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ПЕРЕДМОВА 
 

Монографію присвячено питанням здійснення розрахункового кри-
теріального оцінювання показників рівня екологічної безпеки (ЕБ) проце-
су безаварійної експлуатації енергетичних установок (ЕУ) з поршневим 
двигуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ). 

 
Монографія поєднує в собі чотири глави, які сформували сімнад-

цять розділів. 
 
Перша глава монографії має назву «Загальна концепція критері-

ального оцінювання» і містить чотири розділи.  
 
У розділі 1.1 монографії «Концепція оцінки ефективності управлі-

ння екологічною безпекою процесу експлуатації енергетичних устано-
вок з поршневим двигуном внутрішнього згоряння» наведено загальні 
міркування та розроблена авторами концепція розрахункового критеріа-
льного оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ, зокрема 
автотранспортних засобів (АТЗ) і спеціальної техніки (СТ) – пожежної та 
аварійно-рятувальної. Вказано, що основним фактором ЕБ у процесі без-
аварійної експлуатації таких об’єктів є масові годинні викиди газоподіб-
них полютантів у потоці їх відпрацьованих газів (ВГ), зокрема твердих ча-
стинок (ТЧ). Також вказано, що основним способом забезпечення зако-
нодавчо встановлених вимог до показників такого фактора ЕБ є нейтра-
лізація полютантів у потоці ВГ, а основними засобами є відповідні агре-
гати такої системи, зокрема фільтри твердих частинок (ФТЧ) з різномані-
тними за конструкцією і принципами дії фільтрувальними елементами 
(ФЕ). Показано, що розроблена авторами монографії СУЕБ процесу екс-
плуатації ЕУ з ПДВЗ на своєму завершальному етапі реалізації потребує 
критеріального математичного апарату для оцінювання ефективності її 
функціонування та замикання її зворотним зв’язком. Наведено основні 
вимоги до такого апарату. Розроблено концепцію вдосконалення мате-
матичного апарату і методики застосування комплексного паливно-еко-
логічного критерію. 

В розділі 1.2 монографії «Вибір критеріального апарату для ком-
плексного оцінювання рівня екологічної безпеки процесу експлуатації 
енергетичних установок» наведено результати аналізу математичного 
апарату і методики застосування дев’яти відомих критеріїв, що є найбі-
льш придатними для оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ та набули практичного застосування. Результати аналізу система-
тизовано у вигляді відповідної класифікації. Розширено класифікацію 
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факторів, що характеризують рівень ЕБ досліджуваного процесу. Проа-
налізовано вплив витрат палива ПДВЗ на вказані фактори ЕБ. Здійснено 
ранжування пріоритетності таких апаратів за ознакою придатності для 
оцінювання рівня ЕБ досліджуваного процесу. Рекомендовано викорис-
тання комплексного паливно-екологічного критерію як найбільш придат-
ного з числа відомих для вирішення поставленого завдання оцінювання 
рівня ЕБ досліджуваного процесу. За результатами аналізу переваг і не-
доліків його математичного апарату і методики застосування визначено 
напрямки їх вдосконалення. 

Розділ 1.3 монографії «Моторний випробувальний стенд як дже-
рело факторів небезпеки при проведенні експериментальних дослідже-
нь» містить докладне описання моторного випробувального стенду 
(МВС), комплексу його засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) та результа-
ти аналізу факторів виробничої, екологічної, пожежної та вибухової без-
пеки проведення експериментальних моторних досліджень на ньому. На-
ведено описання і технічну характеристику досліджуваного ПДВЗ, а та-
кож схему і описання модернізованих випускної системи стенду й систе-
ми відбору проб ВГ на токсичність і димність. Модернізація цих систем 
виконувалась для забезпечення можливості здійснення експерименталь-
них досліджень, описаних у наступних розділах монографії. 

