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Аннотация – На базе автомобильного двигателя ЗМЗ 406.2 и мощностного тормоза LPHY 

разработана установка для исследований показателей работы нейтрализатора оксидов азота и дви-

гателя на переходных процессах. Определены три области режимов работы двигателя: малых на-

грузок, средних нагрузок. Исследованы показатели токсичности двигателя ЗМЗ-406.2 на установ-

ленных режимах работы. 
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The summary – On the basis of automobile engine ZMZ 406.2 and brakes LPHY the installation 

for researches indicators of work for neutralizer oxides nitrogen and the engine on transients was de-

signed. Three areas of operating modes dvi-gatelja are defined: small loadings, average loadings. Indica-

tors of toxicity of engine ZMZ-406.2 on the established operating modes are investigated. 
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При движении автомобиля, особен-

но в городе, режимы работы двигателя 

постоянно изменяются, при этом посто-

янно изменяется частота вращения ко-

ленчатого вала двигателя и нагрузка, по-

дача топливовоздушной смеси в цилинд-

ры. Таким образом, нестационарные ре-

жимы являются преобладающими при 

эксплуатации автомобилей и составляют 

от всего времени движения [1]: 

 - при интенсивном городском дви-

жении примерно 95 %; 

- при движении по грунтовым доро-

гам около 85…90 %; 

- на загородных усовершенствован-

ных автомобильных дорогах 30…35 %. 

По статистике, в зависимости от ус-

ловий эксплуатации на каждые 1000 км 

пробега приходится 50 пусков и остано-

вок двигателя. При движении автомоби-

лей по дорогам различного качества их 

двигатели наибольшее время работают 

при открытой на 5 – 70 % дроссельной 

заслонке карбюратора и развиваемой 

мощности от 13 до 78% от номинальной. 

В городских условиях продолжи-

тельность работы автомобиля в режимах 

ускорения достигает 67 %. Протяжен-

ность участков разгона и замедления, 

существенным образом влияющих на 

среднюю техническую скорость движе-

ния, составляет 70 – 80 % от общего пу-

ти, пройденного автомобилем. 

Во время разгона расход топлива в 

1,35 – 1,45 раза больше, чем при равно-

мерном движении автомобиля на этом же 

участке, так как значительная часть топ-

лива, расходуемая на приобретение авто-

мобилем кинетической энергии, при за-

медлении может быть обращена в полез-

ную работу лишь частично. Расход топ-

лива на режимах разгона, прежде всего, 

зависит от средней величины ускорения 

автомобиля, производительности ускори-

тельного насоса, частоты и качества вы-

полнения приемов переключения пере-

дач, а также от суммарного числа оборо-

тов коленчатого вала, приходящихся на 

единицу пути. 

К наиболее характерным переход-

ным процессам при движении в городе 

относятся процессы пуска, разгона и на-

брос нагрузки [2]. 
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В процессе пуска двигателя наблю-

даются весьма резкие изменения пара-

метров рабочего процесса и в значитель-

ных пределах. Для пуска характерны сле-

дующие фазы: раскрутка двигателя до 

появления первых вспышек топлива в 

цилиндрах ; разгон двигателя до вступ-

ления в действие регулятора частоты 

вращения ; разгон двигателя с одно-

временным уменьшением цикловой по-

дачи топлива , соответствующей по-

даче на холостом ходу, ; прогрев двига-

теля с относительно малым изменением 

скоростного режима и цикловой подачи 

. Общая длительность процесса пуска 

составляет 

.            (1) 

Продолжительность первой фазы 

зависит в основном от наличия и состоя-

ния смазки на трущихся поверхностях 

деталей. Во второй фазе интенсивно уве-

личивается частота вращения двигателя 

при неблагоприятных характеристиках 

топливоподачи и низкой температуре де-

талей цилиндра, что обусловливает 

большой период задержки воспламене-

ния топлива  и в последующих циклах 

повышенные значения максимального 

давления цикла  и скорости нарастания 

давления газов в цилиндре . 

Период задержки воспламенения топлива 

, существенно зависит от температуры 

стенок камеры сгорания. После первых 

вспышек возрастает частота вращения, 

улучшаются характеристики топливопо-

дачи и смесеобразование, повышаются 

температура стенок камеры сгорания, 

давление и температура в конце сжатия 

 и . При этом сокращаются  и потери 

теплоты через стенки цилиндра. В начале 

второй фазы может наблюдаться сниже-

ние коэффициента наполнения  связи с 

большими ускорениями вращения колен-

чатого вала. 

Третья фаза определяется вступ-

лением в действие регулятора частоты 

вращения. При этом цикловая подача то-

плива  снижается до значений, соот-

ветствующих режиму холостого хода. 

