
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 6 (236), 2024 81 
 

       
 

УДК 621.43.068.4            А.А. Мельберт, О.В. Ударцева,  
      И.С. Литвиненко, Е.А. Машенская 

DOI: 10.53083/1996-4277-2024-236-6-81-88         A.A. Melbert, O.V. Udartseva,  
               I.S. Litvinenko, E.A. Mashenskaya 

 
ВЛИЯНИЕ РАЗРЕЖЕНИЯ НА ВПУСКЕ И ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ  

НА ВЫПУСКЕ НА ВЫБРОСЫ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ С ОТРАБОТАВШИМИ ГАЗАМИ ДВС  
В ЭНЕРГЕТИЧЕСКОМ СЕКТОРЕ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 

 
INFLUENCE OF RAREFACTION AT INLET AND OVERPRESSURE AT OUTLET ON EMISSIONS  
OF HARMFUL SUBSTANCES WITH EXHAUST GASES OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES  

IN THE ENERGY SECTOR OF AGRICULTURE 
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Приведены результаты стендовых испытаний по 

влиянию разрежения на впуске и избыточного давле-
ния на выпуске на уровень выбросов вредных веществ 
(СО, СxHy, NOx, твердые частицы) с отработавшими 
газами (ОГ) у дизеля размерности 6ЧН 15/18 (тип Д6), 
предназначенными для применения в качестве энерге-
тических агрегатов в мобильных и стационарных ди-
зель-генераторах в сельском хозяйстве. В опытах при 
отключенном турбокомпрессоре реализовывали такие 
регулировки газораспределительного механизма, кото-
рые обеспечивали воздуха на впуске от 0,98 до 4,9 кПа 
(от 100 до 500 мм вод. ст.), и избыточное давление ОГ 

на выпуске  Рвып с 3,43 до 13,73 кПа (от 350 до  
1400 мм вод. ст.), после чего наддув включали и испы-
тывали ДВС на установившихся режимах, проводили 
отбор ОГ, физико-химический анализ их состава, опре-
деление дисперсности твердых частиц, а также рассчи-
тывали величину техногенной нагрузки. Результаты 
исследования показали, что при увеличении разряже-

ния на впуске  Рвп. от 0,98 до 4,9 кПа дымность ОГ 
возрастает, выбросы NOх снижаются в 1,25 раза, вы-
бросы СО – в 1,25, а выбросы твердых частиц и СхНу 
увеличиваются в 1,35 и 1,75 раза соответственно. При 
этом величина техногенной нагрузки уменьшается в 
1,24 раза. При увеличении избыточного давления на 

выпуске  Рвып. от 3,43 до 13,73 кПа, за исключением 

СО, выбросы всех вредных веществ возрастают, что 
приводит к росту техногенной нагрузки на окружающую 
среду в 1,29 раза. ДВС типа Д6 в серийной комплекта-
ции не обеспечивает достижение всех уровней по нор-
мам выбросов стандартов Stage, что требует установки 
дополнительных технических средств для снижения 
выбросов вредных веществ (NOx, CO, твердые части-
цы). 

 
Keywords: harmful substances, emissions, diesel en-
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This paper discusses the results of rig tests on the in-

fluence of inlet rarefaction and overpressure at the outlet 
on the level of emissions of harmful substances (CO, 
СхНу, NOx, solid particles) with exhaust gases (EG) of 
6ЧН 15/18 (in Russian) diesel engine (D6-type) designed 
for use as power units in mobile and stationary diesel gen-
erators in agriculture. In the experiments, with the turbo-
charger disconnected, such adjustments of the gas distri-
bution mechanism were realized which provided air dis-
charge at the inlet from 0.98 to 4.9 kPa (from 100 to  
500 mm Hg), and the excess pressure of the exhaust gas 
at the outlet  from 3.43 to 13.73 kPa (from 350 to 1400 mm 
Hg). After that, the supercharger was switched on and the 
internal combustion engine was tested at steady-state 
modes, the exhaust gas was sampled, physico-chemical 
analysis of its composition, determination of particulate 
matter dispersion, and the technogenic load was calculat-
ed. The results of the study have shown that when the inlet 
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rarefaction increases from 0.98 to 4.9 kPa, the exhaust gas 
smoke increases, NOx emissions decrease 1.25 times, CO 
emissions decrease 1.25 times, and particulate matter and 
CxHy emissions increase 1.35 and 1.75 times, respective-
ly. At the same time, the technogenic load decreases  
1.24 times. When overpressure increases at the outlet from 

