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Аннотация. В данной статье рассмотрены пробле-

мы токсичности дизельных двигателей и возможность 
расширения топливной базы имеющихся современных ди-
зелей. Статья содержит результаты исследований, прове-
денных на двигателе Д-240 (4Ч11,0/12,5), при работе на 
этаноло-топливной эмульсии. Представлено влияние при-
менения этаноло-топливной эмульсии на экологические 
показатели дизельного двигателя на различных скорост-
ных и нагрузочных режимах. 
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isting fuel base of modern diesels. The article contains the re-
sults of studies conducted on the engine D-240 (4Ч 11,0/12,5), 
while working on an ethanol-fuel emulsion. Presented by the 
effects of using ethanol-fuel emulsion on the ecological per-
formance of diesel engine at various speed and load conditions. 
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В работе представлены результаты исследований, 

проведенных на базе научно-исследовательской лаборато-
рии кафедры ДВС Вятской ГСХА, по улучшению экологи-
ческих показателей дизеля 4Ч 11,0/12,5 при работе на эта-
ноло-топливной эмульсии (ЭТЭ) путем снижения содер-
жания токсичных компонентов в ОГ. В соответствии с ме-
тодикой, целью и задачами исследований был выполнен 
комплекс работ по изучению влияния применения ЭТЭ в 
качестве моторного топлива для дизеля 4Ч 11,0/12,5. 

Целью наших исследований является улучшение 
экологических показателей дизеля 4Ч 11,0/12,5 путем при-
менения ЭТЭ в качестве основного топлива с подачей ее 
непосредственно в камеру сгорания дизеля. 

Для исследования особенностей протекания процес-
са сгорания в дизеле 4Ч 11,0/12,5 при работе дизеля на 
ЭТЭ проводилось индицирование процесса сгорания на 
номинальном скоростном режиме при частоте вращения 
n = 2200 мин -1 и на режиме максимального крутящего мо-
мента при частоте вращения n = 1700 мин -1. Значения на-
грузки при работе дизеля на ЭТЭ устанавливались такими 
же, как и при работе дизеля на ДТ, чем обеспечивалось 
поддержание одинаковых значений среднего эффективно-
го давления при работе дизеля на ЭТЭ и ДТ, что было не-
обходимо для сравнения этих двух процессов. 
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Объемное содержание и массовая концентрация ок-
сидов азота в цилиндре дизеля в зависимости от угла п.к.в. 
рассчитывалась по программе, разработанной в Ленин-
градском политехническом институте профессорами  
С. А. Батуриным и А. С. Лоскутовым. На рис. 1 представ-
лены графики влияния применения ЭТЭ на объемное со-
держание rNOх и массовую концентрацию СNOх оксидов 
азота в отработавших газах и показатели процесса сгора-
ния в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изме-
нения угла п.к.в. двигателя при установочном УОВТ 
Θвпр = 20 º до ВМТ. Графики объемного содержания 
rNOх расч, массовой концентрации СNOх расч оксидов азота, 
осредненной температуры и давления газов в цилиндре ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла поло-
жения коленчатого вала, в дальнейшем п.к.в., при работе 
дизеля на ДТ и ЭТЭ для частоты вращения n = 2200 мин -1 
и Θвпр = 20 º до ВМТ представлены на рис. 1, а. Для срав-
нимости показателей содержания оксидов азота в цилинд-
ре двигателя при переходе с ДТ на ЭТЭ объемное содер-
жание rNOх расч и массовая концентрация СNOх расч оксидов 
азота в цилиндре рассчитываются нами для максимальных 
и выходных значений в зависимости от угла п.к.в. 

