
Одним из основных на-
правлений совершен-
ствования двигателей

внутреннего сгорания (ДВС) в
последние десятилетия являет-
ся снижение выбросов вредных
веществ с отработавшими газа-
ми (ОГ). Снижение выбросов
вредных веществ с ОГ осу-
ществляется введением зако-
нодательных ограничений и
внедрением мероприятий,
обеспечивающих эти ограниче-
ния. Нормирование токсичных
выбросов ДВС проводится как

с позиций эффективности за-
щиты окружающей среды, так
и с учетом состояния экономи-
ки страны, повышения уровня
ее промышленного развития,
улучшения условий организа-
ции эксплуатации и техниче-
ского обслуживания [1—3]. За-
конодательные ограничения на
регламентируемые вредные ве-
щества устанавливаются нор-
мативной документацией (на-
циональными и межнацио-
нальными стандартами), в ко-
торых приводятся требования

и положения, относящиеся к
условиям проведения испыта-
ний, области применения и
сроку действия стандарта,
средствам измерений, прави-
лам обработки результатов ис-
пытаний и характеристике
применяемого топлива. Учиты-
вая область применения иссле-
дуемого дизеля 4Ч 11,0/12,5
(ММЗ, Республика Беларусь),
рассмотрим как действующие в
РФ стандарты, так и разрабо-
танные Правила ЕЭК ООН для
этих дизелей, которые могут
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ОЦЕНКА ИНТЕГРАЛЬНОЙ ТОКСИЧНОСТИ
ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ ДИЗЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО
НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ И СПИРТОВЫХ ЭМУЛЬСИЯХ
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Представлены результаты исследований интегральной токсичности отработавших газов дизеля, работающего на природном газе и
спиртовых эмульсиях. При этом определены режимы, характеризующие удельную токсичность дизеля в условиях его эксплуатации,
и определены выбросы токсичных компонентов на этих режимах с учетом соответствующих им коэффициентов весомости. Резуль-
таты исследований удельных показателей токсичности отработавших газов дизеля в соответствии с требованиями Правил ЕЭК ООН
№ 49 показывают, что при работе дизеля на природном газе с рециркуляцией отработавших газов и этаноло-топливной эмульсии
содержание в отработавших газах оксидов азота (NOx) и диоксида углерода (СО) соответствует нормам "EURO 3", твердых частиц —
"EURO 5", суммарных углеводородов (СНx) – "EURO 2". При работе дизеля на метаноло-топливной эмульсии содержание в отрабо-
тавших газах NOx, СНx и СО соответствует нормам "EURO 3", твердых частиц – "EURO 5".
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The results of studies of the integral toxicity of exhaust gases of a diesel engine operating on natural gas and alcohol emulsions are present-
ed. At the same time, the regimes characterizing the specific toxicity of a diesel engine under its operating conditions were determined, and
emissions of toxic components on these regimes were determined taking into account their weight coefficients. The results of research spe-
cific toxic diesel exhaust toxicity indicators, in accordance with the requirements of UNECE Regulation No. 49, show that when a diesel engine
operates on natural gas with exhaust gas recirculation and an ethanol-fuel emulsion, the content of nitrogen oxides (NOx) and carbon dioxide
(CO) in the exhaust gases conforms to "EURO 3", particulate matter – "EURO 5", total hydrocarbons (CHx) – "EURO 2". When the diesel en-
gine is running on a methanol-fuel emulsion, the content of NOx, СНx and CO in the exhaust gases complies with the standards "EURO 3", par-
ticulate matter – "EURO 5".
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устанавливаться на грузовые
автомобили, тракторы и сель-
скохозяйственные машины
[4—6].

К нормируемым токсичным
компонентам дизелей грузовых
автомобилей тракторов и сель-
скохозяйственных машин в со-
ответствии с действующей в
РФ документацией относятся
NOx, СНx и СО. Кроме этих
компонентов Правила ЕЭК
ООН регламентируют выбросы
твердых частиц (ТЧ) [4]. 