Розділ 1.4 монографії «Стендові випробування автотракторного 
дизеля 2Ч10,5/12 за стандартизованими циклами для визначення еф-
ективності роботи фільтра твердих частинок» присвячено питанням 
отримання первинного набору вихідних даних для розрахункового крите-
ріального оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ, як осна-
щеного, так і не оснащеного ФТЧ. У якості таких даних використовувати-
муться результати експериментальних досліджень автотракторного ди-
зельного ПДВЗ на МВС – випробувань за стандартизованими стаціонар-
ними випробувальними циклами. Наведено особливості методик здійс-
нення таких випробувань та обробки експериментальних даних, а також 
параметри випробувальних циклів як моделей експлуатації ПДВЗ.  

 
Друга глава монографії носить назву «Математичне моделюван-

ня паливних складових критерію» та включає п’ять розділів. 
 
Розділ 2.1 монографії «Математична модель гідравлічного опору 

фільтра твердих частинок дизеля та її настроювальний коефіцієнт» 
описує побудовану авторами математичну модель гідравлічного опору 
(ГО) ФТЧ дизеля з ФЕ нової нетрадиційної модульної конструкції, розро-
бленого і вдосконаленого за участю авторів монографії. Модель описує 
математичною мовою залежність значення ГО розробленого ФТЧ від 
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значень комплексу основних режимних і конструктивних показників 
ПДВЗ. Вихідними даними для побудови моделі є результати стендових 
моторних досліджень, а даними для верифікації моделі є результати фі-
зичного моделювання процесу руху ВГ у проточній частині модуля ФЕ на 
безмоторній дослідницькій установці (БДУ) та математичного моделюва-
ння такого руху методами CFD. Узгодження результатів досліджень на 
МВС і БДУ в розробленій математичній моделі здійснюється введенням 
настроювального коефіцієнту, значення якого визначено у даному розді-
лі монографії для двох альтернативних конструкцій ФЕ досліджуваного 
ФТЧ. 

Розділ 2.2 монографії «Температурний коефіцієнт математичної 
моделі гідравлічного опору фільтра твердих частинок дизеля» форму-
ють дані щодо визначення фізичного змісту та значень температурного 
коефіцієнту математичної моделі ГО ФТЧ, описаної у попередньому роз-
ділі монографії. За допомогою такого коефіцієнту стає можливим враху-
вання локальної зміни температури потоку ВГ на вході у корпус ФТЧ за 
режимами зовнішньої швидкісної характеристики ПДВЗ. Визначення зна-
чень коефіцієнту здійснюється за результатами стендових моторних до-
сліджень ПДВЗ. 

Розділ 2.3 монографії «Компонувальний коефіцієнт математич-
ної моделі гідравлічного опору фільтра твердих частинок дизеля» ск-
ладають результати визначення фізичного змісту та значень компонува-
льного коефіцієнту математичної моделі ГО ФТЧ, описаної у п’ятому роз-
ділі монографії. За допомогою такого коефіцієнту стає можливим враху-
вання глобальної зміни температури потоку ВГ на вході у корпус ФТЧ на 
режимі максимального крутного моменту ПДВЗ, максимальної для режи-
мів зовнішньої швидкісної характеристики, зі зміною місця розміщення 
корпусу ФТЧ по довжині випускного тракту ПДВЗ, тобто компонування аг-
регатів його випускної системи. Визначення значень коефіцієнту здійсню-
ється за результатами стендових моторних досліджень ПДВЗ. 

У розділі 2.4 монографії «Часовий коефіцієнт математичної мо-
делі гідравлічного опору фільтра твердих частинок дизеля» наведено 
дані щодо визначення фізичного змісту та значень часового коефіцієнту 
математичної моделі ГО ФТЧ, описаної у п’ятому розділі монографії. За 
допомогою такого коефіцієнту стає можливим врахування ступінь запов-
нення ФЕ відфільтрованими з потоку ВГ та накопиченими у ньому ТЧ 
впродовж міжрегенераційного періоду роботи ФТЧ. Визначення значень 
коефіцієнту здійснюється за результатами стендових моторних дослід-
жень ПДВЗ. 

