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Ведущими направлениями конструктивного и технологического совершенствования 
автотракторных средств являются снижение расхода топлива и токсичности отработавших 
газов. Одним из наиболее эффективных мероприятий по снижению расхода топлива и воз-
действия на экологию является использование комплексного метода полного и частичного 
отключения части цилиндров при эксплуатации ДВС на холостом ходу и малых нагрузках. 
Данный метод в ограниченном масштабе применяется на современных транспортных 
средствах. Однако сложность разработки и применения технических средств для его реа-
лизации состоит в отличительных особенностях режимов работы автотракторных средств, 
специфики условий эксплуатации. В приведенных исследованиях индивидуальная разра-
ботка мероприятий отключения топливоподачи и привода ГРМ применены к двигателю  
Д-240 трактора МТЗ-80. Для проведения экспериментальных исследований использова-
лись обкаточно-тормозной стенд КИ-5543 с измерительными приборами, дизельный дви-
гатель Д-240 трактора МТЗ-80, дымомер «Инфракар Д1» и газоанализатор «Infralight 11P». 
При экспериментальной работе были выбраны три характерных режима работы двигателя 
Д-240 без нагрузки и под нагрузкой Ne = 0…35 кВт: 1) типовой режим работы всех 4 ци-
линдров; 2) искусственный режим работы, формируемый посредством отключения подачи 
топлива в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя; 3) искусственный режим работы, фор-
мируемый посредством отключения подачи топлива в 2 цилиндрах и газораспределитель-
ного механизма в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя. Установлено, что отключение 
части цилиндров дизельного двигателя приводит к снижению расхода топлива в среднем 
на 25–27 %, сажесодержания и дымности отработавших газов на 30–35 %, в зависимости 
от режима работы двигателя. Приведены зависимости часового расхода топлива, расхода 
воздуха, коэффициента избытка воздуха, сажесодержания и дымности отработавших газов 
четырехцилиндрового дизельного двигателя при отключении части его цилиндров на раз-
личных режимах нагружения. 

Ключевые слова: двигатель, токсичность, экономичность, сажесодержание, дым-
ность, отработавшие газы, коэффициент избытка воздуха, отключение цилиндров. 

 
 
Введение. Основной движущей силой промышленности и сельского хозяйства является ди-

зельный двигатель. За последние 20 лет принципиально изменился ряд систем дизеля, в первую 
очередь, это системы управления и топливоподачи [1–3]. Так, например, топливная система 
common rail позволяет существенно снизить расход топлива за счет оптимального дозирования 
порции впрыскиваемого топлива [4–6]. Комплексное использование системы управления ДВС 
позволяет обеспечить рациональность выбора режимов автотракторных средств, значительно 
увеличить быстродействие ряда исполнительных элементов, улучшить топливную экономич-
ность, снизить выбросы отработавших газов [7–9]. Особую нишу занимает совершенствование 
элементов выпускного тракта ДВС, в частности катализаторов и нейтрализаторов отработавших 
газов [10]. Все перечисленные мероприятия имею целью увеличение мощности ДВС при сниже-
нии расхода топлива и уменьшении выбросов отработавших газов в атмосферу [11–13]. 

В Российской Федерации процесс обновления автотракторных средств идет крайне медлен-
но, до 85 % автотракторных средств не дотягивают даже до норм Евро-2. При том, что на сегодня 
в развитых странах мира действуют нормы Евро-6. С учетом высокого износа парка особенно 
актуально проведение мероприятий по снижению токсичности и повышению топливной эконо-
мичности двигателей с низкими нормами Евро [2, 4].  

Одним из таких мероприятий является использование комплексного метода полного и частич-
ного отключения части цилиндров при эксплуатации ДВС на холостом ходу и малых нагрузках  



Кожанов В.Н., Петелин А.А.,           Снижение токсичности отработавших газов  
Гриценко А.В., Шепелев В.Д.    дизельного двигателя путем отключения части его цилиндров 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2018. Т. 18, № 2. С. 34–44  35

[9, 14, 15]. Данный метод широко известен и применяется большим количеством автотракторных 
фирм, таких как BMW, Wolkswagen, Volvo, Scania и др. Однако сложность применения данного 
метода состоит в отличительных особенностях режимов работы автотракторных средств [16–18]. 
Поэтому целью исследования является снижение токсичности отработавших газов и повышение 
топливной экономичности дизельного двигателя трактора Д-240 (как наиболее распространенно-
го в промышленности и сельском хозяйстве) путем отключения части его цилиндров. 

