
Проблемы управления рисками в техносфере. № 1 (77)–2026                                                      http://journals.igps.ru 

272 
Экологическая безопасность 

 

 

Научная статья 

УДК 621.436.068.74; DOI: 10.61260/1998-8990-2026-1-272-281 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ДИЗЕЛЬНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ ПУТЕМ ИЗМЕНЕНИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ 

ВПРЫСКА ТОПЛИВА 
 
Мельберт Алла Александровна; 

Машенская Екатерина Александровна. 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  

г. Барнаул, Россия 
aamelbert@mail.ru 

 

Аннотация. Целью исследования явилась количественная оценка влияния 

продолжительности впрыска топлива на образование токсичных компонентов в отработавших 

газах дизеля для обоснования мероприятий по снижению техногенной нагрузки. Проведены 

стендовые испытания дизеля 6ЧН 15/18 (Д6Н-250) мощностью 189 кВт при 1 900 мин⁻¹ 
по ГОСТ 31967–2012, ГОСТ 24028–2013 на 13-режимном цикле. Варьировалась 

продолжительность впрыска от 20 до 35° п.к.в., проводились отбор и анализ отработавших газов, 

определялась дисперсность твердых частиц. Установлено, что увеличение продолжительности 

впрыска с 20 до 35° п.к.в. приводит к росту эмиссии продуктов неполного сгорания: выбросы 

СО возрастают в 1,93 раза, твердых частиц – в 1,35 раза, углеводородов – в 1,64 раза. 

Одновременно выбросы оксидов азота снижаются в 2,27 раза вследствие того, что момент 

воспламенения переходит за верхнюю мертвую точку. Выявлено увеличение среднего диаметра 

твердых частиц при растянутом впрыске. Сопоставление с экологическими стандартами 

показало, что ни один из исследованных режимов не обеспечивает выполнение норм ЕВРО-4–6 

по всем компонентам; выбросы твердых частиц превышают нормы ЕВРО-6 в 35 раз. Научная 

новизна заключается в получении количественных зависимостей между продолжительностью 

впрыска и образованием токсичных компонентов для дизеля 6ЧН 15/18. Практическая 

значимость состоит в обосновании необходимости комплексного подхода, сочетающего 

оптимизацию продолжительности впрыска с применением фильтров твердых частиц или 

каталитических нейтрализаторов. 
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Abstract. The aim of the study was to quantify the effect of fuel injection duration 

on the formation of toxic components in diesel exhaust gases to substantiate measures for reducing 

technogenic load. Bench tests of the 6ChN 15/18 (D6N-250) diesel engine with a power of 189 kW 

at 1 900 rpm were carried out according to GOST 31967–2012, GOST 24028–2013 using the 13-mode 

test cycle. The injection duration was varied from 20 to 35° CA, exhaust gas sampling and analysis were 

performed, and particulate matter dispersion was determined. It was found that increasing the injection 

duration from 20 to 35° CA leads to an increase in incomplete combustion products: CO emissions 

increase by 1,93 times, particulate matter by 1,35 times, hydrocarbons by 1,64 times. Simultaneously, 

nitrogen oxide emissions decrease by 2,27 times due to the shift of the combustion process 

to the expansion line. An increase in the average diameter of particulate matter was revealed 

with extended injection. Comparison with environmental standards showed that none of the studied 

modes ensures compliance with EURO 4–6 standards for all components; particulate matter emissions 

exceed EURO 6 standards by 35 times. The scientific novelty lies in obtaining quantitative relationships 

between injection duration and the formation of toxic components for the 6ChN 15/18 diesel engine. 

The practical significance consists in substantiating the need for an integrated approach combining 

optimization of injection duration with the use of particulate filters or catalytic converters. 
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Введение. Состояние проблемы 
 

Современное развитие двигателестроения характеризуется ужесточением требований 

к экологическим показателям энергетических установок. В связи с ухудшающейся 

экологической обстановкой на первый план выходят именно показатели токсичности 

отработавших газов (ОГ) [1]. Основными нормируемыми токсичными компонентами ОГ 

дизельных двигателей являются оксиды азота (NOX), монооксид углерода (СО), несгоревшие 

углеводороды (СН) и твердые частицы (ТЧ) [1, 2]. Около 42 % выбросов NOX в атмосферу 

приходится на автомобильный транспорт, и, несмотря на развитие альтернативных силовых 

установок, доля дизельных двигателей остается значительной благодаря их высокой 

эффективности [3, 4]. 

