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Основные обозначения и сокращения, принятые в работе
ВСХ - внешняя скоростная характеристика дизеля.
КПД - коэффициент полезного действия.
ЛВД - линия высокого давления.
ЛНД - линия низкого давления.
МН - малые нагрузки.
НУР - неустановившийся режим работы.
ОЦ - отключение цилиндра, цилиндров.
РНД - регулирование начального давления.
СОЦЦ - система отключения цилиндров или циклов.
ТА - топливная аппаратура.
ТНВД - топливный насос высокого давления.
УР - установившийся режим работы.
ФХР - «физико - химическое» регулирование дизеля, т. е. регулирование 
дизеля изменением физико - химических и моторных свойств топлива.
ХХ - холостой ход двигателя.
£полн. - полная работа, выполняемая двигателем, [Дж].
Ly^ - удельная работа, выполняемая двигателем, [Дж/(дм )].
Vh, iVh, zVh - рабочий объём цилиндра, рабочий объём полноразмерного 
двигателя и рабочий объём двигателя с отключением цилиндров или цик­
лов [дм3].
i, z - число цилиндров полноразмерного двигателя и число активных (ра­
ботающих) цилиндров двигателя с отключением цилиндров.

Основные определения 
Активный цилиндр дизеля - цилиндр работающий, находящийся в работе, 
выполняющий некоторую работу.
Деактивированный цилиндр дизеля - выключенный, отключённый ци­
линдр дизеля, регулируемого изменением активного рабочего объёма. 
Отключённый, деактивированный цилиндр - в данной работе, если это не 
оговорено особо, цилиндр дизеля, в который прекратилась подача топлива. 
Полноразмерный дизель - дизель, работающий при всех активных цилин­
драх, т.е. без отключения цилиндров, дизель в штатном исполнении. 
Активный рабочий объём дизеля - сумма рабочих объёмов работающих 
(активных) цилиндров дизеля.
Регулирование дизеля изменением его активного рабочего объёма - в дан­
ной работе это регулирование отключением - включением части цилин­
дров или циклов работы дизеля, путём отключения подач топлива в от­
ключаемые цилиндры.
Регулирование дизеля пропуском вспышек - аналогия с регулированием 
отключением цилиндров или циклов.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность проблемы:
В условиях эксплуатации современные автотракторные дизели дли­

тельное время работают на режимах малых нагрузок (МН) и холостых хо­
дов (ХХ). На этих режимах удельные расходы топлива возрастают, в срав­
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нении с расходами, свойственными режимам средних и повышенных 
нагрузок, возрастают и удельные выбросы СО2, относящегося к парнико­
вым газам. При этом возрастают выбросы с отработавшими газами (ОГ) 
токсичных компонентов, в том числе сажи. Длительная работа на таких 
режимах сопровождается снижением вязкости смазочного масла из-за по­
падания в него несгоревшего топлива, повышением отложений нагара на 
деталях цилиндро - поршневой группы, лопатках турбокомпрессоров ди­
зелей с наддувом, закоксовыванием сопловых отверстий форсунок и т.д. В 
конечном итоге всё это приводит к снижению долговечности и надёжности 
работы двигателя, требует более трудоёмкого и сложного технического 
обслуживания, более частого ремонта.

Одним из методов повышения экономичности, снижения токсично­
сти и дымности выбросов, улучшения ряда других эксплуатационных ка­
честв автотракторных дизелей при реализации режимов малых нагрузок 
(МН) и холостых ходов (ХХ) является метод регулирования изменением 
их активных рабочих объёмов, что в простейшем случае достигается от­
ключением части цилиндров или циклов, путём выключения подач топли­
ва в отключаемые цилиндры. Метод активно применяется в автомобиль­
ных двигателях с искровым зажиганием. В меньшей степени он реализован 
в автотракторных дизелях, особенно с малым числом цилиндров. Объясня­
ется это в значительной степени сложностью технических решений для его 
реализации, недостаточностью информации о возможностях повышения 
экономичности и экологичности дизелей, реализующих метод в условиях 
эксплуатации.

Цель работы: разработка методов повышения экономичности и 
снижения токсичности и дымности выбросов автотракторных дизелей на 
режимах малых нагрузок регулированием их активных рабочих объёмов.

Задачи исследования: для достижения поставленной цели в работе 
решаются следующие задачи.

1. Провести теоретический анализ возможностей улучшения эко­
номических и экологических качеств дизеля, работающего на режимах ма­
лых нагрузок.