Как видно из графиков, максимальное расчетное 
значение объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в 
цилиндре при работе дизеля на ДТ составляет 970 ppm, 
максимальная массовая концентрация СNOх мах расч состав-
ляет 1,40 г/м3, при φNOх мах расч = 14,4º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п.к.в. после ВМТ составляет 740 ppm, 
при массовой концентрации СNOх вых расч 1,07 г/м3. При ра-
боте дизеля на ЭТЭ максимальное значение объемного со-
держания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре составляет 
870 ppm, максимальное значение массовой концентрации 
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СNOх мах расч составляет 1,18 г/м3, при φNOх мах расч = 20,0º 
п.к.в. после ВМТ. Объемное содержание оксидов азота в 
цилиндре rNOх вых расч в момент открытия выпускного кла-
пана φNOх вых расч = 124 º п.к.в. после ВМТ составляет 
670 ppm, при массовой концентрации оксидов азота 
СNOх вых расч  0,91 г/м3. Разница между максимальными зна-
чениями объемного содержания rNOх мах расч и массовой 
концентрации СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре со-
ставляет 100 ppm или 0,22 г/м3. Таким образом, при работе 
дизеля на ЭТЭ происходит снижение максимальных зна-
чений объемного содержания rNOх мах расч и массовой кон-
центрации СNOх мах расч оксидов азота на 11,5 %. Разница 
между значениями объемного содержания rNOх вых расч и 
массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота в цилин-
дре в момент открытия выпускного клапана составляет 
70 ppm или 0,16 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на 
ЭТЭ происходит снижение выходных значений объемного 
содержания rNOх вых расч и массовой концентрации 
СNOх вых расч оксидов азота на 9,5 %. Для сравнимости пока-
зателей содержания оксидов азота в цилиндре дизеля при 
переходе с ДТ на ЭТЭ рассмотрим значения объемного со-
держания rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор окси-
дов азота в цилиндре для постоянного объема цилиндра, 
т.е. дизельный процесс, ЭТЭ для одинакового положения 
коленчатого вала. 
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            а)                                                     б)     
Рис. 1. Влияние применения ЭТЭ на объемное со-

держание rNOх и массовую концентрацию СNOх оксидов 
азота в отработавших газах и показатели процесса сгора-
ния в цилиндре дизеля 4Ч 11,0 / 12,5 в зависимости от из-
менения угла п. к. в. двигателя при Θвпр = 20 º до ВМТ: 
а) n = 2200 мин-1, ре = 0,64 МПа; б) n = 1700 мин-1, 
ре = 0,69 МПа  

 
При положении коленчатого вала, соответствующе-

го φNOх мах теор = 14,4º п.к.в. после ВМТ при работе на ДТ 
rNOх мах теор составляет 970 ppm, СNOх мах теор составляет 
1,40 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор составляет 
723 ppm, СNOх теор составляет 0,98 г/м3. Разница между зна-
чениями объемного содержания rNOх теор и массовой кон-
центрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля при 
работе на ЭТЭ при φ = 14,4º п.к.в. после в.м.т. составляет 
25,5 %. 

Графики объемного содержания rNOх расч, массовой 
концентрации СNOх расч оксидов азота, осредненной темпе-
ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12, в 
зависимости от изменения угла п.к.в. при работе дизеля на 
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ДТ и ЭТЭ для частоты вращения n = 1700 мин -1 и 
Θвпр = 20º до в.м.т. представлены на рис. 1, б. 

Как видно из графиков, максимальное значение 
объемного содержания rNOх мах расч оксидов азота в цилинд-
ре при работе дизеля на ДТ составляет 990 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,41 г/м3 при φNOх мах расч = 10,0º п.к.в. после 
в.м.т. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в ци-
линдре в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0 º п.к.в. после ВМТ составляет 760 ppm при 
массовой концентрации СNOх вых расч 1,08 г/м3. 

