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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ФИЛЬТРА ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ 
ДИЗЕЛЯ. ЧАСТЬ 3: КОМПОНОВОЧНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
 

Приведена и описана математическая модель гидравлического сопротивления ФТЧ в реальных 
условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной характеристики одного модуля 
ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре текучей среды, и данных стен-
довых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного полноразмерным ФТЧ. Мо-
дель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия эксплуатации ФТЧ в составе вы-
пускной системы этого дизеля. Учет этих факторов производится путем введения со-
ответствующих коэффициентов. В данной части работы описан физический смысл и оценены 
значения компоновочного коэффициента модели, позволяющего учесть размещение ФТЧ по дли-
не выпускного тракта дизеля, влияющего на максимальную температуру отработавших газов на 
входе в ФТЧ. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
 

Введение. С 1 января 2011 г. на территории Украины введены в дейст-
вие нормы токсичности стандартов Правил ЕЭК ООН №№ 49 и 96 уровня 
EURO III [1, 2]. В связи с этим научно-исследовательские работы, направлен-
ные на создание принципиально новых и совершенствование известных кон-
струкций фильтров твердых частиц (ФТЧ), являются актуальными и эконо-
мически обоснованными. 
 

Анализ литературных источников. В отделе поршневых энергоуста-
новок (ПЭУ) Института проблем машиностроения им. А.Н. Подгорного 
НАН Украины (ИПМаш НАНУ) разработан фильтрующий элемент (ФЭ) для 
ФТЧ новой конструкции, описанный в первой части исследования [3]. 

Выполнено физическое моделирование процесса движения текучей сре-
ды (ТС) в различных вариантах конструкции модуля разработанного ФТЧ на 
безмоторной исследовательской установке (БИУ). Экспериментальный об-
разец – прозрачный макет модуля (ПММ) ФЭ, его особенности проведения 
моделирования описаны в Части 1 данного исследования [3]. В результате 
получены расходные характеристики ПММ ФЭ при неизменной температуре 
ТС ТСt  – изотермы зависимостей гидравлического сопротивления (ГС) моду-
ля ФЭ от потока ТС (для БИУ – воздуха) mg  в кг/(с· 2м ). 
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Для выявления особенностей функционирования разработанного ФТЧ в 
условиях выпускной системы дизеля (в реальных условиях эксплуатации) 
проведено экспериментальное исследование действующих макетных образ-
цов ФЭ – ДМ (без насыпки из природного цеолита (ПЦ) в сетчатых кассетах) 
и ДМЦ (с насыпкой из ПЦ) ФЭ – на моторном испытательном стенде 
(МИС) лаборатории отдела ПЭУ ИПМаш НАНУ, оснащенном автотрактор-
ным дизелем 2Ч10,5/12 (Д21А1) [3 – 5]. Описание особенностей размещения 
на МИС и устройства экспериментальных образцов, методики испытаний и 
средств измерительной техники, а также подходов к анализу полученных 
данных приведены в Части 1 данного исследования [3]. 

Согласно разработанной программе, моторные испытания состояли из 4 
этапов, каждый из которых проведен с целью определения физического смы-
сла и значений соответствующих коэффициентов в формуле (1). В первой ча-
сти исследования – сравнительной для ДМ и ДМЦ ФЭ и описывающей ре-
зультаты анализа первого этапа моторных исследований – описан физичес-
кий смысл и значения настроечного коэффициента 0k . Он позволяет связать 
результаты исследований на БИУ и МИС, а также учесть тип конструкции 
модуля ФЭ [3]. Во второй части исследования на основе анализа данных, по-
лученных в ходе первого (снятие внешней скоростной характеристики 
(в.с.х.) дизеля 2Ч10,5/12 с ДМЦ ФЭ, размещенном на расстоянии 0выпL =  м 
от выпускного коллектора дизеля по длине выпускного тракта МИС) и треть-
его этапов моторных исследований (реализация адаптированной стандар-
тизированной методики стационарных 13-ти и 8-ми режимных циклов 
[1, 2, 5] при рациональном значении 5,0выпL =  м), описан физический смысл 
и значения температурного коэффициента tk . Он позволяет учесть влияние 
температуры отработавших газов (ОГ) дизеля на входе в ФТЧ ФТЧвхt  на его 
ГС ФТЧPΔ , определяемой значением крутящего момента дизеля крМ  (или 
среднего эффективного давления eP ) дизеля [3, 4, 6]. 

 

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является 
математическое описание выявленных экспериментальным путем аспектов 
влияния на гидравлическое сопротивление фильтрующего элемента фильтра 
твердых частиц дизеля эксплуатационных факторов. 

Задачами исследования являются учет влияния на ГС разработанного 
ФТЧ следующих факторов: 

1. конструктивных особенностей модуля ФЭ – наличие или отсутствие 
насыпки из ПЦ в сетчатых кассетах и соединительной пластины в модуле; 

2. геометрических особенностей модуля ФЭ – площади входного отвер-
стия модуля вхS ; 

3. рабочего объема цилиндров дизеля – соответствующего ему количес-
тва модулей в полноразмерном ФЭ мz  (для ДМЦ ФЭ 20мz =  шт.); 

4. режима работы дизеля 2Ч10,5/12 – частоты вращения коленчатого ва-
ла (к.в.) дизеля квn  (а фактически – потока ОГ .m ОГg ) и крМ  или eP  (а фак-
тически – ФТЧвхt ) на стационарном режиме его работы; 
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5. места установки ФТЧ по длине выпускного тракта дизеля – значения 
выпL  (а фактически – максимальной ФТЧвхt  (или maxФТЧвхt )); 

6. динамики засорения ФЭ – времени работы дизеля 2Ч10,5/12 на стаци-
онарном режиме с maxкрМ  Mτ , эффективной мощности дизеля на i − ом ре-
жиме eiN  и весового фактора этого режима iWF  в стационарном испыта-
тельном цикле, являющемся моделью эксплуатации такого типа дизеля [3, 4]. 