Нормы вредных выбросов с
ОГ дизелей, в том числе рабо-
тающих на природном газе,
грузовых автомобилей полной
массой от 3,5 до 12 т, приведе-
ны в табл. 1 [4].

Нормы "EURO-5" номи-
нально введены в нашей стра-
не с 1 января 2014 г. Фактиче-
ски же переход для грузовых
автомобилей и автобусов на
этот стандарт осуществлен
только с 1 января 2015 г. с мо-
мента официального вступле-
ния регламента Таможенного
союза "О безопасности колес-
ных транспортных средств". С
1 января 2016 г. нормы
"EURO-5" стали обязательны-
ми на территории РФ для всей
новой автотехники отечествен-
ного и импортного производ-
ства без исключения.

В соответствии с требова-
ниями ГОСТ 17.2.2.05-97 [5]
значения удельных выбросов
дизелей тракторов и самоход-
ных сельскохозяйственных ма-
шин не должны быть более
норм, приведенных в табл. 2.

В РФ для дизелей сельско-
хозяйственных и лесохозяй-
ственных тракторов, техники,
предназначенной и пригод-
ной для передвижения или
перемещения по грунту, будь
то по дороге или бездорожью,
с установленной полезной
мощностью более 18 кВт, но
не более 560 кВт, эксплуати-
руемой в разных скоростных
режимах, строительной тех-
ники, самоходных сельскохо-
зяйственных машин и дорож-
но-ремонтной техники дейст -
вуют Правила ЕЭК ООН
№ 96 [6], представленные в
табл. 3 и 4.
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Нормативный документ
Год введения Нормы выбросов, г/(кВт⋅ч)

в Европе в России NОх СНх СО ТЧ

ОСТ 37.001.234-81 – 1982 18,35 3,4 9,5 –

Правила ЕЭК ООН R 49 1989 1995 18,0 3,5 14,0 –

Правила ЕЭК ООН R 49-01 1991 1996 14,4 2,4 11,2 –

Правила R 49-02А "EURO-1" 1994 1999 8,0 1,1 4,5 0,36

Правила R 49-02В "EURO-2" 1998 2006 7,0 1,1 4,0 0,15

"EURO-3" 2001 2008 4,5 0,6 2,0 0,10

"EURO-4" 2006 2010 3,5 0,5 1,5 0,08

"EURO-5" 2010 2015-н.в.* 2,0 0,5 1,0 0,05

"EURO-6" 2015-н.в. – 0,4 0,13 1,0 0,01

*н.в. – настоящее время.

Таблица 1. Нормы вредных выбросов с ОГ дизелей, в т.ч. работающих на
природном газе, грузовых автомобилей полной массой от 3,5 до 12 т [4]
Table 1. Norms of harmful emissions from diesel exhaust gas, incl. working on natural gas,
trucks with a gross weight of 3.5 to 12 tons [4]

Наименование вредных 
веществ

Удельные выбросы, г/(кВт·ч), при воздухообмене

неограниченном ограниченном

NОх 18,0/18,0 9,0/9,0
СНх 3,0/4,5 1,5/2,2

СО 10,0/14,0 4,0/5,6

Таблица 2. Нормы удельных выбросов вновь изготовленных и капитально
отремонтированных на ремонтных заводах (числитель) и находящихся в
эксплуатации (знаменатель) дизелей тракторов и самоходных сельскохо-
зяйственных машин в соответствии с требованиями ГОСТ 17.2.2.05-97 [5]
Table 2. Standards for specific emissions of newly manufactured and thoroughly repaired
at repair plants (numerator) and in-service (denominator) diesel engines of tractors and
self-propelled agricultural machines in accordance with the requirements of GOST
17.2.2.05-97 [5]

Диапазон
мощности

Полезная 
мощность, кВт

СО СНх NОх ТЧ

г/(кВт·ч)

