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В статье рассматривается взаимосвязь состояния 

топливной аппаратуры сельскохозяйственных 

тракторов и состава образующихся отработавших 

газов. Отмечается, что степень износа плунжерных 

пар, форсунок и элементов системы впрыска влия-

ет на качество смесеобразования, полноту сгорания 

топлива и концентрацию токсичных компонентов. 

Результаты анализа позволили заметить, что неста-

бильное давление впрыска, нарушение факела рас-

пыла и снижение точности дозирования топлива 

приводят к росту содержания CO, CH, NOx и сажи 

в выхлопе. Описаны ключевые механизмы влияния 

неисправностей на экологические показатели рабо-

ты двигателей тракторов без привязки к конкрет-

ным экспериментальным данным. Дополнительно 

затронуты направления развития современных си-

стем топливоподачи, включая электронный 

впрыск, интеллектуальные датчики и алгоритмы 

автодиагностики. Из результатов работы следует 

полагать, что внедрение инновационных решений 

позволяет повысить эффективность работы двига-

телей и снизить вредные выбросы. В конце работы 

сформулированы практические рекомендации по 

поддержанию топливной аппаратуры в норматив-

ном состоянии 

 

The article examines the relationship between the state 

of the fuel equipment of agricultural tractors and the 

composition of the exhaust gases produced. It noted 

that the degree of wear of plunger pairs, injectors and 

injection system elements affects the quality of mix-

ing, the completeness of fuel combustion and the con-

centration of toxic components. Based on the analysis, 

it can be seen that unstable injection pressure, a viola-

tion of the spray torch and a decrease in the accuracy 

of fuel metering lead to an increase in the content of 

CO, CH, NOx and soot in the exhaust. The key mech-

anisms of the influence of malfunctions on the envi-

ronmental performance of tractor engines described 

without reference to specific experimental data. Addi-

tionally, the directions of development of modern fuel 

supply systems, including electronic injection, intelli-

gent sensors and auto-diagnostic algorithms, are 

touched up one. From the results of the work, it should 

be assumed that the introduction of innovative solu-

tions makes it possible to increase engine efficiency 

and reduce harmful emissions. At the end of the work, 

practical recommendations formulated for maintaining 

fuel equipment in a standard condition 
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Введение 

Российский рынок тракторной техники сегодня переживает замет-

ный подъём, что подтверждается статистикой последних лет. Производ-

ство тракторов в России в 2024 году увеличилось на 30,9 % по сравнению с 

2023 годом и достигло 77,8 тыс. единиц. Этот показатель превысил уро-

вень 2017 года на 50,6 %, отражая постепенное восстановление отрасли 

после периода снижения темпов и структурных ограничений. По данным 

AnalyticResearchGroup, общий объём рынка тракторов в России в 2024 го-

ду составил 91,6 тыс. машин, что на 0,7 % выше уровня предыдущего года. 

Несмотря на то, что среднегодовой темп роста с 2017 по 2024 годы остаёт-

ся отрицательным (–6,55 %), аналитики прогнозируют смену тренда и пе-

реход к устойчивому росту [1]. Усиление внутреннего производства, тех-

нологическое обновление предприятий и повышение спроса со стороны 

аграрного сектора формируют предпосылки для дальнейшего развития 

рынка. 

Становится ясно, что на фоне роста парка тракторной техники уси-

ливается внимание к экологическим характеристикам двигателей, по-

скольку именно сельскохозяйственные машины часто работают в непо-

средственной близости от почвы, зелёных насаждений и зон проживания 

людей. Одной из ключевых проблем выступает зависимость состава отра-

ботавших газов от состояния топливной аппаратуры. Любые отклонения в 

работе плунжерных пар, форсунок и механизмов впрыска напрямую влия-

ют на полноту сгорания топлива и уровень токсичных выбросов. Увеличе-

ние доли СО, углеводородов, оксидов азота и сажевых частиц не только 

снижает экологичность машин, но и приводит к дополнительным расходам 

http://dx.doi.org/10.21515/1990-4665-217-041
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топлива, падению мощности и росту эксплуатационных затрат для хо-

зяйств. На основе вышеизложенного следует полагать, что изучение влия-

ния технического состояния топливной аппаратуры на состав выхлопных 

газов тракторных двигателей становится важной научной и практической 

задачей. Цель статьи заключается в анализе основных факторов, опреде-

ляющих изменение состава отработавших газов, рассмотрении возможных 

инновационных подходов к диагностике и улучшению работы топливной 

системы, а также в формировании рекомендаций по снижению токсично-

сти выбросов без привязки к конкретным экспериментальным данным. 

