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Вступ 
 
Як засвідчують наші попередні дослідження 
[1] та світовий досвід у галузі використання 
біопалив для дизелів, досягти задовільних 
енергетичних та економічних показників  

біодизеля менш складно, аніж істотно пок-
ращити його екологічні показники. Поясню-
ється це тим, що розмаїття біопалив, які  
мають різні властивості, є причиною погір-
шення, або покращення складу відпрацьова-
них газів дизеля; особливо це стосується  
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вмісту в них оксидів азоту. Для визначення 
шляхів покращення екологічних показників 
біодизелів необхідно виконати великий обсяг 
експериментальних та розрахункових дослі-
джень робочих процесів. Експериментальні 
дослідження можуть бути більш ефективни-
ми та менш витратними, якщо їх попереджу-
вати відповідними розрахунковими дослі-
дженнями. Але останні вкрай обмежені 
відсутністю теплофізичних та термодинаміч-
них властивостей біопалив, без чого не мож-
ливе математичне моделювання процесів, що 
відбуваються у циліндрі біодизеля, особливо 
процесу згоряння палива, коли утворюються 
шкідливі складові продуктів згоряння. 
 
Вміст шкідливих речовин у відпрацьованих 
газах (ВГ) дизеля визначається специфікою 
організації робочого циклу цього типу дви-
гунів. Так, у ВГ дизеля (а надто за викорис-
тання біодизельних паливних композицій) 
дуже мало газоподібних продуктів неповного 
згоряння (оксиду вуглецю та вуглеводнів, що 
не згоріли), що обумовлено, головним чином, 
роботою з великими коефіцієнтами надлиш-
ку повітря. Натомість дизель має суттєвий 
рівень емісії оксидів азоту, величина якого 
не дуже відрізняється від аналогічного пока-
зника роботи бензинового двигуна. Радика-
льною відзнакою дизеля від інших типів дви-
гунів є підвищена димність відпрацьованих 
газів або вміст твердих частинок (насамперед 
сажі). 
 
Частка оксидів азоту у сумарних токсичних 
викидах (за еквівалентною токсичністю) ста-
новить 60–95 % [2], решта належить перева-
жно сажі з наявними на її поверхні канцеро-
генними поліциклічними ароматичними 
вуглеводнями, серед яких і найбільш токсич-
ний – бенз(а)пірен. Тобто екологічність ди-
зеля визначається в основному вмістом у  
його відпрацьованих газах оксидів азоту та 
твердих частинок (димністю). 
 

Аналіз публікацій 
 
Аналіз публікацій та фундаментальні поло-
ження основ згоряння в поршневому двигуні 
[2, 3] дозволяють зробити висновок щодо 
можливих шляхів зниження утворення окси-
дів азоту (NOх): перед- та постполум’яні 
впливи. Передполум’яний шлях стосується 
заходів, що вживаються до початку процесу 
в камері згоряння, постполум’яний – впливає 
на сформовані у продуктах згоряння шкідли-
ві речовини. 

Бажане зниження кількості утвореного NOх 
за передполум’яним шляхом може досяга-
тись модифікацією процесу згоряння, яка 
спрямована на:  
а) зменшення пікової температури в камері 
згоряння; 
б) скорочення часу перебування горючої су-
міші в зоні пікової температури. 
 
Модифікація за варіантом «а» досягається 
такими заходами: 
– формуванням збіднених сумішей; 
– організацією низькотемпературного зго-
ряння (LTC)); 
– охолодженням повітряного заряду циліндра; 
– впорскуванням води в зону згоряння; 
– зволоженням повітряного заряду водяною 
парою; 
– рециркуляцією ВГ та додатковим їх охоло-
дженням; 
– використанням водно-паливних емульсій; 
– використанням паливних присадок, інерт-
них газів, водню. 
 
