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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТУРБОНАДДУВУ  
НА ПОКАЗНИКИ ДИЗЕЛЯ CY4102BZQ 

 
Представлено результати стендових випробувань серійного дизеля CY4102BZQ та цього 

дизеля з відключеним наддувом. Доведено можливість експлуатації дизеля CY4102BZQ при ви-
ході турбокомпресора з ладу. В результаті експерименту визначено величину зниження по-
тужності, витрату палива та екологічні показники дизеля без наддуву. 
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Постановка проблеми у загальному 

вигляді. Як відомо, використання турбонад-
дуву на двигунах внутрішнього згоряння при-
водить до підвищення потужності. Навіть при 
застосуванні низького наддуву потужність 
двигуна зростає на 25–35 % [1]. Зокрема на 
дизелях можливе використання вищих зна-
чень тиску наддуву порівняно з бензиновими 
двигунами. Тому більшість сучасних дизелів 
використовують турбонаддув. Однак в екс-
плуатаційних умовах не виключені випадки 
виходу з ладу турбокомпресорів. У зв’язку з 
цим виникає необхідність у визначенні витра-
ти палива та викидів шкідливих речовин при 
відключеному турбонаддуві. 

Аналіз останніх джерел та публікацій. 
На сьогодні існує багато досліджень щодо 
поліпшення техніко-експлуатаційних показ-
ників автомобілів шляхом застосування тур-
бонаддуву [1, 2]. Однак відсутні дослідження 
автомобільних двигунів при відключеному 
наддуві. 

Метою роботи є оцінювання показни-
ків серійного дизеля CY4102BZQ та цього ж 
дизеля з відключеним турбонаддувом для ви-
явлення можливості експлуатації автомобіля 
(автобуса) з несправним турбонаддувом.  

Виклад основного матеріалу. На дизе-
лі CY4102BZQ встановлено низький наддув, 
максимальне значення якого становить 
45 кПа. Для дослідження впливу турбонадду-
ву на показники дизеля проведено стендові 
моторні випробування дизеля CY4102BZQ (з 
наддувом) та цього ж дизеля з відключеним 
наддувом. При відключенні наддуву регулю-
вання паливного насоса високого тиску не 

виконувалось. Моторні дослідження проводи-
лися на електричному гальмівному стенді 
КИ – 5542 ГОСНИТИ, який встановлено в 
Черкаському державному технологічному 
університеті в лабораторії кафедри автомобі-
лів та технологій їх експлуатації (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд гальмівного стенда 
з дизелем CY4102BZQ 

 

Основою стенда є балансирна електро-
машина 4АНК2Б225516У3 потужністю 37 кВт 
при частоті обертання ротора 980 хв-1 і мак-
симальною гальмівною потужністю 100 кВт 
при частоті обертання ротора 2000 хв-1 та ди-
намометр із шкалою 0–60 кгс з ціною поділки 
0,25 кгс, який був відтарований згідно з ін-
струкцією з експлуатації на стенд КИ – 5542 
ГОСНИТИ [3].  

Вимірювання об’ємного вмісту оксиду 
вуглецю СО, оксидів азоту NOx, вуглеводнів 
СmНn (по гексану) здійснювалось газоаналіза-
тором BOSCH BEA 350. Допустима основна 
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похибка від верхньої межі вимірювань при 
довірчій вірогідності 0,95 становить + 2,0 %. 

Тарування приладу здійснювалося за 
допомогою еталонних газових сумішей відпо-
відно до інструкцій заводу-виробника. 

Частота колінчастого вала дизеля вимі-
рювалася за допомогою тахометра ТМн3 
№ 26653. Тахометр з’єднаний з датчиком     
Д-1М № Г8943, який виробляє трифазну на-
пругу. Значення напруги перераховується в 
частоту обертання. Також частота обертання 
колінчастого вала дизеля вимірювалася за до-
помогою дублюючого приладу ИМД-ЦМ. 
Прилад з’єднаний з індуктивним датчиком, 
який розміщений у безпосередній близькості 
від датчика зубців вінця маховика. 

Витрата палива вимірювалася ваговим 
способом за допомогою ваг типу Soehnle з 
інтервалом вимірювання 0 – 5000 г і ціною 
поділки 1 г. Оскільки управління стендом 
здійснювалося в ручному режимі, час вимі-
рювання витрати палива в кожному випробу-
вальному режимі був не менший 30 с. 