E 130≤Ne<560 3,5 1,0 6,0 0,2

F 75≤Ne<130 5,0 0,3

G 37≤Ne<75 1,3 7,0 0,4

D 18≤Ne<37 5,5 1,5 8,0 0,8

Таблица 3. Нормы удельных выбросов вредных веществ с ОГ серийно
выпускаемых дизелей, предназначенных для установки на сельско-
хозяйственных и лесохозяйственных тракторах и другой внедорож-
ной технике, поставленных на производство до введения в действие
в РФ Правил ЕЭК ООН № 96, 1 марта 2013 г. [6]
Table 3. Standards for specific emissions of harmful substances from exhaust gases
of commercially available diesel engines intended for installation on agricultural and
forestry tractors and other off-road equipment put into production before the entry
into force in the Russian Federation of UNECE Regulation No. 96, March 1, 2013 [6]

Диапазон 
мощности

Полезная 
мощность, кВт

СО СНх + NОх ТЧ

г/(кВт·ч)

H 130≤Ne<560 3,5 4,0 0,2

I 75≤Ne<130 5,0 0,3

J 37≤Ne<75 4,7 0,4

K 19≤Ne<37 5,5 7,5 0,6

Таблица 4. Нормы удельных выбросов вредных веществ с ОГ для всех
проектируемых и модернизируемых дизелей, предназначенных для
установки на сельскохозяйственных и лесохозяйственных тракторах
и другой внедорожной технике, начиная с даты введения в действие в
РФ Правил ЕЭК ООН №96 [6]
Table 4. Standards for specific emissions of harmful substances from exhaust gases
for all designed and upgraded diesel engines designed for installation on agricultur-
al and forestry tractors and other off-road equipment, starting from the date of entry
into force of the UNECE Regulation No. 96 [6]



Действующие в настоящее
время на территории РФ нор-
мы для дизелей тракторов и са-
моходных сельскохозяйствен-
ных машин [5], для дизелей
сельскохозяйственных и лесо-
хозяйственных тракторов и
внедорожной техники [6] и
нормы "EURO" для дизелей
грузовых автомобилей полной
массой от 3,5 до 12 т [4], регу-
лирующие ограничения удель-
ных выбросов исследуемого
нами дизеля 4Ч 11,0/12,5, для
сравнения представлены на
рис. 1 в виде гистограммы.

При анализе представлен-
ных данных на рис. 1 хорошо
видно, что самые "мягкие" тре-
бования к удельным выбросам
дизелей указанного назначения
предьявляются требованиями
ГОСТ 17.2.2.05-97, причем со-
гласно этому ГОСТу не норми-
руется выбросы ТЧ, а наиболее
"жесткие" требования обоз на -
чены нормами "EURO".

Методика исследований
и оборудование 

В настоящее время боль-
шинство способов оценки со-

держания вредных веществ в
ОГ дизелей различаются про-
граммами исследований, моде-
лирующих наиболее весомые
режимы работы дизеля тракто-
ра или автотранспортного
средства в обыденных условиях
его эксплуатации. А для оцен-
ки их токсичности используют
такие различающиеся между
собой методы, как исследова-
ние при установившихся режи-
мах работы, обеспечивающих
постоянство показателей рабо-
ты дизеля, и исследование его
при изменяющихся параметрах
на переходных режимах.

Дизели грузовых автомо-
билей, тракторов, самоход-
ных сельскохозяйственных
машин и другой внедорожной
техники при оценке выбросов
вредных веществ испыты-
ваются на стенде, оборудо-
ванном нагружающим уст -
ройством и средствами изме-
рений для контроля испыта-
ний и сбора данных, необхо-
димых для обработки резуль-
татов испытаний. Выбросы
определяют при последова-
тельной работе дизеля на
установившихся режимах.
Каждому режиму соответ-
ствует свой коэффициент ве-
сомости, который характери-
зует вклад данного режима в
загрязнение окружающей
среды при эксплуатации ди-
зеля.

Для воиспроизведения
всех режимов испытуемый
дизель 4Ч 11,0/12,5 устанав-
ливался на электротормозной
стенд SAK—N670 с балансир-
ной маятниковой машиной
(рис. 2).

