данную стационарную задачу исключительно как нестационарную, что по-

требует, к сожалению, гораздо больше времени; 

 провести серию расчетов на сетках с разным разрешением геометриче-

ских особенностей модели и нелинейностей рассчитываемого поля физических 

параметров, чтобы убедиться в наличии так называемой сеточной сходимости 

решения задачи и получить окончательное решение задачи на оптимальной (по 

точности решения математической задачи с учетом ресурсов и быстродействия 

компьютера) расчетной сетке. 

Программа SWFS основана на методе контрольных объемов для решения 

уравнений гидродинамики и использует прямоугольную адаптивную локальную 

 

Рисунок 3.2 - Граничные условия 
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измельченную расчетную сетку (АЛИС). Сущность технологии АЛИС заключает-

ся в следующем (рисунок 3.3): во всей расчетной области вводится прямоугольная 

сетка. Выделяются подобласти с особенностями геометрии или течения, в кото-

рых необходимо провести расчет на более мелкой сетке, чем исходная. При этом 

расчетная ячейка, в которую попала выделяемая особенность, делится на 8 рав-

ных ячеек (в трехмерном случае) или на 4 ячейки (в двумерном случае). Далее, 

если необходимо, ячейки делятся еще раз и так до достижения необходимой точ-

ности [110]. 

Область расчета представляет собой часть пространства вокруг обтекаемого 

тела, которая называется жидкостью. Ячейки делятся на 3 типа: 

 жидкостные ячейки – ячейки, целиком лежащие в жидкости; 

 нерасчетные ячейки – ячейки, целиком выходящие за расчетную область 

или целиком лежащие внутри твердых тел в расчетной области; 

 частичные ячейки – ячейки, часть которых лежит в жидкости, а часть вы-

ходит за расчетную область или лежит внутри твердых тел в расчетной области. 

Всю информацию о поверхности раздела несут частичные ячейки. 

 

 

Рисунок 3.3 - Прямоугольная адаптивная локально измельченная расчетная сетка  

 

Основным вопросом при отработке расчетной сетки для конкретного класса 

задач является определение сеточной сходимости. Для этого проводится несколь-

ко расчетов на разных расчетных сетках, отличающихся размером, и соответ-

ственно, количеством ячеек. Если, начиная с некоторой густоты сетки, решение 
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задачи престает значимо зависеть от дальнейшего измельчения, то можно считать, 

что получена так называемая сеточная сходимость. 

Желательно, чтобы эти расчетные сетки имели одинаковую структуру, 

обеспечивающую разрешение геометрических особенностей расчетной области, 

т.е. чтобы каждая последующая сетка этого ряда была бы получена из предыду-

щей путем деления каждой ячейки надвое по каждой координатной оси. При этом 

надо учитывать ограничение на размер сетки, накладываемое доступной опера-

тивной памятью и приемлемой скоростью расчета.  

Если решение задачи имеет тенденцию к сеточной сходимости, то можно 

считать, что максимальная погрешность решения задачи из-за ограниченного ко-

личества ячеек расчетной сетки не превышает полученную разницу между значе-

ниями отслеживаемой переменной на двух соседних расчетных ячейках. 

3.1.4. Определение критериев сходимости и адаптация расчетной сетки 

 

Для определения оптимальной расчетной сетки (рисунок 3.4) нами были 

проведены расчеты на нескольких вариантах базовых различных сеток, изменяя 

размер ячеек от 6 мм до 2 мм. Так же во всех моделях использовалась локальная 

адаптация расчётной сетки во впускном и выпускном отверстиях и в области 

улавливающих окон (рисунок 3.4). В указанных локальных областях сетки разме-

ры ячеек меньше, чем в основной сетке в 3 раза - это необходимая мера для более 

точного описания геометрических особенностей расчетной области и высоких 

градиентов основных гидродинамических параметров.   
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Рисунок 3.4 - Расчетная сетка модели 

В качестве целей сходимости расчёта были выбраны перепад давления 

между входным и выходным отверстиями ФОЖ и максимальная скорость ОЖ.   

В результате проведенных исследований были получены следующие ре-

зультаты (таблица 3.1). 

Таблица 3.1 - Результаты исследования сеточной сходимости 

Размер 

ячейки, 

мм 

Перепад 

давления, 

кПа 

Максимальная 

скорость, м/с 

Время одной 

итерации, с 

Расход жидкости, 

л/мин 

(задаваемый параметр) 

6 3,26 0,7 2,7 40 

5 3,31 0,72 4,5 40 

4 3,46 0,73 7,2 40 

3 3,48 0,73 10,8 40 

2 3,50 0,725 18,2 40 

 
Рисунок 3.5 - Зависимость перепада статического давления от размера  

ячейки расчетной сетки 
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Рисунок 3.6 - Зависимость средней скорости в расчетной области 

от размера ячейки расчетной сетки 

 

Рисунок 3.7 - Зависимость времени расчета одной итерации от размера  

ячейки расчетной сетки 

 

Анализ графиков (рисунки 3.5 и 3.6) показывает, что значения перепада 

давления и максимальной скорости стабилизируются, начиная с базовой расчет-

ной сетки с размером ячейки 4 мм, стабилизируются. Погрешность не превышает 

4%, но при этом уменьшении размеров ячейки общий объём сетки и время расче-

та являются приемлемыми (рисунок 3.7). Для получения достоверных результатов 

при минимальном времени расчета дальнейшие исследования проводились на 

расчетной сетке с размером ячейки 4 мм. 

3.2. План расчетного эксперимента 

Задачей данной части работы являлось получение на основе компьютерной 

модели функционирования перспективного фильтра ОЖ гидродинамической кар-

тины течений в проточной части ГФС. На основе этого был выполнен выбор его 

конструктивных параметров и сделана оценка эффективности работы. 

Важнейшими показателями, характеризующими работу ГФС, являются его 
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гидравлическое сопротивление (перепад давления ΔР между входом и выходом 

устройства) и улавливающая способность, численно определяемая известным ко-

эффициентом очистки*  β:                    

                            β=
mп

mc
, %                                  (3.13) 

где: mc– масса твердых частиц, введенных в гидравлический контур системы в 

процессе эксперимента; mп– масса задержанных фильтром частиц. 

Все исследования в данной работе направлены на улучшение этих двух по-

казателей для получения работоспособного образца ГФС. При выборе конструк-

тивных параметров макетных и опытных образцов ГФС ориентировались на эм-

пирические данные, полученные в практике исследования и использования гид-

роциклонных устройств. За основу любых конструкций ГФС принимались диа-

метры входных/выходных патрубков, размеры которых должны, безусловно, со-

ответствовать размерам патрубков в системах охлаждения двигателя или отопле-

ния салона автотранспортного средства (установка ФОЖ возможна и в контур 

отопления). При этом в конструкции ГФС варьировались диаметр и высота вих-

ревой камеры, площадь сечения улавливающих отверстий (см. рисунок 2.17), глу-

бина ввода выходного патрубка в вихревую камеру. На основе выполненных рас-

четов с последующей экспериментальной проверкой были подобраны определен-

ные геометрические параметры, обеспечивающие работоспособность ГФС с при-

емлемыми вышеуказанными показателями. Задача оптимизации конструкции 

ГФС на данном этапе работ не ставилась, однако в перспективе она обязательно 

будет решаться. 

Методика расчета гидравлического сопротивления описана выше при опре-

делении сеточной сходимости, с разницей лишь в том, что используется постоян-

ная сетка с размером расчетной ячейки 4 мм и варьируется расход ОЖ через 

ФОЖ. Были произведены расчеты при различных расходах - от 10   до 70 л/мин. 

                                                           
* Следует отметить, что коэффициент очистки β не тождественен коэффициенту эффективности 

фильтрации Вх ни по физическому смыслу, ни по числовым значениям. 
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Расчет частиц моделировался в установившемся потоке ОЖ при расходе Q 

= 70 л/мин. При этом предполагалось, что силовое и тепловое воздействие частиц 

на течение пренебрежимо мало, так как массовая доля частиц в потоке не превы-

шает 30 %.  На входном отверстие ГФС назначались следующие условия: вводи-

лось 3 вида фракций корунда (ρ=4020 кг/м3) с определенными диаметрами частиц 

– 110 мкм;  250 мкм;  450 мкм. Выбор этих размеров частиц для расчета опреде-

лялся тем, что в дальнейшем (при экспериментальной проверке данного расчета) 

был использован в качестве тестовых частиц фракционированный песок компа-

нии Triakor (ФРГ), применяемый для стоматологических пескоструйных аппара-

тов, отличающийся малым разбросом размеров частиц. 

Массовый расход G каждой фракции составлял 0,025 кг/с.  На выходном от-

верстие задавалась поверхностная цель определения массового расхода частиц.  

3.3. Результаты расчета 

Результаты расчетов гидравлического сопротивления ГФС представлены в 

таблице 3.2 и на рисунке 3.8. 

Таблица 3.2 - Результаты расчета гидравлического 

сопротивления ГФС 

№ расчета Q, л/мин ΔP, кПа 

1 10 0,2 

2 20 0,9 

3 30 2,0 

4 40 3,5 

5 50 5,4 

6 60 7,8 

7 70 10,7 

 

Рисунок 3.8 - Зависимость перепада статического давления ΔP между  

входом и выходом ГФС от расхода жидкости Q через него 



   93 
 

На рисунках 3.9-3.12 представлено расчетное распределение скоростей в 

проточной области ГФС при расходах Q = 20 и 70 л/мин. 

 

 

 

 

Рисунок 3.9 - Картина распределе-

ния абсолютных скоростей в продольном 

сечении потока ОЖ при расходе 20 л/мин 

Рисунок 3.10 - Картина распределе-

ния абсолютных скоростей в поперечном 

сечении потока ОЖ при расходе 20 л/мин 

 

 

 

 

Рисунок 3.11 - Картина распределе-

ния абсолютных скоростей в продольном 

сечении потока ОЖ при расходе 70 л/мин 

Рисунок 3.12 - Картина распределе-

ния абсолютных скоростей в поперечном 

сечении потока ОЖ при расходе 70 л/мин 

 

Проанализировав данные на рисунках 3.9 - 3.12, заметим, что при малых 

расходах течение потока ОЖ имеет ламинарный характер, при больших расходах 

течение приобретает турбулентный характер, и, как следствие, - увеличивается 

гидравлическое сопротивление ГФС (рисунок 3.8).  
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На рисунках 3.13-3.16 представлено расчетное распределение абсолютных 

давлений и линий тока (траекторий движения частиц потока) в проточной области 

ГФС при расходах 20 и 70 л/мин. 

 
 

Рисунок 3.13 - Картина распределе-

ния полных давлений в продольном сече-

нии  потока ОЖ при расходе 20 л/мин 

Рисунок 3.14 - Картина распределе-

ния полных давлений в продольном сече-

нии  потока ОЖ при расходе 70 л/мин 

  

Рисунок 3.15 - Картина течения (с  

заливкой по модулю скорости) в 

продольном сечении потока жидкости  

при расходе  20 л/мин 

Рисунок 3.16 - Картина течения (с  

заливкой по модулю скорости) в 

продольном сечении потока жидкости 

 при расходе 70 л/мин 

 

Характер течений, изображенный на рисунках 3.13-3.16, показывает, что 

даже при сравнительно небольших расходах поток внутри ГФС интенсивно за-

кручивается, что обуславливает постоянную очистку жидкости в широком рабо-
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чем диапазоне ГФС. Это свойство непрерывной очистки ОЖ востребовано в 

условиях реальной работы автотранспортных двигателей, которые работают при 

частых сменах скоростных режимов.  

После проведения расчета частиц были получены следующие результаты 

(таблица 3.3). 

Таблица 3.3 – Результаты проведенного расчета 

Размер частиц d, мкм 
Коэффициент очистки β, % 

Эксперимент Расчет 

110 83 64 

250 94 95 

450 99 99 

 

Сравнение результатов расчета с экспериментом представлено на рисунке 

3.17. 

 
Рисунок 3.17 - Зависимость коэффициента очистки β от размера  

частиц d при расходе жидкости 70 л/мин 

 

Сопоставление расчетных и экспериментальных данных (табл. 3.3, рисунок 

2.17) показывает неплохую сходимость для частиц размерами 250 и 450 мкм. Для 

частиц с размерами 110 мкм различия между расчетными и экспериментальными 

данными очень существенны, что может быть объяснено как погрешностями экс-

перимента, так и несовершенством расчета для частиц малого размера. Возможно, 

для корректного расчета движения частиц такого малого размера необходимо 

значительно сгущать расчетную сетку, что потребует гораздо более серьезных 

вычислительных ресурсов. 
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3.4. Выводы по главе 3 

 

Разработана методика компьютерного моделирования гидроциклонного 

фильтра-сепаратора в программно-вычислительном комплексе Solid Works Flow 

Simulation. Эта методика с достаточной точностью позволяет моделировать гид-

равлические процессы, происходящие в фильтре-сепараторе и также определять 

гидравлическое сопротивление разработанного ГФС. Погрешность не выходит за 

пределы 4%, что можно считать приемлемым для подобного рода задач.  

