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А.Н. Кондратенко, А.П. Строков, С.А. Вамболь, В.М. Семикин 

РЕГЕНЕРАЦИЯ ФИЛЬТРОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ ДИЗЕЛЕЙ 

Проведены результаты анализа информации из научно-технических литературных источников, авторских 
свидетельств и патентов по вопросам особенностей протекания процесса регенерации фильтров твердых 
частиц (ФТЧ) дизельных двигателей, а также способов организации такого процесса, систем и устройств, 
реализующих эти способы. По результатам анализа полученных данных составлена классификация совре-
менных методов и средств реализации процесса регенерации ФТЧ дизелей. Выявлено, что такой процесс 
следует принципиально разделить на регенерацию I и II рода, соответственно, на очистку ФЭ от окисляе-
мых и от неокисляемых фракций твердых частиц. 
 

Постановка проблемы 
Создание эффективного, технологичного и на-

дежного фильтра твердых частиц (ФТЧ) отработав-
ших газов (ОГ) дизелей является важной задачей, 
стоящей перед специалистами в областях двигате-
лестроения и эксплуатации автотранспортных сре-
дств (АТС). Ввиду особой опасности некоторых 
компонентов твердых частиц (ТЧ) совершенствова-
ние экологических показателей дизелей не стоит 
ограничивать лишь процессом очистки ОГ от ТЧ. 
Очевидно, что пристального внимания заслужива-
ют процессы регенерации ФТЧ и обезвреживания 
самих ТЧ. Регенерация – это периодический про-
цесс восстановления функциональных свойств 
ФТЧ путем очистки их фильтрующего элемента 
(ФЭ) от накопленных в процессе его работы ТЧ. 
Потребность в регенерации принципиально не ус-
транима и является неотъемлемой особенностью 
функционирования ФТЧ любой конструкции [1 – 
3]. 

Достаточно полной классификации способов и 
средств реализации процесса регенерации ФТЧ в 
зарубежной и отечественной специализированной 
научно-технической литературе [4 – 24] авторами 
не обнаружено. По всей видимости, такая ситуация 
сложилась ввиду большого разнообразия АТС, ос-
нащенных дизелями и соответствующих нормам 
различных экологических стандартов (например, 
Правил ЕЭК ООН № 49 и № 96), и, связанных с 
этим разнообразием технических решений. Это 
проявляется на фоне ограниченности обмена акту-
альной и достоверной научно-технической инфор-
мации, связанной с понятиями "объект авторского 
права", "ноу-хау" и "коммерческая тайна". При 
этом большая часть технических решений, предста-
вленных в патентах и авторских свидетельствах по 
тематике ФТЧ, носят декларативный характер и по 
разным причинам трудно реализуемы на практике, 
или  заведомо нереализуемы. 

В связи с этим, обобщение и классификация 
информации, полученной при анализе специализи-
рованных литературных источников, по регенера-
ции ФТЧ, являются неотъемлемой частью, создавая 
предпосылки и базу исследования физико-химиче-

ских явлений, составляющих суть и сопровождаю-
щих процесс регенерации. Исследование и модели-
рование этих процессов является неотъемлемой 
частью НИР по созданию, доводке и внедрению в 
производство и эксплуатацию новых, а также моде-
рнизации и совершенствования известных систем и 
устройств по очистке ОГ дизелей от нормируемых 
вредных веществ (ВВ). 

Цель исследования – обобщение и классифи-
кация информации из научно-технических литера-
турных источников по вопросам способов и сред-
ств регенерации ФТЧ. 

Классификация способов и средств регене-
рации ФТЧ 

Процесс регенерации ФТЧ представляет собой 
довольно сложную инженерную задачу и может 
проходить различными путями и в различных усло-
виях, поэтому разработчики выбирают, так называ-
емую, стратегию регенерации в заданных условиях 
эксплуатации дизеля и ФТЧ, при этом учитываются 
распределение режимов работы дизеля, условия не-
стационарного теплопереноса в ФЭ, химизм и ки-
нетику процесса выгорания сажи [4 – 16]. 

