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Введение 
 
В мире эксплуатируется более 1 млрд транс-
портных средств с двигателями внутреннего 
сгорания (ДВС) и их количество непрерывно 
растет. Человечество не сможет решить топ-
ливно-экологическую проблему такого коли-

чества автомобилей, если доля потребления 
традиционных нефтяных топлив автотранс-
портом будет и дальше составлять более 
90 %. Именно исчерпание природных ресур-
сов, в первую очередь нефтяных, при усло-
вии их резкого подорожания и неэффектив-
ного использования, а также ухудшение 
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качества окружающей среды (ОС) являются 
важнейшими составляющими углубляюще-
гося топливно-экологического кризиса. Из 
известных ныне путей снижения потребле-
ния нефтяных топлив и экологической опас-
ности автомобилей реальное практическое 
значение имеют два, а именно: существенное 
повышение топливной экономичности авто-
мобилей, в том числе применением более 
совершенных энергоустановок с высокой 
экономичностью и параметрической надеж-
ностью, а также – замещение нефтяных топ-
лив (частичное или полное) альтернативны-
ми энергоносителями с повышенными 
водородными показателями.  
 
Постоянно ужесточаются нормы на уровни 
выбросов токсичных веществ (СО, СН, NOx, 
ТЧ) с отработанными газами (ОГ) автомоби-
лей (Евро-3, 2005 г.; Евро-5, 2008 г.; Евро-6, 
2015 г.). Однако нормирование указанных 
вредных веществ (ВВ) по существу является 
надводной частью «айсберга» эколого-
химической опасности автомобилей, т.к. 
наиболее опасные для человека супертокси-
канты, в том числе канцерогенные углеводо-
роды (КУ) и их производные, пока «бескон-
трольны». Такое раздельное и неполное 
нормирование эколого-химических показа-
телей автомобилей может в недостаточной 
степени (а часто и ошибочно) оценивать их 
интегральную экологическую опасность, их 
приспособленность к ОС, а также эффек-
тивность применения как конструктивных и 
технологических усовершенствований ДВС, 
так и использование альтернативных видов 
топлив. Поэтому назрела необходимость ин-
тегрально оценивать экологическую опас-
ность автомобилей с учетом суммарной кан-
церогенности ОГ двигателей. 
 

Анализ публикаций 
 
Проблема канцерогенного загрязнения ОС, в 
первую очередь атмосферы крупных горо-
дов, является одной из наиболее острых и 
наименее решаемых среди всех экологиче-
ских проблем. Считается, что ~ 90 % содер-
жащихся в ОС канцерогенных углеводородов  
приходится на источники, обусловленные 
горением. При этом автотранспорт с ДВС 
является определяющим техногенным ис-
точником загрязнения атмосферы городов 
канцерогенно-мутагенными ингредиентами 
(КМИ). Индикатором наличия КУ в ОС и в 
ОГ автомобилей в международной практике 

принят бенз(а)пирен (БП – С20Н12). Следует 
особо отметить, что в условиях ОС многие 
КУ, включая БП, совместно с оксидами азота 
(NOx) синтезируют нитроканцерогенные со-
единения, обладающие мутагенными свой-
ствами, т.е. способностью нарушать генети-
ческие программы клеток и вызывать в 
организме человека изменения наследствен-
ных свойств. Установлено также, что мелко-
дисперсные твердые (сажистые) частицы 
(ТЧ), а также пыль, сорбируя КУ, являются 
не только их носителями, но и многократно 
усиливают их канцерогенно-мутагенное воз-
действие на организм человека [1].  
 