В данной части исследования отражены подходы к решению пятой за-
дачи. 

 
Математическая модель гидравлического сопротивления ФТЧ ди-

зеля в реальных условиях эксплуатации. Ее особенности описаны в [3]. 
Модель имеет вид 

_ 0 max( ; ; ) ( ) ( ) ( ; ; )ФТЧ ПММ m ОГi вх м t ФТЧвхi L ФТЧвх M ei iP P g S z k k t k t k N WFτ τΔ = Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  

0( ; ; ) ( ) ( ) ( ; ; )ПММ квi вх м t крi L вып M ei iP n S z k k M k L k N WFτ τ= Δ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , Па 
где индекс i  соответствует текущему режиму работы дизеля; 0k , tk , Lk , kτ  
– настроечный, температурный, компоновочный и временной коэффициенты. 

В данной части исследования представлены подходы и результаты экс-
периментального определение компоновочного коэффициента Lk . 

 
Определение компоновочного коэффициента. Второй этап моторных 

испытаний на МИС дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного экспериментальным дей-
ствующим образцом разработанного ФТЧ с насыпкой из ПЦ в сетчатых кас-
сетах (то есть ДМЦ ФЭ), проводился с целью выявления влияния температу-
ры ТЧ (для МИС – ОГ) на рабочие характеристики ФТЧ вообще, и в первую 
очередь, эффективности очистки им ОГ от ТЧ [5, 6].  

Этот показатель работы ФТЧ характеризуется коэффициентом эффек-
тивности очистки ( )ЭО ТЧК G , который равен отношению разности массово-
го выброса ТЧ дизеля без ФТЧ .ТЧ ДВСG  и с ФТЧ .ТЧ ФТЧG  к .ТЧ ДВСG  и выра-
жается в процентах или долях единицы. При этом сами величины ТЧG  полу-
чены не прямыми измерениями (например, гравиметрическим методом), а 
путем применения достоверной эмпирической формулы пересчета д-ра техн. 
наук, проф. И.В. Парсаданова [7]. В формуле учитываются данные прямых и 
косвенных измерений таких характеристик работы дизеля, как часовые мас-
совые расходы топлива ТG  и воздуха ВG  (в кг/ч), а также таких характерис-
тик дымности и токсичности ОГ, как коэффициент ослабления светового по-
тока DN  (в %) и объемная концентрация XCH  в ОГ CHC  (в -1млн ). 

Такого эффекта – повышения ( )ЭО ТЧК G  при снижении ОГt  – следова-
ло ожидать, в основном, по следующим причинам. Во-первых, место уста-
новки МВ в составе выпускной системы МИС с 0выпL =  м характеризуется 
большими значениями температуры (605 °С) и скорости потока ОГ, проходя-
щего сквозь ДМЦ ФЭ. Процессы, определяющие размеры ТЧ – конденсации 
несгоревших углеводородов топлива и масла на частицах сажи (аморфного 
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пористого углерода) и коагуляции самих ТЧ, находящиеся в логарифми-
ческой зависимости от температуры ОГ, в таких условиях далеки от своего 
завершения. В выпускном коллекторе дизеля ТЧ имеют размеры около 5 нм 
(при 600ОГt =  °С), в сечении выпускного тракта на входе в глушитель шума 
ОГ ( 350...400ОГt =  °С) – около 0,1 мкм, а в сечении на выходе из выпускно-
го тракта ( 200ОГt =  °С и ниже) – превышают 3 – 5 мкм [6, 8]. Таким обра-
зом, в функции температуры ОГ происходит рост размеров ТЧ и изменение 
их состава (счетного, химического и по размерам), структуры и формы. Во-
вторых, в эксперименте использовался действующий макет с 20мz =  шт., в 
то время как для дизеля 2Ч10,5/12 было определено рациональное 

30...50мz =  шт. (по соображениям обеспечения рациональных ГС и сажеем-
кости ФЭ), что обеспечивает большую степень расширения потока ОГ при 
входе его в ФТЧ. Увеличение мz , а с ним суммарного проходного сечения 
ФЭ м вхz S⋅ , способствует существенному снижению скорости потока ОГ в 
ФЭ. В-третьих, немаловажным является состояние насыпки из ПЦ в зависи-
мости от ее температуры, способа и степени ее уплотнения при брикетирова-
нии в кассетах [6]. 

Изменение температуры ОГ на входе в корпус ФТЧ достигалось удлине-
нием части выпускного тракте МИС, находящейся между выпускным кол-
лектором дизеля и макетоудерживающей вставкой (МВ) с ДМЦ ФЭ в ней, 
набором гибких жаропрочных газопроводов длиной 1,5, 3 и 3,5 м (длины вы-
браны из технологических соображений). При этом поток ОГ охлаждался ес-
тественным образом, благодаря теплообмену с ОС и расширению в газопро-
водах. Таким образом, дополнительно организованы три положения МВ, ха-
рактеризуемые значениями выпL  1,5, 5,0 и 8,0 м соответственно. Сама МВ 
располагалась в вертикальном положении. В каждом из этих положений МВ 
снималась в.с.х. (для положения с 0выпL =  м в.с.х. уже имеется, получена в 
ходе I этапа моторных испытаний и описана в Части 1 этого исследования). 

В ходе экспериментальной проверки эти предположения нашли свое по-
дтверждение – ( )ЭО ТЧК G  ДМЦ ФЭ повысился от 40,1 % при 0выпL =  м до 
86,8 % при 8,0выпL =  м на режиме с maxкрМ . На этом режиме наблюдается 
глобальный максимум .ТЧ ФТЧG  и глобальный минимум .ТЧ ДВСG  и, соответ-
ственно, глобальный максимум ( )ЭО ТЧК G . Однако рациональным является 
ограничение длины 5,0выпL =  м, поскольку больших значений достичь на 
практике затруднительно даже на большегрузных автотранспортных сред-
ствах (АТС). При этом значении выпL  ( )ЭО ТЧК G  достигает 77,4 % [6]. 

