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ВЛИЯНИЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ЦИЛИНДРОВ 
ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯХ 

НА ТОКСИЧНСТЬ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

Разработана методика и проведены экспериментальные исследования 
по определению токсичных компонентов в отработавших газах дизеля в 
стендовых и э ксплуатационных условиях . Выявлены показатели 
зависимости токсичности и дымности отработавших газов при отключении 
цилиндров на различные режимы работы дизельного двигателя. 
К л ю ч е в ы е с л о в а : токсичность , дымность , дизельный двигатель, 
отработавшие газы, отключение части цилиндров, транспорт. 

С т е н д л жэне пайдалану жа гдайындагы д и з е л ь д щ жумсалган 
газдардарындагы уытты компоненттерд1 аныктау бойынша эксперимента 
зерттеулер! е т ю з ш т , эд1стемес1 эз1рленген. Дизельд1 козгалткыш 
жумысыньщ эр Typni режимдершде цилиндрлерд1 eLuipy кезшде ютеп 
шыккан газдардыч уыттылыгы мен тутшд1пнщ Tayenfliniri алынды. 
Туйшд1 сездер: уыттылык, тутшд1л1к, дизельд1 козгалткыш, жумсалган 
газдар, цилиндрлер 6eniKTepiH eiuipy. 

The methodology is developed and experimental researches on determining 
the toxic components in the exhaust gases of diesel in bench and operating 
conditions are carried out. The dependences of toxicity and smokiness of ex-
haust gas when disabling of cylinders on various working modes of the diesel 
engine are received. 
Key words: toxicity, smokiness, diesel engine, exhausts gases, disabling of 
cylinders' part, transport. 
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Автомобильный транспорт относится к основным источни-
ком загрязнения окружающей среды. В крупных городах на долю 
автотранспорта приходится более половины объёма вредных 
выбросов в атмосферу. В мегаполисах эта величина доходит до 
70-90 %. Несоответствие транспортных средств экологическим 
требованиям при продолжающемся увеличении транспортных 
потоков приводит к постоянному росту вредных веществ в ат-
мосферном воздухе, почве и водных объектах. 

Проводимые мероприятия по уменьшению вредных выбро-
сов в отработавших газах основываются на использовании в кон-
струкциях и системах управления двигателей известных зависи-
мостей между составом рабочей смеси и количеством вредных 
компонентов в отработавших газах (рис. 1) [1]. 
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Рис. 1. Характеристика токсичных веществ в отработавших газах 
в зависимости от коэффициента избытка воздуха а: 
1 - угарный газ СО; 2 - окислы азота N0^; 3 - углеводороды С„Нт 

Существующие топливные системы бензиновых и дизельных 
двигателей являются одними из главных и сложных составляю-
щих систем двигателя, от которых зависят такие показатели, как 
динамичность, приемистость, экономичность, мощность и лег-
кость пуска двигателя, а также токсичность отработавших газов. 
Нарушение работоспособности вышеуказанных показателей вы-
зывает повышенный выброс токсичных компонентов в атмосфе-
ру, в которых содержатся канцерогенные вещества, отрицатель-

105 



Транспорт 

но влияющие на здоровье человека и окружающую среду, нару 
шающие рост растений, снижающие урожаи, потери в животно-
водстве. Поэтому задачи, направленные на повышение экологи-
ческой безопасности дизельных двигателей, актуальны и важны 
Тем более что достигнутый уровень конструктивного исполне-
ния отечественных двигателей уступает аналогичным показате-
лям лучших зарубежных моделей США, Европы и Японии. Ос 
бенно важным этот вопрос будет после вступления России в ВТО 

Проводимая в стране программа широкой дизелизации под-
вижного состава потребует защиты атмосферы от загрязнения 
токсичными ингредиентами отработавших газов дизельных дви-
гателей. Одним из известных методов решения этих задач явля-
ется использование приема отключения цилиндров на режимах 
малых нагрузок и холостого хода. 

Методы исследований Для подтверждения этого мето-
да и получения новых результатов были проведены исследо-
вания на стенде КИ-5543 в соответствии с ГОСТ 185090-88 
[2,3] по влиянию отключения части цилиндров дизельного дви 
гателя на его экономические и экологические показатели. Из-
мерение токсичных компонентов отработавших газов прово-
дилось в соответствии с ГОСТ Р 51249-99 [4] газоанализато-
ром "АВТОТЕСТ-02.03п". Измерения дымности отработавших 
газов выполнены в соответствии с ГОСТ 17.2.2.02-98 [5] на уста-
новившемся режиме. Испытания дизельного двигателя Д-240, 
используемого на тракторе МТЗ-82 в составе с транспортным 
агрегатом 2ПТС-4, были проведены в условиях, приближенных к 
транспортным работам, в соответствии с ГОСТ 23734-98 [6]. 