При моделировании сепарационных процессов с использованием частиц 

размером 250 и 450 мкм получены хорошие результаты (погрешность между рас-

четом и экспериментом не превышает 1%). Однако при использовании частиц ма-

лого размера (110 мкм) возникла существенная погрешность, что не позволяет 

определять коэффициент очистки с необходимой точностью для этих частиц. Од-

нако при этом можно оценивать качественное изменение показателя, поскольку 

результаты расчета эквидистантны экспериментальным данным.  

Следует отметить, что эту часть работы нельзя считать законченной. Долж-

ны быть уточнены расчетные режимы работы фильтра и их соответствие реаль-

ным режимам течения жидкости в элементах системы охлаждения двигателя. 
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ГЛАВА 4. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЛЬТРОВ ОЖ 

4.1. Задачи лабораторных исследований 

Задачами данного этапа исследования являются проведение лабораторных 

испытаний созданных макетных и опытных образцов фильтров, с целью выявле-

ния наиболее рациональной и эффективной конструкции фильтра ОЖ.  

Кроме этого, одной из задач данного этапа работы являлось исследование 

зарубежных образцов фильтров ОЖ. 

 

4.2. Объекты исследования 

 

Первоначально было изготовлено 5 опытных образцов разработанного 

фильтра-сепаратора из алюминиевого сплава (рисунок 4.1а), которые прошли ла-

бораторные безмоторные испытания, а затем были установлены для эксплуатаци-

онных испытаний в автобусном парке ООО «БигАвтоТранс» (г. Владимир), где в 

эксплуатации находятся городские автобусы зарубежного производства (всего 

порядка 160 автобусов). Все автобусы зарубежного производства (различных ма-

рок и моделей), сроки эксплуатации автобусов от 5 до 13 лет (пробеги более 300 

тыс. км). Автобусы оснащены дизелями производства фирмы MAN (Германия), 

имеющими мощность от 160 до 220 л. с. 

В 2015 г. был разработан и изготовлен пластиковый макетный вариант со-

зданного фильтра-сепаратора (рисунок 4.1б), который предназначен для проведе-

ния лабораторных испытаний. Фильтр-сепаратор был изготовлен с помощью 3D-

печати из пластика ABS (предельная рабочая температура +80ºС).  

В 2016 г. по обходной технологии с использованием силиконовых моделей 

была изготовлена опытная партия фильтров-сепараторов (рисунок 4.1в) в количе-

стве 10 шт. В качестве материала использовался термостойкий пластик (работо-

способен при температурах -40…+110 ºС). Фильтры-сепараторы из этой партии в 

мае 2016 г. установлены на автобусы в гг. Суздале, Гусь-Хрустальном, Радужном 

(Владимирская область).  
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Внешний вид вариантов разработанного и изготовленного гидроциклонного 

фильтра-сепаратора ОЖ показан на рисунке 4.1. 

   

а) б) в) 

Рисунок 4.1 - Внешний вид вариантов разработанного гидроциклонного фильтра-

сепаратора ОЖ (опытные и лабораторные образцы): а) – вариант из алюминиево-

го сплава; б) – пластиковая модель, полученная прототипированием с помощью 

3D печати; в) – пластиковый вариант, изготовленный из термостойких материа-

лов по обходной технологии 
 

Вариант из алюминиевого сплава, предназначенный для эксплуатационных 

испытаний, выполнен в 2 вариантах – с 4 и 6-оконным сепаратором (рисунок 4.2). 

  

Рисунок 4.2 - Вид различных вариантов сепараторов разработанного  

гидроциклонного фильтра-сепаратора ОЖ 

 

Основные параметры алюминиевого (№1 и №2), пластикового (№3) и пла-

стиковой модели, полученной с помощью 3D печати (№4) вариантов ГФС пред-

ставлены в таблице 4.1. 

Для полноты лабораторных исследований, требовалось провести испытания 

созданного ФОЖ: 
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- в лабораторных условиях (для определения эффективности сепарации твер-

дых частиц и сравнения с результатами компьютерного моделирования); 

- в реальных условиях эксплуатации на автобусах (для оценки количества 

улавливаемых загрязнений и определения качественного состава загрязнений). 

В качестве зарубежных образцов фильтров были отобраны для испытаний 

типичные конструкции: 

- неполнопоточный фильтр с бумажным фильтрующим элементом Donaldson 

P552096 (рисунок 4.3); подробное описание данной конструкции приведено в гла-

ве I. перед исследованием химические присадки из фильтра были удалены; 

- фильтр с сетчатым фильтрующим элементом фирмы Valeo (рисунок 4.4); 

подробное описание и габаритные размеры данного фильтра приведено в главе I. 

 

Таблица 4.1 - Основные параметры разработанных ГФС  

Параметры ГФС 

Варианты ГФС 

Алюминиевый 

ГФС (4 окна) - 

№1 

Алюминиевый 

ГФС (6 окон) -

№2 

Пластиковый 

вариант - №3 

Пластиковый 

вариант 3D - 

№4 

Материал корпуса Алюминий Алюминий 
Термостойкий 

пластик 
ABS пластик  

Высота общая, мм 220 220 200 200 

Диаметр корпуса 

внутренний, мм 
80 80 80 80 

Диаметр патрубков 

(вх. и вых.), мм 
38 38 38 38 

Объем грязесборни-

ка, см3 
160 160 240 210 

Масса, г 840 840 360 310 

Сопротивление 

фильтра, кПа (пере-

пад давления при 

расходе 70 л/мин.) 

7,4 5,3 9,7 5,0 
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Рисунок 4.3 - Вид фильтра ОЖ Donaldson P552096 с его габаритными  

и присоединительными размерами 

 

 

Рисунок 4.4 - Схема фильтра ОЖ фирмы Valeo с габаритными  

и присоединительными размерами 

 

4.3. Лабораторная установка для проведения исследований и применяемое 

оборудование 

 

Разработанная и изготовленная лабораторная установка (рисунок 4.5) поз-

воляет моделировать различные гидравлические режимы работы СЖО (изменение 

нагрузки и частоты вращения вала двигателя). Она выделить гидравлические про-
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цессы работы СЖО, не затрагивая особенности тепловыделения в двигателе, ко-

торые зависят от характера протекания рабочего процесса на различных режимах. 

Это дает возможность рассматривать функционирование гидравлического тракта 

СЖО в «чистом» виде, обеспечивая высокую повторяемости результатов экспе-

риментов.  

Схема лабораторной установки представлена на рисунке 4.5а, а ее внешний 

вид - на рисунке 4.5б. Конфигурация гидравлической части стенда в целом повто-

ряет конфигурацию типичной СЖО автомобильного двигателя (но без радиатора).  

В составе установки используется стандартный центробежный насос с элек-

троприводом фирмы Bosch, применяемый в качестве вспомогательного для про-

качивания ОЖ через гидравлический контур салона реального автобуса. 

 

  

а) б) 

Рисунок 4.5 - Схема (а) и внешний вид (б) лабораторной моделирующей  установки 

для исследования работы фильтров: 1 – персональный компьютер; 2 – расходомер; 3 

– фильтр для ОЖ; 4 – насос; 5 – устройство для ввода частиц загрязнений; 6 – про-

зрачная трубка  

 

Насос приводится от встроенного электродвигателя постоянного тока но-

минальным напряжением 24 В и обеспечивает частоту вращения вала насоса 3900 

мин-1 при потребляемом токе 3,6 А (мощность насоса 86 Вт). При этом плавным 

регулированием напряжения питания электродвигателя насоса достигается регу-

лировка расхода жидкости в диапазоне от 0 до 90 л/мин. 

Для измерения расхода жидкости в гидравлическом контуре установки ис-

пользовался ультразвуковой расходомер US-800 (рисунок 4.6) производства ООО 

«Эй-Си Электроникс», г. Чебоксары. Диапазон измерения расхода у этого расхо-
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домера - 8…440 л/мин. Погрешность измерения расхода по паспортным данным 

составляет ± 1,0 %.  

 

Рисунок 4.6 - Ультразвуковой расходомер US-800 

При проведении измерений расходомер включался в гидравлический контур 

лабораторной установки. В качестве рабочей жидкости на лабораторном стенде 

использовалась обычная вода с плотностью 1000 кг/м3. 

Для искусственного ввода частиц загрязнений применялось специальное 

устройство, состоящее из цилиндра с поршеньком и резиновой трубки, соединя-

ющей полость цилиндра с участком трубопровода (рисунок 4.7).  

  

а) б) 

Рисунок 4.7 - Внешний вид поршенькового устройства (а) и схема ввода загрязнений 

(б) в поток: 1 – корпус; 2 – частицы загрязнений; 3 – канал ввода частиц; 4 – участок 

трубопровода; 5 - поршенек 

 

Тестовые частицы предварительно помещались внутрь устройства и затем в 

определенный момент подавались вручную поршеньком в магистраль системы. 

При этом в цилиндре устройства практически находилась смесь частиц загрязне-

ний и воды, что позволяло легко вводить загрязнения в поток. 

Для заполнения системы жидкостью в контур установлена пластмассовая 

лабораторная воронка. Кроме описанных компонентов, лабораторная установка 
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включает в себя: стеклянную трубку для наблюдения за характером движения по-

тока жидкости и отборники давления.  

Для измерения перепада давления между входом и выходом исследуемого 

фильтра использовались дифференциальные полупроводниковые датчики давле-

ния фирмы Honeywell (США) нескольких типов (MPX5010DP, MPX5050DP - для 

различных диапазонов измерений). Применяемые датчики имеют малые габариты 

и высокие метрологические характеристики, обеспечивающие погрешность опре-

деления давления (перепада давления) не хуже ±0,5% от верхнего предела изме-

рений. 

Для разделения частиц загрязнений (полученных в эксплуатации) на фрак-

ции использовался комплект лабораторных сит (7 штук) производства ООО 

«Вибротехник», г. Санкт-Петербург (рисунок 4.8а). Все сита имели диаметр 128 

мм и высоту 37,5 мм. Просеивающая поверхность сетки нормальной точности в 

соответствии с ГОСТ 6613-86 (ТУ-14-4-167-91). Размер ячеек сит составлял от 

1500 до 50 мкм.  

Взвешивание порций частиц загрязнений производилось на электронных 

весах (рисунок 4.8б) производства Shanwen (Тайвань). Весы обеспечивали взве-

шивание частиц до 500 грамм с погрешностью ±0,01грамм. 

  

а) б) 

Рисунок 4.8 - Комплект лабораторных сит с тестовыми частицами загрязнений (а) 

и электронные весы (б) для взвешивания отдельных порций частиц загрязнений 
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При проведении исследования зарубежных образцов ФОЖ они устанавлива-

лись на специальной стойке (рисунок 4.10б) с помощью монтажного устройства 

(рисунок 4.9), либо непосредственно в разрез патрубков, закрепляемые стяжными 

хомутами. 

Принципиальная схема технологического устройства, позволяющего иссле-

довать неполнопоточные фильтры типа spin-on, такие как Fleetguard, HENGST, 

Donaldson и т.п., показана на рисунке 4.9.  

 

Рисунок 4.9 - Принципиальная схема технологического устройства для  

проведения испытаний зарубежных фильтров типа spin-on  

 

   

а)                          б)                        в) 

Рисунок 4.10 - Различные ФОЖ в составе лабораторной установки: а) – разрабо-

танный макетный образец ГФС; б) – неполнопоточный фильтр Donaldson типа 

spin-on; в) – фильтр фирмы Valeo 

 

 При определении эффективности фильтра с использованием однопроход-

ной схемы прохождения тестовых частиц через фильтр (описаны далее) в гидрав-
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лический контур лабораторной установки добавляется ресивер со специальным 

технологическим фильтром.    

 

4.4. Методика экспериментальных исследований 

 

Работа данной лабораторной установки может проводиться в двух различ-

ных режимах – многопроходном и однопроходном.  

Схема установки, работающей в режиме многопроходной системы показана 

на (рисунок 4.11).  

 

Рисунок 4.11 - Схема лабораторной 

установки работающей в режиме 

многопроходной системы: 1 – насос 

с электроприводом; 2 – лаборатор-

ная воронка для заполнения систе-

мы жидкостью и ввода частиц пес-

ка; 3 – исследуемый ГФС; 4 – слив-

ной кран; 5 – ультразвуковой рас-

ходомер 

В многопроходном режиме лабораторная установка имитирует реальное 

функционирование фильтра в условиях эксплуатации автотранспортного двигате-

ля, поскольку тестовые частицы загрязнений многократно проходят через иссле-

дуемый фильтр.  Этот режим наиболее приближен к реальным условиям. 

В этом режиме работы при включенном электрическом насосе (с заполнен-

ным жидкостью контуром) через канал для ввода частиц вводится определенное 

количество (масса) тестовых частиц заданной фракции.  