Вместе с повышением эффективности очистки ОГ от ТЧ наблюдается 
уменьшение ГС экспериментального образца, МВ и других элементов выпу-
скной системы МИС, находящихся за МВ. Это объясняется увеличением 
плотности ОГ ОГρ , что при постоянстве секундного массового расхода ОГ 

.m ОГG  приводит к уменьшению секундного объемного расхода ОГ .V ОГG , 
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что при постоянстве проходного сечения ФЭ м вхz S⋅  приводит к уменьше-
нию скорости движения потока ОГ ОГV  сквозь ФЭ, от квадрата которой за-
висят линейные и местные потери напора потока ОГ. 

Уменьшение величины перепада температуры ОГ на МВ ФТЧtΔ  с увели-
чением выпL , также наблюдаемое в эксперименте и представленное на рис. 1, 
объясняется снижением интенсификации теплообмена в ФЭ с уменьшением 
температурного напора (разницы температур ОГ и окружающей средой (ОС). 

Выявленные в ходе предыдущих этапов моторных исследований и опи-
санные в Части 1 данного исследования соотношения между величинами 
ОГt , ФТЧвхt  и ФТЧвыхt , а также величинами ФТЧPΔ , выпPΔ  и МВPΔ  в качестве-
нном плане сохраняются для всех постоянных значений выпL  (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1 – Распределение температуры ОГ по режимам в.с.х. для разных мест установки 
ДМЦ ФЭ: ■, □, □ – tОГ = 605 °С; , ◊, ◊ – 480 °С; ▲, Δ, Δ – 355 °С; ●, ○, ○ – 235 °С;  

■, , ▲, ● – tОГ; □, ◊, Δ, ○ – tФТЧвых; □, ◊, Δ, ○ – tФТЧвх 
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Рис. 2 – Зависимости ГС ФТЧ и перепада температуры ОГ на ФТЧ от максимальной 
температуры ОГ на входе в ФТЧ по в.с.х.: 

■, , ▲, ●, ,  – ΔРФТЧ; □, ◊, Δ, ○, ,  – ΔtФТЧ ; ■, □ – nкв = 1800 мин-1; , ◊ – 1600 мин-1;  
▲, Δ – 1400 мин-1; ●, ○ – 1200 мин-1; ,  – 1000 мин-1; ,  – 900 мин-1.  

 

Зависимость величины maxФТЧвхt  (в °С) от выпL  (в м) для МИС является 
нелинейной и описывается формулой следующего вида: 

2 2
max 2,176 61, 272 591,2; 0,98621ФТЧвх вып выпt L L R= ⋅ − ⋅ + = .        (1) 

ГС ДМЦ ФЭ, как видно на рис. 2, изменяется как в функции выпL  (а зна-
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чит и в функции maxФТЧвхt ), так и в функции квn  (а значит и в функции 

.m ОГg ) нелинейно (полиномы 2-й степени, получены методом линейной рег-
рессии [9]). Тоже касается и величин выпPΔ  и МВPΔ . Характер зависимостей 
подобен зависимости, полученной в ходе предыдущего этапа исследований 
при 0выпL =  м. Поэтому, для описания этих зависимостей пригоден предло-
женный ранее способ [3], но с дополнением, которое учитывает влияние ве-
личины выпL  на максимальное значение ФТЧвхt  по в.с.х., наблюдаемое для 
всех выпL  (то есть всех мест установки МВ) на режиме с maxкрМ  (рис. 3). 

Такой учет предлагается проводить путем введения в математическую 
модель ГС ФТЧ соответствующего коэффициента – компоновочного Lk , ра-
вного соотношению ГС ДМЦ ФЭ на режиме с maxкрМ  при текущем значении 

выпL  и при 0выпL =  м. 
При анализе экспериментальных данных, полученных в ходе данного 

этапа исследований на МИС, значения компоновочного коэффициента Lk  
для различных мест установки МВ приняли следующие значения: 

– при 8,0выпL =  м ( max max( ) 235ФТЧвх ФТЧвх крt t М= =  °С) 0,571Lk = ;  
– при 5,0выпL =  м ( max max( ) 355ФТЧвх ФТЧвх крt t М= =  °С) 0,673Lk = ; 
– при 1,5выпL =  м ( max max( ) 480ФТЧвх ФТЧвх крt t М= =  °С) 0,816Lk = ;  
– при 0,0выпL =  м ( max max( ) 605ФТЧвх ФТЧвх крt t М= =  °С) 1,0Lk = . 
Последнее обусловлено физическим смыслом данного коэффициента. 
Зависимость Lk  (в долях единицы) от выпL  (в м) и maxФТЧвхt  (в °С) вы-

ражается следующим уравнением: 
6 2 6

max max1, 248 10 1,073 10 0,478L ФТЧвх ФТЧвхk t t− −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  
6 2 22,337 10 6,721 10 0,959;вып выпL L− −= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ +  

2 2
max( ) 0,99996; ( ) 0,97920ФТЧвх выпR t R L= = .                       (2) 

Предложенный способ описания в данном случае предполагает получе-
ние расходных характеристик при ОГt const=  для каждого значения выпL  пу-
тем умножения всех коэффициентов при ОГt const=  при 0выпL =  м  (полу-
ченной, в свою очередь, умножением значений расходной характеристики 
ПММ ФЭ на настроечный коэффициент 0k ), на компоновочный коэффици-
ент Lk . И далее для получения прогнозируемых значений ГС ДМЦ ФЭ при 

ОГt const≠  можно использовать температурный коэффициент tk . 
Для уточнения такой расходной характеристики прогноза предлагается 