В розділі 2.5 монографії «Розрахункове оцінювання впливу гідрав-
лічного опору ФТЧ на паливну економічність дизеля» містяться дані що-
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до побудованої авторами математичної моделі впливу ГО агрегатів ви-
пускної системи та системи нейтралізації полютантів у потоці ВГ ПДВЗ 
на показники його паливної економічності. Розділ містить результати 
розрахункового оцінювання впливу ГО розробленого ФТЧ на значення 
годинної масової витрати моторного палива автотракторним дизельним 
ПДВЗ за режимами 13-ти та 8-ми режимних стандартизованих стаціонар-
них випробувальних циклів. При оцінюванні у якості вихідних даних вико-
ристано результати застосування математичної моделі ГО ФТЧ, описа-
ної у попередніх чотирьох розділах монографії. Результати оцінювання 
складають частину набору вихідних даних для розрахункового критеріа-
льного оцінювання показників рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

 
Третя глава монографії називається «Математичне моделюван-

ня екологічних складових критерію» та налічує три розділи. 
 
Розділ 3.1 монографії «Математична модель ефективності ро-

боти фільтра твердих частинок дизеля та її компонувальний коефіці-
єнт» складають дані щодо побудови математичної моделі ефективності 
роботи розробленого ФТЧ. Модель описує математичною мовою залеж-
ність значення коефіцієнта ефективності очищення ФТЧ потоку ВГ від ТЧ 
та їх складових від значень комплексу основних режимних і конструктив-
них показників ПДВЗ. Побудована модель за структурою подібна до ма-
тематичної моделі ГО ФТЧ, описаної у п’ятому розділі монографії. Вихід-
ними даними для побудови моделі є результати стендових моторних до-
сліджень. Проте, на відміну від математичної моделі ГО ФТЧ, дані фізич-
ного і математичного моделювання процесу очищення потоку ВГ від ТЧ 
відсутні. Тому у побудованій математичній моделі відсутні настроюваль-
ний і температурний коефіцієнти. У розділі також присутні дані щодо виз-
начення фізичного змісту та значень компонувального коефіцієнту такої 
математичної моделі, який дозволяє врахувати ті самі впливаючі факто-
ри, що й однойменний коефіцієнт математичної моделі ГО ФТЧ. Визна-
чення значень коефіцієнту здійснюється за результатами стендових мо-
торних досліджень ПДВЗ. 

До складу розділу 3.2 монографії «Компонувальний коефіцієнт 
математичної моделі ефективності роботи фільтра твердих части-
нок дизеля» увійшли дані щодо визначення фізичного змісту та значень 
часового коефіцієнту математичної моделі ефективності роботи ФТЧ, 
описаної у попередньому розділі монографії. Цей коефіцієнт дозволяє 
врахувати ті самі впливаючі фактори, що й однойменний коефіцієнт ма-
тематичної моделі ГО ФТЧ. Визначення значень коефіцієнту здійснюєть-
ся за результатами стендових моторних досліджень ПДВЗ. 
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Вміст розділу 3.3 монографії «Описання бета-розподілом масових 
годинних викидів твердих частинок дизеля з урахуванням точності ди-
моміра та газоаналізатора» формує інформація про застосування ма-
тематичного апарату сімейства кривих Пірсона, а саме бета-щільності, 
для описання розподілу значень масових годинних викидів ТЧ з потоком 
ВГ дизельного ПДВЗ. Ці значення отримані непрямими вимірюваннями 
шляхом використання відомої формули перерахунку в функції показів 
димоміра та багатокомпонентного газоаналізатора. Такий спосіб визна-
чення цього фактора ЕБ обрано через недоступність комплексу ЗВТ для 
реалізації гравіметричного способу, рекомендованого нормативними до-
кументами. При цьому вважається, що емпіричний розподіл значень точ-
ності показів цих ЗВТ описуються законом нормального розподілу. Зас-
тосування бета-розподілу зумовлене тим, що вказані фактори чинять не-
лінійний вплив на значення досліджуваного фактора ЕБ процесу експлу-
атації ЕУ з ПДВЗ.  