При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре составляет 740 ppm, максимальное значение массовой 
концентрации оксидов азота СNOх мах расч составляет 
1,08 г/м3 при φNOх мах расч = 15,2º п.к.в. после в.м.т. Объем-
ное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре в мо-
мент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124,0 º 
п.к.в. после ВМТ составляет 572 ppm при массовой кон-
центрации оксидов азота СNOх вых расч 0,84 г/м3. Разница ме-
жду максимальными значениями объемного содержания 
rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов 
азота в цилиндре составляет 250 ppm или 0,33 г/м3. Таким 
образом, при работе дизеля на ЭТЭ происходит уменьше-
ние максимальных значений объемного содержания 
rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов 
азота на 25,3 %. Разница между максимальными значения-
ми объемного содержания rNOх вых расч и массовой концен-
трации СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре в момент от-
крытия выпускного клапана составляет 188 ppm или 
0,24 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ проис-
ходит снижение выходных значений объемного содержа-
ния rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч окси-
дов азота на 24,7 %.  
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Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
соответствующего φNOх мах теор = 10,0º п.к.в. после ВМТ при 
работе на ДТ rNOх мах теор составляет 990 ppm, СNOх мах теор со-
ставляет 1,41 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор составляет 
551 ppm, СNOх теор составляет 0,78 г/м3. Разница между зна-
чениями объемного содержания rNOх теор и массовой кон-
центрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля при 
работе на ЭТЭ при φ = 10,0º п.к.в. после ВМТ составляет 
44,3 %. 
 На рис. 2 представлены графики влияния примене-
ния ЭТЭ на показатели процесса сгорания, объемное со-
держание rNOх расч и массовую концентрацию СNOх расч окси-
дов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от 
изменения угла п.к.в. двигателя при установочном УОВТ 
Θвпр = 23 º до ВМТ. 

Графики объемного содержания rNOх расч, массовой 
концентрации СNOх расч оксидов азота, осредненной темпе-
ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в 
зависимости от изменения угла поворота коленчатого вала 
при работе дизеля на ДТ и ЭТЭ для частоты вращения 
n = 2200 мин -1 и Θвпр = 23 º до ВМТ представлены на 
рис. 2, а. 

Как видно из графиков, максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре при работе дизеля на ДТ составляет 1250 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,80 г/м3 при φNOх мах расч = 18,2 ° п.к.в. после 
ВМТ. Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в 
цилиндре в момент открытия выпускного клапана 
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φNOх вых расч = 124º п.к.в. после ВМТ составляет 965 ppm при 
массовой концентрации СNOх вых расч 1,39 г/м3.  

При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре составляет 950 ppm, максимальное значение массовой 
концентрации оксидов азота СNOх мах расч составляет 
1,29 г/м3 при φNOх мах расч = 16,8º п.к.в. после ВМТ. Объем-
ное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре в мо-
мент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п.к.в. после ВМТ составляет 730 ppm, 
при массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 
0,99 г/м3. Разница между максимальными значениями объ-
емного содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре составляет 300 ppm 
или 0,51 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ 
происходит снижение максимальных значений объемного 
содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота на 24,0 %. Разница между значе-
ниями объемного содержания rNOх вых расч и массовой кон-
центрации СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре в момент 
открытия выпускного клапана составляет 235 ppm или 
0,40 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ проис-
ходит снижение выходных значений объемного содержа-
ния rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч окси-
дов азота на 24,4 %.  

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
соответствующего φNOх мах теор = 18,2 º п.к.в. после ВМТ при 
работе на ДТ rNOх мах теор составляет 1250 ppm, СNOх мах теор 
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составляет 1,80 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор состав-
ляет 948 ppm, СNOх теор составляет 1,29 г/м3. 

 

  
                     а)                                                       б) 

Рис. 2. Влияние применения ЭТЭ на показатели 
процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массо-
вую концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п.к. в 
двигателя при Θвпр = 23º до ВМТ: а) n = 2200 мин -1, 
ре = 0,64 МПа; б) n = 1700 мин -1, ре = 0,76 Мпа 

 —— – дизельный процесс; – – – – ЭТЭ 
 
Разница между значениями объемного содержания 

rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор оксидов азота в 
цилиндре дизеля при работе на ЭТЭ при φ = 18,2º п.к.в. по-
сле ВМТ составляет 24,1 %. 

