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 Транспортные средства и техника

Изучение практики эксплуатации автомобильных двигателей,  
оснащенных каталитическими нейтрализаторами, в условиях пуска 
и последующего прогрева в холодных температурах окружающего 
воздуха показывает увеличение выбросов вредных веществ,  
значения которых не определены для реальных условий. 

Автомобильный транспорт экс-
плуатируется в разных усло-
виях, среди которых наиболее 

тяжелыми являются отрицательные тем-
пературы окружающего воздуха, а так-
же продолжительные периоды работы 
двигателей на низкой частоте вращения 
коленчатого вала и короткие дистанции 
пробегов [1]. Перечисленные условия, 
влияющие на количество выбросов вред-
ных веществ, в полной мере наблюдают-
ся в городах в зимнее время года.

Проведенные аналитические иссле-
дования показали, что утвержденные го-
сударством методики для определения 
экологических показателей функциони-
рования каталитических нейтрализато-
ров в условиях запуска холодного двига-
теля легкового автомобиля используют 

лабораторные условия, которые значи-
тельно отличаются от реальных условий 
эксплуатации.

В результате выполненных иссле-
дований предложена система «Условия 
запуска холодного двигателя — Автомо-
биль — Экологические показатели, дости-
гаемые при выходе из каталитического 
нейтрализатора отработанных газов», 
позволяющая определить характеристи-
ки функционирования каталитического 
нейтрализатора в реальных условиях 
запуска холодного двигателя легково-
го автомобиля. Этот подход позволяет 
установить взаимосвязи между дейст-
вительными природно-климатическими 
условиями запуска двигателя с его харак-
теристиками и результатами работы ка-
талитического нейтрализатора.
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Результаты изучения ранее  
выполненных научных исследований

Изучив воздействие низких темпе-
ратур окружающего воздуха, Л. Г. Резник 
и С. А. Эртман установили закономерно-
сти изменения времени прогрева двига-
телей и обосновали необходимость учета 
влияния суровых зимних условий на ха-
рактеристики автомобиля.

Сегодня в системах очистки отрабо-
тавших газов современных двигателей 
внутреннего сгорания для категории 
транспортных средств «М» массово при-
меняются каталитические нейтрализа-
торы. Они эффективно выполняют свои 
функции при разогретом реакторе, но 
практически бездействуют на режимах 
холодного пуска и прогрева. При этом 
в климатических условиях Сибири вре-
мя достижения эффективной работы 
каталитического нейтрализатора может 
составлять до 10–15 мин. Влияние низко-
температурных условий эксплуатации на 
работу автомобилей изучены в исследо-
ваниях С. Ю. Коваленко [2].

В исследованиях [3, 4] В. И. Ерохов 
определил значения и установил зако-
номерность взаимосвязи оксидов азота 
и сажи, провел расчет выброса вредных 
веществ и оценил его негативное воздей-
ствие на окружающую среду.

Авторы М. Г. Бояршинов и Н. И. Куз-
нецов [5, 6] выполнили измерения тем-
пературы охлаждающей жидкости и эле-
ментов выпускной системы легкового 
автомобиля на минимально устойчивой 
частоте вращения коленчатого вала. Ис-
следования касались решения проблемы 
образования повышенного количества 
конденсата в системе выпуска отрабо-
танных газов автомобиля при понижен-
ной температуре окружающего воздуха.

Определению показателей функци-
онирования каталитических нейтрали-
заторов с использованием эксперимен-
тальных установок посвящены иссле-
дования, проводимые отечественными 
и зарубежными учеными и практически-
ми работниками.

В работе [7] использовался иони-
зационно-плазменный метод опре-
деления содержания оксида углерода 
в автомобилях, оснащенных катали-
тическими нейтрализаторами. Уста-
новлена величина от 0,7 до 1 %. Экс-
периментальные исследования вы-
полнялись для оценки применимости 
нейтрализаторов.

Авторы И. Н. Кирюшин, А. С. Куранов, 
М. П. Шабанкин [8] выполнили экспе-
риментальные исследования на легко-

вом автомобиле KIA Ceed JD Wagon 1.6 
GAS AT 2WD в лабораторных условиях 
при температуре окружающего воздуха 
22 °C, относительной влажности воздуха 
58 %, атмосферном давлении 744 мм рт. с. 
Определены показатели токсичности от-
работавших газов.