2. Систематизировать и обобщить возможные задачи из условий 
эксплуатации дизелей, при решении которых целесообразно применение 
метода регулирования дизеля отключением цилиндров или циклов.

3. Адаптировать к конкретным дизелям - объектам исследования 
- разработанную ранее модель и методику расчётно - экспериментальной 
количественной оценки влияния отключения цилиндров на эколого - эко­
номические показатели дизелей.

4. Провести численные эксперименты по определению количе­
ственных показателей возможного повышения экономичности и снижения 
дымности и токсичности дизеля, регулируемого отключением цилиндров, 
в том числе с малым числом цилиндров.

Объекты и методы исследований: объектами исследований явля­
ются автотракторные дизели, работающие в широком диапазоне эксплуа­
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тационных нагрузок, в том числе со значительной долей МН и ХХ. Реше­
ние поставленных задач в соответствии с поставленной целью осуществля­
ется обобщением ранее полученных данных, как опубликованных в до­
ступных источниках информации, так и собственных расчётно­
аналитических и экспериментальных данных, с использованием теорети­
ческого анализа, компьютерного моделирования, в том числе на основе 
специально разработанных методик.

Степень обоснованности научных положений, рекомендаций и 
выводов, полученных соискателем, достаточно высока, так как в работе 
применены современные расчётно-экспериментальные методы исследова­
ний с использованием опубликованной экспериментальной информации, 
обработанной с применением соответствующих компьютерных программ. 
Достоверность результатов определяется их сходимостью с опубликован­
ными данными, а также отсутствием противоречий между результатами 
исследования и фундаментальными законами физики и механики.

Научная новизна работы:
1. Предложена новая схема систематизации, обобщения целей и 

задач, решение которых целесообразно с применением метода отключения 
цилиндров или циклов.

2. Адаптированы к конкретным объектам исследования матема­
тические модели анализа эффективности метода отключения цилиндров и 
получены конкретные количественные показатели, иллюстрирующие эф­
фективность метода.

3. Обоснована целесообразность применения метода отключения 
цилиндров для дизелей с малым числом цилиндров.

4. Разработаны методические положения, позволяющие рекомен­
довать операции регулирования дизеля отключением цилиндров в случае 
применения на нём систем нейтрализации отработавших газов.

Практическая ценность работы: разработанные методики и мето­
дические положения по определению режимов эффективности отключения 
цилиндров могут позволить решать прикладные задачи в области проекти­
рования и создания машин с повышенными экономическими и экологиче­
скими качествами, достижимыми благодаря совершенствованию протека­
ния режимов малых нагрузок дизелей. Разработаны схемы, алгоритмы 
управления отключением цилиндров дизеля, работающего на режимах ма­
лых нагрузок, обеспечивающих рационализацию создаваемых систем ма­
лотоксичного дизеля.

Реализация результатов работы: результаты работы используются 
в учебном процессе Российского университета дружбы народов при чте­
нии курсов по теории ДВС для студентов бакалавриата, магистратуры, а 
также для аспирантов.

Апробация работы: основные положения диссертации докладыва­
лись на научно-технических конференциях инженерного факультета 
РУДН, а также
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• на Международной научно - практической конференции моло­
дых учёных, аспирантов и соискателей «Знания молодых: наука, практика 
и инновации». Киров 2013;

• на VIIй международной научно - практической конференции
«Наука- Технология- Ресурсосбережение», в г. Киров, 6 февраля 2014 г.;

• на Второй Всероссийской научно-технической конференции
«Актуальные проблемы морской энергетики», 14 февраля 2013 г. Санкт- 
Петербург, - СПбГМТУ;

• на 88-ом Всероссийском научно-техническом семинаре по ав­
томатическому управлению и регулированию теплоэнергетических уста­
новок в МГТУ им. Н.Э. Баумана в 2014 г.;

• на VIIIй Международной научно-практической конференции
«Инженерный системы - 2015», М.: РУДН, в 2015 г.;

• на заседаниях кафедры теплотехники и тепловых двигателей
инженерного факультета РУДН.

Публикации: по материалам диссертации опубликовано 8 научных 
трудов, все - в журналах, рекомендованных ВАК РФ, общем объемом 4 
п.л.

Структура и объём работы:
Диссертация состоит из введения, четырёх глав, общих выводов по 

работе и списка литературы из 113 наименований. Общий объём работы 
составляет 155 страниц. Количество рисунков 126 и 1 таблица.