Модифікація за варіантом «б» забезпечується 
таким: 
– збільшенням тиску в системі впорскування 
палива; 
– обиранням моменту початку впорскування 
палива ближче до ВМТ та його тривалістю; 
– багатостадійним впорскуванням палива; 
– зміною фаз газорозподілу; 
– оптимізацією конструкції інжектора. 
 
Окрім того, змінити рівень утворення NOх 
можна за рахунок варіювання ступеня стис-
ку, геометрії камери згоряння, заміною час-
тини вуглеводневого палива воднем або  
синтез-газом та застосуванням автоматично-
го регулювання параметрів двигуна. 
 
Постполум’яний вплив на продукти згоряння 
дизеля каталітичними та хімічними метода-
ми являє собою галузь, що межує з дослі-
дженнями процесів у ДВЗ, але безпосередньо 
не є предметом наших пошуків. 
 
На жаль, до цього часу універсального мето-
ду, що контролює формування NOx без побі-
чних ефектів, не існує. В основі своїй всі ме-
тоди погіршують чи то потужнісні та (або) 
економічні показники двигуна, чи то харак-
теристики робочого циклу, що може спричи-
няти збільшення вмісту у ВГ інших забруд-
нювачів, наприклад, сажі.  
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Так, метод рециркуляції ВГ, який широко 
застосовується, стає менш привабливим на 
режимах великих навантажень двигуна або зі 
збільшенням коефіцієнта рециркуляції, оскі-
льки погіршується якість згоряння. Проте 
одночасне застосування рециркуляції ВГ та 
додавання етанолу до палива дозволяє досяг-
ти зменшення рівня емісії NOх до 88 %, але 
втрата паливної економічності при цьому 
досягає 18 % [4]. 
 
Судячи з аналізу публікацій, основна маса 
досліджень показників дизельних двигунів за 
використання як мінерального, так і біодизе-
льного палива, виробленого з різної рослин-
ної або тваринної сировини, для нівелювання 
формування NOх спрямована здебільшого на 
змінення характеристик впорскування пали-
ва, застосування рециркуляції ВГ та удоско-
налення каталізаторів. Ці методи вважаються 
найбільш доступними та ефективними. 
 
Особлива увага приділяється дослідженням 
змін початку та тривалості впорскування па-
лива, ступінчастого впорскування, впорску-
вання з підвищеним тиском подачі палива 
або повітря та їх впливу на робочі характери-
стики дизеля. Ці дослідження стосуються як 
експериментальних робіт, так і математично-
го моделювання робочого циклу дизеля, що 
працює на мінеральному паливі, біологічно-
му, або на їх сумішах різного складу [5].  
 
Очищення відпрацьованих газів дизеля від 
сажі та інших твердих частинок здійснюється 
переважно фільтрами твердих частинок 
(ФТЧ). При цьому тверді частинки вилуча-
ються з потоку ВГ (відфільтровуються), на-
копичуються у фільтруючому елементі й 
утримуються у ньому до моменту відновлен-
ня функціональних властивостей ФТЧ (реге-
нерації). Відома досить велика кількість спо-
собів нейтралізації твердих частинок у ВГ 
дизелів, на основі яких побудовано достатню 
кількість конструкцій ФТЧ, що реалізують 
той чи інший принцип роботи [6]. 
 

Мета і постановка завдання 
 
Метою досліджень біодизельного двигуна є 
аналітичне визначення та експериментальна 
перевірка шляхів покращення його екологіч-
них показників. 
 
Заради досягнення зазначеної мети необхід-
но вирішити такі задачі: 

– визначення умов використання та складу 
паливних композицій, за яких існує потреба 
в покращенні екологічних показників дизеля; 
– аналітичне визначення та експерименталь-
на перевірка ефективності оптимальних спо-
собів покращення екологічних показників 
біодизельного двигуна;  
– дослідження впливу обраних способів пок-
ращення екологічних характеристик на по-
тужнісні та економічні показники двигуна, 
що працює на сумішевому біодизельному 
паливі. 
 