Результаты и обсуждение 

В результате анализа публикаций последних лет можно отметить, 

что состояние топливной аппаратуры напрямую определяет химический 

состав и токсичность отработавших газов тракторных дизелей. Ключевую 

роль здесь играет качество смесеобразования: любая деформация факела 

распыла или отклонение от номинального давления впрыска сразу меняет 

пропорции кислорода и топлива в зоне сгорания. При износе плунжерной 

пары давление впрыска снижается иногда на 10…15 %, что приводит к 

укрупнению капель топлива и ухудшению испарения. По мнению В. Н. 

Ложкина и А. И. Фомичева (2023), такая ситуация формирует цепочку по-

следствий – рост доли неполностью сгоревших углеводородов в выхлопе, 

увеличение концентрации CO и повышение дымности [2]. Авторы подчёр-

кивают, что нестабильная работа форсунок обычно сопровождается повы-

шением содержания CH в среднем на 8…12 %. Эта тенденция подтвержда-

ется и в практических эксплуатационных наблюдениях, что позволяет го-

ворить о высокой чувствительности экологических параметров к состоя-

нию аппаратуры [3]. На основе этих данных можно полагать, что даже не-

большие отклонения в геометрии или регулировке элементов топливной 

системы оказывают заметное влияние на состав выхлопа. 
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Исследования также демонстрируют, что нарушение равномерности 

впрыска по цилиндрам приводит к неравномерности температурного поля 

в камере сгорания. По мнению С. А. Плотникова, А. Н. Карташевича, 

М. В. Смольникова и А. И. Шипина (2021), разница в подаче топлива меж-

ду цилиндрами иногда достигает критических значений, что провоцирует 

локальное переобогащение смеси и увеличивает образование сажи [4]. Ав-

торы подчеркивают, что при работе на многокомпонентных биотопливных 

смесях влияние неисправностей форсунок на состав отработавших газов 

становится ещё более выраженным, поскольку биокомпоненты чувстви-

тельны к качеству распыла. По результату рассмотренных исследований 

можно увидеть, что при снижении качества впрыска содержание NOx мо-

жет увеличиваться на 5…7 % за счёт повышения температуры сгорания в 

отдельных зонах, где смесь оказывается более плотной и горит дольше. 

Такая неравномерность критична для тракторов, работающих в длитель-

ных нагрузочных режимах, когда колебания характеристик впрыска начи-

нают накапливаться и провоцировать прогрессирующее ухудшение эколо-

гических показателей. 

Отдельного внимания заслуживает вопрос экономичности, посколь-

ку отклонения в работе топливной аппаратуры затрагивают не только со-

став выхлопа, но и расход топлива. Как считают В. П. Квашин, А. Г. Щер-

бакова и С. В. Захаров (2018), некорректная регулировка форсунок способ-

на увеличивать расход топлива на 4…9 %, что автоматически повышает 

объем выбросов CO2, являющегося конечным продуктом окисления угле-

водородов [5]. Авторы подчеркивают, что аграрные предприятия нередко 

недооценивают влияние точности регулировки аппаратуры на экономиче-

скую составляющую эксплуатации. На основе их выводов можно допу-

стить, что по мере старения тракторного парка эта проблема будет прояв-

ляться всё сильнее, если не выполнять своевременную диагностику и об-

служивание форсунок и ТНВД. В этом контексте состояние аппаратуры 
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оказывает двойное влияние: ухудшает процесс сгорания и увеличивает 

общий углеродный след хозяйства. 