Обеспечение требуемых экологических показателей дизелей достигается как 

совершенствованием рабочего процесса, так и установкой систем нейтрализации ОГ [2]. 

Среди методов снижения токсичности, основанных на совершенствовании рабочего 

процесса, ключевое место занимает оптимизация параметров топливоподачи: давления, 

момента начала и продолжительности впрыска [2, 5]. Изменение этих параметров напрямую 

влияет на качество смесеобразования и, как следствие, на полноту сгорания топлива 

и уровень образования токсичных компонентов [5, 6]. 

Влияние давления и момента начала впрыска на экологические показатели дизелей 

изучено достаточно подробно. Исследования на двигателе ТМЗ-650Д показали, что повышение 
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давления впрыска с 600 до 2 000 бар позволяет снизить дымность на 46,8 %, но приводит к росту 

NOx на 51 % [7]. Аналогичные результаты получены в зарубежных работах: повышение 

давления впрыска до 300 МПа в сочетании с увеличенным давлением наддува признано 

эффективным средством снижения содержания дисперсных частиц в ОГ [8]. Как показано 

в работе [9], повышение давления впрыска до 200 МПа улучшает качество распыливания 

топлива, способствуя более полному сгоранию и снижению выбросов сажи, однако 

сопровождается ростом эмиссии NOx. Корректировка момента начала впрыска также является 

эффективным инструментом управления фазой сгорания и температурой цикла [10, 11]. 

В современных дизелях с системами Common Rail применяются многократные впрыски, 

позволяющие гибко управлять процессом сгорания [12, 13]. Эффективность дополнительных 

впрысков в снижении выбросов сажи подтверждена исследованиями [14, 15], однако она сильно 

зависит от угла опережения и продолжительности основного впрыска [16]. 

Значительно меньшее внимание в литературе уделено влиянию продолжительности 

впрыска топлива как самостоятельного регулируемого параметра. Между тем 

продолжительность впрыска определяет характер тепловыделения: более растянутый впрыск 

смещает процесс сгорания на линию расширения, снижая пиковые температуры, но может 

ухудшать условия смесеобразования и увеличивать долю несгоревших компонентов [17, 18]. 

Численное моделирование работы дизельного двигателя на смесях дизеля, биодизеля и бутанола 

показало, что увеличение продолжительности впрыска с 20° до 50° позволяет снизить выбросы 

NOX на 11,8–12,3 % [17]. Это объясняется изменением характера тепловыделения: более 

длительный впрыск снижает интенсивность тепловыделения в фазе предварительного 

смесеобразования и смещает процесс сгорания в сторону диффузионного, уменьшая локальные 

пиковые температуры [17, 18]. 

Применение альтернативных топлив также требует корректировки параметров впрыска. 

Исследования на двухтопливном дизель-метанольном двигателе показали, что оптимальное 

замещение дизеля метанолом на 30 % повышает эффективность, но для более высоких степеней 

замещения необходима оптимизация момента и давления впрыска дизельного топлива [18]. 

Изучение влияния продолжительности впрыска на смесевых топливах подтверждает значимость 

этого параметра для обеспечения полноты сгорания [17, 18]. В работе [19] показано, что 

изменение степени сжатия и момента впрыска также влияет на корреляцию между выбросами 

и характеристиками сгорания. 

Следует отметить, что изменение степени сжатия может служить дополнительным 

инструментом снижения техногенной нагрузки дизеля. Как показано в работе [20], оптимизация 

степени сжатия позволяет улучшить экономические и экологические показатели двигателя 

без существенного вмешательства в конструкцию, что может применяться в комплексе 

с оптимизацией параметров впрыска. 