За розгляду умов використання паливних 
композицій необхідно мати на увазі, що під-
вищення потужності біодизельного двигуна 
шляхом збільшення енергонаповнення цилі-
ндрів не приводить до критичного погіршен-
ня екологічних показників, які залишаються 
кращими за аналогічні показники дизельного 
прототипу [7]. Та, незважаючи на цю обста-
вину, для запобігання погіршенню вже дося-
гнутих високих екологічних показників таке 
підвищення буде доцільним лише у разі на-
гальної потреби і тільки у комплексі із захо-
дами, що передбачають певне зниження ви-
кидів токсичних речовин. 
 
Потреба у покращенні екологічних показни-
ків може виникнути не тільки за підвищення 
ефективної потужності біодизельного двигу-
на, а і за використання паливних композицій 
з помірним вмістом (до 60 %) біологічної 
складової [1]. Доцільність застосування саме 
таких паливних сумішей може пояснюва-
тись, з одного боку, економічними чинника-
ми, а з іншого – тим фактом, що за роботи 
дизеля на такому паливі зниження потужніс-
них та економічних показників не перевищує 
4–5 % [1]. Таке зниження в експлуатації вза-
галі може залишитись непомітним. До того, 
за такого підходу до використання біопалива 
для дизельних двигунів паливний насос ви-
сокого тиску не потребуватиме зміни налаш-
тувань щодо максимальної циклової подачі 
палива. 
 
Проте за роботи на сумішах із вмістом біопа-
лива, меншим за 40 %, екологічні переваги 
від застосування біодизельних паливних 
композицій, порівняно з роботою двигуна на 
мінеральному дизельному паливі, практично 
зникають [1]. 
 
Таким чином, передбачається покращення 
екологічних характеристик біодизельного 



Автомобильный транспорт, вып. 36, 2015 
 

113 

двигуна шляхом зниження рівня емісії окси-
дів азоту та димності відпрацьованих газів 
для трьох видів паливних композицій за 
об’ємної частки біопалива 0; 40; 60 %. При 
цьому паливна суміш із нульовим вмістом 
біологічної складової (мінеральне дизельне 
паливо) досліджується для порівняння. 
 
Вирішення цієї задачі певним чином усклад-
нюється тим, що на утворення оксидів азоту і 
твердих частинок справляють вплив супере-
чливі фактори. Тобто узгодженням парамет-
рів дизеля неможливо отримати одночасно 
абсолютний мінімум як емісії оксидів азоту, 
так і димності ВГ. Мова може йти лише про 
те, щоб знайти деякий компроміс [2]. Тому 
виробники дизельних двигунів додержують-
ся однієї з таких концепцій: 
а) знижувати емісію NOх шляхом узгодження 
параметрів робочого циклу, а тверді частин-
ки видаляти вже з відпрацьованих газів; 
б) зменшувати емісію твердих частинок 
шляхом узгодження параметрів робочого ци-
клу, а NOх нейтралізувати у ВГ; 
в) визнати за критерій оптимізації паливну 
економічність (або інший параметр), органі-
зувати робочий цикл так, щоб досягався пев-
ний локальний мінімум емісії ТЧ та NOх, а  
ті частки викидів цих токсичних компонен-
тів, що перевищують чинні норми, видаляти 
з ВГ [2]. 
 
Незважаючи на те, що остання концепція 
більш поширена, ніж перші дві, має право на 
існування і концепція «а», але із застережен-
ням, що приймаються одночасно два антаго-
ністичні критерії оптимізації – емісія NOх та 
ефективний ККД. Саме такий підхід, коли за 
суттєвого зниження рівня емісії оксидів азо-
ту зменшення ефективного ККД залишається 
прийнятним, а боротьба з димністю ВГ здій-
снюється за допомогою ФТЧ, пропонується 
нижче. 
 

