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Анотація. Розглянуто особливості одного з основних забруднювачів атмосферного повітря. Головним штуч-
ним джерелом твердих часточок (РМ), особливо в містах, є автомобільний транспорт. Основними джерелами 
РМ в автомобілі, крім двигуна, є пневматичні шини, гальмові механізми та зчеплення. Усвідомлення особливос-
тей викидів РМ від цих джерел сприятиме дослідженням з метою поліпшення якості повітря.

Ключові слова: забруднювачі атмосферного повітря, тверді часточки (РМ), продукти зношування фрикцій-
них матеріалів, продукти зношування пневматичних шин.

Аннотация. Рассмотрено особенности одного из основных загрязнителей атмосферного воздуха. Главным 
искусственным источником твердых частиц (РМ), особенно в городах, является автомобильный транспорт. 
Главными источниками РМ в автомобиле, кроме двигателя, являются пневматические шины, тормозные 
механизмы и сцепление. Осознание особенностей выбросов РМ из этих источников будет способствовать про-
ведению исследований с целью улучшения качества воздуха.

Ключевые слова: загрязнители атмосферного воздуха, твердые частички (РМ), продукты износа 
фрикционных материалов, продукты износа пневматических шин.

Annotation. The article discusses the features of one of the main air pollutants. The main artificial source of particulate 
matters (PM), especially in urban areas, is road transport. The main sources of PM in the car, except the engine,  
is a pneumatic tire, brake and clutch mechanisms. Understanding features of PM emission from these sources contribute 
to research for improve air quality.
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Вступ
Одним із важливих завдань, що постали перед 

світовою спільнотою, є покращення якості атмос-
ферного повітря. Досягти цього можливо завдяки 
зменшенню кількості його забруднювачів, примі-
ром, таких як тверді часточки. Вивченню та мето-
дам їх зменшення приділяється значна увага. 

Основна частина
Твердими часточками РМ (від англ. Particular 

Matter) (далі – РМ) позначають ті тверді частки та 
краплі рідини, які перебувають в зваженому стані 
у повітрі. Частки РМ можуть складатись з низки 
компонентів, зокрема кислот, органічних хімічних 
сполук, металів, ґрунту, пилу і тощо. Для визна-
чення суміші твердих часток та повітря викорис-
товують термін повітряний аерозоль. Помилково 
термін «аерозоль» використовують для позначення 
лише РМ.

Джерела РМ поділяють на штучні та природні. 
До основних штучних джерел належать будівництво 

та відкрите добування природніх ресурсів, а також 
діяльність в якій мають місце процеси згоряння та 
фрикційного зношення. Основними природніми 
джерелами РМ є вивітрювання (сильний вітер), 
морські хвилі, вулканічний пил та пилок рослин.

РМ, які потрапляють до довкілля безпосередньо 
від джерела, називають “первинними” або “пря-
мими”. Ті ж, які формуються в навколишньому 
середовищі в результаті хімічних реакції, називаю-
ться “вторинними” або “непрямими”. Джерело та 
спосіб утворення РМ впливають на їх хімічний 
склад.

Історично прийнято розрізняти РМ за 
розміром, який варіюється в межах від 0.001 мкм 
до 100 мкм. Молекулярні сполуки розміром менше 
ніж 0.001 мкм за своїми властивостями більше 
подібні до газів, а частки більші за 100 мкм – 
через свої розмір та масу легко осідають, і не вва-
жаються такими, що забруднюють повітря. 
Враховуючи, що РМ можуть мати складну форму 
для їх класифікації за розміром прийнято 
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використовувати аеродинамічний діаметр [1]. 
Аеродинамічний діаметр часточки складної форми 
– це умовна величина, яка визначається як діа-
метр кулі густиною 1000 кг/м3 (водяна куля), що 
має таку ж швидкість осідання як і частка. Кри-
тична швидкість осідання часточки прямо про-
порційна квадрату аеродинамічного діаметра.

Найчастіше при дослідженнях автомобільного 
транспорту для вимірювання аеродинамічного  
діаметра РМ використовують прилад ELPI (electri-
cal low pressure impactor – електричні імпактори 
низького тиску).

Розмір часток безпосередньо пов’язують з їх 
здатністю викликати проблеми зі здоров’ям. 
Найнебезпечніші для здоров’я людини часточки 
менші за 10 мкм (РМ10). Такі часточки мають 
малу швидкість осідання і довше перебувають  
у повітрі у зваженому стані. Це збільшує імовірність 
їх потрапляння безпосередньо в організм через 
дихальні шляхи та через капіляри кровоносних 
судин. Розмір часточки визначає проникну 
здатність. Тому їх прийнято розділяти на 2 групи:

1. “Грубі вдихувані часточки” – РМ, що мають 
розмір менше 10 мкм, проте більше 2.5 мкм. Їх 
прийнято позначати РМ2,5-10, PMCoarse або СР.