3.43 to 13.73 kPa, except for CO, emissions of all harmful 

substances increase which leads to increase of technogen-
ic load on the environment 1.29 times. The internal com-
bustion engine of D6-type in a serial configuration does not 
provide achievement of all levels by emission standards of 
the Stage standards which require installation of additional 
technical means to reduce emissions of harmful substanc-
es (NOx, CO, particulate matter). 
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Введение 
Согласно официальным данным ООН [1] и 

постоянно обновляющимся докладам ЕЭК ООН 
[2], за последние 10-15 лет произошло измене-
ние состава и структуры сфер человеческой де-
ятельности, являющихся источником глобаль-
ных экологических проблем (изменение климата 
и сокращение озонового слоя, снижение про-
должительности жизни людей и рост их заболе-
ваемости, сокращение биоразнообразия и пр.). 
Например, отрасль сельского хозяйства и 
транспорт оказались напрямую связаны с за-
грязнением воздушной среды вредными веще-
ствами (СО, CxHy, твердыми частицами – сажей, 
NOx и др.), которые неизбежно выделяются с 
отработанными газами (ОГ) ДВС при использо-
вании в них в качестве топлива различных угле-
водородов (бензин, дизельное топливо, сжатый 
или сжиженный природный или нефтяной газ) 
[3, 4]. 

Традиционно основная часть ДВС, применя-
емых в сельском хозяйстве, – дизельные. Они 
устанавливаются на автомобили, мобильные 
сельскохозяйственные машины (тракторы, ком-
байны), а также на стационарную технику (ди-
зель-генераторы) в качестве наиболее эколо-
гичных и экономичных энергетических агрегатов 
[5]. В то же самое время сельскохозяйственная 
отрасль сама по себе является источником за-

грязнения воздуха [1], поэтому решение про-
блемы снижения выбросов вредных веществ от 
ДВС, применяющихся в АПК, безусловно, сле-
дует признать одним из простых и эффективных 
методом снижения общей техногенной нагрузки 
на окружающую среду [6]. 

Согласно обзорам [7, 8], основные способы 
снижения вредных выбросов в атмосферу с ОГ 
дизелей, уменьшения техногенной нагрузки, а 
также расхода топлива в ДВС можно предста-
вить следующей схемой (рис. 1), где указаны 
основные действующие причины (механизмы) 
этих воздействий: снижение температуры, уве-
личение полноты сгорания, улучшение смесе-
образования, увеличение избытка воздуха и пр. 
Из приведенной схемы следует, что снижение 
вредных выбросов ДВС можно проводить по 
нескольким направлениям, но многие требуют 
внесения существенных изменений в конструк-
цию ДВС и его систем, либо необходима коррек-
тировка рабочего (цилиндрового) процесса, па-
раметров топливоподачи и пр. [9]. 

В то же время авторами [9-11] отмечена воз-
можность снижения вредных выбросов ДВС пу-
тем регулировки параметров разряжения возду-

ха на впуске Рвп. и избыточного давления ОГ 

на выпуске Рвып., что также позволяет снизить 
и расход топлива.  
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Рис. 1. Основные способы снижения техногенной нагрузки на окружающую среду от дизельных ДВС 

 
Цель работы – исследование влияния раз-

режения воздуха на впуске и противодавления 
ОГ на выпуске на эмиссию вредных веществ и 
техногенную нагрузку на окружающую среду для 
дизеля типа Д6, используемого в стационарных 
дизель-генераторах в АПК региона.  