Аналітичне визначення та  
експериментальна перевірка шляхів  

покращення екологічних характеристик 
біодизеля 

 
За результатами аналізу публікацій, а також 
попередніх розрахунків та експериментів, із 
наведених вище заходів із модифікації про-
цесу згоряння заради зниження кількості NOх  
у ВГ біодизельного двигуна для досліджень 
обрано такі: 
 

– скорочення часу перебування горючої су-
міші в зоні пікової температури шляхом на-
ближення моменту початку впорскування 
палива до ВМТ; 
– зменшення пікової температури у камері 
згоряння шляхом використання збіднених 
паливноповітряних сумішей. 
 
Обидва способи мають налаштувальний ха-
рактер, що істотно спрощує та здешевлює їх 
реалізацію. Експериментальне оцінювання 
ефективності визначених аналітично спосо-
бів, а також дослідження їх впливу на енер-
гетичні параметри роботи біодизельного 
двигуна та димність ВГ проводились в умо-
вах моторного стенда. 
 
Об’єктом досліджень було обрано дизельний 
двигун широкого призначення Д21А, що 
працював на паливних композиціях, біологі-
чна складова яких синтезована за оригіналь-
ною гомогенною технологією етанольної пе-
реестерифікації ріпакової олії в Інституті 
біоорганічної хімії та нафтохімії НАН Украї-
ни. Мінеральна складова – дизельне паливо 
підвищеної якості (Євро) за ДСТУ 4840:2007. 
 
Крім експериментальної перевірки зазначе-
них вище шляхів зниження кількості NOх у 
ВГ біодизеля, дослідження в умовах мотор-
ного стенда мали за мету розробку відповід-
них заходів налаштувального характеру що-
до зниження рівня емісії оксидів азоту, а 
саме: 
– оптимізація кута випередження впорску-
вання палива (θ); 
– оптимізація мінімальної величини коефіці-
єнта надлишку повітря (αmin).  
 
При цьому умовами оптимізації є досягнення 
суттєвого зниження рівня емісії оксидів азо-
ту (на 50 % і більше) за прийнятного погір-
шення енергетичних параметрів двигуна та 
димності ВГ.  
 
На першому етапі експериментальних дослі-
джень вивчались залежності основних показ-
ників роботи дизеля, а саме – концентрації 
оксидів азоту 

xNOC у відпрацьованих газах, 
середнього ефективного тиску ре, ефективно-
го ККД (ηе) та димності відпрацьованих газів 
(D), від кута випередження впорскування 
палива (КВВП). Ці залежності отримано за 
штатних налаштувань паливного насоса ви-
сокого тиску, що визначають величину цик-
лової подачі палива, на режимі максимально-
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го крутного моменту зовнішньої швидкісної 
характеристики за частоти обертання колін-
частого вала n = 1400 хв-1 шляхом збільшен-
ня та зменшення кута θ відносно до оптима-
льного за критерієм максимуму ре. 
 
Як випливає з графічної інформації, наведе-
ної на рис. 1, для паливних композицій, що 
досліджувались, максимальним величинам 
середнього ефективного тиску (або крутного 
моменту МК, який є прямо пропорційним до 
ре), а також ефективного ККД відповідає кут 
θ = 21º повороту колінчастого вала (п.к.в.) до  
верхньої мертвої точки (ВМТ). За зменшення 
зазначеного кута (θ < 21º п.к.в.) спостеріга-
ється істотне зниження рівня емісії NOх (що і 
є метою даного дослідження), але за деякого 
підвищення димності ВГ. Перше відбуваєть-
ся з причини зниження максимальної темпе-
ратури циклу, а друге є наслідком зменшення 
періоду видимого згоряння. 
 

