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Экологические проблемы, связанные с эксплуатацией автотранспорта, являются
одним из серьезных вызовов развитию человечества на современном этапе. Высокая
концентрация автомобилей в больших городах создает повышенное загрязнение воз-
духа непосредственно в зоне дыхания токсичными веществами, содержащимися в от-
работавших газах: оксидами углерода, азота, углеводородами, в числе которых «чем-
пион» канцерогенности бенз(α)пирен, и сажей. Ввиду быстрого роста мирового авто-
парка, приспособленного к жидким нефтяным топливам, их потребление также непре-
рывно возрастает. Традиционные топлива и продукты их сгорания представляют по-
вышенную экологическую опасность, что требует системного подхода к решению.
Одним из элементов технической культуры эксплуатации автомобилей, использующих
жидкие нефтяные топлива, является применение присадок различного назначения. Для
развивающихся стран применение присадок к топливам является оптимальным спосо-
бом быстрого улучшения экологических и эксплуатационных характеристик в услови-
ях низких возможностей инвестирования в нефтеперерабатывающую промышлен-
ность. Однако и в развитых странах в ряде случаев применение присадок – единствен-
но возможный способ поддержания оптимального режима работы двигателя в услови-
ях эксплуатации. Предлагаемое рассмотрение влияния качества топлив на эксплуата-
ционные и экологические характеристики автомобилей позволяет сформировать кон-
цепцию присадки к топливам, обеспечивающую значительное повышение устойчиво-
сти автотранспорта.

Влияние химического состава топлива на температурный режим в двигателе и
выбросы углекислого газа. В табл. 1 приведены низшие теплоты сгорания Ql для гекса-
на, н-гексена-1, циклогексана и бензола. Из приведенных данных видно, что тепло-
творная способность в расчете на литр углеводорода больше для бензола. Следует от-
метить, что ввиду большей плотности ароматических углеводородов теплотворная
способность в расчете на килограмм для них ниже, чем для алифатических. Пренебре-
гая диссоциацией CO2 и окислением N2, считаем, что все выделяющееся тепло при
адиабатическом сгорании углеводорода расходуется на разогрев N2, содержащегося в
топливовоздушной смеси, и продуктов реакции — СО2 и Н2О. Повышение температу-
ры при сгорании углеводорода CnH2n  x в стехиометрической смеси с воздухом опреде-
ляется уравнением (1)
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,                                                             (1)

где mi — число молей продуктов сгорания, сi — их теплоемкости.
Используя данные [1] по средним теплоемкостям СО2, Н2О и N2 соответственно 56,

45 и 33 Дж/моль  К, получим
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Тогда повышение температуры ΔT можно рассчитать по уравнению (3)
1

3 .
(287 53,5 ) 10

QT
n x  
 

(3)

Из результатов расчетов, приведенных в табл. 1, видно, что разогрев продуктов адиа-
батического сгорания углеводородов при данном числе атома углерода возрастает при
увеличении степени ненасыщенности углеводорода и максимально для бензола. Повы-
шение максимальной температуры, достигаемой при горении, увеличивает мощность
двигателя, но при этом увеличивает требования к детонационной стойкости бензина [2].

Удельное выделение углекислого газа в расчете на единицу веса или объема топли-
ва тем больше, чем больше плотность сжигаемого углеводорода [3–9]. В таблице при-
ведены данные, характеризующие удельное выделение углекислого газа, отнесенное к

единице энергии, получаемой при сгорании углеводорода, 2CO

l

G
Q

, мг/кДж. Максималь-

ная величина 2CO

l

G
Q

получена для бензола.
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Таблица 1

Теплота адиабатического сгорания, максимальное повышение температуры продуктов
горения и удельное выделение диоксида углерода для некоторых углеводородов C6

Углеводород Теплота сгорания Ql,
кДж/л

Максимальное
повышение температуры
продуктов горения ∆T, K

2CO

l

G
Q

, мг/кДж

Гексан 30 170 2 150 67,2
н-Гексен-1 30 517 2 215 69,3

Циклогексан 34 515 2 160 70,8
Бензол 36 390 2 280 82,7

Таким образом, увеличение содержания ненасыщенных углеводородов в топливе
одновременно с ужесточением температурного режима в двигателе повышает удель-
ные выбросы углекислого газа в процессе работы двигателя.