Разработка мероприятий по снижению токсичности двигателя Д-240 предполагает решение 
следующих частных задач: 

1. Исследовать взаимосвязь основных эксплуатационных показателей двигателя Д-240 с со-
держанием токсичности в отработавших газах при поцикловом и полном отключении части его 
цилиндров. 

2. Исследовать взаимосвязь топливно-экономических показателей двигателя Д-240 с показа-
телями токсичности при поцикловом и полном отключении части цилиндров. 

1. Теоретические исследования. Процесс работы дизельного ДВС сопровождается выде-
лением ряда токсичных компонентов [19, 20]. В практике же диагностирования используют ком-
плексный метод контроля токсичности отработавших газов – измерение дымности и определение 
сажесодержания [21, 22]. Для исследования взаимосвязи режимов поциклового и полного отклю-
чения цилиндров ДВС с параметрами сажесодержания рассмотрим структурную схему теплового 
расчета (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема теплового расчета сажесодержания дизеля 
 
Расчет строится на основе исследования взаимовлияния трех составляющих: 1) коэффициен-

та избытка воздуха α; 2) коэффициента, учитывающего конструктивные отличия двигателя bx;  
3) сажесодержания при значительной вариации режимов работы двигателя D. В частности конст-
руктивное исполнение элементов и систем двигателя Д-240 оказывает значительное влияние на 
сажесодержание. Следует указать граничные условия: 1) расчет строится для технически исправ-
ного объекта (для эталонного двигателя Д-240); 2) температура отработавших газов при обеспе-
чении заданного теплового режима стабильна и степень ее изменения не существенна до 5 %.  
По результатам расчета построена зависимость (рис. 2). 

Результаты, представленные на рис. 2, при всех вари-
антах взаимовлияния режимов исследования и конструк-
тивных параметрах двигателя могут быть описаны фор-
мулой (1): 

xbD a e   ,           (1) 
где е – основание натурального логарифма; a – эмпириче-
ский коэффициент; bx – коэффициент, учитывающий кон-
структивные отличия двигателя Д-240; α – коэффициент 
избытка воздуха. 
 
 

Рис. 2. Зависимость сажесодержания D (г/м3) отработавших  
газов двигателя Д-240 от коэффициента избытка воздуха α и 
коэффициента, учитывающего конструктивные отличия двига-
теля Д-240 bx 
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Расчет был выполнен в программе Mathcad и распространен на различные марки дизельных 
двигателей при уточнении эмпирического коэффициента а. Для решения поставленных выше 
задач были выбраны два характерных режима работы двигателя: 1) типовой режим работы всех  
4 цилиндров; 2) искусственный режим работы, формируемый посредством отключения подачи 
топлива в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя. В результате теоретического расчета для дви-
гателя Д-240 трактора МТЗ-80 были получены зависимости: сажесодержания (D), дымности ОГ 
(K) и коэффициента избытка воздуха (α) от частоты вращения коленчатого вала (n), представлен-
ные на рис. 3 и 4. 

 
Рис. 3. Теоретическая зависимость коэффициента избытка воздуха  

от частоты вращения коленчатого вала двигателя Д-240 трактора МТЗ-80 
 
Анализ графиков на рис. 3 показывает, что при типовом режиме работы всех 4 цилиндров за-

висимость определяется линией 1. При искусственном режиме работы, формируемом посредст-
вом отключения подачи топлива в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя Д-240 зависимость 
(см. рис. 3), начиная с точки 1600 мин–1, идет выше и в пределах 2000–2400 мин–1 превышает ти-
повой режим на 10–12 %. Объяснить рост коэффициента избытка воздуха на рис. 3 можно улуч-
шением условий процесса сгорания топлива в камере сгорания работающих цилиндров, а также 
уменьшением часового расхода топлива (так как в два отключенных цилиндра топливо не пода-
ется) при практически неизменном расходе воздуха. 