использовать значения прогнозируемого температурного коэффициента 
.t прогнk , равного соотношению ГС ДМЦ ФЭ, определяемых по расходным ха-

рактеристикам при ОГt const=  для текущего значения выпL  и при 0выпL =  м. 
Такой подход, очевидно, может быть использован для описания эксперимен-
тальных данных, поскольку форма расходной характеристики при 
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ОГt const= , полученной для ПММ ФЭ на БИУ, отражает сущность физичес-
ких процессов, происходящих в модуле ФЭ, равно как и форма кривых се-
мейства, полученных при использовании коэффициентов 0k  и Lk . 
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Рис. 3 – Влияние температуры ОГ режимов в.с.х. дизеля 2Ч10,5/12 на ГС ДМЦ ФЭ: 
Для а:  – ПММ ФЭ 100 % Ц; ■, □, □ – tФТЧвхmax = 605 °С; , ◊, ◊ – 480 °С; ▲, Δ , Δ – 355 °С;  
●, ○, ○ – 235 °С; ■, , ▲, ● – ΔРФТЧэксп; □, ◊, Δ, ○ – ΔРФТЧпрогн; □, ◊, Δ, ○ – ΔРФТЧпопр; для б, в, д:  

●, ○ – при tФТЧвхmax = 235 °С; ▲, Δ – 355 °С; , ◊ – 480 °С; ■, □ – 605 °С; ●, ▲, , ■ – эксперимен-
тальные данные; ○, Δ, ◊, □ – спрогнозированные данные; для г: ■, □ – при nкв = 900 мин-1;  
, ◊ – 1000 мин-1; ▲, Δ – 1200 мин-1; ●, ○ – 1400 мин-1; ,  – 1600 мин-1; ×, × – 1800 мин-1;  

●, ▲, , ■, , × – экспериментальные данные; ○, Δ, ◊, □, , × – спрогнозированные данные 
 
Согласно этому подходу, при определении .t прогнk  выявлено, что значе-
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ния этого коэффициента зависят не только от ФТЧвхt , но и от квn , а значит и 

.m ОГg . Эта уточненная зависимость для выпL const= и TCt const=  (то есть 
для зависимостей, полученных для постоянной температуры ТС и пригод-
ных, в связи с этим, для сравнения с расходной характеристикой ПММ ФЭ, 
полученной на БИУ) имеет вид: 

max max

.

( )
1

( ) ( )
ТС ФТЧвх

ТС ФТЧвх ТС ФТЧвх

квФТЧ t t попр
t прогн

кв квФТЧ t t ФТЧ t t

P n P
k

P n P n

Δ Δ
= = − =
Δ Δ

 

( ( 0) ) / ( 0)вып попр выпФТЧ t const ФТЧ t constP L P P L= == Δ = −Δ Δ = =  

1 /попр ФТЧпрогнP P= − Δ Δ ;                                       (3) 

. max( ) ( )попр прогн ФТЧпрогн ФТЧвх ФТЧпрогн ФТЧвхP P t P tΔ = Δ −Δ =  

max .( ) (1 )ФТЧпрогн ФТЧвх t прогнP t k= Δ ⋅ − =  
6 3 2 2

max(5,599 10 1,773 10 ) ( )
квкв ФТЧвх ФТЧвх n constn t t− −
== ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − +  

4 2
max(2,048 10 7, 288 10 ) ( )

квкв ФТЧвх ФТЧвх n constn t t− −
=+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ;           (4) 

. .(1 )попр эксп ФТЧпрогн ФТЧэксп ФТЧпрогн t экспP P P P kΔ = Δ −Δ = Δ ⋅ − ;           (5) 
9 2 6 3

. (1,119 10 2,903 10 1,882 10 ) 1,0t эксп кв кв ФТЧвхk n n t− − −= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + .   (5) 

. max( ) / ( )t прогн ФТЧпрогн ФТЧвх ФТЧпрогн ФТЧвхk P t P t= Δ Δ ;                (6) 

max 0 100% .( 0) ( ) ( )ФТЧпрогн вып L ФТЧвх ПММ Ц m ОГP L k t const k P gΔ = = = ⋅ ⋅Δ ;  (7) 

max( 0) (ФТЧпрогн вып L ФТЧвхP L k tΔ ≠ = =  

0 100% .) ( ) ( )ПММ Ц m ОГ t ФТЧвхconst k P g k t= ⋅ ⋅Δ ⋅ .                        (8) 
где попрPΔ  – поправка значения ГС, Па. 

По экспериментальным данным, полученным на этом этапе моторных 
исследований, рассчитаны экспериментальные значения .попр экспPΔ  и .t экспk  
по формулам (3) и (4), вместе с прогнозными описаны методом линейной ре-
грессии [9] и представлены на рис. 3. Отклонения экспериментальных значе-
ний .попр экспPΔ  от прогнозных .попр прогнPΔ  находятся в диапазоне 19 – 37 % и 
уменьшаются с ростом maxФТЧвхt , что объясняется особенностями распреде-
ления погрешности измерения ФТЧвхt  термопарами ТХА и прибором А566 в 
их рабочем диапазоне измерения. Для величины tk  отклонение практически 
не изменяется и составляет около 0,65 %. 

Как следует из приведенных данных, а также это видно на рис. 3, пред-
ложенный подход пригоден для описания результатов моторных исследова-
ний, а предположения, положенные в его основу, нашли свое подтверждение. 