Витрата повітря вимірювалася термо-
анемометричним витратоміром повітря, який 
складається з датчика BOSCH 0 280 218 004 
та електронного блока управління 21114-
14110220-11. Блок управління з’єднаний з 
Megabook MSI430X за допомогою K-Line 
USB адаптера. 

У табл. 1 наведено дані про вимірюваль-
ну апаратуру і прилади, що використовували-
ся при експериментальних дослідженнях.  

Таблиця 1 
Похибки вимірювань приладів і обладнання 

Найменування 
та тип приладу 

Одиниці 
виміру 

Межі 
вимірю-
вань 

Точність 
вимірю-
вань 

Тахометр хв-1 0–5000 ±1,0 % 

Ваги кг/ 
год 1–5000 +0,5 % 

Термоанемо-
метричний 
витратомір 
повітря 

кг/ 
год 0–500 0,1 % 

Секундомір с  ±0,01 с 
Газоаналізатор 
BOSCH BEA 
350: 

 

по каналу CO % 0–10 ± 0,001 % 
по каналу 
СmНn 

млн-1 0–9999 ±1млн -1 

по каналу NOx млн-1 0–5000 ±1млн -1 
  

Оцінка похибок вимірювань при експе-
риментальних дослідженнях здійснювалася, 
виходячи з методу вимірювання.  

При проведенні експериментальних до-
сліджень виконувалися прямі й опосередко-
вані багатократні вимірювання. 

При прямих і опосередкованих однора-
зових вимірюваннях помилки вимірювань ви-
значаються помилками використовуваних 
приладів. 

В результаті математичної обробки па-
раметрів вимірювань визначалися: середнє 
арифметичне значення вимірюваної величини, 
середнє квадратичне відхилення і похибка 
середнього арифметичного. Виходячи з допу-
стимої похибки середнього арифметичного, 
визначалася кількість дослідів. 

Під час стендових досліджень було ви-
значено максимальну потужність Nemax і мак-
симальний кутний момент Мкmax. 

Також отримано серію навантажуваль-
них характеристик. Навантажувальні характе-
ристики визначалися для таких частот обер-
тання колінчастого вала двигуна: n = 1850 хв-1, 
n = 1675 хв-1, n = 1500 хв-1, n = 1325 хв-1, 
n = 1150 хв-1.  

Під час стендових досліджень визнача-
лися ще характеристики активного холостого 
ходу, отримані залежно від частоти обертання 
nд колінчастого вала дизеля. 

Дослідження в режимі примусового хо-
лостого ходу не проводились, оскільки в цьо-
му режимі відбувається відключення паливо-
подачі регулятором частоти обертання колін-
частого вала дизеля. 

Отриманий в результаті експерименту 
максимальний крутний момент Мкmax1 = 
343 Нм (при 1600 хв-1) відповідає значенню 
для дизеля CY4102BZQ [4]. При відключено-
му наддуві максимальний крутний момент 
зменшився на 29 % і становив Мкmax2 = 245 Нм 
(при 2200 хв-1). З наддувом максимальна по-
тужність дорівнює Nemax1 = 88 кВт (при 
2800 хв-1), а при відключеному наддуві – 
Nemax2 = 70,6 кВт (при 3200 хв-1). 

На рис. 2 для прикладу показано наван-
тажувальні характеристики дизеля з наддувом 
та без наддуву при nд = 1500 хв-1, оскільки в 
інших навантажувальних режимах спостері-
гаються аналогічні закономірності. Залежно 
від ефективної потужності двигуна Ne наведе-
но такі показники: витрата палива і повітря за 
годину (Gпал і Gпов); концентрації у відпрацьо-
ваних газах оксиду вуглецю СО, вуглеводнів 
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СmHn та оксидів азоту NOx. З навантажуваль-
них характеристик (рис. 2) видно, що в дизелі 
CY4102BZQ при відключенні наддуву витра-
та палива Gпал збільшується при мінімальних 
та максимальних навантаженнях. Закономірно 
витрата повітря Gпов з відключеним наддувом 
в усьому навантажувальному режимі при 
1500 хв-1 не змінюється. Оксид вуглецю СО 
різко зростає зі збільшенням навантаження. 
При цьому спостерігається незначне зростан-
ня оксидів азоту NOx. Схожі закономірності 
спостерігаються в інших навантажувальних 
характеристиках при: n = 1850 хв-1, n = 
1675 хв-1, n = 1325 хв-1 та n = 1150 хв-1. Однак 
при збільшенні обертів спостерігається ще 
більше зростання витрати палива Gпал та знач-
не погіршення екологічних показників дизеля. 
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Рис. 2. Навантажувальні характеристики 
дизеля CY4102BZQ з наддувом та без наддуву 

