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КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ 
И ВЕНТИЛЯЦИЯ

О загрязнении 
воздуха 
тепловыми 
двигателями 
и их пожарной 
и экологической 
безопасности

Введение
По обоснованному мнению передовых 

учёных мира [1, 2], бесконтрольное при-

менение техники и технологий сжигания 

углеводородов (главным образом в тепло-

вых двигателях) привело к перенасыще-

нию атмосферного воздуха дисперсным 

«чёрным» углеродом (сажей), что уже 

создало чрезвычайные ситуации (ЧС)

катастрофического роста заболеваемости 

и смертности населения [2] и глобальную 

угрозу устойчивому развитию цивилиза-

ции на нашей планете, которая связана 

с общим потеплением климата, особенно 

в Арктике и Антарктике [1].

В масштабах крупных городских агло-

мераций при неблагоприятных метео-

рологических условиях (НМУ) горожане 

испытывают закономерно повторяемый 

прессинг опасного воздействия сажи от 

транспорта с дизельными двигателями — 

до 5ПДКмр (рис. 1), а при аварийных тех-

нических неисправностях топливной ап-

паратуры (ТА) или цилиндропоршневой 

группы даже одного дизельного грузови-

ка непосредственно на автомагистрали — 

до 35 и более ПДКмр (рис. 2).

Установлено, что частицы дизельной 

сажи, первоначально имеющие размеры

в несколько сотен ангстрем (до 500×10–10 м)

[3] и развитую физико-химическую актив-

ную структуру аморфного углерода, ад-

сорбируют в порах самое опасное по 

оценке Всемирной организации здраво-

охранения [2] канцерогенное вещество —

бензо(а)пирен (С20Н12). Частицы, легко 

поддерживаемые воздушной средой, ми-

грируя в атмосфере с потоками воздуха 

до нескольких недель и более [4], беспре-

пятственно оседают в лёгких людей, на 

почве и в сельскохозяйственных культу-

рах, вызывая хронические заболевания 

астмой, ишемию сердца, инсульты, цереб-

роваскулярные недуги и даже онкологи-

ческие заболевания [2]. По этой причине

для контроля таких чрезвычайных ситуа-

ций Национальный центр управления 

в кризисных ситуациях МЧС России осу-

ществляет в режиме реального времени 

мониторинг и прогнозирование загряз-

нения воздушной среды в городах [4].

Экспериментально доказано, что в ка-

мерах сгорания дизельных двигателей ло-

кальные значения температуры пламени 

достигают величин до 3400 К [5], а при 

аварийных режимах работы топлив-

ной аппаратуры дизельных двигателей 

с обильным образованием в цилиндрах 

сажи происходит блокировка активной 

поверхности пор нейтрализаторов, со-

провождающаяся неуправляемыми про-

цессами повышения противодавления 

выпуску отработавших газов (ОГ) и, как 

следствие, разогрева до малинового цвета

[6] его внешней обшивки, с высокими 

рисками возникновения пожара в мо-

торном отсеке. В работе [7] приводятся 

установленные экспертизой факты воз-

горания по этой причине транспортных 

средств и отзыва из эксплуатации веду-

щими фирмами мира десятков тысяч ав-

томобилей для конструктивных дорабо-

ток нейтрализаторов из-за риска возник-

новения пожаров.

Представляется очевидным, что реше-

ние проблемы контроля глобальных, ре-

гиональных и локальных угроз чрезвы-

чайно опасного загрязнения воздушной 
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Бесконтрольное применение 
техники и технологий сжигания 
углеводородов привело к пере-
насыщению атмосферного воз-
духа дисперсным чёрным угле-
родом, что породило катастро-
фический рост заболеваемости 
и смертности населения
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атмосферы «чёрным» углеродом и сниже-

ния пожарного риска возгорания транс-

портных средств при эксплуатации воз-

можно только на основе разработки 

и внедрения в единую систему монито-

ринга наукоёмких методов технической 

диагностики реальных явлений и про-

цессов, их порождающих.