В качестве тестовых частиц (имитация загрязнений) применялся специаль-

ный электрокорунд (Al2O3 - фракционированный песок для пескоструйных аппа-

ратов, применяемых в стоматологии), производства фирмы «Triakor» (Германия), 

выпускаемый в различных фракциях (от 25 до 450 мкм). Этот фракционирован-

ный песок отличается малым разбросом размеров частиц и практически отсут-

ствием посторонних включений (пыли и примесей). Взвешивание порций тесто-
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вых частиц проводилось на электронных весах, описанных выше. Поток жидко-

сти, находящейся в рабочем контуре установки, движется вместе с тестовыми ча-

стицами и проходит через фильтр. При некотором расходе жидкости Q и извест-

ном объеме V внутренних полостей гидравлической части лабораторной установ-

ки (определяется опытным путем), время Δt (с), за которое жидкость однократно 

пройдет весь гидравлический контур установки, определится по формуле: 

QVt                                                               (4.1) 

где V- объём внутренних полостей гидравлического контура установки (const),  л; 

Q- текущий расход жидкости, поддерживаемый насосом с электроприводом, л/с. 

Количество (кратность) проходов i рабочей жидкости через гидравлический 

контур установки за время опыта Т определится:  

                                               tTi                                                                  (4.2) 

После некоторого времени Т работы лабораторной установки (конкретно 

определяется в ходе пробных опытов), электрический насос выключается и жид-

кость удаляется из системы с помощью сливного крана, встроенного в контур, 

вместе с тестовыми частицами, которые фильтр не смог уловить. 

После этого удержанные тестовые частицы извлекаются из грязесборника 

испытываемого фильтра. Тестовые частицы в виде корунда (плотность ρ=4020 

кг/м3)   определенного размера (использовались фракции 110 мкм, 250 мкм и 450 

мкм) высушиваются в лабораторной печке для удаления влаги. Сухие тестовые 

частицы взвешиваются, после чего вычисляется коэффициент очистки β:                                                      

                                      β=
mп

mc

,
                                                     (4.3) 

где: mc– масса тестовых частиц, введенных в гидравлический контур системы в 

процессе эксперимента; mп– масса задержанных фильтром тестовых частиц (из 

грязесборника фильтра). 

Для сопоставления данных численного моделирования и расчета фильтра с 

экспериментальными данными необходимо использовать лабораторную установ-

ку в однопроходном режиме, т.к. расчет позволяет учитывать уловленные тесто-

вые частицы загрязнений только при однократном проходе фильтра. 
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При работе лабораторной установки в однопроходном режиме процедуры 

заполнения контура рабочей жидкостью, ее удаления, введения в систему тесто-

вых частиц, а также определения коэффициента фильтрации, остаются аналогич-

ными. Принципиальная схема лабораторной установки, работающей в режиме 

однопроходной гидравлической системы показана на (рисунок 4.12). 

 

Рисунок 4.12 - Схема лабораторной 

установки, работающей в режиме одно-

проходной системы: 1 – насос с элек-

троприводом; 2 – лабораторная воронка 

для заполнения системы жидкостью и 

ввода тестовых частиц; 3 – исследуе-

мый ГФС; 4 – сливной кран;5 – ультра-

звуковой расходомер; 6 – ресивер с 

технологическим фильтром (последний 

не показан) 

Ключевым отличием работы установки в однопроходном режиме от много-

проходного является наличие специального ресивера (рисунок 4.12 поз. 6) со спе-

циальным технологическим фильтром, который задерживает тестовые частицы, 

не уловленные фильтром и, таким образом, исключает их повторное прохождения 

их через исследуемый фильтр. Объем ресивера составляет 100 л, что вместе с тех-

нологическим фильтром (сетчатого типа с размером ячеек 50 мкм) исключает 

вторичное попадание загрязнений в исследуемый фильтр.  

Вычисляя коэффициент очистки по вышеуказанной формуле (4.3), получаем 

его значение при одном проходе загрязнений через тестируемый фильтр. 

При исследовании эффективности работы фильтра в эксплуатационных 

условиях полученные загрязнения разделялись на фракции следующим способом. 

Через колонну из лабораторных сит просеивались полученные сухие частицы за-

грязнений (прошедшие специальную подготовку), которые в зависимости от свое-

го размера проходили определенные сита и задерживались на тех ситах, размер 

ячеек которых был меньше размера частиц. В зависимости от этого частицы 

условно подразделялись на группы, обозначаемые латинскими буквами от A до H 

(рисунок 4.13). 
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А>1500 мкм 

1500 мкм >B>  1000 мкм 

1000 мкм>С> 700 мкм 

700 мкм >D> 450 мкм 

450 мкм >E> 250 мкм 

250 мкм >F> 100 мкм 

100 мкм >G> 50 мкм 

H< 50 мкм 

Рисунок 4.13 - Схема разделения частиц загрязнений по размерам на группы A-H 

 

Все лабораторные эксперименты проводились с количеством тестовых ча-

стиц любой из фракций от 25 до 50 грамм. Лабораторные исследования эффек-

тивности разрабатываемых фильтров проводились при многопроходном режиме 

(многократном прохождении загрязненной воды через фильтр) при расходе пото-

ка жидкости 70 л/мин. Кратность прохода жидкости принималась i=50. Этот ре-

жим соответствует реальному гидравлическому режиму работы фильтра в составе 

системы охлаждения двигателя автотранспортного средства. 

 

4.5. Определение гидравлического сопротивления фильтров 

Лабораторная установка, при проведении эксперимента по определению 

гидравлического сопротивления фильтров, выглядит следующим образом (рису-

нок 4.14). 

 

Рисунок 4.14 - Схема лабораторной 

установки для определения гидравличе-

ского сопротивления: 1-жидкостный 

насос с электроприводом; 2-пластиковая 

лабораторная воронка; 3-исследуемый 

ФОЖ; 4-ультразвуковой расходомер; 5-

сливной кран; 6-дифференциальный 

датчик давления 
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Фильтр, как любое гидравлическое устройство, создает сопротивление пото-

ку жидкости, проходящему через него.  Для преодоления гидравлических потерь в 

СЖО устанавливают насос способный создать необходимый напор, но при этом 

на привод насоса затрачивается часть полезной мощности двигателя. Поэтому при 

разработке всех элементов СЖО пытаются свести гидравлические потери к ми-

нимуму. 

            Для определения гидравлического сопротивления фильтра на его входе и 

выходе устанавливают отборники давления и к ним подключают дифференциаль-

ный датчик давления. Изменяя расход жидкости Q, фиксируют перепад давления 

ΔP. По полученным данным строятся характеристики гидравлического сопротив-

ления различных конструктивных вариантов фильтров, что позволяет их сравни-

вать по этому показателю и определять приемлемые характеристики. На этапе 

разработки нового ФОЖ целесообразно после каждого изменения конструкции 

снимать характеристики гидравлического сопротивления для оценки достигнуто-

го результата. 

 

4.6. Результаты исследований зарубежных образцов фильтров ОЖ 

 

Оценить фильтрующую способность зарубежных образцов неполнопоточных 

фильтров типа spin-on (Fleetguard, Donaldson, Baldwin и др.) достаточно трудно, 

поскольку на практике такие фильтры устанавливаются в байпасный канал (па-

раллельно основной магистрали в СЖО) и точно учесть количество загрязнений, 

попадающих в фильтр через этот канал довольно сложно. Поэтому данный пока-

затель функционирования зарубежных фильтров в данной работе не оценивался.  

В связи с тем, что фильтры подобной конструкции имеют фильтрующий 

элемент, а также дросселирующее отверстие на выходе из фильтра, в лаборатор-

ных условиях определялись такие характеристики фильтра как сопротивление 

проходящему через него потоку жидкости и пропускная способность фильтра 

(рисунок 4.15). 
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Рисунок 4.15 - Зависимость перепада давления ΔР между входом и выходом 

фильтра типа spin-on компании Donaldson от величины расхода жидкости Q 

 

Анализ характеристики гидравлического сопротивления (рисунок 4.15) поз-

воляет сделать вывод, что через неполнопоточный фильтр типа spin-on проходит 

весьма небольшая часть жидкости – около 5 л/мин. При этом сопротивление 

фильтра является довольно значительным и составляет более 35 кПа при расходе 

5 л/мин. 

На основе этих результатов можно обоснованно заключить, что через подоб-

ные фильтры проходит гораздо меньшее количество жидкости, чем 10% от ос-

новного потока ОЖ, как указывают зарубежные производители таких фильтров. 

Этим подтверждается вывод о том, что неполнопоточные неразборные фильтры 

типа spin-on служат не столько для очистки ОЖ, сколько для хранения и введения 

в поток антифриза химических присадок, о чем говорилось в главах 1 и 2. 

Кроме этого, при лабораторных исследованиях проводилось изучение гид-

равлических характеристик вышеописанного сетчатого фильтра фирмы Valeo. На 

рисунке 4.16 приведена зависимость перепада давления ΔР между входом и вы-

ходом фильтра (гидравлическое сопротивление) от величины расхода жидкости 

Q. 
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Рисунок 4.16 - Зависимость перепада давления ΔР между входом и  

выходом фильтра фирмы Valeo от величины расхода жидкости Q 

 

Приведенный на рисунке 4.16 график гидравлического сопротивления ФОЖ 

фирмы Valeo показывает, что этот фильтр имеет относительно невысокое гидрав-

лическое сопротивление до расходов жидкости 75 л/мин. Однако при этом следу-

ет учитывать, что эти данные получены с чистой сеткой фильтра. В процессе ре-

альной эксплуатации гидравлическое сопротивление фильтра будет увеличивать-

ся по мере засорения сетки частицами загрязнений.  

 

4.7. Результаты исследований разработанного гидроциклонного филь-

тра-сепаратора и их сравнение с зарубежными аналогами 

 

В результате лабораторных испытаний была получена зависимость, оцени-

вающая эффективность лабораторных образцов гидроциклонных фильтров-

сепараторов различных конструкций. На рисунках 4.17-4.19 приведены зависимо-

сти коэффициентов очистки от размера (условного диаметра) тестовых частиц 

при различных расходах рабочей жидкости для нескольких вариантов конструк-

ций ГФС.  
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Рисунок 4.17 - Зависимость коэффициента очистки  от размера  

тестовых частиц при различных расходах для варианта ГФС №1 

 

Рисунок 4.18 - Зависимость коэффициента очистки  от размера  

тестовых частиц при различных расходах для варианта ГФС №2 

 

Рисунок 4.19 - Зависимость коэффициента очистки  от  

размера тестовых частиц при различных расходах для варианта ГФС №3 



   113 
 

Оценивая данные графиков на рисунках 4.17 – 4.19, можно сделать вывод, 

что практически все варианты ГФС имеют неплохую улавливающую способ-

ность. На графиках явно видно, что с повышением расхода (скорости) потока и с 

увеличением размера тестовых частиц улавливающая способность всех вариантов 

ГФС возрастает. Даже при 40 л/мин. для частиц размером 110 мкм коэффициент 

фильтрации β превышает 0,7 для вариантов ГФС №1 и 3, что является хорошим 

результатом, дающим основания для дальнейшей доработки этих фильтров. 

В процессе лабораторных исследованиях также проводилось сравнение гид-

равлических характеристик фильтров различных конструкций: вышеуказанных 

вариантов ГФС, а также неполнопоточных ФОЖ производства фирм Donaldson и 

Valeo. На рисунке 4.20 приведена зависимость гидравлического сопротивления 

этих фильтров от величины расхода жидкости. 

 

Рисунок 4.20 - Зависимость гидравлического сопротивления ΔР 

различных фильтров ОЖ в зависимости от расхода жидкости Q  

(левая шкала перепада давлений ΔР только для фильтра компании  

Donaldson, правая – для всех остальных) 

 

Результаты сравнительного анализа гидравлических характеристик различ-

ных ФОЖ (рисунок 4.20) показывают, что традиционные неполнопоточные филь-

тры типа spin-on (Donaldson, Baldwin, Fleetquard и т.п.) имеют очень значительное 

гидравлическое сопротивление уже при расходах до 5 л/мин. Варианты ГФС, а 

также фильтр фирмы Valeo обладают относительно небольшим сопротивлением 
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до 50…75 л/мин. При этом наилучший результат по гидравлическому сопротив-

лению показал ГФС №2. 

 

4.8. Результаты лабораторных испытаний серийных образцов ГФС 

 

На основании проведенных эксплуатационных испытаний (описаны далее в 

главе 5) предсерийных вариантов ГФС и их лабораторных исследований в 2018 г. 

был разработан и изготовлен серийный гидроциклонный фильтр-сепаратор ФС-

38А (ТУ 28.29.12-001-31706395-2018) из алюминиевого сплава (рисунок 4.22а). 

Выпущенные партии этого фильтра были установлены для эксплуатации в авто-

бусных парках ООО «АДМ» (г. Владимир), ГУП «ПАССАЖИРАВТОТРАНС» 

(автобусный парк №2, г. Санкт-Петербург) на городские автобусы (всего порядка 

120 автобусов)  отечественного производства - модели VOLGABUS (с дизелями 

YUCHAIY C6J210N-52 Е-5, производство - Китай) и ЛИАЗ-529260 (с дизелями 

ЯМЗ). 