 
Четверта глава монографії іменується «Розрахункове критері-

альне оцінювання рівня екологічної безпеки процесу безаварійної 
експлуатації енергетичних установок з поршневим ДВЗ» і об’єднує у 
собі п’ять розділів. 

 
У розділі 4.1 монографії «Отримання порежимних значень крите-

ріїв для оцінювання рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ен-
ергетичних установок», як і у всіх наступних чотирьох її розділів, опи-
сано результати розрахункового дослідження, метою якого було вдоско-
налення математичного апарату і методики застосування комплексного 
паливно-екологічного критерію. Його обрано як найпридатніший для оці-
нювання рівня ЕБ досліджуваного процесу з числа відомих, проаналізо-
ваних у другому розділі монографії. Так, у цьому розділі викладено резу-
льтати порівняльних розрахункових досліджень застосування запропо-
нованих способів переходу від середньоексплуатаційних значень дослід-
жуваного критерію до порежимних. На основі аналізу результатів цього 
дослідження здійснення ранжування запропонованих способів за озна-
кою значення їх методологічної похибки. 

Контент розділу 4.2 монографії «Розрахункове обґрунтування ви-
бору одиниць вартісних еквівалентів складових комплексного паливно-
екологічного критерію» являє собою дані про результати розрахунково-
го обґрунтування вибору одиниць вартісних еквівалентів складових ком-
плексного паливно-екологічного критерію. Показано, що доцільним є ви-
користання одиниць вільноконвертованої світової резервної валюти, іс-
торія існування якої повність охоплює історію існування ПДВЗ як таких. 
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Дослідження показало, що різниця у значеннях вартісних еквівалентів 
складових критерію, виражених в порівнюваних одиницях валюти – дола-
рах США та гривнях, може досягати десятикратного значення для поточ-
ного значення вартості одиниці ваги моторного палива та близько сток-
ратного значення при порівнянні їх значень за різні часові періоди. За-
пропоновано використовувати математичний апарат індексу споживчих 
цін для врахування прояву явища інфляції. З використанням вдосконале-
ного математичного апарату і методики застосування досліджуваного 
критерію стає можливим порівняльне оцінювання рівня ЕБ досліджува-
ного процесу для ЕУ з ПДВЗ різних років випуску. 

У розділі 4.3 монографії «Розрахункове обґрунтування складу на-
бору вихідних даних для застосування комплексного паливно-екологіч-
ного критерію» йдеться про результати розрахункового обґрунтування 
складу набору вихідних даних для розрахункового оцінювання рівня ЕБ 
процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ за допомогою комплексно-
го паливно-екологічного критерію. Показано, що при такому оцінюванні 
слід використовувати виключно повний набір вихідних даних щодо зна-
чень фізичних величин, що їх містить у своїй структурі математичний ап-
арат цього критерію. Встановлено, що неповнота набору вихідних даних 
зумовлює методичну похибку від декількох сотих відсотка до 425 % і не-
рівномірно розподіляється по режимах 13-режимного стаціонарного ста-
ндартизованого випробувального циклу як моделі експлуатації автотрак-
торного дизельного ПДВЗ, що також зумовлює невизначеність терміно-
логічного характеру. Визначено значення відповідної методичної похиб-
ки, які слід враховувати при використанні у стендових моторних дослід-
женнях комплексу засобів вимірювальної техніки, що не можуть надати 
повного набору вихідних даних. 