Экоканцерогенная опасность (ЭКО) автомо-
билей с ДВС в основном (~ на 95 %) харак-
теризуется двумя парами супертоксикантов: 
(NOx + КУ) и (ТЧ + КУ), выбрасываемых с 
ОГ двигателей [1–4]. По мнению медиков, 
именно КМИ в атмосфере больших городов 
~ на 80 % определяют риск возникновения 
злокачественных опухолей у людей [5]. По-
этому интерес к проблеме загрязнения среды 
человека КМИ во всем мире растет, но, к со-
жалению, еще быстрее распространяется  
само присутствие этих соединений в экоси-
стемах. Следует особо отметить, что стреми-
тельное увеличение количества автомобилей 
и их дизелизация, расширение использования 
высокоароматизированных нефтяных топ-
лив, а также увеличение доли использования 
устаревших автомобилей, а тем более авто-
мобилей с неисправными ДВС, усугубляет 
решение отмеченных проблем.  
 
Необычайно сильное влияние на канцеро-
генную опасность ОГ автомобилей оказывает 
техническое состояние ДВС (рис. 1).  
 

 
 
Рис. 1. Уровни выброса бенз(а)пирена с ОГ 

автомобилей при различных неисправно-
стях бензиновых двигателей: 1 – нару-
шение регулировки холостого хода; 2 – 
угар масла; 3 – неисправности системы 
питания; 4 – неисправности системы за-
жигания 
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Из представленных на рис. 1 данных следует, 
что неисправности систем топливопитания и 
зажигания горючей смеси, влияющие непо-
средственно на процесс горения топлив, мо-
гут увеличивать уровни выбросов КУ (соот-
ветственно и ТЧ) с ОГ автомобилей на 
порядок и более. Кроме того, следует отме-
тить, что по мере увеличения пробега авто-
мобилей их эколого-химические (канцеро-
генно-мутагенные) показатели также ухуд-
шаются. Так, после пробега 100 тыс. км 
автомобилями типа ВАЗ-2105 удельные 
уровни выбросов КУ с ОГ двигателей увели-
чились примерно в три раза [6]. 
 
В настоящее время в городах с развитым ав-
томобильным транспортом, в том числе в 
России и Украине, среднесуточные концен-
трации БП в атмосфере превышают на поря-
док указанные концентрации БП в сельских 
районах. В местах же интенсивного движе-
ния автотранспорта концентрация БП в воз-
духе превышает допустимый уровень на два 
порядка и более [1, 4, 6]. Такой уровень ро-
ста загрязнения среды КМИ может привести 
к тому, что затраты на излечение «больного 
человечества» и оздоровление природы мо-
гут стать самой крупной статьей экономики 
мира. Поэтому снижение потребления 
нефтяных топлив и уровней выбросов КМИ в 
ОС, в том числе с ОГ транспортных средств 
с ДВС, и их обезвреживание являются одной 
из важнейших проблем современного мира. 
Федеральное ведомство по охране ОС в Гер-
мании, разделяя эти оценки, способствовало 
тому, что правительством была сформулиро-
вана задача: в ближайшие несколько лет 
уменьшить обусловленные автотранспортом 
выбросы КУ на 90 %. Проект использования 
синтетических дизельных топлив, в целях 
снижения выбросов КУ и ТЧ транспортными 
средствами с дизелями, уже реализуется в 
ряде штатов США, а также – в Нидерландах 
[7, 8]. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью работы является провести, в соответ-
ствии с Европейскими нормами (табл.1), 
комплексный анализ экологической безопас-
ности легковых автомобилей с различными 
ДВС и при использовании как нефтяных, 
включая высокоароматизированные, так и 
альтернативных топлив, но с дополнитель-
ным учетом суммарной канцерогенности ОГ. 
На основе экспериментальных данных под-

твердить, что суммарная канцерогенность ОГ 
автомобилей с ДВС определяется двумя па-
рами супертоксикантов: (NOx + КУ) и (ТЧ + 
КУ), которые являются определяющими при 
оценке экологической опасности автомоби-
лей. Показать, что Европейские требования к 
экологической безопасности легковых авто-
мобилей с дизелями существенно менее 
жесткие, чем для автомобилей с бензиновы-
ми двигателями. Но при этом следует отме-
тить, что уже в нормах Евро-6 эта разница 
снижена (табл. 1). 
 