Четвертая фаза характеризуется моно-

тонным изменением всех параметров ра-

бочего процесса до стабилизации темпе-

ратурного состояния деталей двигателя. 

Изучение параметров рабочего процесса 

при пуске двигателей представляет инте-

рес в связи с разработкой и реализацией 

мероприятий по снижению температур-

ного предела холодного пуска и пуско-

вых износов. 

Из большого многообразия про-

цессов разгона двигателя наиболее харак-

терными являются два типа: за счет уве-

личения цикловой подачи топлива; за 

счет уменьшения момента сопротивления 

при подаче топлива. 

Процесс разгона за счет увеличе-

ния цикловой подачи топлива включает 

три фазы: первая фаза соответствует вре-

мени изменения воздействующего факто-

ра, т.е. цикловой подачи рабочего про-

цесса, и длится до момента достижения 

номинальной частоты вращения коленча-

того вала. Первая фаза протекает при 

плавном монотонном изменении всех по-

казателей в сравнительно малых преде-

лах при дальнейшем незначительном 

росте n и прогреве деталей двигателя до 

достижения ими в конце фазы значений, 

соответствующих новому установивше-

муся режиму. Вторая фаза разгона длится 

от нескольких секунд до минут в зависи-

мости от типа двигателя и влияния пере-

численных выше факторов. Продолжи-

тельность третьей фазы разгона составля-

ет для автотранспортных двигателей от 4 

до 6 минут, а для крупногабаритных ди-

зелей до 25 – 30 минут и определяется 

временем, необходимым для прогрева 

двигателя. 

При набросе нагрузки, так же как и 

при разгоне, наблюдаются три фазы пе-

реходного процесса. Длительность пер-

вой фазы определяется характером на-

броса нагрузки; для второй сравнительно 

кратковременной фазы характерны рез-

кие и значительные изменения показате-

лей рабочего процесса; третья фаза ха-

рактеризуется монотонным их изменени-

ем в малых пределах до завершения про-

грева двигателя и выхода его на новый 

установившийся режим работы. Сброс 

нагрузки. Этот переходный процесс ха-

рактеризуется резким уменьшением мо-

мента сопротивления и относительно ма-
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лым изменением частоты вращения ко-

ленчатого вала в пределах степени не-

равномерности регулятора частоты вра-

щения. При этом можно выделить две 

фазы процесса: первая характеризуется 

значительными резкими изменениями 

показателей и сравнительно небольшой 

продолжительностью; вторая - плавными 

изменениями показателей в малых преде-

лах при достижении в конце процесса 

значений, характерных для конечного ус-

тановившегося режима. 

В исследованиях используется 

опытный образец нейтрализатора окси-

дов азота (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема нейтрализатора 

 

Поток отработавших газов посту-

пает по выхлопной трубе к входному 

патрубку 2 нейтрализатора [3]. Проходя 

суживающееся сопло 8, отработавшие 

газы создают пониженное давление в на-

чале смесительной камеры 5, вследствие 

чего по кольцевому каналу 7 часть отра-

ботавших газов поступает на рециркуля-

цию через кольцевое отверстие 9. За счет 

разности давлений на входе и выходе 

смесительной камеры засасывается также 

газ–восстановитель по трубке 10 подачи 

газа-восстановителя в смесительную ка-

меру 5, где затем идет процесс интенсив-

ного перемешивания с основным пото-

ком отработавших газов, проходящим 

через суживающееся сопло. 

Экспериментальные исследования 

проводились в лабораториях «Санкт – 

Петербургского университета сервиса и 

экономики» и «Автотранспортного и 

электромеханического колледжа админи-

страции Санкт-Петербурга». 

Установка для исследований пока-

зателей работы нейтрализатора оксидов 

азота и двигателя создана на базе автомо-

бильного двигателя ЗМЗ 406.2[4] Заволж-

ского автомобильного завода. Стенд ос-

нащен системами, обеспечивающими его 

функционирование на всех режимах ис-

следований, а также контрольно-

измерительной и регистрирующей аппа-

ратурой, позволяющей контролировать и 

регистрировать все необходимые для ра-

боты и проведения исследований пара-

метры двигателя и системы очистки ОГ. 

Комплектация двигателя соответствовала 

требованиям ГОСТ 14846-81. Двигатель 

обкатан в соответствии с техническими 

условиями завода–изготовителя. В каче-

стве нагрузочного устройства использу-

ется мощностной тормоз LPHY (рис. 2). 

