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ВЛИЯНИЕ ВЫСОТЫ НАД УРОВНЕМ МОРЯ НА СОСТАВ ОТРАБОТАВШИХ ГАЗОВ 

ГИБРИДНОГО АВТОМОБИЛЯ С БЕНЗИНОВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 
М.Р. Саидзода, М.А. Абдулло, Р.Х. Саидзода, А.Д. Рахмонзода 

Таджикский технический университет имени акад. М.С. Осими 
Рассмотрено изменение состава отработавших газов легкового автомобиля с гибридной силовой установкой при 

подъёме по горной дороге. Измерения выполнены 22.09.2026 на автомобиле Lexus RX 450h (2015 г.) на шести отметках от 

801 до 2615 м над уровнем моря вдоль дороги Душанбе – тоннель «Истиклол»; атмосферное давление при этом снижалось с 

92,3 до 74,6 кПа. Содержание CO, CH, NOx и CO2 определяли газоанализатором «Автотест» на холостом ходу и при 

повышенной частоте вращения коленчатого вала, по шесть замеров в каждой серии (всего 72). Результаты обработаны по 

распределению Стьюдента (P = 0,95), зависимость от высоты оценена линейной регрессией и дисперсионным анализом. 

Концентрация углеводородов увеличилась с 15,2 до 32,3 млн−1 на холостом ходу и с 14,5 до 32,7 млн−1 при повышенной 

частоте вращения, то есть примерно на 9,4–9,7 млн−1 на каждые 1000 м (R2 = 0,95–0,98). Оксиды азота, напротив, снизились 

на 83–89 %, объёмная доля CO2 на 8–14 %. Для CO устойчивой высотной зависимости не выявлено, средние значения не 

превышали 0,18 %. Полученные зависимости можно использовать при корректировке методик контроля токсичности 

автомобилей, эксплуатируемых в горных районах Республики Таджикистан. 

Ключевые слова: горная дорога; высота над уровнем моря; отработавшие газы; углеводороды; оксиды азота; 

гибридный автомобиль; газоанализатор; Варзоб. 

ТАЪСИРИ БАЛАНДӢ АЗ САТҲИ БАҲР БА ТАРКИБИ ГАЗҲОИ ИСТИФОДАШУДАИ АВТОМОБИЛИ 
ГИБРИДӢ БО МУҲАРРИКИ БЕНЗИНӢ 

М.Р. Саидзода, М.А. Абдулло, Р.Х. Саидзода, А.Д. Рахмонзода 
Донишгоҳи техникии Тоҷикистон ба номи академик М.С. Осимӣ 

Дар мақола тағйирёбии таркиби газҳои истифодашудаи автомобили сабукрав бо дастгоҳи қувваи гибридӣ ҳангоми 

баромадан аз роҳи кӯҳӣ баррасӣ шудааст. Ченкуниҳо 22.09.2026 дар автомобили Lexus RX 450h (соли 2015) дар шаш нуқта 

аз 801 то 2615 м аз сатҳи баҳр дар роҳи Душанбе – нақби «Истиқлол» гузаронида шуданд; фишори атмосферӣ аз 92,3 то 74,6 

кПа паст шуд. Миқдори CO, CH, NOx ва CO2 бо газтаҳлилкунандаи «Автотест» дар гардиши холӣ ва гардиши баланди валли 

зонунокӣ муайян карда шуд, дар ҳар як силсила шаш ченкунӣ (ҳамагӣ 72). Натиҷаҳо бо тақсимоти Стюдент (P = 0,95) коркард 

шуда, вобастагӣ аз баландӣ бо регрессияи хаттӣ ва таҳлили дисперсионӣ арзёбӣ гардид. Консентратсияи карбогидрогенҳо 

дар гардиши холӣ аз 15,2 то 32,3 млн−1 ва дар гардиши баланд аз 14,5 то 32,7 млн−1 афзуд, яъне тақрибан 9,4–9,7 млн−1 ба 

ҳар 1000 м. Оксидҳои нитроген 83–89 % ва ҳиссаи ҳаҷмии CO2 8–14 % кам шуданд. Барои CO вобастагии устувор аз баландӣ 

ошкор нашуд. Натиҷаҳоро ҳангоми ислоҳи усулҳои назорати заҳрнокии автомобилҳое, ки дар минтақаҳои кӯҳии Ҷумҳурии 

Тоҷикистон истифода мешаванд, истифода бурдан мумкин аст. 