Таблица 1 Европейские нормы на уровни  
выбросов ВВ с ОГ легковых автомобилей 

 

Нормы Тип 
ДВС 

Выбросы ВВ с ОГ, г/км 
СО СН NOx ТЧ 

Евро-3,  
2000 г. 

Б 2,3 0,20 0,15  
Д 0,64 0,06 0,50 0,05 

Евро-5,  
2008 г. 

Б 1,0 0,10 0,06 0,005 
Д 0,50 – 0,2 0,005 

Евро-6, 
2015 г. 

Б 1,0 0,10 0,06 0,005 
Д 0,50 – 0,08 0,005 

 
Примечание. Б – бензиновые, Д – дизельные дви-
гатели. 
 

Канцерогенная опасность автомобилей  
 
Удельные уровни выбросов токсичных и 
канцерогенных ингредиентов с ОГ легковых 
автомобилей с ДВС приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 Экспериментальные данные 
 
Тип 
ДВС 

m'CO m'CH m'NOХ m'ТЧ m'БП106 
г/км 

1 6,7 2,3 2,4 0,01 8,9 
2 4,9 2,4 2,2 0,005 6,3 
3 2,6 1,9 1,2 – 1,0 
4 1,7 2,1 0,9 – 0,8 
5 0,8 1,0 2,3 – 0,3 
6 0,5 0,4 0,7 – 0,2 
7 0,2 0,6 1,0 – 0,2 
8 0,3 0,2 0,1 – 0,7 
9 2,7 0,34 0,25 – 0,7 

10 1,7 0,3 2,0 0,8 32 
 
Примечания. Доля NO/NOX ≈ 0,9. В ОГ ДВС типа 
(3–9) ТЧ практически отсутствовали. 
 
В табл. 2 введены следующие обозначения:  
1 – бензиновый ДВС типа ЗМЗ-402.10 (бен-
зин А-92, И); 2 – ДВС типа ЗМЗ-4021.10 
(бензин А-76, И); 3 – ДВС типа ЗМЗ-4022.10 
(Ф-Ф); 4 – ДВС типа ЗМЗ-4027.10 (пропан-
бутан, И); 5 – ДВС типа ЗМЗ-4021.10 
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(ОСНОГ, И); 6 – ДВС типа ЗМЗ-4022.10  
(Ф-Ф, ОСНОГ); 7 – ДВС типа ЗМЗ-4027.10 
(пропан-бутан, И, ОСНОГ); 8 – ДВС типа 
ЗМЗ-4021.10 (И, БСНОГ); 9 – ДВС типа 
ЗМЗ-405.22 (распределенный впрыск бензи-
на А-95, БСНОГ); 10 – дизель типа ГАЗ-560; 
И, Ф-Ф – соответственно искровое и форка-
мерно-факельное зажигание горючей смеси; 
ОСНОГ, БСНОГ – соответственно окисли-
тельная и бифункциональная системы ката-
литической нейтрализации ОГ двигателей.  
 
Удельные уровни выбросов ВВ с ОГ автомо-
билей, приведенные в табл. 2, определялись 
по следующей зависимости 

 

06,4
ijij

ij
mm

m
 , г/км, 

 
где ijm , ijm – соответственно математиче-
ское ожидание (среднее арифметическое 
значение) и суммарный доверительный ин-
тервал определения уровней выброса ВВ; 
4,06 – пробег автомобиля за Европейский 
городской ездовой цикл, км.  

 
Установлена также корреляционная зависи-
мость между удельными уровнями выбросов 
с ОГ двигателей БП и приоритетной группой 
канцерогенных углеводородов (КУ) с учетом 
индекса их канцерогенной агрессивности 
(ИКА) [1] 

 

БПКУ  3,1)ИКА( mm  , г/км. 
 

В соответствии с приведенными в табл. 2 
данными важно отметить, что удельные мас-
совые уровни выбросов БП и ТЧ с ОГ авто-
мобилей с дизелями существенно выше, чем 
при использовании других типов ДВС и, 
особенно, при оборудовании этих двигателей 
системами каталитической нейтрализации 
ОГ. 
 