Испытания дизеля прово-
дилиcь с соблюдением после-
довательности режимов в со-
ответствии с их номерами. В
каждом режиме двигатель ра-
ботал предписанное время,
завершая изменение частоты
вращения и нагрузки в тече-
ние первых 20 с. Показания
газового анализа и дымности
ОГ регистрировались в каж-
дом испытательном цикле с
помощью автоматичесой си-
стемы газового анализа АС-
ГА-Т (рис. 3). 
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Рис. 2. Общий вид дизеля 4Ч 11,0/12,5 (а), уста-
новленного на тормозном стенде SAK-N670 (б)
Fig. 2. General view of the diesel engine 4CH 11.0/12.5 (a)
mounted on the brake stand SAK-N670 (b)

б)

а)

Рис. 1. Гистограмма действующих в РФ норм удельных выбросов
вредных веществ для дизелей тракторов и самоходных сельскохо-
зяйственных машин, сельскохозяйственных и лесохозяйственных
тракторов и внедорожной техники и грузовых автомобилей полной
массой от 3,5 до 12 т 
Fig. 1. A histogram of the current norms for specific emissions of harmful sub-
stances for diesel engines of tractors and self-propelled agricultural machines, agri-
cultural and forestry tractors and off-road equipment and trucks with a gross weight
of 3.5 to 12 tons
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В процессе выполнения
каждого режима записывалась
частота вращения двигателя и
нагрузка, температура воздуха
и разряжение на впуске, тем-
пература ОГ, расход топлива и
воздуха, температура воздуш-
ного заряда, температура топ-
лива и влажность.

Массовые расходы выбро-
сов вредных веществ NOx, CHx

и CO для каждого режима рас-
считывали по формулам, г/ч:
GNOx = 0,001587NOxFNOx(Gт +

+ Gв), (1)
GСOx = 0,000479СНx(Gт +

+ Gв), (2)
GСO = 0,000966СОFСO(Gт +

+ Gв), (3)
где NOx, CHx и CO – измерен-
ные концентрации веществ,
ррm; Gт иGв – массовый расход
топлива и воздуха соответ-
ственно; FNOx, FСO – поправоч-
ные коэффициенты, характе-
ризующие корректировку NOx

и СО с учетом температуры и
влажности окружающего воз-
духа, так как выбросы этих ве-
ществ зависят от наружных ат-
мосферных условий, вычисляе-
мые по формулам:
FNOx = [1 + (0,044Gт/Gв - 

- 0,0038)(7Ha - 75) + (0,0053 - 
- 0,116Gт/Gв)1,8(Tокр - 302)]-1, (4)
FCO = 1 – 1,83(Gт/Gв), (5)

где Ha – абсолютная влажность
воздуха на впуске, определяе-
мая по выражению
Ha = 6,22Rapa/(pb - paRa10-2), (6)

где Ra – относительная влаж -
ность воздуха на впуске, %;
pa – давление насыщенных па-
ров воздуха на впуске, кПа;
pb – общее барометрическое
давление, кПа.

Поскольку газовый анализ
ОГ дизеля определяли с по-
мощью автоматической си-
стемы АСГА-Т, которая из-
меряет также и концентра-
цию СО2, то для расчета мас-
сового расхода твердых ча-
стиц для каждого режима ис-
пользовали метод углеродно-
го баланса [4, 7], г/ч:
cТЧ = Mf/Ms(Gedfw/1000),  (7)

где Mf – уловленная масса
пробы твердых частиц, г; Ms –
масса пробы разбавленных ОГ,
прошедших через фильтр для
отбора вредных частиц, г; Gedfw

– эквивалентный массовый
расход разбавленных ОГ во
влажном состоянии, опреде-
ляемый по выражению, кг/ч
Gedfw = Gexhwq, (8)

где Gexhw – массовый расход ОГ
во влажном состоянии, кг/ч;
q – коэффициент разбавления,
определяемый из выражения
q = 206,5Gт/[Gedfw(CO2D -

CO2A)], (9)
где СО2D, СО2A – концентрация
СО2 в разбавленных ОГ и воз-
духе, %.

