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Перечень условных обозначений и сокращений: 

1. ВВ - вредные вещества 

2. ОГ – отработавшие газы 

3. ПГ – парниковые газы 

4. СО2 – двуокись углерода 

5. СО – окись углерода 

6. NOx– оксиды азота 

7. СН – углеводороды 

8. ВЧ – взвешенные частицы 

9. ТЧ – твердые частицы 

10.  ПАУ – полициклические ароматические углеводороды 

11.  ПДВ – предельно-допустимые выбросы 

12. ПДК – предельно допустимая концентрация 

13. КТС – колесное транспортное средство 

14.  ДВС – двигатель внутреннего сгорания 

15.  КЭУ – комбинированная энергетическая установка 

16.  ЭМ – электромобиль 

17. КПД – коэффициент полезного действия энергетической установки 

18. ПЖЦ – полный жизненный цикл 

19.  ЭЭ – энергетическая эффективность 

20.  ВИЭ – возобновляемый источник энергии 

21.  Мвв – простая сумма  выброса  ВВ 

22. Мвв
нп– сумма выброса ВВ с учетом их относительной агрессивности 

23. Гт – гигатонн – миллиардов тонн 

 

 

 

Введение 
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Проблемные вопросы охраны окружающей среды от загрязнения 

вредными веществами (ВВ) автомобильного транспорта и 

промышленности являются сегодня приоритетными задачами для 

правительств, научных организаций и бизнеса.  

Настоящие работа посвящена экологическому и экономическому 

анализу и оценке эффективности проводимых конструктивных 

мероприятий по снижению выбросов ВВ и парниковых газов (ПГ)  

автомобилей в полном жизненном цикле (ПЖЦ). 

В первой главе осуществлен анализ  начального и последующих 

этапов  по изучению и нормированию величин выброса основных ВВ 

международными правилами ООН № 49 (дизельные двигатели грузовых 

автомобилей и автобусов) и № 83 (легковые автомобили и коммерческие 

автомобили весом до 3,5 тонн). Сделан вывод о необходимости разработки 

объективной комплексной  методики по оценке экологических и 

экономических показателей автомобилей при разработке и внедрении 

различных мероприятий для снижения выброса ВВ и ПГ. 

Во второй  главе осуществлена разработка методики исследований 

выбросов ВВ  методом оценки суммарным показателем  выброса ВВ с 

учетом их относительной агрессивности. 

Также  обоснован  выбор комплексных методоврасчета для 

определения экологического и экономического ущерба от существующих  

автотранспортных средств и определения предотвращенного 

экологического и экономического ущерба от разрабатываемых новых  

конструкций транспортных средств в их полном жизненном цикле. 

В третьей главе проведены аналитические и экспериментальные 

исследования технико-экономических и экологических  показателей  

серийных и новых конструкций автомобилей при использовании 

альтернативных топлив и различных силовых установок с целью снижения 

выбросов ВВ с ОГ. 
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В четвертой главе выполнены расчетно-экспериментальные 

исследования технико-экономических показателей автомобилей с 

существующими ДВС и новыми СУ при работе на различных 

энергоносителях для снижения выбросов ПГ в ПЖЦ. 

На основании проведенных исследований был осуществлен прогноз 

по определению ожидаемого глобального снижения выбросов парниковых 

газов – СО2 мировым парком автотранспорта в 2030 и 2050 годах, который 

показал, что при намеченном переходе на альтернативные топлива и на 

выпуск более экологичных автомобилей с комбинированными 

энергоустановками и электромобилей, выбросы СО2 в 2050 году, несмотря 

на увеличение мирового парка автомобилей до 2500 миллиардов – будут 

снижены до уровня 2005 года! 

В пятой главе приведены сравнительные результаты 

экспериментальных исследований выбросов твердых частиц от других 

систем автомобилей (от износа шин и тормозных накладок) с величинами 

выбросов ТЧ с отработавшими газами, которые показали, что 

нормируемые международными правилами ООН  №49 и №83 величины 

выбросов по нормам Евро – 6 превышаются выбросами ТЧ от износа шин 

легковых автомобилей в 25 раз, а от грузовых автомобилей и автобусов в 

150 раз! 

По результатам проведенных аналитических и экспериментальных 

исследований сделаны общие выводы и рекомендации по дальнейшим 

исследованиямдля создания экологически безопасных и 

энергоэффективных автомобилей;на основании чего вносится 

предложение ряда мероприятий в  разрабатываемую  дорожную карту 

технологической платформы «Экологически чистый транспорт - Зеленый 

автомобиль» Российской Федерации. 

 

Глава I 
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Обзор и анализ проблемных вопросов нормирования 

экологических показателей и эффективности реализации их в 

производстве и эксплуатацииколесных транспортных средств 

1.1 Обзор этапов снижения выбросов вредных веществ с 

отработавшими газами автомобилей 

Общеизвестно, что в процессе эксплуатации автотранспортные средства 

выбрасывают токсичные вещества, загрязняющие атмосферу и 

оказывающие вредное влияние на человека и окружающую среду[1,2 ,3]. 

С момента введения нормативов на выброс вредных веществ (ВВ) с 

отработавшими газами (ОГ) автомобилей сначала в США (1963 г.), затем в 

Европе (1968г.) начались интенсивные исследования по уменьшению этого 

выброса[3,4,5,6,7]. 

       В крупных городах и промышленных регионах с интенсивным 

автомобильным движением в период 1965-70 г.г. доля токсичных веществ, 

выбрасываемых с отработавшими газами (ОГ),  достигала 50-60% от 

общего количества вредных выбросов, поступивших в атмосферу, включая 

промышленность. Основными токсичными компонентами, выброс 

которых стал ограничиваться специальными правилами и стандартами, 

являются оксид углерода (СО), углеводороды (СН), оксиды азота (NOх), 

дымность отработавших газов и твердые частицы (ТЧ)[8,9]. Косвенно 

нормировались соединения свинца (Рв) и серы (SO2) по их содержанию в 

бензинах и дизельных топливах. С отработавшими газами выбрасываются 

и такие токсичные вещества, как - альдегиды (PnCHO) и полициклические 

ароматические углеводороды (ПАУ), одним из самых активно вредных 

канцерогенных веществ данного типа является бенз-(a)-пирен (С20H12), 

однако они не нормировались [5,6,7,8,9]. 

        Работы по уменьшению загрязнения воздуха ОГ автомобильного 

транспорта и по нормированию предельно допустимых 

концентрацийтоксичных веществ в отработавших газах автомобилей 

впервыепроводились в США, в штате Калифорния, где в 1959 году были 

приняты стандарты на предельно допустимые концентрации окиси 
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углерода и углеводородов. В 1963 году в США был утвержден 

государственный стандарт, за основу которого был принят 

калифорнийский. В 1968 году был предложен проект стандарта ООН, а в 

1970 году он рекомендован к использованию. В этих стандартах в первую 

очередь нормировалисьпредельно-допустимые выбросы (ПДВ) оксида 

углерода и углеводородов в отработавших и картерных газах бензиновых 

двигателей. Объясняется это тем, что окись углерода составляла в этот 

период подавляющую часть токсичных веществ, содержащихся в 

отработавших газах, причем токсичные свойства ее не изменяются в 

зависимости от климатических и метеорологических условий. 

          Следует отметить, что углеводороды по своим токсичным свойствам 

значительно уступают таким веществам, как окись углерода или окислы 

азота. Ограничение выброса углеводородов путем нормирования ПДВ в 

отработавших газах и ликвидации их выброса с картерными газами было 

вызвано прежде всегов СШАстремлением избежать фотохимического 

тумана (смога), в образовании которого углеводороды, наряду с окислами 

азота, как считалось, играли определяющее значение. Такой подход к 

нормированию выброса углеводородов оказался по мнению американских 

экологов, целесообразным в США в 1959 году для предотвращения 

образования смога в штате Калифорния, но не может быть признан как 

объективный метод снижения общей токсичности атмосферы города, так 

как предельно допустимые концентрации оксидов азота были в 15 раз 

жестче, чем углеводородов, а выброс оксидов азота(по данным 1966 года) 

был только в два раза меньше, чем углеводородов.Однако американские 

исследователи были вынуждены, в первую очередь,  нормировать выброс 

углеводородов, а не окислов азота, так как к моментунормирования было 

известно, что уменьшить выброс углеводородов, выбрасываемых через 

открытые системы вентиляции картера двигателей, значительно 

проще,если учесть возможность его уменьшения за счет ликвидации 

выброса с картерными газами путем возвращения их обратно в двигатель 
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через систему всасывания воздуха (закрытые системы вентиляции 

картера). Именно поэтому в  калифорнийском и федеральном стандартах 

США была предписана рекомендация по возвращению картерных газов 

обратно в двигатель через систему впуска. Эта рекомендация была 

экологически ошибочной, так как без дополнительной фильтрации 

картерных газов, происходил повышенный выброс весьма опасных 

канцерогенных веществ [8,9,10]. 

          В 1968-70 годах на автополигоне НАМИ были проведены 

исследования различных отечественных и зарубежных автомобилей с 

открытыми и закрытыми системами вентиляции картера ДВС [9,10,11].   

При работе с открытой системой вентиляции картера у большинства 

автомобилей не зафиксирован выброс бенз-(а)-пирена с отработавшими 

газами. Тогда как с закрытой системой вентиляции картера отмечено 

значительное увеличение выброса бенз-(а)-пирена с отработавшими газами 

во всех случаях (см. рис. 1.1). 
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 Рисунок 1.1 -  Выброс бенз(α)пирена с отработавшими газами при работе 

двигателей различных автомобилей с закрытыми и открытой  

системами вентиляции картера 

 В 1971-1972 годах представитель СССР в международной группе 

докладчиков по загрязнению воздуха (ГДЗВ) Комитета по внутреннему 

транспорту ООН представил эти материалы и обосновал на основании 

дополнительных испытаний необходимость обязательной фильтрации 

картерных газов при возвращении их обратно в двигатель, что и нашло 

отражение в новых требованиях при испытаниях типа III по Правилам  

№15 ООН[11,12]. 

Массовое внедрение после 2005 г. систем нейтрализации 

отработавших газов гарантированно обеспечивало резкое снижение 

выброса ПАУ в ОГ двигателей до минимального уровня (в ряде случаев 

снижение составляет от 10 до100 раз) [13]. 

 В СССР после присоединения в 1987 году к Женевскому соглашению 

1958 года, которое было инициировано специалистами НАМИ, было 

принято прямое применение Правил ООН, которые действовали наряду с 

отраслевыми и государственными стандартами, ограничивающими 

вредные выбросы. В соответствии с ОСТ 37.001.054-86 «Автомобили и 

двигатели. Выброс вредных веществ. Нормы и методы определения» 

действуют нормы для подготовленных автомобилей примерно на 20% 

более жесткие, чем для серийных автомобилей и на 12%, чем требования 

Правил №15 ООН. Это было опережающее решение по нормированию 

продукции автомобилестроения СССР. 

Постоянное увеличение массы выброса вредных веществ из-за роста 

автомобильного парка в мире стимулировало международное 

законодательство (Правила ООН) периодически обновлять стандарты и 

ужесточать нормативные требования по выбросу вредных веществ 

автотранспортными средствами. Так, предельно допустимые выбросы — 

(ПДВ) вредных веществ СО, СН, NOХ в международных Правилах ООН 
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ужесточались в несколько этапов: за период с 1972 по 1986 гг., были 

ужесточены примерно в 2,5 раза, а с 1986 по 1992 гг., второй этап, для 

категорий наиболее массовых автомобилей примерно в 5 раз. 

С 1992 года пошел третий этап ужесточения нормативов Евро.Новые 

нормативы на выброс ВВ со сроками их введения приведены в таблицах 

1.1 и 1.2[14,15]. 

Таблица 1.1 

Нормы на выброс вредных веществ с ОГ легковыми автомобилями 

 по Правилам № 83 ООН 

Экологический 

класс 

автомобильной 

техники 

Год введения Выбросы вредных веществ 

с отработавшими газами, г/км 

Европа Россия СО СН NОx PM 

Евро-1 1992  2,72 0,97  

Евро-2 1996 2006 2,2 0,5  

Евро-3 2000 2008 2,3 0,2 0,15  

Евро-4 2005 2012 1,0 0,1 0,08  

Евро-5 2009 2014 1,5 0.1 0.06 0.005 

Евро-6 2014 2018 0,50 0.1 0.06 0.005 

 

Следует отметить особо, что эти нормативные требования для 

автомобилей не могли быть выполнены без применения систем 

нейтрализации отработавших газов. Так как нейтрализаторы не допускали 

использования этилированных бензинов (предельно допустимая 

концентрация свинца не должна превышать 0,015 мг/л бензина), то для 

стран и отдельных регионов до полного перехода на снабжение 

неэтилированным бензином действовали старые требования Правил 15.04 

ООН 1982 г. 

        Для грузовых автомобилей и автобусов  с 1993 года были введены 

Правила №49 ООН, которые предусматривают испытания двигателя на 

стенде по 13-режимному циклу (как и стандарт США для дизелей) для 

оценки выброса оксида углерода, углеводородов, оксидов азота и 

дополнительно твердых частиц с отработавшими газами (табл.1.2). 
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Таблица 1.2 

Нормы на выброс вредных веществ с ОГ автомобилями массой более 3,5 т  

по Правилам № 49 ООН 

Нормы Год введения Допустимая норма, г/кВт ∙ ч 

Европа Россия CO CH NOX PM 

Евро-1 1993  4.5 1.1 8 0.36 

Евро-2 1996 2006 4.0 1.1 7 0.15 

Евро-3 2000 2008 2.1 0.66 5 0.1 

Евро-4 2005 2010 1.5 0.46 3.5 0.02 

Евро-5 2008 2014 1.5 0.46 2.0 0.02 

Евро-6 2013 2018 1,5 0,13 0,4 0,01 

 

Переход с этилированных бензинов на неэтилированные обеспечил 

существенное снижение выброса ВВ. Прекращение выпуска 

этилированных бензинов в Российской Федерации с 1999-2000гг. 

практически решило проблему выброса с ОГ двигателей в атмосферу 

чрезвычайно вредных соединений свинца (рис.1,2)[13,16].  

 
Рисунок 1.2- Значимость выбросов различных ВВ с ОГ ДВС легковых 

автомобилей   при действующих ПДК ВВ с учетом их относительной 

агрессивности 
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Анализ проводимых исследований позволил выявить и отметить,что ряд 

исследователей обращают внимание на необходимость при проведении 

работ с целью снижения выбросов ВВ осуществлять оценку их по общей 

сумме выброса ВВ. Поэтому ряд разработчиков и исследователей 

применяют метод простой суммарной массы ВВ.  В качестве примера в 

таблице 1.3 приведены данные по изменению суммы выброса вредных 

веществ Мвв при осуществлении противотоксичных мероприятий на 

примере автомобилей ВАЗ [17] . 

Таблица 1.3 
Год выпуска прототипа и 

автомобилей ВАЗ 

Выброс токсичных веществ, 

г/км 

Сумма 

выброса 

МВВ 

Сумма 

выброса  

МВВ
СО

 СО CnHm NOx 

Аналог ФИАТ-124 

(1968-1969 гг.) 

82,5 3,12 1,39 87,0 95,1 

Фактический средний 

выброс серийным 

автомобилем в период 

1970-1973 гг. 

69,5 2,9 1,43 73,8 105,9 

Серийный автомобиль 

выпуска 1976 г. с 

усовершенствованным 

карбюратором и 

системой зажигания 

26,4 2,1 2,34 30,8 39,1 

Серийный автомобиль 

выпуска 1979 г. с 

усовершенствованнойс

истемойпитания и 

системой зажигания 

14,3 1,23 1,31 16,8 21,6 

Серийный автомобиль 

выпуска 1979 г. с 

опытной системой 

каталитической 

нейтрализации 

отработавших газов 

4,0 0,85 0,75 5,6 8,6 

По мнению некоторых исследователей, для объективной оценки, нужно еще 

знать, какие из компонентов отработавших газов представляют наибольшую 

опасность, т.е. наиболее токсичны.Поэтому они используют уже их 
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суммарную токсичность приведенную к степенивредности монооксида  

углерода (СО) -МВВ
СО [13,17]. 

        В таблице 1.3 приведены суммы выброса ВВ - 

МВВпростым сложением и сумма выброса ВВ- 

МВВ
СОс учетом их агрессивности по отношению к предельно допустимой 

концентрации СО в атмосфере городов. 

 Следует отметить еще одно обстоятельство. Если проанализировать 

публикации за несколько лет, то оказывается, что относительная 

агрессивность разных вредных компонентов ОГ по разным годам сильно 

меняется, в большинстве случаев возрастает. 

Дело здесь, разумеется, не в росте токсикологической агрессивности 

вредных веществ  отработавших газов. Просто исследователи Всемирной 

организации здравоохранения и национальные санитарные службы (медики и 

экологи), определяющие законодательные документы, со временем уточняют 

данные о воздействии различных вредных компонентов отработавших газов 

на человека и окружающую среду. Наиболее выразительно это 

просматривается на примере твердых частиц. Сначала их отождествляли с 

углеродом (сажа). Однако затем было установлено, что в составе сажи, 

выбрасываемой двигателем, есть и полициклические ароматические 

углеводороды, обладающие канцерогенным и мутагенным действием (около 

75 % мутагенов адсорбируются именно на саже), что сильно повышает ее 

агрессивность [5,6,7,10,18]. Так,  было доказано, что показатель 

относительной агрессивности твердых частиц, находящихся в отработавших 

газах дизелей, равен 200 усл. кг/кг, а у двигателей, работающих на 

неэтилированных и этилированных бензинах, - 300 и 500 усл. кг/кг 

соответственно. Именно поэтому применительно к отработавшим газам 

двигателей термин "сажа" в последнее время почти не используется, а 

заменяется термином "твердые частицы" (ТЧ).  Как было показано в 

таблицах 1.1 и 1.2 с 1993 г. в Правилах 49 ООН для двигателей грузовых 
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автомобилей были введены нормы на выброс ТЧ, а с 2009 года в Правилах 83 

ЕЭК ООН для легковых автомобилей.  

Однако, в 2012 году Всемирная организация здравоохранения предложила 

запретить использование автомобилей с дизельным двигателем в городах 

Европы по причине выброса ими значительного количества твердых частиц с 

ОГ твердые частицы включают в себя как твердые частицы, так и капельки 

жидкости, содержащиеся в воздухе и имеющие объем менее 2,5 мкм в 

диаметре. Также они упоминаются в медицинских документах как 

«вдыхаемые» частицы, так как проникают глубоко в дыхательную систему. 

Страны Евросоюза участники Конвенции ООН «О трансграничном 

загрязнении воздуха» в мае 2012 года приняли исторические поправки к 

Протоколу 1999 года «Гетеборгской Конвенции», который впервые будет 

включать в себя национальные предельные уровни для мелких твердых 

частиц, загрязнителя, концентрация которого в воздухе по всей Европе 

заведомо превышает стандарты качества воздуха.  Кроме того, Конвенцией 

предусмотрено включение черного углерода (сажи) в качестве компонента 

твердых частиц, ввиду того, что черный углерод воздействует в 680 раз 

больше на потепление климата, чем СО2[19,20,21].  

Итак, поэтапное введение в последние 15 лет нормативов Европейской 

экономической комиссии (нормы Евро) ужесточающих выброс ВВ с ОГ 

автомобилей, естественно приводит к усложнению конструкций автомобилей 

и удорожанию (повышению ) их стоимости. Возникает проблемный вопрос: 

существует ли экономическая целесообразность введения норм Евро - 6 и 

выше по дополнительному снижению выбросов ВВ, особенно твердых 

частиц с ОГ. Вместе с тем, следует отметить, что резко ограничивая выбросы 

твердых частиц с ОГ для дизельных двигателей более чем в 15-20 раз с 1992 

года по настоящее время (за 10 лет) законодатели не обращают внимание на 

другие вредные частицы, выбрасываемые автомобилями в процессе 

эксплуатации за счет износа систем и агрегатов автомобиля, таких, как 

тормозные системы (накладки и диски), диски сцепления и шины [22,23]. 
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Поэтому целесообразно приступить к нормированию в том числе и выбросов 

продуктов износа шин, уровень выбросов вредных частиц от 

которых,возможно стал выше, чем нормативы Евро 5 и, тем более Евро - 6 на 

выброс твердых частиц с ОГ. 

1.2   Анализ проблем снижения выброса парниковых газов(СО2) с 

отработавшими газами автомобилей для уменьшения потепления  

климата планеты 

В последнее десятилетие с увеличением парка автомобилей интенсивно 

нарастает опасное загрязнение атмосферы углекислым газом (СО2), в 

больших количествах содержащихся в отработавших газах автомобилей. 

Этот газ играет основную роль в формировании парникового эффекта 

планеты - явления, устранение которого в настоящее время стало глобальной 

проблемой. 

 Согласно Киотскому протоколу 1997 г. промышленно развитые страны 

взяли на себя обязательство сократить выбросы «парниковых» газов в 

атмосферу к концу первого периода обязательств (с 2008 по 2012 гг.) на 5 % 

посравнению с уровнем выбросов 1990 г. Конкретная величина обязательств 

различна для стран, в зависимости от их реального выброса в расчете на 

душу населения. 

 

 

Рисунок 1.3 -Структура выбросов СО2 от видов транспорта в мире  

в 2008 г. 
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На рис. 1.3  приведены структуры выбросов СО2 в мире  от различных видов 

транспорта [20,21]. 

Члены АСЕА (Ассоциации европейских производителей автомобилей) 

добровольно запланировали снизить среднюю величину выброса СО2 к 2012 

г.- до 120 г/км. Определение выброса СО2 осуществляется по методике 

Правил ЕЭК ООН №101 при имитации «городского» и «загородного» цикла  

движения[24]. 

Уровень выброса СО2, по существу, отражает уровень расхода топлива 

автомобилем в зависимости от режима движения, типа двигателя и т.д. При 

испытании по стандартной методике Правил ООН № 101 (Директивы 

93/116/ЕЕС) расход 1 кг топлива автомобилем с бензиновым двигателем 

эквивалентен выбросу около 3,1 кг СО2, с дизельным двигателем - около 3,16 

кг. Это естественно, т.к. в молекулах углеводородов, входящих в бензин и 

дизельное топливо, содержится соответственно от 4 до 12 и от 9 до 20 атомов 

углерода – С. Поэтому переход на газовое топливо – метан СН4 является 

естественным экологически выгодным шагом, с выбросом 2,8 кг СО2[16]. 

Проблема глобального потепления в настоящее время считается наиболее 

важной среди всех экологических проблем, с которыми столкнулось 

человечество. Это было отмечено на конференции  ООН в Киото в 1997 г., на 

которой были определены порядок, последовательность и обязательства 

стран по снижению выбросов парниковых газов (ПГ).  

Дальнейшее глобальное ужесточение экологических норм на выброс ВВ 

дополняется с 2009 г. Европейскими требованиями на выброс парниковых 

газов (СО2) от автотранспорта. 