Изменение состава отработавших газов связано также с параметрами 

температурного режима двигателя. Как выявлено из материалов А. П. Ин-

шакова, И. И. Курбакова, М. С. Курбаковой и С. А. Гаранина (2018), тем-

пература выхлопных газов увеличивается при росте нагрузки и при нару-

шениях подачи топлива может отклоняться от номинала на 20…40 °C [6]. 

Такая тенденция усиливает образование NOx, поскольку именно высоко-

температурные зоны создают условия для активного связывания азота с 

кислородом. Авторы показывают, что по температуре выхлопа возможно 

косвенно судить о состоянии системы впрыска, поскольку стабильность 

тепловой картины снижается при износе форсунок и нарушении фаз 

впрыска. По результату анализа этой работы можно утверждать, что тем-

пературные аномалии нередко выступают индикатором неисправностей, 

влияющих на экологические характеристики двигателя, и позволяют про-

гнозировать дальнейшее ухудшение состава отработавших газов. На осно-

ве вышеизложенного следует полагать, что связь между состоянием топ-

ливной аппаратуры и составом отработавших газов носит нелинейный и 

комплексный характер. Ухудшение работы форсунок или ТНВД отражает-

ся сразу на нескольких группах соединений: 

- угарный газ увеличивается из-за неполной степени окисления топ-

лива; 

- углеводороды накапливаются вследствие плохого распыла и недо-

горания капель; 

- оксиды азота растут при появлении локальных высокотемператур-

ных зон; 

- сажа усиливается в условиях плотного распыла и переобогащённой 

смеси. 

Эта взаимосвязь подтверждается как инженерными расчётами, так и 

эксплуатационными наблюдениями, что позволяет рассматривать состоя-



Научный журнал КубГАУ, №217(03), 2026 год 
 

http://ej.kubagro.ru/2026/03/pdf/41.pdf  

6 

ние топливной аппаратуры как ключевой фактор экологической устойчи-

вости сельскохозяйственных тракторов [7]. В результате систематизации 

анализируемых характеристик работы топливной аппаратуры и их влияния 

на состав отработавших газов была сформирована расширенная Таблица 1, 

отражающая ключевые взаимосвязи между техническим состоянием си-

стемы впрыска и экологическими параметрами тракторных дизелей. 

Структура позволяет наглядно оценить, какие отклонения наиболее кри-

тичны и каким образом они искажают химический состав выхлопа. 

