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Обоснование эффективности отключения цилиндров как метода управления дизель-
ным двигателем на частичных режимах часто проводят по характеристикам, соответ-
ствующим его работе без отключения цилиндров. При этом теоретические и практи-
ческие результаты значительно различаются, так как рабочие процессы в отключен-
ных и работающих цилиндрах протекают по-разному. Методом моделирования 
проведен анализ рабочего процесса дизельного двигателя при отключении цилин-
дров. С помощью компьютерной модели выполнены расчеты рабочих процессов в 
отключенных и работающих цилиндрах. Дана оценка потерь энергии, определяющих 
топливную экономичность двигателя. Установлено, что значительное влияние на 
удельный эффективный расход топлива оказывает работа системы газораспределения 
в отключенных цилиндрах. Рассмотрена работа двигателя на частичных по частоте 
вращения и крутящему моменту режимах при отключении различного числа цилин-
дров. Полученные результаты показывают особенности рабочего процесса дизельного 
двигателя при отключении цилиндров и позволяют более точно оценивать эффек-
тивность такого метода управления двигателями. 
Ключевые слова: дизельный двигатель, рабочий процесс, отключение цилиндров, си-
стема газораспределения, топливная экономичность, баланс энергии топлива 

The effect of cylinder deactivation as a method of controlling a diesel engine working in 
partial load modes is usually justified based on the characteristics corresponding to the 
engine performance without cylinder deactivation. However, the results obtained through 
theoretical analysis and in practice have significant differences, since the working processes 
of activated and deactivated cylinders run in different ways. In this paper, a simulation 
method is used to analyze the working process of the diesel engine under cylinder 
deactivation. The working processes in activated and deactivated cylinders are calculated 
using a computer model, and energy losses determining engine fuel efficiency are estimated. 
It is shown that the valve system in deactivated cylinders has a significant effect on the 
specific fuel consumption. The engine performance in partial load modes at different 
rotational speeds and torques and with a varying number of deactivated cylinders is 
investigated. The results obtained demonstrate the characteristics of the engine working 
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process under cylinder deactivation and enable a more accurate estimation of the effect of 
this engine control method. 
Keywords: diesel engine, working process, cylinder deactivation, valve train, fuel efficiency, 
fuel energy balance 

Отключение цилиндров как метод управления 
поршневыми двигателями различного назна-
чения успешно применяют на частичных по 
частоте вращения и нагрузке режимах их ра-
боты для улучшения топливной экономично-
сти [1–7]. 

В информационных источниках отмечено, 
что отключение цилиндров может быть эффек-
тивным как для бензиновых [1–5], так и для 
дизельных двигателей [8–15] мощностью от 
десятков до тысяч киловатт. Такой метод 
управления используют для рядных четы-
рехцилиндровых автомобильных двигателей  
[1, 2, 4, 15] и для многоцилиндровых тепловоз-
ных и судовых двигателей с V-образным распо-
ложением цилиндров. 

Целесообразность отключения цилиндров 
обоснована тем, что при малых нагрузках сни-
жается подача топлива, а режимы малых подач 
топлива находятся вне зоны наилучшей топ-
ливной экономичности двигателя. При отклю-
чении части цилиндров работающие цилиндры 
(РЦ) для обеспечения необходимой мощности 
двигателя переходят в режим повышенной по-
дачи топлива с лучшими показателями рабоче-
го процесса, приближаясь к зоне наилучшей 
топливной экономичности. 

Эффективность метода отключения цилин-
дров также в значительной степени зависит от 
работы системы газораспределения (СГР) в от-
ключенных цилиндрах (ОЦ) [2, 14, 15]. 

Использование стандартных характеристик 
двигателя со всеми РЦ при анализе его работы с 
ОЦ является правомерным для описания рабо-
чего процесса в РЦ. В ОЦ его протекание во 
многом определяется функционированием СГР 
и нуждается в отдельном рассмотрении. 

Цель работы — расчетное исследование 
особенностей рабочего процесса двигателя при 
отключении цилиндров. 