Как известно, ТЧ содержат окисляемые и не-
окисляемые фракции. К окисляемым относят все 
фракции ТЧ, которые могут быть окислены остато-
чным кислородом в ОГ при температуре не выше 
1000 °С – это продукты неполного сгорания топли-
ва (ПНСТ) и моторного масла: несгоревшие угле-
водороды СnНm и частицы сажи. К неокисляемым – 
все остальные: минеральная абразивная пыль из 
воздуха свежего заряда, продукты износа деталей 
ДВС, соединения серы из топлива, зола от сгорания 
присадок топлива и моторного масла. Неокисляе-
мых фракций по массе в ТЧ существенно меньше, 
чем окисляемых, однако их невозможно удалить из 
ФЭ термическим или термокаталитическим спосо-
бом, и вообще любым другим способом, на основе 
которых может быть построено функционирование 
бортовой системы регенерации ФТЧ АТС [1 – 13]. 
В связи с этим следует различать процессы регене-
рации ФТЧ I и II рода. 

Предлагаемая авторами классификация пред-
ставлена в виде блок-схемы на рис.1. При ее сос-
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тавлении проанализировано 53 научно-технических 
источника информации, из которых: 14 учебников 
и монографий, 10 статей, 2 нормативно-правовых 
акта, 19 патентов и авторских свидетельств, кон-
тент 8 официальных сайтов компаний-производи-
телей систем очистки ОГ и/или систем регенерации 
ФТЧ. Основные из них, составляющие основные 
наработки отечественных и иностранных специа-
листов по вопросам экологизации ДВС и, соответ-
ственно, базу исследования, приведены в списке 
литературы. 

В зависимости от типа фракции ТЧ, от кото-
рой очищается ФЭ, можно выделить следующие 
виды процесса регенерации [2]. 

1. Регенерация ФТЧ I рода – это очистка ФЭ 
от окисляемых фракций ТЧ.  

2. Регенерация II рода – это очистка ФЭ от не-
окисляемых фракций ТЧ и продуктов коксования 
окисляемых фракций. 

Регенерация I рода осуществляется одним из 
следующих путей. 

1.1. Очистка ФЭ на борту АТС – для твердоте-
льных ФТЧ при наличии бортовой системы регене-
рации, которая может быть осуществлена терми-
ческим, термокаталитическим или механическим 
способом [1 – 3, 5, 7, 10, 11, 15]. 

1.2. Смена рабочего тела ФЭ – для, так назы-
ваемых, жидкостных и бумажных фильтров, а так-
же для монолитных керамических и не керамиче-
ских типов ФТЧ без бортовой системы регенера-
ции, с последующей очисткой ФЭ (или его рабоче-
го тела) 
от ТЧ или утилизацией ФЭ вместе с ТЧ на специа-
лизированном предприятии в ходе выполнения 
очередного ТО (в том числе и ежедневного) АТС и 
ДВС [1 – 3, 19] термическим или механическим 
способом (см. регенерацию ІІ рода). 

1.3. Дублирование ФТЧ на борту АТС и по-
очередная термическая или термокаталитическая  
регенерация равноценных или не равноценных ме-
жду собой ФТЧ бортовой системой (комбинирова-
ние двух предыдущих способов – способы 1.1 и 1.2 
попеременно для двух ФЭ) [1, 2, 10, 11, 15]. 

Очистка ФЭ на боту АТС может осуществля-
ться следующими способами. 

1.1.1. Механическая очистка ФЭ бортовой 
системой регенерации. Это крайне редкое техни-
ческое решение, пока не нашедшее применения на 
практике по объективным причинам. К способам 
механической очистки следует отнести [1 – 3, 10, 
17, 19, 20]: 

1.1.1.1. очистка ФЕ в виде барабана с сетчатой 
поверхностью постоянно вращающимися щетками, 
приводимыми энергией потока ОГ газовой турби-
ной простейшей конструкции или ФТЧ с подвиж-
ным ФЭ, имеющим продольное перемещение вдоль 

неподвижных щеток; 
1.1.1.2. фильтрация рабочей жидкости (РЖ) 

жидкостного ФТЧ, работающего за счет фильтра-
ции потока ОГ при прохождении через слой стаци-
онарной или перемешиваемой РЖ или с впрыском 
тумана из РЖ в поток ОГ форсунками или трубка-
ми Вентури; 