В настоящее время в мире насчитывается уже более 900 миллионов 

автомобилей и ежегодно эта цифра увеличивается еще на 55-60 млн., а 

ежегодное мировое потребление сырой нефти составляет около 3,4 

миллиардов тонн. Эксперты прогнозируют двукратное увеличение 

численности транспорта за ближайшие 20 лет и такое же увеличение 

потребления нефти. Если рост мирового парка автомобилей будет идти 
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такими темпами, то разведанных запасов нефти хватит примерно на 40 лет, а 

природного газа на 60 лет. Проведение активной энергосберегающей 

политики практически во всех сферах человеческой деятельности, разработка 

и последовательное внедрение программы энергосбережения, и применение 

нетрадиционных ископаемых видов топлив из возобновляемых источников 

энергии является основной задачей практически всех стран мира. 

Использование водорода как единственного экологически чистого 

энергоносителя рассматривается в большинстве международных проектах 

как фактор снижения экологического давления на окружающую среду. 

Действительно, при сжигании водород не дает выбросов СО2. Считается, 

что при использовании водорода как энергоносителя, в принципе, 

автоматически решается планетарная проблема парникового эффекта и 

региональные экологические проблемы. 

В табл. 1.4 приведены объемы потребления кислорода воздуха и 

выделения различных веществ при полном сгорании 1 кг топлива,в кг[16]. 

                                                                                                    Таблица 1.4 

Топливо Потребление 

О2 

Выход веществ в результате сгорания 

Н2О N2О CO2 

Водород 7,94 8,94 26,41 - 

Сжатый 

природный газ 

3,13 2,25 13,28 2,8 

Сжиженный 

нефтяной газ 

3,47 1,59 12,0 3,0 

Метанол 1,5 1,13 4,98 1,37 

Диметилэфир 1,92 1,08 - 1,84 

Бензин 3,04 1,46 11,74 3,1 

Диэтопливо 3,34 1,29 11,39 3,16 

Мазут 3,17 0,87 10,4 3,5 

 

В настоящее время у нас в стране и за рубежом работы ведутся в 

рамках программы «Экологически чистый транспорт - Зеленый 

автомобиль» по расширению применения автомобилей с 

комбинированными энергоустановками, позволяющими уменьшить 

выброс СО2 на 25-35% и электромобилей в условиях их работы в городах, а 
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также межотраслевой программы по поэтапному внедрению водородной 

энергетики в транспортном комплексе. Последняя подразумевает создание 

инфраструктуры использования водорода на транспорте, которая 

потребует значительных финансовых вложений и в дальнесрочной 

перспективе должна быть завершена к 2030 году. 

Имея большой опыт применения водорода как энергоносителя в 

космической отрасли нашей промышленностью уже созданы опытные 

образцы автомобилей, в которых традиционный двигатель внутреннего 

сгорания заменен на энергоустановку, на основе водородных топливных 

элементов. Такие автомобили, подготовленные на автозаводе в Тольятти – 

«Ангел-1» и «Ангел-2», демонстрировались на международных 

Автосалонах в Москве и за рубежом. Однако, учитывая ряд выше 

описанных по бенз-(а)-пирену и жестких требований по выбросу ТЧ 

только с ОГ ошибок при принятии законодательных мер, необходимо 

иметь ввиду и то обстоятельство, что при полном переходе на 

использование водорода будет с ОГ выделяться H2O-вода, почти 9 кг на 

каждый кг Н2!!Естественно, что в будущем реальное широкомасштабное 

использование водорода, получаемого из воды, не увеличит объем воды 

мирового океана, как это происходит со сжиганием водородосодержащего 

метана. 

1.3 Обзор и анализ проблемных вопросов с выбросами твердых 

частиц от автомобиля в атмосферу городов 

В мае 2012 года участники Конвенции ЕЭК ООН «О трансграничном 

загрязнении воздуха» приняли исторические поправки к Протоколу 1999 

года «Гетеборгской Конвенции». Пересмотренный Протокол впервые 

будет включать в себя  национальные предельные уровни для мелких 

твердых частиц - загрязнителя, концентрация которого в воздухе заведомо 

превышает стандарты качества воздуха по всей Европе[20,21]. 

Твердые частицы включает в себя как твердые частицы, так и 

капельки жидкости, содержащиеся в воздухе и имеющие объем менее 2,5 
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мкм в диаметре. Также они упоминаются в медицинских документах как 

"вдыхаемые" частицы, так как проникают глубоко в дыхательную систему. 

Их воздействие в краткосрочной перспективе (один день) а также на более 

длительные сроки ( г о д  и  более), связаны с неблагоприятными 

последствиями для здоровья населения крупных городов.  

Кроме того, участники Конвенции сделали прорыв в области 

политики касающийся трансграничного загрязнения воздуха, включив 

черный углерод (или сажу), в качестве компонента твердых частиц. 

Черный углерод известен как кратковременный климатический фактор, так 

как он оказывает сильное влияние на процессы глобального потепления, 

но не сохраняться в атмосфере так долго как двуокись углерода (СО2). 

Однако более поздние исследования показали, что черный углерод 

воздействует в 680 раз больше на потепление, чем СО2. Так, в частности в 

глобальном исследовании причин  таяния ледников  с уменьшением массы 

льда на полюсах, приводящее к  повышению уровня моря предопределяет 

необходимость уменьшения выбросов черного углерода (сажи) и поэтому 

является сегодня важнейшей задачей в борьбе с изменением 

климата[20,21]. 

В дополнение к принятым поправкам по ограничению концентрации 

мелких твердых частиц, были пересмотрены и некоторые технические 

приложения к Протоколу. В обновленной версии были добавлены новые 

положения, регламентирующие предельные значения выбросов (нормы 

выбросов) для ключевых недвижимых источников загрязнения воздуха 

(заводов, перерабатывающих предприятий и коммунальных услуг), а также 

и для передвижных источников (автомобилей, самолетов, морских и 

речных судов, железнодорожного транспорта, и, даже, газонокосилок). 

Таким образом на основании вышеприведенного анализа выявлена и 

определена необходимость комплексной оценки экологической 

безопасности транспортных средств и экономической эффективности, 

проводимых мероприятий по снижению выбросов ВВ  и парниковых 
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газовпри разработке новых конструкций автомобилей и силовых 

установок, а также и применяемых новых энергоносителей для 

возможности объективного сравнения достигнутых результатов при 

внедрении различных экологических мероприятийпо методике полного 

жизненного цикла (ПЖЦ)[25]. 

         По результатам исследований, проводимых Мосэкомониторингом 

основным загрязнителем городского воздуха в Москве: более 60% 

загрязняющих и опасных для здоровья веществ является истертая в 

мелкую пыль резина автомобильных шин [26]. Кроме того при движении 

автомобилей происходит и износ дорожного асфальтового полотна, в 

котором также содержится большое количество вредных веществ. 

Изучению процессовинтенсивности износа шин была посвящена работа 

«Исследование рулевого управления автомобиля  (оптимизация по 

критерию минимума износа шин)» [27]. 

Международным агентством по изучению рака, а в нашей стране - 

Федеральным центром Госсанэпиднадзора - предприятия резиновой и 

шинной промышленности включены в список канцерогенноопасных. 

Установлено, что в шинной пыли присутствуют более 140 химических 

соединений различной степени токсичности, но особенно опасны для 

здоровья человека полиароматические углеводороды и летучие 

канцерогенные вещества N-нитрозамины [22,23]. 

      Вредные вещества -N-нитрозамины, содержащиеся в мелкодисперсном 

аэрозоле, выделяемом автомобильными шинами, более опасны для 

здоровья человека потому, что они, при попадании в бронхи и легкие, в 

течение нескольких суток переносятся непосредственно в кровь и лимфу 

человека за счет своей хорошей растворимости в воде и биологических 

жидкостях. Последствия наличия канцерогенных веществ в тканевых 

жидкостях организма медицине хорошо известны и часто приводят к 

летальным исходам [23]. 
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Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что воздействию 

канцерогенных веществ подвергается широкий контингент населения, а не 

только персонал, непосредственно занятый в производстве автомобильных 

шин. Таким образом, возникает целый круг вопросов, относящихся к 

защите от подобных воздействий, как в рабочей зоне, так и от выбросов 

канцерогенных веществ в атмосферный воздух населенных мест. 

Выполненные в 1997-2001 г.г. исследования химического состава 

шинной пыли и мелкодисперсного аэрозоля, взятых от протекторов 

различных шин отечественного и импортного производства приведенные 

на рис.1.6, позволили определить, что в каждом килограмме шинной пыли 

и мелкодиспесного аэрозоля количество летучих N- 

нитрозаминов(канцерогенных веществ) может составлять от 20 до 70 мкг 

[22,23]. 

На основании выполненного анализа работ зарубежных и 

отечественных исследований по снижению выбросов ВВ и ПГ с ОГ, а 

также и от других систем автомобилей необходимо для объективного 

проведения дальнейших исследований по экологической безопасности и 

энергоэффективности автомобилей: 

1. Разработать комплексный метод объективной оценки 

экологической безопасности автомобилей.  

2. Обосновать выбор оптимального комплекса математических 

моделей и методов расчета, для экологической и экономической оценки 

эффективности снижения  выбросов ВВ и ПГ  автомобилями с различными 

типами силовых установок в их полном жизненном цикле (ПЖЦ). 

3. На основе  выбранного комплекса методик провести 

сравнительные исследования экологических и экономических показателей 

и энергоэффективности автомобилей с традиционными двигателями 

внутреннего сгорания (ДВС), с комбинированными энергоустановками 

(КЭУ) и электромобилями (ЭМ) в их ПЖЦ. 
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4. Провести объективный анализ при сравнительной оценке выброса 

твердых частиц (ТЧ) с ОГ и от износа шин, дорожного полотна, и других 

систем автомобилей.  

 5. Теоретически и экспериментально исследовать и разработать 

рекомендации по применению наиболее эффективных сочетаний методов 

повышения экологической безопасности и энергоэффективности с целью 

снижения стоимости производства и эксплуатации модернизированных и 

новых  автомобилей в их полном жизненном цикле. 
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Глава 2 

Разработка комплексных методов определения и оценки 

экологической безопасности и энергоэффективности при  

совершенствованиии разработке новых конструкций 

автомобилей 

 

2.1. Разработка методики объективной оценки экологической 

безопасности автомобилей по суммарному показателю выброса вредных 

веществ с отработавшими газами с учетом их относительной 

агрессивности 

В начальный период работ по снижению выбросов вредных веществ (ВВ) 

с отработавшими газами (ОГ) да и в настоящее время применяютсяразличные 

методы уменьшения выбросов ВВ с ОГ двигателей, отличающиеся не только 

способом их реализации, но и результатами. Каждому методу присущи свои 

качественные и количественные показатели воздействия на состав 

отработавших газов. Однако и количественные, и качественные данные - 

условие необходимое, но не достаточное для объективной оценки 

экологической безопасности автомобилейс новыми двигателями и силовыми 

установками. 

В качестве примера в главе 1были приведены данные по изменению 

суммарной массы – Мвв в г/км  простым суммированием выброса вредных 

веществ при осуществлении противотоксичных мероприятий на примере 

автомобилей ВАЗ (таблица 1.3). 

В главе 1 было отмечено что, по мнению некоторых исследователей, для 

объективной оценки, нужно еще знать, какие из компонентов ОГ представляют 

наибольшую опасность, т.е наиболее токсичны. Все это затрудняет оценку 

вредности выбросов от разных автомобилей, сравнение экологической 

эффективности методом снижения токсичности конкретного двигателя или 

автомобиля; а также выбор и разработку мероприятий по снижению наиболее 
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опасного загрязнителя в составе ОГ. Тем более, что, по мнению некоторых 

исследователей, весьма целесообразно контролировать и ненормируемые ВВ в 

ОГ, при оценке внедрения в массовое производство новых противотоксичных 

мероприятий[3,17]. Поэтому при решении этих и им подобных задач некоторые 

исследователи обычно исходят из суммарной (приведенной) токсичности 

выбросов ВВ с ОГ. При этом в качестве опорного (базового) загрязнителя 

обычно использовали монооксид углерода, CO, его среднесуточную предельно 

допустимую концентрацию (ПДК) в атмосфере города. Это означает, что его 

показатель агрессивности был принят равнымединице. Показатели же для 

других компонентов ВВ указывают, во сколько раз при одинаковых условиях 

ущерб, наносимый рассматриваемым загрязнителем, больше ущерба, 

наносимого монооксидом углерода.  

В таблице 2.1 приведены ПДК основных вредных компонентов ОГ, как они по 

разным годам сильно изменялись, в большинстве случаев возрастали.  

Таблица 2.1 

Относительная агрессивность (токсичность) вредных веществ мг/м
3
 

 

Дело здесь, разумеется, не в росте агрессивности самих вредных веществ  

отработавших газов. Просто Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ), а 

также Российские структуры здравоохранения определяющие законодательные 

документы, со временем уточняют данные о воздействии различныхвредных 

компонентов отработавших газов на человека и окружающую среду.  

По нашему мнению, использование показателей "относительная 

агрессивность" и "массовый выброс" вредных веществ позволяет оценивать не 

Токсичные компоненты 

отработавших газов 

1978 г. 1982 г. 1985 г. 1986 г. 

Монооксид углерода 1,0 1,0 1,0 1,0 

Окисы азота 3,0 18,0 6,9 41,1 

Углеводороды 2,7 2,5 0,38 3,16 

Твердые частицы 1,8 120,0 10,1 200,0 

Оксиды серы 2,0 14,0 6,4 22,0 

Суммарная токсичность 

(агрессивность) МВВ
СО 

10,5 155,5 24,8 267,3 
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только простую суммарную токсичность выбросов, но и долю отдельных 

компонентов, а также определять и удельный ущерб от них в руб./км пробега 

или в руб./кВт • ч. 

Изменение взглядов существенно меняет и точку зрения на вклад 

отдельных компонентов в приведенную по ПДК суммарную токсичность 

автомобилей с различными двигателями. Так, при расчете экологов по данным 

1978 г. более 70 % приведенного выброса бензиновых двигателей приходилось 

на монооксид углерода, а основным токсичным компонентом ОГ дизельных 

двигателей являлись оксиды азота. На долю твердых частиц в бензиновых 

двигателях приходилось лишь ~7 % общей токсичности. В расчетах по данным 

1986 г. наибольшую долю в токсичности отработавших газов как бензиновых 

двигателей, так и дизелей составляли оксиды азота и твердые частицы, причем 

доля последних (Т.Ч.) в приведенном вредном выбросе дизелей составлялауже 

~45 %. 

Из вышеизложенного вытекает вывод: новые взгляды требуют и новых 

методов оценки, и путей улучшения экологических показателей двигателей. 

Так, правильность выбранного в 1970-е гг. курса на дизелизацию 

автотранспорта сейчас, когда выработаны новые представления об 

относительной агрессивности токсичных компонентов отработавших газов, 

особенно твердых частиц, уже поставлена под сомнение. Именно поэтому 

административные органы ряда городов Европы с 2008 года начали обсуждать 

вопрос о запрещении эксплуатации дизельных автобусов на территории этих 

городов. Следует отметить также и на позицию японских производителей и 

потребителей по сокращению применения автомобилей с дизелями в городах 

Японии. 

В 2012 году ВОЗ вышла с предложением вообще запретить использование 

автомобилей с дизельными двигателями в городах Европы. 

Итак, в течении последних лет, санитарными нормативами ряда стран, включая 

Россию, и Всемирной организацией здравоохранения  менялись ПДК 

практически по всем компонентам отработавших газов, что затрудняло оценкуи 
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приводило к противоположным результатам при определении суммарной 

токсичности ОГ. 

В таблице 2.2 для сравнения приведены предельно допустимые концентрации в 

атмосферном воздухе основных загрязняющих веществ в РФ, Евросоюзе, США 

и принятые в ВОЗ. Таблица 2.2 

Загрязняющее 

вещество 

Время 

осреднения 

Предельно-допустимые концентрации 

Россия, 

мг/ мЗ 

ВОЗ, 

мг/мЗ 

США, 

мг/ мЗ 

ЕС, мг/мЗ 

СО 15 мин. - 100 - - 

30 мин. 5 60 - - 

1 час - 30 40 - 

8 часов - 10 10 10 

24 часа 3 - - - 

NO2 30 мин 0,2 - - - 

1 час 

 

- 0,2 - 0,2 (Не должна быть 

превышена более чем 18 раз за 

год) 

24 часа 0,04 - - 0,125 (Не должна быть 

превышена более чем 3 раза за 

год) 

Средняя за год - 0,04 0,1 0,04 

03 

 

30 мин. 0,16 - - - 

1 час - - 0,235 - 

8 часов - 0,12 0,157 - 

24 часа 0,03 - - - 

S02 10 мин - 0,5 - - 

30 мин 0,5 - - - 

1 час - - - 0,350 (Не должна быть 

превышена более чем 24 раз за 

год) 

24 часа 0,05 0,125 0,365 0,125 (Не должна быть 

превышена более чем 3 раза за 

год) 
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Средняя за год - 0,05 0,08 0,02 

РМ10 30 мин. 0,5  - - 

24 часа 0,15 - 0,15 0,05 (Не должна быть 

превышена более чем 3 раза за 

год) 

Средняя за год - 0,05 0,08 0,02 

Бензол 

(СН) 

30 мин 0,3 - - - 

24 часа 0,1 - - - 

Средняя за год - - - 0,005 

РМ10 - взвешенные частицы, с размерами менее 10мкм, способные легко 

проникать в легкие человека и накапливаться в них. 

Следует отметить, что установленные в России ПДК для кратковременных 

и длительных воздействий для большинства загрязняющих веществ за 

исключением бензола строже стандартов качества воздуха, рекомендованных 

ВОЗ и установленных директивами стран ЕС.  

Кроме того, санитарными службами Российской Федерации в 1999 году во 

«Временной методике определения предотвращенного экологического ущерба» 

[27]за базовый показатель было принято уже другое вредное вещество – 

диоксид серы SO2, что вообще нарушило систему сравнения эффективности 

проводимых мероприятий с предыдущими исследованиями.В таблице 2.3  

приведены новые сегодня действующие соотношения величины относительной 

агрессивности ВВ. 

Таблица 2.3 

Вещество ПДК атм 

мг/м
3 

ПДК раб. 

зоны 

мг/м
3
 

 

a i 

 

Ai 

усл.т/т 

Оксид углерода 3 20 0,09 0,09 

Диоксид серы 0,05 10 1 0,09 

Оксиды азота в пересчете по 

массе на NO2 

0,04 2 2,5 3,74 

Сероводород 0,0008 10 2,5 5,0 

Аммиак 0,04 20 0,8 0,95 
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Летучие органические 

растворители 

(низкомолекулярные 

углеводороды – пары жидких 

топлив и др) 

1,5 100 0,3 0,02 

Бенз-(a)-пирен 10
-6

 1,5.10
-4

 5,7.10
4
 1,1.10

5
 

Сажа без примесей (пыль 

углерода без учета примесей 

0,05 4 1,6 1,37 

Неорганические соединения 

свинца Pb 

0,03 0,01 410 2050 

Твердые частицы, 

выбрасываемые транспортными 

средствами с двигателями 

внутреннего сгорания, 

работающим на 

неэтилированном бензине 

 

 

 

 

 

-- 

 

 

 

 

 

-- 

 

 

 

 

 

-- 

 

 

 

 

 

30 

То же на этилированном 

бензине 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

50 

То же для дизелей, топливных и 

иных установок, сжигающих 

мазуты и газ 

 

-- 

 

 

-- 

 

 

-- 

 

20 

 

Методика расчета и численные значения показателей относительной 

агрессивности (опасности) присутствия ВВ в воздухе приведены далеев разделе 

2.2. 

На основании вышеизложенного с целью повышения объективности и 

стабильности расчетов по определению суммарной токсичности ОГ и 

получения логической сопоставимости сравниваемых экологических 

мероприятий по снижению выброса ВВ с ОГ, предлагается использовать  в 

качестве базового «независимый показатель» -ПДКвв
нп

, которого условно 

принять равной 1 мг/м
3
. В этом случае уже ПДК CO и SO2и их  возможные 

изменения будут учитываться в оценке суммарной токсичности с учетом их 

относительной агрессивности вместе с  другими ВВ и значительно повысят 

объективность производимых расчетов и эффективность 

исследуемыхпротивотоксичных (экологических) мероприятий . 

Расчет относительной агрессивности исследуемых ВВ ведется по формуле: 

А𝑖 =
ПДКнп

ПДК𝑖
=

1

ПДК𝑖
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где ПДК𝑖- исследуемого вредного вещества в течение суток в атмосферном 

воздухе. 

Сопоставляя эту постоянную величину - 1 мг/м
3
, с установленными 

санитарными нормами - ПДКiна различные нормируемые вредные вещества, а 

также и на ненормируемые вредные вещества международными стандартами, 

получаем на текущий момент следующие значения (таблица 2.4) относительной 

величины степени агрессивности (вредности) различных выбрасываемых 

вредных веществ с ОГ. 

Таблица 2.4 

Величины агрессивности различных ВВ по отношению к базовому 

независимому показателюПДКнп 

Нормируемые ВВ Косвенно 

нормируемые ВВ в 

топливе 

Ненормируемые ВВ 

CO – 0,33 Pb - 3333 CHO–333 

CH – 6,3 SO2 - 20 Бенз-(a)-пирен– 10
6
 

NOx – 25,0 Ароматические 

углеводороды – 10 

 

PM (ТЧ) – 50 

Таким образом, суммарная масса выбрасываемых вредных веществ, 

приведенная к ПДКнп - условного независимого  базового вещества, в этом 

случае определяетсяпо формуле: 

Мвв
нп = 0,33МСО + 6,3МСН + 25,0МNO 𝑋

+ 50𝑀тч + 

3333𝑀𝑃𝑏 + 20𝑀𝑆𝑂2
+ 333𝑀𝐶𝐻𝑂 + 106𝑀б𝑛  

С помощью этого расчета можно определить значимость каждого ВВ , его 

долю  в общем выбросе ВВ с ОГ при анализе эффективности 

противотоксичных мероприятий или новых конструкций  автомобилей и их 

силовых установок при испытаниях по Правилам №49 (в г/квт.ч) или при 

испытаниях по Правилам №83 (в г/км). 

Ниже в таблицах в качестве примера приведены изменения показателей 

простой суммы выброса ВВ -  Мвв (таблица 2.5) и суммы с учетом  
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относительной агрессивности ВВ -Мвв
нп(таблица 2.6) вводимых норм ЕВРО для 

грузовых автомобилей по правилам ЕЭК ООН № 49. 

Таблица 2.5 

Нормы Год 

введения 

Допустимая норма (выбросы) г/кВт.ч 

СО СН NOX PM МВВ % 

изменения 

Евро-1 1993 4,5 1,1 8 0,36 13,96 100 

Евро-2 1996 4,0 1,1 7 0,15 12,25 87,5 

Евро-3 2000 2,1 0,66 5 0,1 7,86 56,3 

Евро-4 2005 1,5 0,46 3,5 0,02 5,48 39,2 

Евро-5 2008 1,5 0,46 2,0 0,02 4,95 35,6 

Евро-6 2013 1,5 0,13 0,4 0,01 2,04 14,6 

 

Таблица 2.6 

Нормы Год 

введения 
Допустимая норма с учетом ПДКвв

нпг/кВт.ч 

СО СН NOX PM Мвв
нп % 

изменения 

снижения 

Евро-1 1993 1,5 6,9 200 18 226,4 100 

Евро-2 1996 1,3 6,9 175 7,5 190,7 84,23 

Евро-3 2000 0,7 4,1 125 5 134,8 59,5 

Евро-4 2005 0,5 2,9 87,5 1 91,9 40,6 

Евро-5 2008 0,5 2,9 50 1 54,4 24,0 

Евро-6 2013 0,5 0,8 10 0,5 11,8 5,2 

Из вышеприведенных таблиц  видна большая разница значимости 

выбросов NOxи РМ (ТЧ) в общем выбросе вредных веществ особенно при 

нормах ЕВРО-5 и ЕВРО-6. 