В качестве объекта исследования выбран 
16-цилиндровый дизельный двигатель типа 
Д49 (16ЧН26/26) производства ОАО «Коло-
менский завод» номинальной мощностью 
2500 кВт при частоте вращения коленчатого вала 
(далее частота вращения) n = 1000 мин–1. Для мо-
делирования работы рассматриваемого двигателя 
в программном комплексе GT-SUITE [16] со-

ставлена компьютерная модель, в которой за-
ложена возможность задания режимов работы 
впускных и выпускных клапанов в каждом ци-
линдре. 

Адекватность компьютерной модели прове-
рена путем сравнения расчетных и эксперимен-
тальных параметров рабочего процесса двига-
теля. Расчеты проведены для частичных режи-
мов работы двигателя при частоте вращения  
n = 450, 556, 630, 742 мин–1 и крутящем моменте 
M = 1000…4000 Н·м. 

На рис. 1 приведены результаты сравнения 
расчетных значений удельного эффективного 
расхода топлива ge с экспериментальными дан-
ными при работе двигателя в рассматриваемых 
режимах. Хорошее совпадение результатов рас-
чета с экспериментальными данными подтвер-
дило возможность использования разработан-
ной компьютерной модели для проведения 
дальнейшего исследования. 
 
На первом этапе моделирования исследован 
рабочий процесс двигателя на частичных ре-
жимах работы при отключении восьми ци-
линдров, что наиболее целесообразно для  

 

 
Рис. 1. Удельный эффективный расход топлива: 

(  — расчет;  — эксперимент) 
а — n = 450 мин–1; б — n = 556 мин–1; в — n = 630 мин–1;  

г — n = 742 мин–1 
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16-цилинд-рового V-образного двигателя 
Д49. Рассмотрена эксплуатация двигателя без 
отключения (z = 0) и с отключением цилин-
дров (с прекращением подачи в них топлива) 
при следующих вариантах работы в ОЦ систе-
мы газораспределения: z = 1 — все клапаны 
функционируют в штатном режиме; z = 2 — 
впускные клапаны закрыты, выпускные рабо-
тают в штатном режиме; z = 3 — впускные 
функционируют в штатном режиме, выпуск-
ные клапаны закрыты; z = 4 — все клапаны 
закрыты. 

Эффективность различных вариантов от-
ключения цилиндров оценивали по значению 
удельного эффективного расхода топлива ge. 
На рис. 2 приведены зависимости ge = f (M) 
при четырех значениях частоты вращения для 
рассмотренных вариантов работы двигателя. 

Наибольшую наглядность при оценке топ-
ливной экономичности двигателя дают анало-
гичные зависимости, построенные для измене-

ния относительного удельного эффективного 
расхода топлива (рис. 3) 
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где , 0e zg   и ,e z ig   — удельный эффективный 
расход топлива при работе двигателя без от-
ключения цилиндров и с отключением восьми 
цилиндров. 

Положительные значения относительного 
удельного эффективного расхода топлива соот-
ветствуют улучшению топливной экономично-
сти, отрицательные — ухудшению. 

Как видно из рис. 2 и 3, наибольшее сни-
жение расхода топлива достигнуто при закры-
тии впускных и выпускных клапанов в ОЦ. 
Отключение подачи топлива в восемь цилин-
дров при штатной работе клапанов практиче-
ски не приводит к экономии топлива. Закры-
тие либо впускных, либо выпускных клапанов 

  

 
Рис. 2. Удельный эффективный расход топлива  

при различных вариантах отключения цилиндров: 
(  — z = 0;  — z = 1;  — z = 2;  — z = 3;  — z = 4) 

а — n = 450 мин–1; б — n = 556 мин–1;  
в — n = 630 мин–1; г — n = 742 мин–1 

 

Рис. 3. Относительный удельный эффективный  
расход топлива при различных вариантах  

отключения цилиндров:  
(  — z = 1;  — z = 2;  — z = 3;  — z = 4) 

а — n = 450 мин–1; б — n = 556 мин–1;  
в — n = 630 мин–1; г — n = 742 мин–1 
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ухудшает топливную экономичность. Наихуд-
ший результат получен при закрытии в ОЦ 
выпускных клапанов, для этого варианта 
наблюдается значительный рост расхода топ-
лива. 