2. “Дрібні часточки” – РМ, що мають розмір 
менше 2,5 мкм. Для них використовують позна-
чення РМ2,5, FP.

Офіційне визначення для РМ10 та РМ2,5 
подано у [2]. Зауважимо, що зазвичай у разі вжи-
вання терміна РМ10 розуміють усі частки, які 
мають аеродинамічний діаметр менше 10 мкм, 
зокрема і РМ2,5. 

Методи вимірювання РМ10 та РМ2,5 наведенні 
в EN 12341 [3] та EN14907 [4]. Кореляційний 
зв'язок між РМ10 та РМ2,5 досить значний, але 
кореляційна залежність між РМ2,5 та СР незначна. 
Тому використовувати статистичний метод для 
визначення кількості СР не доцільно. Також не 
актуально знаходити її як різницю між безпосе-
редньо виміряними кількостями РМ10 та РМ2,5. 
У такому разі отримане значення залежить від 
двох похибок. Найбільш точне значення кількості 
СР отримують у разі їх безпосереднього вимірю-
вання.

Через різну проникну здатність частки неодна-
ково впливають на здоров’я. Дослідженню цього 
питання присвячено багато праць [5-16]. На 
рис. 1, 2 у вигляді діаграм наведено результати 
досліджень, що характеризують відсотковий при-
ріст госпіталізації (з респіраторних та кардіологіч-
них причин) у разі збільшення концентрації СР та 
FP на 10 мг/м3. Як бачимо з рис. 1 більший вплив 
на збільшення госпіталізації за респіраторними 
причинами мають СР. Дані наведені на рис. 2  
не дають однозначного уявлення про домінуючий 
вплив певного виду часток на збільшення кількості 
госпіталізованих із кардіологічних причин. При-
чиною не можливості визначення домінуючого 
впливу певного типу часточок на приріст 
госпіталізації є суперечливість даних для одного  
і того ж виду захворювань.

Класифікують такі часточки за способом їх 
утворення. Приміром, у процесі згоряння паливо-
повітряної суміші у двигуні внутрішнього згоряння 
виділяється найбільше РМ. 

Рис. 1. Відсотковий приріст госпіталізованих із респіраторних причин залежно від збільшення  
концентрації РМ на 10 мг/м3
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Існує низка інших процесів, результатом яких  
є утворення РМ. Найбільш значимими серед таких 
процесів є абразивне тертя (зношування) та 
корозійні ушкодження. Процес тертя лежить  
в основі функціонування таких частин автомобіля, 
як зчеплення, гальмо та колісний рушій. Тож 
диски зчеплення, гальмові колодки і накладки та 
пневматичні шини (далі – ПШ) є основними дже-
релами РМ, що утворились не в результаті про-
цесу згоряння. Кількість викидів часточок безпо-
середньо залежить від інтенсивності зношування. 

Основними факторами, що впливають на утво-
рення РМ від гальмових колодок (накладок),  
є умови дорожнього руху, робоча температура, 
склад фрикційного матеріалу колодок (накладок) 
та тип гальмового механізму.

Несприятливі умови руху спричиняють зріст 
інтенсивності утворення РМ, через збільшення 
частоти і тривалості гальмування. Тому підви-
щення концентрації РМ на дорозі спостерігається 
в місцях, де транспортні засоби сповільнюються 
чи зупиняються, зокрема на регульованих та 
нерегульованих перехрестях, пішохідних перехо-
дах, поворотах. 

При зростанні температури збільшується інтен-
сивність зношування гальмових колодок (накла-
док), відповідно – і кількість викидів РМ. Варто 
зауважити, що за даними [17] за температури 
100 °С відсотковий вміст часточок у продуктах 

зношування більший, ніж за температури 400 °С. 
Звідси зрозуміло, що залежність між кількістю 
утворених РМ та температурою гальмових колодок 
є не лінійною.

Також на відсоток РМ у довкіллі впливає тип 
гальмових механізмів автомобіля. Так, згідно з 
результатами досліджень [18], в гальмових механіз-
мах барабанного типу може затримуватись до 10% 
утворених РМ, в той час як майже всі продукти 
зношування від дискових гальм потрапляють до 
навколишнього середовища.