Тогда далее между величинами попрPΔ  и tk , обозначаемыми индексами 
эксп. и прогн., различий в описании результатов экспериментов и математи-
ческой модели ГС ФТЧ делаться не будет, сами индексы будут опускаться и 
под соответствующими величинами будут пониматься полученные с приме-
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нением предложенного способа, то есть прогнозные. Для 0выпL =  м они опи-
сываются формулами (9) – (13), для 1,5выпL =  м – (14) – (18), для выпL =  

5,0=  м – (19) – (23) и для 8,0выпL =  м – (24) – (28). Зависимости от ФТЧвхt  
величин ФТЧPΔ , ФТЧtΔ  и tk  при постоянной квn  описываются формулами 
(29) – (31) для 900квn =  -1мин , (32) – (34) для 1200квn =  -1мин , (35) – (37) 
для 1800квn =  -1мин . Упомянутые зависимости имеют вид: 

4 2 2
. .3,511 10 2,341 4,766 423,72 3061, 2;ФТЧэксп кв кв m ОГ m ОГP n n g g−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ −  

2 2
.( ) 0,99971; ( ) 0,99157m ОГ квR g R n= = ;                        (9) 

3 2 2
. . .0,117 1,868 166,77 ; 0,99998ФТЧпрогн m ОГ m ОГ m ОГP g g g RΔ = ⋅ − ⋅ + ⋅ = ;   (10) 

5 2 25,793 10 0,110 36,4; 0,99804ФТЧ кв квt n n R−Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ + = ;         (11) 
2 2

. .11,654 471,92 4755,1; 0,98970попр m ОГ m ОГP g g RΔ = ⋅ − ⋅ + = ;       (12) 
7 2 3 26,024 10 1,568 10 2,319 10t кв квk n n− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ =  

3 2 3 2
. .2, 431 10 0,104 0,109 1,519 10 7,960 10 ;m ОГ m ОГ ОГg g t− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ − = ⋅ ⋅ + ⋅  

( ) ( ) ( )2 2 2
. 0,98613; 0,99080; 0,99788m ОГ кв ОГR g R n R t= = = ;        (13) 

4 2 2
. .4,12 10 1,783 3, 274 331,96 2438,4ФТЧэксп кв кв m ОГ m ОГP n n g g−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ −  

2 2
.( ) 0,99304; ( ) 0,99937кв m ОГR n R g= = ;                         (14) 

2 3 2 2
. . .9,557 10 1,539 136,07 ; 0,99998ФТЧпрогн m ОГ m ОГ mОГP g g g R−Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ = ; (15) 

5 2 2 24,148 10 7, 471 10 37, 4; 0,99714ФТЧ кв квt n n R−Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ;        (16) 
2 2

. .7,359 297,69 2998,0; 0,98910попр m ОГ m ОГP g g RΔ = ⋅ − ⋅ + = ;    (17) 
3 2 2

. .1,879 10 8,007 10 0,143t m ОГ m ОГk g g− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  
7 2 3 34,658 10 1,212 10 0, 210 1, 491 10 0,281;кв кв ОГn n t− − −− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +  

2 2 2
.( ) 0,98882; ( ) 0,98366; ( ) 0,99791кв m ОГ ОГR n R g R t= = = ;       (18) 

4 2 2
_ _4,0 10 1,419 0,126 165,99 901,6ФТЧэксп кв кв m ОГ m ОГP n n g g−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = − ⋅ + ⋅ −  

2 2
_( ) 0,99938; ( ) 0,99935кв m ОГR n R g= = ;                    (19) 

5 2 2 23,018 10 5,359 10 28,5; 0,99618ФТЧ кв квt n n R− −Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ;      (20) 
2 3 2 2

. . .7,882 10 1, 269 112, 22 ; 0,99998ФТЧпрогн m ОГ m ОГ m ОГP g g g R−Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ = ; (21) 
2 2

. .4,111 166,32 1674,7; 0,99070попр m ОГ m ОГP g g RΔ = ⋅ − ⋅ + = ;        (22) 
3 2 2

. .1, 272 10 5,421 10 0, 420t m ОГ m ОГk g g− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  
7 2 4 33,153 10 8, 20 10 0, 465 1,362 10 0,513;кв кв ОГn n t− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +  

2 2 2
.( ) 0,99056; ( ) 0,98589; ( ) 0,99782кв m ОГ ОГR n R g R t= = = ;        (23) 

4 2 2
. .3,723 10 1,186 1,662 66,459 11, 22;ФТЧэксп кв кв m ОГ m ОГP n n g g−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ +  
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2 2
.( ) 0,99809; ( ) 0,99955кв m ОГR n R g= = ;                         (24) 

5 2 2 21,563 10 2, 218 10 28,6; 0,99949ФТЧ кв квt n n R− −Δ = − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ;      (25) 
2 3 2 2

. . .6,688 10 1,077 95, 22 ; 0,99998ФТЧпрогн m ОГ mОГ m ОГP g g g R−Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ = ;  (26) 
2 2

. .1,780 71,66 719, 4; 0,99210попр m ОГ m ОГP g g RΔ = ⋅ − ⋅ + = ;       (27) 
4 2 2

. .6, 442 10 2,734 10 0,708t m ОГ m ОГk g g− −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + =  
7 2 4 31,60 10 4,145 10 0,730 1,079 10 0,747;кв кв ОГn n t− − −= − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ +  

2 2 2
.( ) 0,98774; ( ) 0,98122; ( ) 0,99774кв m ОГ ОГR n R g R t= = = ;        (28) 

3 2 23,867 10 0,919 1416,1; 0,99998ФТЧ ОГ ОГP t t R−Δ = ⋅ ⋅ − ⋅ + = ;           (29) 
20,143 2,2; 0,99998ФТЧ ОГt t RΔ = ⋅ + = ;                         (30) 

4 21,983 10 1,019; 0,99675t ОГk t R−= − ⋅ ⋅ + = ;                      (31) 
3 2 24,294 10 0,347 1630,0; 0,99999ФТЧ ОГ ОГP t t R−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ + = ;         (32) 

20,138 0,3; 0,99980ФТЧ ОГt t RΔ = ⋅ + = ;                        (33) 
21,0 1,0; 0,99999t ОГk t R= ⋅ + = ;                             (34) 