1.1.1.3. смыв РЖ или удаление щетками осев-
ших ТЧ с поверхностей электрического ФЭ; 

1.1.1.4. смыв РЖ или удаление щетками со 
смачивающихся поверхностей ФЭ адгезированных 
или адсорбированных на них конгломератов ТЧ, 
сформированных специальными способами и отсе-
янными из потока ОГ мультициклонными ФТЧ;  

1.1.1.5. накопление ТЧ в дополнительном объ-
еме корпуса ФТЧ, сквозь который не проходит ос-
новной поток ОГ, и механическая очистка этого 
объема. При этом ТЧ коагулируют в потоке ОГ за 
счет воздействия на него различных факторов: вве-
дения в ОГ или топливо специальных присадок, ио-
низирующего электромагнитного поля, звуковых 
колебаний, сил инерции; 

1.1.1.6. обратная продувка ФЭ потоком ОГ 
собственной газораспределительной системой 
ФТЧ. При этом в поток ОГ может наводиться ту-
ман из РЖ; 

1.1.1.7. комбинации из вышеприведенных. 
При термокаталитическом способе окисление 

ТЧ может осуществляться следующими видами 
окислителя [1 – 3, 10, 11, 15, 18, 21, 22]:  

1.1.2.1.1. остаточным кислородом в ОГ (тради-
ционный способ);  

1.1.2.1.2. то же, с дополнительной подачей 
воздуха в выпускной тракт дизеля; 

1.1.2.1.3. низкотемпературной плазмой, гене-
рируемой специальными устройствами (плазмотро-
нами) из специально подаваемого в выпускной тра-
кт воздуха (приводит к повышенному выбросу ок-
сидов азота); 

1.1.2.1.4. тоже, но плазма генерируется из ОГ 
(способ отличается малой энергоемкостью, хорошо 
сочетается с каталитическим покрытием ФЭ, поз-
воляет существенно снизить температуру самовос-
пламенения сажи); 

1.1.2.1.5. диоксидом азота NO2, получаемым в 
каталитическом окислителе оксидов азота, установ-
ленного по потоку ОГ выше, чем ФТЧ (так назы-
ваемые постоянно регенерируемые ФТЧ).  

При термической или термокаталитической 
регенерации необходима повышенная температура 
ОГ, что может достигаться либо пассивно (само-
произвольно) переводом дизеля на номинальный 
режим работы или режим максимального крутяще-
го момента, либо активно (принудительно) следую-
щими мероприятиями (способами) [1 – 3, 5, 7 – 18, 
30]: 
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1.1.2.2.1. подачей топлива в камеру сгорания (КС) 

дизеля на такте расширения и/или выпуска и ини-

циализацией его диффузного окисления в ОГ оста-

точным кислородом при прохождении потока ОГ 
через каталитический окислитель ПНСТ, распо-

ложенном выше ФТЧ по потоку ОГ; 

1.1.2.2.2. подачей топлива в специальную КС в 
выпускном тракте или корпусе ФТЧ и инициали-

зацией его диффузного окисления остаточным кис-

лородом ОГ при помощи каталитических сеток, 
свечей зажигания или накаливания с последующим 

автономным поддержанием пламени; 

1.1.2.2.3. использованием теплоизоляции кор-

пуса ФТЧ и электронагреваемых элементов конс-
трукции ФТЧ: свечей накаливания,  нихромовых 

спиралей в выпускном тракте или теле ФЭ, а также 

ФЭ из металлических деталей; 
1.1.2.2.4. повышением водородного числа топ-

лива при подаче водорода в свежий заряд; 

1.1.2.2.5. использованием СВЧ-излучателей, 
воздействующих на поток ОГ путем повышения 

температуры потока и самих ТЧ до порога самовос-

пламенения, что сопровождается деградацией 

ПНСТ, адсорбированных на сажевых ядрах. 
Термическое окисление ТЧ кислородом в ОГ 

начинается при 550 – 650 °С, при использовании 

каталитического покрытия ФЭ или подачи катали-
тических присадок в топливо или ОГ (например,  

присадки в топливо Wynns Diesel Power 3 или EO-

LYS фирмы Rhodia [21]) при 300 – 400 °С, а окис-

ление ТЧ низкотемпературной плазмой или диок-
сидом азота происходит уже при 200 – 250 °С [1, 2, 

5, 7, 10 – 13, 18].  

