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Аннотация. Представлены результаты экспериментального исследования пробеговых 

выбросов двигателей пассажирского автотранспорта (легковых автомобилей, минивэна 
и микроавтобуса) и легких грузовых коммерческих автомобилей с бензиновыми и дизельными 
двигателями различной степени эксплуатационной изношенности при скоростях движения 
от 5 до 50 км/ч, характерных для городского ездового цикла. Показано, что выбросы 
большинства современных автомобилей с пробегом более 100 000 км, независимо от исходного 
экологического класса, сопоставимы с выбросами автомобилей, не оборудованных системой 
термокаталитической нейтрализации отработавших газов. Подтверждено, что наибольшие 
выбросы наблюдаются при скоростях от 5 до 20 км/ч, типичных для движения в условиях 
дорожных заторов, а минимальные – при скоростях от 25 до 50 км/ч. 
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Abstract. The paper describes the results of the experimental study of emission rates 
of passenger gasoline and diesel passenger cars and light commercial vehicles as a function 
of average speed from 5 to 50 km/h and accumulated mileage. It has been shown that the emissions 
of most modern vehicles with the mileage exceeding 100 000 km, regardless the initial environmental 
class, are quite of the same range as the emissions of vehicles without catalyst. It has been also 
confirmed that the highest emission rates are observed at speeds from 5 to 20 km/h, typical for traffic 
congestion, and the minimum emission rates are observed at speeds from 25 to 50 km/h. 
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Введение 
 

Выбросы двигателей внутреннего сгорания автотранспортных средств значительно 

возрастают при их движении с низкой скоростью. Такое движение автомобилей зачастую 

реализуется вынужденно в условиях ежедневных часов «пик» (движение в дорожном заторе). 

Следует отметить, что движение автотранспорта в условиях дорожного затора сопряжено 

с возрастанием риска возникновения дорожно-транспортных происшествий, обусловленных 

необходимостью множественных операций перестроения, психологическим состоянием 

водителей и их усталостью и т.д., что еще в большей степени может способствовать снижению 

скорости движения автомобилей в пробке [1]. При этом система питания двигателя и система 

нейтрализации отработавших газов функционируют в нестационарных условиях, 

что в совокупности и обуславливает более высокие выбросы загрязняющих атмосферу 

веществ на таком режиме эксплуатации [2]. 

При наступлении неблагоприятных условий, например, в случае практически полного 

отсутствия движения воздушных масс, возрастает риск перехода такого вредного воздействия 

в категорию чрезвычайного, когда в атмосферном воздухе крупного населенного пункта 

в разы возрастают концентрации поллютантов [3]. Выявлять и прогнозировать возникновение 

на определенной территории таких чрезвычайных ситуаций позволяет применение 

специальных расчетных методик и программного обеспечения [4, 5]. 

Достоверность результатов таких методик зависит, в том числе, от соответствия 

исходных данных, используемых в расчетных методах по умолчанию, например, значений 

факторов эмиссии поллютантов для учетных категорий автотранспортных средств. Значения 

факторов эмиссии поллютантов (удельных пробеговых выбросов) определяются путем 

экспериментальных исследований [6–8]. Исходные информационные базы факторов эмиссии 

требуют постоянного обновления и дополнения с учетом актуального состояния и особенностей 

эксплуатации парка транспортных средств. 

Бортовые исследования качественно-количественного состава отработавших газов 

в условиях реального движения проводятся довольно редко и в основном в отношении 

легковых автомобилей [9, 10]. Полевые экспериментальные исследования с участием легкого 

коммерческого транспорта (микроавтобусов и автофургонов), автобусов и грузовых 

автомобилей проводятся крайне редко, а значения пробеговых выбросов обосновываются 

по результатам лабораторных (для двигателей большегрузных автотранспортных средств) 

и стендовых (для легкого коммерческого транспорта) исследований [11]. 

Целью настоящей работы явилось бортовое экспериментальное исследование 

качественно-количественного состава отработавших газов и последующее определение 

удельных пробеговых выбросов легковых автомобилей, легкого коммерческого 

автотранспорта с бензиновыми и дизельными двигателями в условиях эксплуатации, 

направленное на совершенствование расчетного метода прогнозирования автотранспортных 

выбросов за счет уточнения и расширения информационной базы значений пробеговых 

выбросов. 