Содержание работы
Во введении обоснована актуальность диссертационного исследова­

ния, приведена научная новизна и практическая ценность работы, дана 
общая характеристика диссертации.

В первой главе проведён анализ опубликованных по рассматривае­
мой проблеме работ и отмечено, что метод совершенствования экономиче­
ских, экологических и других характеристик дизелей, работающих на ре­
жимах малых нагрузок (МН) и холостых ходов (ХХ), основанный на регу­
лировании активного рабочего объёма двигателя, применяется на практике 
уже на сравнительно большом количестве двигателей, в том числе и дизе­
лей. И всё же практическая реализация метода на автотракторных дизелях 
имеет известные сложности, в связи с чем он более существенно применя­
ется на многоцилиндровых двигателях с искровым зажиганием. Основной 
целью метода является прежде всего повышение экономичности режимов 
МН и ХХ. Всё больше работ посвящаются проблеме применения метода 
для снижения токсичности и дымности отработавших газов и совершен­
ствования других эксплуатационных показателей. Совершенствованию по­
казателей работы дизелей на режимах МН и ХХ посвящены работы ряда 
отечественных и зарубежных учёных: Балабин В.Н., Березний В.В., Гера­
щенко В.В., Грехов Л.В., Гутаревич Ю.Ф., Драгунов Г.Д., Зленко В.М., Ку- 
тенёв В.Ф., Манохин В.А., Марков В.А., Медведев А.Н., Николаенко А.В., 
Никольский Н.А., Патрахальцев Н.Н., Петелин А.А., Симсон А.Э., Славуц-
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кий Б.М., Суркин В.И., Тер-Мкртичьян Г.Г., Федосеев С.Ю., Филиппов 
А.З., Хомич А.З., Peters G.F. Nester T.M., Henry W., Hafbauer Peter и других.

До настоящего времени опубликованная информация по анализу эф­
фективности метода применительно к дизелям автотракторного назначе­
ния нередко носит противоречивый характер как в части возможности 
повышения экономичности, так и в части совершенствования других пока­
зателей работы дизеля. По результатам анализа сформулирована цель ра­
боты и задачи, решение которых необходимо для достижения поставлен­
ной цели.

Во второй главе проведён теоретический анализ, который подтвер­
дил принципиальные возможности повышения экономичности и экологи­
ческих качеств дизелей при работе на режимах МН и ХХ. Для оценки воз­
можного, ожидаемого повышения экономичности при отключении части 
цилиндров предложен показатель относительной экономичности режима, 
представляющий собой отношение максимального удельного расхода топ­
лива на режимах 10 - 20 % от полной нагрузки к уровню минимального 
удельного расхода. Приведено описание ранее разработанной системы от­
ключения цилиндров или циклов (СОЦЦ) дизеля, содержащей в себе также 
возможности регулирования начального давления (РНД) топлива в линиях 
высокого давления (ЛВД) при переходных процессах в топливной аппара­
туре при выключениях - включениях цилиндров или циклов.

Рис. 1. Схема отключателя подачи топлива к форсунке дизеля от 
ТНВД: А, Б-контакты электропитания катушки; 1-штуцер; 2- 
корпус; 3-уплотнение; 4-корпус электромагнитной катушки; 5- 
электромагни- тная катушка; 6-магни-тный сердечник; 7- 
изоляция; 8-ниппель; 9-возвратная пружина; 10-полый шток;
11-седло клапана регулирования начального давления (РНД);
12-клапан РНД; 13-ограничитель хода клапана РНД; 14- 
возвратная пружина клапана РНД

Принцип работы отключателя (Рис. 1) состоит в том, что открытие 
клапана РНД 12 происходит под действием волны пониженного давления, 
сформированной в ЛВД при отсечке подачи топлива. Удержание клапана в
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открытом положении достигается благодаря электромагнитной катушке 5 
со штоком 10. Тогда очередная подача топлива не впрыскивается в ци­
линдр, а сливается в линию низкого давления (ЛНД). Цилиндр отключает­
ся, деактивируется. В работающих, активных, цилиндрах при открытии 
клапана РНД 12 он не удерживается в открытом состоянии (катушка 5 вы­
ключена) и через него из ЛНД происходит подпитка ЛВД до некоторого 
повышенного и стабильного начального давления. Использование именно 
такого отключателя позволяет в топливных системах разделённого типа 
получить возможности отключения отдельных циклов и оперативно ме­
нять количество и порядок отключения цилиндров.