Обобщая вышеизложенные материалы,  можно сделать 

следующиевыводы: 

1. Показатели относительной агрессивности вредных веществ - величины, 

зависящие от степени изученности их воздействия на человека и окружающую 
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среду, поэтому они могут изменяться по решению Всемирной организации 

здравоохранения и национальных служб разных стран по мере накопления 

знаний об этих воздействиях. 

2. Ввиду возможности в будущем изменения ПДК многих 

ВВнациональнымисанитарными службами необходимо использование 

предложенного и обоснованного в этой методике «независимого базового 

показателя» - ПДКНП =1 мг/м3,не меняющегося с течением времени при 

пересмотре международными и  национальными санитарными службами. 

3. При проведении исследовательских работ по модернизации серийных и 

разработке новых  автомобилей и двигателей, целесообразно  и необходимо для 

объективной оценки их экологической безопасности использовать показатель 

суммарной токсичности ВВ,  определяемый с учетом относительной 

агрессивности их ПДК в воздухе населенных мест - Мвв
нп .  

2.2. Методика комплексного определения энергоэффективности при 

внедрении экологических и технико-экономических мероприятий по снижению 

выбросов вредных веществ и парниковых газов автомобилями в их полном 

жизненном цикле 

Актуальность работ, направленных на уменьшение вредного воздействия 

автотранспорта на окружающую среду, активизирует совершенствование 

существующих и создание новых способов снижения токсичных выбросов с 

отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания и новых силовых 

установок (СУ). В настоящее время существуютразные методы улучшения 

экологических показателей автомобилей и их СУ, каждый из которых в 

отдельности может быть отнесен к одному из двух направлений: первое - 

воздействие на рабочий процесс СУ и их конструкцию; второе - 

обезвреживание токсичных веществ в выпускной системе двигателя и  

автомобиля. 

Каждому методу свойственно определенное как качественное, так и 

количественное воздействие на выбросы различных вредных веществ, 

токсическое воздействие которых также различно. Существенно отличаются 
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также стоимость реализации различных методов и издержки на их 

эксплуатацию. Наличие разных  методов уменьшения вредных выбросов с 

отработавшими газами автомобилей и многократное различие их показателей 

очень затрудняют выбор оптимального для конкретных условий метода или 

комбинации нескольких методов. Основными критериями при оценке 

эффективности применения различных методов улучшения экологических 

показателей автомобилей должны быть следующие показатели: уровень 

вредных выбросов, затраты на топливо и себестоимость модернизированного 

или новогоавтомобиля. Поэтому, на основе выполненных исследований,  в 

данной работе предлагается использовать комплексную методикуэколого-

экономической оценки продукции автомобилестроения в полном жизненном 

цикле для определения эффективности мероприятий по снижению вредных 

выбросов от автотранспорта для расчета эффекта, получаемого за счет 

различных методов, устройств и систем очистки отработавших газов, новых 

силовых установок и других методов снижения негативного воздействия 

автотранспорта на здоровье людей и окружающую среду[28]. Комплексная 

методика основана на «Методике эколого-экономической оценки 

эффективности применения антитоксичных мероприятий, систем и устройств», 

разработанной в ФГУП «НАМИ» в 2003 г. на базе методики Госкомэкологии 

1999 года и является еѐ развитием [29]. Методика учитывает выбросы вредных 

веществ, ущерб окружающей среде от негативного воздействия этих выбросов, 

а также денежные затраты на осуществление мероприятий по снижению 

вредных выбросов от автотранспорта. 

В общем виде эколого-экономический эффект за счет модернизации 

существующей или постановки на производство новой автомобильной техники 

с учетом затрат на закупку (переоборудование) и эксплуатацию, а также 

ущерба, наносимого окружающей среде, можно представить как: 

)()( нбнб УУЗЗЭ 
, 
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где З - затраты на закупку (переоснащение) и эксплуатацию; У – 

ущерб, наносимый окружающей среде при эксплуатации; индексы: б – 

базовый вариант, н – модернизированный или новый вариант автомобиля. 

Оценка эффективности мероприятий по снижению негативного 

воздействия автотранспорта на окружающую среду базируется на разнице 

(эколого-экономического эффекта) соответствующих годовых совокупных 

затрат и экологического ущерба, нарастающим итогом, по каждому из 

рассматриваемых вариантов, и годовых совокупных затрат и экологического 

ущерба базового (исходного варианта) нарастающим итогом. 

Ниже изложены методики оценки и экологического ущерба  прямых 

экономических затрат, наносимых окружающей среде. 

2.2.1 Методика оценки экологического ущерба 

 

Методика оценки ущерба окружающей среде основана на «Временной 

методике определения предотвращенного экологического ущерба», 

утвержденной Государственным комитетом РФ по охране окружающей 

среды в 1999 г., с учетом ее адаптации, выполненной в «НАМИ», для 

проведения расчетов применительно к автомобилям, их компонентам и 

топливам[28]. Методика расчета экологического ущерба учитывает 

воздействие вредных веществ на здоровье человека и окружающую среду, 

процессы вторичного преобразования веществ в более агрессивные, 

процессы повторного выброса примесей в атмосферу, например при 

оседании на поверхностях. Методика учитывает только выбросы ВВ в 

атмосферный воздух. Экологический ущерб окружающей среде (У) 

рассчитывается следующим образом:  

У=(У
н
 – У

б
) 

Здесь и далее индексы н и б относятся соответственно к новому 

автомобилю с СУ на альтернативном топливе и к базовому автомобилю на 

традиционном топливе. 
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Экологическая (экономическая)  оценка ущерба, причиняемого 

выбросами загрязнений в атмосферный воздух, для отдельного источника 

определяется по формуле, в руб./год: 

fMУ 
,  где 

γ - нормативная константа, переводящая условную оценку выбросов в 

денежную, руб./усл. т. Нормативная константа определена на основании 

"Временной методики определения предотвращенного экологического 

ущерба" с учетом индекса инфляции. Во временной типовой методике  

была принята 10 руб./усл.т или 6 долларов/усл.т (в ценах на январь 1998 

года). На момент текущих  расчетов  величина  была определена равной 

51 руб./усл.т.;  

σ - показатель опасности загрязнения атмосферы над различными 

территориями (см. табл. 2.7);  

f - поправка, учитывающая характер рассеивания примесей в атмосфере 

(см. табл. 2.8);  

М – приведенная к SO2 масса годового выброса загрязнений из источника, 

усл. т/год. 

В соответствии с действующей «Временной методикой определения 

предотвращенного экологического ущерба» все выбросы вредных веществ 

в атмосферу приводятся к диоксиду серы SO2 с 1999 года.     

 

Таблица 2.7 

Значения показателя σ относительной опасности загрязнения 

атмосферного воздуха над территориями различных типов 

Тип загрязняемой территории Значение σ 

Жилые микрорайоны городов с преимущественно многоэтажной 

застройкой 

300 

Селитебные зоны с преимущественно многоэтажной застройкой 100 

Прочие территории в пределах городской черты, территории с 

преимущественно одноэтажной застройкой, территории промузлов 

30 

Городские территории с численностью населения свыше 100 тыс. чел. 80 

Территории городов и других населенных пунктов с численностью 

населения ниже 100 тыс. чел. 

30 

Территории с ограниченным режимом природопользования 

(рекреационные и лечебные зоны, территории заповедников и др.) 

100 
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Для земель, находящихся в активном сельскохозяйственном 

использовании (пашни, пастбища и др.), а также территорий, занятых 

лесами I группы 

3 

Для прочих территорий 0,5 

 

 

 

Таблица 2.8 

 

Значения поправки f, учитывающей характер рассеивания примесей  

в атмосфере 

Вид источника выбросов Значение f 

Выбросы от низких источников (в том числе наземных – автотранспорт 

и др.) 

5 

Выбросы из труб промышленных предприятий, кроме горячих 

выбросов из высоких (свыше 50 м) источников 

1 

Горячие выбросы из высоких (свыше 50 м) источников – трубы 

теплоэлектростанций и т.п. Источники с температурой, в среднем за год 

на 100 С или более превышающей температуру окружающей среды 

0,2 

Разнородные источники с неопределенными значениями высот и 

температуры перегрева 

2 

 

 

Приведенная масса годового выброса загрязнений в атмосферу 

определяется по формуле: 





N

i

ii mAМ
1 , где  

mi – масса годового выброса примеси i-го вида в атмосферу, т/год;  

Аi– показатель относительной агрессивности примеси i-го вида, усл.т/т;  

N – общее число примесей, выбрасываемых источником в атмосферу. 

Значение Ai определяется на основе показателя ai относительной опасности 

присутствия примеси в воздухе, вдыхаемом человеком, с учетом ряда 

поправок. Значения Ai рассчитываются по формуле: 

A ai i i i i i        ,где  

аi – показатель относительной опасности присутствия примеси в воздухе, 

вдыхаемом человеком;  

i – поправка, учитывающая вероятность накопления исходных примесей 

или вторичных загрязнителей в компонентах окружающей среды и в цепях 
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питания, а также поступления примеси в организм человека 

неингаляционным путем;  

i – поправка, учитывающая действие на различные реципиенты, помимо 

человека, если проводится оценка токсического воздействия только на 

человека, принимается равной 1;  

λi – поправка на вероятность вторичного заброса примесей в атмосферу 

после их оседания на поверхностях (вводится для пылей);  

βi – поправка на вероятность образования при участии исходных примесей, 

выброшенных в атмосферу, других (вторичных) загрязнителей, более 

опасных, чем исходные (вводится для легких углеводородов). 

Показатель аi и поправки i, i, i, i безразмерны; показателю Аi при 

его вычислении присваивается размерность усл. т/т.  

Численное значение показателя аi определяется по формуле: 

  2
1

раб.зоны iатм i

2

1

раб.зоны iатм i

раб.зоны SOатм SO

ПДКПДК

71,0

ПДКПДК

ПДКПДК
22





















ia ,   

В качестве ПДКатм для данного вещества берется значение ПДКсут., а 

при отсутствии последнего используется ПДКатм.разов. или ОБУВатм 

(ориентировочно безопасный уровень воздействия). Значения поправок i, 

i, i, i приведены в табл. 2.9,2.10,2.11,2.12. 

 

Таблица 2.9 

 

Значение величины поправкиαiдля некоторых металлов и их окислов 
Соединения Величина поправки 

Токсичные металлы и их окислы: ванадий, марганец, кобальт, 

никель, хром, цинк, мышьяк, олово, платина, ртуть, свинец, 

уран 

5 

Прочие металлы и их окислы: натрий, магний, калий, кальций, 

железо, стронций, молибден, барий, вольфрам, висмут, 

кремний, бериллий, а также другие компоненты твердых 

аэрозолей, полициклические ароматические углеводороды 

(ПАУ), в том числе 3,4-бензпирен 

2 

Прочие металлы 1 
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Таблица 2.10 

 

Значение величины поправкиi 
Соединения Величина поправки 

Легко диссоциирующие кислоты и щелочи: фтористый 

водород, соляная, серная, сернистая кислоты и т.п., 

молекулярный фтор, хлор, диоксид серы, сероводород 

2 

Оксиды азота, сероуглерод, озон, хорошо растворимые 

неорганические соединения фтора 

1,5 

Органические пыли, не содержащих ПАУ и другие опасные 

соединения (древесная пыль и т.п.), нетоксичные металлы и их 

оксиды (натрий, магний, калий, кальций, железо, стронций, 

молибден, барий, вольфрам, висмут), а также реактивная 

органика (альдегиды и др.) 

1,2 

Прочие соединения: оксид углерода, летучие органические 

соединения, ПАУ, токсичные металлы и др. 

1 

 

 

Таблица 2.11 
 

Значение величины поправкиi 
Соединения Величина поправки 

Твердые аэрозоли (пыли), выбрасываемые на территориях со 

среднегодовым количеством осадков менее 400 мм в год 

1,2 

Твердые аэрозоли, выбрасываемые на прочих территориях, а 

также все прочие примеси независимо от места выброса 

1 

 

Таблица 2.12 

 

Значение величины поправкиi 
Соединения Величина поправки 

Содержащиеся в парах бензинов и других топлив нетоксичные 

летучие углеводороды (низкомолекулярные парафины и 

олефины, которые имеют значение величины аi менее 3) 

 

 при их поступлении в атмосферу южнее 45 с.ш. 5 

 при их поступлении в атмосферу севернее 45 с.ш. 2 

Прочие вещества 1 

 

2.2.2 Методика оценки прямых экономических затрат 

 

При оценке затрат на стадии эксплуатации, как наиболее затратной 

стадии в ПЖЦ, учитывались главным образом крупные затраты: 

 затраты на топливо Зт; 

 затраты на эксплуатационные материалы  Зэм; 



40 
 

 затраты на шины Зш; 

 затраты на техническое обслуживание, текущий и капитальный ремонт 

автомобиля (запасные части, материалы, оплата труда и пр.) Зрем; 

 накладные расходы Зн; 

 затраты на модернизацию инфраструктуры Зинф; 

 затраты на заработную плату водителям и кондукторам  Ззп; 

 затраты на холостые пробеги Зхп; 

 затраты на амортизацию Зам. 

В общем виде годовые совокупные затраты нарастающим итогом на 

стадии эксплуатации будут иметь вид: 
















t

i
tамхпзпинфнремшэмтгод

r
ЗЗЗЗЗЗЗЗЗЗ

1 )1(

1
)( ,где 

r – ставка нормы дисконта; 

t – расчетный год (t = (0;10). 

В качестве расчетного года принят календарный год, 

соответствующий началу эксплуатации автобусов и грузовых 

автомобилей. 

Инфляционные ожидания по изменению цен, присутствующих в 

соответствующих составляющих затрат в данном расчете не 

рассматриваются. 

Затраты на топливо. 

Годовые затраты на топливо определяются по формуле: 

Зт  год= НтLгод(1+Кт)Ст ,где 

Нт– норма расхода топлива на 100 км; 

Lгод – годовой пробег автотранспортного средства, км; 
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Кт – поправочный коэффициент к норме расхода топлива, 

учитывающий условия движения автотранспорта в г. Москве (Кдт = 0,15, 

Ккпг = Кдмэ = 0,1; 

Ст – стоимость соответствующего вида топлива, руб./л(кг)(м
3
). 

Затраты на топливо за весь срок службы определяются по формуле: 

 



n

t

t

тттт gСGЗ
1

100/1 , 

где  

Gт – годовой расход топлива, кг/год;  

gт – годовой темп роста затрат на топливо, %;  

t – порядковый номер года;  

n - количество лет эксплуатации. 

Затраты на эксплуатационные материалы. 

Затраты на эксплуатационные материалы (моторное масло, 

консистентные смазки, охлаждающую жидкость и т.п.) определяются по 

формуле: 

 



n

t

t

смммт

k

i

эмэмэм gСGCGЗ
ii

11

100/1 , 

где  

Gэмi – годовой расход i-го вида эксплуатационного материала, кг/год;  

Cэмi – цена i-го вида эксплуатационного материала, руб./кг;  

k – количество видов эксплуатационных материалов;  

αм– доля расхода масла от расхода топлива;  

См – цена моторного масла, руб./кг;  

gсм – годовой темп роста затрат на моторное масло, %. 
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Затраты на периодическое техническое обслуживание, текущий и 

капитальный ремонт. 

Затраты на периодическое техническое обслуживание, текущий и 

капитальный ремонт имеют вид: 

   

,

100/12

1

1 12

2

1

1












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





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






 



 






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i
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i

l

i

деткрмехкр

n

t

t

рем

l

i

детрзмех

дет

год
со

то

то

то

то
годмехрем

CtСn

gCtС
L

L
t

L

t

L

t
LCЗ

 

где  

Cмех – часовая тарифная ставка слесаря-механика, руб./чел·ч;  

Cдетi - цена i-той детали;  

Lгод, Lто-1, Lто-2 – пробег автомобиля за год, до ТО-1, ТО-2, 

соответственно, км;  

Lдетi – ресурс i-той детали, км;  

tто-1 , tто-2 , tсо, tрзi, tкр – трудоемкость ТО-1, ТО-2, сезонного 

обслуживания, разборки-сборки узлов для замены i-той детали, 

капитального ремонта, соответственно, чел·ч;  

gрем – годовой темп роста затрат на ремонт автомобиля, %;  

nкр – количество капитальных ремонтов двигателя за ПЖЦ; 

lтр, lкр – количество деталей, заменяемых при текущем и капитальном 

ремонте, соответственно. 

Затраты на модернизацию инфраструктуры. 

Затраты на модернизацию инфраструктуры необходимы при 

существенном изменении конструкции двигателя и, соответственно, 
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диагностического оборудования и стендов для проведения ремонта и 

техобслуживания либо при переходе на новое топливо и необходимости 

строить новые заправочные станции и т.п. Как правило, такие вложения 

осуществляются не для единичного случая, а для парка автомобилей. В 

таком случае затраты на развитие инфраструктуры можно определить по 

формуле: 





n

t

инф
н

инф t
К

N

Е
З

1
,где  

Ен – нормативный коэффициент эффективности;  

Кинфt - капиталовложения в развитие инфраструктуры в t-том году, 

руб./год. 

Затраты на оплату труда и обучение водителей 

На начальном этапе увеличение заработной платы водителей, 

работающих на автобусах и грузовых автомобилях на альтернативных 

топливах, можно осуществить путем премиальных выплат, сохранив при 

этом базовую тарифную сетку оплаты труда. В количественном отношении 

каждое автотранспортное предприятие может выбрать размер 

минимальной премии, чтобы заинтересовать водителей. В дальнейшем, эти 

средства могут быть в большей мере направлены на обучение водителей. 

Порядок премии может быть следующий: 

1000 руб./месяц на единицу подвижного состава, то есть 12 тыс. руб. 

в год на один автобус или грузовой автомобиль.    

Затраты на амортизацию 

Затраты на амортизацию определялись  по формуле: 

100000

амгодатсам
ам

kLСm
З  ,где  

Cатс – цена автомобиля, руб.;  

kам – коэффициент повышения нормы амортизации (в дальнейших 

расчетах принято =1). 
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mам – норма амортизации, %/тыс. км:  

mам =100%/Тслужбы, где 

Тслужбы– срок службыавтомобиля.  

Затраты на холостые пробеги. 

Холостым пробегом будем считать пробег, на котором не 

выполняется транспортная работа – пробег на заправку топливом.  

В общем случае затраты на пробег до заправочной станции 

считаются по формуле: 

Зхп =2 НтlхпДр.год(1+Кт)Ст ,где 

lхп – расстояние от парка до заправочной станции, км; 

Др.год– количество рабочих дней в году. 

Добавочные платежи за выбросы загрязняющих веществ. 

Согласно постановлению Правительства Москва №344 от 12 июня 

2003 г. были  установлены добавочные платежи за выбросы загрязняющих 

веществ в атмосферу. К стоимости тонны дизельного топлива добавляется 

2,5 руб.К1К2 отчислений. К1 = 1,9, К2 = 1,2 – коэффициенты, 

учитывающие соответственно инфляционные изменения и регион 

эксплуатации автомобиля. Для 1000 м3 КПГ отчисления составляют 1,2 

руб.К1К2.  

2.3 Методы экспериментальных исследований автомобилей и 

силовых установок по определению выбросов вредных веществ и 

парниковых газов 

Сравнительные испытаний автомобилей с различными ДВС, 

работающими на традиционных и альтернативных топливах, а также 

автомобилей с КЭУ и электромобилей проводились на 

специализированных стендах, оборудованных необходимой современной 

аппаратурой, для экспериментальных и сертификационных исследований в 

соответствии с методами, предписываемыми международными Правилами 

ООН №49,№83 и №101 [14,15,24] (Рис.2.1,2.2,2.3,2.4). 
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Рисунок 2.1 – Стенд для испытаний автомобилей по определению 

выбросов вредных веществ, парниковых газов и расхода топлива по 

Правилам ООН №83 

 
Рисунок 2.2 -Измерительная аппаратура для измерений выбросов 

вредных веществ, парниковых газов и расхода топлива при 

испытаниях автомобилей по Правилам ООН №83 
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Рисунок 2.3 – Моторный стенд для испытаний двигателей по 

Правилам ООН №49 

 
Рисунок 2.4 – Измерительная аппаратура с туннелем для измерения 

частиц, вредных веществ, парниковых газов и расхода топлива при 

испытаниях по Правилам ООН №49 
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Глава 3 

Теоретические и экспериментальные исследования  

экологических и технико-экономических  показателей автомобилей 

по выбросу вредных веществ с отработавшими газами с 

существующими и новыми силовыми установкамипри работе на 

традиционных и альтернативных топливах 

На фоне значительного роста цен на нефть проблема получения моторных 

топлив из возобновляемых источников    энергии – одна из самых 

популярных тем в обсуждениях перспектив развития альтернативной энер-

гетики на базе возобновляемых источников сырья и энергии. Однако в 

публикациях и высказываниях прослеживается неоднозначная оценка 

реальных возможностей и стоимости альтернативных источников энергии, 

особенно связанных с биологическим воспроизводством, - так называемых 

биоресурсов. 

3.1 Проведение  по результатам  сравнительных 

экспериментальных  испытаний и расчетных исследований 

экологической опасности автомобилей и двигателей  при работе на 

различных топливах по выбросу вредных веществ с отработавшими 

газами 

Результаты сравнительных экспериментальных испытаний приведенына 

рис. 3.1[30],а в таблице 3.1 расчеты  по выбросу нормируемых вредных 

веществ легковыми автомобилями «ВАЗ», работающими на различных 

видах топлива по ездовому циклу Правил ООН №83 с анализом по простой 

суммарной массе выброса ВВ - Мвв и  по методике, разработанной во 2 

главе с учетом относительной агрессивности ВВ - Мвв
нп. 
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Рисунок 3.1 -Суммарный выброс вредных веществ Мвв легковым 

автомобилем «ВАЗ», работающим на различных топливах 

(энергоносителях) 

 Таблица 3.1 

Топливо 1 2 3 4 5 6 7 8 

Мвв 
г/км 

250 228 220 125 120 93 60 65 

Мвв
нп, 

г/км 

5800 5500 4250 2875 2800 2250 1375 1625 

 

На рис. 3.2приведены результаты экспериментальных испытаний 

двигателей грузовых автомобилей по Правилам ООН№ 49 в г/квт . ч с 

измерением нормируемых вредных выбросов и дополнительно с 

измерением ненормируемого выброса особо опасного канцерогенного 

веществабенз(α)пирена[31]. В таблице 3.2 приведены расчеты выброса 

суммарной массы вредных веществ - Мвв
нп с учетом относительной 

агрессивности ВВ. 
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1 – бензин; 2 – дизельное топливо; 3 – природный газ; 4 – сжиженный 

пропан-бутан; 5 – метиловый спирт; 6 – этиловый спирт 

Рисунок 3.2 -Суммарный выброс вредных 

веществМввдвигателемгрузового автомобиля, работающим на 

различных топливах с учетом выброса бенз(α)пирена 

Таблица 3.2 

Топливо 1 2 3 4 5 6 

Мвв, 

г/квт.ч 

670 890 380 490 140 180 

Мвв
нп, 

г/квт.ч 

155.10
6 

188.10
6 

78.10
6 

84.10
6 

21.10
6 

27.10
6 

 

Как видно из данных таблицы 3.2 определяющим весьма опасным 

вредным веществом является бенз-(а)-перен (составляет долю в 98% в 

общем приведенном выбросе ВВ -  Мвв
нп ). 