Анализ графиков на рис. 4 при сравнении 
типового режима работы ДВС и искусственного 
показывает снижение сажесодержания. Зона 
снижения начинается с 1600 мин–1 и продолжа-
ется до 2400 мин–1. При значении частоты вра-
щения коленчатого вала 1800 мин–1 сажесодер-
жание уменьшается на 10 %, а при 2200 мин–1 
уже достигает 36 %. Зависимость дымности от 
частоты вращения коленчатого вала ДВС имеет 
аналогичный вид. Снижение при 2200 мин–1 со-
ставляет порядка 30 %. Таким образом, пред-
ставленные теоретические исследования доказы-
вают эффективность метода отключения цилин-
дров в пределах 1600–2400 мин–1.  

 
 
 

Рис. 4. Теоретическая зависимость сажесодержания и 
дымности отработавших газов от частоты вращения 
коленчатого вала двигателя Д-240 трактора МТЗ-80 

 
2. Методика исследований. Для проведения экспериментальных исследований применялся 

обкаточно-тормозной стенд КИ-5543 с измерительными приборами (рис. 5). На эксперименталь-
ном стенде установлен дизельный двигатель Д-240 трактора МТЗ-80. Экспериментальный стенд 
позволяет проводить исследования в широком диапазоне: нагрузок 0–370 Н м и скоростных ре-

 

5

6

7

8

9

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 и
зб
ы
тк
а 

во
зд
ух
а 
α

Частота вращения коленчатого вала n, мин–1

1 – исходный двигатель
2 – отключена подача топлива в половине цилиндров

2

1

0,05

D, г/ м 3

D

K

K, м -

1,6
1

2

2

1

1200

Частота вращения коленчатого вала n, мин - 1

1 -  исходный двигатель
2 -  отключена подача топлива в половине цилиндров

1400 1600 1800 2000 2200 2400

0,10

0,15

0,20

0,25

0 1,2

0,8

0,4

0



Кожанов В.Н., Петелин А.А.,           Снижение токсичности отработавших газов  
Гриценко А.В., Шепелев В.Д.    дизельного двигателя путем отключения части его цилиндров 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2018. Т. 18, № 2. С. 34–44  37

жимов 1100...2800 мин–1. Кроме того, в топливные магистрали системы питания двигателя Д-240 
были установлены электромагнитные клапана процесса управления отсечкой топлива (рис. 6). 

При проведении экспериментальных исследований кроме измерительных стендовых прибо-
ров применялись: Дымомер «Инфракар Д1» и газоанализатор «Infralight 11P». Данные приборные 
средства перед проведением экспериментальных исследований прошли необходимую поверку. 
Дымомером производился контроль параметров дымности при обеспечении широкого диапазона 
скоростей коленчатого вала двигателя 1100–2400 мин–1. По известной методике проводился пе-
ресчет в единицы сажесодержания [1]. При помощи газоанализатора проводилось измерение ок-
сидов азота (NOx), углеводородов (CH), коэффициента избытка воздуха в рабочем диапазоне ско-
ростей коленчатого вала двигателя 1100–2400 мин–1. 

 

Рис. 5. Обкаточно-тормозной стенд КИ-5543  
с измерительными приборами 

Рис. 6. Электромагнитные клапана 
процесса управления отсечкой топлива

 
3. Экспериментальные исследования (расчеты на ЭВМ и т. д.) При стендовых экспери-

ментальных исследованиях на двигателе Д-240 без нагрузки были получены: 1) зависимости ча-
сового расхода топлива Gт (кг/ч) и дымности К (м–1), отработавших газов дизельного ДВС Д-240 
от частоты вращения коленчатого вала n (мин–1) (рис. 7); 2) зависимости расхода воздуха Gв 
(кг/ч) и коэффициента избытка воздуха α дизеля Д-240 от частоты вращения коленчатого вала n 
(мин–1) (рис. 8). 

 
Рис. 7. Зависимости часового расхода топлива 
Gт, кг/ч и дымности К, м–1 отработавших газов 
дизельного ДВС Д-240 от частоты вращения  
                  коленчатого вала n, мин–1 

Рис. 8. Зависимости расхода воздуха Gв, кг/ч 
и коэффициента избытка воздуха α дизеля 
Д-240 от частоты вращения коленчатого  
                              вала n, мин–1 
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При экспериментальной работе были выбраны три характерных режима работы двигателя  
Д-240: 1) типовой режим работы всех 4 цилиндров; 2) искусственный режим работы, формируе-
мый посредством отключения подачи топлива в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя; 3) ис-
кусственный режим работы, формируемый посредством отключения подачи топлива в 2 цилинд-
рах и газораспределительного механизма в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя. 