Изложены основы метода отключения цилиндров или циклов и ме­
тодики расчётной оценки его эффективности (математической модели), 
основанной на использовании экспериментально полученных универсаль­
ных (многопараметровых - МПХ) характеристик дизеля, содержащих па­
раметрические кривые постоянных удельных эффективных расходов топ­
лива и постоянных объёмных концентраций токсичных составляющих ОГ 
в координатах Me или pe - n, перестроенных в координаты удельной рабо­
ты, выполняемой дизелем - частоты вращения (Lw - n). Проиллюстриро­
ваны целесообразности замены ординат Ме или ре традиционных универ­
сальных характеристик на ординаты регулируемой удельной работы, вы­
полняемой дизелем, при неизменности полной работы (£полн) , совершае­
мой дизелем.

Допустим, что режим полноразмерного дизеля задан через среднее 
эффективное давление ре, МПа. Тогда

^олн = 500 ■ Ре ■i ■ Vh , Дж (1)

Для полноразмерного дизеля удельная работа равна
Lyд = 500 ■ ре, Дж/дм3 (2)

Для дизеля с отключением части цилиндров, т.е. с числом активных 
цилиндров z, при выполнении той же полной работы, получаем:

Ьуд = 500 ■ ре ■ i ■ Vh/(z ■ Vh) = 500 ■ pe ■ i/z, Дж/дм3 (3)
Проведён анализ возможности допущения о постоянстве абсолют­

ных значений механических потерь полноразмерного дизеля и дизеля с от­
ключением цилиндров на тех же скоростных режимах.

Для дизелей со свободным газотурбинным надувом при отключении 
части цилиндров и анализе допустимого уровня нагрузки активных цилин­
дров показана целесообразность её ограничения по уровню коэффициентов 
избытка воздуха полноразмерного безнаддувного дизеля.

Изложена расчётно-экспериментальная методика оценки показателей 
токсичности и дымности выбросов дизеля на режимах МН при регулиро­
вании его рабочего объёма. Для расчётов используются эксперименталь­
ные универсальные характеристики дизеля, содержащие параметрические 
кривые концентраций соответствующих токсичных компонентов ОГ, так­
же перестроенные в координаты Lyд - n. Расчёты ведутся по следующим 
соотношениям:
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Gnox = 0,00158/Смсх^ог, г/час (4)
Gco = 0,000966•Cco•Goг [г/час] (5)

gco=GCc/Ne [г/(кВт-ч)] (6)
Gch = 0,0004/8Ссн^ог [г/час] (7)

gcH=GcH/Ne [г/(кВт ч)] (8)
где: CnOx, Сгс, СгН - измеренные на каждом режиме объёмные кон­

центрации оксидов азота, оксидов углерода и углеводородов (при отклю­
чении части цилиндров концентрации и массовые выбросы NCX, СО и СН 
относятся только к активным цилиндрам);

Got - часовой расход отработавших газов, определяемый как сумма 
часовых расходов топлива Gx и воздуха G^ кг/ч. (При отключении части 
цилиндров расход ОГ определяется для активных цилиндров).

Для полноразмерного дизеля на данном режиме:
Gx = geNe‘10-3 кг/ч (9)

(ge определяется по универсальным характеристикам при данных L^
и n).

Gor = Gв+G1gi•Vh^цvpвn■10~ъ•30+G^: кг/ч (10)
где и рв -коэффициент наполнения и плотность воздуха.
Проведена оценка адекватности результатов применения расчётно­

экспериментальной методики и результатов опубликованных эксперимен­
тальных исследований. Показано, что получаемые в расчёте данные явля­
ются идеальными и реально могут быть снижены на 40 - 50 %, если при­
ходится ограничивать применимость метода с учётом ограничительных 
параметров. К ним относятся следующие: реализация «гистерезиса» при 
выключении - включении цилиндров, задержка теплового состояния, от­
каз от работы на первой и второй передачах, ограничение уровня вибра­
ции, работа не на ХХ, повышенная частота вращения, газотурбинный над­
дув дизеля и т.д.