В работе [9] О. В. Ложкина, И. А. Они-
щенко проводили исследования в клима-
тических условиях Арктики и установи-
ли, что для автомобилей с бензиновы-
ми двигателями экологических классов 
Евро 3, Евро 4 и Евро 5 при температу-
ре –20 °C количество СО, эмитируемое 
за время прогрева двигателя в 12,8, 14,9 
и 34,5 раза выше соответственно, чем 
при 23 °C; количество CH — выше в 35,6, 
40,8 и 49,2 раза соответственно.

Авторы Z. Zhang, J. Hu, D. Tan и др. 
[10] исследовали показатели работы 
катализатора с точки зрения общего со-
держания вредных выбросов при фикси-
рованных значениях удельного расхода 
топлива в процессе торможения автомо-
биля.

В источнике [11] B. Du, L. Zhang, 
Y. Geng, Y. Zhang и др. изучали экологиче-
ские показатели работы каталитического 
нейтрализатора при холодном запуске 
двигателя и различной манере вождения 
автомобиля.

Авторы Ю. В. Баженов, В. П. Каленов 
[12] провели экспериментальные ис-
следования двигателя ВАЗ‑21179 авто-
мобиля LADA и предложили алгоритм 
диагностики показателей токсичности 
отработавших газов по их средним зна-
чениям.

Следует отметить, что в ранее выпол-
ненных исследованиях не изучались ве-
роятностные экологические показатели, 
достигаемые при выходе из каталити-
ческого нейтрализатора отработавших 
газов, в реальных условиях эксплуатации 
легкового автомобиля при холодном за-
пуске двигателя.

Цель исследования — определение 
вероятностных показателей функци-
онирования каталитического нейтра-
лизатора в условиях запуска холодного 
двигателя легкового автомобиля. На-
учная новизна состоит в определении 
статистических значений массы СО и СН 
в отработанных газах двигателя, расхода 
топлива и воздуха, времени и темпера-
туры начала работы каталитического 
нейтрализатора в результате экспери-
ментальных исследований функциони-
рования каталитического нейтрализа-
тора в реальных условиях эксплуатации 
легкового автомобиля.

Система «Условия запуска  
холодного двигателя —  
Автомобиль — Экологические 
показатели»

В выполненных исследованиях авто-
ров установлено, что система «Условия 
запуска холодного двигателя — Авто-
мобиль — Экологические показатели, 
достигаемые при выходе из каталити-
ческого нейтрализатора отработанных 
газов» характеризуется вероятностными 
показателям [13]. В результате экспери-
ментальных исследований доказано, что 
к ним относятся: масса СО и СН в вых-
лопных газах двигателя; расход воздуха 
и топлива; время начала уменьшения СО 
и СН от первоначальных, измеряемых 
при холодном запуске двигателя; тем-
пература начала уменьшения СО и СН 
от первоначальных, измеряемых при 
холодном запуске двигателя.

Для определения показателей вы-
полнены натурные наблюдения с при-
менением предложенной авторами [14] 
экспериментальной установки, при обо-
рудовании которой проведены следую-
щие действия:

•	выбран серийно выпускаемый 
автомобиль Lada Vesta с двигателем 
ВАЗ‑21129, соответствующий современ-
ным экологическим требованиям;

•	определен комплекс необходимых 
измерительных приборов: четырехком-
понентный газоанализатор «Инфракар» 
М3Т.01, мотор-тестер GRADE-X с ди-
агностической программой CODE-X, 
термоэлектрические преобразователи, 
мультиметр, атмосферный термометр, 
секундомер, дополнительные средства 
контроля и приспособления;

•	термоэлектрические преобразова-
тели смонтированы в выпускной ката-
литический коллектор.

Общая схема подключенных при-
боров в экспериментальной установке 
представлена на рисунке.

Для определения показателей ис-
пользовались методы теории вероят-
ностей и математической статистики. 
Статистическая проверка гипотезы 
о принадлежности опытных данных 
к вероятностному закону распределе-
ния с доверительной вероятностью 95 % 
выполнялась с применением поинтер-
вальной оценки. Выполнены вычисле-
ния статистических поинтервальных 
частот попадания случайной величи-
ны в интервалы, значения показателей 
для середины интервалов, плотности 
распределения для центрированных 
и нормированных случайных величин, 
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плотности распределения случайных величин, теоретических 
чисел попадания в интервалы. Проверка правдоподобия гипотез 
о принадлежности опытных данных к логарифмически нор-
мальному закону распределения с доверительной вероятностью 
95 % осуществлялась по критериям Пирсона и Романовского.