3 2 25, 262 10 0,611 2942, 2; 0,99998ФТЧ ОГ ОГP t t R−Δ = ⋅ ⋅ + ⋅ + = ;        (35) 
2 27,611 10 0,1; 0,99962ФТЧ ОГt t R−Δ = ⋅ ⋅ − = ;                   (36) 

4 22,955 10 1,026; 0,99833t ОГk t R−= − ⋅ ⋅ + = .                      (37) 
Таким образом, по результатам проведения данного этапа моторных ис-

следований можно сделать следующий вывод: температура ОГ, как ТС, ока-
зывает существенное влияние на все рабочие характеристики ДМЦ ФЭ. Ее 
снижение, достигнутое за счет перенесения ФТЧ по длине выпускного тракта 
дизеля, благоприятно сказывается как на эффективности очистки им ОГ от 
ТЧ, так и на его ГС. Причем это влияние тем сильнее, чем выше температура 
ОГ на входе в ФТЧ, и наоборот, при приближении ее значения к температуре 
ОС, тем менее значительный эффект достигается. В связи с вышесказанным, 
следует сделать вывод о том, что рациональное место размещения разработа-
нного ФЭ по длине выпускного тракта МИС находится в окрестности значе-
ния выпL , равного 5,0 м. Этот вывод также подкрепляется анализом геомет-
рических параметров (в частности, длины) выпускных трактов существую-
щих АТС, оснащенных автотракторными дизелями, у которых значение 
выпL , превышающее 5,0 м, не нашло широкого распространения. 

Следует заметить, что по сути температурный tk  и компоновочный Lk  
коэффициенты в представленной модели выполняют одинаковые функции – 
учет влияния температуры ОГ на ГС ФТЧ. В связи с этим, их можно было бы 
объединить в один – глобальный или абсолютный температурный коэффици-
ент Tk , а коэффициент tk  приобретал бы функции учета локального или от-
носительного изменения температуры ОГ (то есть, от режима к режиму в 
пределах одной в.с.х.). Однако при таком подходе теряется связь между са-
мим изменением температуры ОГ и его причинами. 
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Определению физического смысла и значений временного коэффициен-
та kτ , позволяющего учесть влияние на ГС ФТЧ динамики засорения его ФЭ 
в процессе эксплуатации, посвящена следующая, завершающая, часть данно-
го исследования. 

 
Выводы. Таким образом, разработана математическая модель связи 

между ГС модуля ФТЧ, исследуемым на безмоторной установке, и полнораз-
мерного ФТЧ в реальных условиях эксплуатации. Она базируется на расход-
ной характеристике модуля ФЭ при постоянной температуре ТС и использу-
ет набор коэффициентов, позволяющих учесть влияние ряда эксплуатацион-
ных факторов на ГС. Приведен и обоснован физический смысл компоновоч-
ного коэффициента, позволяющего учесть влияние на гидравлическое сопро-
тивление ФТЧ места его размещения вдоль выпускного тракта дизеля, опре-
деляющего максимальную температуру ОГ на входе в его корпус. Экспери-
ментально определены его значения для разных мест размещения ФТЧ. 
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ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ВИХРЕВОГО 
ДИОДА ДЛЯ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ 
УДАРОВ В ВЕРТИКАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДАХ 
 

Наиболее часто мощные вертикальные трубопроводы применяются на шахтных водоотливных 
установках. Опасный гидравлический удар возникает в них при внезапном отключении насоса. В 
этих условиях средством защиты от опасных колебаний давления может быть гидравлический 
диод, установленный, например, в середине трубопровода.  Наиболее приемлемым типом диода 
выбран вихревой струйный диод. Трудностью при моделировании переходного процесса в вер-
тикальном трубопроводе с вихревым диодом является его существенная инерционность. Задача 
была решена с помощью локальной системы координат, которая вводится в программу расчета 
на время существования обратного тока жидкости. Используя разработанную модель можно оп-
ределить размеры вихревого диода и рассчитать энергетические потери, которые могут возник-
нуть при использовании данной схемы защиты. 

Ключевые слова: водоотливная установка, защита, напорный трубопровод, моделирова-
ние, гидравлический удар, вихревой гидравлический диод. 
 

Введение. Как показывают результаты моделирования динамических 
процессов в вихревом диоде, время его выхода на режим максимального об-
ратного сопротивления зачастую соизмеримо с фазой гидравлического удара 
[1]. Это говорит о том, что при расчете колебательного процесса в напорном 
трубопроводе водоотливной установки его нельзя рассматривать как дис-
кретный безынерционный модуль с двумя значениями гидравлического со-
противления. С другой стороны, эффективность защиты от гидравлического 

                                                           
1© А. П. Кононенко, В. П. Овсянников, М. В. Оверко, 2015 
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УДК 621.43.068.4 
Математична модель гідравлічного опору фільтра твердих частинок дизеля. Частина 

3: компонувальний коефіцієнт / О. М. Кондратенко // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне 
моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – №6 (1115). – С. 29 – 40. Біб-
ліогр.: 9 назв. – ISSN 2222-0631. 

Приведено та описано математичну модель гідравлічного опору ФТЧ у реальних умовах 
експлуатації. Модель побудовано на основі витратної характеристики одного модуля ФТЧ, екс-
периментально отриманій за постійної температури текучого середовища, і даних стендових ви-
пробувань автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, що обладнаний повнорозмірним ФТЧ. Модель до-
зволяє врахувати ряд факторів, що характеризують умови експлуатації ФТЧ у складі випускної 
системи цього дизеля. Врахування цих факторів проводиться шляхом введення відповідних кое-
фіцієнтів. У даній частині роботи описано фізичний зміст та оцінено значення компонувального 
коефіцієнту моделі, що дозволяє врахувати розміщення ФТЧ вздовж випускного тракту дизеля, 
що впливає на максимальну температуру відпрацьованих газів на вході у ФТЧ. 