Токсичность бензина. Известное соотношение Рауля — Дальтона определяет для
идеальных смесей концентрацию вещества в парах, равновесных с жидкостью как

Ру х


 , где у — мольная концентрация вещества в парах, х — мольная концентрация

вещества в жидкости, Р — давление насыщенных паров данного вещества при данной
температуре,  — общее давление.

Если концентрация компонента молекулярной массой M2 в бензине, средняя моле-
кулярная масса которого М1 составляет х % мас, а упругость его паров при температу-
ре Т равна Р кПа, то концентрацию насыщенных паров этого компонента над бензином
можно определить по уравнению (4)

(4)

Токсичность паров данного компонента бензина можно характеризовать отноше-
нием Сi/ПДКi, тогда суммарная токсичность паров многокомпонентой бензиновой сме-
си равна Ci/ПДКi [7]. В таблице 2 представлены результаты расчета токсичности па-
ров н-гексана и его бинарных смесей с н-гексеном-1, циклогексаном и бензолом, ис-
пользованы значения среднесуточных ПДК, установленных в России.

Таблица 2

Токсичность паров н-гексана* и его смесей со вторым компонентом (101,3 кПа, 30С)

Компонент Упругость
паров, кПа

Содержание компонента
в парах мг/м3

Токсичность паров
в единицах

ПДК
относительно

гексана
 25,43 868 375 57892 1,00

Концентрация компонента в смеси с гексаном 1 % мас.
н-Гексен-1 30,96 10 565 181 593 3,14

Циклогексан 16,20 5 528 61 248 1,06
Бензол 15,91 5 419 111 485 1,93

Концентрация компонента в смеси с гексаном 5 % мас.
н-Гексен-1 30,96 52 797 676 074 11,68

Циклогексан 16,20 27 615 74 658 1,29
Бензол 15,91 25 990 314 738 5,44
*ПДК среднесуточная для атмосферного воздуха населенных пунктов для н-гексана принята рав-

ной 15 мг/м3

Приведенные данные показывают, что при одинаковом содержании в смеси в наи-
большей степени токсичность паров усиливают н-гексен-1 и бензол. Однако необхо-
димо учитывать, что бензол весьма стабилен в обычных условиях и практически не
вступает в химические реакции, тогда как н-гексен-1 достаточно быстро окисляется
кислородом и выводится из атмосферы. Ввиду этого бензол является менее желатель-
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ным компонентом бензина, и ограничение его содержания в топливе в современных
европейских нормах не более 1 % об. весьма оправдано. Следует отметить, что авто-
транспорт является источником поступления 85–90 % бензола в атмосферу. Продукты
окисления бензола в организме, особенно фенолы и полифенолы, обладают токсиче-
ским действием и нарушают ферментные процессы в клетках, вызывают тяжелое от-
равление организма, вплоть до летального исхода. При окислении гомологов бензола
образуются менее токсичные соединения.

Для снижения потерь бензина от испарения и его негативных экологических и эко-
номических последствий ограничивают давление насыщенных паров бензина. Прин-
ципиально без изменения химического состава бензина давление насыщенных паров
может быть снижено введением в него поверхностно-активной присадки, снижающей
долю бензина в поверхностном слое [10, 11].