В настоящей статье предлагается раз-

работанный авторами весь комплекс ин-

струментально-расчётной диагностики 

иерархически связанных между собой 

физико-химических процессов: образова-

ния в первоисточнике (цилиндры дизеля), 

эмиссии (транспортные средства), мигра-

ции в стратифицированной атмосфере на 

локальном (магистраль), региональном 

(крупный город) и глобальном (включая 

арктический континент) уровнях частиц 

сажи («чёрного» углерода).

Объекты исследования
Объекты исследования выстроены в со-

ответствии с уровнями соподчинённой 

иерархии (последовательности) проведе-

ния диагностических исследований. Ими 

являются: рабочие процессы сгорания ди-

зельных двигателей — источников обра-

зования частиц сажи (первый уровень); 

регенерируемые керамические сажевые 

фильтры и каталитические окислитель-

ные нейтрализаторы, в которых частицы 

сажи фильтруются и выжигаются с вы-

делением большого количества тепла, 

способного спровоцировать возгорание 

транспортного средства (второй уровень); 

двигатели и транспортные средства с ди-

зельными двигателями, передвигающие-

ся в потоках городских магистралей, каж-

дый из которых является передвижным 

источником выброса частиц сажи и од-

новременно источником вероятной по-

жарной опасности в городе (третий уро-

вень, рис. 2); наконец, участки городских 

магистралей, улиц, отдельные элементы 

улично-дорожной городской сети (УДС) 

и, в целом, вся УДС города, в пределах ко-

торых передвигаются автомобили с ди-

зельными двигателями как объекты не-

гативного воздействия на окружающую 

среду и человека частиц сажи («чёрного» 

углерода) — четвёртый уровень, рис. 1.

 Рис. 2. Измерения концентрации РМ10 на КАД 28 июля 2017 года

Для разработки комплекса ин-
струментально-расчётной диа-
гностики объекты исследова-
ния были разделены на четыре 
уровня и выстроены в соответ-
ствии с последовательностью 
проведения диагностических 
исследований

 Рис. 1. Карта ожидаемого загрязнения воздуха частицами сажи дизельных автомобилей при 
НМУ (Санкт-Петербург, часы пик, 2017 год, шкала концентраций в долях ПДКМР)
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Методика и результаты 
инструментально-диагностических 
исследований
Первый уровень: исследования явления 

образования частиц сажи в цилиндрах ди-

зелей. Для диагностики внутрицилиндро-

вых процессов образования частиц сажи 

был разработан метод [3, 5], который мы 

назвали «оптическим (или лазерным) ин-

дицированием» и применили впервые во 

всём мире в 1970-х годах для изучения ди-

намики процесса образования сажи и важ-

нейшей для его протекания характери-

стики — температуры, развиваемой не-

посредственно в локальных областях ди-

зельного пламени, в которых и происхо-

дит пиролиз топлива.

Метод основан на использовании оп-

тических характеристик частиц дизель-

ной сажи поглощать и излучать электро-

магнитные волны в видимой части спек-

тра. Для моделирования результата про-

цессов образования и выгорания частиц 

сажи, выражаемого текущей концентра-

цией частиц через величину ослабления 

ими света стороннего источника, приме-

нялся известный закон поглощения Буге-

ра-Ламберта-Бера [3].

Для измерения и расчётного модели-

рования текущей температуры пламе-

ни мы использовали широко известный 

в металлургии «цветовой» метод, осно-

ванный на фиксации разности интен-

сивностей излучения света частицами 

сажи на двух длинах волн видимого диа-

пазона [5]. Диагностика текущих значе-

ний (по углу поворота коленчатого вала) 

средней «оптической» концентрации ча-

стиц сажи и их «цветовой» температуры 

в самых высоко нагретых локальных ча-

стях пламени производилась путём раз-

дельной фиксации на выходе из цилин-

дра интенсивностей излучения сторонне-

го источника плюс излучения частицами 

сажи и, собственно, излучения частицами 

сажи на двух длинах волн.