 
В режимі активного холостого ходу 

(рис. 3) без наддуву витрата палива Gпал при 
нижчих обертах колінчастого вала дизеля    
менша, однак зі збільшенням обертів починає 
зростати після 1750 хв-1. Це спочатку поясню-
ється меншим опором випускної системи, а 
потім штатне налаштування паливного насоса 
високого тиску забезпечує збільшення витра-
ти палива. Витрата повітря Gпов з наддувом і 
без наддуву однакова, оскільки турбокомпре-
сор вступає в дію в навантажувальних режи-

мах. Зі збільшенням обертів СО поступово 
зменшується. Значне зменшення СmНn пояс-
нюється зниженням температури в обхід тур-
бокомпресора. З дослідження активного холос-
того ходу дизеля видно, що відключення над-
дуву майже не впливає на показники дизеля, а 
навіть покращує деякі з них. Тому для отри-
мання достовірних результатів, що відповіда-
ють реальним режимам експлуатації, і було 
проведено дослідження дизеля під наванта-
женням. 

0,00

0,05

0,10

0,15

0,200

50

1000 1200 1400 1600 1800 2000

2

4

6

0

50

100

150

100

150

200

250

300

хв
-1nд,

 Gпал,
кг/год

Gпов ,

кг/год

СО,

 %

G
пов

 без наддуву    з наддувом
 

 

 

G
пал

 

 

 

CmHn

NOx ,

млн
-1

 

 

 

СО

 

 

 

NOx

CmHn ,

млн
-1

 

 

 

 
 

Рис. 3. Характеристики активного холостого 
ходу дизеля CY4102BZQ з наддувом 

та без наддуву 
 

Висновки. Аналіз проведених дослід-
жень вказує на можливість експлуатації дизе-
ля CY4102BZQ з несправним турбонаддувом. 
Однак зі збільшенням навантаження витрата 
палива буде зростати (в навантажувальних 
режимах близько 12 %). При цьому максима-
льна потужність зменшиться на 20 %. Також 
зростатимуть викиди шкідливих речовин: СО, 
СmHn та NOx.  

Отримані експериментальні дані дозво-
ляють спрогнозувати пробігові викиди шкід-
ливих речовин та витрату палива, що відпові-
дають реальним режимам експлуатації авто-
буса чи автомобіля з використанням матема-
тичної моделі [5]. 
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В режимі активного холостого ходу від-
ключення наддуву на показники дизеля майже 
не впливає, або навіть покращує деякі показ-
ники, що не відповідає очікуваному результа-
ту. Тому доцільно проводити дослідження 
автомобільних двигунів під навантаженням, 
що імітує реальні режими експлуатації. 
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THE RESEARCH OF TURBO-SUPERCHARGING INFLUENCE 
ON DIESEL CY4102BZQ INDEXES 

 
The application of supercharging on motorcar engines provides the increase of power. The 

greater values of supercharging degree are used mainly in diesels. There are however cases of turbo-
compressor breakdown. With such breakage of a car it is necessary to reach to terminal point. It is 
also necessary to know the expense of fuel and discharge of harmful substances and to prove the pos-
sibility of the exploitation of diesel with faulty turbocompressor. CY4102BZQ diesel is installed on 
buses and trucks. On these transport vehicles an outage with passengers or load is extremely imper-
missible. Therefore it may well be so, that it will be necessary to overcome the distance in several 
hundred kilometers without repair.  

The technique of testing of diesels with a supercharging and without one is shown. Measuring 
devices errors are presented.  

The results of block tests of CY4102BZQ serial diesel and this diesel with supercharging off 
line are presented. The possibility of CY4102BZQ diesel exploitation is well proved at turbocompres-
sor breakdown.  

It is determined that with the increase of loading the expense of fuel will grow (in loading 
modes about 12 %). Then maximal power will diminish per 20 % and the discharge of harmful sub-
stances will grow. 

Key words: diesel, turbo-supercharging, fuel consumption, ecological indices. 
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