В 2018 – 2019 г.г. была изготовлена еще одна версия серийного ГФС – ФС-

20А из алюминиевого сплава (рисунок 4.22б), который предназначенная для уста-

новки в контур системы отопления кабин магистральных тягачей SCANIA и MAN 

Российского пищевого холдинга KDV Group (филиал в г. Владимир). 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 4.21 - Вид вариантов разработанного гидроциклонного фильтра-сепаратора ОЖ 

(серийные образцы): а) – вариант ФС-38А из алюминиевого сплава; б) – вариант ФС-

20А из алюминиевого сплава 
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а) б) 
Рисунок 4.22 - Внешний вид вариантов разработанного гидроциклонного фильтра-
сепаратора ОЖ (серийные образцы): а) – вариант ФС-38А из алюминиевого сплава; б) – 
вариант ФС-20А из алюминиевого сплава 
  

Основные параметры серийных образцов ГФС представлены в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 - Основные параметры разработанных и серийно производимых ГФС  

Параметры ГФС 
Варианты ГФС  

ФС-38А ФС-20А 

Материал фильтра Алюминиевые сплавы Алюминиевые сплавы 

Высота общая, мм 227 172 

Диаметр корпуса внешний, мм 85 60 

Диаметр патрубков (вх. и вых.), мм 38 20 
Объем грязесборника, см3 268 105 
Масса, г 800±30 400±20 
Гидравлическое сопротивление фильтра, 
не более, кПа (при номинальном расхо-
де, л/мин.) 

6,0 (60) 8,0 (15) 

В результате проведенных лабораторных исследований была определена эф-

фективность серийных образцов гидроциклонных фильтров-сепараторов ФС-38А 

и ФС-20А (таблицы 4.3-4.4). Следует отметить, что контрольные испытания 

фильтра для ФС-38А проводились при расходе 40 л/мин. в режиме однопроход-

ной и многопроходной системы, поскольку данный расход соответствует реаль-

ным эксплуатационным показателям СЖО двигателей автобусной техники. 

Испытания ФС-20А проводились при расходе 15 л/мин. в режиме однопро-

ходной и многопроходной системы, поскольку данный расход обусловлен кон-
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структивными особенностями фильтра-сепаратора и эксплуатационными требо-

ваниями к нему. 

Таблица 4.3 –Коэффициент очистки β серийных ГФС ФС-38А 

и ФС-20А при однопроходной системе 

Вариант ГФС Q, л/мин. 
Коэффициент 

очистки  

ФС-38А 40 0,348 

ФС-20А 15 0,8163 

Таблица 4.4 – Коэффициент очистки β серийных ГФС ФС-38А 

и ФС-20А при многопроходной системе 

Вариант ГФС Q, л/мин. 
Коэффициент  

очистки,  

ФС-38А 40 0,966 

ФС-20А 15 0,9728 

Кроме этого, при данных лабораторных исследованиях проводилось изуче-

ние гидравлических характеристик серийных образцов ГФС. На рисунках 4.23-

4.24 приведена зависимость перепада давления на входе и выходе фильтров от ве-

личины расхода жидкости. 

 

Рисунок 4.23 - Характеристика гидравлического сопротивления  

серийного фильтра-сепаратора ФС-38А  
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Рисунок 4.24 - Характеристика гидравлического сопротивления  

серийного фильтра-сепаратора ФС-20А 

 

Результаты тестирования серийных образцов ГФС моделей ФС-38А и ФС-

20А показывают, что их сопротивление для соответствующих номинальных рас-

ходов жидкости является приемлемым для заданных условий эксплуатации. Это 

подтверждают и результаты реальной эксплуатации этих фильтров на различных 

АТС в течение 2018-2022 гг. 

 

4.9. Выводы по главе 4 

 

Проведенные исследования разработанных образцов ГФС и зарубежных 

фильтров позволяют сделать однозначный вывод о высокой эффективности со-

зданных вариантов ГФС по сравнению с зарубежными аналогами.  

Сравнение конкурентных показателей созданного фильтра с зарубежными 

косвенными аналогами приведено в таблице 4.5. 
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Таблица 4.5 – Сравнение конкурентных показателей созданного фильтра 

с зарубежными косвенными аналогами 

Показатели фильтров 
(критерии оценки) 

Типичные 
неразборные 

фильтры spin-
on 

Разборные 
сетчатые 
фильтры 

Созданный гид-
роциклонный 

фильтр-
сепаратор 

1. Конструктивная и 
технологическая 
сложность 

высокая сред-
няя/невысокая 

невысокая 

2. Полнопоточная 
фильтрация 

нет да/нет да 

3. Тонкость фильтра-
ции 
(номинальная, 0,95 
улавливания), мкм 

30-50 300 100 

4. Стабильность 
характеристик 

нет нет да, высокая 

5. Грязеемкость средняя малая/средняя высокая 
6. Применение: 
одноразо-
вое/многоразовое 

одноразовое 
(неразборные) 

многоразовые 
(разборные) 

многоразовый 
(разборный) 

7. Удобство техниче-
ского обслуживания 

не требуется невысокое высокое 

8. Удобство замены высокое не требуется 
(только перио-
дическая его 

очистка) 

не требуется 
(только перио-
дическая его 

очистка) 
9. Ресурс работы 1 год или 200 

тыс. км пробе-
га 

равен ресурсу 
двигателя 

равен ресурсу 
двигателя 

10.Способность под-
держивать химсостав 
антифриза для химза-
щиты СЖО 

имеется невозможна Принципиально 
возможна, тре-
бует разработки 

11. Ограничения по 
установке/компоновке 

Специальное 
 место 

для установки 

ограничения 
только по габа-

ритам 

ограничения 
только по габа-

ритам 
12. Стоимость 1 ед., 
руб.  (ориентировоч-
ная) 

1 500…12 000 5 000…25 000 1 500…3 500  
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ГЛАВА 5. ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОЧИСТКИ 

ОХЛАЖДАЮЩЕЙ ЖИДКОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИК ЕЁ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

В ПРОИЗВОДСТВЕННО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 

 

В данной главе представлены результаты решения следующего ряда задач: 

 1. анализ рабочих свойств антифризов в процессе эксплуатации двигателей 

в составе автотранспортных средств; 

2. оценка степени загрязнений СЖО в процессе эксплуатации двигателей 

автотранспортных средств; 

3. испытания разработанных ГФС в условиях эксплуатации и оценка полу-

ченных результатов; 

4. исследование химического и фракционного состава загрязнений, полу-

ченных в реальных условиях эксплуатации двигателей; 

5. исследование и анализ зарубежных ФОЖ после окончания их эксплуата-

ции. 

Базой для проведения исследований служили автотранспортные предприя-

тия г. Владимира и области - автобусный парк ООО «БигАвтоТранс» (г. Влади-

мир), Агропредприятие СПК «Суздальские Зори» (Владимирская область, с. Пав-

ловское), автосервис ИП Бычков Г.П., ООО «АДМ» и др. 

 

5.1. Исследование состояния антифризов в эксплуатации 

 

Как отмечалось в I главе работы, в ходе эксплуатации автотранспортного 

двигателя в антифризах протекают такие процессы, как истощение, разбавление и 

отсев, происходит старение и разложение антифриза и его присадок. Одной из 

важных возможностей повышения надежности и ресурса элементов системы 

охлаждения двигателя является высокое качество применяемого антифриза, что 

подтверждается публикациями   Наглюка М.И., Жукова В.А. и др. [51,52,54,56]. 
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При изучении вопроса текущего состояния антифриза в процессе эксплуа-

тации проводились отборы его проб из систем охлаждения двигателей городских 

и междугородних автобусов MAN, Mercedes и Setra, находящихся в эксплуатации 

в крупнейшем автотранспортном предприятии г. Владимира – ООО «БигАвто-

Транс», из СЖО двигателей сельскохозяйственной техники (комбайны) Агро-

предприятия СПК «Суздальские Зори» (Владимирская область, с. Павловское), а 

также из систем охлаждения двигателей автомобилей КАМАЗ коммунальных 

служб г. Владимира. Далее эти пробы анализировались по показателям качества 

антифризов. 

 

5.1.1. Определение температуры кристаллизации, содержания эти-

ленгликоля и величины pH антифризов в эксплуатации 

 

Пятьдесят проб, отобранных из систем охлаждения двигателей городских и 

междугородних автобусов MAN, Mercedes и Setra, подвергались лабораторным 

исследованиям, целью которых являлось определение следующих показателей 

отобранных образцов антифризов: 

 - температуры кристаллизации; 

- содержания этиленгликоля (в %);  

- величины pH.  

Исследование отобранных проб антифриза проводилось в помещении с тем-

пературой окружающего воздуха, находящейся в переделах от 20 до 24 С°, при 

искусственном освещении. Результаты исследования представлены в приведен-

ных ниже таблице 5.1 и графиках (рисунок 5.2-5.4). 

При исследовании использовались: колбы измерительные; мензурки; арео-

метр-гидрометр (производитель ПАО «Стеклоприбор», Россия, точность ±0,5%); 

рефрактометр ADD501A (производитель АТС, КНР); пипетка; воронки; индика-

торные pH–полоски для диапазона рН 1-12 (производитель ООО «Дельта-хим-

тэк») (рисунок 5.1). 



   121 
 

 

  

а) б) 

 

 

 

 

Рисунок 5.1 - Применяемые приборы и 

оборудование: а – ареометр-гидрометр; 

б – рефрактометр ADD501A; в – индика-

торные pH–полоски 

 

в) 

 

Таблица 5.1 - Результаты анализа проб антифриза 

 

№, п/п Гос. рег. знак 

Показания ареометра 
Показания рефракто-

метра 
pH 

t0, 

С 
t зам, С 

Содер. % 
t зам, С (ET) g, кг/л 

1 А 519 МР 20 -40 53 -37 1,32 8,3 

2 А 534 МР 20 -45 55 -38 1,33 8,2 

3 А 514 МР 20 -40 53 -36 1,32 8,2 

4 ВР 909 20 -40 53 -35 1,31 8,2 

5 ВС 387 20 -40 53 -38 1,33 8,2 

6 Е 607 МК 20 -45 55 -39 1,34 8,2 

7 Е 429 МК 20 -36 50 -36 1,32 8,4 

8 Е 795 МО 20 -45 55 -40 1,34 8,3 

9 К 008 НА 20 -39 51 -35 1,30 8,2 

10 К 267 НА 20 -36 50 -35 1,31 8,4 

11 О 002 КХ 20 -40 53 -35 1,31 8,0 

12 У 008 МА 20 -36 50 -35 1,31 8,3 

13 А 512 МР 20 -45 55 -39 1,33 8,2 

14 А 532 МР 20 -45 55 -39 1,33 8,1 

15 А 529 МР 20 -42 54 -37 1,32 8,2 

16 ВР 588 20 -45 55 -40 1,34 8,1 

17 В 766 МТ 20 -50 59 -41 1,35 8,3 

18 Е 772 МК 20 -47 57 -39 1,33 8,3 

19 Е 425 МК 20 -47 58 -38 1,33 8,2 
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20 М 057 МО 20 -40 53 -37 1,32 8,2 

21 Н 120 МЕ 20 -42 54 -40 1,34 8,1 

22 С 817 МС 20 -45 55 -41 1,35 8,2 

23 У 009 НТ 20 -40 53 -38 1,33 8,2 

24 Х 123 КС 20 -42 54 -37 1,32 8,2 

25 А 518 МР 20 -40 53 -35 1,31 8,2 

26 ВР 832 20 -65 66 -45 1,38 8,0 

27 ВТ 942 20 -36 50 -35 1,31 8,3 

28 В 762 МТ 20 -34 48 -30 1,27 8,2 

29 ВТ 964 20 -40 53 -35 1,31 8,2 

30 ВТ 656 20 -40 53 -37 1,32 8,2 

31 Е 595 НВ 20 -40 53 -38 1,33 8,2 

32 М 812 МО 20 -50 68 -42 1,35 8,3 

33 Н 838 МЕ 20 -40 53 -37 1,32 8,2 

34 О 761 МА 20 -40 53 -37 1,32 8,3 

35 Т 300 НТ 20 -45 55 -38 1,33 8,2 

36 Х 092 НВ 20 -50 68 -40 1,34 8,3 

37 А 510 МР 24 -40 53 -38 1,33 8,3 

38 ВТ 920 24 -50 59 -43 1,36 8,2 

39 В 513 НМ 24 -40 53 -36 1,32 8,3 

40 ВР 879 24 -40 53 -36 1,32 8,3 

41 К 940 МК 24 -45 55 -40 1,34 8,2 

42 К 982 НА 24 -36 50 -33 1,30 8,1 

43 Н 922 МЕ 24 -40 53 -36 1,32 8,2 

44 О 522 НН 24 -36 50 -34 1,30 8,2 

45 С 730 МР 24 -45 55 -40 1,34 8,3 

46 Т 900 МС 24 -40 53 -38 1,33 8,2 

47 У 720 НМ 24 -36 50 -32 1,29 8,2 

48 Х 565 КС 24 -40 53 -34 1,30 8,2 

49 Х 999 МК 24 -50 59 -40 1,34 8,4 

50 Х 954 НН 24 -45 55 -41 1,35 8,2 
 

 

По полученным первичным данным были построены диаграммы (рисунки 

5.2 – 5.4), позволяющие более наглядно представить оценки показателей качества 

антифризов, находящихся в эксплуатации.  