Дополнена схема систематизации целей и задач, решение которых 
возможно с использованием метода регулирования дизеля изменением его 
активного рабочего объёма путём отключения подач топлива. Схема 
включает следующие позиции: 1 - повышение экономичности, 2 - сниже­
ние токсичности и дымности, 3 - повышение эффективности и устойчиво­
сти холодных пусков, 4 - диагностирование технического состояния в 
условиях эксплуатации, 5 - аварийная защита, 6 - замена вспомогательного 
двигателя, 8 - повышение устойчивости режимов МН и ХХ, 8 - повышение 
эффективности использования альтернативных топлив и расширение их 
номенклатуры, 9 - повышение динамических качеств ряда НУР, 10 - под­
держание повышенного теплового состояния дизеля на режимах МН и ХХ, 
11 - ускорение прогрева нейтрализатора ОГ, 12 - повышение эффективно­
сти работы системы нейтрализации ОГ, 13 - сокращение времени прогрева 
до приёма повышенной нагрузки, 14 - дискретное регулирование, 15 - 
снижение минимально устойчивой частоты вращения вала.

В третьей главе приведены основные методические положения, 
предваряющие расчётное исследование, результаты которого изложены в
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главе 4. Изложены основные сведения об объекте исследования - дизеле 
типа Д-120 (2 Ч 10,5/12), с целью выявления целесообразности применения 
метода на малоцилиндровых двигателях. Дизель Д-120 имеет камеру в 
поршне, D/S = 10,5/12, i = 2, Аг

е. н о м  = 11,3 кВт, Ме. н о м =107,6 Н-м, пн о м  = 2000 
мин- 1 , Сп  = 8,0 м/с, Ре. н о м  = 0,65 МПа, ge. ^ = 245 г/(кВт-ч), g^H  = 1,5

3 3г/(кВгч), Vh = 1,04 дм , iVh = 2,08 дм . Приведены стандартные получен­
ные экспериментально универсальные (многопараметровые) характери­
стики дизеля Д-120, перестроенные в координаты Ly д  - n, по показателям 
ge. ,  дымности ОГ и по концентрациям компонентов ОГ: CNOx, Ссо, ССН. Из­
ложена методическая часть по двигателю типа КамАЗ-7406. Т.е. приведе­
ны его универсальные характеристики, перестроенные в координаты Ly д  - 
n.

Приведенв основные данные по объекту исследования - дизелю ав­
томобиля Golf фирмы VW (Аг

е. н о м  =36,6 кВт при 5000 мин- 1 , D/S=7,65/8,15). 
Приведены основные параметры и показатели дизеля и его универсальные 
характеристики. Расчётным путём получены рекомендации законов нагру­
жения дизеля Golf для реализации режимов работы по заданной характе­
ристике сопротивления при движении автомобиля на четвертой передаче с 
условием минимизации удельных расходов топлива и токсичных выбро­
сов. Проведено сравнение характеристик разгонов дизеля Golf по ВСХ как 
полноразмерного, так и с чередованием отключения разного количества 
цилиндров, с целью снижения токсичности и дымности.

В четвёртой главе с использованием изложенной выше методики и 
универсальных характеристик малоцилиндрового дизеля типа Д-120 рас­
чётами показана возможность повышения на 25 - 27 % экономичности ре­
жимов двенадцати процентной нагрузки во всём диапазоне частот враще­
ния. При нагрузке 35 % эти цифры составляют 16 - 25 %, а при нагрузке 
порядка 48 % уже 8 - 12 %, причём, только в области повышенных частот 
вращения. Для последующего обобщения результатов исследования полу­
ченные характеристики аппроксимированы зависимостями, хорошо отра­
жающими тенденции изменения выигрышей Age в расходах топлива:

Age = ((ge.i - ge.z)/ ge,-)‘100, %, (11)
где ge.i и ge.z - соответственно удельные расходы топлива полнораз­

мерного дизеля и дизеля с z активных цилиндров на том же режиме. Пока­
заны возможности одновременного снижения расхода топлива и уменьше­
ния выбросов NOx дизелем Д-120 при отключении цилиндра (Рис. 2).
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Рис. 2. Дизель Д-120, характеристики изменения часового расхода 
топлива (Gx, кг/ч) и часовых выбросов оксидов азота (GNOx, г/ч) 
при работе с малой нагрузкой (£полн=130 Дж) на двух (2 ц) и од­
ном (1ц) активных цилиндрах

Аналогичные характеристики построены также для нагрузок, при ко­
торых дизель совершает полные работы 260, 390 и 520 Дж. Собранная ин­
формация обобщена на гистограмме Рис. 3.
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Рис. 3. Выигрыши (проигрыши - отрицательные значения) в расходах 

топлива Gx и выбросах оксидов азота GNOx при отключении од­
ного цилиндра и равновероятной работе во всём диапазоне ча­
стот вращения и разных уровнях полной работы (520 Дж - пе­
регрузка дизеля на одном цилиндре)