 
Экспериментальная часть 

В работе исследовали дизель 5Д6-192 про-
изводства АО «Барнаултрансмаш». Стендовые 
испытания двигателя проводили по ГОСТ 10448-
2014 на оборудовании кафедры ДВС ФГБОУ ВО 
«АлтГТУ им. И.И. Ползунова». Условия испыта-
ний: номинальная (эффективная) мощность 
Ne=137-142 кВт, частота оборотов коленчатого 
вала n=1900 мин.-1, удельный эффективный 
расход топлива ge=226 г/кВт·ч, угар масла 

m=0,32%. температура окружающей среды 
Т0=293-298 К, атмосферное давление Р0=0,101-
0,102 МПа, относительная влажность воздуха 

0=70-75%. Использовали дизельное топливо по 
ГOCT 305-2013, марка Л-0,2-40, и моторное 
масло по ГОСТ 6360-2020, марка МТ-16П. Мощ-

ность (электрическую) и частоту оборотов дизе-
ля определяли по штатным контрольным прибо-
рам (вольтметр, амперметр, тахометр) дизель-
генератора.  

Исследование выбросов вредных веществ 
(СО, СxHy, NOx) проводили по ГОСТ 31967-2012, 
на газоанализаторе АВГ-4-0-5-01, дымности (с 
пересчетом на выбросы твердых частиц – ТЧ) – 
по ГОСТ 24028-2013, на дымомере АВГ-1Д-1. 
Дисперсность ТЧ рассчитывали в прикладном 
ПО дымомера турбидиметрическим методом. 

Фиксированное на впуске ( Рвп.) и избыточ-

ное давление на выпуске ( Рвып.) задавали 
корректировкой времени (угла) открытия впуск-
ных (выпускных) клапанов в допускаемых пре-
делах (±20о, ±48о) после или до ВМТ, НМТ. Из-
мерение достигнутого вакуума (избыточного 
давления) в коллекторах ДВС проводили водя-
ным U-образным манометром-вакуумметром 
ПМ-2000 (при отключенном турбокомпрессоре и 
проворачивании коленчатого вала ДВС старте-
ром). 
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Результаты исследований и их обсуждение 
Дизели типа Д6 (размерность 6ЧН 15/18) 

предназначены для привода генераторов пере-
менного тока мощностью 100 кВт в составе ди-
зель-генератора для стационарных или пере-
движных электростанций, серий АД, ДГ, У и др. 
[12]. Такие электростанции широко используют-
ся в АПК Алтайского края для электроснабжения 
удаленных производственных объектов (отде-
ления хозяйств, летние дойки, сервисные и ре-
монтные площадки и пр.), а также в качестве 
резервных источников питания на перерабаты-
вающих предприятиях и в населенных пунктах. 
Также имеется положительный опыт установки 
этих ДВС в 6- или 8-цилиндровом исполнении на 
сельскохозяйственные мобильные и специаль-
ные машины [13], где они используются в каче-
стве основного энергоагрегата, либо служат для 
привода специального оборудования, устанав-
ливаемого на колесное шасси (воздушные ком-
прессоры, водяные насосы, лебедки и др.).  

Учитывая большой рабочий объем этого ДВС 
(19,1 л), часовой расход топлива – до 25-45 кг/ч 
и длительное время его непрерывной работы в 
составе дизель-генератора – до 10-12 ч. Объем 
выбросов вредных веществ и, соответственно, 
техногенной нагрузки на окружающую среду мо-
жет оказаться значительным – до 1500-2000 г/ч 
[14]. 

Как отмечено ранее [15, 16], одним из спосо-
бов снижения выбросов вредных веществ от 

дизеля является изменение (Рвп., Рвып.) кор-
ректировкой продолжительности фаз ГРМ. Для 
турбированных дизелей указанные параметры 
правильнее называть «условными».  

У дизеля Д6 изменение (Рвп., Рвып.) может 
осуществляется одновременной перестановкой 
(корректировкой относительного расположения) 
прямоугольных шлицев шестерен привода рас-
пределительных валов (10 шт.) и треугольных 
шлицев их регулировочных втулок (41 шт.), от-
носительно осей распредвалов, после ВМТ – 
для впускных клапанов, или до НМТ – для вы-
пускных [12].  