 
 

Рисунок 2 – Мощностной тормоз LPHY 

 

Агрегат смонтирован на мобиль-

ной раме и пристыковывается к испы-

туемому двигателю с помощью быстро-

разъѐмных соединений. Мощностной 

тормоз охлаждается водопроводной во-

дой с помощью системы охлаждения. 

Специальный карданный вал передаѐт 

вращательное движение двигателя на на-

сос высокого давления, который затор-

маживает двигатель (рис. 3). 

Имеющийся в составе комплекса 

блок индицирования позволяет отобра-

жать и снимать характеристики протека-

ния процессов в камере сгорания двига-
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теля. Процесс снятия показаний осущест-

вляется при использовании свечи инди-

цирования, встроенного датчика давле-

ния, усилителя заряда и программной 

оболочки. 

 

 
Рисунок 3 – Схема экспериментальной установки: ЗМЗ 2.406  - двигатель; ЭБМ – электриче-

ская балансирная машина; ЭНУ – электрическое нагрузочное устройство; ВМ – весовой меха-

низм для замера часового расхода топлива; РВ расходомер воздуха; ЭТ электронный тахо-

метр; НОГ нейтрализатор ОГ; РА емкость с раствором аммиака; МП механизм подачи ам-

миачного раствора; ИТП измеритель температуры потенциометрический; 1Т термопара; 

BOSCH ESA 3.250 – газоанализатор; 3,2,1 ДДД датчики для замера давления; 2,1 ПУПУ

пульт управления; УВО  управляющее воздействие оператора 

 

Программа располагает как фай-

лами получаемых данных измерений, так 

и файлами для демонстрации функцио-

нирования системы. Так же мощностной 

тормоз оснащѐн USB-интерфейсом. 

Методикой предусматривалось 

проведение сравнительных исследований 

работы двигателя на режимах номиналь-

ной мощности (n=5200 мин
-1

), макси-

мального крутящего момента (n=4500 

мин
-1

) без подачи газа (рис. 4) и при по-

даче газа–восстановителя (аммиака). 

При имитации режимов разгона в 

условиях города наиболее целесообразно 

использовать фазы разгона согласно 

ГОСТ Р 41.83-2004. Для этого, используя 

расчетные данные, установлены точки 

характеристики, соответствующие началу 

и концу фазы разгона [5]. 

Частота вращения коленчатого ва-

ла ni (мин
-1

) двигателя при имитации 

движения автомобиля, соответствующая 

i- ой фазе разгона, задается следующим 

образом: 

,  (2) 

где: V
ie  

– скорость текущей фазы разгона, 

м/с; u
КП 

– передаточное число ступени 

коробки передач; u
гп 

– передаточное чис-

ло главной передачи; r
к 

– радиус качения 

колеса, м. 
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Рисунок 4 – Характеристики двигателя ЗМЗ 406.2 

 

 

Определяем значение мощности и 

крутящего момента, соответствующее 

для i-ой фазы разгона. 

  , (3) 

   (4) 

где  – частота вращения КВ, соответст-

вующая i-ой фазе разгона, (мин
-1

). 

После преобразований уравнений 

параметры для нагрузочного устройства 

соответствующие i-ой фазе разгона, оп-

ределяются по формуле (5). 

  .                            (5) 

Типичные режимы движения ав-

томобиля задаются ездовым циклом 

(ЕЦ), состоящим из этапов холостого хо-

да, разгона, установившегося движения, 

замедления и торможения. Количество 

эквивалентных режимов определяется 

исходя из анализа графика ЕЦ. Каждый 

этап разгона в ЕЦ представляется числом 

точек, соответствующих числу исполь-

зуемых при разгоне ступеней коробки 

передач. Каждый этап равномерного 

движения представляется одной точкой, а 

этапы холостого хода и замедления – 

точкой холостого хода [5]. Городской ез-

довой цикл по ГОСТ Р 41.83-2004 (рис. 5) 

в соответствии с предлагаемой методи-

кой представляется 12-ю режимами 

(табл. 1). 

 
Рисунок 5 – Городской ездовой цикл по 

ГОСТ Р 41.83-2004 

 

Поскольку режимы разгона на 

первой передаче с ускорением 0,83 м/с
2 

повторяются в ЕЦ дважды, то в табл. 1 

они представлены одной строкой с их 

суммарной продолжительностью. Четыре 

этапа холостого хода, а также три этапа 

выбега автомобиля представлены одним 

режимом холостого хода с минимальны-
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ми оборотами коленчатого вала двигате-

ля n
min 

. Три этапа принудительного холо-

стого хода во время замедления автомо-

биля представлены режимом холостого 

хода с повышенными оборотами колен-

чатого вала двигателя. 