 
 

Рис. 1. Залежності основних показників ро-
боти двигуна Д21А від КВВП на режи-
мі зовнішньої швидкісної характерис-
тики за n = 1400 хв-1:  – 100 % 
диз. палива;  – 40 % біопалива; 

 – 60 % біопалива 
 
Втім, вже за величини КВВП, яка дорівнює 
15º п.к.в. до ВМТ (Δθ = –6º п.к.в.), було вияв-
лено тенденцію до істотного погіршення по-
казників роботи – зниження ре та ηе, а надто 
підвищення димності ВГ (рис. 1). За цього 
значення кута θ змінення основних показни-
ків роботи біодизельного двигуна, порівняно 
з роботою за штатних налаштувань θ (або 
кута, що є оптимальним за критерієм макси-
муму крутного моменту, який дорівнює 
21º п.к.в.), становить: 

– вміст оксидів азоту у ВГ для усіх видів па-
ливних сумішей, що досліджувались, знижу-
ється більш як на 50 %; 
– потужнісні показники (ре) знижуються тро-
хи більше ніж на 3 %, а економічні (ηе) – 
менш ніж на 4 %; 
– димність відпрацьованих газів підвищуєть-
ся майже на чверть. 
 
Із зазначеного дещо турбує становище з ди-
мністю відпрацьованих газів, проте і воно не 
суперечить викладеній вище концепції «а» із 
застереженням. Отримані результати відпо-
відають і умовам оптимізації кута θ, а саме – 
за суттєвого зниження рівня емісії NOх  
(зменшення у 2 рази) погіршення потужніс-
них та економічних показників є прийнятним 
(до 4 %). Тобто оптимальна величина КВВП 
становить θ = 15º п.к.в. до ВМТ, а видалення 
твердих частинок із ВГ може здійснюватися 
за допомогою відповідного фільтру з достат-
ньою ефективністю. 
 
Другий етап випробувань було присвячено 
дослідженню залежностей тих же показників 
роботи дизеля (

XNOC , рe, ηe та D), що і під 
час оптимізації КВВП, але від коефіцієнта 
надлишку повітря. Ці залежності отримано 
на режимі номінальної ефективної потужно-
сті зовнішньої швидкісної характеристики, за 
частоти обертання колінчастого вала 
n = 1600 хв-1 та штатного налаштування 
КВВП. Збільшення αmin здійснювалось шля-
хом зниження максимальної циклової подачі 
палива. 
 
Як випливає з наведених на рис. 2 зазначених 
залежностей, тільки один показник має екст-
ремум у досліджуваних межах α  (1,54–2,7). 
Це ефективний ККД, що досягає максималь-
ної величини за α ≈ 2,1 для усіх паливних 
композицій, що досліджувались. 
 
За зростання α середній ефективний тиск 
плавно знижується (рис. 2), що легко пояс-
нюється зменшенням циклової подачі палива 
(або енергонаповнення циліндрів двигуна). 
 
Щодо залежностей димності та вмісту у ВГ 
оксидів азоту, то тут, на відміну від зазначе-
ної у [2] (з посиланням на авторитетних дос-
лідників) антагоністичності цих показників, 
за підвищення коефіцієнта надлишку повітря 
спостерігається їх одночасне зниження. До-
дає унікальності стану та обставина, що в 
інтервалі α від такої величини, яка відповідає 
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штатним налаштуванням максимальної цик-
лової подачі палива, до α ≈ 2,1 підвищується 
ефективний ККД (рис. 2). 
 

 
 
Рис. 2. Залежності основних показників ро-

боти двигуна Д21А від коефіцієнта 
надлишку повітря  на режимі зовніш-
ньої швидкісної характеристики за  
n = 1600 хв-1:   – 100 % диз. 
палива;  – 40 % біопалива; 

 – 60 % біопалива 
 
Димність відпрацьованих газів дуже істотно 
знижується навіть за невеликого підвищення 
α. Так, за переходу з α = 1,54 на α = 2,05, що 
відповідає зниженню рe на 25 %, димність ВГ 
зменшується на 80 % (рис. 2). Подальше 
зниження D за зростання α відбувається 
менш інтенсивно. Такий характер залежності 
димності ВГ від α пояснюється покращенням 
якості сумішоутворення з підвищеним над-
лишком повітря. 
 