Следует отметить, что значимое влияние на 
уровни выбросов БП и ТЧ с ОГ двигателей 
оказывает вид топлива, в том числе его 
структура и водородный показатель, включая 
уровни содержания АУ и особенно ПАУ. В 
современных нефтяных топливах сущест-
венно увеличена доля АУ и ПАУ, поэтому 
изучаемый процесс по уровням выбросов БП 
и ТЧ с ОГ транспортных средств с ДВС 
предельно актуален. В табл. 3 приведены 
усредненные данные по уровням выбросов 

ТЧ и БП с ОГ легковых автомобилей с дизе-
лями при их испытании по Европейскому 
городскому ездовому циклу в зависимости от 
уровня содержания ароматических углеводо-
родов в дизельных топливах.  

 
Таблица 3 Экспериментальные данные 

 
Легковые  
дизельные  

автомобили 

Содержание АУ в топливах, % 
21,2 32,4 56,6 
ВВ: ТЧ, г/км / БП, мкг/км 

1. Oldsmobile 
Delta 88 diesel 

0,23 
0,30 

0,24 
0,34 

1,53 
16,8 

2. Peugeot  
505 D 

0,18 
0,29 

0,20 
0,32 

0,94 
24,2 

 
Представленные данные указывают, что 
использование топлив с повышенным содер-
жанием АУ приводит к существенному росту 
уровней выбросов ТЧ и БП с ОГ авто-
мобилей, т.е. – к повышению канцерогенно-
мутагенной агрессивности ОГ автомобилей и 
их (ЭКО)j. В США была исследована мута-
генная активность ТЧ, выбрасываемых с ОГ 
автомобилей, оборудованных дизелями. Она 
оказалась (в расчете на километр пробега) 
почти на порядок выше, чем мутагенная 
активность ТЧ, выбрасываемых с ОГ авто-
мобилей, оборудованных бензиновыми 
двигателями [9].  
 
Итак, расширение доли использования уста-
ревших автомобилей, а тем более автомо-
билей с изношенными и неисправными ДВС, 
широкая дизелизация автотранспортных 
средств, а также применение моторных 
топлив с повышенным содержанием АУ 
усугубляет решение экологических проблем, 
связанных со снижением загрязнения ОС, в 
первую очередь атмосферы больших городов, 
КМИ. 
 

Обобщенный анализ экоканцерогенной 
опасности легковых автомобилей с ДВС 

 
Особо значимым является вопрос о роли 
влияния нормируемых токсичных ингреди-
ентов (СО, СН, NOx, ТЧ), а также суммарной 
канцерогенности ОГ легковых автомобилей 
на их интегральную эколого-химическую 
безопасность или, точнее, на их экокан-
церогенную опасность (ЭКО)j. Много-
численными исследованиями [1–3, 6–8] было 
установлено, что (ЭКО)j транспортных 
средств с ДВС в основном (на 95 % и более) 
характеризуется уровнями выбросов с ОГ 
двигателей: NOx, ТЧ и КУ. Массовая доля 
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СО и СН в (ЭКО)j автомобилей с ДВС не 
превышает ~3 %. Для обобщения ранее 
представленных экспериментальных данных 
(табл. 2) предлагается удельный интеграль-
ный показатель (ЭКО)j для легковых авто-
мобилей с ДВС, а также соответствующий 
интегральный показатель применительно к 
европейским международным нормам [ЭКО]j 
и критерий Кj – соответствия удельного 
интегрального экоканцерогенного показателя 
легкового автомобиля международным 
нормам: 
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где [ПДКi]cc, – среднесуточные предельно 
допустимые концентрации регламентируе-
мых токсичных и канцерогенных ингредиен-
тов в атмосферном воздухе городов: 
[NO] = 0,06; [NO2] = 0,04; [ТЧ] = 0,05; 
[БП] = 110–6, мг/нм3; n – количество ингре-
диентов в ОГ автомобилей с ДВС, учитыва-
ющихся при оценке экоканцерогеннной 
опасности; j – для легковых автомобилей, 
оборудованных ДВС с принудительным вос-
пламенением горючей смеси – (Б) и оборудо-
ванных дизелями – (Д); m'i, [m'i] – соответ-
ственно удельные реальные и допускаемые 
уровни выбросов i-х ВВ с ОГ легковых авто-
мобилей при их испытании по Европейскому 
городскому ездовому циклу (m'i: NO, NO2, 
ТЧ), а также – БП, г/км; ki – безразмерные 
показатели усиления совмещенного действия 
особо опасных токсичных и канцерогенных 
веществ на человека (и все живое) в услови-
ях городской среды (с учетом явлений синер-
гизма – образование нитроканцерогенов и 
мутагенов, промотирование мелкодисперс-
ными ТЧ канцерогенной агрессивности ОГ, 
доокисление NO в NO2, повышение кислот-
ности среды и т.д.). 
 