Розділ 4.4 монографії «Комплексне критеріальне паливно-екологі-
чне оцінювання процесу експлуатації дизельного двигуна 2Ч10,5/12 для 
аварійно-рятувальних енергетичних установок за стандартизованою 
моделлю експлуатації» представляє собою описання і аналіз результа-
тів комплексного критеріального оцінювання паливно-екологічної ефек-
тивності процесу експлуатації автотракторного дизельного ПДВЗ для ав-
арійно-рятувальних енергетичних установок. При цьому застосовано 
вдосконалені авторами математичний апарат і методика використання 
комплексного паливно-екологічного критерію, та набір вихідних даних, 
отриманих за участю авторів в ході стендових моторних досліджень та 
за розробленими авторами математичними моделями.  

Дані у розділі 4.5 монографії «Комплексне порівняльне критеріа-
льне паливно-екологічне оцінювання процесу експлуатації дизельного 
двигуна 2Ч10,5/12 за різними моделями експлуатації», завершальний у 
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її структурі, описуються результати отримання значення комплексного 
паливно-екологічного критерію, його складових та набору вихідних даних 
для їх розрахунку для всього поля робочих режимів автотракторного ди-
зельного ПДВЗ розрахунковим шляхом та апроксимацією методом най-
менших квадратів. Отримано середньоексплуатаційні та порежимні зна-
чення критерію та його складових для обраних моделей експлуатації, що 
відповідають дизельним ПДВЗ автотракторного призначення. Запропо-
новано модифікацію математичного апарату цього критерію для оціню-
вання його середньоексплуатаційних значень для довільної моделі екс-
плуатації з використанням результатів апроксимації значень критерію та 
його складових на всьому полі робочих режимів ПДВЗ. Намічено напрям-
ки подальших розрахункових і експериментальних досліджень. 

 
За результатами досліджень, що описані у монографії, формовано 

перелік рекомендацій щодо забезпечення необхідного рівня ЕБ процесу 
безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Виконано SWOT-аналіз результатів досліджень. 
Намічено напрямки подальших досліджень. 
 
Монографія стане в нагоді науковим та інженерно-технічним пра-

цівникам, аспірантам, студентам і курсантам, які навчаються за спеціа-
льностями «Автомобільний транспорт», «Двигуни внутрішнього згорян-
ня», «Екологія» і «Технології захисту навколишнього середовища». 
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ВСТУП 
 

Актуальність дослідження. Як вказано у передмові, монографію 
присвячено питанням здійснення розрахункового комплексного критеріа-
льного оцінювання показників рівня екологічної безпеки (ЕБ) процесу 
безаварійної експлуатації енергетичних установок (ЕУ) з поршневим дви-
гуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ), зокрема токсичності відпрацьова-
них газів (ВГ) та витрати моторного палива. 

Здійснення такого оцінювання на основі запропонованих авторами 
нових підходів та використання вдосконалених існуючих математичних 
апаратів й методик їх використання дозволяє вирішити одразу декілька 
актуальних і важливих науково-практичних задач. 

По-перше, можливим є порівняння результатів оцінювання поточ-
ного рівня ЕБ досліджуваного процесу для одиниць ЕУ з ПДВЗ, що пере-
бувають в експлуатації, а також нових і перспективних одиниць й законо-
давчо встановлених вимог до таких показників та описання таким чином 
актуального рівня ЕБ функціонування для окремо взятої сукупності таких 
об’єктів (парку, підприємства, житлового масиву з паркуваннями та гара-
жними комплексами, транспортної розв’язки тощо).  

По-друге, можливим є порівняння результатів оцінювання для різ-
нотипних одиниць ЕУ, однотипних одиниць різних моделей та виробників 
та описання таким чином поточної ситуації на первинному й вторинному 
ринку таких об’єктів й здійснення моніторингу конкурентної боротьби ви-
робників таких об’єктів. 