В качестве стороннего источника моно-

хроматического излучения света исполь-

зовался оптический квантовый генератор 

(лазер); для прецизионного вычленения 

из непрерывного спектра излучения ча-

стицами сажи нужных электромагнит-

ных частот применялись оптические ин-

терференционные монохроматические 

фильтры; в качестве приёмников ослаб-

ленного сажевым облаком света лазера 

и света частиц сажи — фотоэлектронные 

многокаскадные умножители (приборы 

электровакуумного типа); «окна» в камеру 

сгорания, в зависимости от конкретных 

задач диагностики, выполнены из кварца 

для исследований излучения частиц сажи 

в видимой области спектра, а также из ис-

кусственного сапфира — для исследова-

ния генерируемого частицами сажи мощ-

ного теплового ИК-излучения [3, 5].

В отличие от более ранних исследований, 

проводимых в МАДИ В. З. Маховым, ав-

тором настоящей статьи, и С. А. Батури-

ным, как отмечено выше, применялся ла-

зер с длиной волны 630 нм (рис. 3).

Высокая монохроматичность и спек-

тральная мощность (1012–1016 Вт/см2; для 

сравнения — мощность в оптическом 

диапазоне дуговой сварки — 105 Вт/см2, 

электронного луча — 5×108 Вт/см2), ко-

герентность и узкая направленность лу-

ча данного лазера (630 нм) в сравнении 

с другими источниками, применяемыми 

для определения относительной концен-

трации частиц сажи, позволили:

❏ повысить точность измерения за счёт 

устранения шумов, связанных с хромати-

ческой аберрацией, и сведения до мини-

мума погрешностей вследствие немоно-

хроматичности системы;

❏ проводить исследования в условиях 

повышенного выделения сажи, что осо-

бенно важно при изучении переходных 

режимов работы дизелей;

❏ сравнительно легко осуществлять на-

стройку оптической оси между источни-

ком и приёмником излучения.

Для исследования процессов образо-

вания и выгорания частиц сажи, зависи-

мости «оптической» концентрации сажи 

с учётом меняющегося объёма над порш-

нем преобразовывались в зависимости 

изменения относительного содержания 

сажи N в цилиндрах дизеля по углу пово-

рота коленчатого вала α (рис. 4).

Как видно, реализация разработанного

диагностического метода лазерного инди-

цирования даёт возможность проводить 

наблюдение результирующего процесса 

образования частиц сажи в мгновенно 

протекающем процессе рабочего цикла 

дизельного двигателя с момента воспла-

менения топлива до открытия выпускных 

 Рис. 3. Функциональная блок-схема оптического индицирования дизеля (а — одноканальная 
система регистрации излучения; б — двухканальная система регистрации излучения)
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клапанов. Анализ характера эксперимен-

тальных кривых выделения (накопления) 

сажи, являющегося результатом одновре-

менно идущих процессов образования 

частиц сажи и их выгорания в объёме 

цилиндра, позволяет сделать важные для 

понимания и организации рабочего про-

цесса выводы о том, что быстрое сгорание 

хорошо подготовленной смеси сразу по-

сле воспламенения обусловливает и вы-

сокую скорость образования сажи в диф-

фузионном пламени, которая значительно 

превосходит скорость её выгорания.

В дальнейшем развитии результирую-

щего процесса накопления сажи в ци-

линдрах дизеля ЧН24/36 отчётливо на-

блюдается преобладание скорости выго-

рания сажи над скоростью её образова-

ния. К концу сгорания последних порций 

топлива образование сажи прекращается, 

а выгорание её продолжается вплоть до 

открытия выпускных клапанов. В данном 

конкретном примере этот метод даёт воз-

можность оценить влияние на процесс 

накопления сажи нагрузочного ре и ско-

ростного n режима работы дизеля; по-

зволяет практически увидеть и оценить, 

путём сравнения качественных и коли-

чественных закономерностей изменения 

скорости накопления в цилиндре массы 

частиц сажи, положительное влияние до-

бавки к дизельному топливу воды (в виде 

водно-топливной эмульсии — по массе 

воды 17 % к дизельному топливу) на по-

давление процесса образования частиц 

сажи и уменьшения скорости роста её 

общей массы (закономерности, обозна-

ченные на рис. 4 пунктирными линиями).

