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Актуальность. В настоящее время без исключения во всех странах 

мира разрабатываются и успешно претворяются в жизнь мероприятия по 

снижению загрязнения атмосферы выбросами автотракторных двигателей 

[1, 2, 3]. Одним из основных средств, обеспечивающих эффективное сни-

жение выбросов вредных веществ, является физико-химическая обработка 

отработавших газов (ОГ) [4-6]. Системы нейтрализации ОГ, применяемые 

как дополнительное оборудование, позволяют без значительных измене-

ний в конструкции двигателя снизить выбросы вредных веществ [7-9]. 

В данной работе рассматривается методика отключения цилиндров 

для возможности индивидуального газоанализа отдельных цилиндров ДВС 

[9, 10, 11]. 

Методика исследований. 

Экспериментальные исследования проводились на базе ДВС автомо-

биля ВАЗ 21083, который имеет следующие характеристики: рабочий объ-

ем – 1499 см3; количество цилиндров – 4; количество клапанов – 8; диа-

метр цилиндра – 82 мм; ход поршня – 71 мм; мощность – 76 л.с. (56 кВт) 

при 5600 мин-1; крутящий момент – 115 Н∙м при 3800 мин-1; степень сжа-

тия – 9,9; система питания – распределенный впрыск. 

Перед проведением экспериментальных исследований оценку техни-

ческого состояния цилиндропоршневой группы осуществляли пневмоте-

стером К-69М. 

Для имитации неисправностей выпускного тракта был подготовлен 

комплект шайб (создания сопротивления на выпуске). Кроме того, 

подобраны: комплект форсунок с разной степенью износа в пределах +6…-

6%; комплект свечей зажигания с шагом зазора от 0,3 мм до 1,7 мм. Для 

проведения экспериментального исследования был разработан и 

изготовлен прибор догружатель ДВС. 

Прибор догружатель ДВС позволяет в широких пределах изменять 

нагрузку на любой цилиндр двигателя при рабочих частотах вращения, 

производить диагностирование составных частей по критерию 

работоспособности, а также повышать информативность методов, 

реализуемых иными средствами диагностирования [9, 10, 11].  

Результаты экспериментальных исследований. В соответствии с 

запланированной методикой были проведены экспериментальные 

исследования в которых варьировали тремя параметрами при постоянном 



 

 

открытии россельной заслонки 20%: 1. Сечение в выпускном тракте - R, 

мм; 2. Пропускная способность элетромагнитной форсунки - F, %; 3. Зазор 

в свече зажигания - Z, мм. В качестве выхоных параметров фиксировались 

значения следующих параметров при 27 возможных комбинационных 

вариантах: 1. Частота вращения коленчатого вала ДВС - n, мин-1; 2. 

Концентрация углеводородов в ОГ - CH, млн-1; 3. Концентрация кислорода 

- О2, %. Данные экспериментальных исследований были сведены в таблицу 

1. 

Таблица 1 

Экспериментальные данные 
№ п.п. R, мм F, % Z, мм n, мин-1 CH, млн-1 О2, % 

1 10 94 0,3 1560 30 3,5 

- - - - - - - 

27 34 106 1,1 2880 130 0,3 

 

Взаимосвязь сопротивления катализатора, пропускной способ-

ности форсунки с частотой вращения коленчатого вала ДВС при 20% 

степени открытия дроссельной заслонки. 

При исследовании данной части работы в прикладной программе для 

обработки статистических данных SigmaPlot 11 была исследована взаимо-

связь сопротивления катализатора, пропускной способности форсунки с 

частотой вращения коленчатого вала ДВС при 20% степени открытия 

дроссельной заслонки. Для чего экспериментальные данные таблицы 1 бы-

ли экспортированы в рабочую таблицу программы SigmaPlot 11. При пред-

варительном анализе экспериментальных данных установлена нелинейная 

связь сопротивления катализатора, пропускной способности форсунки с 

частотой вращения коленчатого вала ДВС. В связи с чем, при обработке 

экспериментальных данных, использовался аппарат вычисления нелиней-

ной регрессии. Основной целью которого, являлось вычисление уравнения 

регрессии имеющего вид: 

 

𝑛(𝑅, 𝐹) = 𝑦0 + 𝑎 ∙ 𝑥 + 𝑏 ∙ 𝑦 + 𝑐 ∙ 𝑥2 + 𝑑 ∙ 𝑦2,                     (1) 

 

где n – частота вращения коленчатого вала ДВС, мин-1; R – сопротивление 

катализатора, мм; F – пропускная способность электромагнитной форсун-

ки, %; y0 – начальное значение параметра; a, b, c, d – коэффициенты; x и y 

– значения изменяемых факторов эксперимента. 