Ситуація з рівнем емісії оксидів азоту залеж-
но від α радикально відрізняється від описа-
ної вище. За незначного підвищення коефіці-
єнта надлишку повітря відбувається дуже 
повільне зниження вмісту оксидів азоту у 
ВГ, і тільки за α > 1,8–1,85 (або рe < 80–85 % 
від 

max
)ep  інтенсивність зниження 

XNOC   
дещо зростає (рис. 2). Неістотне зниження 
рівня емісії оксидів азоту на режимі високих 
навантажень двигуна пояснюється тим, що 
основна маса NOх утворюється протягом не-
великого проміжку часу в першій фазі зго-
ряння – періоді затримки займання (ПЗЗ) [2]. 

Тому за сталої витрати повітря підвищення 
подачі палива за межами ПЗЗ відносно слаб-
ко впливає на утворення NOх. Подальше 
зниження рівня емісії оксидів азоту відпові-
дає характеру зміни максимальної темпера-
тури циклу зі зростанням α та залишається 
доволі повільним. Тому зниження 

XNOC , на-
приклад, на 50 %, досягається за α > 3, а зме-
ншення ре при цьому становить більш як 
50 %, що навряд чи можна вважати прийнят-
ним. 
 
Зважаючи на неможливість досягнення істо-
тного зменшення рівня емісії оксидів азоту  
без великих втрат середнього ефективного 
тиску, оптимізація мінімальної величини ко-
ефіцієнта надлишку повітря не може розгля-
датися як самостійний захід. Її, за невеликого 
зниження 

XNOC  та істотного зменшення ди-
мності ВГ, можна використовувати сукупно з 
іншими заходами, наприклад, з оптимізацією 
кута θ. 
 
Досліджувались два варіанти оптимізації 
αmin, які відрізняються величиною критерію 
оптимізації (

XNOC ). За варіантом І зниження 
концентрації оксидів азоту у ВГ становить 
5 %, а за варіантом ІІ – 25 % від величини 

XNOC , яка спостерігається за штатних нала-
штувань максимальної циклової подачі пали-
ва (або αmin). Оптимальні величини αmin для 
варіантів І та ІІ складають відповідно 1,75 і 
2,1. Відносні зміни основних показників ро-
боти дизеля в середньому для усіх паливних 
композицій, що досліджувались (відмінність 
між відносними змінами відповідних показ-
ників для різних композицій не перевищує 
1,5 %), після оптимізації КВВП, оптимізації 
αmin за варіантами І та ІІ, а також за цими ва-
ріантами сукупно з оптимізацією КВВП на-
ведено у табл. 1. 
 
Інформація, наведена у табл. 1, підтверджує 
зазначене вище, а саме те, що обидва варіан-
ти оптимізації αmin не можна розглядати як 
самостійні заходи зниження рівня емісії ок-
сидів азоту. Проте використання варіанта І 
оптимізації αmin сукупно з оптимізацією кута 
θ знижує вміст NOх у ВГ на 53 %, тобто 
більш ніж у 2 рази,  за  практично незмінного 
ефективного ККД  (–1 %),  та спричиняє 
зниження ре і димності ВГ відповідно на 
14 % і 36 %. За такого підходу зміни основ-
них показників роботи двигуна можна вва-
жати прийнятними, за виключенням знижен-
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ня димності ВГ, що є недостатнім. Тому тве-
рді частинки потрібно видаляти з відпрацьо-
ваних газів за допомогою спеціальних засо-
бів, наприклад, фільтра. 
 