Выполнен анализ изменений коэффициентов избытка воздуха дизеля 
Д-120 при работе на двух и одном цилиндрах при выполнении одинаковой 
работы. Так, при £полн. = 130 Дж а полноразмерного дизеля меняется в пре­
делах 3,9 - 4,9 во всём диапазоне частот вращения, а при отключении ци­
линдра - 2,8 - 3,1. При этом выигрыши в расходе топлива (Age) и выбросах 
оксидов азота (ANOx) составляют соответственно ~ 27 и ~ 23 %. Анало­
гичные расчёты выполнены для других уровней нагрузок, вплоть до пере­
грузок дизеля с одним активным цилиндром, когда а снижается до 1,0 и 
ниже, что объясняет резкое повышение дымности ОГ и снижение выбро­
сов NOx. Проанализированы возможности снижение дымности ОГ, а также 
выбросов сажи дизелем Д-120 при отключении цилиндра (Рис. 4).
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Рис. 4. Относительные выигрыши в удельном расходе топлива (Age) и 
в удельных выбросах сажи (Agc) при разных уровнях исходной 
полной работы LnOTH при n=1000 мин-1

Расчёты выполнены для разных частот вращения и частично обоб­
щены на Рис. 5.
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Рис. 5. Скоростные характеристики изменения часового расхода топ­
лива (Gt, кг/ч) и часовых выбросов сажи (Gc, г/ч) при работе с 
малой нагрузкой (£полн=130 Дж) на двух (2ц) и одном (1ц) ак­
тивных цилиндрах(Д-120)

Сравнительный анализ возможности экономии топлива и изменения 
выбросов NOx, сажи, СО и СН приведён на рисунках типа Рис. 6.
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Рис. 6. Влияние отключения цилиндра и исходной величины нагрузки 
(Lп0лH) при данной частоте вращения (n=1000 мин-1) на относи­
тельные выигрыши (или проигрыши - отрицательные значе­
ния) в удельных расходах топлива (Age), в удельных выбросах
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оксидов азота (AgNOx), сажи (Agc), оксидов углерода (AgcO) и 
углеводородов (AgcH) (Д-120)

На примере дизеля типа КамАЗ-7406 предложены и расчётным пу­
тём исследованы возможности реализации комплексного метода снижения 
токсичности выбросов путём сочетания отключения цилиндров и циклов 
(СОЦЦ) и нейтрализации ОГ (НОГ) на режимах МН, когда из-за низких 
температур ОГ каталитический нейтрализатор не эффективен. На полных 
нагрузках нейтрализатор эффективно снижает концентрацию СО в ОГ. На 
малых нагрузках выбросы СО можно снизить путём отключения части ци­
линдров. Кроме того, благодаря повышенной нагрузке активных цилин­
дров повышается эффективность каталитического нейтрализатора отрабо­
тавших газов (НОГ), если к нему подаются ОГ только оставшихся в работе 
цилиндров, что требует соответствующего изменения системы выпуска 
ОГ. В результате комплексного применения СОЦЦ и НОГ выбросы СО 
могут уложиться в допустимый норматив, например, 100 г/ч (Рис. 7).
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Рис. 7. Дизель типа КамАЗ-740, нагрузочные характеристики при n = 
1000 мин-1 по показателям часового выброса оксидов углерода 
(Gco) для случаев работы полноразмерного дизеля (8 цил.) и ди­
зеля с числом активных цилиндров z = 4 (4 цил.), а также ожи­
даемая экономия в часовом расходе топлива (AGX) при отклю­
чении четырёх цилиндров на режимах МН; обозначения: 
СОЦЦ - работа дизеля с системой отключения цилиндров или 
циклов, НОГ - желательна работа дизеля с системой каталити­
ческой нейтрализации ОГ. (Шкала Ne применима к обоим ва­
риантам дизеля, шкала pe - только к полноразмерному)

Расчёты выполнены для всего диапазона частот вращения. По ре­
зультатам расчётов разработана графическая схема (Рис. 8) рекомендаций 
по реализации комплексного метода снижения выбросов оксидов углерода 
сочетанием метода отключения цилиндров и нейтрализации ОГ.
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Рис. 8. Схема диапазонов режимов работы дизеля КамАЗ, в которых 