Следует отметить, что применение 

столь сложных для реального дизелестро-

ения методов и диагностического обо-

рудования было естественным явлением, 

поскольку в те времена в России для со-

здания конкурентных «прорывных» тех-

нологий в технике [3, 5] приветствовались 

междисциплинарные исследования на 

стыке разнопрофильных фундаменталь-

ных и прикладных наук. Сегодня подоб-

ные и более изощрённые методы и ин-

струментальные средства применяются 

в диагностическом оборудовании послед-

них поколений, производимом специали-

зированными зарубежными фирмами. 

Отечественной промышленностью, по 

известным причинам, они в настоящее 

время не производятся.

Второй уровень: исследование и диагно-

стика пожарно-взрывоопасных режимов 

эксплуатации, регенерируемых керамиче-

ских сажевых фильтров и каталитических 

окислительных нейтрализаторов (КН) 

частиц сажи и ОГ дизелей.

В течение последних трёх десятилетий 

авторами статьи разрабатывались и вне-

дрялись в эксплуатацию дизелей отече-

ственного и зарубежного производства 

сажевые керамические фильтры и катали-

тические окислительные нейтрализаторы 

ОГ. Как было отмечено, при аварийных 

режимах работы этих устройств в процес-

сах каталитической нейтрализации и ре-

генерации от сажи (углерода) развивают-

ся высокие температуры, способные при-

вести к пожару на транспортном средстве.

Перенос тепла внутри пористого ката-

лизатора через модельную условную по-

верхность при каталитической реакции 

окисления сажи [6] определялся по сле-

дующему уравнению:

после его интегрирования:

где Т — температура в любой точке ак-

тивного слоя, К; с — концентрация ре-

агента в той же точке, моль/м3; ΔH — из-

менение энтальпии при каталитической 

реакции, кДж/моль; λ — коэффициент 

теплопроводности пористой структуры 

катализатора, Вт/(м·К); с1 и Т1 — значе-

ния, соответственно, концентрации ча-

стиц сажи [моль/м3] и температуры [К] 

на внешней поверхности активного слоя; 

Для исследования процессов 
образования и выгорания ча-
стиц сажи, зависимости «оп-
тической» концентрации сажи 
с учётом меняющегося объёма 
над поршнем двигателя пре-
образовывались в зависимо-
сти изменения относительного 
содержания сажи в цилиндрах 
дизеля по углу поворота колен-
чатого вала

 Рис. 4. Влияние присадки воды к топливу на закономерности образования сажи в цилиндре 
(в единицах условной массы, дизель 8ЧН13/14, n = 1700 мин–1)
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Dэф — эффективный коэффициент диф-

фузии, определяемый таким образом, 

чтобы уравнение диффузии частиц сажи 

для массы пористого слоя имело вид:

где c — концентрация частиц сажи в не-

которой точке внутри массы пористого 

слоя катализатора; Δ — оператор Лапла-

са; W  — эффективная скорость реакции, 

определяемая «истинной» кинетикой; k  —

константа «псевдообъёмной» [7] реакции, 

определяемая зависимостью Аррениуса. 

При этом перенос реагирующих веществ 

и продуктов реакции внутри пор допу-

скался молекулярно-конвективной, кнуд-

сеновской и, условно, фольмеровской ми-

грациями газифицированного углерода 

и кислорода отработавших газов [7].

Расчётными диагностическими ис-

следованиями кинетики и теплофизики 

процесса гетерогенного катализа было 

установлено [6, 7], что для технически ис-

правного состояния топливной аппара-

туры, например, двигателя КамАЗ-740.10 

тепловой эффект в порах каталитических 

окислительных нейтрализаторов состав-

ляет 203–28 167 кДж. Меньшие значения 

соответствуют режиму холостого хода, 

бóльшие — режиму номинальной мощ-

ности. Как показали расчёты и ходовые 

испытания КН автотранспорта [6], при 

неисправности топливной аппаратуры 

и износе цилиндpопоpшневой группы 

тепловые нагрузки могут в десятки раз 

превышать эти значения, что приводит 

буквально к «испарению» и «выдуванию» 

матричного жаропрочного носителя при 

том, что температура ОГ не превышает 

значений 500–600 °C.