Удельные выбросы gNOx, gCHx,
gCO и gТЧ с учетом значений ве-
сомых коэффициентов опреде-
лялись по следующим форму-
лам:

gNOx = ΣcNOxiWFi/ΣNeiWFi,

gCHx = ΣcCHxiWFi/ΣNeiWFi,

gCO = ΣcCOiWFi/ΣNeiWFi,

gТЧ = ΣcТЧiWFi/ΣNeiWFi, (10)

где WFi, Nei – весомые коэф-
фициенты и эффективная
мощность соответствующего
режима.

Поскольку в рассматри-
ваемой области применения
для исследуемого дизеля са-
мые "жесткие" требования
обозначены нормами
"EURO", то целесообразно
проведение исследований ди-
зеля по европейскому трина-
дцатирежимному циклу ис-
пытаний (ЕSC) для грузовых
автомобилей.

Экспериментальная часть 

На рис. 4 показаны режи-
мы автомобильного дизеля и
соответствующие им коэффи-
циенты весомости, %, для ев-
ропейского тринадцатире-
жимного цикла испытаний
(ЕSC) в установившихся ре-
жимах [4].

Цикл ЕSC в большей сте-
пени учитывает реальные
условия эксплуатации дизе-
лей грузовых автомобилей.
Цикл включает двенадцать
режимов работы дизеля с на-
грузкой и режим холостого
хода при минимальной часто-
те вращения коленчатого ва-
ла. С нагрузкой дизель испы-

тывается при четырех уров-
нях крутящего момента и при
трех уровнях – с частотами
вращения коленчатого вала,
смещенными в сторону более
низких частот вращения [4].

Испытания дизеля проводи-
лиcь с соблюдением последо-
вательности всех 13 режимов в
соответствии с их номерами,
указанными в табл. 5.

Рис. 3. Общий вид оборудования газового анали-
за АСГА-Т
Fig. 3. General view of gas analysis equipment ASGA-T

Рис. 4. Режимы испытаний дизеля 4Ч 11,0/12,5,
работающего на ПГ и СТЭ, и соответствующие им
коэффициенты весомости для цикла ЕSC Правил
ЕЭК ООН № 49: 1–13 – режимы испытаний
Fig. 4. Test modes for a 4CH 11.0/12.5 diesel engine operat-
ing on a steam generator and a power plant, and the corre-
sponding weight coefficients for the ESC cycle of UNECE
Regulation No. 49: 1–13 – test modes
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Результаты исследований 

Результаты исследований
дизеля 4Ч 11,0/12,5, работаю-
щего на природном газе (ПГ),
ПГ с рециркуляцией отрабо-
тавших газов (РОГ, была при-
менена для улучшения эколо-
гических показателей дизеля
при работе на ПГ [8]) и спир-
то-топливных эмульсиях
(СТЭ: метаноло-топливная
эмульсия (МТЭ), этаноло-
топливная эмульсия (ЭТЭ)), в
соответствии с циклом ЕSC
Правил ЕЭК ООН № 49 све-
дены в табл. 6.

Графическое изображение
результатов исследований ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5, работающего
на ПГ и СТЭ, по циклу ЕSC
Правил ЕЭК ООН № 49 и со-
ответствие их нормам "EURO"
представлено в виде диаграм-
мы на рис. 5.

Анализируя удельные по-
казатели токсичности ОГ ди-
зеля 4Ч 11,0/12,5, предназна-
ченного для грузовых автомо-
билей, представленные в со-
ответствии с циклом ЕSC
Правил ЕЭК ООН №49, мож-
но констатировать следующее.
При работе дизеля на ПГ с
РОГ и ЭТЭ содержание в ОГ
NOx и СО соответствует нор-
мам "EURO 3", ТЧ – "EURO
5", СНx – "EURO 2". При ра-
боте дизеля на МТЭ содержа-
ние в ОГ NOx, СНx и СО соот-
ветствует нормам "EURO 3",
ТЧ – "EURO 5".