целесообразно включать СОЦЦ или СОЦЦ с нейтрализатором 
ОГ (СОЦЦ+НОГ), а также режимов работы полноразмерного 
дизеля без нейтрализатора и с нейтрализатором (П.+НОГ) для 
поддержания часовых выбросов оксидов углерода на заданном 
уровне, не превышающем 100 г/ч

Далее в работе исследованы характеристики 4-х цилиндрового дизе­
ля легкового автомобиля VW Golf при работе на нагрузочных режимах (A ”- 
E-F), соответствующих установившимся движениям автомобиля на чет­
вертой передаче во всём диапазоне частот вращения дизеля: A-B - движе­
ние на двух активных цилиндрах, C-D - на трёх цилиндрах и E-F - на че­
тырёх (приняты равновероятные продолжительности на каждом из девяти 
скоростных режимов, т.е. по одному часу, а в сумме - 9 часов) (Рис. 9).
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1000 2000 3000 4000 5000

п, 1/мин
Рис. 9. Установившиеся режимы работы дизеля автомобиля VW Golf, 

движущегося на четвертой передаче с разным числом актив­
ных цилиндров

Относительные выигрыши в расходах топлива при переходе на рабо­
ту на двух цилиндрах в диапазоне частот вращения вала 1000 - 3150 со­
ставляют 42 - 22 %, а на трёх цилиндрах в диапазоне частот от 1000 до 
4500 - 22 - 8 % в зависимости от частоты вращения. Суммарные расходы 
топлива (Gz) при равновероятной реализации режимов нагрузки Mc =fn) с

12



разными числами активных цилиндров (z =4, 3, 2) составляют соответ­
ственно 46,4; 43,35 и 41,7 кг, а выигрыши в расходах (AG), полученные 
благодаря отключению цилиндров, составляют 6,7 и 10,1 %.

Выбросы сажи и оксидов азота при реализации тех же режимов при 
работе последовательно с ростом частоты вращения на двух, трёх и четы­
рёх цилиндрах показаны на Рис. 10, 11.
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Рис. 10. Влияние отключения цилиндров (числа активных цилиндров:
4, 3, 2) дизеля Golf на выбросы сажи при реализации тех же 
исходных режимов движения на четвертой передаче
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Рис. 11. Выигрыши (уменьшения) в выбросах оксидов азота с ОГ дизе­

ля легкового автомобиля Golf при движении на четвертой пе­
редаче при разном числе активных цилиндров (z=3, 2) по срав­
нению с выбросами полноразмерного дизеля (=z=4)
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Таким образом, показано, что благодаря регулированию дизеля Golf 
изменением его рабочего объёма (при равновероятности реализуемых ре­
жимов работы автомобиля на четвертой передаче во всём диапазоне частот
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вращения) достигается экономия топлива в количестве ~ 8,7 %, снижение 
выбросов оксидов азота на ~ 8,9 %, снижение выбросов углеводородов на 
~ 7,5 % и оксидов углерода на ~ 6,6 % по сравнению со случаем реализа­
ции той же совокупности режимов полноразмерным дизелем.

Общие выводы и рекомендации:
1. Адаптированы к конкретным дизелям - объектам исследования 

разработанные ранее модель и методика количественной оценки влияния 
отключения цилиндров на эколого - экономические показатели дизелей. 
Проведены численные эксперименты по определению количественных по­
казателей возможного повышения экономичности и снижения дымности и 
токсичности дизелей типа Д-120, КамАз-740 и Golf фирмы VW при регули­
ровании их изменением рабочих объёмов путём отключения цилиндров. 
Проведён теоретический анализ и подтверждены возможности улучшения 
экономических и экологических качеств малоцилиндрового дизеля, рабо­
тающего на режимах малых нагрузок

2. Систематизированы и обобщены возможные цели и задачи из 
условий эксплуатации дизелей, при решении которых целесообразно при­
менение метода регулирования дизеля изменением его рабочего объёма 
путём отключения цилиндров или циклов.