При обработке данных получено уравнение, описывающее взаимо-

связь сопротивления катализатора, пропускной способности форсунки с 

частотой вращения коленчатого вала ДВС при 20% степени открытия 

дроссельной заслонки, которое имеет вид: 

 

𝑛(𝑅, 𝐹) = 18524,9999 + 237,3765 ∙ 𝑅 − 



 

 

−401,6969 ∙ 𝐹 − 4,267 ∙ 𝑅2 + 2,1451 ∙ 𝐹2,                       (2) 

 

При статистической обработке данных по уравнению (2) достовер-

ность составила 0,88, что говорит о высокой степени связи сопротивления 

катализатора, пропускной способности форсунки с частотой вращения ко-

ленчатого вала ДВС.  

Взаимосвязь пропускной способности форсунки, зазора свечи 

зажигания с частотой вращения коленчатого вала ДВС при 20% сте-

пени открытия дроссельной заслонки. 

Статистическая обработка показывает на несущественную корреля-

цию (достоверность при обработке данных составила всего 0,05%) про-

пускной способности форсунки, зазора свечи зажигания с частотой враще-

ния коленчатого вала ДВС при 20% степени открытия дроссельной заслон-

ки. 

Объясняется это существенным влиянием сопротивления катализа-

тора на обобщенный результат. 

Взаимосвязь сопротивления катализатора, зазора свечи зажига-

ния с частотой вращения коленчатого вала ДВС при 20% степени от-

крытия дроссельной заслонки. 

Уравнение, описывающее взаимосвязь сопротивления катализатора, 

зазора свечи зажигания с частотой вращения коленчатого вала ДВС при 

20% степени открытия дроссельной заслонки имеет вид: 

 

𝑛(𝑅, 𝑍) = 102,7353 + 237,3765 ∙ 𝑅 − 

−850,6947 ∙ 𝑍 − 4,267 ∙ 𝑅2 + 586,8057 ∙ 𝑍2,                       (3) 

 

где Z – зазор в свече зажигания, мм. 

При статистической обработке данных по уравнению (3) достовер-

ность составила 0,839, что говорит о высокой степени связи сопротивления 

катализатора, зазора свечи зажигания с частотой вращения коленчатого 

вала ДВС. Обработанные данные представим в виде трехмерной модели 

взаимосвязи сопротивления катализатора, зазора свечи зажигания с часто-

той вращения коленчатого вала ДВС при 20% степени открытия дроссель-

ной заслонки рисунок 2. 
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Рисунок 2 – Взаимосвязь сопротивления катализатора R, мм, зазора 

свечи зажигания Z, мм с частотой вращения коленчатого вала ДВС n, мин-1 

при 20% степени открытия дроссельной заслонки 

 

Из рисунка 2 видна существенная связь величины сопротивления ка-

тализатора с частотой вращения коленчатого вала ДВС, так при сопротив-

лении катализатора 34 мм в среднем частота вращения коленчатого вала 

ДВС составляет 3000 мин-1, тогда как при сопротивлении 10 мм (увеличе-

нии в несколько раз) составляет уже меньше 1800 мин-1. Данный результат 

очень важен для динамического контроля технического состояния ДВС. 

Так достаточно снять несколько режимных точек частоты вращения ко-

ленчатого вала ДВС при одинаковом положении дроссельной заслонки, 

чтобы определить техническое состояние катализатора. 

Выводы: Установлена существенная связь величины сопротивления 

катализатора с частотой вращения коленчатого вала ДВС (достоверность 

составила 0,839), так при сопротивлении катализатора 34 мм в среднем ча-

стота вращения коленчатого вала ДВС составляет 3000 мин-1, тогда как 

при сопротивлении 10 мм (увеличении в несколько раз) составляет уже 

меньше 1800 мин-1. 
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