Анализ результатов экспертных исследо-

ваний аварийных режимов работы ката-

литического нейтрализатора и сажевых 

фильтров, показал, что, к сожалению, ава-

рийные автомобили не всегда выявляют-

ся в дилерских центрах и при прохожде-

нии технического обслуживания (ТО). 

Решение научно-методических вопросов 

технической диагностики безопасной экс-

плуатации сажевых фильтров потребова-

ли проведения анализа специфических 

особенностей конструкции и режимов 

работы системы Common Rail System [7], 

качества топлива и дефектации элементов 

конструкции. В табл. 1 в качестве примера 

представлены результаты испытаний ав-

томобиля Ford Mondeo по оригинальной 

программе, рекомендуемой для прогнози-

рования пожарно-взрывоопасных режи-

мов эксплуатации, регенерируемых кера-

мических сажевых фильтров и КН.

 Результаты испытаний [6] автомобиля Ford Mondeo (двигатель TDCi)* табл. 1

№ изм. Значение ХМ, м–1 Среднее значение ХМ, м–1 (%) Норма, м–1 (%)

Измерения дымности ОГ nmax.х.х. после регенерации сажевого фильтра

1 1,65 1,34 (44) 0,4 (15)**

*** По ГОСТ 21393–75 для nmax.хх2 1,35 1,34 (44)

3 1,10 1,34 (44)

4 1,25 1,34 (44)

Измерения дымности ОГ nmax.х.х. на режимах свободного ускорения (СУ)

1 5,92 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

2 4,28 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

3 3,37 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

4 3,48 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

5 3,73 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

6 3,32 ≈ 4,0 (82) 1,6 (50)

* По диагностике пожарно-аварийными режимами работы регенерируемого сажевого фильтра при неисправном техническом состоя-
нии топливной аппаратуры Common Rail System. ** Условное выражение концентрации частиц сажи в ОГ дизельного двигателя через 
измеренные значения натурального показателя ослабления светового потока [м–1] и оптическую плотность [%], рассчитанные в соответ-
ствии с законом поглощения Бугера-Ламберта-Бера. nmax.хх — измерения на режиме максимальных оборотов холостого хода, взят из 
ГОСТ 23435–79 «Техническая диагностика. Двигатели внутреннего сгорания поршневые. Номенклатура диагностических параметров».
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Последующий лабораторный экспертный 

анализ проб топлива, отобранных из топ-

ливного бака и корпуса фильтра тонкой 

очистки, показал конкретно на данном 

автомобиле их несоответствие установ-

ленным требованиям (содержание воды 

в топливе, отобранного из корпуса филь-

тра, составляло 11 %). Для пробы топлива 

из бака: температура вспышки составляет 

+27 °C вместо +62 °C; цетановое число — 

40,4 вместо 45; зольность — 0,025 вместо 

0,01; присутствие бензиновых фракций 

и воды более 0,05 % по массе; повышен-

ное содержание меркаптановой серы и се-

роводорода). Детали ТА имели явно вы-

раженные коррозионные разрушения [6].

Третий уровень: двигатели и транспорт-

ные средства с дизельными двигателями. 

Из теории рабочих процессов двигате-

лей внутреннего сгорания известно [3], 

что состав отработавших газов дизелей, 

в частности, содержание в них частиц 

сажи в форме дымового аэрозоля, изме-

ряемое по диагностическому параметру 

«оптической» плотности (дымности) ОГ, 

имеет глубинную связь с техническим со-

стоянием систем двигателя, в частности, 

регулировками топливной аппаратуры 

и его топливно-экономическими показа-

телями. Это позволило нам разработать 

метод диагностики перерасхода топли-

ва двигателем транспортного средства 

и, в целом, парка транспортных средств 

по результатам измерений дымности ОГ 

в режиме свободного ускорения (СУ) [8].

