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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИЗЕЛЯ С КАТАЛИТИЧЕСКИМ ПОКРЫТИЕМ НА ПОВЕРХНОСТИ КАМЕРЫ 
СГОРАНИЯ  

И.В. Парсаданов, Н.Д. Сахненко, М.В. Ведь, И.Н. Карягин, В.А. Хижняк, Д.С. Андрощук 

В статье представлены результаты стендовых исследований эффективности нейтрализации токсических веществ с 

отработанными газами одноцилиндрового опытного дизеля с нанесенными каталитическими покрытиями на поверхно-

сти камеры сгорания в поршне на основе оксидов марганца и кобальта.  
 

THE RESEARCH OF THE DIESEL ENGINE WITH A CATALYTIC COATING ON THE SURFACE OF THE 

COMBUSTION CHAMBER 
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The article deals with the results of bench testing of the efficiency of toxic substances neutralization wit h exhaust gases of 
the experienced single-cylinder diesel engine with a catalytic coating on the surface of the combustion chamber in the piston on 

the basis of manganese and cobalt oxides. 
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И.В. Парсаданов, А.П. Поливянчук, Е.А. Холкина, Е.А. Гречишкина 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫБРОСОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ С ОТРАБОТАВШИМИ 

ГАЗАМИ НА НЕУСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ РАБОТЫ  

АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

Обоснована необходимость создания новых расчетных методов оценки содержания твердых частиц в от-
работавших газах при работе дизелей на неустановившихся режимах испытаний. Разработана методика 

исследований, с помощью которой экспериментально установлена регрессионная зависимость для определе-

ния отклонений концентраций твердых частиц в отработавших газах на неустановившихся и установив-

шихся режимах работы автотракторного дизеля 4ЧН12/14. 
 

Введение 

Высокая стоимость и трудоемкость обслужи-

вания оборудования для определения массовых 

выбросов твердых частиц (ТЧ) с отработавшими 

газами (ОГ) дизелей вызывают необходимость раз-

работки косвенных (расчетных) методов определе-

ния содержания ТЧ в ОГ. Расчетные методы осно-

ваны на оценке выбросов ТЧ по показателю дым-

ности (оптической непрозрачности) ОГ [1], показа-

телям дымности и концентрации газообразных уг-

леводородов [2], показателям дымности, содержа-

ния серы и концентраций тяжелых углеводородов в 

топливе [3] и др. 

Расчетные методы используются при оценке 

результатов испытаний дизелей на отдельных 

установившихся режимах и среднеэксплуатацион-

ных выбросов ТЧ, которые определяются по ре-

зультатам  испытательных циклов, в частности, 

циклов ESC (European Stationary Cycle) [4], 8 -

ступенчатого цикла R-96 [5] и др. 

С началом использования при проведении 

сертификационных испытаний дизелей транзиент-

ных циклов - ETC (European Transient Cycle) [4], 

WTVC (Worldwide Transient Vehicle Cycle) [6], 

WHTC (Worldwide heavy-duty transient cycle) [7] и 

др., которые предусматривают работу дизелей на 

неустановившихся (переходных) режимах, возник-

ла необходимость в корректировке расчетных ме-

тодов контроля выбросов ТЧ. Сущность такой кор-

ректировки состоит в учете при косвенном опреде-

лении содержания ТЧ в ОГ на неустановившемся 

режиме испытаний поправки ∆Сpt: 

pt

st

pt

d

pt CCC  , г/кг, (1) 

где С
d

pt, С
st

pt - концентрации ТЧ, определяе-

мые на неустановившемся и установившемся ре-

жимах, соответственно, при одинаковых значениях 

частоты вращения коленчатого вала - n (мин
-1

) и 

нагрузки - L (%). 

Постановка задачи 

Цель исследований состояла в разработке ме-

тодики установления регрессионной зависимости 

для определения отклонений концентраций ТЧ в 

ОГ дизеля на неустановившихся и установившихся 

режимах режимах - ΔСpt в ходе испытаний авто-

тракторного дизеля 4ЧН12/14 с использованием 

частичнопоточной системы контроля выбросов ТЧ 

- микротуннеля МКТ-2 [8].  

Результатам предыдущих исследований авто-

ров показали, что эта зависимость может быть 

представлена в виде полинома 1-й степени:  
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где Kn и KL – коэффициенты, которые определяют-

ся в ходе эксперимента; 

n , L  - приращения в течение продолжительно-

сти неустановившегося режима Δt относительных 
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Таким образом, задача установления регрес-

сионной зависимости (2) сводится к определению 

коэффициентов Kn и KL. 