 

 



   123 
 

 

Рисунок 5.2 - Результаты анализа отобранных проб антифриза по температуре  

кристаллизации t (по вертикальной оси дано количество проб, %) 

 

 

Рисунок 5.3 - Результаты измерений плотности g отобранных проб антифриза 

(по вертикальной оси дано количество проб, %) 

 

Рисунок 5.4 - Результаты определения pH отобранных проб антифриза 

(по вертикальной оси дано количество проб, %) 
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Анализ отобранных проб антифризов из систем охлаждения двигателей го-

родских и междугородних автобусов MAN, Mercedes и Setra показал, что анти-

фриз в СЖО данных автобусов находится в удовлетворительном состоянии, со-

гласно полученным значениям температуры кристаллизации, плотности антифри-

зов (содержания этиленгликоля) и значений pH. 

 

5.1.2. Лабораторный хроматографический анализ  антифризов в экс-

плуатации 

 

Отдельно был проведен лабораторный хроматографический анализ проб 

явно разложившегося (деградировавшего) антифриза (рисунок 5.5), взятых из си-

стем охлаждения сельскохозяйственной техники агропредпрития СПК «Суздаль-

ские зори» (с. Павловское Суздальского р-на Владимирской обл.) и автомобилей 

КАМАЗ коммунальной службы г. Владимира. 

Задачей этих исследований являлось определение концентрации метанола, 

глицерина, диэтиленгликоля (ДЭГ) и моноэтиленгликоля (МЭГ) в отобранных 

образцах антифриза, а также выявление содержания в составе антифриза различ-

ных примесей посторонних веществ. 

Исследование отобранных проб антифриза (рисунок 5.5) проводилось на ла-

бораторной базе аналитического Центра Научно-исследовательского и проектного 

института карбамида (г. Дзержинск Нижегородской обл.).    

 

Рисунок 5.5 - Вид представ-

ленных на исследование проб 

антифриза из СЖО двигателей 

сельскохозяйственной техники 

(слева) коммунальной техники 

(справа) 

 

При проведении анализов в помещении температура окружающего воздуха 

находилась в пределах от 20 до 24 С°. При исследовании использовались: 
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- комплекс хроматографический газовый «Хромос ГХ-1000» с детекторами 

ПИД и ДТП (зав. №923, ПИД №923, ДТП №470; поверен до 03.02.2018 г.); 

- мензурки; пипетка; воронки; специальные иглы с фильтрующими элемен-

тами (рисунок 5.6). 

  

а) б) 
Рисунок 5.6 - Применяемые приборы и оборудование: а – комплекс хроматографи-

ческий газовый «Хромос ГХ-1000»; б – специальная игла с фильтрующим элемен-

том 

Результаты исследования представлены в приведенных ниже таблицах 5.2-5.3 

и графиках-хроматограммах (рисунок 5.7-5.8). 
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Рисунок 5.7 - Хроматограмма анализа проб антифриза из СЖО  

дизеля ММЗ Д-243-91 сельскохозяйственной техники 
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Рисунок 5.8 - Хроматограмма анализа антифриза из СЖО дизеля  

КАМАЗ-740 коммунальной техники 

 

Таблица 5.2 - Содержание компонентов в пробах антифриза, отобранных из СЖО 

двигателей сельскохозяйственной техники 

№ Время, мин. Высота, мВ Площадь, мВ·мин. Концентрация Компонент 

1. 9.319 9048.105 620.399 2.155 метанол 

2. 29.247 4271.278 5862.737 20.327 глицерин 

3. 31.352 19982.378 4630.570 16.049 МЭГ 

4. 40.500 40.371 9.924 0.034 ДЭГ 

 

Таблица 5.3 - Содержание компонентов в пробах антифриза отобранных из СЖО двига-

телей КАМАЗ коммунальной техники 

№ Время, мин. Высота, мВ Площадь, мВ·мин. Концентрация Компонент 

1. 9.425 10815.203 710.186 2.466 метанол 

2. 28.384 3307.144 2428.964 8.207 глицерин 

3. 31.358 14489.719 3010.696 10.174 МЭГ 

4. 35.770 114.720 17.581 0.059 неизвестен 

5. 40.554 106.943 26.569 0.089 ДЭГ 

6. 46.345 20.625 6.685 0.034 неизвестен 

7. 50.111 34.490 6.800 0.035 неизвестен 

Примечание: результат «неизвестен» - нет калибровки хроматографического комплекса для 

определения данного вещества. 

Анализ отобранных проб антифризов из систем охлаждения сельскохозяй-

ственной техники агропредприятия СПК «Суздальские Зори», а также из систем 

охлаждения дизелей КАМАЗ-740 коммунальной службы г. Владимира, показыва-

ет, что антифриз в СЖО данной сельскохозяйственной и коммунальной техники 
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деградировал и загрязнен (показатели №4,6,7 в табл. 5.3) и анализируемый анти-

фриз  не соответствует нормам эксплуатации и требованиям заводов-

изготовителей. 

 

5.2. Исследование и анализ загрязнений СЖО двигателей в эксплуата-

ции 

 

Задачей этого этапа исследования являлось выявление реальной картины за-

грязнений СЖО двигателей в процессе эксплуатации автотранспортной техники с 

помощью современной аппаратуры и приборов. 

 

5.2.1. Используемые приборы и оборудование 

Изучение данного вопроса на практике проводилось на различной грузовой и 

строительной технике, находящейся в эксплуатации фирм и предприятий г. Вла-

димира и области, с использованием современной фотоаппаратуры и специально-

го исследовательского оборудования – зеркального фотоаппарата Canon EOS 

1300D Kit, технического управляемого видеоэндоскопа высокого разрешения 

jProbeFX (Тайвань) (Model: FASTA, № MADADA045) (рисунок 5.9) и электронного 

USB-микроскопа «Микрон-500» (SITITEK, Тайвань) (рисунок 5.10). Микроскоп 

«Микрон-500» обладает максимальным 500-кратным увеличением, что вполне 

достаточно для решаемых в работе задач. 

 

Рисунок 5.9 - Технический управляемый видеоэндоскоп  

высокого разрешения jProbeFX 
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Рисунок 5.10 - USB-микроскоп «Микрон-500» 

 

5.2.2. Результаты визуального исследования 

 

Зафиксированные в процессе исследования повреждения деталей и элемен-

тов систем охлаждения различных двигателей приведены на рисунках 5.11 - 5.24. 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 5.11 - Типичные загрязнения систем охлаждения автомобильных и тракторных 

двигателей: а) – кавитационные разрушения канала головки двигателя MAN; б) радиа-

тор отопителя салона с турбулизирующими вставками двигателя MAN; в) – радиатор 

отопителя салона автомобиля ВАЗ-2106 и его верхняя крышка(г)  
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Рисунок 5.12 - Вид загрязнений в блоке цилиндров двигателя 

ЗМЗ – 523.1 после 150 тыс. километров эксплуатационного пробега 

 

  

 

Рисунок 5.13 - Типичные загрязнения радиаторов охлаждения двигателей грузовых ав-

томобилей в виде отложений различной природы – песка, ржавчины, продуктов разло-

жения антифриза и фрагментов уплотнительных прокладок с герметиками (двигатели 

магистральных тягачей MAN и SCANIA) 
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Рисунок 5.14 - Вид загрязнений в радиаторе отопителя салона легкового автомобиля 

импортного производства после 98 тыс. километров эксплуатационного пробега 

 

 
Рисунок 5.15 - Вид момента проливки жидкостью закупоренных  

каналов радиатора двигателя автомобиля MAN 

 

  

  

Рисунок 5.16 - Загрязнения радиаторов охлаждения двигателей автомобилей в виде 

песка, частей прокладок, продуктов коррозии 
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а) б) 
Рисунок 5.17 - Вид отложений на внутренней поверхности корпуса теплообменника 

двигателя грузового автомобиля SCANIA в виде продуктов разложения антифриза (а) и 

накипи (б) 

 

 

 

Рисунок 5.18 - Гильза цилиндра двигателя SCANIA с кавитационными разрушениями и 

отложениями слоя ржавчины 

 
Рисунок 5.19 - Вид постепенного разрушения крыльчатки жидкостного насоса дизеля 

КАМАЗ-740 под действием коррозии и кавитационной эрозии 
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а) б) 

Рисунок 5.20 - Вид повреждения входного патрубка радиатора охлаждения (а) и вы-

ходного (б) двигателя городского автобуса Mercedes-Benz под действием коррозии и 

кавитационной эрозии 

 

 

 

а) б) 

Рисунок 5.21 - Вид повреждения резинового уплотнителя термостата двигателя Nis-

san (а) и отложения на резинотканевом патрубке системы охлаждения (б) двигателя 

магистрального тягача Scania в виде коррозии 

 

 
Рисунок 5.22 - Вид повреждения радиатора охлаждения двигателя  

магистрального тягача Volvo FH в виде абразивного изнашивания 
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Рисунок 5.23 - Вид продуктов разложения антифриза и его отложений 

на внутренней поверхности расширительного бачка системы охлаждения 

двигателя автомобиля ВАЗ-2106 

 
Рисунок 5.24 - Загрязнения в виде коррозии, продуктов разложения 

антифриза и частичек накипи на патрубке жидкостного насоса  

двигателя ЗМЗ-402 
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Рисунок 5.25 - Фотоснимки отложений и разрушений поверхности каналов си-

стем охлаждения двигателей грузовых автомобилей, полученных с помощью ви-

деоэндоскопа высокого разрешения jProbeFX 

 
 

Таким образом, обобщенно оценивая приведенные картины исследования 

загрязнений СЖО автотранспортных двигателей, можно заключить, что явно об-

наружены: 

  значительные образования накипи (рисунок 5.14, 5.16, 5.17б);  

  продукты химической коррозии и кавитационной эрозии элементов СЖО 

(рисунок 5.11а, 5.13, 5.16, 5.18, 5.19, 5.20-5.22, 5.25); разница в массе между ис-

правной и поврежденной крыльчаткой насоса (рисунок 5.19) составила 430 г., что 

свидетельствует о значительном количестве металлического абразива в СЖО 

данного двигателя; 

  фрагменты разрушившихся уплотнительных элементов (рисунок 5.13-

5.16, 5.21а); 

  продукты разложения антифриза (гели) и отработанных присадок к ан-

тифризу; значительное количество песка, грязи, силиконовых герметиков, остатки 

препаратов для герметизации течей, масляные и жировые отложения (рисунок 

5.11,б-г) - 5.17а, 5.23, 5.24).  

Все выявленные загрязнения и неисправности неизбежно приводят наруше-

нию герметичности СЖО, повреждению прокладок и сальников, некорректной 

работе термостатов и датчиков, закупориванию проточных каналов радиаторов, 

блоков и головок цилиндров, и как следствие – к увеличению гидравлического 

сопротивления элементов, к ухудшению передачи тепла от нагретых деталей дви-
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гателя в СЖО. Всё это в конечном итоге вызывает его перегрев и снижение энер-

гетических показателей, а также значительно повышает риск полного выхода дви-

гателя из строя. 

 

5.3. Оценка изменения гидравлического сопротивления радиаторов при 

образовании загрязнений 

 

В ходе исследования было проведено испытание радиатора отопителя салона 

легкового автомобиля импортного производства, эксплуатационный пробег кото-

рого составлял 98 000 км (рисунок 5.14). Цель испытания заключалась в опреде-

лении разницы гидравлического сопротивления радиатора данного автомобиля и 

сопротивления аналогичного нового радиатора. Результаты приведены на графике 

(рисунок 5.27). 

 

Рисунок 5.26 - Вид лабораторной установ-

ки для определения гидравлического со-

противления радиатора отопителя автомо-

биля импортного производства 
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Рисунок 5.27 - Гидравлическое сопротивление загрязненного радиатора отопителя лег-

кового автомобиля импортного производства (красная линия) и нового (синяя линия) 

Как показывают данные представленного графика, радиатор, бывший в экс-

плуатации и содержащий значительное количество загрязнений (рисунок 5.14), 

имеет в десятки раз большее гидравлическое сопротивление, чем аналогичный 

новый радиатор. Такое значительное увеличение гидравлического сопротивления 

этого радиатора неизбежно приводит практически к полному прекращению тече-

нию ОЖ через него. 

 

5.4. Исследования химического и фракционного состава загрязнений, 

задержанных фильтрами ОЖ в процессе эксплуатации двигателей 

 

Важным моментом эксплуатационных исследований является определение 

состава загрязнений, который дает важную информацию для создания технологии 

удаления загрязнений. Данные о составе загрязнений позволяют понять их источ-

ники возникновения и выяснить протекающие процессы загрязнения охлаждаю-

щей жидкости и СЖО в целом.  
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5.4.1. Методика исследования и применяемое оборудование 

 

Исследование химического и фракционного состава полученных образцов за-

грязнений в результате вскрытия ФОЖ (зарубежных образцов и разработанных 

ГФС ) после определенного срока их эксплуатации проводилось с использовани-

ем следующего оборудования и аппаратуры (рисунок 5.10, 5.28, 5.29а, 5.29б): 

- USB-микроскопа «Микрон-500»; 

- рентгенофлуоресцентного спектрометра последовательного анализа 

ARLADVANT'X (ThermoScientific (США) № 38436-08 в Государственном реестре 

средств измерений); 

- порошкового дифрактометра D8 ADVANCE (Bruker AXS, Германия); 

- комплекта лабораторных калиброванных сит «Вибротехник» (описаны в 

главе III); 

- электронных цифровых весов Shanwen (описаны в главе III); 

-  муфельной печи.  