Регенерацию I рода способом термической 
или термокаталитической очистки ФЭ на борту 

АТС также следует разделить на следующие виды 

[2, 14 – 16, 22, 26, 27]. 
1.1.2.а. Самопроизвольная (неконтролируемая, 

пассивная) – при достижении условий (параметров 

ОГ), необходимых для начала и поддержания про-

цесса окисления ТЧ в ФТЧ, при работе дизеля на 
режимах, характеризующихся такими параметрами 

ОГ без участия бортовой системы регенерации.  

В зависимости от количества накопленных ТЧ 
в ФЭ, этот процесс может протекать в следующих 

режимах: 

1.1.2.а.1. штатный – условия протекания про-
цесса не вызывают негативных последствий для 

материала ФЭ, его каталитического покрытия и 

корпуса ФТЧ; 

1.1.2.а.2. аварийный – быстрое сгорание боль-
шого количества накопленных ТЧ, неравномерно 

повышающее температуру материала ФЭ и приво-

дящее к его термошоковому разрушению (со сме-

щением каналов для прохода ОГ и их перекрытием 

(запирание ФЭ), либо с образованием сквозного от-

верстия в ФЭ (пробой ФЭ)) или его оплавлению, 

разрушению его каталитического покрытия или 
прогару корпуса ФТЧ.  

1.1.2.б. Принудительная (контролируемая, ак-

тивная) – при создании условий (параметров ОГ), 
необходимых для начала и поддержания процесса 

окисления ТЧ в ФТЧ с помощью средств бортовой 

системы регенерации.  
В зависимости от количества накопленных ТЧ 

в ФЭ и ряда других факторов, этот процесс может 

осуществляться в следующих режимах: 

1.1.2.б.1. штатный – при достижении расчет-
ного уровня количества накопленных ТЧ в ФЭ (или 

других показателей – см. далее), который ниже 

критического, опасного для безаварийного осу-
ществления процесса, однако создает такое проти-

водавление ФТЧ, выше которого ЭБУ дизелем оп-

ределяет режим его работы как аварийный; 
1.1.2.б.2. аварийный – то же, что и предыду-

щий, но осуществление процесса штатной систе-

мой регенерации при заводских настройках ЭБУ 

или на борту АТС вообще невозможно. 
1.1.2.б.3. аварийно-штатный – при достижении 

критического значения расчетного уровня ко-

личества накопленных ТЧ в ФЭ (или других пока-
зателей), при котором есть опасность выхода из 

строя элементов ФТЧ или прерывания процесса ре-

генерации, но регенерацию все еще возможно осу-

ществить средствами бортовой системы при пере-
воде дизеля на особый режим работы; 

Аварийно-штатный режим также реализуется 

при регенерации ФТЧ, ресурс которых исчерпан по 
причине физического износа (вызванного газовой 

высокотемпературной эрозией и абразивным изно-

сом, разрушением каталитического напыления), 
или в связи с необходимостью осуществления ре-

генерации II рода, когда уровень накопленных не-

растворимых и закоксовавшихся растворимых фра-

кций ТЧ в ФЭ достиг критического значения. 
Осуществление принудительной регенерации 

I рода в аварийно-штатном режиме возможно  в 

следующих локациях [11, 15, 16, 26, 27]: 
1.1.2.б.3.1. вне борта АТС промывкой ФЭ во-

дой под давлением до 1,5 МПа вручную или на 

специализированном автоматическом стенде, либо 
осуществлением термической регенерации на спе-

циальном оборудовании;  

1.1.2.б.3.2. на борту АТС такими средствами: 

1.1.2.б.3.2.1. бортовой системы регенерации 
при инициации процесса непосредственным управ-

лением ЭБУ на СТО; 

1.1.2.б.3.2.2. при использовании средств пре-
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образования (растворения и перераспределения в 