Графики объемного содержания rNOх расч, массовой 
концентрации СNOх расч оксидов азота, осредненной темпе-
ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в 
зависимости от изменения угла п.к.в. при работе дизеля на 
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ДТ и ЭТЭ для частоты вращения n = 1700 мин -1 и 
Θвпр = 23º до ВМТ представлены на рис. 2, б. 

Как видно из графиков, максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре при работе дизеля на ДТ составляет 1280 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1, 82 г/м3, при φNOх мах расч = 8,0º п. к. в. после 
ВМТ. Объемное содержание оксидов азота в цилиндре 
rNOх вых расч в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п. к. в. после ВМТ составляет 980 ppm, 
при массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 
1,4 г/м3.  

При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота в цилиндре 
rNOх мах расч составляет 770 ppm, максимальное значение 
массовой концентрации оксидов азота СNOх мах расч состав-
ляет 1,13 г/м3, при φNOх мах расч = 12,5º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п.к.в. после ВМТ составляет 592 ppm, 
при массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 
0,87 г/м3. Разница между максимальными значениями объ-
емного содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре составляет 510 ppm 
или 0,69 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ 
происходит снижение максимальных значений объемного 
содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота на 39,8 %. Разница между значе-
ниями объемного содержания rNOх вых расч и массовой кон-
центрации СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре в момент 
открытия выпускного клапана составляет 388 ppm или 
0,53 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ проис-
ходит снижение выходных значений объемного содержа-
ния и массовой концентрации оксидов азота на 39,6  %.  
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Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
соответствующего φNOх мах теор = 8,0 º п.к.в. после ВМТ при 
работе на ДТ rNOх мах теор составляет 1280 ppm, СNOх мах теор 

составляет 1,82 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор состав-
ляет 530 ppm, СNOх теор составляет 0,78 г/м3. Разница между 
значениями объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля 
при работе на ЭТЭ при φ = 8,0º п.к.в. после ВМТ составля-
ет 58,6 %. 

На рис. 3 представлены графики влияния примене-
ния ЭТЭ на объемное содержание rNOх и массовую концен-
трацию СNOх оксидов азота в отработавших газах и показа-
тели процесса сгорания в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в 
зависимости от изменения угла п.к.в. двигателя при уста-
новочном УОВТ Θвпр = 26º до ВМТ. 

Графики объемного содержания rNOх опыт, массовой 
концентрации СNOх опыт оксидов азота, осредненной темпе-
ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в 
зависимости от изменения угла п.к.в. при работе дизеля на 
ДТ и ЭТЭ для частоты вращения n = 2200 мин -1 и Θвпр = 26 
º до ВМТ представлены на рис. 3, а. 

Как видно из графиков, максимальное расчетное 
значение объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в 
цилиндре при работе дизеля на ДТ составляет 1360 ppm, 
максимальная массовая концентрация СNOх мах расч состав-
ляет 1,96 г/м3, при φNOх мах расч = 10,0º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124, 
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0º п.к.в. после ВМТ составляет 1045 ppm при массовой 
концентрации СNOх вых расч 1,49 г/м3.  

При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре составляет 1050 ppm, максимальное значение массовой 
концентрации СNOх мах расч составляет 1,41 г/м3, при 
φNOх мах расч = 14,4º п.к.в. после ВМТ. Объемное содержание 
оксидов азота в цилиндре rNOх вых расч в момент открытия 
выпускного клапана φNOх вых расч = 124º п.к.в. после ВМТ 
составляет 800 ppm, при массовой концентрации оксидов 
азота СNOх вых расч  1,09 г/м3. Разница между максимальными 
значениями объемного содержания rNOх мах расч и массовой 
концентрации СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре со-
ставляет 310 ppm или 0,55 г/м3. Таким образом, при работе 
дизеля на ЭТЭ происходит снижение максимальных зна-
чений объемного содержания rNOх мах расч и массовой кон-
центрации СNOх мах расч оксидов азота на 22,8 %. Разница 
между значениями объемного содержания rNOх вых расч и 
массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота в цилин-
дре в момент открытия выпускного клапана составляет 
245 ppm или 0,40 г/м3. Таким образом, при работе дизеля 
на ЭТЭ происходит снижение выходных значений объем-
ного содержания rNOх вых расч и массовой концентрации 
СNOх вых расч оксидов азота на 23,4 %.  