Ниже, в табл. 4, приведены данные по оценке 
факторных коэффициентов усиления сов-
местного вредного воздействия ряда токсич-
ных и канцерогенных ингредиентов на чело-
века в условиях городской езды.  
 

В таблице: ki = iii;  i – поправка, учиты-
вающая вероятность накопления газообраз-
ной примеси и аэрозолей в компонентах 
окружающей среды и в цепях питания, а 
также поступление газообразных примесей и 
аэрозолей в организм человека неингаляци-
онным путем; i – поправка на вероятность 
образования при участии исходных газооб-
разных примесей и аэрозолей, выбрасывае-
мых в атмосферу, других загрязнителей (яв-
ления синергизма), более опасных, чем 
исходные; i – поправка, учитывающая дей-
ствие на различные реципиенты, помимо че-
ловека. На основе ранее изложенных корре-
ляционных зависимостей (КУ(ОГ) = 1,3  mБП) 
показатель kКУ = 1,3  kБП = 5,2. 
 
Таблица 4 Значение коэффициентов при опреде-
лении степени усиления вредного воздействия 

ряда ВВ, выбрасываемых с ОГ  
автомобилей 

 

ВВ Коэффициенты 
i i i ki 

СО + СН 1 1 1 1 
NOx 1 2 1,5 3 
БП 2 2 1 4 
ТЧ 2 1 1,2 2,4 

 
Предложенный показатель (ЭКО)j характери-
зует удельную кратность разбавления ОГ ав-
томобиля чистым воздухом (удельный нор-
мообмен, нм3/км) до нормируемого уровня 
[ЭКО]j. При этом допустимые уровни БП 
[m'БП] с ОГ автомобилей определяются из 
граничных условий для нормируемых уров-
ней NOx [m'NOx] (исходя из условия, что в ОГ 
автомобиля массовая доля NO ~ 90 %, а 
NO2 ~ 10 %) по следующей зависимости: 
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В соответствии с данными, приведенными в 
табл. 1 и 2, и при использовании зависимости 
(4) были рассчитаны условно допустимые 
уровни [m'БП], а также граничные интеграль-
ные показатели [ЭКО]j для легковых автомо-
билей с бензиновыми (Б) и дизельными (Д) 
двигателями применительно к международ-
ным нормам: Евро-3 (действующим в  
Украине), Евро-5 и Евро-6 (табл. 5). 
 
На основании экспериментальных исследо-
ваний легкового автомобиля типа ГАЗ с  
двигателем ЗМЗ-402 на стенде с беговыми 
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барабанами по Европейскому городскому 
ездовому циклу (Евро-5) и при использова-
нии бензина А-92 (АУ  40 %) установлено: 
mNOx = 2,4; mБП = 8,910–6; mТЧ  0,01 г/км; 
mNOx/[mNOx]40; mТЧ/[mТЧ]2; mБП/[mБП]14,8.  