Таким образом, анализ исследований [1–20] свидетельствует, что управление 

параметрами топливоподачи, в частности продолжительностью впрыскивания, является 

перспективным, но недостаточно изученным инструментом воздействия на экологические 

показатели дизелей. В отличие от широко исследованных параметров давления и момента 

начала впрыска, влияние продолжительности впрыска на образование различных токсичных 

компонентов требует дополнительного экспериментального изучения. Это определяет 

актуальность настоящего исследования, целью которого является количественная оценка 

влияния продолжительности впрыска топлива на образование оксидов азота, монооксида 

углерода, несгоревших углеводородов и ТЧ в ОГ дизеля для обоснования мероприятий 

по снижению его техногенной нагрузки. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

– провести экспериментальные исследования влияния продолжительности впрыска 

топлива на концентрации вредных веществ в ОГ дизеля 6ЧН 15/18; 

– выполнить анализ дисперсности ТЧ при различных продолжительностях впрыска; 
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– сопоставить полученные значения выбросов с требованиями экологических стандартов 

и нормами Российской Федерации; 

– обосновать необходимость комплексного подхода, включающего оптимизацию 

продолжительности впрыска и применение дополнительных средств очистки ОГ. 

 

Методы исследования 
 

Экспериментальные исследования проводились на дизельном двигателе 6ЧН 15/18 

(модель Д6Н-250), предназначенном для транспортных установок. Основные технические 

характеристики двигателя: номинальная мощность 189 кВт при частоте вращения 

коленчатого вала 1 900 мин⁻¹, удельный эффективный расход топлива 228 г/(кВт‧ч), угар 

масла составляет 0,52 % от расхода топлива. Двигатели были собраны в соответствии 

с ГОСТ 10150–2014 «Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Общие технические 

условия», методы испытаний соответствовали ГОСТ 10448–2014 «Двигатели внутреннего 

сгорания поршневые. Приемка. Методы испытаний». 

Испытания проводились по 13-режимному испытательному циклу согласно 

ГОСТ 31967–2012 «Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Выбросы вредных веществ 

с отработавшими газами. Нормы и методы определения» и ГОСТ 24028–2013 «Двигатели 

внутреннего сгорания поршневые. Дымность отработавших газов. Нормы и методы 

определения». Условия испытаний были следующими: температура окружающей среды в боксе 

T₀ = 302–308 К, атмосферное давление B₀ = 750–752 мм рт. ст., влажность воздуха W₀ = 72–76 %. 

Часовой расход ОГ составлял VОГ = 1 150 м³/ч. Испытания проводились на установившихся 

режимах на топливе по ГОСТ 305–2013 «Топливо дизельное. Технические условия» Л-0,2–40, 

использовалось масло МТ-16П. 

В ходе эксперимента варьировалась продолжительность впрыска топлива в диапазоне 

от 20 до 35 градусов поворота коленчатого вала (п.к.в.). Для каждого режима работы двигателя 

проводился отбор проб ОГ с последующим анализом их компонентного состава. Определялись 

концентрации следующих вредных веществ: СО, СН, альдегидов (СНОН) и ТЧ. Дополнительно 

исследовалась дисперсность ТЧ. 

Измерение дисперсности ТЧ выполнялось с использованием дымомера Bosch. Обработка 

полученных фильтров производилась в соответствии со стандартными методиками, что 

позволило определить распределение частиц по размерам и их средний диаметр при различных 

режимах работы двигателя. 

Для верификации полученных результатов и оценки воспроизводимости часть 

экспериментов была повторена на одноцилиндровом дизеле 1ЧН15/18 при режиме работы: 

частота вращения 1 500 мин⁻¹, мощность 48,4 кВт, давление наддува Рк = 0,228 МПа. Данные 

испытания подтвердили основные закономерности, выявленные на полноразмерном 

двигателе. 

Обработка экспериментальных данных и построение графических зависимостей 

выполнялись с использованием стандартных статистических методов. Погрешность 

измерений не превышала допустимых значений, установленных соответствующими 

ГОСТами. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

В результате проведения стендовых испытаний дизеля 6ЧН 15/18 были получены 

экспериментальные данные, позволяющие оценить характер влияния продолжительности 

впрыска топлива на образование токсичных компонентов в ОГ. Анализ полученных 

зависимостей показал, что увеличение продолжительности впрыска с 20 до 35° п.к.в. приводит 

к существенному изменению состава ОГ. Как видно из рис. 1 а и 1 б, наблюдается устойчивый 
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рост содержания продуктов неполного сгорания: СО, СН, СНОН и ТЧ. Данная закономерность 

проявляется во всем диапазоне исследованных нагрузок и наиболее отчетливо выражена 

при максимальных значениях среднего эффективного давления (Ре = 0,6–0,7 МПа). 