Методика определения коэффициентов ре-

грессионной зависимости для установления вели-

чины ∆Сpt 

Процедура определения коэффициентов Kn и KL 

представляет собой 3 цикла испытаний, проводимых 

последовательно друг за другом (рис. 1): 

А) цикл из 5-ти установившихся режимов рабо-

ты дизеля; 

В) цикл из 10-ти неустановившихся режимов 

работы дизеля с продолжительностью Δt = 20 с (кото-

рый состоит из 4-х пар основных режимов с одинако-

выми значениями одной из величин Δn или ΔL при 

нулевом значении другой величины в каждой паре и 

2-х контрольных режимов с различными значениями 

величин Δn и ΔL); 

С) цикл из 3-х повторений неустановившегося 

режима с L  = 0,35, n  = 0 с разной продолжи-

тельностью Δt: 10, 20 и 30 с. 

В результате выполнения цикла А измеряются 

значения концентраций ТЧ С
st

pt, которые соответ-

ствуют начальным и конечным значениям пара-

метров n и L неустановившихся режимов испыта-

ний, реализуемых в циклах В и С. При этом вели-

чины n и L варьируются в диапазонах 1250 ... 2000 

мин
-1

 ( n  = 0, 4 ... 0,8) и 30 ... 100% ( L  = 0,3 ... 1,0). 

В результате выполнения цикла В определя-

ются коэффициенты: 

- KL при возрастании L на 35% ( L  = 0,35) 

при различных начальных значениях величины n 

(циклы 1→2 та 2→3); 

- KL при снижении L на 35% ( L  = - 0,35) при 

различных начальных значениях величины n (цик-

лы 3→2 та 2→1). 

- Kn при возрастании n на 250 мин
-1

 ( n  = 0,2) 

при различных начальных значениях величины L 

(цикли 4→2 та 2→5); 

- Kn при снижении n на 250 мин
-1

 ( n  = - 0,2) 

при разлмчных начальных значениях величины L 

(циклы 5→2 та 2→4), 

а также (на контрольных режимах) оценивается 

точность зависимости (1) при определении мгно-

венной концентрации ТЧ при одновременном из-

менении величин n и L. 

В ходе обработки результатов испытаний для 

каждой из указанных пар основных режимов рабо-

ты дизеля рассчитываются: среднее значение соот-

ветствующего коэффициента, а также его абсолют-

ное и относительное отклонение. 

Для определения величин Kn и KL на каждом 

неустановившемся режиме испытаний используют-

ся формулы: 
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где ΔСpt0 - отклонения концентраций ТЧ, измерен-

ных на неустановившемся и установившемся ре-

жимах работы дизеля с использованием МКТ-2. 

В результате выполнения цикла С определя-

ются: среднее значение коэффициента KL и его 

среднее квадратичное отклонение (SKL) при возрас-

тании нагрузки на вал двигателя в диапазоне варь-

ирования продолжительности неустановившегося 

режима Δt = 10 ... 30 с: 
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где і – индекс режима испытаний; 

m = 3 – количество режимов в испытательном 

цикле. 

Результаты исследований и их анализ 

В соответствии с приведенной методикой 

проведены испытания дизеля 4ЧН12/14 по циклам 

А, В и С (см. рис. 1), в ходе которых с помощью 

МКТ-2 были измерены концентрации ТЧ в ОГ на 

установившихся - C
st

pt0 и неустановившихся - C
d

pt0 

режимах работы дизеля. 

 
 

Рис. 1. Установившиеся и неустановившиеся 

режимы испытаний, которые используются для 

определения коэффициентов Kn и KL 



Экологизация ДВС 

 

ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2015 74 

В ходе выполнения цикла А установлены зна-

чения C
st

pt0 на 5-ти установившихся режимах рабо-

ты дизеля (рис. 2, табл. 1), которыми начинались и 

заканчивались неустановившиеся режимы циклов 

В и С. Значение C
st

pt0 на неустановившихся режи-

мах испытаний определялось как среднее арифме-

тическое из начальной и конечной концентраций 

ТЧ, определенных на соответствующих устано-

вившихся режимах. 