Таблица 1 – Влияние состояния топливной аппаратуры на состав  

отработавших газов сельскохозяйственных тракторов 

Аспект влияния 

Параметр 

топливной 

аппаратуры 

Характер 

отклоне-

ния 

Последствия 

для процесса 

сгорания 

Изменение 

состава от-

работавших 

газов 

Возможные 

масштабы из-

менений 

Качество смесеоб-

разования 

Давление 

впрыска 

Понижение 

на 10…15 

% 

Крупные кап-

ли, неполное 

испарение 

Увеличение 

CO и CH 

CO ↑ на 5…7 %, 

CH ↑ на 

8…12 % 

Равномерность 

подачи топлива 

Подача по ци-

линдрам 

Разброс 

6…10 % 

Различная 

плотность сме-

си, перегрев 

отдельных зон 

Дымность и 

сажа ↑ 

Сажа ↑ на 

10…18 % 

Геометрическая 

стабильность рас-

пыла 

Состояние 

форсунок 

Износ 

сопловых 

отверстий 

Деформация 

факела, плот-

ная струя 

Рост NOx, 

CH, сажевых 

частиц 

NOx ↑ на 

5…7 %,  

сажа ↑ на 10 % 

Точность управ-

ления впрыском 

Момент начала 

впрыска 

Смещение 

фаз сгора-

ния 

Повышение 

температуры 

OГ 

Рост NOx 
Температура ОГ 

↑ на 20…40 °C 

Топливная эконо-

мичность 

Количество 

впрыскиваемо-

го топлива 

Перелив на 

4…9 % 

Переобогаще-

ние смеси, не-

полное окисле-

ние 

Увеличение 

CO2, CO 

CO2 ↑ пропор-

ционально 

4…9 % приро-

ста расхода 

Однородность 

процесса сгорания 

Качество рас-

пыла 

Ухудшение 

дробления 

струи 

Наличие зон 

недогорания 

топлива 

Рост CH и 

сажи 

CH ↑ на 

10…15 %, сажа 

↑ на 12…16 % 

Температурная 

стабильность вы-

хлопа 

Температура 

ОГ 

Отклоне-

ние от 

нормы на 

20…40 °C 

Нестабильное 

сгорание и об-

разование го-

рячих зон 

Повышенное 

образование 

NOx 

NOx ↑ на 

5…10 % 

Работа ТНВД 
Износ плун-

жерных пар 

Снижение 

давления, 

пульсации 

Неравномерное 

наполнение 

цилиндров 

Увеличение 

CO, снижение 

мощности 

CO ↑ до 10 % 

Мелкодисперс-

ность капель 

Степень рас-

пыла топлива 

Увеличе-

ние сред-

него диа-

метра ка-

пель 

Задержка испа-

рения 

CH ↑, дым-

ность ↑ 

Дымность ↑ на 

8…14 % 

Устойчивость хо-

лостого хода 

Регулировка 

топливной 

рейки 

Чрезмерная 

подача на 

малых обо-

ротах 

Переобогаще-

ние смеси 

Повышение 

CH, CO 

CH ↑ на 10 %, 

CO ↑ на 7 % 
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Анализ приведённых данных показывает, что состояние топливной 

аппаратуры оказывает комплексное влияние на весь спектр экологических 

характеристик тракторных двигателей. В результате обобщения можно 

утверждать, что ключевыми зонами риска остаются давление впрыска, 

геометрическая стабильность распыла и точность регулировки ТНВД. Эти 

параметры формируют базовую картину процесса сгорания и напрямую 

задают пропорции CO, CH, NOx и сажевых частиц в выхлопе [8]. На осно-

ве вышеизложенного следует полагать, что своевременная диагностика и 

точная настройка элементов системы впрыска способны снизить токсич-

ность выбросов на 10…20 % и обеспечить более устойчивую работу тех-

ники в условиях АПК.  

В результате проведённого обобщения можно заметить, что выяв-

ленная взаимосвязь между состоянием топливной аппаратуры и составом 

отработавших газов выступает не только экологически значимым факто-

ром, но и важнейшим диагностическим инструментом. Химический состав 

выхлопа тракторного дизеля реагирует на любое отклонение в характери-

стиках впрыска быстрее, чем большинство механических компонентов си-

стемы. Это делает выхлопные газы своеобразным «маркером состояния» 

топливной аппаратуры, позволяя выявлять скрытые неисправности ещё до 

того, как они перейдут в стадию критического отказа. По мнению многих 

исследователей, диагностика тракторных двигателей через мониторинг со-

става ОГ даёт возможность формировать прогнозы технического состоя-

ния без необходимости разборки аппаратуры [9]. Изменение концентрации 

CO, CH, NOx и сажевых частиц может использоваться как входной пара-

метр в модели прогнозирования износа форсунок и ТНВД. В практических 

условиях хозяйств это особенно важно, поскольку тракторы часто работа-

ют в длительных циклах под переменной нагрузкой, и контроль состава 

отработавших газов становится одним из самых доступных и точных спо-

собов оценки состояния впрыска. На основе вышеизложенного следует по-
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лагать, что данные изменения могут быть интегрированы в математиче-

ские модели технического состояния. Одной из базовых зависимостей, ис-

пользуемых при оценке качества смесеобразования, становится связь кон-

центрации несгоревших углеводородов и параметров распыла: 

   
    
 

    
, 

где     - концентрация углеводородов в отработавших газах; 

     - средний диаметр капель топлива в факеле распыла; 

     - давление впрыска топлива. 

Рост диаметра капель при снижении давления впрыска приводит к 

нелинейному увеличению доли несгоревших углеводородов. Эта связь 

подтверждается как теоретическими моделями, так и эксплуатационными 

наблюдениями. Другой показатель, используемый для диагностики темпе-

ратуры выхлопа и образования NOx, связывает температуру в камере сго-

рания с качеством распыла и моментом впрыска: 

       
  
   , 

где      - концентрация оксидов азота, 

   - температура в зоне максимального тепловыделения, 

  - коэффициент, отражающий тип двигателя и характеристики сме-

си. 