теле ФЭ), накопленных ТЧ (например, аэрозольная 

система очистки ФТЧ от ТЧ производства фирмы 

LIQUI MOLY Pro Line DPF [25]). Способ использу-
ется в случае невозможности (или нежелания) про-

ведения принудительной аварийной регенерации 

ФТЧ  средствами бортовой системы регенерации.  
Принудительная регенерация ФТЧ I рода в 

штатном режиме вне борта АТС широко использу-

ется на промышленных предприятиях и в горнодо-
бывающей отрасли, особенно в угольных шахтах, 

где наличие бортовой системы регенерации (и, со-

ответственно, осуществлении этого процесса в 

шахте) запрещено требованиями техники безопас-
ности. Для АТП с парком городского транспорта, 

строительных и дорожных машин, сельскохозяй-

ственной техники стратегия регенерации ФТЧ вне 
борта АСТ не только возможна, но и широко при-

меняется, поскольку позволяет осуществлять ее 

централизовано и предполагает ежедневный ос-
мотр ФЭ, как одной из самых дорогих и ненадеж-

ных деталей АТС [1 – 3, 10 – 12, 23, 24]. 

Регенерация І рода путем очистки ФЭ вне бор-

та АТС сменой ФЭ может осуществляться сле-
дующими способами [1 – 3, 15, 23, 28 – 32]: 

1.2.1. сменой РЖ в жидкостных ФТЧ с после-

дующей ее фильтрацией (см. 1.1.1.2) и сжиганием 
высушенного фильтрата (см. 1.2.4); 

1.2.2. сменой насыпки или намотки ФЭ с пос-

ледующим ее отжигом (см. 1.2.4) или очисткой об-

ратной продувкой воздухом из ОС; 
1.2.3. тоже, с обратной промывкой РЖ; 

1.2.4. путем термического диффузного равно-

мерного окисления ТЧ в ФЭ на специальном стенде 
(отжига) (например, на стенде компании DPG [31] 

для диагностики состояния ФТЧ и отжига). 

Все бортовые системы принудительной реге-
нерации требуют затрат энергии (а фактически – 

топлива), усложняют конструкцию и компоновку 

ДВС и АТС и предполагают наличие отдельной 

системы автоматического управления (САУ), либо 
контура управления в ЭБУ САУ дизелем, либо от-

дельной ветви алгоритма управления дизелем. По-

давляющее большинство АТС, отвечающих нор-
мам токсичности уровня EURO–IV и V, оснащен-

ных, в связи с этим, электронным управлением топ-

ливоподачей, ТКР и системой рециркуляции ОГ, 
имеют бортовую систему регенерации ФТЧ, кото-

рая реализуется на базе уже имеющихся САУ и 

исполнительных органов этих систем [2, 14 – 16].  

Необходимость осуществления регенерации 
ФТЧ II рода обуславливает ресурс его ФЭ, который 

составляет 120 – 200 тыс. км пробега АТС и исчер-

пывается по причине заполнения ФЭ продуктами 

коксования ТЧ и неокисляемыми их компонентами, 

а также по причине абразивного износа материала 

ФЭ и опасности его термошокового повреждения с 

потерей пропускной способности или пробоем. 
Ресурс ФЭ определяется условиями эксплуатации и 

ТО АТС – моделью эксплуатации и качеством мо-

торного топлива и масла. При эксплуатации АТС в 
городском цикле в условиях мегаполиса срок 

службы ФТЧ составляет 50 тыс. км пробега, по-

скольку наихудшая модель эксплуатации, с точки 
зрения заполнения ФТЧ и возможности его ре-

генерации, предполагает обилие непродолжитель-

ных поездок в городском цикле без больших нагру-

зок (такси, курьерская служба, городской транс-
порт), что приводит к увеличенному выбросу ТЧ, 

повышенному расходу топлива и разбавлению им 

моторного масла и частым прерываниям начавших-
ся процессов принудительной регенерации, отсут-

ствию пассивной регенерации I рода [25 – 27]. 

Регенерация ІІ рода для разных объектов мо-
жет быть как идентичной регенерации І рода, так и 

существенно отличатся от нее. Ее объекты можно 

разделить на следующие виды [1 – 3].   