3. Показана возможность повышения экономичности режимов 
малых нагрузок дизеля с малым числом цилиндров на примере результатов 
исследования двухцилиндрового дизеля Д-120 (2 Ч 10,5/12) с отключением 
одного цилиндра. Показано, что при средней нагрузке порядка 20 % от 
уровня ВСХ ожидаемый экономический эффект может составить 13 - 26 % 
по отношению к экономичности полноразмерного дизеля, соответственно 
при учёте и без учёта ограничительных показателей. При нагрузке порядка 
40 % - 11 - 22 %. При нагрузке около 50 % экономичность может быть по­
вышена отключением цилиндра только в области высоких частот враще­
ния на величину 5 - 10 % от уровня расхода полноразмерного дизеля на 
том же режиме. При этом часовые выбросы сажи могут быть снижены на 
40 - 45 % во всём диапазоне частот вращения. Показана возможность сни­
жения удельного расхода топлива при одновременном уменьшении выбро­
сов оксидов азота дизелем типа Д-120 при отключении цилиндра. На ре­
жимах порядка 20 % от полной нагрузки снижение часовых выбросов ок­
сидов азота составляет порядка 21 %, при снижении расхода топлива на 27 
%.

4. Предложен и на примере дизеля типа КамАЗ-740 исследован 
метод комплексного снижения выбросов оксидов углерода сочетанием от­
ключения цилиндров и каталитической нейтрализации ОГ. Разработана 
графическая схема рекомендаций по реализации комплексного метода 
снижения выбросов оксидов углерода.

5. Показано, что благодаря регулированию дизеля Golf изменени­
ем его рабочего объёма при равновероятности реализуемых режимов рабо­
ты автомобиля на четвертой передаче во всём диапазоне частот вращения 
достигается экономия топлива в количестве ~ 8,7 %, снижение выбросов
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оксидов азота на ~ 8,9 %, снижение выбросов углеводородов на ~ 7,5 % и 
оксидов углерода - на ~ 6,6 % по сравнению со случаем реализации той же 
совокупности режимов полноразмерным дизелем.

Основные положения диссертации изложены в следующих рабо­
тах:

1. Снижение дымности отработавших газов дизеля путём добавки 
альтернативных топлив к основному / Камышников Р.О. [и др.] Транспорт 
на альтернативном топливе, 2014, № 1 (37). С. 9-14. (0,56 п.л. / 0,32 п.л.).

2. Анализ возможности снижения расхода топлива и токсичности 
выбросов дизеля на режимах малых нагрузок / Камышников Р.О. [и др.] 
Транспорт на альтернативном топливе, 2014, № 6. С. 51-56. (0,64 п.л. / 0,39 
п.л.).

3. Повышение экономических и экологических качеств транспортно­
го дизеля при работе на режимах малых нагрузок и холостых ходов (ста­
тья) / Камышников Р.О. [и др.] АвтоГазоЗаправочный Комплекс и Альтер­
нативное топливо, 2014, № 12 (93). С. 41-47. (0,44 п.л. / 0,26 п.л.).

4. Снижение токсичности дизеля на режимах малых нагрузок отклю­
чением части цилиндров / Камышников Р.О. [и др.] Тракторы и сельхоз­
машины, 2015, № 1. С. 5-8. (0,51 п.л. / 0,24 п.л.).

5. Снижение расхода топлива и токсичности выбросов дизеля на ре­
жимах малых нагрузок при его регулировании изменением рабочего объё­
ма / Камышников Р.О. [и др.] Двигателестроение, 2015, № 1 (259). С. 26­
29. (0,31 п.л. / 0,21 п.л.).

6. Снижение выбросов оксидов углерода дизелем путём отключения 
цилиндров при работе на режимах малых нагрузок / Камышников Р.О. [и 
др.] Строительные и дорожные машины, 2015, № 11. С. 18-22. (0,81 п.л. / 
0,55 п.л.).

7. Камышников Р.О. Возможности снижения дымности отработав­
ших газов дизеля, регулируемого изменением его рабочего объёма // 
ВЕСТНИК РУДН, 2015. С. 136-138. (0,83 п.л.).

8. Камышников Р.О. Возможности снижения дымности отработав­
ших газов дизеля, регулируемого изменением его рабочего объёма // Ав­
томобильная промышленность. 2016. № 1. С. 16-18. (1,2 п.л.)

В работах 1, 5 участие соискателя состоит в проведении адаптации 
расчётной методики к объектам исследования, в проведении расчётов и 
оформлении их результатов. В работах 2, 3, 4, 6, 7, 8 соискатель дополнил 
систематизацию целей и задач, решение которых возможно с помощью ме­
тода отключения цилиндров, настроил расчётно - экспериментальную ме­
тодику (математическую модель) для проведения исследований выбран­
ных дизелей, провёл основную серию численных экспериментов, обрабо­
тал полученные данные, сформулировал результаты и сделал выводы в ча­
сти возможностей улучшения показателей экономичности и экологичности 
автотракторных дизелей.
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