Результаты изучения ГОСТ 16350-80 «Районирование и ста-
тистические параметры климатических факторов для техниче-
ских целей» показали, что г. Омск относится к умеренно холод-
ному климатическому району. Средняя температура окружаю-
щего воздуха в зимние месяцы составляет –7,5…–27,9 °C. С уче-
том этих показателей установлены температурные интервалы, 
для которых определены значения вероятностных показателей. 
Количество и шаг интервалов определены с использованием 
формул теории вероятностей и математической статистики. 
Установлено, что количество интервалов — 5, шаг изменения для 
температуры окружающего воздуха в зимние месяцы — 4,09 °C. 
Значения вероятностных показателей представлены для следу-
ющих интервалов минусовых значений температуры окружа-
ющего воздуха в зимние месяцы, °C: –7,500…–11,590, –11,590…
–15,680, –15,680…–19,770, –19,770…–23,860, –23,860…–27,950.

В результате натурных наблюдений с использованием уста-
новки зафиксированы значения показателей, выполнена об-
работка статистических данных, получены верхние и нижние 
значения вероятностных показателей. В исследовании учиты-
вается время начала работы каталитического нейтрализатора 
в условиях открытого хранения автомобиля.

В табл. 1 представлен пример расчета характеристик веро-
ятностного показателя расхода воздуха l.

Функция распределения расхода воздуха по логарифмиче-
ски нормальному закону для интервалов температуры окружа-
ющего воздуха в зимние месяцы содержит всю информацию 
о случайной величине и однозначно ее определяет:

В табл. 2 приведены значения математического ожидания, 
верхних и нижних границ вероятностных показателей:

•	масса СО (СОв, СОн) в выхлопных газах двигателя при ра-
боте каталитического нейтрализатора в условиях холодного 
запуска двигателя, %;

•	масса СН (СНв, СНн) в выхлопных газах двигателя при ра-
боте каталитического нейтрализатора в условиях холодного 
запуска двигателя, ppm;

•	расход топлива (Gв, Gн) при работе каталитического ней-
трализатора в условиях холодного запуска двигателя, л/ч;

•	расход воздуха (lв, lн) при работе каталитического нейтра-
лизатора в условиях холодного запуска двигателя, кг/ч;

•	время начала уменьшения содержания СО (tСОв, tСОн) от 
первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигате-
ля, с;

•	время начала уменьшения содержания СН (tСHв, tСHн) от 
первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигате-
ля, с;

•	температура начала уменьшения содержания СО (ТСОв, 
ТСОн) от первоначальных, измеряемых при холодном запуске 
двигателя, оС;

•	температура начала уменьшения содержания СН (ТСHв, 
ТСHн) от первоначальных, измеряемых при холодном запуске 
двигателя, оС.

Заключение
В результате исследований по определению вероятностных 

характеристик функционирования каталитического нейтрализа-
тора в системе «Условия запуска холодного двигателя — автомо-

Таблица 1. Характеристики вероятностного показателя расхода воздуха l

Показатель

Величины показателей по интервалам минусовых значений температуры  
окружающего воздуха в зимние месяцы (°С)

–7,500...
–11,590

–11,590… 
–15,680

–15,680...
–19,770

–19,770...
–23,860

–23,860...
–27,950

Минимальное значение расхода воздуха, кг/ч 10,98 10,692 11,376 11,376 11,5

Максимальное значение расхода воздуха, 
кг/ч 17,2 20,484 22,392 26,676 28,9

Количество наблюдений, ед. 40 69 33 82 82

Количество интервалов, ед. 12 12 12 12 12

Ширина интервала, кг/ч 0,518 0,816 0,918 1,275 1,450

Математическое ожидание логарифма  
случайной величины расхода воздуха 2,572 2,665 2,687 2,765 2,808

Дисперсия логарифма случайной величины 
расхода воздуха 0,013 0,033 0,037 0,055 0,063