  

а) б) 

Рисунок 5.28 - Рентгенофлуоресцентный спектрометр последовательного анализа ARL 

ADVANT'X (а) и его сертификат (б) 

 

Рентгенофлуоресцентный спектрометр последовательного анализа ARL 

ADVANT'X с технологией In-telliPower™ (рисунок 5.28) позволяет решать различ-

ные аналитические задачи.  Прибор позволяет определять до 84 элементов перио-
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дической таблицы в различных пробах: твердых или жидких, проводящих или не-

проводящих. Он имеет широкий диапазон решаемых задач:   

•  мониторинг следов элементов в маслах и полимерах; 

•  анализ основных элементов и примесей в цементе, горных породах и т.п.; 

• полный анализ стекла, металлов, руды, огнеупоров, геологических материа-

лов и др. 

Технология подготовки загрязнений к анализу заключалась в следующем. 

Все собранные в фильтре загрязнения помещались в емкость объемом около 2 л и 

заливалась чистой водой. После перемешивания загрязнений в воде, емкость 

оставлялась примерно на сутки для отстаивания загрязнений. Через сутки на дне 

емкости полностью осаждались все загрязнения. Чистая вода над загрязнениями 

удалялась с помощью пластикового шприца большого объема. Оставшийся оса-

док (частицы песка, резины, металлов и др.) выпаривался в тигле муфельной печи 

до полного удаления влаги. Далее сухой остаток просеивался через систему ка-

либрованных сит (описаны в главе III), с целью разделения частиц загрязнений на 

фракции (рисунок 5.29а) и рассортировывался по размерам в отдельные пласти-

ковые емкости. Каждая из фракций A-H взвешивалась на электронных весах и 

изучалась с помощью USB-микроскопа «Микрон-500».  Проведенная отладка про-

граммного обеспечения микроскопа позволила производить оптические измере-

ния размеров объектов наблюдения.  

Взвешивание порций частиц загрязнений производилось на электронных 

весах (описаны в главе III). 

Каждая из фракций эксплуатационных загрязнений подвергалась химиче-

скому анализу с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра последова-

тельного анализа ARLADVANT'X (Thermo Scientific (США), № 38436-08 в Государ-

ственном реестре средств измерений). Эти исследования проводились в Центре 

«Функциональные наноматериалы» кафедры «Литейные процессы и конструкци-

онные материалы» Владимирского государственного университета им. Алек-

сандра Григорьевича и Николая Григорьевича Столетовых. 
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5.4.2. Исследования загрязнений, задержанных зарубежными ФОЖ в 

процессе эксплуатации 

 

Как уже отмечалось ранее, устанавливаемые за рубежом фильтры ОЖ на не-

которые модели двигателей, работающих в тяжелых эксплуатационных условиях 

(тяжелые грузовики, карьерные самосвалы, строительно-дорожные машины и 

т.п.), лишь частично помогают решить проблему загрязнений СЖО двигателей. 

Для получения полной картины загрязнений СЖО двигателей, было принято ре-

шение исследовать данные фильтры после их демонтажа при сервисном обслужи-

вании различной автотранспортной техники.  

Для проведения исследования были выбраны специализированные авторе-

монтные предприятия по обслуживанию и ремонту тяжелых магистральных тяга-

чей американского производства (Peterbilt, Kenworth, Freightliner, MACK, Volvo, 

International и пр.). Были отобраны два образца ФОЖ – LUBERFINER LFW4071 (с 

двигателя Detroit Diesel 60 series – рисунок 5.30) и один - Fleetguard WF2142 (с 

магистрального тягача Volvo VNL 670– рисунок 5.29), которые находились в экс-

плуатации длительный интервал времени (пробег 120 - 150 тыс. км). 

 
 

 

Рисунок 5.29 - Внешний вид исследуемых ФОЖ 

 

В процессе изучения проводилось вскрытие корпусов данных ФОЖ с демон-

тажем их фильтрующих элементов (рисунок 5.30-5.34). 
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Рисунок 5.30 - Вид внутренней поверхности корпуса ФОЖ Fleetguard WF2142 

 

 

Рисунок 5.31 - Вид фильтрующего элемента ФОЖ Fleetguard WF2142 

 

Рисунок 5.32 - Вид внутренней поверхности корпуса ФОЖ LUBERFINER  

LFW4071 после удаления фильтрующего элемента 
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Рисунок 5.33 - Вид фильтрующего элемента ФОЖ LUBERFINER LFW4071 

 (первый образец) 

 

  

Рисунок 5.34 - Вид фильтрующего элемента и корпуса ФОЖ LUBERFINER   

LFW4071 (второй образец) 

 

На внутренней поверхности корпуса и бумажном фильтрующем элементе 

фильтра Fleetguard WF2142 зафиксировано наличие значительных масляных от-

ложений, продуктов разложения антифриза, песок, посторонние неорганические 

включения.  

На внутренней поверхности корпуса и бумажном фильтрующем элементе 

фильтра LUBERFINER LFW4071 установлено наличие значительного количества 

продуктов разложения антифриза, гелеобразных веществ, а также посторонние 

включения в виде песка, грязи и т.п. 

На внутренней поверхности корпуса и бумажном фильтрующем элементе 

второго образца фильтра LUBERFINER LFW4071 также выявлено наличие про-
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дуктов разложения антифриза, следы коррозии, а также посторонние включения в 

виде песка, грязи и т.п. 

 

Рисунок 5.35 - Внешний вид подготовленных для анализа загрязнений,  

задержанных фильтром LUBERFINER LFW4071 (первый образец) 

 

По своему характеру и природе происхождения указанные загрязнения в 

данных ФОЖ совпадают с полученными ранее результатами при исследовании 

деталей и узлов СЖО тяжелой техники, что подтверждает существование острой 

проблемы загрязнений СЖО двигателей. 

 

5.4.3. Загрязнения, задержанные разработанным ГФС в процессе экс-

плуатации 

 

Загрязнения были получены из опытных и серийных образцов ГФС, установ-

ленных для удаления загрязнений в контуры системы отопления салонов город-

ских и междугородних автобусов MAN, Mercedes и Setra, находящихся в эксплуа-

тации у компании ООО «БигАвтоТранс», городских автобусов VOLGABUS, (ООО 

«АДМ») и грузовых автомобилей-тягачей SCANIA R 420. 

В первоначальном виде все загрязнения представляют собой мазеобразную 

массу из частиц песка, резины, масла и др. Собранная масса подвергалась специ-

альной подготовке к анализу, описанному выше. 
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а) б) 

Рисунок 5.36 - Внешний вид улавливаемых загрязнений в системе охлаждения город-

ских автобусов MAN и Mercedes в виде отложений на прокладке фильтра (а) и в отдель-

ной емкости (б) 

 

  

(а) (б) 

Рисунок 5.37 - Внешний вид улавливаемых загрязнений в системе охлаждения тягача 

SCANIA R420 (а) и городского автобуса «Волгабас» (б) 

 

Представленные данные показывают, что количество загрязнений в ОЖ 

может быть довольно значительным, что не может не сказаться на работоспособ-

ности системы охлаждения двигателей. 

 

5.4.4. Загрязнений, задержанные разработанным ГФС в СЖО новых 

двигателей, испытываемых на заводе-изготовителе 

 

Одним из путей появления загрязнений различной природы в СЖО двигате-

лей являются производственно-технологические процессы при изготовлении дви-

гателей. Для оценки реального вклада этого источника загрязнений были прове-
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дены специальные эксперименты на одном из моторных заводов РФ, производя-

щим автомобильные бензиновые двигатели и дизели. 

Производственные загрязнения (рисунок 5.38) были получены с помощью 

опытных образцов ГФС, установленных в качестве технологических фильтров в 

контуре системы охлаждения испытательного стенда при обкатке новых двигате-

лей. 

 

Рисунок 5.38 - Внешний вид улавливаемых загрязнений в системе охлаждения  

испытательного стенда при обкатке новых двигателей 

 

После проведения специальной подготовки и анализа загрязнений, установ-

лено, что они включают в себя формовочный песок, посторонние органические и 

неорганические включения и др. 

Само наличие загрязнений в контурах системы охлаждения испытательного 

стенда при обкатке новых двигателей позволяет сделать однозначный вывод – 

даже на стадии производства двигателей в системах их охлаждения уже имеются 

загрязнения, образование которых неизбежно. 

Как уже отмечалось, уменьшить количество этих загрязнений можно специ-

альными технологическими мерами. 
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5.4.5. Результаты лабораторных исследований химического и фракци-

онного состава загрязнений 

 

Все полученные загрязнения в процессе испытания разработанных ГФС на 

двигателях различной автотранспортной техники обрабатывались по вышеука-

занной технологии, взвешивались и исследовались на фракционный и химический 

состав.  

Визуальный анализ с помощью микроскопа «Микрон-500» позволил уста-

новить разнообразную форму частиц загрязнений. Типичные фото частиц загряз-

нений приведены на рисунке 5.39. 

  

Группа: A Zoom: 3x   Увеличение:130x 

Масса фракции: 0,73г 

Группа: B   Zoom: 3x Увеличение:130x 

Масса фракции: 1,85г 

  

Группа: C   Zoom:3x Увеличение:130х 

Масса фракции: 3,44г 

Группа: D Zoom:3x Увеличение:130х 

Масса фракции:8,02г 
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Группа: E   Zoom:3x Увеличение:130х 

Масса фракции: 21,57г 

Группа: F   Zoom:3x Увеличение:130х 

Масса фракции: 4,5г 

  

Группа: G   Zoom:3x  Увеличение:130х 

Масса фракции: 3,1г 

Группа: H   Zoom:3x   Увеличение:130х 

Масса фракции:3,4г 
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Рисунок 5.39 - Микрофотографии различных фракций (группы A-H) частиц 

загрязнений антифриза, полученные в процессе эксплуатации автобусов MAN, 

Mercedes, Volgabus  

 
 

Фракционный анализ показал, что более 85% всех загрязнений имеет размер 

от 50 до 1000 мкм (рисунок 5.40).  

 
Рисунок 5.40 - Распределение твердых частиц загрязнений охлаждающей жид-

кости по фракциям в типичной порции загрязнений, полученной из фильтра-

сепаратора (размер фракций дан в пределах от 0 до 50 мкм, от 50 до 100 мкм и 

т.д.) 

 

Как показывает анализ приведенных микрофотографий, твердые частицы 

загрязнений ОЖ автотранспортных двигателей имеют самую разнообразную 

форму – от округлой до угловатой. В частности, встречается чешуйчатая форма 

частиц, овальная (округлая) и с острыми гранями. Кроме этого, наблюдаются 
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продолговатые нитеобразные частицы загрязнений в мелких фракциях. Материа-

лом всех этих частиц является кремний, железо, алюминий, свинец и др. 

При этом следует отметить, что округлые частицы (их величина, как прави-

ло, меньше 450 мкм) менее опасны для элементов системы охлаждения. Твердые 

частицы с острыми углами между гранями, напротив, более опасны, т.к. могут 

вызывать повышенный износ в процессах трения или удалять окисную пленку с 

алюминиевых деталей, приводя к усилению их коррозии и разрушению. В этом 

отношении, как уже указывалось, наибольшую опасность представляют частицы 

железа Fe и частицы кремния Si, которые обладают значительной твердостью и 

угловатостью одновременно. 

В соответствии с задачами работы был проведен сравнительный анализ хи-

мического состава твердых частиц загрязнений. С помощью описанного выше 

рентгенофлуоресцентного спектрометра обработано 17 проб (рисунок 5.41) из 

разных фильтров (в каждой пробе представлены все фракции – от A до H). Ре-

зультаты химического анализа сведены в обобщающую таблицу 5.4. 

 Таблица 5.4 - Обобщенные данные по относительному химическому составу ча-

стиц твердых загрязнений, содержащихся в антифризе 

Размер 

частиц 

по груп-

пам (мкм) 

Доля отдельных химических элементов, % (масс.) 