 

Методы исследования 
 

В испытаниях были задействованы легковые автомобили категории M1, легкие 

коммерческие транспортные средства категорий M2 и N1 с бензиновым и дизельным 

двигателями как со значительным пробегом (более 100 000 км), так и с относительно низким 

(менее 100 000 км). Необходимость такого исследования объясняется наблюдающейся 

в последнее время тенденцией старения парка автотранспортных средств, которую 

необходимо учитывать при проведении прогнозных расчетов опасного воздействия 

транспорта на качество среды обитания [12]. В табл. 1–3 представлены основные 

технические и эксплуатационные характеристики испытанных автотранспортных средств. 
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Таблица 1 
 

Технические и эксплуатационные характеристики испытанных легковых автомобилей 
с пробегом более 100 000 км 
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Mazda 3 М1 2008 207 014 1 598 Б 4 М 

Hyundai Solaris M1 2011 191 054 1 396 Б 4 М 

Ford Focus M1 2011 193 811 1 999 Б 4 А 

KIA RIO М1 2013 178 291 1 591 Б 4 А 

Volkswagen Caravelle М1 2015 270 537 1 968 ДТ 4 М 

Примечание: Б – бензин; ДТ – дизельное топливо; А – автоматическая; М – механическая 
 

Таблица 2 
 

Технические и эксплуатационные характеристики испытанных легковых автомобилей 
с пробегом менее 100 000 км 
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AUDI Q5 M1 2019 84 719 1 984 Б 5 А 

KIA RIO M1 2020 73 524 1 591 Б 5 А 

Geely Atlas M1 2020 44 795 2 378 Б 5 А 

Mazda CX-5 M1 2021 30 166 2 488 Б 5 А 
 

Таблица 3 
 

Технические и эксплуатационные характеристики испытанного легкого пассажирского 
и грузового коммерческого транспорта 
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ГАЗ 33021
1
 N1 2000 451 549 2 445 Б ‒ М 

Volkswagen Crafter M2 2014 85 406 1 968 ДТ 5 М 

Ford Transit M2 2015 84 007 2 198 ДТ 5 М 

ГАЗ А21R32
2 

N1 2016 186 393 2 781 ДТ 4 М 

ГАЗ GAZELLE 
NEXT

3
 

N1 2020 31 573 2 776 ДТ 5 М 

Примечание: 
1
 ‒ карбюраторный двигатель; 

2
 – двигатель ISF2.8S4R148; 

3
 – двигатель ISF2.8S5161P 
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Испытания проводились в диапазоне скоростей движения от 5 до 50 км/ч, 
характерных для городского ездового цикла. 

Экспериментальные исследования в движении были проведены с помощью 
газоанализатора «Инфракар 5М3Т.02Л», конструкция которого была дополнена 
разработанным авторами защитным кожухом, позволяющим защитить рукоятку 
газозаборного зонда от высокотемпературного воздействия на нее отработавших газов [13]. 
Эксплуатационные характеристики газоанализатора подробно описаны в работе авторов [14]. 

Порядок проведения измерений соответствовал требованиям ГОСТ ISO 8178-2–2013 
«Межгосударственный стандарт. Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Измерение 
выброса продуктов сгорания. Часть 2. Измерение выбросов газов и частиц в условиях 
эксплуатации», ГОСТ 8178-4–2013 «Межгосударственный стандарт. Двигатели внутреннего 
сгорания поршневые. Измерение выброса продуктов сгорания. Часть 4. Испытательные циклы 
для двигателей различного применения на установившихся режимах», ГОСТ Р 52408–2014 
«Национальный стандарт Российской Федерации. Двигатели внутреннего сгорания поршневые. 
Выбросы вредных веществ с отработавшими газами. Измерения в условиях эксплуатации», 
ГОСТ 33997–2016 «Межгосударственный стандарт. Колесные транспортные средства. 
Требования к безопасности в эксплуатации и методы проверки» и руководства по эксплуатации 
газоанализатора. Испытания проводились в осенний период 2023 г. и весенний период 2024 г. 
при температуре окружающего воздуха не ниже 0 ºС. Контроль скорости движения 
автотранспортных средств и количества оборотов коленчатого вала двигателя осуществлялись 
с помощью штатных спидометра и тахометра автомобиля. На рис. 1 отражен процесс 
проведения испытаний. 

 

 
Рис. 1. Замер концентраций поллютантов с использованием газоанализатора 

«Инфракар 5М3Т.02Л» в отработавших газах: 
а) автофургона ГАЗ 33021; б) легкового автомобиля Ford Focus 

(Санкт-Петербург, март–апрель 2024 г.) 
 

