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Аннотация 

Исследование параметров токсичности дви-
гателей внутреннего сгорания играет ключевую 
роль как в области экологической безопасности, так 
и в развитии современного автомобилестроения. В 
статье ставится цель провести оценку уровня вы-
бросов вредных веществ, образующихся при работе 
двигателей внутреннего сгорания с изношенными 
узлами цилиндро-поршневой группы, а также вы-
явить основные факторы, влияющие на их токсич-
ность. Основной задачей исследования является 
определение наиболее значимых параметров ток-
сичности и разработка практических рекомендаций 
по их снижению. Для достижения поставленных 
целей применялись методы экспериментального 
тестирования газовых выбросов на специализиро-
ванных стендах, а также анализ состава отработав-
ших газов с использованием современных газоана-
лизаторов. В работе проведена комплексная оценка 

токсичности двигателей внутреннего сгорания в 
условиях, приближенных к реальной эксплуатации, 
с учётом таких факторов, как климатические усло-
вия, дорожные характеристики и состав топлива. В 
результате исследования установлено, что ключе-
выми факторами, влияющими на токсичность вы-
бросов, являются режим работы двигателя, темпе-
ратура окружающей среды и состав используемого 
топлива. Результаты подтверждают необходимость 
оптимизации режима работы двигателя, примене-
ния высококачественного топлива и внедрения эф-
фективных систем нейтрализации отработавших 
газов. 

Ключевые слова: токсичность, двигатели 
внутреннего сгорания, выбросы,  износ, углеводо-
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Abstract 
The study of toxicity parameters of internal 

combustion engines plays a key role both in the field of 
environmental safety and in the development of mod-
ern automotive industry. The paper objective is to as-
sess the level of emissions of harmful substances gen-
erated during the operation of internal combustion en-
gines with worn-out cylinder-piston assemblies, as well 
as to identify the main factors affecting their toxicity. 
The main task of the study is to determine the most 
significant parameters of toxicity and develop practical 
recommendations for their reduction. To achieve these 
goals, methods of experimental testing of gas emis-
sions at specialized test desks were used, as well as 
analysis of exhaust gas composition using modern gas 

analyzers. The paper contains a comprehensive as-
sessment of the toxicity of internal combustion engines 
in conditions close to real operation, taking into ac-
count such factors as climatic conditions, road charac-
teristics and fuel composition. As a result of the study, 
it is found that the key factors influencing the toxicity 
of emissions are the engine operating mode, ambient 
temperature and the composition of the fuel used. The 
results confirm the need to optimize engine operation, 
to use high-quality fuel, and to implement effective 
exhaust gas neutralization systems. 

Keywords: toxicity, internal combustion en-
gines, emissions, wear, hydrocarbons, nitrogen oxides, 
experimental studies. 

 
Reference for citing: 
Gorlenko AO, Lukashova EV, Shets SP, Klenicheva AYu. Influence of wear of internal combustion engine assemblies on 
toxicity parameters. Transport Engineering. 2025;9:46-51. doi: 10.30987/2782-5957-2025-9-46-51. 

 
Введение 

Автомобильный транспорт занимает 
лидирующую позицию среди всех видов 
транспорта в России, как по объёму грузо-
перевозок, так и по пассажироперевозкам. 
По данным Федеральной службы государ-
ственной статистики, на автотранспорт 
приходится около 68% общего грузообо-
рота и 72% пассажирооборота. Автомо-
бильный транспорт является основным ис-
точником выбросов оксида углерода (CO), 
углеводородов (CH) и оксидов азота 
(NOx). В мировом масштабе ежегодные 
выбросы оксида углерода достигают 350 
миллионов тонн, углеводородов – более 50 
миллионов тонн, а диоксида серы – 150 
миллионов тонн [1, 2]. Эти вещества спо-
собствуют накоплению углекислого газа 
(CO2) в атмосфере и снижению концен-
трации кислорода, что приводит к измене-
нию климата и ухудшению здоровья насе-
ления. Проблема токсичности выбросов 
двигателей внутреннего сгорания остаётся 
одной из самых актуальных в условиях 
стремительного роста автопарка. Одной из 
причин увеличения вредных выбросов 
двигателей внутреннего сгорания является 
износ поршневой группы, в частности 
поршневых колец, цилиндров и др [3, 4]. 