Заключение

Проведенный анализ норм
выбросов вредных веществ с
ОГ дизелей для грузовых авто-
мобилей, тракторов, самоход-
ных сельскохозяйственных ма-
шин и другой внедорожной
техники показывает, что для
исследуемого дизеля 4Ч
11,0/12,5 (ММЗ, Республика
Беларусь) попадающего как
под требования Правил ЕЭК
ООН №49, Правил ЕЭК ООН
№96, так и под ГОСТ
17.2.2.05-97 нормы удельных
выбросов вредных вещест
имеют существенное отличие.
Самые "мягкие" требования к
удельным выбросам дизелей,
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Рис. 5. Показатели токсичности ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5, работающе-
го на ПГ и СТЭ, в соответствии с циклом ЕSC Правил ЕЭК ООН № 49
Fig. 5. The toxicity indicators of the exhaust gas of a diesel engine 4CH 11.0/12.5,
operating on GHG and STE, in accordance with the EC cycle of UNECE Regula-
tion No. 49

Номер режима n, мин-1 Нагрузка, %
Коэффициент

весомости
Продолжительность

режима, мин

1 800 – 0,15 4

2 1417 100 0,08 2

3 1695 50 0,10 2

4 1695 75 0,10 2

5 1417 50 0,05 2

6 1417 75 0,05 2

7 1417 25 0,05 2

8 1695 100 0,09 2

9 1695 25 0,10 2

10 1972 100 0,08 2

11 1972 25 0,05 2

12 1972 75 0,05 2

13 1972 50 0,05 2

Таблица 5. Исследуемые режимы испытаний дизеля 4Ч 11,0/12,5 по
циклу ЕSC Правил ЕЭК ООН №49
Table 5. Investigated diesel test modes 4CH 11.0 / 12.5 for the ESC cycle of UNECE
Regulation No. 49

Топливо gNOx gCHx gCO gТЧ

Дизельное 8,98 0,76 3,68 0,520

ПГ 10,16 1,28 1,33 0,053

ПГ с РОГ 10 % 7,64 1,25 1,68 0,061

ПГ с РОГ 20 % 5,21 1,30 1,88 0,072

МТЭ 5,30 0,84 2,28 0,053

ЭТЭ 4,50 1,06 2,56 0,086

Таблица 6. Показатели токсичности ОГ дизеля 4Ч 11,0/12,5, работающего
на ПГ и СТЭ, в соответствии с циклом ЕSC Правил ЕЭК ООН №49, г/кВт·ч
Table 6. The toxicity indicators of the exhaust gas of a 4CH 11.0/12.5 diesel engine oper-
ating on a steam generator and an electric power station, in accordance with the ESC cy-
cle of UNECE Regulation No. 49, g/kW



указанного назначения, пред-
ьявляются требованиями ГОСТ
17.2.2.05-97, а наиболее "же-
сткие" требования обозначены
нормами "EURO".

Удельные показатели ток-
сичности ОГ дизеля, получен-
ные в соответствии с требова-
ниями Правил ЕЭК ООН № 96
и ГОСТ 17.2.2.05-97, показы-
вают, что при работе его на

всех исследуемых альтернатив-
ных видах топлива (ПГ, ПГ с
РОГ, МТЭ и ЭТЭ) происходит
выброс вредных веществ в
значениях, не превышающих
требования рассматриваемых
нормативов.

Результаты исследований
удельных показателей токсич-
ности ОГ дизеля в соответ-
ствии с более "жесткими"

требованиями Правил ЕЭК
ООН № 49 показывают, что
при работе дизеля на ПГ с РОГ
и ЭТЭ содержание в ОГ NOx и
СО соответствует нормам
"EURO 3", ТЧ – "EURO 5",
СНx – "EURO 2". При работе
дизеля на МТЭ содержание в
ОГ NOx, СНx и СО соответ-
ствует нормам "EURO 3", ТЧ
– "EURO 5".
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