Влияние отключения цилиндров проявля-
ется при малых значениях крутящего момента 

и становится менее заметным с ростом нагруз-
ки (см. рис. 2 и 3). В случае отключения впрыс-
ка топлива и закрытии впускных и выпускных 
клапанов максимальные значения снижения 
относительного удельного эффективного рас-
хода топлива, достигаемые при крутящем мо-
менте М = 1000 Н · м, составляют 8,4, 12,7, 3,1  
и 2,2 % при частоте вращения n = 450, 556, 630, 
742 мин–1 соответственно. 

Изменение расхода топлива при различных 
вариантах работы двигателя связано с измене-
нием потерь энергии. Для выявления факторов, 
влияющих на его топливную экономичность 
при отключении цилиндров, рассмотрим со-
ставляющие энергетического баланса теплоты 
сгоревшего топлива в единицах мощности: ме-
ханических потерь на трение Nтр, насосных хо-
дов Nн, теплоотдачи от рабочего тела в стенки 
цилиндров (систему охлаждения) Nт, потерь с 
отработавшими газами Nо.г. 

Для корректного сравнения вариантов от-
ключения цилиндров эффективная мощность 
двигателя Ne, равная разности мощности от 
теплоты сгоревшего топлива и перечисленных 

 

Рис. 4. Баланс энергии топлива в двигателе при 
различных вариантах отключения цилиндров  

(  Ne;  Nтр;  Nт;  Nн;  Nог) 

  

  
 — работающий цилиндр;  — отключенный цилиндр 

Рис. 5. Изменение отдельных составляющих энергетического баланса  
в работающих и отключенных цилиндрах 
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составляющих энергетического баланса, долж-
на быть одинаковой для всех вариантов работы 
двигателя в рассматриваемых режимах. 

Сравнительная гистограмма в значениях 
мощности энергетического баланса для различ-
ных вариантов работы двигателя приведена на 
рис. 4 при работе двигателя с частотой враще-
ния n = 450 мин–1 и крутящим моментом М =  
= 1000 Н · м. Варианты отключения цилиндров 
z = 1…4, различающиеся функционированием 
СГР, сравнивались как между собой, так и с ис-
ходным вариантом работы двигателя без от-
ключения цилиндров (z = 0). 

Изменение отдельных составляющих энер-
гетического баланса в РЦ и ОЦ для рассматри-
ваемых вариантов работы двигателя характери-
зуют гистограммы, приведенные на рис. 5. 

Из приведенных на рис. 4 и 5 гистограмм 
видно, как составляющие энергетического ба-
ланса зависят от варианта работы двигателя. 
Отключение подачи топлива в восемь цилин-
дров без изменения работы СГР (z = 0 и z = 1) 
по сравнению с другими вариантами работы 
СГР в меньшей степени влияет на составляю-
щие энергетического баланса, а значит, и на 
топливную экономичность двигателя. Как вид-
но из рис. 3, ухудшение показателя относитель-
ного удельного эффективного расхода топлива 
составляет примерно 5 %. 

Наиболее стабильной из составляющих 
энергетического баланса при всех вариантах 
работы двигателя остается мощность потерь на 
трение. Потери на трение при заданной частоте 
вращения зависят от давления рабочего тела. 
При отключении цилиндров по сравнению с 
исходным вариантом работы двигателя давле-
ние в работающих цилиндрах повышается, а в 
неработающих снижается. 

С учетом того, что отключаются восемь ци-
линдров из шестнадцати, увеличение потерь на 
трение в РЦ практически компенсируется 
уменьшением механических потерь в ОЦ. Од-
нако эти рассуждения справедливы лишь для 
относительных изменений мощности потерь на 
трение, в абсолютных величинах эти изменения 
могут оказаться ощутимыми. Например, для 
вариантов работы двигателя z = 0, 1, 4 потери 
на трение существенно превосходят таковые на 
насосные ходы. 