Решение проблемы токсичности вы-
бросов ДВС требует комплексного подхо-
да. Основные направления включают со-
вершенствование технологий сгорания 
топлива, внедрение систем нейтрализации 
отработавших газов, развитие альтерна-
тивных видов топлива, увеличение износо-
стойкости деталей узлов поршневой груп-
пы. Современные технологии, такие как 
катализаторы и фильтры твёрдых частиц, а 
также оптимизация процессов сгорания 
топлива, доказали свою эффективность в 
снижении выбросов вредных веществ. Од-
нако большинство исследований ориенти-
ровано на лабораторные условия, что под-
чёркивает необходимость изучения пара-
метров токсичности двигателей внутрен-
него сгорания в реальных городских усло-
виях. 

Целью настоящей статьи является 
анализ параметров выбросов вредных ве-
ществ двигателей внутреннего сгорания с 
учётом различных режимов работы, соста-
ва топлива, климатических факторов, из-
ношенности узлов трения, а также разра-
ботка рекомендаций по снижению их ток-
сичности в условиях городской среды. 

 
Материалы и методы  

В качестве объекта исследования ис-
пользовались изношенные бензиновые 
двигатели мощностью 50…100 кВт. На 
начальном этапе осуществлялась подго-

товка двигателей и установка газоанализа-
торов для измерения состава отработавших 
газов. Двигатели испытывались при сле-
дующих режимах работы: холостой ход, 
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частичная нагрузка, полная нагрузка. В 
процессе испытаний оценивалось влияние 
температуры окружающей среды (от ми-
нус 10 °C до плюс 30 °C) и состава топлива 
(различное содержание серы и октанового 
числа). Для измерений токсичности при-

менялись газоанализаторы AVL 
DiGas 4000, фиксировавшие концентрации 
CO, CO�, NOx, CH и сажи. Обработка 
данных велась в специализированных про-
граммных пакетах. 

 
Результаты и их обсуждение 

В процессе эксперимента были со-
браны и проанализированы данные о ток-
сичности выбросов двигателей внутренне-
го сгорания (ДВС) при различных услови-
ях эксплуатации. Основное внимание уде-
лялось влиянию режима работы двигателя, 
степени износа деталей двигателя, темпе-
ратуры окружающей среды и состава топ-
лива на концентрацию вредных веществ в 
отработавших газах [1]. 

В результате испытаний установлено, 
что значительное влияние на концентра-
цию вредных выбросов оказывает режим 
работы двигателя. Наибольшие значения 
вредных выборов были у таких веществ, 
как угарный газ (CO), углеводороды (CH), 
оксиды азота (NOx). В табл. 1 приведены 
средние значения концентрации вредных 
веществ в зависимости от режима работы 
двигателя [4]. 

 
Таблица 1 

Концентрация выбросов вредных веществ (мг/м³) 
в зависимости от режима работы двигателя 

Table 1 
Concentration of emissions of harmful substances (mg/m3) depending  

on the operating mode of the engine 

Режим работы двигателя CO (мг/м³) CH (мг/м³) NOx (мг/м³) 

Холостой ход 950 180 50 

Частичная нагрузка 600 120 150 

Полная нагрузка 300 80 250 

 
При испытаниях на холостом ходу 

концентрация угарного газа (CO) достига-
ла максимального значения – около 950 
мг/м³, что связано с неэффективным сго-
ранием топлива при низкой нагрузке. Уг-
леводороды (CH) также регистрировались 
на высоком уровне – около 180 мг/м³, так 
как часть топлива не успевает полностью 
сгореть. Выбросы NOx при этом режиме 
минимальны и составляют 50 мг/м³. Это 
можно объяснить невысокой температурой 
в камере сгорания [5] или износом цилин-
дро-поршневой группы. 

Испытания в режиме частичной 
нагрузки показали, что при увеличении 
нагрузки концентрация CO и CH снижа-
лась до 600 мг/м³ и 120 мг/м³ соответ-
ственно, так как процессы сгорания стано-
вились более эффективными. Однако вы-

бросы NOx возросли до 150 мг/м³, что мо-
жет быть связано с увеличением темпера-
туры в камере сгорания. 

На полной нагрузке выбросы CO и 
CH были минимальными (соответствен-
но 300 мг/м³ и 80 мг/м³), что обусловлено 
максимальной эффективностью сгорания 
топлива. Однако выбросы NOx достигли 
максимума – 250 мг/м³, так как высокая 
температура и протекание масла через из-
ношенные уплотнения способствуют обра-
зованию оксидов азота. 