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
соответствующего φNOх мах теор = 10,0º п.к.в. после в.м.т., 
при работе на ДТ rNOх мах теор составляет 1360 ppm, 
СNOх мах теор составляет 1,96 г/м3. При переходе на ЭТЭ 
rNOх теор составляет 918 ppm, СNOх теор составляет 1,25 г/м3. 



161 
 

        а)                                                    б) 
Рис. 3. Влияние применения ЭТЭ на объемное со-

держание rNOх и массовую концентрацию СNOх оксидов 
азота в отработавших газах и показатели процесса сгора-
ния в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изме-
нения угла п.к.в. двигателя при Θвпр = 26º до ВМТ:                        
а) n = 2200 мин-1, ре = 0,64 МПа; б) n = 1700 мин-1, 
ре = 0,69 Мпа;  ——   – дизельный процесс; – – –   – ЭТЭ 
 

Разница между значениями объемного содержания 
rNOх теор и массовой концентрации СNOх теор оксидов азота в 
цилиндре дизеля при работе на ЭТЭ при φ = 14,5º п.к.в. по-
сле ВМТ составляет 32,5 %. Графики объемного содержа-
ния rNOх опыт, массовой концентрации СNOх опыт оксидов азо-
та, осредненной температуры и давления газов в цилиндре 
дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п.к.в. 
при работе дизеля на ДТ и ЭТЭ для частоты вращения 
n = 1700 мин -1 и Θвпр = 26º до ВМТ представлены на рис. 3, 
б. Как видно из графиков, максимальное значение объем-
ного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилиндре при 
работе дизеля на ДТ составляет 1380 ppm, максимальная 
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массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч составля-
ет 1,96 г/м3, при φNOх мах расч = 7,2º п.к.в. после ВМТ. Объ-
емное содержание оксидов азота в цилиндре rNOх вых расч в 
момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124,0º 
п.к.в. после ВМТ составляет 1060 ppm, при массовой кон-
центрации оксидов азота СNOх вых расч 1,51 г/м3.  

При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота в цилиндре 
rNOх мах расч составляет 910 ppm, максимальное значение 
массовой концентрации оксидов азота СNOх мах расч состав-
ляет 1,33 г/м3, при φNOх мах расч = 10,8 º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0º п.к.в. после ВМТ составляет 795 ppm, 
при массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 
1,02 г/м3. Разница между максимальными значениями объ-
емного содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота в цилиндре составляет 470 ppm 
или 0,63 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ 
происходит снижение максимальных значений объемного 
содержания rNOх мах расч и массовой концентрации 
СNOх мах расч оксидов азота на 34,1 %. Разница между значе-
ниями объемного содержания rNOх вых расч и массовой кон-
центрации СNOх вых расч оксидов азота в цилиндре в момент 
открытия выпускного клапана составляет 265 ppm или 
0,49 г/м3. Таким образом, при работе дизеля на ЭТЭ проис-
ходит снижение выходных значений объемного содержа-
ния и массовой концентрации оксидов азота на 25,0  %.  

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
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соответствующего φNOх мах теор = 7,2 º п.к.в. после ВМТ при 
работе на ДТ rNOх мах теор составляет 1380 ppm, СNOх мах теор 