Методика определения эквива-

лентных режимов базируется на следую-

щих допущениях, связанных со специфи-

кой испытательного оборудования:  

 неустановившиеся режимы раз-

гонов автомобиля заменяются устано-

вившимися режимами испытаний на на-

грузочном стенде;  

 режимы принудительного холо-

стого хода заменяются режимом холосто-

го хода с повышенными оборотами ко-

ленчатого вала двигателя. 

 

Таблица 1 – Этапы городского цикла по ГОСТ Р 41.83-2004 

Наименование этапа Скорость, км/ч Ускорение, м/с
2

 Длительность, с Ступень КП 

Разгон 0-15 1,04 4 1 

Равномерное движение 15 - 8 1 

Разгон 0-15 0,83 5+5=10 1 

Разгон 15-32 0,94 5 2 

Равномерное движение 32 - 24 2 

Разгон 15-35 0,62 9 2 

Разгон 35-50 0,52 8 3 

Равномерное движение 50 - 12 3 

Равномерное движение 35 - 13 3 

Холостой ход, n
min

 - - 77 - 

Холостой ход, n
пов

 - - 25 - 

 

Каждый эквивалентный режим 

определялся совокупностью двух показа-

телей: скоростью движения автомобиля и 

мощностью сопротивления движению 

автомобиля. Скорость задавалась соглас-

но частоте вращения двигателя, мощ-

ность сопротивления движению опреде-

лялась нагрузкой, создаваемой стендом 

(табл. 2). Минимизируя число режимов 

исследований, режимы работы двигателя 

условно разделяются на три области: ма-

лых нагрузок, средних нагрузок, больших 

нагрузок (таб. 3).  

На режимах малых нагрузок ос-

новным требованием является обеспече-

ние устойчивой работы двигателя. Для 

этого топливно-воздушную смесь прихо-

дится обогащать, используя систему хо-

лостого хода карбюратора. Это приводит 

к существенному увеличению выбросов 

СО и СН вследствие неполного сгорания 

смеси. На режимах средних нагрузок 

главное – это достижение максимальной 

топливной экономичности. Для этого то-

пливно-воздушную смесь обедняют, на-

сколько это возможно для данного двига-

теля. 

При этом выбросы углеводородов 

(СН) и оксида углерода (СО) снижаются. 

Однако, вместе с тем растут выбросы ок-

сидов азота (NO), особенно на повышен-

ных частотах вращения коленчатого вала, 

так как именно на этих режимах в полной 

мере реализуются два основных условия 

образования этих веществ – высокая тем-

пература и наличие свободного кислоро-

да. На режимах больших нагрузок рабо-

чий процесс формируют таким образом, 

чтобы обеспечить наивысшую энергоот-

дачу от сжигаемого топлива. С этой це-

лью топливно-воздушную смесь опять 

приходится обогащать, используя систе-
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му экономайзера и/или эконостата кар-

бюратора. Соответственно, выбросы СО 

и СН увеличиваются по сравнению с час-

тичными нагрузками, а выбросы NO на-

оборот снижаются из-за недостатка сво-

бодного кислорода. 

 

 

Таблица 2 – Представление режимов разгона АТС 

 

№ режима V
ie
, м/с  U

КП
 δ

вр
 N

iв
, кВт  N

iи
, кВт  N

ie
, кВт  

1 2,08 1 1,612 0,006 5,52 5,526 

2 4,17 1  1,612 0,046 - 0,046 

3 2,08 1  1,612 0,006 4,406 4,412 

4 6,53 2  1,231 0,175 11,935 12,11 

5 8,9 2  1,231 0,442 - 0,442 

6 6,95 2  1,231 0,211 8,38 8,591 

7 11,81 3  1,108 1,035 10,74 11,782 

8 13,89 3  1,108 1,685 - 1,685 

9 9,72 3  1,108 0,578 - 0,578 

 

 

 

 

Таблица 3 – Точки работы двигателя на эквивалентных режимах 

 

№ режима  N
ik
 n

ie
 M

ie
 k

ie
 Область 

1 0,66 768 109 0,022 высоких нагрузок 

2 1,29 1535 9,22 0,044 малых нагрузок 

3 0,66 768 69,7 0,055 средних нагрузок 

4 2,02 1393 107,4 0,027 высоких нагрузок 

5 2,28 1896 17,85 0,131 малых нагрузок 

6 2,15 1482 76,71 0,049 средних нагрузок 

7 3,66 1501 108,88 0,044 высоких нагрузок 

8 4,31 1766 35,9 0,066 малых нагрузок 

9 3 1236 30,75 0,071 малых нагрузок 

10 - 750 - 0,42 холостого хода 

11 - 1200 - 0,137 холостого хода 
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