Остальные составляющие энергетического 
баланса в значительной степени зависят от ра-
боты СГР при отключении цилиндров. Мощ-
ность насосных ходов зависит от давления га-
зов в цилиндре. Изменение давления в РЦ и ОЦ 
происходит различным образом в зависимости 
от работы впускных и выпускных клапанов. 

 
z = 2 

 
z = 3 

 

z = 4 

Рис. 6. Части индикаторных диаграмм при  
различных вариантах отключения цилиндров 

(  — впуск;  — выпуск) 
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На рис. 6 приведены части индикаторных 
диаграмм (зависимостей давления в цилиндре p 
от отношения объема над поршнем к полному 
объему цилиндра V/Va), соответствующие так-
там впуска и выпуска в ОЦ для вариантов рабо-
ты СГР z = 2 (рис. 6, а) и z = 3 (рис. 6, б), кото-
рые характеризуются, как показывают гисто-
граммы на рис. 4 и 5, наибольшими потерями 
мощности на насосные ходы в ОЦ. 

Приведенные индикаторные диаграммы 
показывают, что при закрытых впускных кла-
панах (z = 2) движение поршня к нижней мерт-
вой точке на такте впуска в ОЦ сопровождается 
резким уменьшением давления ниже атмо-
сферного, а движение к верхней мертвой точке 
на такте выпуска при закрытии выпускных 
клапанов (z = 3) приводит к значительному ро-
сту давления выше атмосферного. 

В обоих случаях увеличивается площадь 
индикаторной диаграммы на тактах впуска и 
выпуска, характеризующая потери энергии на 
насосные ходы, по сравнению с работой двига-
теля без отключения цилиндров, когда процес-
сы впуска и выпуска происходят при давлении, 
близком к атмосферному. 

При закрытии всех клапанов (вариант z =  
= 4) для ОЦ устанавливается индикаторная 
диаграмма, показанная на рис. 6, в. Части ин-
дикаторной диаграммы на тактах сжатия–
расширения и выпуска–впуска совпадают и 
повторяются в ОЦ каждые 360 поворота ко-
ленчатого вала. Процессы изменения давления 
на тактах впуска и выпуска практически сов-
падают, и потери на насосные ходы мини-
мальные. 

Отключение цилиндров и изменение рабо-
ты СГР влияют на теплоотдачу от рабочего тела 
в стенки цилиндра и далее в охлаждающую 
жидкость. Так как экономия топлива получена 
при прекращении подачи топлива и закрытии 
всех клапанов в ОЦ, анализ процесса теплоот-
дачи проведен для этого варианта. 

На рис. 7 приведены диаграммы изменения 
потерь на теплоотдачу в стенки цилиндра qт по 
углу поворота коленчатого вала φ для сравне-
ния теплообмена рабочего тела со стенками ци-
линдра в РЦ (синяя кривая) и ОЦ (зеленая кри-
вая) при закрытии впускных и выпускных кла-
панов с теплообменом в цилиндре без от-
ключения цилиндров (красная кривая). 

Для обеспечения требуемой мощности дви-
гателя после отключения части цилиндров уве-
личивается подача топлива в РЦ, что приводит 

к повышению температуры рабочего тела и ин-
тенсификации теплообмена в РЦ. И, наоборот, 
в ОЦ температура снижается и теплообмен 
уменьшается. Но, как показали расчеты (см. 
рис. 7), при закрытии всех клапанов повышение 
теплообмена в РЦ больше, чем снижение теп-
лообмена в ОЦ. 

Возрастание потерь энергии на трение, 
насосные ходы и теплопередачу в систему 
охлаждения при требуемой эффективной мощ-
ности двигателя приводит к увеличению расхо-
да топлива, что вызывает рост потерь энергии с 
отработавшими газами. Особенно заметное 
увеличение этих потерь (см. рис. 4 и 5), наблю-
дается у вариантов отключения цилиндров с 
закрытием впускных (z = 2) и выпускных (z = 3) 
клапанов. 

Эффект экономии топлива при отключении 
цилиндров и закрытии всех клапанов (z = 4) 
объясняется снижением потерь энергии на 
трение и насосные ходы. Так, из рис. 4 и 5 вид-
но, что по сравнению с вариантом работы дви-
гателя без отключения цилиндров (z = 0) при 
отключении цилиндров по варианту с закрыти-
ем всех клапанов (z = 4) мощность насосных 
потерь уменьшается от 6,08 до 4,84 кВт, а мощ-
ность трения — от 64,7 до 59,8 кВт. 
 