Нагарообразование и его влияние на экологические и эксплуатационные характери-
стики. В процессе эксплуатации автомобиля на стенках цилиндра и поршне отклады-
вается нагар. Наибольшей склонностью к нагарообразованию обладают ароматические
углеводороды. Авторами исследована зависимость выделения пироуглерода при пиро-
лизе индивидуальных углеводородов в токе инертного носителя от химического строе-
ния углеводородов. При температуре 1123 К скорость образования пироуглерода из
бензола в 7 раз выше, чем из циклогексана.

Предшественниками нагара при его образовании являются конденсированные (по-
лициклические) ароматические углеводороды. Бензол, как и другие ароматические
углеводороды, обладает наибольшей склонностью к образованию бенз(α)пирена, по
сравнению с другими классами углеводородов [12–14].

Таблица 3 демонстрирует влияние углеводородов на содержание бенз(α)пирена в
отработавших газах. Из данных табл. 3 видно, что при одинаковом числе атомов угле-
рода алканы и циклоалканы дают количество бенз(α)пирена на порядок меньшее, чем
бензол.

Таблица 3

Концентрация бенз(α)пирена (ppm) в отработавших газах при сгорании углеводородов
(коэффициент избытка воздуха 1,15)*

Углеводород Концентрация бенз(α)пирена в отработавших газах, ppm
Гексан 1,0

н-Гексен-1 1,0
Циклогексан 1,1

Бензол 28,6
*(по данным [12])

Образование оксидов углерода и азота происходит при максимальных температу-
рах в двигателе, со снижением температуры происходит «замораживание» концентра-
ций, равновесных для максимальной температуры, развиваемой в процессе горения
топлива [11,15]. Так, по оценочным расчетам для образования оксида азота из азота и
кислорода воздуха скорость реакции при снижении температуры с 2 500 до 2 000 К
снижается в 2,2∙106 раза, и равновесная концентрация оксида азота уменьшается в 7,1
раза. Равновесная концентрация оксида углерода при давлении 1 МПа в продуктах
горения углеводородов в кислороде при снижении температуры с 3 000 до 2 000 К
снижается с 23 до 18 % об.

Ввиду того, что повышение содержания непредельных и ароматических углеводо-
родов в топливе ужесточает температурный режим в двигателе, как за счет более вы-
сокой температуры, развиваемой при горении, так и за счет повышенного нагарообра-
зования, затрудняющего теплоотвод через стенку, чем более ненасыщено топливо, тем
больше выбросы оксидов углерода и азота при эксплуатации автомобиля.

По мере отложения нагара резко возрастает сила трения между поршнем и цилин-
дром, что вызывает повышение расхода топлива. Расход топлива повышается и за счет
возникновения так называемого «калильного зажигания» — преждевременного вос-
пламенения, которое приводит к увеличению давления газовой смеси в такте сжатия в
результате выделения тепла реакции. Это увеличивает затраты энергии на сжатие и
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приводит к потере мощности двигателя. Кроме того, низкая теплопроводность нагара
приводит к повышению температуры при горении топлива [2, 10, 11, 16–18], что по-
вышает требования к антидетонационной стойкости бензина. Ухудшение теплоотвода
из камеры сгорания при повыщенном нагарообразовании повышает температуру при
выпуске отработавших газов, что может привести к прогару выпускных клапанов.

Выбросы сажи. Микродиффузионный режим сгорания топлива в дизельных двигате-
лях приводит к образованию сажи, выбросы которой представляют значительную эколо-
гическую проблему. На рис. 1 приведена модель горения капель дизельного топлива в
двигателе. Пары топлива диффундируют к фронту пламени, непрерывно нагреваясь. Про-
исходит глубокий пиролиз молекул топлива, и образуются сажевые частицы. Часть саже-
вых частиц, проходя через фронт пламени, сгорает, а наиболее крупные не успевают сго-
рать и выбрасываются с отработавшими газами. Выход сажи увеличивается с ростом со-
отношения С:Н в топливе [19], а соответственно, с повышением плотности топлива, со-
держания тяжелых фракций. Наибольший выход сажи при термическом разложении дают
би- и трициклические ароматические углеводороды, меньший — моноциклические аро-
матические углеводороды, еще меньший — алканы и циклоалканы.