 
Таблица 5 Расчетные значения граничных  
показателей экоканцерогенной опасности  

легковых автомобилей с ДВС 
 
Тип 
ДВС 

[m'БП]106, г/км / [ЭКО]j10–3, нм3/км  
Евро-3 Евро-5 Евро-6 

Б 1,4 / 15 0,6 / 6,4  0,6 / 6,4 
Д 4,8 / 52  1,8 / 20 0,8 / 10,6 

 
При этом интегральные показатели указанно-
го автомобиля соответствовали: (ЭКО)Б 170, 
[ЭКО]Б  6, а КБ = (ЭКО)Б / [ЭКО]Б  28, т.е. 
нормы Евро-5 превышены в 28 раз.  
 
Экспериментальные исследования автомоби-
ля типа ГАЗ с дизелем ГАЗ-560 (дизельное 
топливо, АУ  45 %) показали: mNOx = 2,0; 
mБП = 3210-6; mТЧ = 0,8 г/км; mNOx/[mNOx]10; 
mБП / [mБП]  18; mТЧ / [mТЧ]  160; 
[ЭХО]Д  300; КД  14. Таким образом, легко-
вой автомобиль типа ГАЗ с дизелем по срав-
нению с указанным выше автомобилем с 
бензиновым ДВС загрязняет ОС более суще-
ственно: твердыми частицами  в 80 раз, а 
канцерогенными составляющими  в 4 раза 
(при практически равных уровнях выбросов 
NOx). Поэтому широкая дизелизация авто-
транспорта усугубляет решение проблем, 
связанных со снижением загрязнения атмо-
сферы городов канцерогенно-мутагенными 
ингредиентами. 
 
Таким образом, международные требования 
к экологическим (канцерогенно-мутагенным) 
показателям легковых автомобилей с дизеля-
ми существенно менее жесткие (хотя, как 
отмечалось ранее, именно автомобили с ди-
зелями в наибольшей степени определяют 
канцерогенно-мутагенную опасность для жи-
телей больших городов), чем для легковых 
автомобилей с бензиновыми двигателями. 
Так, допустимые уровни выбросов NOx и БП 
с ОГ легковых автомобилей с дизелями, а 
соответственно, и интегральный показатель 
экоканцерогенной опасности [ЭКО]Д, суще-
ственно ниже, чем для автомобилей с бензи-
новыми ДВС. Поэтому назрела необходи-
мость не раздельно (по нормируемым 
уровням выбросов с ОГ автомобилей токсич-
ных ингредиентов), а интегрально (с учетом 

суммарной канцерогенности ОГ двигателей) 
оценивать экологическую, а вернее – канце-
рогенно-мутагенную, опасность для человека 
автомобилей с ДВС.  
 
На рис. 2 графически представлены данные 
(в соответствии с Евро-3, принятыми в Ук-
раине, Евро-5 и Евро-6, табл. 1) по допускае-
мым уровням выбросов NOx и ТЧ, а также  
по «условно» допускаемым уровням выбро-
сов БП (КУ) (табл. 5) с ОГ легковых автомо-
билей, оборудованных бензиновыми и ди-
зельными двигателями. 
 

 
 

Рис. 2. Изменения международных норм на 
уровни выбросов вредных веществ 
(NOx, ТЧ, а также БП) с ОГ дизелей (Д) 
и бензиновых (Б) двигателей, определя-
ющих экоканцерогенную опасность лег-
ковых автомобилей 

 
Как видно из рис. 2, уже в требованиях  
Евро-6 предусмотрены повышенные требо-
вания к экоканцерогенной опасности легко-
вых автомобилей с дизелями. 
 
Методология экологизации автомобилей 

 
Так как транспортные средства с ДВС явля-
ются основными потребителями нефтяных 
топлив (а их запасы ограничены), то их эко-
логизация должна выполняться не односто-
ронне, а обязательно с учетом решения топ-
ливной проблемы. В первую очередь должны 
получить распространение способы и сред-
ства, обеспечивающие, с одной стороны, 
снижение потребления нефтяных топлив ав-
тотранспортом, а с другой – существенное 
повышение их топливной экономичности и 
экоканцерогенной безопасности.  
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Важным направлением в повышении топ-
ливной экономичности и экологической без-
опасности автомобилей с ДВС является ис-
пользование альтернативных, в том числе 
композитных бензоводородных, топлив  
(табл. 6) [10–13]. Следует особо отметить, 
что данные испытаний микроавтобуса с ДВС 
(Vh = 2,45 л и ε = 8,2) на стенде с беговыми 
барабанами по городскому ездовому циклу 
при использовании бензоводородных топ-
ливных композиций (БВТК) показали суще-
ственное улучшение его экономических и 
экологических показателей [1]. 
 