Рост температуры в результате смещения угла опережения впрыска 

или нарушения равномерности подачи топлива сразу увеличивает образо-

вание NOx, что даёт возможность использовать этот показатель как инди-

катор нарушений в управлении впрыском. Полученные зависимости поз-

воляют не только объяснять наблюдаемые изменения состава выхлопных 

газов, но и применять их в прогнозных моделях. На основе систематизации 

данных выхлопа можно формировать прогноз износа элементов топливной 

аппаратуры, оценку стабильности смесеобразования под фактическими 
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нагрузками, предиктивные модели технического обслуживания, снижаю-

щие риски аварийных отказов. 

На практике это может выражаться в переходе к обслуживанию «по 

состоянию», когда решение о регулировке или замене форсунок принима-

ется на основе динамики концентраций вредных веществ в ОГ, а не по ка-

лендарному пробегу. Такая стратегия повышает эффективность эксплуата-

ции тракторов и сокращает расходы на ремонт. В итоге выявленная зави-

симость состава отработавших газов от состояния топливной аппаратуры 

приобретает комплексное значение – она определяет экологическую без-

опасность машин, служит основой для точной диагностики и формирует 

базу для построения интеллектуальных систем прогнозирования износа 

топливной аппаратуры в технике, используемой в агропромышленном 

комплексе [10]. Ниже представлен пример графика зависимости концен-

трации несгоревших углеводородов (CH) от давления впрыска топлива 

(рисунок 1). Это иллюстрация типичной тенденции – при снижении давле-

ния распыл ухудшается, средний диаметр капель растёт, смесь сгорает ме-

нее полно, и концентрация CH в выхлопе увеличивается. 

 

 

Рисунок 1 – Пример зависимости концентрации CH от давления впрыска 
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Представленный график демонстрирует, как меняется концентрация 

CH (условные единицы) при колебаниях давления впрыска от 80 до 120 

МПа. Видно, что зависимость имеет выраженный обратный характер. Чем 

ниже давление, тем выше концентрация углеводородов в отработавших га-

зах. Такой тренд подтверждает практические наблюдения и моделирова-

ние: при снижении давления впрыска хотя бы на 10…15 % качество рас-

пыла ухудшается настолько, что содержание CH может увеличиваться на 

8…12 %. В эксплуатационных условиях это превращается в заметное по-

вышение дымности, нестабильность холостого хода и снижение мощности. 

Эта кривая иллюстрирует общий механизм, лежащий в основе связи между 

техническим состоянием топливной аппаратуры и экологическими харак-

теристиками тракторного дизеля. В реальных диагностических системах 

подобные зависимости используются как входные параметры для прогноз-

ных моделей, позволяющих оценивать износ форсунок или некорректную 

регулировку ТНВД без разборки двигателя. 

В результате анализа теоретических моделей, литературы и эксплуа-

тационных наблюдений можно отметить, что взаимосвязь между состоя-

нием топливной аппаратуры и составом отработавших газов формирует 

устойчивую систему причинно-следственных связей. Любое отклонение в 

качестве распыла, точности дозирования или моменте начала впрыска не-

медленно отражается на химическом составе выхлопа. На основе вышеиз-

ложенного следует полагать, что сам по себе состав отработавших газов 

является индикатором внутренних процессов в цилиндре, а значит позво-

ляет судить о правильности работы элементов впрыска. Выявленные зако-

номерности сводятся к нескольким ключевым положениям. Снижение дав-

ления впрыска вызывает укрупнение капель топлива, что ведёт к росту 

концентрации несгоревших углеводородов и угарного газа. Износ сопло-

вых отверстий форсунок деформирует факел, увеличивает зоны локально-

го переобогащения смеси, что обычно сопровождается ростом сажи и уве-
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личением температурных пиков, влияющих на образование NOx. Наруше-

ние момента начала впрыска, даже в пределах 1…2°, приводит к смеще-

нию фаз горения и изменению температурной картины, что отражается на 

изменении пропорций оксидов азота. Все эти факторы носят системный 

характер и проявляются независимо от модели двигателя, что позволяет 

использовать их универсально для тракторной техники. 