Испытания проводились не менее трех раз. Полученные результаты измерений были 
переведены в удельные пробеговые выбросы (г/км) согласно методике, ранее 
опубликованной в работе авторов [7]. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Значения пробеговых выбросов загрязняющих веществ в диапазоне скоростей 
движения от 5 до 50 км/ч, полученные в результате экспериментальных испытаний, 
представлены в табл. 4–6. На рис. (диаграммах) 2–4 отражена динамика варьирования 
характерных пробеговых выбросов поллютантов в зависимости от степени 
эксплуатационной изношенности и типа двигателя внутреннего сгорания автомобилей. 
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Таблица 4 
 

Пробеговые выбросы поллютантов, г/км, легковых автомобилей с пробегом более 100 000 км 
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1,704 1,706 1,290 1,127 1,570 0,839 0,494 1,112 1,990 1,436 
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Таблица 5 
 

Пробеговые выбросы поллютантов, г/км, легковых автомобилей с пробегом менее 100 000 км 
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Таблица 6 
 

Пробеговые выбросы поллютантов, г/км, двигателями легкого пассажирского 

и грузового коммерческого транспорта 
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Рис. 2. Пробеговые выбросы монооксида углерода СО легковыми бензиновыми автомобилями 

с пробегом более 100 000 км (Ford Focus, Hyundai Solaris), легковыми бензиновыми 

автомобилями с пробегом менее 100 000 км (Mazda CX-5, KIA RIO, Geely Atlas), 

легким грузовым автомобилем с бензиновым двигателем с пробегом более 100 000 км 

(ГАЗ 33021), коммерческим пассажирским автомобилем с дизельным двигателем 

с пробегом менее 100 000 км (Volkswagen Crafter) 

 



Problems of risk management in the technosphere. № 2 (70)–2024                                                       http://journals.igps.ru 

201 
Environmental safety 

 

 
 

Рис. 3. Пробеговые выбросы углеводородов СН легковыми бензиновыми автомобилями 

с пробегом более 100 000 км (Ford Focus, Hyundai Solaris), легковыми бензиновыми 

автомобилями с пробегом менее 100 000 км (Mazda CX-5, KIA RIO, Geely Atlas), 

легким грузовым автомобилем с бензиновым двигателем с пробегом более 100 000 км 

(ГАЗ 33021), коммерческими пассажирскими автомобилями с дизельным двигателем 

с пробегом менее 100 000 км (Ford Transit, Volkswagen Crafter) 

 

 
 

Рис. 4. Пробеговые выбросы оксидов азота NOX легковыми бензиновыми автомобилями 

с пробегом более 100 000 км (Ford Focus, Hyundai Solaris), легковыми бензиновыми 

автомобилями с пробегом менее 100 000 км (Mazda CX-5, KIA RIO, Geely Atlas), легковым 

дизельным автомобилем с пробегом более 100 000 км (Volkswagen Caravelle), легким грузовым 

автомобилем с бензиновым двигателем с пробегом более 100 000 км (ГАЗ 33021), 

коммерческими пассажирскими автомобилями с дизельным двигателем 

с пробегом менее 100 000 км (Ford Transit, Volkswagen Crafter) 
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Автомобили с бензиновым двигателем со значительным накопленным пробегом (более 

100 000 км) ожидаемо демонстрируют высокие выбросы СО, СН и NOX практически на всех 

режимах движения по типичному городскому циклу. Полученные значения пробеговых 

выбросов СО и СН автомобилей с бензиновыми двигателями с высоким пробегом (Ford Focus, 

Hyundai Solaris и ГАЗ 33021) достаточно хорошо согласуются с ранее полученными данными 

авторов в отношении схожих по техническим характеристикам и степени эксплуатационной 

изношенности автомобилей [7]. Особое внимание обращают на себя высокие выбросы СО 

и СН карбюраторным бензиновым двигателем легкого коммерческого автомобиля ГАЗ 33021 

при скорости движения 5 км/ч: СО – 89,90 г/км; СН – 1,486 г/км. Выбросы NOX бензиновых 

автомобилей с высоким пробегом сопоставимы с выбросами дизельных автомобилей. 

Выбросы СО, СН и NOX легковых бензиновых автомобилей с условно низким пробегом 

(менее 100 000 км) изменяются в диапазоне от следовых количеств до 5,52, 0,422 и 1,29 г/км 

соответственно и удовлетворительно коррелируют с ранее полученными экспериментальными 

данными [7]. 