Мвв 
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Приведенные на рис. 3.1 и 3.2 и в таблицах 3.1 и 3.2 данные 

убедительно показывают, что работы, проводимые по снижению выброса 

вредных веществ с отработавшими газами автомобилей и двигателей, 

существенно зависят от применяемого топлива (энергоносителя) и успехи, 

достигаемые  в решении проблемы охраны воздушного бассейна городов, 

должны быть под постоянным вниманием и объективным контролем 

составаотработавших газов, в том числе и с обязательной оценкой по 

суммарному выбросу ВВ с учетом  их относительной агрессивности - Мвв
нп, 

гарантирующей объективность получаемых результатов по экологической 

опасности автомобилей. 

При переводе ДВС на спирты, синтез-газ и водород существенно 

снижается суммарный выброс ВВ и частично снижается выброс СО2, т.е. 

парниковыегазы (ПГ). 

На основании вышеизложенных экспериментальных результатов 

исследований  можно сделать вывод о том, что решение экологических 

проблем по снижению выбросов ВВ с ОГ  автомобилей с  ДВС, 

дальнейшее совершенствование их конструкции и применяемых 

антитоксичных систем,такжевесьма существенно зависит и от 

применяемых топлив (энергоносителей). 

Таким образом, методика, разработанная  в главе 2 позволяет 

объективно оценивать относительную экологическую (экономическую) 

эффективность применения различных методов снижения выбросов 

вредных веществ с ОГ автомобилей. Исследованияразличных  комбинаций 

этих методов позволяют  прогнозировать эффективность их применения  в 

будущем, то есть определять момент, когда применять,  то или иное 

техническое мероприятие или альтернативное топливо экономически  и 

экологически целесообразно при развитии новых энергоэффективных 

технологий получения альтернативных топлив (энергоносителей).  

3.2 Расчетные исследования экологической безопасности и 

энергоэффективностиразличных ДВС и новых комбинированных 
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энергетических установок (КЭУ) автомобилей по полному 

жизненному циклу 

Для автомобилестроителей до настоящего времени и в ближайшем 

будущем остается вопрос проблемы выбора на перспективу силовой 

установки для автомобилей, которая бы обеспечила замену существующих 

традиционных бензиновых и дизельных двигателей с целью повышения 

экологической безопасности автомобилей и прежде всего по выбросу ВВ. 

Для расчетов применена математическая модель материальных и 

энергетических потоков в ПЖЦ силовой установки автомобиля. Модель на 

основе законов сохранения массы и энергии описывает 12 единичных 

процессов, объединенных в три основные стадии жизненного цикла: 

производство, эксплуатация и переработка. Модель и разработанная на ее 

основе компьютерная программа «CarLCA 2.5» позволила произвести 

оценку расхода природных ресурсов, энергии и выбросов вредных 

веществ, а также экологического ущерба от загрязнения окружающей 

среды для единичных процессов, отдельных стадий и полного жизненного 

цикла автомобилей с различными силовыми установками[29,32,33]. 

Создание новых более  экологичных силовых установок для 

автомобилей требует разработки новых конструкций двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС). Перспективы создания таких силовых 

установок связывают с применением комбинированныхэнергетических 

установок (КЭУ)и использования альтернативных видов топлив, а также с 

дальнейшим усовершенствованием систем нейтрализации отработавших 

газов и создания систем нового поколения. 

В период 2010-2012 годов рассматривались и исследуются для 

реализации в производстве различные варианты конструкций КЭУ для 

перспективных автомобилей. Одним из основных критериев выбора КЭУ 

для автомобилей наряду с комфортабельностью и конструктивной 

безопасностью обязательно должны быть учтены экологические и 

энергетические показатели автомобилей  в их ПЖЦ. 
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 Для исследования были подвергнуты рассмотрению наиболее 

перспективные и распространяющиеся  в производствев 2010-2011 г.г. 

типы комбинированных силовых установок: 

- традиционная (бензиновая); 

- комбинированная с последовательной схемой включения силовых 

элементов; 

- комбинированная с параллельной схемой включения силовых 

элементов. 

Целью настоящего анализа являлось сравнение эколого-

экономических показателей различных типов силовых установок в полном 

жизненном цикле. Анализу были подвергнуты четыре варианта типов 

комбинированных силовых установок, условно названных: традиционная, 

параллельная, последовательная и оптимизированная параллельная. 

Показатели силовых установок исследовались применительно к 

пятиместному легковому автомобилю с передним приводом, с массой 

кузова в комплекте с трансмиссией и ходовой частью 720 кг. Коэффициент 

аэродинамического сопротивления автомобиля был принят 0,335, лобовая 

площадь – 2,0 м
2
, радиус качения колес – 0,282 м. Пробег за полный 

жизненный цикл автомобиля был принят200000 км. На основе 

предварительных расчетов и анализа выбраны характеристики 

компонентов силовых установок таким образом, чтобы автомобили 

развивали максимальную скорость не менее 150 км/ч и время разгона до 

100 км/ч не более 14с. 

Традиционная силовая установка включает в себя двигатель 

внутреннего сгорания (ДВС) с искровым зажиганием и распределенным 

впрыском, в комплексе с системами охлаждения, запуска, впускной и 

выпускной системами, а также трехкомпонентным каталитическим 

нейтрализатором. Номинальная мощность ДВС составляет 58 кВт. 

Автомобиль с этой силовой установкой удовлетворял нормам Евро-3 по 

выбросам нормируемых ВВ.  
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Параллельная силовая установка включает: ДВС с номинальной 

мощностью 30 кВт и установленным на коленчатом валу мотор-

генератором с постоянными магнитами мощностью 14 кВт, комплект из 50 

никель-металлогидридных аккумуляторных батарей, каждая из которых 

имеет емкость 6,5 Ач и напряжение 7,2 В. Силовая установка оборудована 

системами охлаждения, впуска, выпуска, а также нейтрализации 

отработавших газов и удовлетворяла требованиям норм Евро-3. 

Последовательная силовая установка включает: ДВС с номинальной 

мощностью 15 кВт и установленным на коленчатом валу электрическим 

генератором номинальной мощностью 35 кВт, комплект из 100 никель-

металлогидридных аккумуляторных батарей, каждая из которых имеет 

емкость 6,5 Ач и напряжение 7,2 В, тяговый электродвигатель с 

постоянными магнитами номинальной мощностью 49 кВт. Автомобиль с 

такой силовой установки удовлетворял требованиям норм Евро-3. 

Необходимо отметить, что в качестве базового ДВС для 

традиционной силовой установки принят четырехцилиндровый двигатель 

с рабочим объемом 1,7 л. Показатели ДВС для других типов силовых 

установок пересчитывались следующим образом. Принималось, что 

частоты вращения коленчатого вала, при которых достигаются, 

соответственно, номинальный крутящий момент и номинальная мощность, 

у всех двигателей одинаковы. Также было принято, что удельные расходы 

топлива и выбросы вредных веществ у всех двигателей одинаковы при 

данной частоте вращения и величине нагрузки, выраженной в процентах 

от номинальной. Таким образом, изменяя величину номинальной нагрузки 

(так, чтобы обеспечить необходимую номинальную мощность), 

пересчитывались величины расхода топлива и выбросов для каждого 

режима работы двигателя в поле многопараметровой характеристики ДВС. 

Иными словами производилось масштабирование показателей базового 

ДВС для каждого типа силовой установки, то есть двигатели не были 
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специально оптимизированы для работы в составе комбинированных 

силовых установок. 

Для того, чтобы в полной мере оценить преимущества использования 

комбинированных энергетических установок (КЭУ) в рассмотрение был 

включен четвертый вариант силовой установки, условно названный 

оптимизированная параллельная. Это вариант по характеристикам 

элементов соответствует варианту параллельной силовой установки, но 

имеет ДВС, удовлетворяющий нормам Евро-4, и обеспечивающий расход 

топлива на уровне 4,1 л/100 км. 

Показатели различных типов силовых установок рассчитывались по 

методике оценки экологической безопасности различных энергетических 

установок по полному жизненному циклу, изложенной в главе 2.Для 

проведения расчетов использовался европейский ездовой цикл, в 

соответствии с требованиями Правил 83-04 ООН. Масса груза составляла 

136 кг. Результаты расчетов расхода топлива и выбросов вредных веществ 

приведены в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 

Расход топлива и выбросы ВВ и ПГ при работе автомобиля на  

различных типах силовых установок при испытаниях по Правилам 

№83-04 ООН 

Показатель 

Ед. 

измерени

я 

Традицио

нная 

Парал- 

лельная 

Последов

ательная 

Оптимизир

ованная 

параллельн

ая 

Расход 

топлива 
л/100 км 6,8 5,31 5,28 4,13 

Выброс СН г/км 0,277 0,161 0,102 0,1 

Выброс CO г/км 1,265 0,715 0,417 1,0 

Выброс NОx г/км 0,12 0,127 0,124 0,08 

Выброс CO2 г/км 138,72 108,324 107,712 84,191 

Выброс SO2 г/км 0,102 0,079 0,079 0,062 

 

Выбросы вредных веществ в атмосферу за полный жизненный цикл 

различных типов силовых установок приведен на рис. 3.3. Можно 
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отметить, что применение параллельной силовой установки снижает 

суммарный выброс ВВ на 16%, а оптимизированной параллельной на 20% 

по сравнению с традиционной. Улучшение показателей параллельной 

схемы по сравнению с традиционной объясняется действием двух 

факторов: снижением расхода топлива и выбросов вредных веществ на 

стадии эксплуатации. Последовательная схема, несмотря на меньший 

расход топлива имеет на 1,5% больший суммарный выброс по сравнению с 

традиционной схемой, что связано с большим выбросами на стадии 

производства (из-за применения большого количества цветных 

металлов(меди и никеля). 

 

Рисунок  3.3-  Выбросы ВВ и парниковых газов в атмосферу в полном 

жизненном цикле автомобилей с различными типами силовых 

установок 

 

Результаты оценки ущерба от выброса вредных веществ в атмосферу 

за полный жизненный цикл показывают, что в сравнении с традиционной 

схемой применение параллельной позволяет снизить экологический ущерб 

на 11%, последовательной на 4%, а оптимизированной параллельной на 

26%. 

Анализируя полученные результаты необходимо отметить, что: 
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- параллельная схема обеспечивает лучшие показатели в сравнении с 

последовательной так как использует электрические машины меньшей 

мощности и аккумуляторные батареи меньшей емкости, что отражается на 

расходе сырья, энергии и выбросах ВВ на стадии производства; 

- при переходе на использование комбинированных схем конструкция 

первичного преобразователя энергии – двигателя внутреннего сгорания 

должна претерпевать существенные изменения с целью ее оптимизации 

под условия работы в составе комбинированной силовой установки как по 

экономичности, так и по экологическим показателям; только в этом случае 

возможно достижение наилучших результатов; 

- если производить оптимизацию силовой установки для условий 

работы только в городском цикле, возможно получить более значительное 

снижение расхода топлива и выбросов вредных веществ. 

Итак, исследования ПЖЦ комбинированных силовых установок в 

сравнении с традиционными показали, что в зависимости от применяемой 

схемы (параллельной или последовательной) возможно сократить расход 

топлива на 20-38%, а экологический ущерб, наносимый окружающей среде 

на 11-26% по отношению к базовому автомобилю с  бензиновым ДВС. 

В 1 главе в таблицах1.1 и 1.2были приведены сроки по ужесточению 

нормативов ООН, в том числе и на твердые частицы в период с 1992 года 

по настоящее время для наиболее массовых легковых автомобилей с 

бензиновыми и особенно с дизельными двигателями, а также автомобилей 

массой более 3,5 тонн. Сроки ужесточения нормативов на выброс ВВ были 

весьма короткими от 4 до 5 лет, которые потребовали серьезных 

изменений конструкции двигателей и  автомобилей по выполнению этих 

нормативов. 

В таблицах 3.4 и 3.5 приведены примеры снижения экологического 

(экономического) ущерба на примере легкового и грузового автомобилей, 

при поэтапном введении норм Евро с оценкой по российским санитарным 
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нормам среднесуточного содержания ВВ в атмосфере воздуха над 

различными территориями. 

Таблица 3.4 -Предотвращенный ущерб от легковых автомобилей за 300 

тыс. км в городах с повышенной плотностью населения 

 

Переход по годам нормирования 

 

Ущерб, 

рубли 

Предотвращенный 

ущерб, рубли 

Евро-0 232000  

Евро-0 – Евро-1                2002 45688 186312 

Евро-1 – Евро-2                2006 24693 20995 

Евро-2 – Евро-3                2008 17554 7139 

Евро-3 – Евро-4                2012 8860 8694 

Евро-4 – Евро-5                2014 7670 1190 

Евро-5 – Евро-6                2018 7670 0 

Таблица 3.5 - Предотвращенный ущерб от грузовых автомобилей за 1 

млн. км 

 

Переход по годам нормирования 

 

Ущерб, 

рубли 

Предотвращенный 

ущерб, рубли 

Евро-0 3162000  

Евро-0 – Евро-1              2002 1669700 1492300 

Евро-1 – Евро-2              2006 817405 852295 

Евро-2 – Евро-3             2008 544710 272695 

Евро-3 – Евро-4      2010 348418 196295 

Евро-4 – Евро-5              2014 223000 125418 

Евро-5 -  Евро-6              2018 108000 115000 

 

Это значит, что предотвращенный ущерб за весь срок эксплуатации 

одного легкового автомобиля при переходе с нормативов Евро – 0 на 

Евро – 5 составил (232000-7670) = 224330 рублей, т.е. уменьшен в 30 

раз. 

 Для грузовых автомобилей при переходе с норм Евро – 0 на Евро – 

5, величина предотвращенного экологического (экономического) ущерба 

составляла (3162000 – 223000) = 2939000 рублей. Однако степень 

снижения при Евро-5 будет  достигнута только в 14 раз, т.е. меньше чем 

по легковым автомобилям. Поэтому необходима разработка дальнейших 
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эффективных мероприятий по резкому снижению ущерба от грузовых 

автомобилей и автобусов. 

Достижение энергетической эффективности автомобилей невозможно 

без оценки экологической и экономической целесообразности (или 

окупаемости) при внедрении в производство энергоэффективных и 

экологических мероприятий.  

 

 3.3  Эколого-экономический анализ  потенциальных экологических 

преимуществ и недостатков производства и эксплуатации 

автомобилей с КЭУ и  электромобилей 

Европейская Комиссия (ЕС) в 2011 опубликовала документ относительно 

транспортной политики ЕС в будущем. Он предусматривал  50 процентное 

сокращение использования автомобилей с двигателями внутреннего 

сгорания на территориях городов к 2030 году и полное их запрещение к 

2050 году, что естественно повлияет на более интенсивное развитие новых 

автомобилей с КЭУ и электромобилей[34,35]. Однако большие объемы 

производства электромобилей потребуют большого количества 

потребляемой энергии и развития инфраструктуры еѐ размещения с 

настоятельной целесообразностью потребления ее в ночное время. Важным 

вопросом является стоимость получения электроэнергии от различных 

источников. В таблице 3.6приведена оценка стоимости 1 квт .ч  мощности 

для зарядки электромобиля и КЭУ с точки зрения инвестиций [35]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3.6 
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Из таблицы видна колоссальная разница в 32 – 18 раз в затратах 

(стоимости) на создание этих энергоустановок по получению 

электроэнергии и почти близкой себестоимости (кроме ГЭС)  получения 1 

квт .ч. Однако АЭС и ГЭС при своих колоссальных затратах на 

строительство не расходуют традиционные нефтяные топлива, что и 

предопределяет их перспективность. 

При решении задач по созданию и обеспечению эффективной 

эксплуатации автотранспортных средств нового поколения (автомобили с 

различными КЭУ или электромобили) в первую очередь необходимо 

исходить из их назначения, т.е. из основных видов транспортных и 

технологических услуг, для обеспечения которых это конкретное 

транспортное средство предназначается 

Укрупненно автомобили нового экологичного и энергоэффективного 

поколения в качестве основных сфер использования прежде всего в 

мегаполисах и крупных городах можно классифицировать по специфике 

их эксплуатации: 

           1. Общественный транспорт (такси, автобусы, маршрутные такси); 

           2. Медицинский транспорт и транспорт в системе МВД, и в сфере 

почтового обеспечения и связи; 

            3. Автотранспортные средства ремонтно-коммунального 

назначения; 

Тип станции Стоимость 
установленной 

мощности, 
$/квт 

Срок службы, 
лет 

Расход 
топлива, 

г.у.т./квт .ч 

Себестоимость, 
$/кВт .ч 

АЭС <3200 40 незначителен 0,021-0,031 

ГЭС <1800 30-50 отсутствует Менее 0,1 

ПГУ <1300 Газовая 
турбина 20-25 

260-280 0,037-0,06 

Паровая 
турбина 40 

КЭУ <100 10 260-280 0,03-0,04 
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           4. Автотранспортные средства в сфере торговли, работающие в 

городах; 

            5. Личный транспорт (в основном легковые автомобили и 

минивэны). 

В настоящее время в связи с поэтапным введением новых 

нормативов на выброс не только вредных веществ, но и на выброс 

парниковых газов – СО2 – ведутся интенсивные работы производителями 

автомобильной техники как по совершенствованию традиционных 

конструкций, так и новых конструкций  с комбинированными 

энергоустановками и электромобилей.  

Однако автомобили с КЭУ и электромобили имеют значительное 

повышение стоимостиих производства и эксплуатации, что в текущий 

период времениограничивает их быстрое распространение на улицах 

городов. 

Анализ достоинств и недостатком внедрения автомобилей с КЭУ и  

электромобилей на первом этапе исследований показал преимущества 

таких автомобилей  в городских условиях в части экологии: 

 - сохранение воздушного пространства, т.к. даже с учетом загрязнений от 

электростанций, расположенных вне города, автомобили с  КЭУ до 30-

50%, а электромобили сегодня почти на 90% меньше выбрасывают с ОГ 

вредных веществ (окиси углерода, окислов азота, углеводородов, а также 

твердых частиц с канцерогенными свойствами), чем автомобиль с 

традиционным ДВС, выпуска до 2005 года; 

- в электромобилях исключается выделение моторных масел, топлива и 

охлаждающей жидкости, что способствует охране почвы, грунтовых вод и 

зеленых насаждений; 

 - снижается уровень шума от транспортного средства. 

Использование автомобилей с КЭУ и электромобилей прогнозируется 

предпочтительным и с экономической точки зрения: 
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 - сокращается расход нефтяного топлива и других энергетических затрат 

при совершении транспортных работ, т.к. КПД автомобиля с ДВС 

составляет в условиях движения в городском транспортном потоке не 

более 15%, а электромобиля – 25% и в перспективе может быть выше, по 

мере увеличения эффективности источников тока, электропривода и 

зарядных устройств[36]; 

  - электромобиль не расходует энергии на остановках (на холостом ходу) и 

имеет возможность рекуперации энергии при торможении; 

 - заряд источников тока электромобиля может выполняться в ночное 

время, что способствует равномерности загрузки промышленной 

электросети с повышением эффективности. 

Однако удорожание  при производстве ЭМ по сравнению с базовыми 

легковыми автомобилями в настоящее время составляет не менее чем в 2 - 

3 раза.  

Оценивая в целом потенциал возможного снижения стоимости 

автомобилей с КЭУ и электромобилей на основе сравнительного анализа 

структуры их цены и автомобилей с ДВС в классе компактного городского 

транспортного средства, можно прогнозировать  сохранение более чем 

двойной разницы в цене электромобилей  и на 20-30% автомобилей с КЭУ 

в ближайшие 7 – 10 лет при организации серийного их производства 

[36,37]. 

Сложности внедрения электромобилей связаны со значительными 

первичными капиталовложениями на исследовательские работы 

(особенно, в части разработки высокоэффективных энергоисточников и 

энергоносителей), на создание конструкций и освоение их производства, 

создание необходимой инфраструктуры для их эксплуатации. 

Анализ структуры затрат на автомобиль с двигателем внутреннего 

сгорания (ДВС) и затрат на электромобиль выявляет основные 

составляющие элементы конструкции электромобиля приводящие к 

увеличению стоимости в настоящее время – кроме электромоторов из 
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цветных металлов, это аккумуляторные батареи, составляющие не менее 

40-60% от общей стоимости автомобиля[37,38]. 

Таким образом для объективной оценки преимуществ по экологии и 

энергоэффективности электромобилей и автомобилей с КЭУ необходимо 

осуществлятьсравнение их показателей  по методике полного жизненного 

цикла изделия учитывающей  затраты на добычу материалов, и получение 

топлива, затраты на производство, затраты на эксплуатацию, а также на 

утилизацию и рециклирование. 

С этой целью для полной оценки энергоэффективности и 

экологической безопасности была проведена экспериментально-

аналитическая оценка экономических затрат в полном жизненном цикле 

автомобилей с различными энергетическими установками на различных 

энергоносителях[38]. 

Основные результаты оценки представлены на рис. 3.4. 

 

Рисунок  3.4 - Экономические затраты в полном жизненном 

циклеавтомобилей (на примере автомобилей ЛАДА) с различными 

энергетическими установками на различных энергоносителях 
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Как показывают результаты анализа экономических затрат, в ПЖЦ 

наименьший уровень имеет автомобиль с ДВС, работающем на природном 

газе, что объясняется относительно более дешевым топливом при 

незначительном удорожании стадии производства автомобиля, 

использующего газовое топливо. Применение комбинированных 

энергоустановок приводит к увеличению стоимости жизненного цикла 

автомобиля на 30…60%, что, главным образом связано с увеличением 

стоимости производства и ремонта таких автомобилей. Наиболее высокую 

стоимость полного жизненного цикла имеет электромобиль, несмотря на 

то, что затраты на зарядку энергией у него в 4 раза меньше, чем у 

традиционного легкового автомобиля. Однако, стоимость производства его 

в настоящее время достаточно высока и дополнительно необходимо будет 

в процессе эксплуатации электромобиля заменять комплект 

аккумуляторных батарей, т.к. они имеют относительно низкий ресурс и как 

отмечалось выше весьма высокую стоимость. 

К этому же выводу пришли ученые Норвежского университета науки и 

технологии которые провели сравнительные исследования показателей в 

жизненном цикле автомобилей с бензиновой и дизельной энергетическими 

установками и электромобилей с различными типами накопителей энергии 

[39].  В исследованиях изучалось влияние на показатели уровня 

энергоэффективности автомобилей и электромобилей, пробега за 

жизненный цикл, источников для получения электроэнергии и пр. 