Одновременно с этим, как показано на рис. 1 в, зафиксировано снижение содержания оксидов 

азота (NOX) в ОГ, которое при максимальной продолжительности впрыска достигает 

пятикратного уменьшения по сравнению с минимальными значениями продолжительности. 

Указанные изменения наглядно демонстрируют взаимосвязь между продолжительностью 

впрыска и образованием различных групп токсичных компонентов. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние продолжительности подачи топлива на вредные выбросы 

с ОГ дизеля 6ЧН 15/18 в зависимости от нагрузки: 

а) ТЧ и СО; б) СН и СНОН; в) NOX 
 

Выбросы CxHy возрастают, так как при увеличении продолжительности впрыска топлива 

процесс становится вялым, доля крупных капель топлива возрастает, процесс испарения 

крупных капель растягивается и топливо не успевает выгореть полностью (рис. 1 б). 

Выбросы ТЧ с ОГ возрастают с увеличением продолжительности подачи топлива, 

как показано на рис. 1 а при Ре=0,4; Ре=0,6 МПа; Ре=0,7 МПа. 

На рис. 1 в можно наблюдать изменение характера выбросов NOX. Это можно 

объяснить тем, что при увеличении продолжительности впрыска топлива процесс сгорания 

отстает по времени, положение Тmax сдвигается от ВМТ и находится при значительном 

текущем объеме камеры сгорания на линии рассеивания, когда вероятность встречи молекул 

О2 и N2 становится меньше. Изменение выбросов при этом объясняется ухудшением условий 

смесеобразования при растянутом процессе впрыска. 

В таблице приведены полученные оценочные показатели вредных выбросов и степень 

их превышения по стандартам ЕВРО и России. 
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Таблица 
 

Влияние продолжительности впрыска топлива на оценочные показатели вредных выбросов 

с ОГ дизеля 6ЧН15/18 (Д6Н-250) 

 

Оценочные 

показатели 

Значения оценочных показателей, г/(кВт·ч) 

Степень превышения 

допустимых оценочных 

выбросов по стандартам 

ЕВРО 3/4/5/6/РФ 

при вп =30
o
 п.к.в. 

допустимые стандартами 
действительные, 

вп град. п.к.в. 
Е

В
Р

О
-3

 

Е
В

Р
О

-4
 

Е
В

Р
О

-5
 

Е
В

Р
О

-6
 

д
л
я
  

Р
о

сс
и

и
 

(с
 2

0
2
1

 г
.)

 

25 30 35 

x
q NO ОЦ  5,00 3,50 2,00 0,40 6,00 25,2 17,1 11,1 3,42/4,88/8,55/42,75/2,85 

СО ОЦq  2,00 1,50 1,50 1,50 3,50 8,43 13,8 16,3 6,57/9,2/9,2/9,2/3,94 

yx
q НС ОЦ  0,60 0,46 0,25 0,13 0,40 0,23 0,31 0,36 0,52/0,67/1,24/2,38/0,78 

ТЧ ОЦq  0,10 0,02 0,02 0,01 0,10 0,31 0,35 0,42 3,5/17,5/17,5/35/3,5 

 

Анализ данных таблицы показал, что при изменении продолжительности впрыска с 25 

до 35 град п.к.в. происходит снижение оценочных выбросов NOX в 2,27 раза, оценочный 

показатель по СО при этом вырастает в 1,93 раза, а ТЧ – в 1,35 раза. Рост выбросов СН составил 

0,64 раза и на данном этапе можно их не учитывать, так как для данного дизеля в настоящее 

время они практически удовлетворяют требованиям ЕВРО-3, ЕВРО-4 и требованиям норм 

России. По ТЧ рост выбросов составил 0,74 раза, при этом степень превышения допустимых 

оценочных выбросов по стандартам ЕВРО-4 и ЕВРО-5 при вп = 30
0
 п.к.в. составило 17,5, 

а ЕВРО-6 – 35. Что свидетельствует о необходимости использования фильтров ТЧ в системе 

выпуска дизеля. 