Ключові слова: дизель, фільтр твердих частинок, гідравлічний опір, математична модель. 
 
 

УДК 621.646.942 
Вибір основних параметрів вихрового діода для запобігання гідравлічних ударів  у 

вертикальних трубопроводах / А. П. Кононенко, В. П. Овсянников, М. В. Оверко // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 
2015. – №6 (1115). – С. 40 – 49. Бібліогр.: 8 назв. – ISSN 2222-0631. 

Найбільш часто потужні вертикальні трубопроводи застосовуються на шахтних водовідли-
вних установках. Небезпечний гідравлічний удар виникає в них при раптовому відключенні на-
соса. У цих умовах засобом захисту від небезпечних коливань тиску може бути гідравлічний ді-
од, встановлений, наприклад, в середині трубопроводу. Найбільш прийнятним типом діода обра-
ний вихровий струменевий діод. Трудністю при моделюванні перехідного процесу у вертикаль-
ному трубопроводі з вихровим діодом є його істотна інерційність. Задача була вирішена за допо-
могою локальної системи координат, яка вводиться в програму розрахунку на час існування зво-
ротного струму рідини. Використовуючи розроблену модель, можна визначити розміри вихрово-
го діода і розрахувати енергетичні втрати, які можуть виникнути при використанні даної схеми 
захисту. 

Ключові слова: водовідливна установка, захист, трубопровід високого тиску, гідравліч-
ний удар, гідравлічний діод. 
 
 

УДК 621.65 
Оцінка впливу поперечних вихорів на процес передачі енергії в вільновихровому на-

сосі / І. В. Криштоп, В. Ф. Герман, О. Г. Гусак, Л. М. Салтанова // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: 
Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – №6 (1115). – 
С. 49 – 56. Бібліогр.: 14 назв. – ISSN 2222-0631. 

У статті розглянуто вплив поперечних вихорів на процес передачі енергії рідини в вільно-
вихровому насосі. Представлені напірні та енергетичні характеристики цих насосів при різних 
способах заокруглення торців лопатей колеса, отримані експериментальним шляхом. Наведені 
результати чисельного дослідження течії в міжлопатевому каналі, які дозволяють уточнити кар-
тину течії рідини в проточній частині насоса. 

Ключові слова: вільновихровий насос, поперечний вихор, лопать, міжлопатевий канал, 
чисельний експеримент. 

 
 

УДК 539.3 
Аналіз геометрично нелінійних коливань функціонально-градієнтних пологих обо-

лонок за допомогою теорії R-функцій / Л. В. Курпа, Т. В. Шматко // Вісник НТУ «ХПІ». Се-
рія: Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – №6 
(1115). – С. 56 – 66. Бібліогр.: 10 назв. – ISSN 2222-0631. 

Для дослідження геометрично-нелінійних коливань функціонально-градієнтних пологих 
оболонок зі складною геометричною формою пропонується метод, що суттєво базується на ви-
користанні теорії R − функцій. Математична постановка задачі виконана в рамках уточненої те-
орії першого порядку, яка враховує деформації зсуву. Зведення вихідної нелінійної системи ди-
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учитывает температуру раствора, начальную влажность ила, продолжительность диспергирова-
ния и частоту вращения ротора диспергатора. Рассчитаны параметры роторного диспергатора, 
позволяющие подобрать диспергатор для применения в промышленных условиях. Достовер-
ность полученных статистических зависимостей и параметров оценена по величине относитель-
ной погрешности расчетов. Установлено, что в результате диспергирования активного ила раз-
рушается его гидратная оболочка, коллоидно связанная вода освобождается, процесс отстаива-
ния интенсифицируется. Определено, что при поддержке критерия Рейнольдса 44, 49 10⋅ , часто-

те колебания жидкости -1533c , продолжительности диспергирования 4...6  минут объем актив-

ного ила уменьшается с 1000  до 3320мл/дм . Предложена принципиальная технологическая 
схема получения комплексного удобрения на основе техногенных отходов, преимуществом ко-
торой является повышение полезного объема биореактора за счет повышения концентрации от-
стоявшегося диспергированного активного ила. 

Ключевые слова: диспергирование, активный ил, техногенные отходы, комплексное 
удобрение. 
 
 

УДК 534.1: 539.3 
Идентификация импульсной нагрузки, воздействующей на вязко-упругую балку / 

В. Т. Гришакин // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та технологі-
ях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – №6 (1115). – С. 22 – 29. Бібліогр.: 7 назв. – ISSN 2222-0631. 

Работа представляет решение задачи по идентификации положения и амплитудного значе-
ния импульсной сосредоточенной нагрузки, воздействующей на шарнирно закрепленную балку. 
Решение построено как на модели балки Кирхгофа, так и на модели Тимошенко, с учетом дисси-
пации энергии колебаний на основе соотношений Фойгта. Процедура идентификации предпола-
гает минимизацию некоторой целевой функции, позволяющей на первом этапе определить при-
ближенное положение точки приложения нагрузки, а на втором – вычислить ее приближенное 
амплитудное значение. При проведении численного эксперимента исходные данные были взяты 
с результатов моделирования методом конечных элементов колебаний балки, обусловленных 
импульсной нагрузкой. Показано, что использование модели Тимошенко обеспечивает более 
близкий к истинному значению результат идентификации с приемлемой для инженерной практи-
ки точностью. 

Ключевые слова: идентификация, сосредоточенная нагрузка, диссипация, модель Фойгта, 
минимизация. 

 
 

УДК 621.43.068.4 
Математическая модель гидравлического сопротивления фильтра твердых частиц 

дизеля. Часть 3: компоновочный коэффициент / А. Н. Кондратенко // Вісник НТУ «ХПІ». 
Серія: Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ «ХПІ», 2015. – №6 
(1115). – С. 29 – 40. Бібліогр.: 9 назв. – ISSN 2222-0631. 