Рис. 1. Схема горения капли
дизельного топлива:

1 — жидкость; 2 — слой паров;
3 — зона горения; 4 — слой, где происходит

диффузия кислорода и углекислого газа и
догорание

Так как сажеобразование увеличивается с увеличением ароматизованности и моле-
кулярного веса ароматических углеводородов, нормирование содержания полицикли-
ческих ароматических углеводородов в дизельном топливе является необходимым и
обоснованным.

Возможны следующие пути снижения выбросов сажи дизельными двигателями:
1. Снижение образования сажевых частиц. Этого можно достичь при увеличении

суммарной поверхности капель топлива. При этом скорость испарения топлива возрас-
тает, время пребывания в предпламенной зоне сокращается. Работа распыления скла-
дывается из работы, затрачиваемой при впрыске на преодоление аэродинамического
сопротивления и работы создания новой поверхности, равной σS, где σ — поверхност-
ное натяжение топлива на границе с воздухом, S — суммарная поверхность капель.
При неизменном аэродинамическом сопротивлении снижение поверхностного натяже-
ния увеличивает суммарную поверхность капель топлива.

2. Увеличение степени сгорания сажевых частиц. Это возможно в случае, если
частицы сажи будут содержать катализатор газификации углерода.

Повышение устойчивости автотранспорта с помощью многофункциональной
присадки к топливам. Сформулируем концепцию присадки к топливам, обеспечиваю-
щей повышение устойчивости автотранспорта. Для снижения нагарообразования и
соответствующего смягчения температурного режима в двигателе, токсичности отра-
ботавших газов, расхода топлива необходимо улучшить его распыление, что может
быть достигнуто введением поверхностно-активного вещества, снижающего поверхно-
стное натяжение капель топлива на границе с воздухом. Устранение попадания неис-
парившихся капель топлива на стенку, максимально снизит нагарообразование, в ди-
зельных двигателях, кроме того, улучшение распыления снизит сажеобразование.

Введение в двигатель с топливом элемента, обеспечивающего катализ реакций га-
зификации, не только будет способствовать устранению нагара и выгоранию сажи, но
также значительно снизит выбросы продуктов неполного окисления и конденсации
углеводородов топлива, включая полициклические ароматические углеводороды.

Для нормальной подачи бензина в двигатель необходимо, чтобы он имел высокую
моющую способность, предотвращающую появление смолистых веществ в бензопро-
воде, что может быть достигнуто введением поверхностно-активного вещества. Сни-
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жение потерь бензина от испарения может быть также достигнуто за счет поверхност-
но-активного действия вводимой присадки.

Таким образом, присадка для достижения желаемых целевых эффектов комплексного
улучшения экологических и эксплуатационных характеристик автомобилей должна соче-
тать свойства поверхностно-активного вещества и катализатора газификации.

Авторами разработана универсальная присадка для бензинов и дизельных топлив,
обладающая высокой поверхностной активностью и содержащая в своем составе эле-
мент, являющийся эффективным катализатором реакций газификации, применяемая в
ультрамалых концентрациях в топливах (9,25 мг/кг бензина, 27,75 мг/кг дизтоплива).

Разработанная присадка значительно увеличивает моющую способность топлив.
Результаты влияния присадки на моющую способность приведены на рис. 2. Введение
присадки в бензины на 15–20 % их снижает давление насыщенных паров, это приводит
к снижению потерь бензинов от испарения на 17–30 %.

а)

б)

Рис. 2. Влияние присадки на моющие свойства топлив: (а) — бензин, концентрация
присадки 9,25 мг/кг; (б) — дизтопливо, концентрация присадки 27,75 мг/кг

Присадка значительно снижает нагарообразование за счет улучшения распыления
топлива и катализирует реакции газификации полициклических ароматических угле-
водородов, включая бенз(α)пирен, и нагара. В результате достигается снижение выбро-
сов ПАУ на 95 %, отложения нагара устраняются почти полностью.