Среднее квадратическое отклонение лога-
рифма случайной величины расхода воздуха 0,119 0,190 0,202 0,245 0,264

Сумма слагаемых критерия Пирсона 17,940 2,655 0,241 4,863 11,452

Критерий Романовского 1,212 –1,907 –2,400 –1,457 –0,111

Верхняя граница доверительного интервала 13,490 14,912 15,627 16,621 17,406

Нижняя граница доверительного интервала 12,518 13,619 13,593 14,926 15,505
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биль — экологические показатели, дости-
гаемые при выходе из каталитического 
нейтрализатора отработанных газов» 
установлен логарифмически нормальный 
закон распределения вероятностных по-
казателей: масса СО и СН в выхлопных 
газах двигателя; расход воздуха; расход 
топлива; время и температура начала 
уменьшения содержания СО и СН от пер-
воначальных, измеряемых при холодном 
запуске двигателя. Определены довери-
тельные интервалы изменения показа-
телей с вероятностью 0,95.

С помощью экспериментальных ис-
следований установлено, что значения 
показателей в каждом температурном 
интервале различны. Масса СО и СН 
в диапазонах низких температур имеет 
более высокое значение, чем в диапазоне 
более высоких температур окружающе-
го воздуха. Температура и время начала 

уменьшения содержания СО, СН от пер-
воначальных, измеряемых при холод-
ном запуске двигателя, имеет значения 
выше в диапазоне температур окружа-
ющего воздуха –23,860…–27,950 °C, чем 
при –7,500…–11,590 °C. Изменение по-
казателей в температурных интервалах 
происходит скачкообразно, отсутствует 
монотонный характер.

Результаты настоящих исследова-
ний выполнены для дополнения госу-
дарственных методик по определению 
значений экологических показателей 
функционирования каталитических ней-
трализаторов, проводимых в лаборатор-
ных условиях. Установленные значения 
показателей могут быть использованы 
для определения требуемых параметров 
функционирования каталитического 
нейтрализатора для условий Сибирского 
федерального округа (г. Омск).
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Таблица 2. Значения верхних и нижних границ доверительного интервала вероятностных показателей, математического ожидания 
функционирования каталитического нейтрализатора в условиях запуска холодного двигателя легкового автомобиля

Показатель

Величины показателей по интервалам минусовых значений температуры окружающего воздуха  
в зимние месяцы, °С

–7,500...
–11,590

–11,590…
–15,680

–15,680...
–19,770

–19,770...
–23,860

–23,860...
–27,950

Масса СО в выхлопных газах двигателя, %

СОв 1,443 1,502 1,812 2,12 2,38

М(СО) 1,21 1,26 1,55 1,84 1,89

СОн 1,011 1,053 1,319 1,56 1,57

Масса СН в выхлопных газах двигателя, ppm

СНв 6,271 6,825 17,281 22,879 36,912

М(СН) 5,67 6,45 15,48 22,06 36,10

СНн 5,123 6,092 13,864 21,276 35,308

Расход топлива, л/ч

Gв 1,349 1,529 1,926 2,258 2,385

М(G) 1,27 1,38 1,76 2,08 2,18

Gн 1,187 1,253 1,614 1,924 2,001

Время начала уменьшения содержания СО от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя, с

tСОв 131,798 153,405 189,610 222,229 235,522

M(tСО) 131,12 152,85 188,53 221,60 234,51

tСОн 130,450 152,292 187,455 220,981 233,506

Время начала уменьшения содержания СН от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя, с

tСHв 163,752 202,670 233,117 267,420 299,235

M(tСH) 162,83 201,81 231,52 266,63 298,22

tСHн 161,915 200,950 229,930 265,844 297,218

Температура начала уменьшения содержания СО (ТСОв, ТСОн) от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя, 
оС

ТСОв 243,434 245,159 248,456 249,683 251,473

M(ТСО) 242,6 244,11 247,37 249,06 250,57

ТСОн 241,841 243,071 246,299 248,434 249,678

Температура начала уменьшения содержания СН (ТСНв, ТСНн) от первоначальных, измеряемых при холодном запуске двигателя, 
оС

ТСHв 309,521 311,481 315,241 316,413 317,131

M(ТСH) 308,66 310,62 313,47 315,62 316,23

ТСHн 307,802 309,761 311,703 314,837 315,335
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