Благодаря проведенному анализу чувствительности показателей в 

жизненном цикле было определено, что усредненные значения выброса 

парниковых газов за полный жизненный цикл (т.е от добычи сырья, 

изготовления, эксплуатации и утилизации) в пересчете на 1 км пробега 

составляет для автомобиля с бензиновым ДВС – 260 г, с дизелем – 225 г, 

электромобиля -200 г. Таким образом, полученные результаты в 

исследовании (рисунок 3.4) и данные Норвежского университета 

свидетельствуют о том, что применение электромобилей не является 
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методом существенного снижения выбросов парниковых газов в 

планетарном масштабе, а значит и экономии энергии 

(энергоэффективности). 

Глава 4 

Теоретические и экспериментальные исследования экологических и 

технико-экономических показателей автомобилей по снижению 

выбросов парниковых газов  с существующими и новыми силовыми 

установками при работе на традиционных и альтернативных топливах 

        4.1 Анализ эффективности использования традиционных и 

альтернативных топлив для снижения выбросов парниковых газов 

При разработке новых и модернизации существующих силовых установок 

автомобилей с ДВС их производители сегодня ориентируются, на создание 

модификаций, способных работать на различных традиционных и 

альтернативных жидких и газообразных топливах. Существующие 

технологии производства и задачи по расширению применения 

альтернативных топлив для энергетических установок автомобилей оп-

ределяются экономической эффективностью применения этих топливпри 

оценке по методике, изложенной в главе 2 в полном жизненном цикле от 

производства топлива до реального использования в автомобиле                                 

с учетом коэффициента эффективного полезного действия (КПД) 

применяемых энергетических установок. 

В таблице 4.1 приведена расчетнаяэкономическая эффективность 

энергоносителей на различных энергетических установках, где: 

1 – бензин; 2- сжиженный газ; 3 – метанол; 4 – сжатый водород; 5 – 

дизельное топливо; 6 - сжатый природный газ; 7 – диметил эфир(ДМЭ); 

 8 – синтетическое дизельное топливо  

 Таблица 4.1 

100% энергии топлива 

ДВС с принудительным ДВС с самовоспламенением от сжатия 
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зажиганием 

1 2 3 4 5 6 7 8 

16,1% 23,2% 16,8% 15,0% 27,0% 25,8% 23,6% 18,9% 

 

    Так сжиженный газ на ДВС с принудительным зажиганием эффективнее 

бензина на 40%. Заменители дизельного топлива все менее эффективны: на 

13% ДМЭ, на 30% синтетические топлива, на 40% водород ввиду больших 

затрат энергии на их производство по имеющимся сегодня технологиям. 

Однако использовать пищевые растительные продукты для производства 

биотоплив нецелесообразно, во-первых, из гуманных соображений, когда в 

мире недоедают более 2,5 млн. человек, а во-вторых, установлено, что 

получение биотоплив из пищевых растений менее эффективно, чем из 

целлюлозы (рис. 4.1). Многие исследователи считают, что на перспективу 

следует планировать их массовое производство из отходов 

сельскохозяйственной деятельности, лесной промышленности и 

т.д.[40,41,43]. 

 

Рисунок 4.1 - Относительная величина снижения выброса CO2 в полном 

жизненном цикле с использованием биоэтанола и биодизельного 

топлива 

 

CO2, % 
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В последнее десятилетие с увеличением парка автомобилей 

интенсивно нарастает опасное загрязнение атмосферы парниковыми 

газами(углекислым газом - СО2), в больших количествах содержащихся в 

отработавших газах автомобилей. Этот газ играет основную роль в 

формировании парникового эффекта планеты - явления, устранение 

которого в настоящее время стало глобальной проблемой. 

Согласно Киотскому протоколу 1997 г. промышленно развитые 

страны взяли на себя обязательство сократить выбросы «парниковых» 

газов в атмосферу к концу первого периода обязательств (с 2008 по 2012 

гг.) на 5 % посравнению с уровнем выбросов 1990 г. Конкретная величина 

обязательств различна для стран, в зависимости от имеющегося у них 

реального выброса в расчете на душу населения. 

Уровень выброса СО2, по существу, отражает уровень расхода 

топлива автомобилем в зависимости от режима движения, типа двигателя 

и т.д. При испытании по международной методике Правил ООН № 101 

(Директивы 93/116/ЕЕС) расход 1 л топлива автомобилем с бензиновым 

двигателем эквивалентен выбросу 2,3 кг СО2, с дизельным двигателем - 2,6 

кг[16,24]. 

Некоторые исследователи ожидают значительное снижение выбросов 

CO2 при замене традиционных нефтяных топлив биотопливом, в частности 

биодизельным топливом, этанолом и другими. Характерной особенностью 

биотоплив является то, что сырьѐ для их производства является 

возобновляемым ресурсом, что экономит не возобновляемые ресурсы. При 

производстве топлив из растительной массы значительно снижается 

концентрация CO2 в атмосфере, так как растения поглощают этот газ для 

своего роста, однако при сжигании биотоплив в двигателе внутреннего 

сгорания CO2 в том же количестве снова попадает в атмосферу. При замене 

традиционных нефтяных топлив биотопливами происходит круговорот 

CO2, при котором значительного вреда окружающей среде не 

наносится[43]. На рисунке 4.2 представлен теоретический прогноз  
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эффективностиснижения выбросов CO2 применением  биотоплив из 

различного сырья. 

 

Рисунок 4.2 –Прогноз снижение выбросов CO2 применением 

различных видов биотоплив в полном жизненном цикле 

Однако вопрос о кругообороте СО2 на уровне 90-95%  - относительно 

водорослей,  все же вызывает некоторое сомнение. 

На рисунке 4.3 приведен мировой прогноз развития производства 

энергетических установок для автотранспортных средств, согласно 

которому к 2020 г. около 20% (а к 2050 г. 50-60%) производимых 

автомобилей будут с комбинированной энергетической установкой (КЭУ) 

на базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС) или электромобили, а в 

перспективе КЭУ на базе электрохимических генераторов (ЭХГ) [44]. 
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Рисунок4.3 - Фактическое распределение и прогноз развития 

энергетических установок для автотранспортных средств 

На рисунке 4.4 представлена версия прогноза до 2050 года 

возможного использования энергоносителей топлив сегодня используемых 

исходя из тенденций развития энергетических установок.  

 

Рисунок4.4- Эволюция перераспределения энергоносителей на базе 

появления новых технологий их получения 

 

Серьезный переход на другие возобновляемые (солнечная, водно-

ветровая энергия) энергоносители, имеющиеся в неограниченных объемах, 
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произойдет не ранее 2025-2035 годов, и нужно быть готовым к этому 

революционному переходу.  

4.2Определение существующих возможностей и анализ 

проблемных вопросов экономики производства и эксплуатации 

легковых автомобилей с новыми конструкциями силовых установок 

по снижению выброса парниковых газов  

В течение последних тридцати лет прошло несколько этапов работ по 

снижению расхода топлива автомобилями, т.е. и по снижению выброса 

СО2. Анализ поэтапных результатов снижения расхода топлива или СО2 на 

примере легкового автомобиля  приведен на рис 4.5. 

 

Рисунок4.5 - Достигнутые и прогнозируемые уровни топливной 

экономичности легковыми автомобилями условной массой 1000 кг 

 

Первый этап: 1970-1985гг. - всеобщее улучшение рабочих процессов 

смесеобразования и сгорания в ДВС, совершенствование систем и 

комплектующих с целью снижения внутренних потерь в автомобилях и 

двигателях.  

Второй этап 1985-2000 гг. – развитие конструкторских  исследований 

на уменьшение рабочих объемов ДВС и широкое применение 
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турбонаддува с целью повышения удельной мощности и снижения расхода 

топлива, а значит и СО2 – парниковых газов. 

Третий этап 2000-2007 гг. - развитие поисковых работ по применению 

альтернативных топлив, включая газовые топлива. 

Четвертый этап на 2007-2015 гг. –активное развитие работ по 

применению природного газа и улучшению характеристик топлива в 

направлении увеличения в них кислородосодержащих спиртов и эфиров 

для снижения выбросов ВВ и снижения парниковых газов - СО2 – на 

традиционных конструкциях автомобилей и с КЭУ. 

Прогноз на 2015-2025 гг. - развитие работ и внедрение систем 

получения на борту автомобиля синтез-газа с увеличенным содержанием 

водорода, а также и новых конструкций силовых установок и новых 

энергоносителей для автомобилей с КЭУ и электромобилей. 

Прогноз на 2020-2040 гг. широкое использование новых автомобилей 

с КЭУ  на водородном топливе и электромобилей. 

Принятым критерием оценки энергоэффективности транспортного 

средства является расход топлива - или его эквивалент - выбросы 

углекислого газа (СО2). 

В апреле 2009 г. в Евросоюзе были приняты нормативы по 

ограничению выбросов СО2 от новых легковых автомобилей, с целью: 

достичь средней величины выбросов СО2 от новых легковых автомобилей 

в среднем на уровне 120 г/м к 2012 году, а после 2020 г. установлена цель – 

ниже  95 г СО2/км.Допустимое значение выброса СО2 для производителя 

определяется как среднее значение допускаемых значений СО2 по всему 

объему производства в календарном году. 

На рис. 4.6 представлен график, иллюстрирующий требования 

европейской директивы и для сравнения показаны величины выбросов СО2 

некоторыми популярными на российском рынке автомобилей российского 

и зарубежного производства по данным производителей на момент 2008-

2010 годов 
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. 

 

Рисунок 4.6 -  Предельные выбросы от зарубежных и отечественных 

легковых автомобилейвыпуска 2008-2010 годов в соответствии с 

нормативами Директивы ЕС на 2012 г. 

 

Достижение поставленных целей по снижению выброса диоксида 

углерода СО2 требует значительного совершенствования конструкции 

автомобилей и их силовых установок с целью снижения расхода топлива, а 

также применения альтернативных топлив. 

Изменение климата ввиду значительного загрязнения атмосферы 

вредными выбросами от производства и эксплуатации всех видов 

транспорта является наиболее фундаментальным и определяющим 

вызовом современности для мировой экономики и научной 

общественности. С конца 1800-х годов средняя температура поверхности 

Земли  к 2000 возросла на 0,74
0
С, а к 2100 году прогнозируется ее прирост 

уже в размере до 4
0
С в случае отсутствия мероприятий по 

предотвращению изменения климата, а также механизма их 

осуществления. Даже при минимальном прогнозируемом росте он будет 
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превосходить размер любого столетнего изменения температуры за 

последние 10 000 лет [20,21]. 

Планируемые в разных странах нормы на выброс ПГ с ОГ 

автомобилей, как определяющего компонента образования парникового 

эффекта, в период до 2025 года прогнозируется для легковых автомобилей  

на уровне 80-115 г/км в зависимости от страны (рисунок 4.7). 

Из материалов раздела 3.3главы 3 возникает вопрос может ли 

существовать альтернатива дорогому электромобилю по нулевому 

выбросу вредных веществ и парниковых газов при использовании 

автомобилей с другими энергетическими установками в условиях 

городской воздушной среды? В настоящий период времени идут 

широкомасштабные интенсивные исследования по поиску этой 

альтернативы в направлении разработки новых конструкций и схем КЭУ и 

новых энергоносителей.  

На момент проводимых исследований появляются уточненные 

нормативы Евросоюза на 2015 и 2020 годы по выбросу СО2 с ОГ 

(Рис.4.7)на основе новых успехов в исследованиях и разработке более 

чистых технологий комбинированных энергоустановок для автомобилей 

[45049]. 

Исследования в области создания двигателей, использующих в 

качестве  энергоносителей сжатый воздух и жидкий азот, не являются в 

этом плане исключением [45,48,49]. Пневмодвигатели обладают, по 

отношению к традиционным ДВС, рядом неоспоримых преимуществ, 

прежде всего, в плане выброса вредных веществ и ПГ. В случае 

применения только сжатого воздуха или жидкого азота можно говорить о 

практически нулевом выбросе вредных веществ при эксплуатации 

транспортных средств.Кроме того, на пневмодвигателях рабочий процесс 

происходит не с выделением тепла, как в ДВС, а наоборот с поглощением 

тепла за счет процесса расширения газов, что является несомненным 

преимуществом в плане уменьшения  парникового эффекта. 
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Рисунок 4.7 – Нормы и прогноз их выполнения легковыми 

автомобилями с различными силовыми установками 

 

Следующим положительным моментом является то обстоятельство, 

что характеристики крутящего момента пневмодвигателей идентичны 

характеристикам электродвигателей. Т.е. установка пневмодвигателей на 

транспортное средство подразумевает также быстрый разгон, как на 

электромобиле, столь вожделенный для большей части водителей, который 

на бензиновых ДВС обеспечивается корректировкой левой части 

крутящего момента установкой  поршневых компрессоров. 

Стоит затронуть массогабаритные показатели пневмодвигателей и их 

удельную мощность. Если говорить о поршневой, наиболее технологичной 

конструкции пневмодвигателя, то отсутствие на блоке цилиндров рубашки 

 вЕС 
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охлаждения, электростартера  и аккумулятора говорит само за себя по 

значительному снижению стоимости его изготовления[50]. 

На рисунке 4.7 представлены границы перспективных европейских 

требований и поля реально достигнутых на сегодняшний день показателей 

выбросов СО2 с ОГ  в зависимости от массы автомобилей, выпускаемых  

ведущими  автопроизводителями некоторых моделей автомобилей с КЭУ, 

которые уже в настоящее время соответствуют этим перспективным 

европейским требованиям.  Возвращаясь к рисунку 4.7,  следует отметить, 

что нижнюю  часть  поля,  заполняют смелые прогнозные предложения по 

созданию транспортных средств с «низким  выбросом ВВ и ПГ» с  

силовыми установками,  использующими в качестве энергоносителя 

сжатый воздух,  жидкий азот и водород,  которые могут использоваться 

также в составе КЭУ [38,51-54].  

Двигатели, использующие в качестве  энергоносителя сжатый воздух,  

широко применяются в авиационной промышленности, при этом 

используется принцип конвертирования  компрессоров в пневмодвигатели. 

Современные конструкции компрессоров, которые могут быть 

использованы в качестве обратимой пневмомашины, предусматривают 

применение прогрессивных композитных материалов, позволяющих 

исключить систему смазки. 

В автомобильной промышленности   используются отработанные 

конструкции   пневмосистем с золотниковым распределением сжатого 

воздуха по цилиндрам для пуска двигателей большой мощности. 

Наконец, применение пневмодвигателей в комбинированных силовых 

установках вместо электродвигателей влечет за собой в перспективе также 

и снижение затрат за счет экономии цветных металлов при применении 

обычных конструкционных материалов. 

История создания пневмодвигателей начинается с конца 

девятнадцатого века и с перерывами продолжается по настоящее время. 

Современные конструкции пневмодвигателей предусматривают варианты 
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в основном поршневых и роторнопластинчатых схем конструкций 

пневмодвигателей.  

Последней   новостью   из мира создания комбинированных силовых 

установок следует считать совместную разработку французских фирм 

Пежо и Ситроен совместно с фирмой Bosh[45,50,52]. Ими разработана 

гидравлическая комбинированная энергоустановка «HybridAir», которая 

включает небольшой бензиновый двигатель, автоматическую трансмиссию 

и гидравлическую систему с накопителем энергии сжатого воздуха. 

Гидравлическая система использует сжатый до 150 бар воздух в качестве 

накопителя кинетической энергии торможения/замедления автомобиля и 

состоит в основном из гидравлического насоса, гидравлического мотора, 

аккумуляторов давления и трубопроводов. Энергия сжатого воздуха 

используется затем для увеличения крутящего момента бензинового 

двигателя при резких разгонах, на крутых подъемах или индивидуально 

при движении автомобиля с низкой скоростью (до 70 км/ч). Таким 

образом,  исследователи находят новые варианты конструктивных 

решений, которые позволяют  удержаться на современных технологиях 

или близких к современным технологиям производства поршневых ДВС. 

По заявлению PSA, новая технология  будет применяться на 

автомобилях класса В начиная с 2016 г. Важным преимуществом системы 

«HybridAir» по сравнению с существующими КЭУ является значительно 

более низкое отношение цена/выбросы СО2, представленном на рисунке 

4.8. В этой связи дальнейшие исследования воздушного привода 

автомобиля представляются весьма актуальными. 
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Рисунок 4.8 -  Зависимость цены автомобиля с энергоустановками 

разного типа от уровня выбросов СО2 

Криогенный двигатель с точки зрения локальной экологии можно 

считать идеальным, превосходящим по расчетам не только даже 

электромобили, но и КЭУ при оценке энергозатрат на их производство и 

предотвращенного экологического ущерба при оценке по полному 

жизненному цикл ввиду использования экологически чистого 

энергоносителя - азота, имеющегося в неограниченных объемах - 75% по 

массе воздуха и возвращаемого обратно в атмосферу.  

Основные сравнительные характеристики наиболее перспективных 

энергоносителей при предварительной оценке, сделанной в 2000 - 2003 

годах, представлены в таблице 4.2 [53,54]. 
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Таблица 4.2 
 

 

Наименование 

показателя 
Бензин 

Водород  
(газ) 

Аккумулятор 

(Литий-

ионнный) 

Азот  
(жидкий) 

Распространение Ограничено Неограниченно Сильно 

ограничено 
Неограниченно 

Хранение Взрывоопасен Взрывоопасен Малоопасное Безопасное 
Транспортировка Отработанная 

технология 
Отработанная 

технология 
Отработанная 

технология 
Отработанная 

технология 
Производство Вредное Вредное Вредное Безвредное 
Утилизация Вредная Ограниченно 

вредная 
Вредная Безвредная 

Потери при хранении Менее 1 % в 

сутки 
Нет Есть Менее 3 % в 

сутки 
Потери при 

транспортировке 
Менее 1 % в 

сутки 
Нет Нет Менее 3 % в 

сутки 
Освоение производства Освоено 

промышленное 

производство 

Освоено 

промышленное 

производство 

Ограниченно 

освоено 

производство 

Освоено 

промышленное 

производство 
Сжигание кислорода и 

образование примесей 
Высокое Среднее Нет Нет 

Энергоемкость [МДж/кг] 44 142 0.54 0.77 
Затраты на производство 

[МДж/кг] 
18 232 12.36 1.6 

Полезная работа [МДж/кг] 6.6 21.3 0.432 0.42 
Вес емкости для 1 кг 

энергоносителя [кг] 
0.1 20 1 0.2 

Вес общий для 1 кг 

энергоносителя [кг] 
1.1 21 1 1.2 

Условная цена за 1 км пути 

[кДж (руб.)] 
3 (~2,0) 231 (~155,0) 29 (~19,5) 4.57 (~3,8) 

Затраты евро /км 0,05 3,9 0,49 0,09 

 

 

Таким образом, более детальная оценка достоинств и недостатков 

тех или иных вариантов сочетаний энергоносителей (топлив) и типов 

энергетических установок по методике ПЖЦ с учетом аспектов 

энергоэффективности, экологии и экономики позволяет осуществить 

необходимый углубленный и объективный анализ. 
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4.3 Расчетный анализ существующих и прогноз снижения 

предстоящих в будущем выбросов парниковых газов за счет развития 

производства новых конструкций автомобилей 

В сценариях борьбы с выбросами парниковых газов – двуокиси 

углерода - СО2первостепенная роль (около 60 %) в изменении климата 

отводится мероприятиям по повышению энергетической эффективности 

(ЭЭ) и возобновляемым источникам энергии (ВИЭ).  

Существует широкий международный консенсус относительно того, 

что энергоэффективность и возобновляемые источники энергии могут 

сыграть центральную роль в достижении установленных целей борьбы с 

загрязнением парниковым газам. В сценарии «BLUE» Международного 

энергетического агентства (МЭА), самом агрессивном сценарии 

сокращения выбросов к 2050 году,  исследуются наиболее малозатратные 

варианты решений, призванные обеспечить реализацию наиболее 

амбициозного сценария Межправительственной группы экспертов по 

изменению климата (МГЭИК). В соответствии с этим документом размер 

прироста температуры должен быть удержан на уровне ниже 2,4 
0
С (как 

представляется, это число согласуется с показателем атмосферной 

концентрации СО2 в450 частей на миллион). Согласно этому сценарию, 

нужно сократить энергетические выбросы ожидаемые к 2050 году на 

уровне 62 ГтCO2 до 14 ГтCO2, что предполагает очень значительное 

уменьшение объема выбросов – на 48 ГтCO2 [20,21]. 

Для сравнения (сопоставления) нужно отметить, что в настоящий 

период мировой парк автотранспортных средств составляет уже более 900 

миллионов единиц и при годовом усредненном пробеге в 20 тыс км. и 

усредненном условном выбросеСО2  на уровне 500 г/км общий выброс СО2 

уже составляет 8,0 млрд. тонн (8,0 Гт СО2 ), т.е. примерно 13 % от общего 

выброса СО2 в атмосферу. 
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Данные о среднем выбросе СО2 при движении автомобилей в г/км 

были  получены на основе анализа результатов исследований по методике 

полного жизненного цикла изделия. 

В таблице 4.3 приведены расчетные валовые выбросы парниковых 

газов СО2 от колесных транспортных средств в 2000,2005 и 2012 годах и 

прогноз этих выбросов, их ожидаемое (прогнозируемое) изменение в 2030 

и 2050 годах, с учетом роста и ежегодного обновления парка в объеме 50-

60 млн. автомобилей в течение ближайших 10-15 лет. 

Таблица 4.3 

Год Парк  КТС 

млн.шт. 

Пробег км. В год Выброс СО2 

всем парком 

КТС г/км  

Валовой 

выброс млн 

т/год (Гт) 

2000 400 15000 600 3,6 

2005 550 18000 550 5,4 

2011 800 20000 500 8,0 

2030 1600 22000 300-150 10,56 

150-100 5,28 

2050 2200 25000 100-50 5,5 

  50-30 2,75 

 

Итак, мероприятия намеченные ведущими странами производителями 

автотранспортных средств, при их эффективном выполнении обеспечат 

резкое снижение выбросов парниковых газов до уровня не более чем в 3 Гт 

в год, т.е. при увеличении парка в более чем в 5 раз, выбросы примерно 

останутся на уровне 2000 года!  

На рис 4.9 приведены выбросы СО2 автомобилями до 3,5 тонн и 

нормы выброса СО2 Евросоюза после 2012 года, а также ориентировочный 

прогноз, выполненный автором,  по резкому уменьшению выбросов от 

КЭУ и электромобилей, с некоторыми результатами по выбросу СО2 от 

сегодня  уже производимыми автомобилями с КЭУ и электромобилями. 
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Рисунок 4.9 -  Соотношение норм Евросоюза на выброс СО2 после 

2012 года и реальные выбросы сегодня производящимися легковыми 

автомобилями с КЭУ и электромобилями. 

 

Эти результаты подтверждают реальность снижения выбросов СО2 до 

уровней 2020 и 2050 годов при организации массового производства 

автомобилей с КЭУ и электромобилей для обеспечения ежегодного 

обновления парка не ниже 10% начиная с 2020 года!  

4.4 Экспериментальные исследования ивыбороптимальных 

мероприятий по повышению экономической эффективности и 

экологической безопасности легкового автомобиля массового 

производства «Лада» 

Подтверждением реальности вышеизложенного расчетного прогноза 

являются выполненныеэкспериментальные исследования и расчетный 

анализ возможностей повышения энергоэффективности и улучшения 

экологических показателей на примере современного легкового 

автомобиля массового производства ОАО «АВТОВАЗ» применением 

новых систем и энергетических установок и газовых топлив, которые 
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позволят снизить расход топлива к 2020 году на 35 % и к 2050 году на 80 

%  [37,55] (Рис. 4.10 и 4.11). 