Анализ токсичности выбросов при 
различных температурах окружающей 
среды показал, что низкие температуры 
негативно влияют на эффективность сго-
рания топлива, что приводит к увеличению 
концентрации вредных веществ. Результа-
ты приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  

Влияние температуры окружающей среды на концентрацию вредных веществ (мг/м³) 
Table 2  

Influence of ambient temperature on the concentration of harmful substances (mg/m3) 

Температура окружающей среды (°C) CO (мг/м³) CH (мг/м³) NOx (мг/м³) 

–10 1100 220 40 

0 950 180 50 

+20 600 120 150 

+30 500 100 200 

 
При температуре –10°C концентра-

ция CO достигала 1100 мг/м³, что на 
20% выше, чем при температуре 0 °C, из-за 
ухудшения процессов испарения и сгора-
ния топлива. Углеводороды (CH) также 
увеличивались до 220 мг/м³, что связано с 
неполным сгоранием топлива. Выбросы 
NOx при низких температурах оставались 
минимальными – 40 мг/м³, так как темпе-
ратура в камере сгорания была недоста-
точно высокой для активного образования 
оксидов азота [6]. 

При +20 °C выбросы CO и CH значи-
тельно снижались (до 600 мг/м³ и 120 
мг/м³ соответственно) благодаря опти-
мальным условиям для сгорания топлива. 
Выбросы NOx увеличивались до 150 мг/м³, 
вероятно из-за роста температуры в камере 
сгорания. 

При +30 °C концентрация CO и CH 
была минимальной (соответственно 500 
мг/м³ и 100 мг/м³), однако выбросы NOx 
достигли максимума – 200 мг/м³, что мо-
жет бытьмсвязано с избыточно высокой 
температурой сгорания [7]. 

Присадки к смазочным материалам и 
их триботехнические свойства [8–10] ока-
зывают значительное влияние на эколо-
гичность выбросов двигателя внутреннего 
сгорания бывшего в эксплуатации. 

Состав топлива также оказал значи-
тельное влияние на токсичность выбросов. 
Эксперименты были проведены с исполь-
зованием топлива с различным содержани-
ем серы и октановым числом. Результаты 
представлены в табл. 3. 

Таблица 3  
Влияние состава топлива на токсичность выбросов (мг/м³) 

Table 3  
Effect of fuel composition on emission toxicity (mg/m3) 

Тип топлива 
Содержание 

серы (%) 
Октановое 

число 
CO 

(мг/м³) 
CH 

(мг/м³) 
Сажа 

(мг/м³) 
NOx 

(мг/м³) 

Топливо с низким 
качеством 

0.1 80 1200 250 35 120 

Топливо с высоким 
качеством 

0.03 95 600 100 15 200 

 
При испытаниях с топливом с низким 

качеством, высокое содержание серы 
(0,1 %) приводило к увеличению выбросов 
сажи до 35 мг/м³, что на 25 % выше по 
сравнению с топливом высокого качества. 

Низкое октановое число (80) способство-
вало росту углеводородов (до 250 мг/м³) и 
угарного газа (до 1200 мг/м³) из-за нерав-
номерного сгорания топлива. При испыта-
ниях с топливом с высоким качеством, со-
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держание серы в пределах 0,03 % и окта-
новое число 95 обеспечивали снижение 
выбросов CO и CH до 600 мг/м³ и 100 
мг/м³ соответственно. Однако выбросы 

NOx увеличивались до 200 мг/м³ из-за бо-
лее полного и эффективного сгорания топ-
лива, что повышало температуру в камере 
сгорания.

 
Выводы  

Полученные данные подтверждают, 
что токсичность выбросов двигателей 
внутреннего сгорания значительно варьи-
руется в зависимости от режима работы 
двигателя, температуры окружающей сре-
ды, состава топлива и степени изношенно-
сти узлов трения.  

Одним из факторов, оказывающих 
влияние на токсичность выбросов является 

естественный износ узлов цилиндро-
поршневой группы. Для снижения токсич-
ности выбросов необходимо оптимизиро-
вать режимы работы двигателя, использо-
вать топливо с низким содержанием серы 
и высоким октановым числом; внедрять 
современные системы нейтрализации от-
работавших газов. 
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