Таблица 6 Результаты испытаний легковых  
автомобилей с ДВС при использовании  

альтернативных топлив 
 

Топлива 
m'CO m'CH m'NOх m'БП106 [ЭКО]j103 

г/км м3/км 
Природный 

газ 1,3 1,0 0.4 0.2 15 

Метанол 0,8 1,1 0,3 0,25 10 
Бензин А92 

+10% мас. Н2 
1,2 0,3 0,25 0,2 6 

Водород – – 0,2 – 4 
 
Примечание. При использовании указанных топ-
лив в ОГ автомобилей практически отсутствовали 
ТЧ, поэтому [(ЭКО)]j автомобилей определялось  
в основном уровнями выбросов NOx с ОГ двига-
телей. 
 
Пример возможной взаимосвязи между 
уровнями (ЭКО)j легковых автомобилей с 
ДВС и их эксплуатационной топливной эко-
номичностью представлен на рис. 3. 
 

 
 
Рис. 3. Относительная экоканцерогенная  

опасность легковых автомобилей с ДВС 
в зависимости от их эксплуатационной 
экономичности: q*Б – приведенный рас-
ход бензина по городскому ездовому 
циклу 

 

Одной из высокоэффективных и надежных 
систем нейтрализации NOx в ОГ автомоби-
лей с ДВС является каталитическая система 
накопительного типа (рис. 4). 
 

 
 
Рис. 4. Схема работы нейтрализатора нако-

пительного типа: слева – в цилиндрах 
двигателя сгорает бедная горючая 
смесь, справа – смесь стехиометриче-
ского или богатого состава 

 
Принцип действия рассматриваемого ней-
трализующего устройства заключается в том, 
что при работе двигателя на горючих смесях 
беднее стехиометрической платина нейтра-
лизатора способствует превращению оксида 
азота и кислорода в диоксид азота, который 
временно накапливается (адсорбируется) в 
самом нейтрализаторе. Но как только двига-
тель начинает работать на обогащенной го-
рючей смеси, например при наборе мощно-
сти, диоксид азота освобождается и, 
взаимодействуя с несгоревшими углеводоро-
дами, оксидом углерода и водородом, пере-
ходит в молекулярный азот [1]. 
 
Компьютеризация управления ДВС и авто-
мобилем – это глобальный путь и наиболее 
эффективный способ повышения его эксплу-
атационных топливно-экологических показа-
телей. На рис. 5 приведена одна из схем энер-
гоустановки автомобиля с комбинированной 
адаптивной микропроцессорной системой 
управления и регулирования (КАМПСУиР) 
ДВС. 

 

 
 

Рис. 5. Схема современной системы управле-
ния и регулирования энергоустановки 
автомобиля 
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В соответствии со схемой цилиндры ДВС 
оборудуются датчиками преддетонации (1). 
Используемые топлива (2) содержат мини-
мальные уровни ароматических (особенно 
полиароматических) углеводородов и серы, а 
используемые добавки нетрадиционных топ-
лив, в том числе водорода, повышают отно-
шение Н/С и увеличивают ОЧ бензинов. Ис-
пользуется комбинированная электронная 
система управления подачей топлива (3), 
обеспечивающая высокую степень точности 
дозирования и качества распыления топлива. 
Применяется комбинированная адаптивная 
микропроцессорная система управления и 
регулирования (4), которая обеспечивает ра-
боту ДВС на режимах преддетонации в ци-
линдрах (рис. 6) и поддержание минимально-
го эксплуатационного расхода топлива путем 
выбора и установления оптимальных комби-
наций параметров работы ДВС (αсм, заж, ε и 
т.д.). На автомобиле устанавливается также 
восстановительная система каталитической 
нейтрализации ОГ накопительного типа  
(рис. 4), обеспечивающая существенное сни-
жение уровней выбросов NOx с ОГ двигателя. 
 