Перестановка на один шлиц шестерни при-
вода изменяет соответствующий угол на ±36о, а 
регулировочной втулки – на ±8,78о. Комбинируя 
эти перестановки на шестерне и втулке, получа-
ли фиксированные значения разряжения на 

впуске Рвп.: 0,98; 2,94 и 4,9 кПа (100, 288,  
500 мм вод. ст.), а также избыточное давление 

на выпуске  Рвып.: 3,43; 6,86; 13,73 кПа (350, 
700, 1400 мм вод. ст.). Результаты измерений 
выбросов вредных веществ (СО, СxHy, NOx, ТЧ) 
с ОГ, в зависимости от разряжения на впуске, 
приведены на рисунке 2а, а соответствующие 
результаты в зависимости от противодавления 
на выпуске на рисунке 2б. Все измерения произ-
ведены на установившихся режимах (по ВСХ – 
по мощности, оборотам и по часовому расходу 
топлива). 

Как видно из рисунка 2, результаты исследо-
вания вредных выбросов дизеля 6ЧН15/18 при 
изменении разрежения на впуске свидетель-
ствуют о том, что при увеличении этого пара-
метра от 0,98 до 4,9 кПа в ОГ возрастают вы-
бросы ТЧ в 1,35 раза, СхНу – в 1,75 раза, однако 
при этом снижаются выбросы NOх в 1,25 раза, 
СО – в 1,25 (рис. 2а).  

Такой характер изменения содержания, 
например NOx, можно объяснить недостатком 
кислорода для окисления азота и снижением 
температуры цикла, а выбросы CxHy увеличи-
лись как из-за недостатка окислителя, так и 
вследствие несовершенства процесса смесеоб-
разования при неоптимальной корректировке 
ГРМ. Об этом несовершенстве свидетельствует 
и обнаруженное нами практически линейное 
увеличение относительной дымности ОГ (К) при 
росте разрежения на выпуске от 22-25 до  
80-85%.  

Влияние избыточного давления на выпуске 
на выброс вредных веществ с ОГ оказалось не-

сколько иным (рис. 2б). Хотя увеличение  Рвып 

с 3,43 до 13,73 кПа, по внешней скоростной ха-
рактеристике, также приводит к росту выбросов 
NOx и ТЧ, но выбросы СО и СxНу – несколько 
снижаются. Последнее обстоятельство можно 
объяснить ростом температур в системе выпус-
ка при достаточном избытке кислорода.  

Окончательно установлено, что при измене-
нии противодавления на выпуске в ОГ возрас-
тают выбросы NOх в 1,31 раза, СхНу – в 2,3 раза, 
ТЧ – в 1,4 раза, однако при этом снижаются вы-
бросы СО в 1,2 раза. 

Соответствующие распределения ТЧ по раз-
мерам, приведенные на рисунке 3, были полу-
чены расчетным путем в прикладном ПО дымо-
мера турбидиметрическим методом (после 
предварительной калибровки дымомера весо-
вым способом, по стандартному аэрозолю) [17]. 
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Рис. 2. Влияние разрежения на впуске (а): 1 – 0,98; 2 – 2,94; 3 – 4,9 кПа;  
противодавления на выпуске (б): 1 – 3,43; 2 – 6,86; 3 – 13,73 кПа, на выбросы вредных веществ,  

мощность и экономичность дизеля 6ЧН15/18 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Влияние разрежения на впуске (а): 1 – 0,98; 2 – 2,94; 3 – 4,9 кПа;  
противодавления на выпуске (б): 1 – 3,43; 2 – 6,86; 3 – 13,73 кПа 

на дисперсность твердых частиц в ОГ дизеля 6ЧН15/18 при 1900 мин.-1 

 
Суммарно влияние разрежения на впуске и 

избыточного давления на выпуске (Рвп., Рвып.) 
на выбросы вредных веществ с ОГ по действу-

ющим нормам Stage [18], нормам РФ (сопоста-
вимы со Stage 1), а также степени их превыше-
ния при максимально достигаемых исследован-
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ных параметрах в виде [Рвп = 4,9 кПа]/[Рвып.= 
13,73 кПа] представлено ниже (табл.). 