составляет 1,96 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор состав-
ляет 800 ppm, СNOх теор составляет 1,17 г/м3. Разница между 
значениями объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля 
при работе на ЭТЭ при φ = 7,2º  п.к.в. после ВМТ состав-
ляет 42,0 %. На рис. 4 представлены графики влияния при-
менения ЭТЭ на показатели процесса сгорания, объемное 
содержание rNOх расч и массовую концентрацию СNOх расч ок-
сидов азота в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости 
от изменения угла п.к.в. двигателя при установочном 
УОВТ Θвпр = 29 º до ВМТ. Графики объемного содержания 
rNOх опыт, массовой концентрации СNOх опыт оксидов азота, 
осредненной температуры и давления газов в цилиндре ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п.к.в. 
при работе дизеля на ДТ и ЭТЭ для частоты вращения 
n = 2200 мин -1 и Θвпр = 29 º до ВМТ представлены на 
рис. 4, а. Как видно из графиков, максимальное расчетное 
значение объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в 
цилиндре при работе дизеля на ДТ составляет 1380 ppm, 
максимальная массовая концентрация СNOх мах расч состав-
ляет 1,99 г/м3, при φNOх мах расч = 8,2 º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре 
в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124,0 
º п.к.в. после ВМТ составляет 1060 ppm при массовой кон-
центрации СNOх вых расч 1,53 г/м3. При работе дизеля на ЭТЭ 
максимальное значение объемного содержания оксидов 
азота rNOх мах расч в цилиндре составляет 1180 ppm, макси-
мальное значение массовой концентрации СNOх мах расч со-
ставляет 1,60 г/м3 при φNOх мах расч = 12,5 º п.к.в. после ВМТ. 
Объемное содержание оксидов азота в цилиндре rNOх вых расч 
в момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124 º 
п.к.в. после ВМТ составляет 910 ppm при массовой кон-
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центрации оксидов азота СNOх вых расч  1,24 г/м3. Разница 
между максимальными значениями объемного содержания 
rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов 
азота в цилиндре составляет 200 ppm или 0,39 г/м3. Таким 
образом, при работе дизеля на ЭТЭ происходит снижение 
максимальных значений объемного содержания rNOх мах расч 
и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота на 
14,5 %. Разница между значениями объемного содержания 
rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов 
азота в цилиндре в момент открытия выпускного клапана 
составляет 150 ppm или 0,29 г/м3. Таким образом, при ра-
боте дизеля на ЭТЭ происходит снижение выходных зна-
чений объемного содержания rNOх вых расч и массовой кон-
центрации СNOх вых расч оксидов азота на 14,2 %.  
Для сравнимости показателей содержания оксидов азота в 
цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рассмотрим 
значения объемного содержания rNOх теор и массовой кон-
центрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для постоян-
ного объема цилиндра, т.е. для одинакового положения ко-
ленчатого вала. При положении коленчатого вала, соответ-
ствующего φNOх мах теор = 8,2º п.к.в. после в.м.т. при работе 
на ДТ rNOх мах теор составляет 1380 ppm, СNOх мах теор состав-
ляет 1,99 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор составляет 
967 ppm, СNOх теор составляет 1,33 г/м3. Разница между зна-
чениями объемного содержания rNOх теор и массовой кон-
центрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля при 
работе на ЭТЭ при φ = 8,2º п.к.в. после ВМТ составляет 
29,9 %. 

Графики объемного содержания rNOх опыт, массовой 
концентрации СNOх опыт оксидов азота, осредненной темпе-
ратуры и давления газов в цилиндре дизеля 4Ч 11,0/12,5 в 
зависимости от изменения угла п.к.в. при работе дизеля на 
ДТ и ЭТЭ для частоты вращения n = 1700 мин -1 и Θвпр = 29 
º до ВМТ представлены на рис. 4, б. 
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                   а) 

 

                    б) 

Рис. 4. Влияние применения ЭТЭ на показатели 
процесса сгорания, объемное содержание rNOх расч и массо-
вую концентрацию СNOх расч оксидов азота в цилиндре ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5 в зависимости от изменения угла п.к.в 
при Θвпр = 29º до ВМТ: а – n = 2200 мин -1, ре = 0,64 МПа;          
б – n = 1700 мин -1, ре = 0,76 МПа; 