С целью оценки возможности снижения выбросовПГ, с помощью 

применения новых технологий по энергосбережению, были проведены 

расчетно-экспериментальные исследованияреальной возможности и 

экономической целесообразности разработки и создания массового 

производства экологичного автомобиля с наименьшим выбросом ПГ на 

примере современного массового автомобиля «LADA» (рисунок 4.10). 

Расход бензина автомобилем в смешанном цикле Правил ООН составляет 

7,2 л/100 км. Оценка выбросов СО2 производилась для двух стадий 

жизненного цикла: затраты на получение топлива (либо электроэнергии) и 

затратына его эксплуатацию (без учета стадий производства автомобиля и 

его утилизации).Для сравнения были выбраны автомобили в следующих 

вариантах:бензиновый ДВС; ДВС на газовом топливе; ДВС на дизельном 

топливе; КЭУ на бензине, КЭУ на газовом топливе и электромобиль. 

Расчетно-экспериментальные  исследования показали, что газовый 

ДВС обеспечивает снижение выброса СО2 на 29% по сравнению с 

бензиновым ДВС и на 5% по сравнению с дизельным 

двигателем.Использование автомобилей с КЭУ с параллельной схемой 

позволяет уменьшить выброс СО2на 44%, а электромобиля на 63% по 

сравнению с бензиновым ДВС.Наиболее предпочтительным в настоящее 

время и наиболее эффективным альтернативным топливом является 

природный газ метан. 
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Рисунок 4.10 -  Выбросы СО2 от автомобилей с различными 

энергетическими установками, работающих на различных энергоносителях 

(только выбросы на этапах ПЖЦ: получение топлива и эксплуатация 

автомобиля) 

 

 
 

Рисунок  4.11 - Возможности повышения экономической эффективности и 

улучшения экологических показателей современного легкового 

автомобиля массового производства применением новых энергетических 

установок 
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Итак, мероприятия осуществляемые ведущими странами 

производителями автотранспортных средств, при существующей 

конкуренции за рынки сбыта своей продукции осуществляют 

значительные инвестиции в развитие новых конструкций и эффективных 

методов по резкому снижению выбросов парниковых газов своей 

продукцией, что должно обеспечить к 2050 году снижение выбросов 

СО2до уровня 30 г/км, что обеспечит снижение общего выброса 

парниковых газов всем парком планеты до уровня не более чем в 3 Гт в 

год. Эта же цифра общего выброса парниковых газов была вычислена 

аналитическим прогнозом в таблице 4.3. 

Наиболее предпочтительным и энергоэффективным альтернативным 

топливом в настоящее время является природный газ метан. 

На рис 4.12 приведены результаты испытаний автомобилей ЛАДА 

Приора и ЛАДА Гранта при работе на бензине и на метане, где видна 

существенная разница по выбросу СО2 парниковых газов. Естественно при 

оптимизации регулировок можно добиться еще некоторого  

снижения.Дополнительное применение системы «стоп-старт» 

обеспечиваетснижение выбросов ПГ до уровня  ниже 100 г/км (рис.4.9 и 

4.12) [37,55]. 
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Рисунок 4.12 -  Результаты испытаний автомобилей ЛАДА по выбросу 

СО2 при работе на бензине и на метане (LPG), а также применение 

системы «стоп-старт» 

 

На рис 4.13  приведены статистические данные по реальным 

выбросам СО2 легковыми автомобилями, находящимися в производстве и 

на рынке,  а также планируемые к производству и поступающие в 

последнее время на рынок с КЭУ. 

 



85 
 

Рисунок 4.13 - Выбросы СО2 легковыми  автомобилями 

отечественного и зарубежного производства, в том числе и с КЭУ 

 

Приведенные данные убедительно подтверждают реальность 

выполненных и представленных прогнозов по выполненным расчетным 

исследованиям приведенных  в таблице 4.3и на рисунках 4.9- 4.13. 

 

 

 

 

 

Глава 5 

Расчетные и экспериментальные исследования экологического 

(экономического) ущерба от выброса твердых частиц автомобилями 

Как отмечалось в 1 главе в разделе 1.3   страны Евросоюза участники 

Конвенции ЕЭК ООН «О трансграничном загрязнении воздуха» в мае 2012 

года приняли исторические поправки к Протоколу 1999 года 

«Гетеборгской Конвенции», который впервые будет включать в себя 

национальные предельные уровни для мелких твердых частиц - 

загрязнителя, концентрация которого в воздухе заведомо превышает 

стандарты качества воздуха по всей Европе 20,21. По этой причине в 

конце 2012 года  ВОЗ вышла с предложением о запрете использования в 

городах Европы автомобилей оборудованных дизельными двигателями из-

за выброса ими твердых частиц с ОГ. 

Нормирование выбросов вредных веществ с отработавшими газами 

(ОГ) автомобильным транспортом международными Правилами ООН 

ведется с 1970 года (сначала Правила ООН № 15 и № 24, затем более 

ужесточенные Правила ООН № 49 и № 83)[8,9]. 
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В этих правилах сначала нормировались выбросы сажи, а с 1992 г. 

уже твердые частицы. Нормы приведены в таблицах 1.1 и 1.2 в 1 главе. 

Твердые частицы включают в себя как твердые частицы, так и 

капельки жидкости, содержащиеся в воздухе и имеющие объем менее 2,5 

мкм в диаметре. Также они упоминаются в медицинских документах как 

«вдыхаемые» частицы, так как проникают глубоко в дыхательную 

систему. Их воздействие в краткосрочной перспективе (один день), а также 

на более длительные сроки (год и более), связаны с неблагоприятными 

последствиями для здоровья человека и животных. 

Кроме того, участники Конвенции сделали прорыв в области 

политики, касающейся трансграничного загрязнения воздуха, включив 

черный углерод (или сажу), в качестве компонента твердых частиц. 

Черный углерод известен как кратковременный климатический фактор, так 

как он оказывает сильное влияние на процессы глобального потепления, 

но не сохраняется в атмосфере так долго как двуокись углерода (СО2). 

Однако более поздние исследования показали, что черный углерод 

воздействует в 680 раз больше на потепление, чем СО2. Так, в частности, в 

глобальном исследовании причин таяния ледников с уменьшением массы 

льда на полюсах, приводящего к повышению уровня моря, предопределяет 

необходимость уменьшения выбросов черного углерода (сажи), и поэтому 

является сегодня важнейшей задачей в борьбе с изменением 

климата[20,21]. 

5.1  Аналитическое определение выброса твердых частиц при 

износе протектора шин в период эксплуатации автомобилей 

В период 2005 - 2006 г.г.  экологи Москвы пришли к выводу, что 

вовсе не автомобильные выхлопы, как это было раньше, являются 

основным загрязнителем московского воздуха: до 60% загрязняющих и 

опасных для здоровья веществ обеспечивает истертая в мелкую пыль 

резина автомобильных шин. За год в одной только Москве этой взвеси 
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выбрасывается в воздух около 10 тысяч тонн (по данным парка 

автомобилей в 2008 г.)56. 

Количество возникновения шинной пыли, появляющейся в пятне 

контакта шины с дорогой при движении автомобиля по дороге с твердым 

покрытием, определяется из анализа конструкции современной 

автомобильной бескамерной шины высотой ее протектора, которая 

представлена на рисунке 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 -  Конструкция автомобильной шины 

При движении автомобиля с установленными серийными шинами по 

дорогам с твердым покрытием изнашивается протектор шины. 

Пробег  рассматриваемых шин за время эксплуатации составляет 80-100 

тыс.км. За такой пробег у шины полностью изнашивается рисунок 

протектора. 

У современных автомобильных шин высота рисунка протектора с 

дорожным рисунком равна 7,0 – 9,0 мм. 
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Для удобства определения факта достижения предельного износа 

рисунка протектора производители шин ввели в конструкцию шины 

индикаторы износа. 

TWI - Tread wear indicator (индикатор износа протектора) - знак на 

боковине шины - показывает расположение отметок остаточной высоты 

рисунка в канавках протектора. Знак наносят по боковине, у самого края 

протектора равномерно в шести местах по окружности с каждой стороны 

шины. Метка может представлять собой либо упомянутую выше 

аббревиатуру - TWI, либо TWI со стрелкой, либо просто стрелку без букв. 

Во всех странах, относящихся к Европейскому сообществу (ЕЭС) и в 

Российской Федерации требуется, чтобы остаточная высота рисунка 

протектора шин для легковых автомобилей была равна не менее 1,6 мм из 

условий безопасности дорожного движения по критерию устойчивости и 

управляемости. 

Долгое время считалось, что размеры частиц продуктов износа 

протектора шин довольно велики и не могут причинить вред здоровью 

человека. Однако, исследования американских врачей - аллергологов и 

онкологов, обративших внимание на повышенную чувствительность к 

аллергическим и онкологическим заболеваниям жителей домов, 

расположенных вблизи автострад в городах, позволили предположить, что 

при естественном износе автомобильных шин в воздушную среду попадает 

значительное количество аэрозоля. Тщательно изучив его дисперсный 

состав при анализе состава воздуха на шоссе с умеренным движением 

автотранспорта, исследователи обнаружили присутствие от 3800 до 6900 

фрагментов шин в каждом кубическом метре воздуха, более 58% из них 

оказались размером менее 10 микрон и, следовательно, способны легко 

проникать в лѐгкие человека, вызывая бронхиальную астму, аллергические 

реакции, а при контакте со слизистой оболочкой и кожей — ринит, 

конъюнктивит и крапивницу. Кстати, такая шинная пыль из организма 
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человека практически не выводится и, как было отмечено в первой главе, 

приводит к летальным исходам [22,23]. 

Проведенный анализ различных шин, применяемых и изготовленных 

в России, позволил определить массу изнашиваемой части шин различного 

назначения. Результаты анализа приведены в таблицах 5.1- 5.3. 

 

 

 Таблица 5.1 

Шины легковых автомобилей 

Шина Автомобиль Масса 

изнашиваемой 

части 

протектора, кг 

Среднестатист

ический пробег 

шины, тыс.км. 

Шины дорожные 

175/70R13 БЛ-85 

195/65R15 Кама-спринт 

205/60R15 И-327 

ВАЗ-2104-2109 

ГАЗ-3110 

ГАЗ-3105 

1,43 

1,86 

1,87 

40 

50 

50 

Шины всесезонные 

175/70R13 Кама-204 

185/60R14 КАМА-208 

 

ВАЗ-2104 

ВАЗ-2109, 2110 

 

1,26 

1,72 

 

45 

50 

 

Шины зимние 

175/70R13 SPT-4 

205/70R14, И-503 

ВАЗ-2104-2110 

ГАЗ-21011 

1,17 

1,56 

45 

50 
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215/65R16 КАМА-515 ГАЗ-2410, ГАЗ-2117 

СОБОЛЬ 

1,78 60 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5.2 

Шины легкогрузовых автомобилей до 3,5 тонн 

Шина Автомобиль Масса 

изнашиваемой 

части 

протектора, кг 

Среднестатист

ический пробег 

шины, тыс.км. 

215/85R15С И-502 

195R16C ЮЛДУЗ 

215/80R16С И-289 

225/60R16 КАМА-

106 

УАЗ 

ГАЗ-3302 

УАЗ 

ГАЗ-3302 

4,01 

3,21 

3,74 

3,53 

65 

75 

65 

75 

 

Таблица 5.3 

Шины грузовых автомобилей 

Шина Автомобиль Масса 

изнашиваемой 

части 

Среднес

татистич

еский 
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протектора, кг пробег 

шины, 

тыс.км. 

Шины грузовые дорожные 

8,25R20 И-397 

10.00R20 И-309 

11.00R20 И-111АМ 

12.00R20 И-368 

315/70R22,5 И-393 

10R22,5 ИНк-362, И-

335 

ПАЗ-3205 

ЛиАЗ-677М 

Автобусы типа Икарус, 

МАЗ 

МАЗ-6422, 54422, 

Автобусы Икарус 

КАМАЗ-5326 

КАМАЗ 

8,1 

14,28 

15,72 

17,70 

15,94 

12,61 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

Шины грузовые универсальные 

8,25R20 У-2 

9.00R20 И-Н142Бм 

10,00R20 Кама 310 

12,00R20 ИД-304, У-4 

11,00R20 И-68А 

ГАЗ-53, ГАЗ-53А 

КамАЗ,КАЗ,ЗИЛ 

КамАЗ 

МАЗ, КрАЗ, КАМАЗ 

МАЗ, КрАЗ 

10,68 

12,69 

13,86 

17,17 

17,3 

75 

80 

85 

80 

80 

 

Проведенный анализ расчетов показал, что при эксплуатации 

автомобилей в результате износа в течение срока службы шины, в 

окружающую среду выбрасывается в среднем: 

у легковых шин до 1,6 кг. Х 4 = 6,4 кг; 
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у шин легкогрузовых автомобилей до 3,5 тонн до 3,8 кг. Х 6 = 22,8 кг; 

у шин грузовых автомобилей до 15,0 кг. Х 8 = 120 кг 

шинной пыли и мелкодисперсного аэрозоля. 

Полученные результаты позволили определить усредненную 

интенсивность износа протектора исследуемых шин на 1 км пробега. 

Результаты представлены в таблице 5.4. 

 

 

Таблица 5.4 

Интенсивность износа протектора комплекта шин 

Шины Интенсивность износа, г/км 

Легковые 0,13 

Легкогрузовые 0,32 

Грузовые 1,5 

 

Как видно из представленного анализа выброс шинной пыли при 

износе протекторов комплекта шин в г/км значительно превышает (почти в 

26 раз) выброс твердых частиц с отработавшими газами двигателей 

легковых автомобилей. 

Выброс твердых частиц в результате износа протекторов комплекта 

шин на автомобилях до 3,5 тонн уже превышает более чем в 60 раз 

нормативы ЕЭК ООН на выброс твердых частиц для двигателей, 

установленных на эти автомобили. 

Анализ по грузовым автомобилям с числом шин 6-8 штук превышает 

нормативы для ОГ дизелей не менее чем в 150 раз. 
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5.2  Расчетное определение выброса твердых частиц при износе 

тормозных элементов во время эксплуатации автомобилей 

Применяемые колесные тормозные механизмы различных категорий 

автотранспортных средств бывают двух типов конструкции: барабанные и 

дисковые. 

Все большее распространение на автомобилях (в том числе 

грузовых) получают дисковые тормозные механизмы (Рис.5.2). Это 

обусловлено, в первую очередь, их высокой эксплуатационной 

стабильностью. В этих тормозных механизмах обеспечивается 

незначительное падение эффективности торможения при нагреве тормоза 

или попадании воды на поверхности трения. Однако из-за меньшей 

площади фрикционных накладок дискового тормоза давление на них 

больше в 3–4 раза, механизм открыт для попадания пыли и грязи. Поэтому 

интенсивность износа накладок дискового тормозного механизма 

больше, чем у барабанного. При этом частицы износа выбрасываются 

беспрепятственно при движении в атмосферу. 
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Рисунок5.2 - Дисковые тормоза: 1.тормозной диск; 2. направляющая 

колодок; 3. суппорт; 4. тормозные колодки; 5.цилиндр; 6 поршень; 7. 

сигнализатор износа колодок; 8. уплотнительное кольцо; защитный 

чехол направляющего пальца; 10. направляющий палец; 11. 

защитный кожух 

В барабанном тормозе (рис.5.3) основная часть частиц износа 

остается внутри барабана, закрытого тормозным щитом. Через 

вентиляционные отверстия барабана в воздух попадают продукты 

трения. Оборудование автомобиля антиблокировочной системой приводит 

к тому, что в случае экстренных торможений колеса не блокируются и 

относительное перемещение тормозных колодок и диска (барабана) 

сохраняется в течение всего процесса торможения. Это обуславливает 

увеличение пути трения фрикционных элементов тормоза, а значит, и 

интенсивности их изнашивания на 10–30%. 
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Рисунок 5.3 - Барабанные тормоза: 1. гайка крепления ступицы; 2. 

ступица колеса; 3. нижняя стяжная пружина колодок; 4. тормозная 

колодка; 5. направляющая пружина; 6. колесный цилиндр; 7. верхняя 

стяжная пружина; 8. разжимная планка; 9. палец рычага привода 

стояночного тормоза; 10. рычаг привода стояночного тормоза; 11. 

щит тормозного механизма. 

 

К настоящему времени открытые дисковые тормозные механизмы 

полностью вытеснили барабанные на передних колесах легковых 

автомобилей и продолжают успешно вытеснять их на задних. 

Фрикционные материалы – материалы, работающие в условиях 

трения скольжения, в устройствах торможения, обладая при этом высоким 

показателем коэффициента трения. Каждый вид транспортных средств 

комплектуется тормозными накладками разной толщины и формы. Вместе 

с тем заводы изготавливают тормозные накладки разных типов 

практически по одной и той же технологии и из одного и того же сырья с 

разным соотношением компонентов (в состав формовочной смеси входят 

фенольные смолы, каучуки и металлические включения в виде порошков и 
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стружки). Обычно в качестве материала для контртела (под контртелом 

понимается тормозной диск или тормозной барабан) используют чугуны, в 

основном марки СЧ24 ГОСТ 1412-85, твердостью 187-241 НВ. Очевидно, в 

таком случае значения коэффициента трения в паре «тормозная накладка – 

контртело» будут приблизительно равными в тормозных механизмах 

различных транспортных средств. 

5.2.1 Расчет износа дисковых тормозов: тормозных колодок и 

тормозного диска легковых автомобилей. 

Для проведения расчетных исследований (таблица 5.5) были взяты 

тормозные колодки фирмы BOSCH (безасбестовые). 

Таблица 5.5 

№

 

п/

п 

Обозначение 

колодки 

Применяемый 

автомобиль 

Площадь 

контакта с 

тормозным 

диском, 

см
2 

Начальная 

толщина 

колодки, 

мм 

Остаточ 

ная 

толщина 

колодки, 

мм 

Гамма-

процентн

ый 

ресурс, 

тыс.км 

1 BP 2242 TOYOTA 

CAMRY 

30,7 13,0 2,0 50 

2 BP 2382 TOYOTA VISTA 

PRIUS 

26,6 10,0 2,0 50 

 

Площадь контакта с тормозным диском, начальную толщину 

колодки и остаточную толщину колодки определяет изготовитель 

автомобилей. 

Гамма-процентный (=90%) ресурс тормозных накладок автомобилей в 

узлах заводской сборки, приведенный к первой категории условий 

эксплуатации определяется по ГОСТ Р 50507-93 «Изделия фрикционные 

тормозные. Общие технические требования». Для безасбестовых накладок 

дисковых тормозов легковых автомобилей составляет 50,0 тыс.км. 
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Плотность фрикционных накладок автотранспортных средств 

определяется по ГОСТ 1786-95 и составляет: асбестовых – 2,2 г/см
3
, 

безасбестовых – 2,0 г/см
3
. 

Масса изнашиваемой части тормозных колодок для дисковых 

тормозов равна площади контакта колодки с тормозным диском (S) 

умноженная на изнашиваемую часть колодки (Hиз) и умноженная на 

плотность фрикционных накладок (П): М = S х Низ х П: 

Автомобиль TOYOTACAMRY 

М1 = 30,7 х 1,1 х 2,0 = 67,54 г. 

Автомобиль TOYOTAVISTAPRIUS 

М2 = 26,6 х 0,8 х 2,0 = 42,56 г. 

Средняя величина изнашиваемой массы колодок дисковых тормозов 

примем равной – 55 г. 

Средняя интенсивность износа одной колодки будет равна 0,0011 

г/км. 

Расчет износа тормозных дисков (таблица 5.6) 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5.6 

№

 

п

/

п 

Тормозной 

диск 

Применяем

ый 

автомобиль 

Диаметр, 

мм
 

Толщина 

тормозн

ого 

диска, 

мм 

Минимальная 

толщина, мм 

Ресурс, 

тыс.км 

1 Передний TOYOTA 296 28 26 100000 
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мост CAMRY 

2 Задний 

мост 

TOYOTA 

CAMRY 

288 10,2 8,5 100000 

 

Плотность серого чугуна = 7,2 г/см
3
 

Площадь контакта диска с тормозной колодкой ( Дн = 29,6 см      Двн = 25,4 см) 

Π 

Sk = ---- (Дн
2
 - Двн

2
),      

          4 

π 

Sk = ---- (29,6
2
 – 25,4

2
) = 181,4 см

2
 

          4 

Масса изнашиваемой части тормозного диска равна площади 

контакта колодки с тормозным диском (Sk) умноженная на изнашиваемую 

часть диска (Hд) и умноженная на плотность тормозного диска (Пд): 

М = Sk х Нд х Пд 

 

Выбросы от одного тормозного диска составят: 

181,4 х 0,2 х 7,2 = 261,2 г 

Интенсивность износа одного тормозного диска составит: 

261,2 : 100000 = 0,0026 г /км 

Расчет износа барабанных тормозов: тормозных колодок и барабана 

легковых автомобилей (таблица 5.7). 

Таблица 5.7 

№ 

п/

п 

Обозначение 

колодки 

Применяе-

мый 

автомобиль 

Площадь 

контакта 

с 

тормозн

ым 

диском, 

см
2 

Начальна

я 

толщина 

колодки, 

мм 

Остаточ- 

ная 

толщина 

колодки, 

мм 

Гамма-

процентный 

ресурс, 

тыс.км 

1 24-3501105-01 ГАЗ-24 145 5,6 1,0 80 

 



99 
 

Плотность фрикционных накладок автотранспортных средств 

определяется по ГОСТ 1786-95 и составляет: асбестовых – 2,2 г/см
3
, 

безасбестовых – 2,0 г/см
3
. 

Геометрические размеры тормозной накладки: 

ширина -50 мм;длина - 290 мм;толщина – 5,6 мм. 

Площадь контакта с барабаном:   5,0 х 29,0 = 145 см
2
. 

Масса изнашиваемой части тормозных колодок для барабанных 

тормозов равна площади контакта колодки с барабаном (Sб) умноженная 

на изнашиваемую часть колодки (Hиз) и умноженная на плотность 

фрикционных накладок (П): 

М = Sб х Низ х П 

М = 145 х 0,46 х 2,0 = 133,4 г 

Средняя интенсивность износа одной колодки будет равна 0,0017 

г/км. 

Расчет износа барабанов (таблица 5.8). 

 Таблица 5.8 

№ 

п/

п 

Тормозно

й барабан 

Применяем

ый 

автомобиль 

Внутренни

й диаметр, 

мм
 

Максимальн

ый размер 

расточки, мм 

Ширин

а, мм 

Ресур

с, 

тыс.к

м 

 Задний 

мост 

Chevrolet 

Lanos 

200 201,3 50 24000

0 

 

Плотность серого чугуна = 7,2 г/см
3
 

Площадь контакта барабана с тормозной колодкой 

3,14 х 20 х 5 = 314 см
2
 

Выбросы от одного барабана составляют 

314 х 0,13 х 7,2 = 293,9 г 

Интенсивность износа одного барабана составит: 

293,9 : 240000 = 0,0012 г /км 
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Определенные расчетным путем величины суммарного износа 

дисковых и барабанных тормозов легкового автомобиля приведены в 

таблице 5.9. 