Калимаҳои калидӣ: роҳи кӯҳӣ; баландӣ аз сатҳи баҳр; газҳои истифодашуда; карбогидрогенҳо; оксидҳои нитроген; 

автомобили гибридӣ; газтаҳлилкунанда; Варзоб. 

EFFECT OF ALTITUDE ON EXHAUST GAS COMPOSITION OF A PETROL HYBRID PASSENGER CAR  

M.R. Saidzoda, M.A. Abdullo, R.H. Saidzoda, A.J. Rahmonzoda 

Tajik Technical University named after academician M. S. Osimi 
The paper examines how the exhaust composition of a petrol hybrid passenger car changes as it climbs a mountain road. On 

22 September 2026 a Lexus RX 450h (2015) was tested at six stations between 801 and 2615 m above sea level along the Dushanbe 

– Istiqlol tunnel road, where ambient pressure fell from 92.3 to 74.6 kPa. CO, HC, NOx and CO2 were measured with an Avtotest gas 

analyser at idle and at elevated crankshaft speed, six readings per series (72 in total). Data were processed with Student's t-distribution 

(P = 0.95); the altitude effect was assessed by linear regression and one-way ANOVA. Hydrocarbon concentration rose from 15.2 to 

32.3 ppm at idle and from 14.5 to 32.7 ppm at elevated speed, i.e. by about 9.4–9.7 ppm per 1000 m (R2 = 0.95–0.98). Nitrogen oxides 

fell by 83–89 % and the CO2 volume fraction by 8–14 %. No consistent altitude dependence was found for CO, whose mean values 

stayed at or below 0.18 %. The relationships obtained can support the adjustment of exhaust inspection procedures for vehicles 

operated in the mountain regions of Tajikistan. 

Keywords: mountain road; altitude; exhaust gases; hydrocarbons; nitrogen oxides; hybrid vehicle; gas analyser; Varzob. 

 