Параметры работы двигателя определяли при 3-х вариан-
тах испытаний: 

- исходного двигателя: двигатель: работал при всех вклю-
ченных цилиндрах; 

- с отключением только подачи топлива во 2-й и 3-й цилин-
дры двигателя; 

- с отключением подачи топлива и привода клапанов 2-го и 
3-го цилиндров двигателя (клапаны были постоянно закрыты). 
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Стенд, на котором проводились исследования (рис. 2), со-
стоит из электрической балансирной машины 2, соединенной с 
коленчатым валом двигателя внутреннего сгорания посредством 
карданного вала, регулировочного реостата 1, весового механиз-
ма с циферблатом 3. Системой измерения расхода топлива 4 и 
регистрирующих приборов частоты вращения коленчатого вала 
двигателя, температуры охлаждающей жидкости, масла и дав-
ления масла. Стенд оборудован устройством для замера расхо-
да воздуха 6, 7 и температуры отработавших газов [2]. 

Рис. 2 Стенд для испытания : 1 - реостат; 2-балансирная машина; 
3 - весовое устройство; 4 - весы; 5 - ДВС; 6 - мерное сопло; 

7 - водяной манометр 

Измерение токсичных компонентов отработавших газов про-
водилось в соответствии с ГОСТ Р 51249-Э9 [3] газоанализато-
ром "АВТОТЕСТ-02.03п". Данная модификация газоанализатора 
(рис. 3) предназначена для одновременного определения содер-
жания оксида углерода СО углеводородов СН, окислов азота NOx 

в отработавших газах дизельных двигателей автомобилей, теп-
ловозов, морских и речных судов, а также в стационарных уста-
новках и сельскохозяйственных машинах. 
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Принцип действия прибора основан на измерении величины 
поглощения инфракрасного излучения источника молекулами 
углеводородов, диоксида углерода и оксида углерода в областях 
3,4 и 4,7 мкм соответственно. Концентрация окислов азота оп-
ределяется на основе электрохимической ячейки 3NF/F Nitric Oxide 
CITIcel. 

Рис. 3. Внешний вид прибора: 1 - индикатор; 2 - вклю-
чение питания "ВКЛ"; 3 - "работа/пауза"; 4 - "корр. О"; 

5 -печать"; 6 - "режим". 

Измерения дымности отработавших газов проводились в со-
ответствии с ГОСТ 17.2.2.02-98 [4] на установившемся режиме. 
В приборе для измерения дымности ДО-1 (рис. 4) предусмотре-
ны измеритель дыма, оптический детектор, детектор, устанав-
ленный в выхлопную систему стенда. 

/ 7 3 л 

Рис. 4. Общий вид дымо-
мера ДО-1:1 - измеритель 
дыма; 2 - ручка; 3 - узел 
приемника; 4 - кронштейн; 
5 - узел излучателя; 6 - де-
тектор ; 7 - оправа ; 
8 - соединительный кабель 
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Испытания дизеля Д-240, установленного на тракторе 
МТЗ-82 в составе с транспортным агрегатом 2ПТС-4, были про-
ведены в условиях, приближенных к транспортным работам, в 
соответствии с ГОСТ 23734-98 [5], по тем же вариантам испыта-
ний (рис. 5). 
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Рис. 5. Схема измерения оценочных параметров 

В соответствии с целью, задачами экспериментальных ис-
следований были выбраны методы замера, определены места 
установки датчиков, разработаны схемы измерений отдельных 
параметров. При этом замеряли параметры и использовались 
приборы и датчики, указанные в таблице. 