При анализе экспериментальных данных на рис. 7 для 2 и 3 режимов испытаний дымность 
уменьшилась. Причем уменьшение составило более 30 %. Объясняется это лучшими условиями 
сгорания топливно-воздушной смеси, снижением неравномерности цикловой подачи топлива и 
увеличением коэффициента избытка воздуха. Причем эффект снижения дымности начинает про-
являться уже с 1400 мин–1. Уменьшение часового расхода топлива для 1 и 2 режимов испытаний 
составило 0,2–0,3 кг/ч при n = 2200 мин–1. Отключение же привода ГРМ для 3 режима испытаний 
позволило сэкономить 0,7–0,8 кг/ч расходуемого на работу топлива. 

Анализ данных рис. 8 показывает небольшое уменьшение расхода воздуха Gв между первым 
и вторым режимами испытаний. А вот для третьего режима наблюдается резкое снижение расхода 
воздуха, так как клапана двух цилиндров фактически закрыты и впуска воздуха не происходит. 
При этом исключаются лишние затраты энергии на всасывание воздуха, его сжатие и трение о 
стенки при движении. Коэффициент избытка воздуха, как видно в третьем варианте испытаний 
рис. 8, существенно упал во всем диапазоне частот вращения коленчатого вала двигателя в связи с 
существенным уменьшением поступления воздуха при отключении приводов ГРМ двух цилинд-
ров. При этом топлива, поступающего в два работающих цилиндра, требуется больше (увеличива-
ется цикловая подача) при уменьшении неравномерности цикловой подачи в два работающих ци-
линдра. Наблюдается улучшение условий процесса сгорания. 

На втором этапе экспериментальных исследований была поставлена основная задача, состоя-
щая в выявлении взаимосвязи параметров токсичности дизельного ДВС со степенью отключения 
цилиндров под нагрузкой. В результате проведения исследований на испытательном стенде были 
получены результаты (под нагрузкой Ne = 0…35 кВт): 1) зависимости дымности отработавших 
газов и часового расхода топлива от эффективной мощности двигателя при n = 2200 мин–1 (рис. 9); 
2) зависимости расхода воздуха и коэффициента избытка воздуха от эффективной мощности 
двигателя при n = 2200 мин–1 (рис. 10). Экспериментальные исследования при больших Ne ре-
зультатов экономии топлива и снижения токсичности выхлопных газов не дают. 

 
Рис. 9. Зависимости дымности отработавших 
газов К, м–1 и часового расхода топлива Gт, 
кг/ч от эффективной мощности двигателя Nе,  
                   кВт при n = 2200 мин–1 

 
Рис. 10. Зависимости расхода воздуха Gв, 
кг/ч и коэффициента избытка воздуха α от 
эффективной мощности двигателя Nе, кВт  
                  при n = 2200 мин–1 

 
При экспериментальной работе были выбраны три характерных режима работы двигателя  

Д-240 под нагрузкой Ne = 0…35 кВт: 1) типовой режим работы всех 4 цилиндров; 2) искусствен-
ный режим работы, формируемый посредством отключения подачи топлива в 2 цилиндрах  
4-цилиндрового двигателя; 3) искусственный режим работы, формируемый посредством отклю-
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чения подачи топлива в 2 цилиндрах и газораспределительного механизма в 2 цилиндрах  
4-цилиндрового двигателя. 