1. Введение (Introduction) 
 От Душанбе до южного портала тоннеля «Истиклол» дорога набирает около 1800 м высоты на 
расстоянии порядка 55 км по прямой. На этом участке двигатель одного и того же автомобиля попадает 
в среду, где атмосферное давление ниже примерно на пятую часть. Для технического контроля такой 
перепад почти не учитывается: нормы содержания вредных веществ в отработавших газах и методы 
их проверки едины для равнины и высокогорья [2]. 
 С высотой меняются давление, плотность и температура воздуха, а через них состав горючей 
смеси, индикаторный КПД и мощность двигателя [1, 7, 8]. Для Таджикистана горные условия изучались 
главным образом с позиций расхода топлива и безопасности: разработана методика нормирования 
расхода сжиженного газа легковыми автомобилями на горных маршрутах [5], исследована 
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термонагруженность тормозных систем на затяжных уклонах [3]. Экологическая сторона вопроса 
проработана слабее. 
 В зарубежных работах высотный эффект измеряли в климатических камерах и на дорогах. Hao 
и соавт. показали, что максимальный крутящий момент бензинового двигателя уменьшается с ростом 
высоты, а зона минимальных удельных расходов топлива сужается [11]. В высотной камере Ren и 
соавт. зафиксировали рост выбросов CO и суммарных углеводородов при ухудшении сгорания; оксиды 
азота сначала снижались, а затем росли по мере падения эффективности трёхкомпонентного 
нейтрализатора [14]. У дизельного фургона на холостом ходу выброс CO на 3200 м оказался более чем 
на 150 % выше, чем у уровня моря, тогда как NOx почти не менялся [18]. Дорожные испытания с 
бортовыми системами PEMS на Цинхай-Тибетском плато дают иную картину: выброс CO2 бензиновых 
автомобилей вырос менее чем на 15 % в диапазоне 2270–4540 м, а CO и NOx изменялись немонотонно 
[13]; по другим данным, для лёгких бензиновых автомобилей прирост выброса CO2 при подъёме с 2,0 
до 4,5 км составил 38,5 % [17], а в сопоставлении низко- и высокогорного городов влияние давления на 
сгорание названо одним из ведущих факторов [16]. 
 Сопоставлять эти результаты напрямую мешает разнородность методов: одни авторы 
измеряют массовые выбросы на километр пробега в ездовом цикле, другие концентрации на 
неподвижном автомобиле. На дорожный эффект накладываются уклон [15], интенсивность и характер 
движения [12], возраст и техническое состояние парка [4, 9]. Гибридные силовые установки в высотных 
испытаниях представлены скупо, хотя в европейских лабораторных программах их уже включают в 
испытываемый парк [10]. 
 Цель работы состоит в количественной оценке изменения концентраций CO, CH, NOx и CO2 в 
отработавших газах гибридного автомобиля с бензиновым двигателем в диапазоне высот 801–2615 м 
в реальных условиях дороги Душанбе – тоннель «Истиклол». 
 
2. Материалы и методы (Materials and methods) 
 Объектом испытаний был легковой автомобиль Lexus RX 450h 2015 г. выпуска с гибридной 
силовой установкой и бензиновым двигателем. Измерения провели 22.09.2026 при подъёме по дороге 
Душанбе – тоннель «Истиклол» вдоль долины р. Варзоб: от района Душанбинской ТЭЦ до южного 
портала тоннеля. Пункты измерений (табл. 1) выбраны на отметках 801, 1049, 1488, 1660, 2171 и 2615 
м; координаты и высоты определены приложением GPS Info со спутниковой точностью 4–9 м. 
Продольный профиль участка показан на рис. 1. 

Таблица 1– Пункты измерений и условия проведения испытаний 

Table 1– Measurement points and test conditions 

Высота, м Широта, ° с. 

ш. 

Долгота, ° в. 

д. 

Давление, 

кПа 

tв, °C nХХ, мин−1 nПЧВ, мин−1 

801 38,60528 68,77242 92,3 31 677 2547 

1049 38,76874 68,81922 87,45 29 672 2533 

1488 38,92015 68,80927 85,36 27 665 2533 

1660 38,96203 68,77771 83,9 26 673 2583 

2171 39,05289 68,74636 78,3 25 672 2583 

2615 39,06175 68,70007 74,6 24 673 2558 

                   Примечание: tв – температура воздуха; n – средняя частота вращения коленчатого вала в серии. 

 
Рисунок 1– Продольный профиль участка Душанбе – тоннель «Истиклол» с пунктами измерений 

Figure 1– Longitudinal profile of the Dushanbe – Istiklol tunnel section with measurement points 



Политехнический вестник. Серия Техника и Общество. №3 (15) 2026 

40 
 

 Состав отработавших газов определяли четырёхкомпонентным газоанализатором «Автотест» 
производства ООО «МЕТА» (дата поверки 25.01.2026). Пробоотборный зонд устанавливали в 
выпускную трубу; общий вид установки дан на рис. 2. Двигатель прогревали до рабочей температуры: 
по всем сериям температура масла находилась в пределах 84–88 °C. На каждой отметке выполнено 
две серии по шесть замеров: на холостом ходу (ХХ, 630–700 мин−1) и при повышенной частоте 
вращения коленчатого вала (ПЧВ, 2350–2700 мин−1). Всего получено 72 замера. Показания CH и NOx 
регистрировались с дискретностью 1 млн−1. 
 