Приведена и описана математическая модель гидравлического сопротивления ФТЧ в ре-
альных условиях эксплуатации. Модель построена на основе расходной характеристики одного 
модуля ФТЧ, экспериментально полученной при постоянной температуре текучей среды, и дан-
ных стендовых испытаний автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, оснащенного полноразмерным 
ФТЧ. Модель позволяет учесть ряд факторов, характеризующих условия эксплуатации ФТЧ в 
составе выпускной системы этого дизеля. Учет этих факторов производится путем введения со-
ответствующих коэффициентов. В данной части работы описан физический смысл и оценены 
значения компоновочного коэффициента модели, позволяющего учесть размещение ФТЧ по дли-
не выпускного тракта дизеля, влияющего на максимальную температуру отработавших газов на 
входе в ФТЧ. 

Ключевые слова: дизель, фильтр твердых частиц, гидравлическое сопротивление, мате-
матическая модель. 
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Выбор основных параметров вихревого диода для предотвращения гидравлических 

ударов в вертикальных трубопроводах / А. П. Кононенко, В. П. Овсянников, М. В. Оверко 
// Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Математичне моделювання в техніці та технологіях. – Харків: НТУ 
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UDC 534.1: 539.3 
Identification of the impulse load on a visco-elastic beam / V. T. Grishakin // Bulletin of Na-

tional Technical University «KhPI» Series: Mathematical modeling in engineering and technologies. – 
Kharkiv: NTU «KhPI», 2015. – №6 (1115). – pp. 22 – 29. Bibliog.: 7 titles. – ISSN 2222-0631. 

In this work the problem of identifying the position and the amplitude value of the pulse 
concentrated load acting on a hinged beam is solved. The solution is based on both the Kirchhoff beam 
model and the Timoshenko model, taking into account the energy dissipation through vibrations based 
on the Voigt ratios. The identification procedure involves minimizing a target function, which makes it 
possible to determine an approximate position of the point of the load application at the first stage of the 
procedure, and to calculate an approximate value of the load amplitude at its second stage. The initial 
data for the numerical experiment are obtained by modeling the vibrations of a beam under an impulse 
load by the finite element method. It is shown that the result of the load identification obtained by using 
the Tymoshenko model is closer to the true value than the result obtained by using the Kirchhoff model, 
with the accuracy acceptable for engineering practice. 

Key words: identification, concentrated load, dissipation, Voigt model, minimization. 
 
 

UDC 621.43.068.4 
Mathematical model of the hydraulic resistance of the diesel particulate matter filter. Part 

3: arrangement coefficient / A. N. Kondratenko // Bulletin of National Technical University «KhPI» 
Series: Mathematical modeling in engineering and technologies. – Kharkiv: NTU «KhPI», 2015. – №6 
(1115). – pp. 29 – 40. Bibliog.: 9 titles. – ISSN 2222-0631. 

The article deals with a mathematical model, which describes the hydraulic resistance of a DPF 
under the real operating conditions. The model is based on the flow characteristics of a single module of 
the filter element of DPF, obtained experimentally at a constant temperature of fluid, and the data of 
bench tests of an 2Ch10.5/12 autotractor diesel, equipped with a full-sized DPF. The model allows to 
take into account a number of factors that characterize the operating conditions of a DPF in the exhaust 
system of this diesel. The factors are taken into account by introducing corresponding coefficients. The 
dependence of these coefficients on the operating and design parameters of the 2Ch10.5/12 diesel is ex-
perimentally obtained and described by the method of linear regression. In this part of the research we 
describe the physical meaning and evaluate the adjusting coefficient of this mathematical model, which 
allows to incorporate the results of the studies on the non-motorized installation and on the engine test 
band, and to take into account the type of the case design of the module of the filter element of the DPF. 
The flow characteristics of the exhaust stream (such as the mass flow rate per unit area of the inlet sec-
tion of the module) should be taken into account when choosing the model dimensions of the module 
and the number of the module filter element of an industrial DPF. 

Key words: diesel, particulate matter filter, hydraulic resistance, mathematical model. 
 
 

UDC 621.646.942 
Choosing main parameters of vortex diode to prevent water hammer in vertical pipes / A. P. 

Kononenko, V. P. Ovsyannikov, M. V. Overko // Bulletin of National Technical University «KhPI» 
Series: Mathematical modeling in engineering and technologies. – Kharkiv: NTU «KhPI», 2015. – №6 
(1115). – pp. 40 – 49. Bibliog.: 8 titles. – ISSN 2222-0631. 

Powerful vertical pipes are commonly applied for mine water drainage installations. The danger 
of a hydraulic shock arises in them at sudden stopping of the pump. In these conditions the hydraulic 
diode fixed, for example, in the middle of the pipe can protect from dangerous oscillations of pressure. 
The most acceptable type of the diode is a jet vortex diode. The main difficulty in modeling the transi-
tion process in a vertical pipe with a jet diode is its substantial inertia. The problem was solved by intro-
ducing a local coordinate system into the calculation program for the period of the presence of the re-
verse fluid flow. The main parameters of the vortex diode determining its ability to effectively dampen 
pressure surges should be considered as the ratio of the inverse hydraulic resistance and the direct resis-
tance, the direct hydraulic resistance and the acceleration time of the liquid (time constant). It is con-
firmed that the inertial properties of the diode as a whole have a negative impact on the quality of con-
trolled transient process. It is always possible to damp the water hammer in a drainage installation by 
changing the direct resistance of the vortex diode; however, this will increase the unit energy cost of 
fluid transfer. The developed mode can be applied for determining the proportions of the rotational di-
ode and for calculating the energy losses which can arise when using the given protection scheme. 

Key words: drainage installations, protection, discharge pipe, water hammer, vortex diode. 
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