В результате анализа представленных зависимостей можно допу-

стить, что корректировка этих параметров, своевременная диагностика и 

внедрение современных технологий топливной подготовки способны су-

щественно улучшить экологические показатели сельскохозяйственных 

тракторов [11]. В первую очередь это касается форсуночных систем нового 

поколения с многодырочными распылителями, электронного управления 

моментом впрыска и применения альтернативных видов топлива с улуч-

шенными характеристиками испаряемости. Ниже дана таблица 2 с реко-

мендациями по коррекции выявленных отклонений. 

Таблица 2 – Рекомендации по устранению нарушений, влияющих на со-

став отработавших газов 

Выявленное откло-

нение 

Характер влияния 

на состав ОГ 
Рекомендуемые действия 

Возможные технологии / реше-

ния 

Пониженное давление 

впрыска 

Рост CO и CH, ухуд-

шение распыла 

Проверить плунжерную па-

ру, выполнить регулировку 

ТНВД 

Использование износостойких 

плунжерных пар; применение 

электронного управления пода-

чей 

Нарушение геометрии 

факела распыла 

Повышение сажи, 

локальные зоны 

недогорания 

Очистка или замена форсу-

нок 

Многодырочные форсунки; фор-

сунки с DLC-покрытием 

Смещение момента 

начала впрыска 

Рост NOx и повыше-

ние температуры 

Регулировка угла опереже-

ния впрыска 

Электронное управление фазами 

впрыска, применение ЭБУ 

Неравномерность по-

дачи по цилиндрам 

Дымность, потеря 

мощности 

Регулировка секций ТНВД, 

проверка трубок высокого 

давления 

Системы Common Rail с коррек-

цией по каждому цилиндру 

Увеличение среднего 

диаметра капель топ-

лива 

Повышение CH и 

сажи 

Оптимизация распыла, про-

верка распылителей 

Использование топлива с улуч-

шенной испаряемостью; добавки-

диспергаторы 

Износ форсунок 
Деформация факела, 

повышенный расход 

Замена или восстановление 

форсунок 

Наноструктурные покрытия 

сопловых отверстий 

Колебание температу-

ры отработавших газов 

Рост NOx, неста-

бильность сгорания 

Диагностика термонагру-

женности двигателя 

Мониторинг EGT-датчиками; 

тепловизионная диагностика 

Повышенный расход 

топлива 
Рост CO2 и CO 

Проверка регулировки рейки, 

секций, уплотнений 

Применение интеллектуальных 

систем управления впрыском 
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Результаты показывают, что зависимость состава отработавших га-

зов от состояния топливной аппаратуры является системообразующим 

фактором как с точки зрения экологии, так и с позиции технической диа-

гностики. Состав отработавших газов выступает чувствительным индика-

тором качества смесеобразования, позволяя выявлять даже незначитель-

ные отклонения в работе форсунок, ТНВД и элементов системы впрыска. 

На основе вышеизложенного следует полагать, что применение современ-

ных технологий впрыска, внедрение прогнозной диагностики и регулярная 

корректировка параметров топливной аппаратуры способны снизить ток-

сичность выбросов на 10…20 % и повысить ресурс основных узлов двига-

теля. Системный подход к анализу состава отработавших газов становится 

важным инструментом повышения эффективности эксплуатации сельско-

хозяйственных тракторов и обеспечения экологической безопасности сель-

скохозяйственной техники. 

Необходимо отметить, что в контексте рассмотренной зависимости 

особую значимость приобретает развитие современных систем топливопо-

дачи, которые становятся всё более интеллектуальными и адаптивными. 