С целью обоснования применения фильтров ТЧ в системе выпуска была проведена 

оценка дисперсности ТЧ в зависимости от продолжительности впрыска. Результаты измерений 

на дымомере Bosch (рис. 2) показали, что увеличение продолжительности впрыска 

сопровождается ростом среднего диаметра частиц. Эта тенденция подтвердилась 

и при испытаниях на одноцилиндровом двигателе 1ЧН15/18 (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние продолжительности подачи топлива на дисперсность ТЧ дизеля 6ЧН15/18 
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Рис. 3. Влияние продолжительности подачи топлива на выбросы ТЧ 

(1ЧН15/18, 1500 мин
-1

, 48,4 кВт, Рк=0,228 МПа) 

 
На рис. 3 видно, что с увеличением продолжительности подачи топлива 

с 20 до 35 град п.к.в. удельные выбросы ТЧ возросли с 0,205 до 0,230 г/(кВт·ч). 
Затянутая подача топлива на линию расширения приводит к увеличению 

несвоевременности сгорания и повышенным выбросам ТЧ с ОГ. 
Таким образом, в зависимости от параметров подачи топлива изменяются и уровни 

вредных выбросов. 
 

Заключение 
 

В результате экспериментальных исследований влияния продолжительности впрыска 
топлива на экологические показатели дизеля 6ЧН 15/18 установлены количественные 
закономерности образования основных вредных веществ ОГ. Полученные результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

Продолжительность впрыска топлива является значимым фактором, определяющим 
уровни выбросов токсичных компонентов. Увеличение продолжительности впрыска с 20 до 35° 
п.к.в. приводит к росту содержания продуктов неполного сгорания: выбросы СО возрастают 
в 1,93 раза, ТЧ – в 1,35 раза, несгоревших углеводородов – в 1,64 раза. Одновременно 
наблюдается снижение выбросов оксидов азота в 2,27 раза, что обусловлено смещением 
процесса сгорания на линию расширения и уменьшением локальных пиковых температур 
в камере сгорания. 

Выявлено, что увеличение продолжительности впрыска сопровождается ростом 
среднего диаметра ТЧ, что объясняется ухудшением условий смесеобразования и протеканием 
процессов окисления при более низких температурах. Данная закономерность подтверждена 
результатами испытаний на одноцилиндровом дизеле 1ЧН15/18. 

Сопоставление полученных значений выбросов с требованиями экологических 
стандартов показало, что ни один из исследованных режимов по продолжительности впрыска 
не позволяет одновременно обеспечить выполнение норм ЕВРО-4, ЕВРО-5 и ЕВРО-6 по всем 
компонентам. Наиболее проблемными являются выбросы ТЧ, превышающие нормы ЕВРО-4 
и ЕВРО-5 в 17,5 раза, а ЕВРО-6 – в 35 раз. 

Научная новизна работы заключается в получении количественных зависимостей 
между продолжительностью впрыска топлива и образованием различных токсичных 
компонентов для дизеля 6ЧН 15/18, а также в установлении закономерностей изменения 
дисперсного состава ТЧ при варьировании данного параметра. 

Практическая значимость результатов состоит в обосновании необходимости 
комплексного подхода к снижению техногенной нагрузки дизелей, сочетающего оптимизацию 
продолжительности впрыска с применением дополнительных средств очистки ОГ. 
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Для выполнения современных экологических норм рекомендуется использование фильтров ТЧ 
или каталитических нейтрализаторов в системе выпуска. 

Дальнейшие исследования целесообразно направить на изучение совместного влияния 
продолжительности впрыска и других регулируемых параметров топливоподачи (давления, 
момента начала впрыска) на образование вредных веществ, а также на оценку эффективности 
различных типов нейтрализаторов при работе дизеля на режимах с измененной 
продолжительностью впрыска. 
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