Загальна кількість РМ серед продуктів зношу-
вання становить 35-65%. Серед яких вміст РМ10, 
РМ2.5 та РМ1 складає 88-98%, 40-55% та 10-29% 
відповідно [19, 20, 21]. У програмі PART5, при-
значеній для розрахунку кількості викидів часточок 
шляхом математичного моделювання, середнє 
значення викидів РМ10 від гальмових колодок 
(накладок) легкого комерційного автомобіля 
встановлено на рівні 7,5 мг/(автомобіле-км)1. Це 
значення було знайдено за результатами 
до сліджень, що проводились на початку 80-х років 
ми нулого століття для азбестовмісних гальмових 
колодок (накладок). Для сучасних безазбестових 
гальмових колодок рівень викидів РМ10 становить 
близько 2,9 – 7,5 мг/(автомобіле-км). 

До факторів, що впливають на кількість викидів 
РМ від ПШ належать сумарний пробіг, темпе-
ратура, крутний момент та швидкість руху.

Рис. 2. Відсотковий приріст госпіталізованих із кардіологічних причин залежно від збільшення  
концентрації РМ на 10 мг/м3

1Фізична велечина, що характеризує масову кількість в мг утворених речовин (речовини) за 1 км пробігу 
автомобіля.
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Протягом перших 300 км пробігу ПШ спосте-
рігається збільшення інтенсивності зношування 
на 25%. Також це характерно для ПШ, що не 
використовувались три та більше місяців, 
впродовж 150 км після відновлення їх експлуатації. 
Надалі величина інтенсивності зношування 
залишається постійною.

Зміна температури повітря навколишнього 
середовища змінює температуру нагріву ПШ. 
Наближена залежність інтенсивності зношування 
від температури повітря навколишнього середо-
вища наведена на рис. 3 [22]. У такому разі за 
100% була прийнята величина зношування при 
22 °С. Як бачимо, в середньому збільшення темпе-
ратури повітря на 2°С підвищує інтенсивність зно-
шування на 5 %.

Зауважимо, що причиною підвищення темпе-
ратури також може бути зменшення тиску в ПШ.

Залежності зміни інтенсивності зношування 
ПШ легкових та вантажних автомобілів від крут-
ного та гальмівного моментів мають нелінійний 
характер. Зі збільшенням крутного моменту від 

нуля до середніх значень (для легкових автомобі-
лів – 150 Нм, для вантажних – 300 Нм) інтенсив-
ність зношування підвищується приблизно в 1,5 
рази у ПШ для легкових і в 2 рази у ПШ для ван-
тажних автомобілів (рис. 4). Це пояснюється збіль-
шенням ділянки ковзання протектора відносно 
дороги через значний зріст повздовжніх тангенці-
альних напружень у зоні контакту ПШ з дорогою.

Експериментальним шляхом було встановлено, 
що вплив гальмівного моменту на інтенсивність 
зношування ПШ (рис. 5) є значно більшим ніж 
вплив крутного моменту [22]. Порівнявши інтен-
сивність зношування при однакових значеннях 
гальмівного і крутного моментів, що відповідають 
середнім значенням останнього, отримуємо, що 
під час гальмування інтенсивність зношування 
збільшується на 20-25% у легкових і на 12-15%  
у вантажних автомобілів. Це пояснюється тим, що 
у разі однакових значень гальмівного та крутного 
моментів під час гальмування тангенціальна сила, 
яка діє в контакті шини та дороги, більша за тан-
генціальну силу в тяговому режимі.

Рис. 3. Наближена залежність інтенсивності зно-
шування від температури повітря навколишнього 
середовища

Рис. 4. Вплив крутного моменту на інтенсивність 
зношування ПШ для легкових та вантажних  
автомобілів

Рис. 5. Вплив гальмівного моменту на інтенсивність 
зношування ПШ легкових та вантажних автомобілів

Рис. 6. Вплив швидкості кочення на інтенсивність 
зношування ПШ легкових та вантажних автомобілів
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Зауважимо, що у разі різкого рушання з місця 
та пробуксовки коліс зношення відбувається  
з такою ж інтенсивністю як і під час гальмування.

Нелінійна залежність інтенсивності зношу-
вання легкових та вантажних ПШ від швидкості 
кочення зображена на рис. 6. Зі збільшенням 
швидкості кочення збільшується кількість циклів 
навантаження на елементи протектора в одиницю 
часу, це зумовлює погіршення характеристик міц-
ності та спричиняє підвищення інтенсивності зно-
шування. 