Таблиця 1 Відносні зміни основних показників 
роботи дизеля 

 

Варіант оптимізації 

Відносні зміни основ-
них показників роботи 

дизеля, % 

XNOC  D pe ηе 

Оптимізація КВВП –51 +23 –3 –4 
Варіант І оптиміза-
ції αmin 

–5 –48 –11 +3 

Варіант ІІ оптиміза-
ції αmin 

–25 –82 –27 +5 

Варіант І оптиміза-
ції αmin сукупно з 
оптимізацією КВВП 

–53 –36 –14 –1 

Варіант ІІ оптиміза-
ції αmin сукупно з 
оптимізацією КВВП 

–63 –78 –29 +1 

 
Дуже привабливим є сукупне використання 
варіанта ІІ оптимізації αmin та оптимізації 
КВВП, яке за практично незмінного ефекти-
вного ККД (+1 %) забезпечує зниження емісії  
NOх на 63 %, а димності ВГ – на 78 %, тобто 
у 4,5 рази (табл. 1). Величина останнього по-
казника надає змогу відмовитись від додат-
кового очищення ВГ спеціальними засобами. 
Єдиним, проте доволі істотним, недоліком 
такого поєднання заходів є зниження потуж-
нісного показника (ре) на 29 %. Тому викори-
стання такого комплексного заходу може 
бути виправданим за нагальної потреби в 
істотному зниженні токсичності ВГ, напри-
клад, за роботи у закритих приміщеннях з 
обмеженою вентиляцією, або під час зміни 
режиму роботи транспортного засобу із замі-
ського на міський. А це саме та ситуація, що 
нагадує про існування терміну «дворівневий 
двигун», який в дещо іншій інтерпретації 
наведено у праці [2]. У нашому випадку за 
електронного керування двигуном водій пе-
ремикачем може свідомо змінити налашту-
вання максимальної циклової подачі палива 
(або αmin) та кута θ і тим самим обмежити 
потужність, але забезпечити істотне знижен-
ня вмісту шкідливих речовин у від-
працьованих газах. 
 
Таким чином, розроблені заходи налаштува-
льного характеру, а саме – оптимізація кута 
випередження впорскування палива або (та) 
коефіцієнта надлишку повітря, мають знач-

ний потенціал щодо покращення екологічних 
характеристик за прийнятного зниження ене-
ргетичних показників біодизеля. 
 

Висновки 
 
Експериментальні дослідження визначених 
аналітично шляхів зниження вмісту оксидів 
азоту у ВГ біодизельного двигуна показали, 
що найбільш ефективними виявились такі 
заходи налаштувального характеру:  
 
а) оптимізація кута випередження впорс-
кування палива, завдяки якій вміст оксидів 
азоту у ВГ зменшується на 51 %, за зниження 
потужнісних показників на 3 % та еконо-
мічних – на 4 % і підвищення димності на 
23 %. Для істотного зниження останнього 
показника необхідно застосовувати ефек-
тивні засоби очистки відпрацьованих газів 
від твердих частинок; 
 
б) оптимізація КВВП сукупно з варіантом І 
оптимізації мінімальної величини коефі-
цієнта надлишку повітря, що знижує емісію 
NOх на 53 % за практично незмінного ефек-
тивного ККД та зниження середнього 
ефективного тиску і димності ВГ відповідно 
на 14 і 36 %. Величина останнього показника 
свідчить про необхідність додаткового очи-
щення ВГ за допомогою спеціальних засобів; 
 
в) сукупне застосування оптимізації КВВП з 
варіантом ІІ оптимізації αmin, яке за прак-
тично незмінного ефективного ККД забез-
печує зниження концентрації оксидів азоту у 
відпрацьованих газах на 63 %, а їх димності – 
на 78 %, що дозволяє відмовитись від додат-
кового очищення ВГ спеціальними засобами. 
Недоліком такого поєднання заходів є 
зниження середнього ефективного тиску (або 
номінальної потужності) на 29 %, що може 
бути виправданим за нагальної потреби в 
істотному зниженні токсичності ВГ, або за 
створення «дворівневого двигуна». 
 
Запропоновані заходи щодо покращення 
екологічних показників біодизельного дви-
гуна є універсальними та можуть використо-
вуватися і для дизеля, що працює на міне-
ральному паливі. 
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