Проведем анализ результатов экспериментальных исследований на рис. 9, 10. При отключении 
топливоподачи в двух цилиндрах эффект снижения расхода топлива продолжается в пределах из-
менения нагрузки Ne = 0…8 кВт (см. рис. 9). Дальнейшее нагружение больше 8 кВт приводит к 
противоположному результату – расход топлива увеличивается. Однако при третьем варианте ра-
боты ДВС эффект снижения расхода топлива продолжается в более широком диапазоне изменения 
нагрузки Ne = 0…22 кВт (см. рис. 9). Хотя в пределах Ne = 15…22 кВт он близок к нулю. Сущест-
венного снижения дымности отработавших газов при отключении топливоподачи на втором ва-
рианте работы ДВС, как показывает анализ рис. 9, можно достичь в узком диапазоне нагрузки  
Ne = 0…8 кВт – 0,87–1,55 м–1. Последующее нагружение приводит к существенному увеличению 
дымности и эффект отключения топлива нивелируется. При третьем варианте работы ДВС сниже-
ние дымности продолжается в более широком диапазоне Ne = 0…22 кВт (см. рис. 9). 

Анализ данных на рис. 10 показывает существенное снижение расхода воздуха Gв и коэффи-
циента избытка воздуха α от эффективной мощности двигателя Nе при третьем варианте работы 
ДВС. Объясняется это отсутствием насосного действия двух цилиндров. С экологической точки 
зрения очень выгодно и эффективно уменьшение количества поступающего воздуха в диапазоне  
Ne = 0…22 кВт с 300 до 150 кг/ч. Так как разница расходов воздуха 300 – 150 = 150 кг/ч не посту-
пит в цилиндр и не будет загрязнена отработавшими газами. 

В завершающей части статьи проведем сопоставление экспериментальных данных с теоре-
тическими (рис. 11, 12).  

 
Рис. 11. Зависимости коэффициента избытка 
воздуха α от частоты вращения коленчатого  
                    вала двигателя n, мин–1 

 
Рис. 12. Зависимости дымности К, м–1 отрабо-
тавших газов от частоты вращения коленчатого  
                                вала n, мин–1 

 
При сравнительной оценке были выбраны два характерных режима работы двигателя Д-240: 

1) типовой режим работы всех 4 цилиндров; 2) искусственный режим работы, формируемый по-
средством отключения подачи топлива в 2 цилиндрах 4-цилиндрового двигателя. 

Анализ зависимости (см. рис. 11) коэффициента избытка воздуха α от частоты вращения ко-
ленчатого вала показывает на достаточную сходимость результатов. Так в диапазоне изменения 
частоты вращения коленчатого вала двигателя 1200–1800 мин–1 наблюдается наибольшее расхож-
дение, которое не превышает 7 %. Сравнение данных на рис. 12 показывает на расхождение тео-
ретических и экспериментальных данных в пределах 1 %. 

Выводы 
1. Разработан метод повышения топливной экономичности и снижения выбросов токсичных 

компонентов путем отключения части цилиндров двигателя (отключению топливоподачи и при-
вода клапанов ГРМ).  

Для проведения экспериментальных исследований были выбраны: 1) обкаточно-тормозной 
стенд КИ-5543 с измерительными приборами; 2) дизельный двигатель Д-240 трактора МТЗ-80;  
3) дымомер «Инфракар Д1» и газоанализатор «Infralight 11P». 
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2. При экспериментальной работе были выбраны три характерных режима работы двигателя 
Д-240 без нагрузки и под нагрузкой Ne = 0…35 кВт: 1) типовой режим работы всех 4 цилиндров; 
2) искусственный режим работы, формируемый посредством отключения подачи топлива в 2 ци-
линдрах 4-цилиндрового двигателя; 3) искусственный режим работы, формируемый посредством 
отключения подачи топлива в 2 цилиндрах и газораспределительного механизма в 2 цилиндрах 
4-цилиндрового двигателя. 

В результате экспериментальных исследований установлено: снижение дымности ОГ ди-
зельного двигателя Д-240 трактора МТЗ-80 на номинальной частоте вращения коленчатого вала: 

– при отключении подачи топлива во 2-й и 3-й цилиндры на 38 %; 
– при одновременном отключении топлива и приводов ГРМ 2-го, 3-го цилиндров на 30 %. 
3. При отключении топливоподачи в двух цилиндрах эффект снижения расхода топлива про-

должается в пределах изменения нагрузки Ne = 0…8 кВт. Дальнейшее нагружение больше 8 кВт 
приводит к противоположному результату – расход топлива увеличивается. При отключении ГРМ 
эффект снижения расхода топлива продолжается в более широком диапазоне изменения нагрузки 
Ne = 0…22 кВт. Существенного снижения дымности отработавших газов при отключении топливо-
подачи на втором варианте работы ДВС можно достичь в узком диапазоне нагрузки Ne = 0…8 кВт – 
0,87–1,55 м–1. Последующее нагружение приводит к существенному увеличению дымности и эф-
фект отключения топлива нивелируется. При третьем варианте работы ДВС снижение дымности 
продолжается в более широком диапазоне Ne = 0…22 кВт. 