 

 
 

Рис. 2. Фильтры с ТЧ, собраными на установив-

шихся режимах испытаний цикла А 

 

В ходе выполнения цикла В установлены зна-

чения коэффициентов Kn и KL при росте и умень-

шении величин n  и L , а также оценена точ-

ность зависимости (2) для определения величины 

ΔCpt. Результаты исследований, полученные при 

варьировании величин n  и L  в диапазонах n  = 0,4 

… 0,8 і L  = 0,3 … 1,0 и продолжительности не-

установившихся режимов Δt ≈ 20 с, показали сле-

дующее (табл. 2, рис. 3): 

- при возрастании одной из величин n  или 

L  при постоянном значении другой величины 

средние значения коэффициентов Kn и KL состав-

ляют 0,96 и 1,79, соответственно; при этом абсо-

лютные и относительные отклонения величин Kn и 

KL от средних значений составляют: ±0,08 (г·с)/кг, 

или 8,3% и ±0,06 (г·с)/кг, или 3,4%, соответствен-

но; таким образом нагрузка L имеет в 1,9 раз более 

существенное влияние на величину ΔCpt чем число 

оборотов коленчатого вала двигателя n; 

- при снижении одной из величин n  или L  

при постоянном значении другой величины значе-

ния коэффициентов Kn и KL являются не суще-

ственными и могут не учитываться, поскольку от-

клонения концентраций ТЧ, измеренных на не-

установившихся и установившихся режимах испы-

таний составляют ΔCpt0 = -0,005 … 0,006 г/кг, что 

сопоставимо с пределом чувствительности  МКТ-2  

- ±0,005 [8]; 

- абсолютные отклонения расчетных значений 

величины ΔCpt, определенных с помощью зависи-

мости (2), от экспериментальных данных, получен-

ных в ходе выполнения 2-х контрольных неустано-

вившихся режимов, составляют -0,003 г/кг и 0,004 

г/кг, что сопоставимо с пределом чувствительности 

МКТ-2; это подтверждает значимость полученных 

значений коэффициентов Kn и KL и практическую 

пригодность зависимости (2) для определения ве-

личины ΔCpt. 

В ходе выполнения цикла С исследовано зна-

чение коэффициента KL при возрастании нагрузки 

L и постоянном значении числа оборотов коленчато-

го вала двигателя n в диапазоне варьирования про-

должительности неустановившегося режима Δt = 10 

... 30 с. Результаты исследований показали следую-

щее (рис. 4): 

 

Таблица 1. Результаты измерений концентраций ТЧ на установившихся режимах испытаний цикла А 

Режим 

Параметры режима Результаты измерений и вычислений 

n, мин
-1

 

( n ) 

Mk, Н·м 

( L ) 
Ре, кВт 

Gexh, 

кг/ч 
q 

τsam, 

с 

Gsam,г/c 

(Msam,г) 

Mpt, 

мг 

st

0ptC , 

г/кг 

1 
1500 

(0,6) 

175,7 

(0,3) 
27,6 403,6 7,13 271,1 

0,73 

(199,2) 
0,47 0,020 

2 
1500 

(0,6) 

351,4 

(0,65) 
55,2 423,3 6,35 301,1 

0,74 

(220,5) 
0,88 0,030 

3 
1500 

(0,6) 

527,2 

(1,0) 
82,8 473,5 6,90 180,9 

0,73 

(131,9) 
1,16 0,073 

4 
1250 

(0,4) 

351,4 

(0,65) 
46,0 332,8 7,01 211,8 

0,73 

(155,1) 
1,22 0,066 

5 
1750 

(0,8) 

351,4 

(0,65) 
64,4 523,8 6,38 211,3 

0,73 

(154,5) 
0,61 0,030 
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- при увеличении Δt отклонение концентраций 

ТЧ C
d

pt и C
st

pt уменьшается; так, при увеличении Δt 

с 10 до 30 с величина ΔCpt уменьшается в 1,8 раза; 

- в исследуемом диапазоне варьирования Δt = 

10 ... 30 с коэффициент KL можно считать постоян-

ной величиной, среднее значение которой состав-

ляет 1,575; при этом среднеквадратическое откло-

нение результатов измерений KL составляет ± 0,105 

(г∙с)/кг, что составляет 6,7%. 