Теоретической основой метода явля-

ется введение понятия об условном сред-

нестатистическом дизельном транспорт-

ном средстве при допущениях:

❏ значение дымности отработавших га-

зов для него на режиме свободного уско-

рения равно среднестатистическому, то 

есть математическому ожиданию mКсу, 

выявленному в результате проведения 

статистических исследований на пред-

приятии, эксплуатирующем транспорт-

ную технику;

❏ расход топлива при его работе Gту 

устанавливается работой на условном ре-

жиме, определяемом интегральной сум-

мой статистически «взвешенных» во вре-

мени эксплуатационных режимов работы 

дизельных двигателей в условиях реаль-

ной эксплуатации.

Таким образом, если применительно 

к транспортным двигателям обозначить 

через: β — область эксплуатационных 

режимов работы дизельных двигателей, 

определяемых значениями [МК, n] ; m — 

количество режимов, составляющих об-

ласть β ; [МКi, ni] — отдельный режим 

работы дизеля, входящий в область β ; 

ai — доля времени (от единицы), в тече-

ние которого дизель работает на режиме 

[МКi, ni] (целесообразно принять в ка-

честве единицы времени один час, так 

как расход топлива измеряется в кг/ч); 

i = 1, 2, …, m — индексы режимов, со-

ставляющих область β, то тогда при ра-

боте дизеля на данном условном средне-

статистическом эксплуатационном режи-

ме должно соблюдаться равенство:

Обоснование метода производилось 

для транспортных средств с дизельными 

двигателями Д-240, для которого время 

работы на отдельных эксплуатационных 

режимах, согласно статистике, распреде-

лялось следующим образом [8]:

❏ 0,35–0,55Nен — 42 % времени;

❏ 0,15–0,55Nен — 29 % времени;

❏ 0,75–0,95Nен — 29 % времени.

Таким образом, решение поставлен-

ной диагностической задачи сводилось 

к определению зависимости вида:

Gту = f(Kсу), (5)

которая в условиях принятой статистиче-

ской модели эквивалентна зависимости:

Gту = f(mКсу), (6)

где , здесь Gi — расход топли-

ва на режиме [МКi, ni] ; mКсу — математи-

ческое ожидание дымности на режиме СУ.

Состав отработавших газов ди-
зелей, в частности, содержа-
ние в них частиц сажи в форме 
дымового аэрозоля, измеряе-
мое по диагностическому пара-
метру «оптической» плотности 
(дымности) отработавших газов, 
имеет глубинную связь с техни-
ческим состоянием систем дви-
гателя, в частности, регулиров-
ками топливной аппаратуры 
и его топливно-экономически-
ми показателями
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Суммарный среднестатистический расход 

топлива парком транспортных средств 

предприятия, приведённый к условному

эксплуатационному режиму работы транс-

портного средства, определяется как:

Gтп = Gту А , (7)

где А — количество работающих дизель-

ных транспортных средств в парке.

Для выявления зависимости (5) были 

организованы стендовые моторные ис-

следования дизеля Д-240 [8] при различ-

ных комбинациях значений регулировоч-

ных параметров топливной аппаратуры, 

изменявшихся в диапазонах, характер-

ных для реальной эксплуатации.

В результате этих исследований было 

получено уравнение:

Gту = 0,02Kсу + 7,64, (8)

которое позволяет по дымности отрабо-

тавших газов в режиме свободного уско-

рения (Kсу) диагностировать расход (или 

перерасход) топлива транспортными 

средствами применительно к конкрет-

ным условиям их эксплуатации.

Постановлением Главного государст-

венного санитарного врача РФ от 19 ап-

реля 2010 года №26 было введено в дей-

ствие Дополнение №8 к ГН 2.1.6.1338–03 

«Предельно допустимые концентрации 

(ПДК) загрязняющих веществ в атмо-

сферном воздухе населённых мест», кото-

рым установлены ПДК для взвешенных 

частиц РМ10 и РМ2.5 (табл. 2) [8]. Они не 

учитывают химический состав частиц.