     
•  

  
Рисунок 2 – Процесс измерения с использованием газоанализатора Autotest на автомагистрали 

Figure 2– The measurement process using the Autotest gas analyzer on the highway 

 

 Обработка результатов прямых измерений велась по серии объёмом n = 6. Среднее значение 
и среднеквадратичное отклонение отдельного замера вычисляли по формулам 

 x̄ = (1/n)·Σxi;     S = √[Σ(xi − x̄)2 / (n − 1)],                                            (1) 
 
границы доверительного интервала и относительную погрешность по формулам 

          Δx = t(P; n)·S/√n;     ε = Δx / x̄ · 100 %,                                          (2) 
где t(P; n) = 2,571 – коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности P = 0,95 и n − 1 = 5 
степенях свободы. Связь каждого показателя с высотой H описывали линейной моделью 

y = a + b·H,                                                                     (3) 
параметры которой находили методом наименьших квадратов по 36 индивидуальным замерам каждого 
режима; значимость коэффициента b проверяли t-критерием, различие между высотными группами 
однофакторным дисперсионным анализом, различие режимов на одной отметке критерием Уэлча. 
Уровень значимости принят 0,05. 
 
3. Результаты (Results) 
 Сводные результаты приведены в табл. 2, параметры высотных зависимостей в табл. 3, 
графическая интерпретация на рис. 3. 

Таблица 2 – Содержание компонентов в отработавших газах, x̄ ± Δx (P = 0,95; n = 6) 

Table 2 – Content of components in exhaust gases, x̄ ± Δx (P = 0.95; n = 6) 

Показатель Режим 801 м 1049 м 1488 м 1660 м 2171 м 2615 м 

CO, % ХХ 0,077 ± 0,014 0,085 ± 0,011 0,088 ± 0,015 0,080 ± 0,016 0,063 ± 0,023 0,058 ± 0,028 

ПЧВ 0,173 ± 0,031 0,120 ± 0,024 0,127 ± 0,029 0,150 ± 0,033 0,143 ± 0,055 0,157 ± 0,043 

CH, млн−1 ХХ 15,17 ± 0,43 18,67 ± 0,54 22,17 ± 0,43 25,17 ± 0,43 29,00 ± 0,66 32,33 ± 1,08 

ПЧВ 14,50 ± 0,57 18,33 ± 0,86 21,50 ± 1,10 24,67 ± 0,86 28,17 ± 1,39 32,67 ± 2,45 

NOx, млн−1 ХХ 5,83 ± 1,03 4,50 ± 1,10 3,33 ± 1,08 2,33 ± 0,54 1,33 ± 1,08 0,67 ± 0,54 
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Показатель Режим 801 м 1049 м 1488 м 1660 м 2171 м 2615 м 