 
 

Рис. 3. Фильтры с ТЧ, собраными на неустановившихся  режимах цикла В 

 

 
Таблица 2. Результаты экспериментальных исследований коэффициентов Kn и KL 

Режим 

Параметры неустановившихся 

режимов испытаний 
Результаты измерений и вычислений 

n  L  
Δt = 

τsam, с 
Ре, кВт 

Gexh, 

кг/ч 
q 

d

0ptC , 

(
st

0ptC ) 

г/кг 

ΔCpt0, 

г/кг 

Kn
**

, 

кг

сг 
 

KL
**

, 

кг

сг 
 

1→2 

0 0,35 

21,09 41,4 413,5 8,43 
0,055 

(0,025) 
0,030 

- 1,79 

2→3 22,21 69,0 448,4 6,20 
0,080 

(0,052) 
0,028 

3→2 

0 -0,35 

21,07 69,0 448,4 6,65 
0,057 

(0,052) 
0,005 

- 0,00 

2→1 21,27 41,4 413,5 6,43 
0,020 

(0,025) 
-0,005 

4→2 

0,2 0 

21,30 50,6 378,1 6,82 
0,058 

(0,048) 
0,010 

0,96 - 

2→5 21,33 59,8 473,6 7,81 
0,038 

(0,030) 
0,008 

5→2 

-0,2 0 

20,83 59,8 473,6 7,47 
0,029 

(0,030) 
-0,001 

0,26 - 

2→4 21,11 50,6 378,1 9,83 
0,054 

(0,048) 
0,006 

3→5 0,2 -0,35 20,69 73,6 498,7 7,10 
0,064 

(0,052) 

0,012 

0,009
*
 

0,96 0,00 

5→3 -0,2 0,35 20,11 73,6 498,7 7,48 
0,079 

(0,052) 

0,027 

0,031
*
 

0,00 1,79 

Примечание. 
*
 - расчетные значения величины ΔCpt0, полученные с помощью зависимости (2); 

**
 - среднеариф-

метические значения результатов 2-х измерений коэффициента. 
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Рис. 4. Результаты исследований влияния продол-

жительности неустановившегося режима Δt на 

величины ΔCpt (а) и KL (б) в ходе выполнения цикла С 

 

Таким образом с учетом выбранного типа ре-

грессионной зависимости ΔCpt = f((Δn/Δt), (ΔL/Δt)) 

(см. формулу (2)) и результатов эксперименталь-

ных исследований коэффициентов Kn и KL формула 

для определения величины ΔCpt имеет вид: 


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t
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Cpt 575,196,0 , г/кг, 

где n  та L  - положительные значения прира-

щений величин n  и L . 

 

Выводы 

1. Разработана методика установления регрес-

сионной зависимости для определения отклонений 

концентраций ТЧ в ОГ дизеля на неустановивших-

ся и установившихся режимах испытаний - ΔCpt, 

как функции от прироста по времени безразмерных 

значений числа оборотов коленчатого вала двига-

теля и нагрузки - ( n /Δt) и ( L /Δt). 

2. В результате исследований концентраций ТЧ 

в ОГ автотракторного дизеля 4ЧН12/14 на устано-

вившихся и неустановившихся режимах испытаний 

с использованием системы контроля выбросов ТЧ 

микротуннеля МКТ-2 установлена зависимость 

ΔCpt = f (( n /Δt), ( L /Δt)) в диапазонах варьиро-

вания параметров Δt, n  и L  - 10…30 с, 0,4 … 

0,8 и 0,3 … 1,0, соответственно, с расхождением 

расчетных и экспериментальных значений                   

ΔCpt - ± 0,003…0,004 г/кг. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВИКИДІВ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК З ВІДПРАЦЬОВАНИМИ ГАЗАМИ НА НЕСТАЛИХ 
РЕЖИМАХ РОБОТИ АВТОТРАКТОРНОГО ДИЗЕЛЯ 

І.В. Парсаданов, А.П. Полив’янчук, Е.О. Холкіна, К.АО. Гречишкіна 

Обґрунтовано необхідність створення нових розрахункових методів оцінювання вмісту твердих частинок у відпр а-

цьованих газах при роботі дизелів на несталих режимах випробувань. Розроблено методику досліджень, за якою експе-

риментально встановлено регресійну залежність для визначення відхилень концентрацій твердих частинок у відпраць о-
ваних газах на несталих та сталих режимах роботи автотракторного дизеля 4ЧН12/14. 

 

RESEARCH EMISSIONS OF PARTICULATE MATTER WITH EXHAUST GASES TO UNSTEADY OPERATION 

MODES OF AUTOMOTIVE DIESEL ENGINES  

I.V. Parsadanov, A.P. Polivianchuk, E.A. Holkіna, Е.А. Grechishkina 

The necessity of creation of new computational methods for evaluation of the particulates in the reflection-bot gases of die-

sel engines at work on transient test modes. The technique of research, through which experimentally established dependence 

regression to determine deviations concentration-tions of particulate matter in the exhaust gas in the transient and steady-state 

modes of autotractor diesel 4CHN12/14. 
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