Fe Pb Si Sn Zn Al Ca Cu Mg 

 

Рисунок 5.41 - Общий вид проб загрязнений, подготовленных для 

 исследования на рентгенофлуоресцентном спектрометре 
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A 
(≥1500) 

15,9-

20,0 

0,4-

0,9 

14,4-

19,9 

6,0-

14,1 

8,6-

18,0 

7,4-

9,6 

2,4-

5,9 

5,5-

10,8 

1,8-

2,5 

B 
  (1000…   

  1500) 

20,2-

21,5 

0,8-

0,9 

10,5-

19,3 

9,8-

11,1 

7,4-

12,2 

3,3-

7,8 

2,1-

6,7 

5,3-

8,1 

0,96-

3,1 

C 
(700…1000) 

21,2-

25,4 

0,68-

0,7 

18,1-

19,4 

2,5-

8,7 

7,2-

10,6 

7,7-

12,8 

5,5-

6,2 

5,1-

9,1 

2,4-

2,9 

D 
(450…700) 

29,8-

38,3 

0,6-

1,0 

17,6-

20,1 

1,6-

2,2 

5,2-

12,1 

7,4-

8,7 

5,3-

5,7 

4,5-

8,8 

2,4-

3,0 

E 
(250…450) 

33,8-

47,1 

0,7-

0,9 

19,1-

24,0 

0,9-

1,3 

3,4-

11,9 

5,7-

6,9 

3,4-

4,2 

3,3-

7,3 

2,0-

2,5 

F 
(100…250) 

25,7-

44,2 

0,5-

0,65 

29,8-

31,1 

0,56-

0,8 

2,5-

5,9 

5,1-

7,7 

3,1-

9,2 

2,8-

4,5 

1,4-

2,7 

G 
(50…100) 

16,0-

33,2 

0,4-

0,55 

31,7-

36,7 

0,26-

0,35 

2,9-

3,4 

7,0-

8,8 

8,1-

17,1 

2,8-

3,5 

2,8-

4,1 

H 
(< 50) 

13,7-

21,8 

0,2-

0,58 

35,2-

36,4 

0,22-

0,30 

2,9-

3,2 

8,4-

9,3 

13,2-

19,3 

3,2-

3,7 

4,0-

4,3 
 

Сравнительный анализ химического состава твердых частиц загрязнений 

показал, что у различных объектов исследований (двигателей автобусов различ-

ных моделей, магистральных тягачей и др.) нет большого различия в химическом 

составе твердых частиц загрязнений охлаждающей жидкости (за редким исклю-

чением), что свидетельствует о некоторых внутренних закономерностях образо-

вания загрязнений в близких условиях у сходных объектов. 

Нельзя не заметить значительного количества частиц железа среди загрязне-

ний – от 13,7 до 47,1%. Особенно много частиц Fe в группах D, E, F, G. То есть 

это довольно крупные частицы с размерами 700…50 мкм. Природа их появления 

в антифризе – кавитационные и коррозионные разрушения гильз цилиндров дви-

гателей и других деталей из черных металлов.  

Кроме указанных химических элементов в твердых загрязнениях присут-

ствуют на уровне менее 1,0% (масс.) такие химические элементы, как калий К, 

натрий Na, титан Ti, фосфор P, сера S, хром Cr, молибден Mo, хлор Cl, иридий Ir, 

никель Ni, марганец Mn и др. Незначительное содержание этих элементов можно 

считать фоновым и не принимать во внимание. Источниками появления этих эле-

ментов могут быть различные металлы и сплавы в конструкции двигателей, при-

садки к антифризу и т.п. 
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Кроме этого, обращает на себя внимание значительное количество кремния 

Si (песка) в общей массе загрязнений – от 14,4 до 36,7%. Наличие песка в анти-

фризе может быть объяснено как производственно-технологическими причинами 

его попадания в рубашку двигателя (при его изготовлении), так и внешним путем 

внесения вследствие недостаточной культуры эксплуатации техники. 

Наличие в загрязнениях частиц свинца Pb и олова Sn объясняется содержа-

нием этих элементов в припое, которым пропаиваются радиаторы двигателя и 

отопителя. Таким же путем может попадать и цинк Zn в состав загрязнений. 

Появление частиц алюминия Al является следствием кавитационной эрозии 

деталей двигателя из алюминиевых сплавов. 

Частицы кальция Ca входят в состав накипи, отлагающейся на стенках си-

стемы охлаждения двигателя при использовании некачественного антифриза. 

Частицы меди Cu и магния Mg могут содержаться как в припое, используе-

мом при сборке радиатора, так и в других элементах двигателя. 

Обобщенно анализируя состав загрязнений, можно отметить, что наиболее 

опасными и присутствующие в значительных количествах являются частицы же-

леза Fe и кремния Si. То есть, по сути, загрязненный антифриз представляет собой 

своеобразный раствор абразива, действующего на сальник насоса, крыльчатку, 

клапан термостата, внутреннюю поверхность радиаторов и др. Это воздействие 

может быть весьма опасным и приводить к выходу элементов двигателя из строя. 

Вновь отметим, что наиболее опасными составляющими загрязнений явля-

ются частицы железа Fe и кремния Si, т.к. они обладают абразивными свойствами 

и могут разрушать тонкую окисную пленку внутренней поверхности стенки кана-

лов радиаторов охлаждения, приводя их к преждевременной коррозии и разруше-

нию. Распределение частиц Fe и Si по фракциям дано на рис. 5.42а, а внешний вид 

частиц Fe при увеличении 150х – на рис. 5.42б.   



   151 
 

  
(а) (б) 

Рисунок 5.42 - Типичное распределение частиц железа Fe и кремния Si по фракциям 

(а) в составе твердых частиц загрязнений и внешний вид частиц Fe при увеличении 

150х (б) 

 

Как показывает график на рисунке 5.42-а, во фракциях загрязнений с разме-

рами от 0 до 250 мкм количество Si составляет около 30…35%. Далее, по мере 

укрупнения фракций, относительное количество частиц Si снижается.  

По частицам Fe наблюдается несколько иная картина – наибольшее относи-

тельное содержание частиц Fe наблюдается во фракциях с размерами от 50 до 700 

мкм – 25…40%.   

Приведенные выше данные являются новыми для мировой науки и практики 

в области фильтрации ОЖ автотранспортных поршневых двигателей. 

 

5.5. Испытания разработанного гидроциклонного фильтра-сепаратора 

в условиях эксплуатации 

 

Для проведения испытаний разработанного гидроциклонного фильтра-

сепаратора в условиях эксплуатации, первоначально было изготовлено 5 опытных 

образцов из алюминиевого сплава (рисунок 5.43), которые прошли лабораторные 

безмоторные испытания, а затем 3 из них были установлены для эксплуатацион-

ных исследований в автобусном парке ООО «БигАвтоТранс» (г. Владимир). 
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Рисунок 5.43 - Опытный образец гидроциклонного фильтра-сепаратора ОЖ 

 

Выбор автобусов в качестве объектов применения фильтров антифриза объ-

ясняется тем, что автобусы имеют большую протяженность контура отопления 

салона и значительный объем системы охлаждения (с учетом внутрисалонной 

подсистемы отопления автобуса), что определяет высокую склонность системы к 

загрязнениям. Последствия этих загрязнений проявляются в том, что собственно 

контур охлаждения двигателя засоряется и условия охлаждения двигателя суще-

ственно ухудшаются.  

В связи с этим для разработанной конструкции гидроциклонного фильтра 

(рисунок 5.43) было определено место его установки – в отсеке после электриче-

ского вспомогательного жидкостного насоса для прокачки антифриза через под-

систему отопления салона автобуса (рисунок 5.44). Параметры опытного образца 

фильтра даны в таблице 5.5. 

Кроме этого, на городские автобусы были установлены серийно выпускае-

мые ГФС модели ФС-38А в автобусном парке №2 ГУП «ПАССАЖИРАВТО-

ТРАНС» г. Санкт-Петербурга (рисунок 5.45). Результаты эксплуатационных ис-

пытания этих ФОЖ также вошли в данную работу.  

Установка фильтра в контуре отопления на борту автобуса обеспечивает 

полнопоточную фильтрацию антифриза, что принципиально недостижимо при 
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использовании фильтров с бумажными или тканевыми фильтрующими элемента-

ми.  

   

а) б) в) 

Рисунок 5.44 - Установка гидроциклонных фильтров-сепараторов ОЖ на борту го-

родского автобуса Mercedes-Benz (гос. рег. знак С615ММ 33) (а), Mercedes-Benz 

(гос. рег. знак ВО596 33) (б) и Mercedes-Benz (гос. рег. знак О761МА 33) (в) в ООО 

«БигАвтоТранс» (г. Владимир) 

 

   

а) б) в) 

Рисунок 5.45 - Установка серийных гидроциклонных фильтров-сепараторов ОЖ на 

борту городских автобусов НЕФАЗ-529260 (а) и VOLOGABUS (б,в) в автобусном 

парке №2 (г. Санкт-Петербург) 

 
Таблица 5.5 - Основные параметры алюминиевого варианта ФОЖ  

(опытный образец) 

Параметры ФОЖ Значения параметров 

Высота общая, мм 220 

Диаметр корпуса внутренний, мм 80 

Диаметр патрубков (вх. и вых.), мм 38 

Объем грязесборника, см3 160 

Масса, г 840 

Гидравл. сопротивление фильтра, кПа (пе-

репад давления при расходе 60 л/мин.) 
9 
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Через 40…50 тыс. км пробега автобуса (примерно через 3…4 месяца эксплу-

атации) каждый из этих фильтров демонтировался и вскрывался для удаления за-

грязнений. В результате оказалось, что за указанное время работы фильтры соби-

рали от 75 до 130 грамм загрязнений, представляющих собой мазеобразную массу 

из частиц песка, металлов, накипи и др. (рисунок 5.47). Далее собранная масса 

подвергалась специальной подготовке к анализу по описанной ранее методике. 

Обобщенные результаты длительных эксплуатационных испытаний филь-

тров ОЖ показаны на рисунке 5.48. Данные, представленные на графике, полу-

ченные за 2,5 года испытаний (май 2014 – ноябрь 2016), показывают, что интен-

сивность образования загрязнений в системе охлаждения может составлять от 0,4 

до 3г на 1000 км пробега автотранспортного средства. При установке ГФС в си-

стему охлаждения двигателя интенсивность образования загрязнений в ОЖ сни-

жается в 3-4 раза, что свидетельствует об эффективности его применения. 

 

Рисунок 5.47 - Вид загрязнений 

(в грязесборнике), задержанных 

фильтром–сепаратором в гид-

равлическом контуре охлажде-

ния двигателя и отопления сало-

на городского автобуса 

Mercedes-Benz  

 

 

Рисунок 5.48 - Изменение удельного количества загрязнений, уловленных 

опытными фильтрами в зависимости от пробега L городских автобусов 

 



   155 
 

5.5.1. Испытания разработанного гидроциклонного фильтра-

сепаратора на ВАТ в условиях проведения СВО 

На основании указания Председателя Научно-технического комитета (разви-

тия вооружений) от 28 февраля 2023 г. и указаний заместителя начальника Глав-

ного автобронетанкового управления Министерства обороны РФ были проведены 

эксплуатационные испытания* разработанного гидроциклонного фильтра-

сепаратора на армейской технике в условиях СВО. Было изготовлено 2 серийных 

образца ФС-20А из алюминиевого сплава (рисунок 4.22., Таблица 4.2.), которые 

были установлены для эксплуатационных исследований в зоне проведения СВО 

на автомобиль КАМАЗ-4310 (1989 г. выпуска, пробег 99500 км)  и автомобиль 

специального назначения (АСН) «БУРАН» (2022 г. выпуска,  пробег 11580 км). 

Установка фильтров-сепараторов на эти объекты показана на рисунках 5.49 и 

5.50). 

 

 

а) 

 

б) в) 

                                                           
* Испытания проводились специалистами ФГБУ «21 Научно-исследовательский испытательный 

институт военной автомобильной техники» Министерства обороны РФ 



   156 
 

  

г) д) 

Рисунок 5.49 - Общий вид автомобиля КАМАЗ-4310 с установленным ГФС ФС-

20А и характер загрязнений задержанных в контуре отопления кабины 

  

а) б) 

  

  

в) г) 

Рисунок 5.55 - Общий вид АСН «БУРАН» с установленным ГФС ФС-20А и ха-

рактер загрязнений, задержанных в контуре отопления салона 
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При испытаниях фильтра-сепаратора ФС-20А на автомобиле КАМАЗ-4310 

уловлено значительное количество продуктов разложения компонентов ОЖ (си-

ликатные гели) и твердых отложений (частицы коррозии, накипь) в количестве 6 г 

(в сухом виде) из системы охлаждения в процессе эксплуатации при пробеге ав-

томобиля 371 км. 

При испытаниях фильтра-сепаратора ФС-20А на АСН «БУРАН» уловлены 

твердые отложения (технологические отходы, окалина) в количестве около 1 г (в 

сухом виде) из системы охлаждения в процессе эксплуатации двигателя при про-

беге автомобиля 6380 км. 

В целом представители Министерства обороны РФ отметили высокую эф-

фективность ГФС и в настоящее время ведутся работы по опытной установке этих 

фильтров-сепараторов на целый ряд моделей военной автомобильной техники. 

 

5.5.2. Практические результаты использования ГФС в компании 

«АДМ» (г. Владимир) в 2018-2019 гг. 

Поставка ГФС (марка ФС-38А) в компанию АДМ начались в октябре 2018г. 

малым инновационным предприятием ООО «НТЦ «АвтоСфера» при ВлГУ». До 

этого компания испытывала серьезные проблемы с выходом городских автобусов 

на линию из-за загрязнения систем охлаждения двигателей моделей автобусов 

Волгабас и MAN. Парк автобусов компании в 2018-2019 гг. составлял 121 – 134 

автобуса (компания пополняла парк, некоторые автобусы списывались). Количе-

ство новых автобусов (пробег до 60 тыс. км) в парке компании АДМ составляло 

около 17%, остальные автобусы имели пробег от 60 до 480 тыс. км.  