 
 
Рис. 6. Схема работы ДВС с датчиками пред-

детонации: 1 – рабочая точка при тради-
ционном управлении ДВС; 2 – защит-
ный интервал на отсутствие детонации в 
цилиндрах ДВС на эксплуатационных 
режимах; 3 – рабочая точка при адап-
тивном микропроцессорном управлении 
ДВС; 4 – зона детонации 

 
Наилучшие результаты обеспечивает ком-
плексная компьютерная система регулирова-
ния двигателей внутреннего сгорания, которая 
вмонтирована в общую систему управления 
автомобиля. В таком случае оптимизируются 
не только топливно-экономические и экологи-
ческие показатели автомобиля, но и обеспечи-
ваются его динамические качества и эксплуа-
тационная безопасность. Такие компью-

терные системы могут реально оптимизиро-
вать управление двигателем и автомобилем 
по комплексной целевой функции, например, 
по среднеэксплуатационному расходу топли-
ва или эколого-экономическому критерию 
при обеспечении необходимой надежности. 
 
Сочетание практически всех описанных вы-
ше технических решений было осуществлено 
на ряде автомобилей фирмы «Тойота» (с 
непосредственным впрыском бензина под 
большим давлением Р >120 МПа), что позво-
лило обеспечить значительную экономию 
топлива (до 30 %) и существенно снизить их 
экологическую опасность. 
 

Выводы 
 

Из представленных данных можно сделать 
следующие выводы: 
 
1. Автотранспорт является основным потре-
бителем нефтяных топлив и определяющим 
техногенным загрязнителем атмосферы го-
родов канцерогенно-мутагенными ингреди-
ентами.  
 
2. Канцерогенная опасность автомобилей с 
ДВС более чем на 90 % определяется двумя 
парами супертоксикантов: (КУ + NOx) и  
(ТЧ + КУ), которые в условиях ОС синтези-
руют еще более опасные соединения, обла-
дающие мутагенными свойствами, т.е. спо-
собностью нарушать генетические 
программы клеток и вызывать в организме 
человека изменения наследственных свойств. 
Поэтому в требованиях к экологической без-
опасности автомобилей с ДВС должна учи-
тываться суммарная канцерогенная состав-
ляющая ОГ. 
 
3. Существенный рост численности авто-
транспортных средств, широкая дизелизация 
автомобилей, расширение доли автомобилей 
с изношенными и неисправными двигателя-
ми, использование топлив с повышенным 
содержанием ароматики усугубляет решение 
указанных топливно-экологических проблем. 
 
4. Одними из важнейших путей решения 
топливно-экологических проблем автотранс-
порта являются: 
– повышение их эксплуатационной топлив-
ной экономичности и параметрической на-
дежности; 
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– ограничение содержания в моторных топ-
ливах ароматических и особенно полиарома-
тических углеводородов, а также серы; 
– расширение доли использования альтерна-
тивных топлив: природного газа, синтетиче-
ских углеводородных топлив и водорода в 
качестве как основных, так и дополнитель-
ных энергоносителей; 
– оборудование автомобилей современными 
системами нейтрализации отработанных га-
зов ДВС, в том числе накопительного типа, а 
также системами улавливания твердых ча-
стиц, на которых сорбируется значительная 
доля канцерогенных углеводородов; 
– применение комбинированных адаптивных 
микропроцессорных систем управления и 
регулирования рабочих процессов ДВС и ав-
томобилей в целом. 
5. Необходимо ужесточение Европейских 
норм на уровни выбросов NOx, твердых ча-
стиц и БП с ОГ автомобилей, в первую оче-
редь оборудованных дизелями, являющихся 
основными техногенными загрязнителями 
атмосферы городов канцерогенно-мутаген-
ными ингредиентами. 
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