Анализ уровня выбросов поллютантов легкими коммерческими автомобилями указывает 

на следующее: 

1. Выбросы NOX автомобилями как с дизельными, так и с бензиновыми двигателями 

со значительным пробегом (Ford Transit, Volkswagen Caravelle и ГАЗ А21R32) сопоставимы 

между собой и существенно выше по сравнению с легковыми бензиновыми автомобилями 

с низким пробегом (в 18,5 и более раз). 

2. Выбросы NOX дизельными автомобилями Ford Transit, Volkswagen Caravelle, 

Volkswagen Crafter, ГАЗ GAZELLE NEXT (за исключением ГАЗ А21R32) в 8,7 и более раз ниже 

по сравнению с бензиновым автомобилем ГАЗ 33021. 

3. Отмечается практически полное отсутствие эмиссии СО и СН дизельными 

автомобилями Ford Transit и Volkswagen Caravelle. 

4. Выбросы NOX дизельными автомобилями с низким пробегом (Volkswagen Crafter, Ford 

Transit и ГАЗ GAZELLE NEXT) в 7,7 и более раз ниже в сравнении с дизельным автомобилем 

со значительным пробегом (ГАЗ А21R32). 

5. Отмечаются более высокие пробеговые выбросы СО и СН дизельным автомобилем 

ГАЗ GAZELLE NEXT с низким пробегом в сравнении с автомобилем ГАЗ А21R32 с высоким 

пробегом при одновременном более низком уровне выбросов NOX. 

Для всех испытанных автомобилей наименьшие выбросы всех измеренных поллютантов 

наблюдались в диапазоне скоростей от 25 до 50 км/ч при стабилизации скорости движения 

автотранспортного средства после переключения передачи, а наибольшие выбросы – для 

скоростей от 5 до 20 км/ч, характерных для движения в заторе. 

Выбор в качестве условного классификационного критерия накопленного пробега – 

100 000 км – обоснован тем, что при таком и более высоком пробеге в результате износа 

повышается вероятность возникновения в двигателе и системе отвода отработавших газов 

техническим проблем, приводящих к повышенным выбросам загрязняющих веществ: 

термическое старение подложки (носителя) каталитического нейтрализатора влечет за собой 

ее деструкцию и закупоривание каналов катализатора, приводящее к необходимости подачи 

большего количества топлива в камеру сгорания с целью преодоления возникающего 

противодавления в выхлопной системе; химическое старение каталитических веществ 

обуславливает снижение степени конверсии поллютантов; износ поршневой группы после 

значительного периода эксплуатации двигателя внутреннего сгорания влечет нарушение 

компрессии в цилиндрах, что сказывается на снижении отдачи двигателя и необходимости 

сжигания большего количества топлива и др. [15–17]. Результаты наших исследований это 

подтверждают на практике. 
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Заключение 
 

В результате проведенного исследования: 

– определены пробеговые выбросы СО, СН и NOX современных легковых и легких 

коммерческих бензиновых и дизельных автотранспортных средств разной степени 

изношенности в диапазоне скоростей движения от 5 до 50 км/ч, характерных для городского 

ездового цикла; 

– подтверждено, что автомобили с пробегом более 100 000 км демонстрируют высокие 

выбросы поллютантов, независимо от исходного экологического класса, сопоставимые 

с выбросами транспортных средств без системы нейтрализации. Высокие выбросы NOX – 

одного из наиболее токсичных компонентов выхлопных газов автомобилей – характерны 

не только для дизельных автомобилей, но и для бензиновых со значительным пробегом. 

Эти факты необходимо принимать во внимание при проведении численного прогнозирования 

загрязнения атмосферы в городах, поскольку в последнее время наблюдается тенденция 

устаревания автомобильного парка как в Российской Федерации в целом, так и на уровне 

ее субъектов [7]; 

– результаты бортового мониторинга в условиях реальной эксплуатации подтверждают, 

что режим движения автотранспортных средств в диапазоне скоростей от 5 до 20 км/ч 

неоптимален для стабильной работы двигателя и системы выпуска отработавших газов 

и, как следствие, сопровождается повышенными выбросами поллютантов автомобилями 

всех типов. Оптимальным для городской среды с точки зрения минимизации выбросов является 

скоростной режим от 25 до 50 км/ч, что свидетельствует о необходимости совершенствования 

схем организации дорожного движения; 

– полученные результаты использованы для дополнения информационной базы значений 

пробеговых выбросов легковых автомобилей и легких коммерческих автотранспортных средств, 

используемых при расчете выбросов загрязняющих веществ от автотранспортных потоков. 
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