ПЧВ 7,83 ± 0,79 6,83 ± 0,79 5,50 ± 0,57 4,17 ± 0,79 3,33 ± 0,54 1,33 ± 0,54 

CO₂, % ХХ 14,13 ± 0,40 13,78 ± 0,42 13,31 ± 0,39 12,96 ± 0,34 12,53 ± 0,20 12,12 ± 0,60 

ПЧВ 14,76 ± 0,53 14,42 ± 0,22 14,20 ± 0,22 13,89 ± 0,29 13,72 ± 0,32 13,58 ± 0,42 

  
 Сильнее всего на высоту реагируют углеводороды. На холостом ходу их концентрация выросла 
с 15,17 ± 0,43 млн−1 у Душанбе до 32,33 ± 1,08 млн−1 на отметке 2615 м, при ПЧВ с 14,50 ± 0,57 до 32,67 
± 2,45 млн−1. Рост почти линеен: коэффициент b составил 9,37 млн−1/км на ХХ и 9,67 млн−1/км при ПЧВ, 
коэффициент детерминации 0,978 и 0,952. Режим работы на содержание CH практически не влияет: 
значимое различие между ХХ и ПЧВ отмечено только на отметке 801 м (p = 0,04), на остальных p = 
0,19–0,76. 
 Оксиды азота ведут себя противоположным образом. На холостом ходу среднее содержание 
NOx снизилось с 5,83 до 0,67 млн−1 (на 88,6 %), при ПЧВ с 7,83 до 1,33 млн−1 (на 83,0 %). Абсолютные 
значения здесь малы и сопоставимы с дискретностью отсчёта (1 млн−1), поэтому на отметках 2171 и 
2615 м относительная погрешность серий на ХХ достигает 81 %; тренд тем не менее выражен (R2 = 
0,79 и 0,91, p < 0,001). 
 Объёмная доля CO2 уменьшилась на 14,2 % на ХХ (с 14,13 до 12,12 %) и на 8,0 % при ПЧВ (с 
14,76 до 13,58 %). Для CO устойчивой высотной зависимости нет. При ПЧВ регрессия незначима (p = 
0,85), дисперсионный анализ различий между отметками не выявил (p = 0,14). На холостом ходу связь 
формально значима (p = 0,008), но слаба (R2 = 0,19) и направлена в сторону снижения CO с высотой. 
Повышенная частота вращения на всех отметках дала более высокие CO, NOx и CO2, чем холостой ход 
(критерий Уэлча, p < 0,05). 

Таблица 3 – Параметры линейной зависимости y = a + b·H (H, км) по 36 замерам каждого режима 

Table 3 – Parameters of the linear dependence y = a + b·H (H, km) for 36 measurements of each mode 

Показатель Режим a b, ед./км R2 p (b) p (ANOVA) Δ, % 

Оксид углерода CO, % ХХ 0,098 −0,0137 0,187 0,008 0,039 −23,9 

ПЧВ 0,142 0,0019 0,001 0,854 0,137 −9,6 

Углеводороды CH, 

млн−1 

ХХ 8,47 9,37 0,978 < 0,001 < 0,001 +113,2 

ПЧВ 7,53 9,67 0,952 < 0,001 < 0,001 +125,3 

Оксиды азота NOx, 

млн−1 

ХХ 7,58 −2,81 0,793 < 0,001 < 0,001 −88,6 

ПЧВ 10,50 −3,47 0,914 < 0,001 < 0,001 −83,0 

Диоксид углерода CO₂, 

% 

ХХ 14,94 −1,10 0,781 < 0,001 < 0,001 −14,2 

ПЧВ 15,13 −0,64 0,599 < 0,001 < 0,001 −8,0 

Примечание: Δ – изменение среднего значения на отметке 2615 м относительно отметки 801 м. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость содержания CH (а), NOx (б), CO2 (в) и CO (г) от высоты: точки – средние значения с 

доверительным интервалом (P = 0,95), линии – значимые регрессии; ● – ХХ, □ – ПЧВ 

Figure 3 – Dependence of the content of CH (a), NOx (b), CO2 (c) and CO (d) on the altitude: points are mean values with a 