Анализ данных, приведенных в таблице, по-
казал, что при максимальном сопоставлении 
степеней превышения выбросов по всем оце-
ночным показателям как для норм Stage, так и 
норм, действующих с 2021 г. в РФ, с экологиче-
ской точки зрения наиболее эффективным ока-
зался прием изменения разряжения на впуске. 

Также нами была проведена оценка величи-
ны, так называемой, техногенной нагрузки Нтн 

(рассчитывали по методике, приведенной в [19]). 
Расчеты показали, что Нтн составила  
72,75 ут/г при Рвп=0,98 кПа и 58,52 ут/г при 
 Рвп=4,9 кПа, то есть техногенная нагрузка сни-
зились в 1,24 раза. Одновременно при увеличе-

нии Рвып с 3,43 до 13,73 кПа этот экологиче-
ский параметр составил 73,85 и 57,04 ут/г соот-
ветственно, что свидетельствует об увеличении 
техногенной нагрузки в 1,23 раза. 

Таблица 
Влияние разрежения на впуске и противодавления на выпуске 

на выбросы вредных веществ с ОГ ДВС 6ЧН15/18 
 

Показатель 

Значение показателя, г/(кВт·ч) 

Степень превышения допусти-
мых оценочных выбросов по 

стандартам: 
Stage 2/3a/3b/4/РФ 

Допустимые стандартами  Р, кПа 

S
ta

ge
 2

 

S
ta

ge
 3

a 

S
ta

ge
 3

b 

S
ta

ge
 4

 

д
л

я 
Р

Ф
 

(с
 2

02
1 

г.
) 


Р

вп
 =

4,
9 


Р

вы
п.
=

13
,7

3 

x
q NO ОЦ  6,00 4,0 2,00 0,40 6,00 9,84 16,35 

[1,64/2,46/4,92/24,6/1,64]/ 
[2,08/3,13/6,25/31,25/2,08] 

СО ОЦq  3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 10,04 10,66 
[2,87/2,87/2,87/2,87/2,87]/ 
[3,59/3,59/3,59/3,59/3,59] 

yx
q НС ОЦ  

1,00 1,00 0,19 0,19 0,40 0,42 0,56 
[0,42/0,42/2,21/2,21/1,05]/ 
[0,25/0,25/1,29/1,29/0,61] 

ТЧ ОЦq  0,20 0,20 0,20 0,02 0,10 0,46 0,48 
[2,3/2,3/2,3/18,4/4,6]/ 

[1,75/1,75/1,75/14/3,5] 

 
Выводы 

1. При стендовых экологических испытаниях 

дизеля 6ЧН15/18 установлено, что увеличение 

разрежения на впуске от 0,98 до 4,9 кПа приво-

дит к увеличению выбросов вредных веществ: 

СхНу (в 1,75 раза), твердых частиц (в 1,35 раза); 

при этом одновременно снижаются выбросы 

NOх (в 1,25 раза), СО (в 1,25 раза). 

2. При увеличении противодавления на вы-

пуске у дизеля 6ЧН15/18 с 3,43 до 13,73 кПа 

увеличиваются выбросы вредных веществ: NOх 

(в 1,31 раза), СхНу (в 2,3 раза), твердых частиц 

(в 1,4 раза), но снижаются выбросы СО  

(в 1,2 раза).  

3. Увеличение разряжения на впуске в 5 раз 

позволяет снизить уровень техногенной нагрузки 

в 1,24 раза, а увеличение противодавления на 

выпуске в 4 раза, наоборот, увеличивает этот 

экологический параметр в 1,29 раза.  

4. Несмотря на эффективное влияние ис-

следованных параметров (Рвп., Рвып.) на вы-

бросы вредных веществ в серийной комплекта-

ции дизеля 6ЧН15/18, нормы выбросов по ве-

ществам NOх, СО, твердым частицам не отве-

чают действующим стандартам Stage и нормам 

РФ, поэтому его использование на дизель-

генераторах в энергетическом секторе АПК без 

дополнительных технических средств снижения 

вредных выбросов нежелательно. 
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