4. Сопоставление экспериментальных данных с теоретическими показывает, что в диапазоне 
изменения частоты вращения коленчатого вала двигателя 1200–1800 мин–1 наблюдается наи-
большее расхождение, которое не превышает 7 %. Сравнение данных на рис. 12 показывает рас-
хождение теоретических и экспериментальных данных в пределах 1 %. 

Обсуждение и применение. В практике эксплуатации автотракторной техники известны 
проблемы выполнения достаточно широкого перечня выполняемых работ и требуемых режимов 
эксплуатации. Работы, направленные на рациональный выбор грузоподъемности автомобилей, 
тягового класса тракторов не приводят к желаемой эффективной загрузке двигателя. В результате 
при работе на холостом ходу и малых нагрузках не обеспечивается заданная экономичность. 
Кроме того, показатели токсичности превышают допустимый порог на 10–30 %. Необходимы 
мероприятия по снижению токсичности и повышению топливной экономичности двигателей с 
низкими нормами Евро. Одним из наиболее эффективных мероприятий является использование 
комплексного метода полного и частичного отключения части цилиндров при эксплуатации ДВС 
на холостом ходу и малых нагрузках. Индивидуальная разработка мероприятий отключения топли-
воподачи и привода ГРМ, конкретно под каждую машину с учетом особенности режимов работы 
автотракторных средств и специфики их условий является актуальной задачей. 

Теоретические и экспериментальные исследования, приведенные в данных материалах, ре-
шены для дизельного двигателя трактора Д-240. Однако при уточнении в экспериментальных 
условиях могут быть распространены на любые дизельные и бензиновые двигатели, а также пер-
спективные новые модели, эксплуатирующиеся при недозагрузках. 

 
Статья выполнена при поддержке Правительства РФ (Постановление № 211 от 16.03.2013 г.), 

соглашение № 02.A03.21.0011. 
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The main lines of constructive and technological improvement of motor vehicles are re-
ducing fuel consumption and exhaust gas toxicity. One of the most effective measures to reduce 
fuel consumption and impact on the environment is to apply a complex method for full and par-
tial shutdown of some cylinders when the engine operates at idle and low loads. This method li-
mitedly applied for modern vehicles. However, it is complicated to develop and use the technical 
means for its implementation due to the distinctive features of operating modes of motor vehicles 
and the specifics of operating conditions. In the reviewed studies, the particularly developed 
measures for disabling fuel supply and timing drive were applied to the D-240 engine of an 
MTZ-80 tractor. To carry out the experiments, we used a KI-5543 roller-brake stand with mea-
surement instruments, a D-240 diesel engine of an MTZ-80 tractor, an “Infrakar D1” opacimeter 
and an “Infralight 11P” gas analyzer. For the experiments, we selected three typical operating 
modes of a D-240 engine without load and under the load Ne = 0...35 kW: 1. a normal operating 
mode of all 4 cylinders; 2. an artificial operating mode created by switching off the fuel supply in 
2 cylinders of a 4-cylinder engine; 3. an artificial operating mode created by switching off  
the fuel supply in 2 cylinders and gas distribution mechanism in 2 cylinders of a 4-cylinder en-
gine. It was found that the shutdown of some diesel engine cylinders leads to a reduction in fuel 
consumption by an average of 25–27 %, in carbon-black content and smoke content of exhaust 
gases by 30–35 %, depending on the operating mode of the engine. We determined the depen-
dences of the hourly fuel consumption, air consumption, air excess coefficient, carbon-black con-
tent and smoke content of exhaust gases of the four-cylinder diesel engine when switching off 
some of its cylinders at different loading modes.  

Keywords: engines, toxicity, efficiency, carbon-black content, smoke content, exhaust gases, 
air excess factor, shutdown of cylinders. 
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