Значення інтенсивності зношування ПШ для 
легкових отриманих із різних джерел [23-31] 
наведено в табл. 1. Аналізуючи їх у хронологіч-
ному порядку, бачимо, що більші значення 
інтенсивності зношування характерні для рані-
ших досліджень. Це пов’язано, переважно, зі 
зміною складу матеріалу, з якого виготовляються 
ПШ. Більшість із цих даних було отримано 
емпірично. Тому різниця значень інтенсивності 
зношування може бути пояснена різними умо-
вами експлуатації та похибками при обчислен-
нях і замірах. Не зважаючи на це, прослідкову-
ється загальна тенденція до зменшення 
інтенсивності зношування. 

Таблиця 1 

Значення інтенсивності зношування ПШ для 
легкових автомобілів

Джерело
Рік 

опрелюднення 
джерела

Наведені 
значення 

інтенсивності 
зношення, мг/км

Коліоусіс та  
Поуфтіс [23]

2000 10

Лі та ін. [24] 1997 16

Легрет та Поготто [25] 1999 17

Готлі [26] 1979 30

CARB [27] 1999 30

Малмквіст [28] 1993 30

Азаров В.К.,  
Кутенёв В.Ф.,
Степанов В.В. [29]

2012 33

Баеккен [30] 1983 50

Данніс [31] 1974 60-90

Не всі продукти зношування належать до РМ10. 
На їх утворення мали вплив групи факторів, які 
спричиняли різну інтенсивність зношування ПШ. 
Тому інтенсивність утворення РМ10 може бути різна, 
навіть за однакового значення інтенсивності зношу-
вання ПШ.

У програмі PART5 для викидів РМ10 від ПШ  
легкового та легкого комерційного автомобіля  
закладено середнє значення на рівні 1,2 та  
5 мг/(автомобіле-км) відповідно. Ці показники отри-
мані в результаті досліджень які проводились USEPA 
(United States Environmental Protection Agency – Управ-
ління з охорони навколишнього середовища США) 
в 1995 році [19]. Завдяки розрахункам та вимірюван-
ням, які проводились в 1974 і описані в [32], встано-
вили рівень викидів РМ 1 мг/(автомобіле-км). ЕМРА 
(Eidgenössische Materialprüfungs-und Forschungsanstalt 
– Швейцарська федеральна лабораторія випробу-
вання та дослідження матеріалів) у 2001 році  
в ході досліджень отримала рівень викидів РМ  
13 мг/(автомобіле-км) для легкого комерційного 
автомобіля [33]. Як бачимо, для пізніших досліджень 
характерні більші значення викидів РМ. На основі 
сказаного вище можна зробити припущення про те, 
що з підвищенням стійкості до зношування ПШ – 
підвищується і кількість рівень викидів РМ від неї. 
Пояснити це можна тим, що продукти від зношу-
вання більш стійких до нього матеріалів мають мен-
ший розмір. 

Для виготовлення фрикційних накладок для зче-
плення використовують такі матеріали, що і для 
гальм. Дослідження [34], які проводили для визна-
чення викидів у довкілля РМ від механізму  
зчеплення не виявили таких. Причина цього полягає 
в ізольованості механізму зчеплення від навколиш-
нього середовища.

Висновки
Одним із шляхів зменшення забруднення атмо-

сферного повітря РМ є покрашення екологічної 
безпечності автомобіля. Відповідно до Правил 
ЄЕК ООН №83 [35] граничний рівень викидів 
РМ-часточок від двигунів КТЗ категорії М, N1 та 
N2 становить 4,5 мг/км. Врахувавши, що зазвичай 
на них застосовують один тип двигуна, це значення 
може бути виражене як 4,5 мг/(автомобіле-км). 
Середнє значення викидів РМ від гальм та ПШ 
залежно від категорії КТЗ становлять 2,9 – 7,5 та 
1,2 – 5 мг/(автомобіле-км) відповідно. Після по рів-
няння цих значень бачимо, що їх порядок 
однаковий. Та в деяких випадках значення викидів 
РМ від джерел без процесу згоряння більші ніж 
від двигунів. Тому викиди від ПШ та гальм мають 
бути занормовані. Для розробки норм необхідно 
глибше дослідити процеси утворення РМ-часточок 
та залежність їх кількості від основних. Оскільки 
існує велика кількість ПШ та гальмових колодок 
(накладок) для одного КТЗ та варіантів їх поєд-
нання, доцільно обрати об’єктом нормування не 
КТЗ, а ПШ та гальмові колодки (накладки). 

Механізм утворення викидів РМ від фрикційних 
матеріалів у зчепленні КТЗ потребує детальнішого 
вивчення.
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