—— – дизельный процесс, – – – – ЭТЭ 
 

Как видно из графиков, максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота rNOх мах расч в цилинд-
ре при работе дизеля на ДТ составляет 1390 ppm, макси-
мальная массовая концентрация оксидов азота СNOх мах расч 
составляет 1,98 г/м3 при φNOх мах расч = 5,2 º п.к.в. после 
ВМТ. Объемное содержание оксидов азота в цилиндре 
rNOх вых расч в момент открытия выпускного клапана 
φNOх вых расч = 124,0 º п.к.в. после ВМТ составляет 1070 ppm при 
массовой концентрации оксидов азота СNOх вых расч 1,52 г/м3.  
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При работе дизеля на ЭТЭ максимальное значение 
объемного содержания оксидов азота в цилиндре 
rNOх мах расч составляет 1110 ppm, максимальное значение 
массовой концентрации оксидов азота СNOх мах расч состав-
ляет 1,63 г/м3 при φNOх мах расч = 7,6 º п.к.в. после ВМТ. Объ-
емное содержание оксидов азота rNOх вых расч в цилиндре в 
момент открытия выпускного клапана φNOх вых расч = 124,0 º 
п.к.в. после ВМТ составляет 850 ppm при массовой кон-
центрации оксидов азота СNOх вых расч 1,25 г/м3. Разница ме-
жду максимальными значениями объемного содержания 
rNOх мах расч и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов 
азота в цилиндре составляет 280 ppm или 0,035 г/м3. Таким 
образом, при работе дизеля на ЭТЭ происходит снижение 
максимальных значений объемного содержания rNOх мах расч 
и массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота на 
20,1 %. Разница между значениями объемного содержания 
rNOх вых расч и массовой концентрации СNOх вых расч оксидов 
азота в цилиндре в момент открытия выпускного клапана 
составляет 220 ppm или 0,27 г/м3. Таким образом, при ра-
боте дизеля на ЭТЭ происходит снижение выходных зна-
чений объемного содержания и массовой концентрации 
оксидов азота на 20,6  %.  

Для сравнимости показателей содержания оксидов 
азота в цилиндре дизеля при переходе с ДТ на ЭТЭ рас-
смотрим значения объемного содержания rNOх теор и массо-
вой концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре для 
постоянного объема цилиндра, т.е. для одинакового поло-
жения коленчатого вала. При положении коленчатого вала, 
соответствующего φNOх мах теор = 5,2 º п.к.в. после ВМТ при 
работе на ДТ rNOх мах теор составляет 1390 ppm, СNOх мах теор 

составляет 1,98 г/м3. При переходе на ЭТЭ rNOх теор состав-
ляет 1076 ppm, СNOх теор составляет 1,58 г/м3. Разница меж-
ду значениями объемного содержания rNOх теор и массовой 
концентрации СNOх теор оксидов азота в цилиндре дизеля 
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при работе на ЭТЭ при φ = 5,2 º п.к.в. после ВМТ состав-
ляет 22,6 %. 

Таким образом, при работе дизеля на оптимальном 
установочном УОВТ на ЭТЭ происходит уменьшение мак-
симальных значений объемного содержания rNOх мах расч и 
массовой концентрации СNOх мах расч оксидов азота на 
24,0 % при номинальной частоте вращения коленчатого 
вала и на 39,8 % при частоте вращения соответствующей 
максимальному крутящему моменту. Разница между вы-
ходными значениями объемного содержания rNOх вых расч и 
массовой концентрации СNOх вых расч оксидов азота в цилин-
дре в момент открытия выпускного клапана составляет 
235 ppm или 0,40 г/м3 при n = 2200 мин -1 и 388 ppm или 
0,53 г/м3 при n = 1700 мин -1. Таким образом, при работе 
дизеля на ЭТЭ происходит снижение выходных значений 
объемного содержания rNOх вых расч и массовой концентра-
ции СNOх вых расч оксидов азота на 24,4 % при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала и на 39,6 % при часто-
те вращения соответствующей максимальному крутящему 
моменту.   
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