Измеряемые величины и измерительная аппаратура 

Измеряемая 
величина 

Обозначение Измерительная 
аппаратура 

Погреш-
ность 

1 2 3 4 

Часовой расход 
топлива, кг/ч 

Стендовые испытания 
GT Весы, электронный секун-

домер 
±0,005 G 1 Т ном 

Расход воздуха, 
кг/ч 

GB 
Мерная диафрагма и во-
дяной манометр 

±0,02 G „ 1 В MOM 

Частота враще-
ния коленвала, 
об/мин 

п Электронный тахометр 
типа ТЭСА 

±11 МИН"1 

Нагрузка на 
тормозе, кг 

Рт 
Весовой механизм 
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Окончание таблицы 
3 4 

Температура масла, t 
°С 

Температура охлаж- t, 
дения жидкости °С 

Температура ОГ, °С t 

Температура окру- to j 
жающего воздуха, °С 

Давление масла Рм 

Атмосферное В 
п 01ср 

давление,кПа 

Дымность отрабо- N(K) 
тавших газов, % 

Окислы углерода, % СО 
Углеводороды, DDm СИ 
Окислы азота, ppm N0 

Термометр сопротивления ± 3 
и логометр 

± 3 

Х р о м е л ь - а л ю м и н и е в а я ± 1 0 
термопара и потенциометр 

Хромель-копелевая термо- ± 1 
пара и потенциометр 

Манометр типа МТР -160 

Барометр-анероид БР-52 

Дымомер ДО-1 

Газоанализатор 
многокомпонентный 
"АВТОТЕСТ-02.03п" 

± 0 , 1 

± 2 

± 0 , 0 6 
± 12 млн"' 
± 50 млн-1 

Часовой расход топ- G. 
лива, кг/ч 

Скорость движения V 
ТТА, м/с 
Частота вращения п 
коленвала, мин-1 

Температура масла, fiw 
°С 
Температура охлаж- te 
дения жидкости, °С 

Усилие на крюке, кН Ркр 

Дымность отрабо- N(K) 
тавших газов, % 

Эксплуатационные испытания 
Весы, электронный се-
кундомер 

Приборы и датчики 
трактора 

Динамометр 

Дымомер ДО-1 

± 0 , 0 0 5 
GT ном 

±11 
± 3 

± 3 

0,05 Н 

± 2 

2 
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Результаты экспериментального исследования позволяют 
заключить, что содержание оксида углерода (рис. 6) в отрабо-
тавших газах при отключении подачи топлива во втором и тре-
тьем снижается за счет улучшения распыливания топлива, рас-
пределения его по объему камеры сгорания [7], так как увеличи-
вается цикловая подача топлива. 

1400 об/мин 2200 об/мин 
Частота вращения вала двигателя п, мин-1 

Рис. 6. Изменение оксида углерода на различных частотах вращения 
коленчатого вала двигателя 

В соответствии с полученными данными по определению со-
держания углеводородов (рис. 7) в отработавших газах при от-
ключении подачи топлива по сравнению с исходным двигателем 
установлено, что состав отработавших газов снижается более 
чем на 50 % сравнительно с токсичностью при работе на всех 
цилиндрах. Это обусловлено увеличением коэффициента избыт-
ка воздуха. Выделение окислов азота в отработавших газах при 
отключении подачи топлива возрастает за счет повышения тем-
пературы в камере сгорания [7]. 

При отключении подачи топлива по сравнению с исходным 
двигателем дымность отработавших газов (рис. 8) на различ-
ных частотах вращения коленчатого вала уменьшается на 35 % 
главным образом вследствие увеличения коэффициента избыт-
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ка воздуха. По варианту 3 величина дымности возрастает, что 
обусловлено отсутствием добавки воздуха в отработавшие газы 
вследствие закрытия клапанов 2-го и 3-го цилиндров. У вариан-
та 3 по сравнению с вариантом 1 показатели ослабления свето-
вого потока снижаются, что вызвано уменьшением расхода топ-
лива, улучшением полноты его сгорания [8]. 

Выводы 
1. Анализ литературных источников показывает, что содер-

жание токсичных компонентов в отработавших газах зависит от 
многих факторов и показателей: степени сжатия, давления и тем-
пературы наддува, от качества топливоподающей аппаратуры, 
вида и качества топлива. Наибольшее влияние на токсичность 
отработавших газов оказывает коэффициент избытка воздуха. 

2. Содержание оксида углерода и углеводородов в отрабо-
тавших газах при отключении подачи топлива в части цилиндров 
снижается на 90 и 50 % соответственно, что удовлетворяет тре-
бованиям ГОСТа и EURO-3. 

3. Для снижения дымности отработавших газов достаточно 
отключать только подачу топлива в часть цилиндров двигателя, 
без закрытия клапанов. Дымность в этом случае снижается с 1,4 
до 0,87 мЛ т.е. на 35 %. 
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