Важно подчеркнуть, что переход к электронному управлению впрыском 

позволяет контролировать давление, длительность и фазу подачи топлива с 

высокой точностью, что стабилизирует процесс смесеобразования даже 

при частичном износе отдельных узлов. Инновационным направлением 

становится внедрение интеллектуальных датчиков, регистрирующих пара-

метры распыла, температуры выхлопа и вибросигнатуры форсунок в ре-

жиме реального времени (Таблица 3). Эти данные используются алгорит-

мами автодиагностики, которые прогнозируют отклонения, формируют 

рекомендации по обслуживанию и автоматически корректируют режимы 

впрыска. На основе таких возможностей можно полагать, что цифровиза-

ция систем топливоподачи станет ключевым фактором снижения токсич-

ности отработавших газов, повышения энергоэффективности тракторных 
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двигателей и перехода к обслуживанию по фактическому состоянию тех-

ники. 

 

Таблица 3 – Современные инновации в системах топливоподачи  

сельскохозяйственных тракторов и их эффект 

Технология / решение Суть инновации 

Ожидаемый эф-

фект на состав 

ОГ 

Диагностическая 

ценность 

Электронный впрыск (EFI) 

Точное управление фа-

зами, давлением и ко-

личеством впрыска 

Снижение CH и 

CO на 10…15 %, 

уменьшение сажи 

Высокая детализация 

состояния работы 

форсунок 

Интеллектуальные датчики 

давления и температуры 

Непрерывный монито-

ринг параметров смесе-

образования 

Стабилизация сго-

рания, снижение 

пиков NOx 

Раннее обнаружение 

отклонений впрыска 

Системы прогнозной диагно-

стики (Predictive Maintenance) 

Алгоритмы анализа 

трендов параметров ОГ 

Уменьшение ток-

сичности и расхо-

да топлива 

Прогноз износа фор-

сунок и секций ТНВД 

Многодырочные распылители с 

нанопокрытиями 

Улучшение дисперсно-

сти и устойчивости фа-

кела 

Снижение сажи на 

12…20 % 

Снижение чувстви-

тельности к износу 

Датчики качества распыла (оп-

тические/вибрационные) 

Анализ структуры фа-

кела в реальном време-

ни 

Более полное сго-

рание топлива 

Выявление деформа-

ции факела на ранних 

этапах 

 

Суммируя представленные результаты исследования, следует под-

черкнуть, что внедрение современных цифровых и аппаратных решений в 

систему топливоподачи радикально усиливает контроль над процессом 

смесеобразования и позволяет уменьшить токсичность отработавших га-

зов. Интеллектуальные датчики, электронный впрыск и алгоритмы автоди-

агностики обеспечивают устойчивую работу двигателя и создают основу 

для обслуживания по фактическому состоянию, что особенно важно для 

интенсивно эксплуатируемых сельскохозяйственных тракторов. 

Заключение 

Выполненная работа показала, что состав отработавших газов сель-

скохозяйственных тракторов формируется под сильным влиянием состоя-

ния топливной аппаратуры, а любые отклонения в характеристиках впрыс-

ка немедленно отражаются на пропорциях CO, CH, NOx и сажевых частиц. 

В результате анализа можно отметить, что ключевыми факторами риска 
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являются снижение давления впрыска, износ форсунок, нарушение равно-

мерности подачи топлива по цилиндрам и смещение момента начала 

впрыска. Эти параметры определяют полноту сгорания топлива и темпера-

турный режим камеры сгорания, что превращает отработавшие газы в чув-

ствительный индикатор состояния двигателя. На основе вышеизложенного 

следует полагать, что оценка состава отработавших газов может рассмат-

риваться как полноценный диагностический инструмент, позволяющий 

выявлять скрытые дефекты топливной аппаратуры ещё на ранних стадиях. 

Вместе с тем перспективные направления развития систем топливо-

подачи – электронный впрыск, интеллектуальные датчики, многодыроч-

ные распылители и алгоритмы автодиагностики создают условия для 

устойчивого снижения токсичности тракторных выбросов и перехода к 

техническому обслуживанию по фактическому состоянию. Внедрение та-

ких решений позволяет стабилизировать процесс смесеобразования, 

уменьшить влияние износа на экологические показатели и повысить эф-

фективность эксплуатации тракторного парка. В совокупности результаты 

статьи подчёркивают необходимость комплексного подхода к поддержа-

нию работоспособности топливной аппаратуры, что становится важным 

элементом экологически ответственного и экономически эффективного аг-

рарного производства. 
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