За счет улучшения теплоотвода через стенку при устранении нагара значительно
улучшается процесс горения в двигателе, и снижаются выбросы газообразных токсичных
веществ: выбросы оксидов азота уменьшаются на 20,6 % для дизельных и на 26,5 % для
бензиновых двигателей, выбросы СО снижаются до 14,6 % (в зависимости от коэффици-
ента избытка воздуха). В результате повышения полноты сгорания топлив выбросы угле-
водородов уменьшаются на 35,5–37,2 %. Снижение непроизводительных затрат энергии в
результате устранения нагара уменьшает расход бензинов на 10–12 % (рис. 3), дизельных
топлив — на 5–7 %. В результате снижаются выбросы углекислого газа соответственно
снижению удельного расхода топлива. Устранение нагарообразования в двигателе приво-
дит к снижению требований к октановому числу бензина на 7–12 пунктов.

За счет поверхностно-активного действия присадки, улучшающего распыление то-
плива, в сочетании с ее каталитическим действием значительно снижаются выбросы
сажи. При испытаниях на стендовом дизельном двигателе ЗИЛ-645 снижение содержа-
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ния сажи в отработавших газах при максимальной нагрузке двигателя составило 50 %
(с 0,36 до 0,18 мг/л).

Рис. 3. Влияние присадки на удельный расход бензинов

Приведенные результаты показывают, что разработанная присадка проявляет уни-
версальную эффективность как для бензинов, так и для дизельных топлив, улучшая
одновременно экологические и эксплуатационные характеристики топлив.

Таким образом, выявлены закономерности влияния химического состава топлив на
экологические и эксплуатационные характеристики автомобилей. Показано, что уве-
личение содержания ароматических углеводородов приводит к ужесточению темпера-
турного режима в двигателе, как за счет повышения максимальной температуры при
сгорании топлива, так и за счет большего нагарообразования. В результате повышают-
ся удельный расход топлив, выбросы токсичных веществ, сажи, парниковых газов,
требования к октановому числу потребляемого бензина. Ввиду этого необходимо
уменьшать содержание ароматических углеводородов в топливах, что требует развития
мощностей гидрокрекинга и гидроочистки в нефтепереработке.

Сформулирована концепция универсальной многофункциональной присадки, обес-
печивающей возможность повышения устойчивости автотранспорта за счет комплекс-
ного положительного влияния на свойства топлив. Присадка, сочетая свойства поверх-
ностно-активного вещества и катализатора реакций газификации, значительно улучша-
ет экологические свойства топлив, снижает их удельный расход, потери бензина от
испарения, позволяет снизить потребность в высокооктановых бензинах. Применение
присадки позволяет значительно смягчить негативные последствия высокого содержа-
ния ароматических углеводородов в топливах, что актуально для ряда развивающихся
стран.
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Для обустройства крупных нефтяных или газовых месторождений необходимы
прокладка магистральных трубопроводов, строительство железной дороги, резервуа-
ров для накопления нефтепродуктов, жилых домов и др. В условиях Западной Сибири
отсыпка или намыв грунта под кусты, дороги, площадки для будущих объектов проис-
ходит в сложных геолого-климатических условиях. Одной из причин аварийных си-
туаций при эксплуатации различных объектов является недостаточная проработка на-
дежной его работы на этапе проектирования.

Влияние объектов нефтегазопромыслов на основание из водонасыщенного грунта
исследуется с позиций воздействия внешних сил (от сооружения) на основание. Разра-
ботанная математическая модель напряженно-деформированного состояния основания
позволяет определить максимальные нагрузки, возникающие в результате воздействия
сооружения, и деформации, возникающие в основании.
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