Таблица 5.9 

№ 

п/п 

Автомобиль, 

комплектация 

Определяемые показатели Значение 

единичного 

износа, г/км 

Суммарное 

значение, 

г/км 

1 Передняя ось-

дисковые 

тормоза 

Задняя ось 

дисковые 

тормоза 

1. Износ тормозных колодок 

2. Износ дисков 

0,0011 

0,0026 

0,0088 

0,0104 

Итого на 

автомобиль: 

0,0192 

2 Передняя ось-

дисковые 

тормоза 

Задняя ось 

барабанные 

тормоза 

1. Износ тормозных колодок 

переднего моста 

2. Износ дисков 

3. Износ тормозных колодок 

заднего моста 

4. Износ барабанов 

0,0011 

 

0,0026 

0,0017 

 

0,0012 

0,0044 

 

0,0052 

0,0068 

 

0,0024 

Итого на 

автомобиль: 

0,0188 

3 Передняя ось-

барабанные  

тормоза 

Задняя ось 

барабанные 

тормоза 

1. Износ тормозных колодок 

2. Износ барабанов 

0,0017 

0,0012 

0,0136 

0,0048 

Итого на 

автомобиль: 

0,0184 

Результаты проведенных сравнительных исследований приведены на 

рисунке 5.4. 

0,15 г/км 
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0,10 г/км 

 

 

 

 

 

0,05 г/км 

 

 

 

 

 

 
Выброс 

с ОГ 

Износ 

шин 

Износ деталей 

тормозной системы 

автомобиля с 

дисковыми 

тормозами 

Износ деталей 

тормозной системы 

автомобиля с 

установкой на 

передней оси 

дисковых, а на задней 

оси барабанных 

тормозов 

        Рисунок 5.4 - Реальный выброс твердых частиц с отработавшими 

газами и при износе шин и деталей тормозной системы в г/км во 

время эксплуатации легковых автомобилей 

 

Из представленных материалов видно, что: 

выбросы твердых частиц при износе шин и тормозной системы 

легкового автомобиля превышают Нормы по Правилам № 83 ООН на 

выброс твердых частиц легковыми автомобилями: шины в 26 раз, 

тормозные механизмы в 3,7 раза [57,58]. 

Расчет интенсивности износа тормозных накладок барабанных 

механизмов автобусов показал следующее: 

- средний износ тормозной накладки барабанных тормозов 1124,5 г 

при гамма-процентном ресурсе (90%) – 80000 км; 

- усредненная интенсивность износа составляет у тормозной 

накладки барабанных тормозов 0,014 г/км. 

0,132 г/км 

0,0192 г/км 0,0188 г/км 
0,005 г/км 
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Расчет выбросовтвердых частиц автомобильным городским 

сочлененным автобусом проведен при следующих условиях: на автобусе 

имеется три оси на которых установлено 10 шин. 

При этом суммарная интенсивность износа от тормозных накладок 

0,168 г/км. 

Результаты проведенных исследований иллюстрируются на рисунке 5.5. 

 

 

 

1,5 г/км 

 

 

 

1,0 г/км 

 

 

 

 0,5 г/км 

 
 

 

 
Выброс с ОГ Износ шин Износ тормозных накладок 

городского автобуса с 

барабанными тормозами 

 

Рисунок 5.5 - Реальный выброс твердых частиц с ОГ и при износе шин 

и тормозных накладок во время эксплуатации городских автобусов, в 

г/км 

 

Из представленных материалов видно, что выбросы твердых частиц 

при износе шин и тормозных колодок автомобиля превышают Нормы 

«Евро-6» на выброс твердых частиц грузовыми автомобилями и 

городскими автобусами по Правилам № 83 ООН: шины в 150 раз, 

тормозных колодок в 17 раз[57,58,59,60]. 

В таблице 5.10 приведена величина, определенная по методике, 

изложенной во 2-ой главе экологического ущерба в экономическом 

выражении от шинной пыли, вычисленная по двум критериям 

агрессивности: по простой пыли –1,37 усл. т/т и по твердым частицам – 20 

усл. т/т.  

1,5 г/км 

0,168 г/км 0,01 г/км 
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Таблица 5.10 

Экономический ущерб от шинной пыли за ПЖЦ автомобилей, руб. 

АТС 
Агрессивность 

1,37 усл.т/т 20 усл.т/т 

Легковой 1438 руб. 20988 руб. 

Грузовой 54456 руб. 795000 руб. 

 

Как видно из таблицы 5.10 величина экологического ущерба от 

шинной пыли составляет весьма существенную величину и находится в 

настоящий период на уровне нормативов 1996 года - Евро – 2 (Таблица 3,6 

и 3.7 в 3 главе диссертации). 

Следует отметить,что ущерб от твердых частиц в шинной пыли 

может значительно (больше, чем на порядок) возрасти ввиду наличия в ней 

канцерогенных веществ. 

5.3. Экспериментальное определение дисперсности твердых 

частиц, поступающих в атмосферный воздух городов, при износе шин 

и дорожного полотна 

При проведении дополнительных исследований[61,62] определялось 

массовое и количественное содержание твердых частиц размерном от 0,3 

до 25 мкм с размерными диапазонами 0,3, 0,5, 1,0, 5,0, 10,0, 25,0 мкм с 

помощью  счетчика частиц LighthouseHandheld 3016 (США).  

Общий вид прибора и интерфейса пользователя представлен на 

рисунке 4.6, его основные характеристики – в таблице 5.11. 
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а) б) 

Рисунок 5.6 – Ручной счетчик частиц LighthouseHandheld 3016:  

а – общий вид счетчика; б – интерфейс пользователя в режиме 

счета частиц 

Таблица 5.11  

Основные характеристики ручного счетчика частиц 

LighthouseHandheld 3016 

Диапазон измерений 0,3 – 25 мкм 

Число измерительных диапазонов 6: 

0,3; 0,5; 1; 5; 10; 25 мкм 

Скорость пробоотбора, л/мин 2,83 

Верхний предел измерений 4000000 частиц в объеме 

пробы 2,83 л в каждом 

измерительном диапазоне 

Погрешность не более 5%  

 

Ниже представлены результаты исследования содержания твердых 

частиц в воздухе в зоне за ведущими колесами    легкового автомобиля, 
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которые  проводились при движении по улице с двухрядным 

двусторонним движением. 

Типы легковых автомобилей – переднеприводный,  заднеприводный. 

На автомобилях установлены шины одинаковой размерности 195/65 R15 

моделей Bridgestone B650 AQ (на переднеприводном) и «Кама Euro 129» 

(на заднеприводном). Отбор проб воздуха производился на расстоянии 5 

см за ведущим колесом по ходу движения. Режим отбора проб – 10 циклов 

по 30 сек. c перерывом 10 сек. Длина пути автомобиля – 12 км.  

    Результаты  измерения содержания твердых частиц в воздухе при 

движении автомобиля в зоне контакта ведущего колеса с дорожным 

покрытием представлены на рис.5.7. 

 

 

Рисунок 5.7 – Содержание твердых частиц в воздухе при движении 

автомобиля в зоне контакта ведущего колеса с дорожным покрытием 

        Из представленных на рис. 5.7 данных следует, что основные объемы 

твердых частиц в воздухе в зоне контакта ведущего колеса с дорожным 

покрытием находятся в диапазоне размеров от 0 до 1 мкм. 
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         Оценка  воздействия продуктов износа шин и дорожного полотна, 

входящих в состав твердых частиц в воздухе над проезжей частью дорог, 

на водителей и пассажиров в салонах автотранспортных средств  в 

реальных условиях эксплуатации проводилась путем измерения 

содержания твердых частиц в салонах автомобилей и в наружном воздухе. 

В частности, измерения проводились в салоне легкового автомобиля 

«Фольксваген Пассат Вариант» с системой микроклимата, оборудованной 

салонным фильтром MahleLA45 (Германия). Сравнительные данные по 

измерению содержания взвешенных частиц в салоне легкового автомобиля 

и данные по содержанию взвешенных частиц в наружном воздухе 

представлены на рис. 5.8. 

 

 

Рисунок 5.8 – Содержание твердых частиц в наружном 

воздухе и салоне автомобиля при движении в городских 

условиях (в плотном транспортном потоке) 

       В процессе эксплуатации в результате выделения твердых частиц с 

отработавшими газами автомобилей, выделения продуктов износа шин, 

дорожного полотна, фонового загрязнения воздуха и других процессов в 

воздухе над проезжей частью дорог формируются повышенные 
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концентрации твердых частиц[62,63]. Содержание продуктов износа шин в 

воздухе над проезжей частью дорог, что отмечалось в ранее переданных 

материалах российской делегации, составляет до 60% от общего 

количества твердых частиц, причем основную их долю в воздухе 

составляют частицы размером до 1 мкм – см. рис. 5.7 и 5.8.  

       Вследствие отсутствия нормативных требований к эффективности 

очистки воздуха от твердых частиц в салонах автомобилей, недостаточной 

тонкости очистки твердых частиц   с помощью салонных фильтров, их 

содержание, особенно размером до 1 мкм, в воздухе салонов в реальных 

условиях эксплуатации практически такое же, как и в наружном воздухе 

(рис.5.8). В результате  в плотных транспортных потоках, в автомобильных 

пробках, тоннелях, в карьерах  и т.д. их содержание в воздухе  салонов 

автотранспортных средств часто превышает гигиенические стандарты  РФ 

(ГОСТ Р 51206-2004)[62,63,64]. 

Дополнительно была проведена также оценка токсичных свойств 

материалов шин и дорожного покрытия, продуктами износа которых 

дышит население и, в первую очередь, водители и пассажиры 

автотранспортных средств. 

      В результате  таких исследований установлено, что материалы новых 

и бывших в употреблении шин, а также дорожных покрытий являются 

потенциально биологически опасными по критерию выживаемости 

лабораторных животных (белых мышей) и по принятой в Российской 

Федерации методике оценки индекса суммарной токсичности  (МР № 

01.018-07) не соответствуют установленным гигиеническим требованиям 

Российской Федерации [65]. 

5.4  Исследования содержания вредных веществ в продуктах 

износа шин и дорожного полотна 

Загрязнение городской воздушной среды происходит не только за 

счет выброса твердых частиц, образующихся в результате механического 
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износа шин, но и выделения шинами газообразных вредных веществ. 

Выделение вредных веществ шинами интенсифицируется при их нагреве, 

неизбежном при взаимодействии шин с дорожным покрытием, особенно в 

режимах буксования и юза.  

На рисунке 5.9 представлены результаты термогравиметрического 

анализа смеси образцов асфальтового дорожного покрытия и изношенной 

шины Nokia Rollster TS, измельченных до гомогенного порошка. 

Исследования проводились по методике, разработанной Институтом 

химии растворов РАН им. Г.А. Крестова. Термогравиметрическая кривая 

(сплошная линия) характеризует потерю массы исследуемого образца в 

результате термодеструкции при его непрерывном нагреве от 20 до 400°С.  

Как видно из рисунка 5.9, потеря массы образца составила 0,95% при 

нагреве до 100°С и 1,58% в диапазоне температур от 100 до 250°С. Именно 

в этом диапазоне исследование образца представляет наибольший интерес, 

так как температура в зоне контакта колеса автомобиля с асфальтом, 

создаваемая силой трения, не превышает 300°С даже в случае экстренного 

торможения автомобиля. Потеря массы образца в данном случае 

объясняется как  пиролизом материала шины, так и  термическим 

разрушением нефтяного пека асфальта. 

Аналогичные исследования, проведенные с тремя образцами новых 

(неэксплуатировавшихся) шин различной размерности (Michelin Agilis 51, 

BridgestoneM729 и Michelin XTA2), показали еще более существенную 

убыль массы образцов до 2,4%, что свидетельствует о более интенсивном 

выделении газообразных ВВ. В качестве примера на рисунке 5.10 

приведены результаты термогравиметрического анализа образца шины 

Michelin Agilis 51 (размерность 175/65 R14), а в таблице 5.12 представлены 

обобщенные результаты исследований для всех трех новых шин[65]. 
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Рисунок 5.9 – Фрагмент кривой потери массы и еѐ производная для смеси  

порошков асфальтового дорожного покрытия и бывшей в употреблении 

шины Nokia Rollster TS (размерность 185/70 R14, производство – 

Финляндия) 

 

Рисунок 5.10 – Фрагмент кривой потери массы и еѐ производная для новой 

шины Michelin Agilis 51 (размерность 175/65 R14, производство – 

Великобритания) 
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Таблица 5.12 – Результаты термогравиметрического анализа образцов 

новых автомобильных шин 

Наименование шины, 

размерность, страна 

производства 

Содержание 

летучих веществ, %, 

20 – 150С 

Начало  

термодеструк

ции, С 

Убыль 

массы 

к 200С, % 

Убыль  

массы 

к 250С, % 

Michelin Agilis 51, 175/65 R14, 

Великобритания  
1,0 219,5 1,6 2,4 

BridgestoneM729, 11.00 R20, 

Япония 
1,0 226,0 1,4 2,1 

Michelin XTA2 Energy, 275/70 

R22,5, Испания 
0,8 228 1,2 1,95 

 

Как видно из данных таблицы 5.12, уже при нагреве образцов шин до 

150°С потеря их массы в результате выделения газообразных веществ 

находится в диапазоне от 0,8 до 1,0%, а при повышении температуры до 

250°С потеря достигала 2,4%.  

Полученные в результате термогравиметрического анализа данные 

указывают на то, что в результате резкого повышения температуры шины 

(при скольжении или буксовании на асфальтовом покрытии) имеет место 

интенсивное выделение газообразных вредных веществ в весьма 

значительных количествах. Для полноты картины загрязнения воздуха со 

стороны шин и дорожного покрытия целесообразно рассмотреть 

химический состав этих веществ.  

Анализ химического состава продуктов термодеструкции шин и 

дорожного покрытия проводился согласно методике МУ 2.1.2.1829 

[65,66]в герметичной климатической камере на следующих четырех 

температурных режимах – 20°С, 40°С, 60°С и 80°С при влажности воздуха 

40 %. Отбор проб воздуха из климатической камеры проводился в течение 

6 суток. 

Результаты химического анализа продуктов  термодеструкции 

образца асфальтового дорожного покрытия приведены в таблице 5.13. 
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Таблица 5.13 – Результаты химического анализа продуктов 

термодеструкции образца асфальтового дорожного покрытия 

Наименование вещества 

Фактическое значение 

концентрации веществ, 

мг/м
3
 

ПДКр.з. 

мг/м
3
 

Температурные режимы 

20°С 40°С 60°С 80°С 

Диоксид азота н/о н/о н/о н/о 0,2 

Окись углерода н/о н/о н/о н/о 5,0 

Хлористый водород 0,6 2,1 2,86 6,4 5,0 

Сернистый ангидрид н/о 0,13 0,2 1,13 10,0 

Дивинил н/о н/о н/о н/о 3,0 

Изопрен н/о н/о н/о н/о 40,0 

Стирол 0,76 1,19 1,17 1,6 10,0 

Углеводороды непредельные 2,7 8,03 14,9 14,0 10,0 

Алифатические непредельные 

углеводороды 
7,42 12,3 13,5 

14,8

3 
300 

Формальдегид н/о 0,2 0,21 1,2 0,035 

Кислоты органические (по уксусной 

кислоте) 
0,06 1,0 2,8 3,07 5,0 

Примечание: н/о – вещество не обнаружено 

Из приведенных в таблице 5.13 данных следует, что при температурах 

выше 40°С в результате десорбции асфальтовое дорожное покрытие 

выделяет в атмосферу непредельные углеводороды и хлористый водород в 

приведенных условиях испытаний в количествах, превышающих 

предельно-допустимые нормативы для воздуха рабочей зоны (ПДКм.р.), а 

при дальнейшем росте температуры выделение в атмосферу данных 

вредных веществ, и особенно формальдегида, резко возрастает.  

Химический анализ продуктов термодеструкции шин проводился для тех 

же трех образцов импортных новых шин различной размерности, что и 

термогравиметрический анализ. Данные, полученные в результате анализа 

при температурах в климатической камере 40°С и 80°С представлены в 

таблицах 5.14 и 5.15 соответственно. Одновременно была проведена 

оценка соответствия фиксируемых концентраций химических веществ 

гигиеническому нормативу ГН 2.1.6.1338-03 «Предельно допустимые 
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концентрации (ПДК) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе 

населенных мест». 

      Таблица 5.14 – Результаты химического анализа продуктов 

термодеструкции образцов шин при температуре 40°С 

Наименование 

химических  

веществ 

ПДК, 

мг/м
3
 

Фактические показатели концентрации химических 

веществ 

Шина 

Michelin

Agilis 

51, 

175/65 

R14, 

Великоб

ритания 

Соотве

тствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-

03 

ШинаB

ridgesto

ne 

M729,  

11.00 

R20, 

Япония 

Соотве

т-ствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-03 

Шина 

Micheli

nXTA2 

Energy, 

275/70 

R22,5, 

Испани

я 

Соотве

тствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-

03 

Аммиак NH3 0,200 н/о да н/о да 0,003 да 

Фенол С6Н5ОН 0,010 0,002 да 0,0021 да 0,0029 да 

Ксилол С8Н10 0,200 0,2 да 0,16 да 0,46 нет 

Стирол С8Н8 0,002 0,002 да 0,0019 да 0,0078 нет 

Винилхлорид 

С2Н3CL 
0,010 н/о да н/о да н/о да 

Этилацетат 

С4Н8О2 
0,100 0,001 да 0,003 да 0,09 да 

Метилметакрила

т С5Н8О2 
0,100 н/о да н/о да н/о да 

Этилбензол 

С8Н10 
0,020 0,006 да 0,014 да 0,016 да 

М-Крезол С7Н8О 0,005 н/о да н/о да 0,019 нет 

Примечание: н/о – вещество не обнаружено 

 

Таблица 5.15 – Результаты химического анализа продуктов 

термодеструкции образцов шин при температуре 80°С 

Наименование 

химических 

веществ 

ПДКмр, 

мг/м
3
 

Фактические показатели концентрации химических 

веществ 

Шина 

Michelin

Agilis 

51, 

175/65 

R14, 

Великоб

ритания 

Соотве

тствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-

03 

ШинаB

ridgesto

ne 

M729,  

11.00 

R20, 

Япония 

Соотве

т-ствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-03 

Шина 

Micheli

nXTA2 

Energy, 

275/70 

R22,5, 

Испани

я 

Соотве

тствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-

03 
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Аммиак NH3 0,040 н/о да 0,001 да 0,0058 нет 

Фенол C2H5OH 0,010 0,002 да 0,0028 да 0,004 нет 

Формальдегид 

НСОН 
0,035 н/о да н/о да н/о да 

Ацетон 0,350 н/о да н/о да н/о да 

Ксилол С8Н10 0,200 0,37 нет 0,19 да 0,83 нет 

Толуол С7Н8 0,600 0,41 да 0,69 нет 1,84 нет 

Бензол С6Н6 0,300 н/о да 0,07 да 0,071 да 

Стирол С8Н8 0,002 0,0018 да 0,002 да 0,049 нет 

Винилхлорид 

С2Н3CL 
0,010 н/о да н/о да н/о да 

Этилацетат 

С4Н8О2 
0,100 0,001 да 0,0061 да 0,096 да 

Метилметакри

лат С5Н8О2 
0,100 н/о да н/о да н/о да 

Этилбензол 

С8Н10 
0,020 0,0091 да 0,028 нет 0,04 нет 

М-Крезол 

С7Н8О 
0,005 н/о да н/о да 0,019 нет 

Ацетальдегид 

С2Н3ОН 
0,010 н/о да н/о да н/о да 

Примечание: н/о – вещество не обнаружено 

По результатам исследований для шины MichelinXTA2 Energy 

размерностью 275/70 R22,5 установлено превышение предельно 

допустимых нормативов для воздуха населенных мест по ксилолу, стиролу 

и М-Крезолу при температуре 40°С и по тем же веществам, толуолу, 

аммиаку, этилбензолу и фенолу при температуре 80°С. Исходя из этого 

можно сделать вывод, что автомобильные шины в реальных условиях 

эксплуатации в летнее время года могут быть экологически опасными. 

Дополнительно проведенная санитарно-гигиеническая оценка загрязнения 

воздушной среды  в помещении объемом 6,2 м
3
, в котором данная шина 

выдерживалась более 24 часов при температуре 2 – 4°С, показала 

многократное превышение гигиенического норматива ГН 2.1.6.1338-03 по 

содержанию в воздухе населенных мест аммиака, фенола, ксилола, 

бензола, стирола, метилметакрилата, этилбензола и М-Крезола. В связи с 

этим необходимо попутно отметить, что при длительной стоянке 
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автомобилей и хранении шин в небольших непроветриваемых помещениях 

загрязнение воздуха  по ряду токсичных компонентов будет превышать 

гигиенические нормативы и требует принятия дополнительных мер по 

вентиляции помещений для обеспечения безопасных условий. 

Оценка токсических свойств продуктов износа шин и дорожного покрытия 

производилась также по результатам испытаний на выживаемость 

лабораторных животных (белых мышей) по методике оценки 

потенциальной биологической опасности продуктов термодеструкции  

полимерсодержащих материалов [67]. Данная методика основана на 

экспериментальном определении показателя токсичности материала при 

сжигании его в специализированной камере при заданной плотности 

теплового потока и воздействии газообразных продуктов горения на 

лабораторных животных. Показателем токсичности является количество 

летальных случаев во время экспозиции(30 мин.) или в последующие 14 

суток (постэкспозиционный период). 

Испытаниям подвергались образцы асфальтового дорожного покрытия, 

изношенной шины Nokia Rollster TS (размерность 185/70 R14) и новых 

шин MichelinAgilis 51 (175/65 R14) и MichelinXTA2 Energy (275/70 R22,5). 

Испытания проводились с экспозицией в течение 30 минут при 

температуре в камере сгорания 520 –530°С. Для эксперимента с каждым 

образцом выбиралась группа из 8 белых мышей.  Результаты испытаний 

приведены в таблице 5.16. На основании полученных данных можно 

констатировать, что исследованные образцы шин, как новых, так и бывших 

в употреблении, а также образец дорожного покрытия являются 

потенциально биологически опасными по критерию выживаемости 

лабораторных животных. 

  Таблица 5.16 – Результаты испытаний образцов шин и дорожного 

полотна по критерию выживаемости лабораторных животных 
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Образец 
Температура 

в камере, °С 

Время  

экспозиции 

Число 

погибших 

животных 

Шина новая Michelin Agilis 51, 175/65 R14, 

Великобритания  
520 – 530 30 мин 1 

Шина новая MichelinXTA2 Energy, 275/70 

R22,5, Испания 
520 – 530 30 мин 2 

Шина изношенная NokiaRollsterTS, 185/70 

R14, Финляндия 
520 – 530 30 мин 2 

Дорожное покрытие (асфальт) 520 – 530 30 мин 2 

 

С результатами лабораторных исследований хорошо согласуются 

результаты натурного эксперимента по исследованию износа шин, 

представленные в таблице 5.17. Основной целью этого эксперимента 

являлась оценка выбросов твердых частиц, но одновременно с ней 

осуществлялся анализ состава выделяющихся при этом газообразных 

веществ. Исследуемые шины устанавливались на ведущих колесах 

автомобиля, которые имели частичный контакт с асфальтовым дорожным 

покрытием (автомобиль частично вывешивался и фиксировался от 

продольного перемещения). Испытаниям подлежали три новые шины 

размерности R14 российского производства – всесезонная «Кама-208» 

(185/60 R14), зимняя нешипованная К-202 (185/65 R14) и зимняя 

шипованная MichelinX-IceNorth (175/65 R14). Отбор проб воздуха 

осуществлялся на расстоянии 0,2 м от зоны контакта шины с дорожным 

покрытием. В ходе эксперимента частота вращения ведущих колес 

автомобиля поддерживалась равномерной, при этом горение материала 

шины не допускалось. Результаты анализа сравнивались со 

среднесуточными предельно допустимыми нормативами (ПДКсс) в 

соответствии с гигиеническим нормативом ГН 2.1.6. 1338-03.  