Поскольку частицы дизельной сажи 

относятся именно к данному опасному 

размеру твёрдых частиц, нами были про-

ведены диагностические эксперимен-

тальные исследования по выявлению ло-

кальных черезвычайных ситуаций сверх-

нормативного загрязнения ими воздуха 

непосредственно на автотранспортной 

магистрали. Методика диагностики пред-

усматривала проведение непрерывных 

измерений РМ10 и РМ2.5 при движении 

в потоке автотранспорта и измерений на 

тротуаре автомагистрали с движущимся 

автотранспортом. Для этого был исполь-

зован оптический метод косвенного из-

мерения концентрации частиц дизельной 

сажи лазерной спектрометрии с детекти-

рованием рассеянного света, реализован-

ный в приборе DustTrak 8530 (изготови-

тель — TSI Inc., США) [4, 8].

Диагностические исследования пока-

зали, что такие ЧС возможны не только 

по причине значительного количества 

в структуре транспортного потока авто-

мобилей низкого экологического класса, 

но даже в том случае, если источником 

экологической опасности оказывается 

одно транспортное средство с аварийным 

(неисправным) дизельным двигателем.

Такие чрезвычайно опасные локальные 

ситуации можно наблюдать не только на 

дорогах и в городах России, но и за рубе-

жом [2]. При непрерывных измерениях 

концентраций PM на дороге периодиче-

ски появляются пиковые значения кон-

центраций, в три-пять раз превышающие 

устойчивое фоновое загрязнение, что об-

условлено отмеченными выше причина-

ми и турбулентными пульсациями воз-

душных масс в транспортном потоке.

Как видно из рис. 2, нам удалось за-

фиксировать явление аномальной флук-

туации в изменении концентрации PM10, 

физическая природа которого, как ока-

залось, была связана с проездом рядом 

с местом измерений дизельного грузови-

ка с аварийным техническим состоянием 

двигателя, о чём свидетельствовал рас-

пространявшийся за ним шлейф плот-

ного чёрного дыма. Анализ рис. 2 доказы-

вает вероятность локального загрязнения 

воздуха PM10 на автомобильной дороге 

до уровней, в десятки раз превышающих

ПДКмр, и, следовательно, оправданность 

организации непрерывной диагностики 

качества атмосферного воздуха непо-

средственно на проезжих частях автомо-

бильных дорог.

Четвёртый уровень: участки городских 

магистралей, улиц, отдельные элементы 

улично-дорожной городской сети (УДС) 

и, в целом, вся УДС города, в пределах ко-

торых передвигаются автомобили с ди-

зельными двигателями.

В процедурно-теоретическую основу 

разработанных нами в творческом содру-

жестве с учёными и специалистами Глав-

ной геофизической обсерватории имени

А. И. Воейкова, НИИ «Атмосферного воз-

духа», Санкт-Петербургского политехни-

ческого университета Петра Великого

инструментально-расчётных методов диа-

гностики загрязнения атмосферы го-

родов взвешенными в воздухе частица-

ми дизельной сажи, положены реализа-

ции, в зависимости от конкретных за-

дач (перекрёсток, магистраль, элемент 

УДС, город, метеорологические условия 

и т.п.) [4], численных решений уравнения 

атмосферной диффузии (9) для средних 

значений концентраций PM q :

где x и y — оси, расположенные в гори-

зонтальной плоскости; z — ось по верти-

кали; t — время; u, v и w — составляющие 

средней скорости витания частиц сажи 

в стратифицированной атмосфере, соот-

ветственно, в направлениях осей x, y и z ;

kx, ky и kz — горизонтальные и вертикаль-

ная составляющие коэффициента обме-

на; α — коэффициент, определяющий 

изменение концентрации за счёт физи-

ческих процессов коагуляции и гравита-

ционного оседания, вымывания частиц 

 Значения предельно допустимых концентраций твёрдых частиц  табл. 2

№ 
п/п

Наименование вещества Величина ПДК, мг/м3

макс. разовая среднесуточная среднегодовая

1 Взвешенные частицы РМ10 0,30 0,060* 0,040

2 Взвешенные частицы РМ2.5 0,16 0,035* 0,025

* 99-я процентиль.

