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Аннотация: В статье представлены результаты исследования одного из 

показателей токсичности отработавших газов – диоксида углерода. Полу-

ченные зависимости могут быть использованы в технической диагностике 

для идентификации неисправностей цилиндропоршневой группы. 
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Abstract: The article presents the results of the study of one of the indicators of ex-

haust gas toxicity – carbon dioxide. The obtained dependencies can be used in 

technical diagnostics to identify malfunctions of the cylinder-piston group. 
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Актуальность вопроса. Экологичность современных ДВС это мировой 

тренд машиностроения [1, 2]. За последние годы сменилось несколько раз-

личных экологических стандартов [3, 4, 5]. Так, например, в Российской Фе-

дерации на данный момент действующим стандартом является – ЕВРО-5 [6, 

7, 8]. Все выпускаемые в стране автотракторные средства должны соответ-

ствовать этому экологическому стандарту [9, 10, 11]. Помимо этого, запра-

вочные комплексы, производители масел и бензинов должны укладываться в 

стандарт ЕВРО-5, включая всю инфраструктуру сервиса автотракторных 

средств [12, 13, 14]. В тот же момент, Европейские страны, США приняли к 

действию стандарт ЕВРО-6 [15, 16]. К 2025 году предполагается внедрение 

стандарта ЕВРО-7 в странах Европы и Америки [17, 18]. Для грузовых авто-

мобилей скорее всего стандарт ЕВРО-7 будет принят в 2027 году [19, 20]. В 

Российской Федерации рассматривается перспектива принятия стандарта ЕВ-

РО-6 [21, 22]. Главной проблемой внедрения экологических стандартов явля-

ется жесткое соответствие норм выпуска отработавших газов и концентрации 

токсичных компонентов [23, 24]. Любые отказы систем автотракторной тех-

ники сопровождаются изменением выбросов отработавших газов [25]. Кон-

троль выбросов в эксплуатации позволяет вовремя обнаружить зреющие де-
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фекты и отказы. В нашем случае, сочетание средств газоанализа и тестовых 

методик, позволяет расширить возможности диагностирования систем ДВС. 

Проведем исследование на примере контроля диоксида углерода. С учетом 

сказанного целью исследования является расширение возможностей контроля 

ДВС за счет анализа концентрации СО2 и ее взаимосвязи с техническим со-

стоянием ДВС. 

Методы и материалы. Все экспериментальные данные были получены 

при контроле автомобиля Газель с безкатализаторным ДВС ЗМЗ-4062. При 

контроле параметров токсичности использовалось несколько приборных 

средств: многокомпонентный газоанализатор 0 класса и тестовый прибор 

ДБД-3 с возможностью встроенного контроля. При проведении опытов кон-

троль осуществлялся по алгоритму: 1. Все работающие цилиндры при варьи-

ровании частоты вращения коленвала ДВС; 2. Один работающий цилиндр 

при варьировании частоты вращения коленвала ДВС; 3. Один работающий 

цилиндр при варьировании нагрузкой в виде отключения рабочих циклов 

топливоподачи ДВС. 

Зонд газоанализатора подсоединялся в конце выхлопной трубы. При 

отключении цилиндров, воздух проходящий через отдельные цилиндры без 

сгорания, проходил в общий выпускной тракт. Поэтому в процессе контроля 

учитывался фактор подмешивания дополнительного количества воздуха при 

взятии пробоотбора. При подготовке к экспериментальным исследованиям 

были подготовлены отдельные цилиндры ДВС, в которых были подпилены 

компрессионные кольца для имитации износа. Степень износа контролирова-

лась методом утечки воздуха из цилиндра при его опрессовке прибором К-

69М. Множественные данные были статистически сгруппированы и обобще-

ны в графические зависимости. Для исключения избыточности материалов – 

выбран анализ диоксида углерода без учета взаимовлияния других составля-

ющих отработавших газов бензинового ДВС. 

Экспериментально получена закономерность изменения СО2, % от ча-

стоты вращения коленвала ДВС n, мин-1 (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Зависимость концентрации СО2, % от частоты вращения колен-

вала ДВС n, мин-1 при сечении выпускного тракта 48 мм 

 

Из рисунка 1 виден тренд значительно отличающегося графика концен-

трации СО2 при всех четырех работающих цилиндрах (пиковое значение – 

15,1%). Тогда как при работе на одиночных цилиндрах показатель СО2 резко 

2,4
3,4
4,4
5,4
6,4
7,4
8,4
9,4

10,4
11,4
12,4
13,4
14,4

1500 2000 2500 3000

СО2, %

n, мин-1

все 
цили
ндр
ы в 
рабо
те32%



 

 

X Международная научно-практическая Интернет-конференция  

«Рекультивация выработанного пространства: проблемы и перспективы»,  
4.5.3                                                             10-12 декабря 2024 г 

упал (не выше 3,4%). Чем выше степень износа ЦПГ, тем ниже концентрация 

СО2. 

На рисунке 2 представлена зависимость СО2 от числа пропущенных 

циклов из 10 последовательно идущих. 

 
Рисунок 2 – Зависимость концентрации СО2, % от степени отключения ци-

линдра Р, циклов при сечении выпускного тракта 48 мм 

 

Анализ рисунка 2 показывает, что зависимость СО2 имеет ниспадаю-

щий тренд практически на всем диапазоне рассмотрения. Наибольшие значе-

ния концентрации СО2 наблюдаются при наименьших износах ЦПГ автомо-

биля. Так для наиболее изношенного цилиндра (степень износа 32% по про-

центу утечки) минимальное значение СО2 составило – 2,31%. 

После чего в выпускной тракт устанавливалась мерная шайба с сечени-

ем 28 мм и проводился контроль зависимости СО2, % от изменения частоты 

вращения коленвала ДВС (рисунок 3). 

 
Рисунок 3 – Зависимость концентрации СО2, % от частоты вращения колен-

вала ДВС n, мин-1 при сечении выпускного тракта 28 мм 

 

Как видно из рисунка 3 характеристика СО2 при всех четырех работа-

ющих цилиндрах резко отличается от одиночных цилиндров (достигает зна-

чения 15,95%). В то время, как для одиночных цилиндров, тренд концентра-

ции СО2 не поднимается выше 3,1%. Контроль одиночных цилиндров дает 

гораздо более меньший результат по концентрации СО2. 

Выводы: Таким образом, реализовано исследование, направленное на 

контроль концентрации диоксида углерода. Новизной метода является соче-

тание газоанализа с тестовыми методиками. Эксперименты реализованы при 

трех вариантах нагружения. Полученные результаты показывают на суще-
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ственную связь концентрации СО2 и степени износа ЦПГ двигателя. Полу-

ченные данные, графики, анализ могут быть использованы в дальнейших ис-

следованиях по совершенствованию контроля ДВС. Новый метод и совокуп-

ность средств диагностирования рекомендуются к использованию в автосер-

висах. 
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