В результате эксперимента также зафиксировано сверхнормативное 

выделение в атмосферный воздух газообразных токсичных компонентов. 



116 
 

Так, например, для шины «Кама-208» получено превышение 

гигиенических нормативов по выделению этилбензола. 

Таблица 5.17 – Результаты химического анализа продуктов износа шин 

при моделировании процесса износа шин на автомобиле 

Наименование 

химических 

веществ 

ПДК 

мг/м
3
 

Фактические показатели концентрации химических 

веществ 

Шина 

«Кама-

208» 

 

Соответ

-ствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-03 

Шина  

К-202 

«Метел

ица» 

 

Соответ

ствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-03 

Шина 

Micheli

n X-Ice 

North 

Соответ

ствие 

ГН 

2.1.6. 

1338-03 

Аммиак NH3 0,040 0,004 да 0,001 да 0,002 да 

Фенол С6Н5ОН 0,010 0,001 да 0,0023 да 0,0028 да 

Формальдегид 

НСОН 
0,035 н/о да н/о да н/о да 

Ацетон 0,350 0,01 да 0,003 да н/о да 

Ксилол С8Н10 0,200 0,003 да н/о да н/о да 

Толуол С7Н8 0,600 н/о да н/о да н/о да 

Бензол С6Н6 0,300 0,008 да н/о да 0,01 да 

Стирол С8Н8 0,002 0,0012 да 0,007 да н/о да 

Винилхлорид 

С2Н3CL 
0,010 0,001 да 0,0012 да н/о да 

Этилацетат 

С4Н8О2 
0,100 н/о да 0,04 да н/о да 

Метилметакрила

т С5Н8О2 
0,100 0,004 да 0,001 да н/о да 

Этилбензол 

С8Н10 
0,020 0,039 нет 0,023 нет 0,01 да 

М-Крезол С7Н8О 0,005 н/о да 0,004 да н/о да 

Ацетальдегид 

С2Н3ОН 
0,010 н/о да н/о да н/о да 

Примечание: н/о – вещество не обнаружено 

 

Проведенные исследования подтвердили тот факт, что при формировании 

требований к экологической безопасности транспортных средств и 

ужесточении норм на содержание вредных веществ в ОГ их двигателей 

недооценивается влияние шин и дорожного покрытия на загрязнение 

окружающего воздуха. Экспериментально подтверждено, что в процессе 

эксплуатации автотранспорта в атмосферу выделяются не только продукты 

истирания шин в виде твердых частиц, но и, вместе с ними, значительное 
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количество газообразных вредных веществ, к числу которых можно 

отнести формальдегид, аммиак, фенол, ксилол, бензол, метилметакрилат, 

входящих в состав материалов шин и дорожного покрытия.  

Выводы: 

1. Основным загрязнителем городского воздуха: до 60% 

загрязняющих и опасных для здоровья населения крупных городов 

является истертый в мелкую пыль размером до 1 микрона протектор 

автомобильных шин. 

2. Интенсивность износа протекторов комплекта автомобильных 

шин в течение срока службы составляет: 

от легковых автомобилей - 0,13 г/км; 

от легкогрузовых автомобилей до 3,5 тонн -  0,32 г/км; 

от грузовых автомобилей – 1,5 г/км., 

что соответственно в 26 – 60 и 150 раз превышает международные  

нормативы Евро-6 Правил ООН на выброс твердых частиц с  ОГ 

вышеназванных категорий автомобилей. 

3. Интенсивность износа деталей тормозных механизмов, в 

частности, тормозных накладок в течение срока службы превышает 

международные нормативы Правил ЕЭК ООН на выброс твердых частиц с 

отработавшими газами: 

а) в легковых автомобилях в среднем в 2 раза: 

б) в грузовых автомобилях и в городских сочлененных автобусах в 

17 раз. 

4. Заявленное в конце 2012 года предложение ВОЗ о приоритетном 

запрете использования в городах Европы автомобилей с дизельными 

двигателями по причине загрязнения воздуха городов твердыми частицами 

из отработавших газов дизелей, является не обоснованным и ошибочным. 

5. Учитывая, что при эксплуатации шин еще выделяются в атмосферный 

воздух городов и другие ненормируемые Правилами ЕЭК ООН вредные 
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вещества необходима организация работ на национальном и 

международном уровнях по разработке технических регламентов 

ограничивающих выброс шинной пыли и канцерогенных веществ в ней, а 

также тормозных накладок в окружающую воздушную среду мегаполисов, 

т.к. их выброс значительно превышает выброс ТЧ с ОГ. 

6. Необходима организация работ по экологической сертификации шин с 

контролем экологического воздействия шин на окружающую среду и 

человека в полном жизненном цикле шин, по стандартам ISO 

(14001,14010,14040 и 14060). 

      7. Необходима организация работ по разработке новых систем очистки 

воздуха в салонах автомобилей, т.к. существующие в настоящее время 

салонные фильтры автомобилей эффективно очищают воздух в салонах 

только от твердых частиц, включающих и продукты износа шин, размером 

более 5 – 10 мкм, в то время как  содержание тонких твердых частиц до 1 

мкм  в воздухе салонов автотранспортных средств практически совпадает с 

их содержанием в воздухе над проезжей частью дорог. 

8. Таким образом, нормотворческая работа по ограничению выделения 

вредных веществ и продуктов износа шин и дорожного покрытия  в виде 

ТЧ является актуальной и приоритетной в области обеспечения 

экологической безопасности человека, находящегося внутри любых 

транспортных средств. 

 

 

 

 

 

 

 

5.5Разработка наиболее эффективных решений проблемных вопросов, 

возникших с созданием экологически «чистых» по выбросу ВВ с ОГ  и 
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экологически опасныхавтомобилей из-за больших выбросов твердых 

частиц при износе шин и асфальтного дорожного покрытия 

В действующих технических регламентах Российской Федерации 

экологическая безопасность автомобилей оценивается  с позиций 

нанесения ущерба окружающей среде  конкретным автомобилем, но не 

учитывает вредного воздействия загрязненного воздуха в атмосфере  на 

водителей и пассажиров в салонах легковых и кабинах грузовых 

автомобилей и автобусов. 

Для комплексной оценки экологической обстановки в принятой 

системе «Автомобиль - дорога - окружающая среда» необходимо  

рассматривать уровень воздействия загрязненного воздуха на население с 

учетом трех составляющих: фонового загрязнения воздуха в городах; 

загрязнения воздуха над проезжей частью дорог и содержания ВВ в 

салонах транспортных средств (ТС). 

По имеющимся данным содержание ВЧ в воздухе при движении по 

асфальтированному шоссе за одним легковым автомобилем составляет 5-

10 мг/м
3
, за двумя автомобилями – 15-20 мг/м

3
. При движении грузовых 

автомобилей в колонне с интервалом 35 м запыленность воздуха на уровне 

воздухозаборника двигателя для головной машины составила 200 мг/м
3
, 

для 6-го  - 1000 мг/м
3
, для 10-го – 1100 мг/м

3
[61,62,63]. Установлено также, 

что максимальная запыленность воздуха на автодороге имеет место на 

высоте 0,5-1,0 м от полотна дороги и снижается в 3-10 раза на высоте 2 м и 

более. 

Сверхнормативно загрязненный воздух в салонах почти не имеет 

запаха, цвета, а наиболее опасная пыль тоньше 2-3 микрон, не очищаемая 

салонными фильтрами, не видна глазом.  С учетом изложенного можно 

констатировать, что при кажущихся  комфортных условиях по 

температуре, влажности, шуму в салонах современных ТС с системами 

кондиционирования, при наличии красивого интерьера, различного рода 

удобств, электронного и компьютерного обеспечения, интеллектуальных 
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систем помощи водителю,  в салонах создается иллюзия полного 

экологического благополучия.  Однако  загрязнение воздуха в салонах ТС 

в это же время часто бывает опасным для жизни, влияя на утомляемость, 

внимание водителя, вызывая у него спутанность сознания и даже 

сонливость, что может быть одной из причин увеличивающихся дорожно-

транспортных аварий[62,63,65]. 

Одной из причин сверхнормативного загрязнения воздуха является  

поступление в салоны   дополнительного количества ВВ с мало 

разбавленными ОГ других  впереди движущихся ТС, а также поступления 

продуктов износа шин, дорожного полотна, тормозных накладок и других  

ВВ. 

Учитывая изложенное, решение проблемы обеспечения 

«экологической безопасности» в салонах ТС должно вестись системно 

путем разработки дополнительных технических средств (устройств) по 

очистке воздуха, совершенствования действующих нормативных 

экологических требований и разработки новых стандартов по  

ограничению  предельного содержания опасных  ВВ  (в мг/м
3
)  в воздухе 

салонов, разработки технических требований к салонным фильтрам и 

системам очистки воздуха не только для  новых, но и  автономных, 

дополнительно монтируемых в салонах систем очистки  для всех 

находящихся в эксплуатации ТС, в первую очередь используемых в 

городских условиях.   

Основная причина такого положения дел заключается в недостатках 

действующей концепции создания «экологически чистого» 

транспорта, в которой  отсутствуют комплексные экологические 

требования к конструкции автомобилей по  системам вентиляции, 

отопления салонов, кондиционерам и салонным фильтрам.   

         Из  средств очистки воздуха наиболее перспективными могут быть 

новые комплексные системы очистки воздуха, для которых должны быть 
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разработаны технологии по эффективной  очистке оксидов азота, оксида 

углерода, взвешенных частиц, озона  и канцерогенных веществ.  

В отношении салонных фильтров безусловно требуется разработка 

технических требований к ним и  доработка их конструкции для  

обеспечения тонкости очистки ВЧ и увеличения ресурса их работы по 

очистке воздуха от ВВ не менее, чем до 15000 км пробега и проведения их 

замены во время  плановых технических обслуживаний автомобилей. 

Решение проблемы снижения вредного воздействия   окружающей 

среды на водителей и пассажиров  на данном этапе  является  не менее 

актуальным и значимым,  чем  целенаправленное снижение норм Евро-5 и 

Евро-6  навыброс ВВ в ОГ, предусмотренное международными Правилами 

ЕЭК ООН.  Необходим комплексный  подход к оценке экологической 

обстановки в системе «Автомобиль – дорога – окружающая среда - 

человек» и создание нормативной базы по «экологической безопасности» 

автомобилей  в вышеуказанной системе[62,63].  Для устранения этого 

негативного процесса был разработан проект ГОСТа Р 51206-2015 « 

Автотранспортные средства. Салонные фильтры. Салонные очистители 

воздуха. Нормы и методы испытаний». 

5.6Определениеэкологически оптимальных рекомендаций 

поформированию  проекта технологической платформы 

«Экологически чистый транспорт- зеленый автомобиль» в 

инновационном развитии автомобильной промышленности РФ 

Итак, на основании теоретических и экспериментальных 

исследований,  представленных во3,4 и 5 главах диссертации выявлены 

главные проблемные вопросы, связанные с созданием, так называемого и 

желаемого теоретически «экологически чистого» и энергоэффективного 

автомобиля: 

1. Несмотря на большие успехи научного и производственного 

мирового сообщества по резкому снижению выброса вредных веществ с 

отработавшими газами в последние 20 лет – создать экологически 
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благоприятный для окружающей среды и человека в ближайшее 

десятилетие из-за повышенного выброса весьма опасных вредных веществ, 

содержащихся в продуктах износа шин и дорожного асфальтного полотна 

не представляется возможным без организации специальных работ по 

исследованию и применению  наиболее эффективных технологий по 

уменьшению содержания ВВ при изготовлении шин и изменению 

асфальтного состава дорожного полотна (возможно на бетонный). 

2. Несмотря на значительные успехи по снижению расхода 

топлива и выброса парниковых газов в атмосферу городов, достигнутых на 

автомобилях с комбинированными энергоустановками и на 

электромобилях почти с нулевым выбросом парниковых газов при 

эксплуатации в городах, существует проблема с использованием для них 

более дорогих материалов и общих затрат энергии для их производства, 

превышающих затраты на создание и эксплуатацию традиционного 

автомобиля с ДВС в 1,5-1,8 и в 2,2-2.7 раза соответственно. 

       На основе этих выводов возникает вопрос: существуют ли пути 

решения этой глобальной проблемы?  

       Какие пути и решения нужно использовать для решения конкретных 

задач в локальных или региональных территориях с целью снижения 

вредных выбросов и парниковых газов? 

        Какими должны быть приоритетные программы в инновационной 

платформе Российской Федерации «Зеленый автомобиль», 

разрабатываемой с 2012 года? 

Инновационный процесс российской экономики характеризуется 

противоречивыми тенденциями. С одной стороны, в России накоплены 

большой опыт и потенциал, которые представлены в фундаментальной и 

отраслевой науках. С другой стороны, недостаточно высок уровень 

доведения результатов научных исследований и их непосредственное 

внедрение в практическую деятельность предприятий. Указанный 
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дисбаланс особо серьезно влияет на развитие и экономическую 

эффективность автомобильной промышленности страны. 

Правительство РФ рассматривает технологические платформы как 

консультационные площадки, которые при поддержке государства могут 

формировать предприятия вместе с разработчиками, учеными и 

потребителями. По словам Президента В.В. Путина «Главным 

показателем успешности призван служить выпуск конкурентоспособной 

продукции, действительно востребованной на внешнем и на внутреннем 

рынках. Разрабатываемые технологические платформы согласовывают 

направления развития технологий и определяют необходимый спектр 

отраслевых НИОКР. 
 

Технологические платформы в Европе существуют уже почти 10 лет 

а в США более 20-ти в т.ч. в сфере автомобилестроения. 

В Российской федерации  инициаторами формирования 

Технологической платформы «Экологически чистый транспорт «Зелѐный 

автомобиль» являются Минпромторг России (Департамент автомобильной 

промышленности и сельскохозяйственного машиностроения). и 

Правительство Москвы (Департамент науки, промышленной политики и 

предпринимательства города Москвы (ДНПиП г. Москвы)). 

Целью деятельности Технологической платформы РФ «Зелѐный 

автомобиль» является формирование устойчивых в долгосрочной 

перспективе конкурентных преимуществ в области создания, эффективного 

использования и утилизации экологически чистого транспорта на основе 

передовых технологий, комплексных фундаментальных и проблемно 

ориентированных научно-исследовательских и опытно-конструкторских 

работ,  направленных на создание инновационных технологий в указанной 

области. 

Основной задачей Технологической платформы является 

исследование, разработка; производство и широкая реализация 
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перспективных ключевых технологий, являющихся основой экологически 

чистого автотранспорта по следующим основным направлениям: 

- Выработка интегрированного подхода к исследованиям и 

разработкам, который бы позволял оценивать и внедрять высокие 

технологии, необходимые для удовлетворения перспективных требований 

гражданскими и военными грузовиками и автобусами; 

- Продвижение исследований в области двигателей, процессов 

сгорания, нейтрализации отработавших газов, топлив и новых материалов 

для достижения более высокой эффективности и дальнейшего снижения 

выбросов вредных веществ; 

- Продвижение исследований в области усовершенствованных систем 

комбинированного привода, которые снизят энергопотребление и вредные 

выбросы; 

- Продвижение исследований, направленных на снижение 

энергопотерь Продвижение разработки технологий, позволяющих 

улучшить безопасность грузового транспорта, которые должны снизить 

смертность и травматизм в авариях с участием грузовых транспортных 

средств; 

- Продвижение, разработка и внедрение технологий, позволяющих 

снизить вредные выбросы и потребление энергии на холостом ходу; 

- Продвижение испытаний и внедрение усовершенствованных 

технологий для грузовиков и автобусов, и обеспечение надѐжности, 

необходимой для их коммерческого использования. 

В России, необходимо так же как и в других передовых странах, на 

самом высшем уровне, разработать государственную программу по 

внедрению экологически чистого транспорта. Если метод государственной 

поддержки внедрения экологически чистого транспорта выбран всеми 

передовыми странами, значит это единственный способ не отставать от 

них в развитии. В любой новой отрасли, лидирующая позиция всегда 

достаѐтся пионерам и сохраняется за ними в течение многих десятилетий. 
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К примеру, наша страна является лидером в аэрокосмической отрасли т.к. 

необходимые усилия были приложены вовремя, на самом высшем 

правительственном уровне. Так и сейчас, мы не можем себе позволить 

упустить возможность оказаться в числе лидеров в области экологически 

чистого транспорта[68]. 

Исходя из выше проведенных исследований можно спрогнозировать 

наиболее перспективные направления развития конструкций автомобилей: 

1. на ближайшую (3-6 лет): 

-  по использованию альтернативных энергоносителей, прежде всего – 

природного газа – метана СН4; 

-  разработке и внедрению в производство и эксплуатацию новых 

эффективных систем очистки воздуха в салонах и кабинах автомобилей; в 

соответствии с разработанным проектом ГОСТа Р 51206-2015 

«Автотранспортные средства, Салонные фильтры. Салонные очистители 

воздуха. Нормы и методы испытаний»; 

2.  на среднесрочную (6-10 лет): 

            -   производство автомобилей с КЭУ с подзарядкой; 

            -   организацию проведения работ по снижению содержания ВВ при 

производстве шин и уменьшению содержания ВВ в асфальтовом покрытии 

дорожного полотна; 

3. на долгосрочную перспективу (10 -15 лет): 

           -  автомобилей с КЭУ и электромобилей с новыми накопителями 

электроэнергии; 

          -  новые экологически безопасные материалы в конструкциях шин и 

дорожного полотна; 

         - новые экологически безопасные материалы в конструкциях шин и 

дорожного полотна. 

YIIОсновные результаты и  выводы 

В диссертационной работе решена важная научно-техническая 

проблема: на основании расчетных и экспериментальных исследований 
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определено не объективное нормирование международными и 

национальными стандартами выбросов вредных веществ от автомобилей. 

Показано значительное превышение в 25-150 раз международных 

нормативов Евро-6 на выброс особо опасных твердых частиц с ОГ 

выбросами ТЧ от износа шин и дорожного полотна.Изучены и определены 

пути снижения загрязнения вредными веществами воздушной среды 

внутри салонов и кабин автомобилей путем разработки салонных фильтров 

нового поколения. Исследованы и определены оптимальные рекомендации 

по эффективным направлениям разработок по снижению выбросов 

вредных веществ и парниковых газов для технологической платформы РФ 

«Экологически чистый транспорт – Зеленый автомобиль». 

Результаты проведенных теоретических и экспериментальных 

исследований позволяют сделать следующие выводы: 

     1. Анализ современного состояния работ по снижению экологического 

ущерба от выбросов ВВ и парниковых газов показал на имеющиеся 

трудности объективной оценки эффективности экологических и 

экономических результатов (по ущербу) при сравнении существующих и 

новых конструкций автомобилей с различными силовыми установками, 

работающими на различных энергоносителях. 

     2. Разработанная методика оценки экологической опасности 

автомобилей на базе суммарного показателя выбросов ВВ с учетом их 

относительной агрессивности позволяет объективно сравнить различные 

конструктивные новшества (мероприятия) по их экологической 

эффективности. 

     3. Выбранный комплекс математических моделей и методика расчета 

для оценки экологических и экономических показателей автомобилей с 

традиционными ДВС, с КЭУ и ЭМ в их полном жизненном цикле по 

предотвращенному экологическому ущербу позволяет определить 

экономически целесообразные  направления развития конструкций  на 

ближайшую и отдаленную перспективу. 
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     4. Выполненные комплексные теоретические и экспериментальные  

исследования позволяют определить экономическую эффективность 

планируемых мероприятий  по снижению выбросов ВВ и ПГ, при 

разработке и внедрении различных конструкций  автомобилей 

Российскими производителями на ближайшую перспективу до 2020 года в 

соответствии с перспективными требованиями международных Правил 

ООН. 

     5. Проведенные теоретические оценки экономической эффективности 

различных планируемых мероприятий мировыми производителями 

автомобилей для обеспечения выполнения перспективных норм на выброс 

СО2на предстоящие периоды 2030 и  2050 годы, позволили подтвердить 

реальность уменьшения выброса ПГ мировым парком автотранспорта к 

2050 г. до уровня  2005 г. 

     6. Впервые в мировой практике проведена сравнительная оценка 

выброса твердых частиц с ОГ автомобилей и выброса твердых частиц от 

износа шин, выброс которой превышает в 25-150 раз нормы ЕВРО-6, 

предусмотренные международными Правилами ООН выбросов твердых 

частиц из ОГ автомобилей, что указывает на необъективность и 

ошибочность требований, выдвинутых в 2012 году Всемирной 

организации здравоохранения дальнейших ужесточений нормативов на 

выброс ТЧ, вплоть до запрещения использования автомобилей с 

дизельными двигателями в городах Европы. На основании проведенных 

исследований, Всемирный Форум по конструкции транспортных средств, 

включил в план работ Рабочей группы по загрязнению, изучение проблемы 

с выбросом шинной пыли. 

      7. Разработаны и  обоснованы основные технические требования к 

новым системам очистки воздуха по эффективному  снижению 

содержания ТЧ и особо опасных вредных веществ от износа шин, и 

дорожного полотна в салонах автомобилей для обеспечения экологической 

безопасности человека внутри автомобиля, особенно на магистралях 
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крупных городов в проекте ГОСТа «Автомобильные транспортные 

средства. Устройства для очистки воздуха салона, кабины, пассажирского 

помещения и фильтры к ним. Технические требования и методы 

испытаний». 

     8.Определены наиболее эффективные пути повышения 

энергоэффективности и экологической безопасности легковых 

автомобилей «ЛАДА» при наименьших экономических затратах для 

достижения европейских нормативов на 2015г. по выбросу парниковых 

газов СО2 (путей перехода на газовое топливо и применения системы 

«стоп-старт»). 

    9. Предложены оптимальные варианты наиболее экологичных и 

энергоэффективных мероприятий в проект дорожной карты 

технологической платформы «Экологически чистый транспорт – Зеленый 

автомобиль» Российской Федерации. 

    10.  Приоритетными направлениями для условий сохранения городской 

воздушной среды без загрязнения ее ВВ и ПГ следует развивать выпуск 

электротранспорта и автомобилей с силовыми установками, работающими 

на сжатом воздухе, криогенном азоте и водороде. 

     11. Для снижения глобального загрязнения атмосферы планеты 

необходимо развитие работ  по разработке и созданию новых 

экономически выгодных технологий получения энергоносителей за счет 

солнечной энергии, энергии ветра, т.е. возобновляемых источников 

энергии, имеющихся в неограниченных количествах (объемах). 
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