2.1. ФТЧ традиционной конструкции, содер-
жащие керамические ФЭ сотовой структуры с газо-

проницаемыми стенками, а также подобные им по 

принципу работы нетрадиционные ФТЧ, содержа-
щие ФЭ из стальной фольги, стальной тканой сетки 

или стальной микрофибры. Для них регенерация II 

рода осуществляется вне борта АТС при очередном 

ТО или при достижении критического уровня про-
тиводавления ФТЧ. Этот процесс может осущес-

твляется следующими способами: 

2.1.1. способом 1.2.4 с последующей очисткой 
обратным потоком атмосферного воздуха; 

2.1.2. тоже, без отжига; 

2.1.3. путем обратной промывки ФЭ водой под 
давлением до 1,5 МПа вручную с помощью сле-

дующих средств: 

2.1.2.1. портативной установки (например, ус-

тановкой OTC Portable Diesel DPF Cleaner) [25, 28]; 
2.1.2.2. на специализированном стационарном 

автоматическом стенде (например, стенде FSX 

Complete Cleaning Package) [29].  
ФТЧ нетрадиционной конструкции, содер-

жащих разного рода насыпки и намотки, также по-

добны традиционным по принципу работы. Для 
них процесс регенерации II рода осуществляется 

путем смены насыпки с последующей очисткой 

самой насыпки и обезвреживанием ее продуктов – 

аналогично 2.1.  
2.2. ФТЧ нетрадиционной конструкции (жид-

костные и некоторые другие). Для них процесс ре-

генерации ІІ рода идентичен процессу регенерации 



Экологизация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2014 94 

I рода, то есть происходит путем смены рабочей 

жидкости с ее дальнейшей фильтрацией – см. 1.2.1, 

1.2.4, 1.1.1.5, 2.1.2, 2.1.3 [2]. 

Выводы  
На основе проведенного анализа данных, со-

держащихся в специализированных литературных 

источниках по вопросам способов реализации про-
цесса регенерации ФТЧ различных типов и средств 

их реализации, составлена классификация таких 

средств.  
Исследование показало, что следует различать 

процесс регенерации I и II рода, соответственно, 

процесс очистки ФЭ от окисляемых и неокисляе-

мых фракций ТЧ. Для ФТЧ традиционной конс-
трукции и нетрадиционной конструкции с подоб-

ным первым принципом работы это различие прин-

ципиально ввиду различий в способах и средствах 
реализации этих процессов. Для некоторых типов 

ФТЧ нетрадиционной конструкции эти процессы 

идентичны. 
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РЕГЕНЕРАЦІЯ ФІЛЬТРІВ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛІВ 

О. М. Кондратенко, О. П. Строков, С. А. Вамболь, В. М. Семикін 

Проведені результати аналізу інформації з науково-технічних літературних джерел, авторських свідоцтв і патентів 
щодо особливостей перебігу процесу регенерації фільтрів твердих частинок (ФТЧ) дизельних двигунів, а також способів 
організації такого процесу, систем та пристроїв, що ці способи реалізують. За результатами аналізу отриманих даних 
складено класифікацію сучасних методів та засобів реалізації процесу регенерації ФТЧ дизелів. Виявлено, що такий 
процес слід принципово поділяти на регенерацію I і II роду, відповідно на очищення ФЕ від окислюваних та неокислю-
ваних фракції твердих частинок. 

 
REGENERATION OF DIESEL PARTICULATE MATTER FILTERS 

A. N. Kondratenko, A. P. Strokov, S. A. Vambol, V. M. Semikin 

Present paper describes a results of analysis of information from scientific and technical literature, inventors certificates 
and patents on issues of features of the process of regeneration of particulate matter filters diesel engines (DPF), as well as ways 
of organizing of that process, systems and devices, which implementing these methods. According to the analysis of the obtained 
data compiled classification of modern methods and means to implementation of the process of regeneration of DPFs. Revealed 
that such a process should be fundamentally divided into regeneration 1st and 2nd kind – correspondingly by cleaning the FE from 
the oxidisable and non-oxidisable fractions of particulate matters. 
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