Анализ данных службы главного механика компании позволил установить, 

что ежемесячно только по причине загрязнения систем охлаждения двигателей 

приходилось ставить на ремонт от 4 до 9 автобусов. Здесь из анализа исключались 

автобусы, которые направлялись на ремонт по причине течей в системе охлажде-

ния (отопления), из-за неисправностей термостатов и т.п.  
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Рисунок 5.56 - Результаты анализа количества автобусов вставших на ремонт до и по-

сле установки ГФС (по вертикальной оси дано количество автобусов, %) 

 

Определение количества автобусов К, вставших на ремонт по причине за-

грязнения систем охлаждения двигателей, велось в относительных единицах (%). 

Т.е. : 

                                           К = Аз/АΣ , %  

где  Аз (шт.) – количество автобусов, поставленных на ремонт из-за загрязне-

ния системы охлаждения двигателей в текущем месяце; АΣ (шт.) – общее количе-

ство автобусов в парке компании, находящихся в эксплуатации в текущем месяце.  

Данные анализировались за период с января 2018 г. по декабрь 2019 г. Ре-

зультаты анализа представлены в виде гистограммы (рисунке 5.56). На гисто-

грамме отмечено в виде стрелки начало поставок ГФС (октябрь 2018г.). Поставки 

87 ГФС марки ФС-38А продолжались с октября 2018г. по апрель 2019 г. 

Как показывают данные гистограммы (рисунок 5.56), после начала установки 

ГФС на автобусы, их количество, направляемое на ремонт вследствие загрязнения 

системы охлаждения двигателей, заметно уменьшилось. Причем, с конца 2018 г. в 

ремонт попадали только те автобусы, на которых ГФС не был установлен. Авто-

бусы с установленными ГФС регулярно проходили ТО, на которых велась очист-
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ка грязесборников фильтров-сепараторов. На этих автобусах очищать систему 

охлаждения не требовалось.  

Данные на рисунке 5.56 наглядно показывают эффект, достигнутый при экс-

плуатации автобусов за счет установки ГФС в контур охлаждения двигателя 

(отопления салона).  

Вероятно, полностью исключить загрязнения из системы охлаждения прин-

ципиально не удастся, т.к. их постоянно «генерируют» различные источники. Но 

существенно уменьшить количество загрязнений в СЖО с помощью разработан-

ного фильтра вполне реально, что позволит улучшить теплоотдающую способ-

ность системы охлаждения двигателя. 

 

5.6. Исследование основных характеристик разработанного гидроцик-

лонного фильтра-сепаратора на моторном стенде 

С целью определения возможных изменений основных гидравлических ха-

рактеристик СЖО двигателя при установке в неё разработанного гидроциклонно-

го фильтра-сепаратора, было проведено испытание фильтра в составе лаборатор-

ного моторного стенда с двигателем модели ВАЗ-2106 на базе Владимирского 

государственного университета им. А.Г. и Н.Г. Столетовых (рисунок 5.57-5.60).  

 

Рисунок 5.57 - Принципиальная схема лабораторного моторного стенда: 1- двига-

тель ВАЗ-2106; 2 – балансирная машина; 3 – коробка передач; 4 –жидкостный 

насос; 5 – гидроциклонный фильтр-сепаратор; 6 – расширительный бачок; 7 – жид-

костный радиатор; 8 – вентилятор охлаждения; 9 – расходомер; 10 – термостат 
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Рисунок 5.58 - Общий вид лабо-

раторного моторного стенда 

Для данных лабораторных исследований использовался гидроциклонный 

фильтр-сепаратор, изготовленный по обходной технологии с использованием си-

ликоновых моделей из термостойкого пластика (работоспособен при температу-

рах -30…+100 ºС). 

Согласно принципиальной схеме лабораторного моторного стенда (рисунок 

5.57), на входе в жидкостный радиатор 7, охлаждаемый воздушным вентилятором 

8, установлен ГФС 5 с отборниками давления. Жидкость, выходя из радиатора, 

поступает в расходомер 9 с отборниками давления и далее через термостат 10 об-

ратно на жидкостный насос 4. В процессе испытаний двигатель 1 модели ВАЗ-

2106 приводился в действие балансирной машиной 2 («холодная» прокрутка), что 

позволило полностью определить все гидравлические характеристики СЖО и 

фильтра-сепаратора в диапазоне рабочих частот вращения вала двигателя. Для 

обеспечения открытия клапана термостата на непрогретом двигателе в режиме 

«холодной» прокрутки, этот клапан был принудительно открыт и зафиксирован в 

таком положении. Таким образом, был имитирован гидравлический режим рабо-

ты малого и большого контура охлаждения двигателя. 

Проведенные испытания разработанного ГФС, включенного в контур СЖО 

двигателя ВАЗ-2106, показали, что в целом гидравлические характеристики си-

стемы изменяются (рисунок 5.59) с подключением фильтра-сепаратора - общее 

гидравлическое сопротивление СЖО увеличилось по мере роста расхода ОЖ. 
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Рисунок 5.59 - Зависимость изменения гидравлического сопротивления СЖО дви-
гателя ВАЗ-2106 от расхода ОЖ: синяя линия – СЖО с включением ГФС, красная 

линия – стандартная СЖО 

 

Рисунок 5.60 - Зависимость расхода ОЖ от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя ВАЗ-2106: синяя линия – СЖО с включением ГФС, красная линия – 

стандартная СЖО (без ГФС) 

При максимальном расходе около 68 л/мин относительное сопротивление 

системы с фильтром-сепаратором выросло примерно на 44%. Однако на сниже-

нии расхода жидкости через радиатор двигателя это почти не сказалось – умень-
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шение расхода жидкости на большинстве скоростных режимов работы двигателя 

составляет около 13% (рисунок 5.60, таблица 5.6), что вполне допустимо, по-

скольку автомобильные радиаторы в обязательном порядке имеют определенный 

запас по теплорассеивающей способности на случай засорения каналов частицами 

загрязнений и снижения расхода ОЖ. 

Таблица 5.6 - Показатели изменения расхода жидкости в СЖО в зависимости от измене-

ния частоты вращения вала двигателя 

Частота враще-

ния вала, n мин-

1 

Расход жидко-

сти без ГФС, 

л/мин 

Расход жидкости 

с ГФС, л/мин 

Относительное изменение рас-

хода Δ, % 

500 8,4 7,1 -15,5 

1000 17,0 14,6 -14,1 

1500 25,6 22,2 -13,3 

2000 34,2 29,7 -13,2 

2500 42,8 37,3 -12,9 

3000 51,4 44,8 -12,8 

3500 60,0 52,4 -12,7 

4000 68,6 59,9 -12,7 

4500 77,2 67,5 -12,6 

5000 85,8 75,0 -12,6 

5500 94,4 82,6 -12,5 

 

Вопрос гидравлической совместимости ГФС и системы охлаждения двига-

теля требует специального изучения, поскольку параметры СЖО каждой модели 

двигателя индивидуальны. Кроме того, на СЖО оказывает влияние контур отоп-

ления салона автотранспортного средства. В каждом конкретном случае необхо-

димо отдельно рассматривать вопрос по месту включения гидроциклонного 

фильтра-сепаратора в систему охлаждения двигателя автотранспортного средства. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. На основе проведенных исследований и опытно-конструкторских работ 

создан инновационный высокоэффективный гидроциклонный фильтр-сепаратор 

охлаждающей жидкости автотранспортных двигателей, конструкция которого 

защищена патентом РФ. Серийное производство этого фильтра-сепаратора освое-

но (ТУ 28.29.12-001-31706395-2018) в ООО «НТЦ «АвтоСфера» при Владимир-

ском государственном университете им. А.Г. и Н.Г. Столетовых». Четыре моди-

фикации фильтра-сепаратора поставляются различным потребителям в разных ре-

гионах страны, а также в Беларусь и Казахстан. 

2. На основе научных и практических данных доказаны актуальность и 

необходимость применения очистки охлаждающей жидкости на современных ав-

тотранспортных поршневых двигателях, имеющих высокоэффективные системы 

охлаждения, постоянно усложняющиеся в структурном и конструктивном аспек-

тах, что требует более высокой чистоты охлаждающей жидкости.  Обобщенной 

причиной появления загрязнений различной природы в системах охлаждения яв-

ляется физико-химическое взаимодействие охлаждающей жидкости (антифриза) с 

разными элементами и разнородными материалами системы охлаждения. Исполь-

зование абсолютно чистой охлаждающей жидкости в системах охлаждения авто-

мобильных и тракторных двигателей практически нереально, так как всегда будут 

существовать эксплуатационные условия, способствующие образованию загряз-

нений. 

3. Разработана, изготовлена и успешно опробована комплексная лабора-

торная установка для исследования автомобильных устройств очистки (фильтров) 

охлаждающей жидкости различных конструкций и принципов действия. Созданы 

и успешно прошли практическую проверку методики исследования фильтров ОЖ, 

а также фракционного и химического анализа загрязнений охлаждающей жидко-

сти. 

4. Проведенный конструктивный анализ и комплекс исследований зару-

бежных образцов фильтров охлаждающей жидкости показал, что все они постро-

ены по традиционным принципам очистки жидкостей с использованием филь-
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трующих элементов (бумажных, сетчатых и т.п.) и не отвечают предъявляемым 

требованиям современной автомобильной техники. Такие фильтры обладают це-

лым рядом существенных недостатков и в целом их нельзя считать перспектив-

ными для автотранспортных двигателей.  

5. На основе опыта эксплуатации автомобильной техники сформирован 

комплекс требований к перспективному устройству очистки охлаждающей жид-

кости автотранспортных двигателей, включающий в себя функциональные требо-

вания и требования к его эффективности. 

6. Создана компьютерная модель ГФС, позволившая выявить гидродина-

мическую картину течения жидкости в его проточной части и предварительно 

оценить его улавливающую способность и гидравлическое сопротивление в зави-

симости от конструктивных параметров. Разработана методика предварительного 

гидравлического расчета ГФС. 

7.  Выявлен фракционный и химический состав твердых частиц загрязне-

ний охлаждающей жидкости, образующихся в системах охлаждения автотранс-

портных двигателей в реальных условиях эксплуатации. Фракционный анализ ти-

пичной порции твердых частиц загрязнений, полученной из конкретного фильтра-

сепаратора ОЖ двигателя автобуса, показал, что более 85% всех загрязнений име-

ет размер от 50 до 1000 мкм. При этом твердые частицы с размером 250-450 мкм 

имеют наибольшую долю (более 45% по массе) среди всех частиц загрязнений 

различных размеров. Фракция 450-700 мкм составляет около 17% (масс.) среди 

общей массы загрязнений. Относительное количество загрязнений остальных 

фракций не превышает 10%. 10. С помощью рентгенофлуоресцентного спектро-

метра последовательного анализа установлено, что в состав твердых частиц за-

грязнений охлаждающей жидкости входит целый ряд химических элементов (в 

количестве от 1 до 47% (масс.) каждого элемента): железо Fe, кремний Si, алюми-

ний Al, свинец Pb, олово Sn, цинк Zn, кальций Ca, магний Mg,  медь Cu.  

Присутствие различных химических элементов в составе загрязнений объ-

ясняется их наличием в присадках к антифризам, в сталях и алюминиевых спла-
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вах, из которых изготовлены отдельные элементы двигателя и его системы охла-

ждения, а также внесением различных загрязнений извне. 

8. На основе анализа и обобщения научных данных различных отечествен-

ных и зарубежных исследований в области фильтрации жидкостей дана оценка 

необходимой и достаточной тонкости фильтрации охлаждающей жидкости двига-

теля – номинальная тонкость фильтрации (95% улавливания частиц) должна быть 

≥ 100 мкм. 

9. Длительные эксплуатационные испытания разработанных образцов гид-

роциклонных фильтров-сепараторов показали, что интенсивность образования за-

грязнений в системе охлаждения может составлять от 0,4 до 3г (в сухом виде) на 

1000 км пробега автотранспортного средства. При установке ГФС в систему 

охлаждения двигателя интенсивность образования загрязнений в ОЖ снижается в 

3-4 раза, что свидетельствует об эффективности его применения. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

1. АТС – автотранспортное средство 

2. АСН – автомобиль специального назначения 

3. БОЖ – безводные охлаждающие жидкости 

4. ВАТ – военный автомобильный транспорт 

5. ГФС – гидроциклонный фильтр-сепаратор 

6. ФОЖ – фильтр охлаждающей жидкости 

7. ФЭ – фильтрующий элемент 

8. ОЖ – охлаждающая жидкость 

9. ОГ – отработавшие газы 

10. РЖ – рабочая жидкость 

11. СЖО – система жидкостного охлаждения 

12. СВО – специальная военная операция 

13.  BTE, BTE-Plus - аббревиатура от англ.  - Balanced Treatment Additive – 

вид присадки к антифризам 

14.  DCA-4, DCA - 2 - аббревиатура от англ. Diesel Coolant Additive – вид 

присадки к антифризам 

15.  ELC или XLC- Extended Life Coolant - антифриз с увеличенным сроком 

службы 

16.  LLC - Long Life Coolant – антифриз с длительным сроком службы 

17.  OAT - Organic Acid Technology – одна из технологий производства анти-

фризов (технология органических кислот) 

18.  SNF - Silicate Nitrite Free - антифриз без содержания нитратов 

19.  SF - Silicate Free – антифриз без силикатных присадок 

20.  SCA - аббревиатура от англ. – Supplemental Coolant Additive – вид при-

садки к антифризам 
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