На втором этапе моделирования исследована 
эффективность отключения двенадцати цилин-
дров из шестнадцати для тех же режимов рабо-
ты по частоте вращения и крутящему моменту, 
что и при отключении восьми цилиндров. Так 
как наибольшее снижение расхода топлива на 

 
Рис. 7. Диаграмма теплообмена рабочего тела  

со стенками цилиндров 
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первом этапе исследования было получено при 
закрытии всех клапанов в ОЦ, этот же вариант 
применялся во всех последующих расчетах. 

На рис. 8 приведены зависимости удельного 
эффективного расхода топлива от нагрузки при 
различных значениях частоты вращения для 
вариантов работы двигателя без отключения 
цилиндров (z = 0), с отключением восьми (z = 8) 
и двенадцати цилиндров (z = 12). Следует отме-
тить, что при отключении двенадцати цилин-
дров максимально достижимый крутящий мо-
мент двигателя составил 2000 Н · м при n = 450 
и 556 мин–1 и 3000 Н · м при n = 630 мин–1. 

Как видно из рис. 8, для различных частот 
вращения эффект улучшения топливной эко-
номичности зависит от числа отключаемых ци-
линдров. При n = 450 мин–1 целесообразно от-
ключать 12 цилиндров, при n = 556 мин–1 — 8,  

а при n = 630 мин–1 отключение цилиндров яв-
ляется малоэффективным. 

На рис. 9 в значениях мощности показан 
баланс энергии топлива в двигателе без отклю-
чения цилиндров (z = 0) и с отключением вось-
ми (z = 8) и двенадцати (z = 12) цилиндров при 
n = 450 мин–1 и M = 1000 Н · м. 

По сравнению с вариантом z = 8 при отклю-
чении двенадцати цилиндров уменьшаются 
мощности насосных потерь от 4,84 до 1,93 кВт  
и трения от 61,8 до 60,5 кВт. Температура ра-
бочего тела в ОЦ падает настолько, что сум-
марный отвод тепла в систему охлаждения при 
отключении двенадцати цилиндров (73,6 кВт) 
становится меньше, чем при отключении 
восьми цилиндров (82,4 кВт). Эффективность 
отключения двенадцати цилиндров на данном 
режиме следует из уменьшения потерь энер-
гии по сравнению с отключением восьми ци-
линдров. 

Выводы 
1. При отключении цилиндров двигателя 

рабочий процесс в РЦ и ОЦ отличается от та-
кового у двигателя со всеми РЦ. Поэтому ис-
пользование стандартных характеристик двига-
теля для обоснования эффективности отключе-
ния цилиндров дает лишь предварительную 
информацию. Для анализа работы двигателя 
при отключении цилиндров необходимо прове-
сти специальное исследование рабочего про-
цесса в РЦ и ОЦ. 

2. Значительное влияние на эффективность 
отключения цилиндров оказывает работа СГР  
в ОЦ. Наибольший эффект по снижению рас-

  

Рис. 8. Зависимость удельного эффективного расхода топлива от нагрузки  
при различных частотах вращения: (  — z = 0;  — z = 8;  — z = 12) 

а — 450 мин–1; б — 556 мин–1; в — 630 мин–1 

 

 
Рис. 9. Баланс энергии топлива в двигателе  

без отключения цилиндров и при отключении  
восьми и двенадцати цилиндров  
(  Nе;  Nтр;  Nн;  Nт;  Nог) 
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хода топлива получен при закрытии впускных 
и выпускных клапанов в ОЦ. 

3. При отключении цилиндров и различных 
вариантах работы СГР изменяются все составля-
ющие энергетического баланса двигателя. Суще-
ственное влияние на изменение удельного эф-

фективного расхода топлива при различных ва-
риантах работы впускных и выпускных клапанов 
в ОЦ оказывают потери на насосные ходы. 

4. Эффективность метода отключения ци-
линдров зависит от режима работы двигателя и 
числа отключаемых цилиндров. 
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