Методика диагностики пред-
усматривала проведение не-
прерывных измерений РМ10 
и РМ2.5 при движении в потоке 
автотранспорта и измерений на 
тротуаре автомагистрали с дви-
жущимся автотранспортом
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сажи осадками, оседания их на почве, по-

верхности водоёмов, объектов инфра-

структуры, зданий и т.п. (с использовани-

ем программы «Эколог 4» фирмы «Инте-

грал», город Санкт-Петербург); с элемен-

тами нейронных сетевых математических 

аппроксимаций результатов и обучения 

моделей гетерогенными данными изме-

рений автоматизированной системы мо-

ниторинга (АСМ) (работает в онлайн-ре-

жиме) Комитета по охране окружающей 

среды и природопользования правитель-

ства Санкт-Петербурга [9].

На рис. 1 в качестве примера практи-

ческой реализации разработанного мето-

да диагностики показана вероятная кар-

та загрязнения атмосферы Санкт-Петер-

бурга PM10 дизельной сажи ОГ двигате-

лей транспортных средств при сочетании 

неблагоприятных транспортных (часы 

пик) и метеорологических условий, спо-

собствующих накоплению PM10 (слабая 

ветровая нагрузка, наличие инверсий) 

в приземном слое атмосферы на уровне 

дыхания человека. Анализ данных рис. 1 

показывает, что в окрестности оживлён-

ных городских транспортных артерий 

при неблагоприятных условиях можно 

ожидать локальных мест загрязнения 

воздуха до уровня 5ПДКмр.

Выводы
1. Предложена оригинальная методоло-

гия, способствующая решению пробле-

мы контроля глобальных, региональных 

и локальных угроз чрезвычайно опасного 

загрязнения воздушной атмосферы «чёр-

ным» углеродом и снижения пожарного 

риска возгорания транспортных средств 

в эксплуатации путём разработки и вне-

дрения в единую систему мониторинга 

наукоёмких методов технической диагно-

стики реальных явлений и процессов их 

порождающих.

2. Разработан весь комплекс инструмен-

тально-расчётных средств диагностики 

иерархически связанных между собой 

физико-химических процессов: образо-

вания в первоисточнике (цилиндры ди-

зеля), эмиссии (транспортные средства), 

миграции в стратифицированной атмо-

сфере на локальном (магистраль), регио-

нальном (крупный город) и глобальном 

(включая Арктику) уровнях, частиц сажи 

(«чёрного» углерода).

3. Продемонстрированы возможности 

положительной реализации разработан-

ной инструментально-расчётной мето-

дологии для четырёх уровневой сопод-

чинённой иерархии диагностических ис-

следований. Первый уровень — рабочие 

процессы сгорания дизельных двигате-

лей, как источников образования частиц 

сажи. Второй уровень — регенерируемые 

керамические сажевые фильтры и ката-

литические окислительные нейтрализа-

торы, в которых фильтруются и выжига-

ются частицы сажи с выделением боль-

шого количества тепла, способного спро-

воцировать возгорание транспортного 

средства. Третий уровень — двигатели 

и транспортные средства с дизельными 

двигателями, передвигающиеся в пото-

ках городских магистралей, каждый из 

которых является передвижным источ-

ником выброса частиц сажи и одновре-

менно источником вероятной пожарной 

опасности в городе. Наконец, четвёртый 

уровень — участки городских магистра-

лей, улиц, отдельные элементы улично-

дорожной городской сети (УДС) и, в це-

лом, вся УДС города, в пределах которых 

передвигаются автомобили с дизельными 

двигателями как источники негативного 

воздействия на окружающую среду и че-

ловека частиц сажи («чёрного» углерода).

4. Внедрение методологии в процесс диа-

гностики загрязнения воздушной среды 

Санкт-Петербурга позволило выявить 

прецеденты ЧС: при неблагоприятных 

метеорологических условиях горожане 

испытывают закономерно повторяемый 

прессинг опасного воздействия сажи (до 

5ПДКмр) от транспорта с дизельными 

двигателями, а при аварийных техниче-

ских неисправностях топливной аппара-

туры или цилиндропоршневой группы 

(даже одного дизельного грузовика) воз-

можны его возгорание от каталитических 

нейтрализаторов или сажевого фильтра 

и локальные загрязнения воздушной сре-

ды PM10 дизельной сажи отработавших 

газов до 35 и более ПДКмр непосредствен-

но на самой автомагистрали.  
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