confidence interval (P = 0.95), lines are significant regressions; ● – ХХ ((idle speed), □ – ПЧВ (high crankshaft speed) 
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4.Обсуждение (Discussions) 
 Почему углеводородов становится вдвое больше, а CO почти не меняется? Современная 
система управления с обратной связью по датчикам кислорода удерживает состав смеси близким к 
стехиометрическому и при пониженной плотности воздуха, поэтому обогащения смеси, характерного 
для карбюраторных двигателей, ожидать не приходится. Рост CH при этом согласуется с данными 
высотной камеры, где увеличение углеводородов связывается с ухудшением сгорания [14]: при 
меньшей плотности заряда снижаются давление и температура конца сжатия, пламя распространяется 
медленнее, и доля несгоревшего топлива у стенок и в зазорах камеры растёт. Проверить этот механизм 
прямыми измерениями по нашим данным нельзя. Гипотеза остаётся гипотезой. 
 Снижение NOx объясняется той же причиной с обратным знаком. Образование оксидов азота 
определяется главным образом пиковой температурой сгорания, а она при разреженном заряде ниже. 
Похожее снижение NOx на начальном участке роста высоты описано в [14]; у дизельного двигателя на 
холостом ходу этот эффект не проявился [18], что указывает на зависимость результата от типа 
рабочего процесса. 
 Отдельного разговора заслуживает CO2. Атмосферное давление между крайними пунктами 
упало на 19,2 %, плотность воздуха с учётом температуры приблизительно на 17,3 %, объёмная доля 
CO2 на ХХ на 14,2 %. Коэффициент корреляции средних значений CO2 с давлением составил 0,98 на 
ХХ и 0,97 при ПЧВ. Такая близость наводит на мысль, что часть наблюдаемого снижения может быть 
связана не с процессом сгорания, а с работой оптического канала газоанализатора при пониженном 
давлении пробы. Если прибор не имеет автоматической коррекции по давлению, его показания в горах 
требуют пересчёта. Важно и другое: снижение объёмной доли CO2 не означает снижения массового 
выброса на километр пробега. Дорожные испытания, напротив, фиксируют рост выбросов CO2 с 
высотой [13, 16, 17], и противоречия здесь нет, поскольку измеряются разные величины. 
 По содержанию CO автомобиль на всех отметках укладывается в предельные значения 
межгосударственного стандарта для транспортных средств экологического класса 4 и выше: 0,3 % на 
минимальной и 0,2 % на повышенной частоте вращения [2]. Иначе обстоит дело с углеводородами: при 
двукратном росте CH с высотой запас до нормативного предела у автомобилей с изношенными 
системами зажигания и нейтрализации может исчерпываться в горах раньше, чем на равнине. 
 Ограничения работы очевидны. Испытан один автомобиль, поэтому доверительные интервалы 
характеризуют повторяемость измерений, а не разброс по парку. Высота и температура воздуха (от 24 
до 31 °C) менялись одновременно, и разделить их влияние по этим данным нельзя. Измерения 
выполнены на неподвижном автомобиле, без нагрузки, свойственной подъёму, а по концентрациям 
нельзя судить о массовых выбросах, которые требуются для инвентаризаций парниковых газов [6]. Для 
перехода к удельным выбросам нужны испытания с бортовой системой измерения расхода 
отработавших газов, а в методику контроля токсичности в горных районах, вероятно, придётся ввести 
поправку на атмосферное давление. 
 
5. Заключение (Conclusions) 

1. На дороге Душанбе – тоннель «Истиклол» при подъёме с 801 до 2615 м (снижение давления 
с 92,3 до 74,6 кПа) концентрация углеводородов в отработавших газах гибридного автомобиля Lexus 
RX 450h выросла более чем вдвое: на 113,2 % на холостом ходу и на 125,3 % при повышенной частоте 
вращения; прирост составляет около 9,4–9,7 млн−1 на 1000 м. 

2. Содержание NOx с высотой снизилось на 83,0–88,6 %, объёмная доля CO2 на 8,0–14,2 %. 
Устойчивой зависимости CO от высоты не выявлено; средние значения CO на всех отметках не 
превышали 0,18 %. 

3. Снижение объёмной доли CO2 по величине близко к снижению атмосферного давления, 
поэтому при контроле токсичности в горах необходимо учитывать способ компенсации давления в 
газоанализаторе. 

4. Для оценки экологической нагрузки горных автодорог Таджикистана требуется перейти от 
концентраций к удельным массовым выбросам и расширить выборку автомобилей по типам силовых 
установок и экологическим классам. 
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