По-третє, можливим є порівняння результатів оцінювання для оди-
ниць ЕУ одних і тих же моделей різних дат виготовлення та описання та-
ким чином динаміки зміни показників рівня ЕБ впродовж процесу експлу-
атації як частини їх життєвого циклу з урахуванням особливостей відпо-
відних моделей експлуатації. 

По-четверте, можливим є порівняння результатів оцінювання для 
одиниць ЕУ одних і тих же моделей до та після розробки і впровадження 
заходів щодо модернізації їх конструкції, в першу чергу направлених на 
підвищення рівня ЕБ процесу їх експлуатації, та описання таким чином 
ефективності функціонування відповідної системи управління екологіч-
ною безпекою (СУЕБ). 

Вищенаведені напрямки застосування результатів критеріального 
оцінювання зумовлюють і обґрунтовують актуальність досліджень з такої 
тематики як у локальному масштабі, тобто його результати будуть кори-
сними для двигунобудівної та автомобілебудівної галузей, так і у глоба-
льному масштабі, тобто такі результати сприятимуть значному поліпшен-
ню екологічного стану урбаністичних систем будь-яких розмірів. 
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Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дане науко-
ве дослідження відображає основні результати виконання двох Наукових 
робіт молодих учених, що виконуються за рахунок коштів загального фо-
нду державного бюджету України, Бердянського державного педагогічно-
го університету «Наноструктуровані напівпровідники для енергоефек-
тивних екологічно безпечних технологій, що підвищують рівень енер-
гозбереження та екологічної безпеки урбосистеми» (ДР № 0116U006 
961, 2016 – 2018 рр.) та «Розробка технології оцінювання показників 
якості та безпеки продуктів нанотехнологій протягом життєвого 
циклу» (ДР № 0117U 003860, 2017 – 2018 рр.), співвиконавцями яких є 
автори монографії. Дослідження також відображає основні результати 
завершеної НДР кафедри прикладної механіки НУЦЗУ «Теоретичні дос-
лідження і розробка пристроїв для підвищення безпеки експлуатації ен-
ергетичних установок на базі дизельних двигунів» (ДР № 0115U002040  
2015 – 2016рр.), виконуваної НДР «Методологічне забезпечення крите-
ріального оцінювання ефективності функціонування системи управлі-
ння екологічною безпекою процесу експлуатації енергетичних устано-
вок аварійно-рятувальної техніки» (ДР № 0117U002002, 2017–2018 рр.). 

Методами дослідження є аналіз науково-технічної літератури; 
синтез систем управління екологічною безпекою; принципи системного 
підходу, багаторівневої декомпозиції, аналізу ієрархічних структур, деся-
тинного поділу; методики аналізу даних моторних стендових випробува-
нь, розрахунку середньоексплуатаційних значень техніко-економічних і 
екологічних показників роботи ПДВЗ за стандартизованими стаціонарни-
ми випробувальними циклами; математична модель гідравлічного опору 
ФТЧ; математична модель ефективності роботи ФТЧ; методика розраху-
нкової оцінки впливу гідравлічного опору елементів випускної системи 
ПДВЗ на його паливну економічність; модернізована методика застосу-
вання комплексного паливно-екологічного критерію; метод найменших 
квадратів; методика застосування індексу споживчих цін. 

Метою даного дослідження є здійснення комплексного розрахун-
кового критеріального оцінювання показників рівня екологічної безпеки 
процесу безаварійної експлуатації енергетичних установок з поршневим 
ДВЗ з використанням вдосконалених математичного апарату і методики 
застосування комплексного паливно-екологічного критерію. 

Об’єктом даного дослідження є показники рівня екологічної без-
пеки процесу безаварійної експлуатації енергетичних установок з порш-
невим ДВЗ. 

Предметом даного дослідження є вплив конструктивних особли-
востей та особливостей моделі експлуатації поршневих ДВЗ на об’єкт 
дослідження. 
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Задачами даного дослідження є наступні пункти. 
1. Створення загальної концепції комплексного критеріального роз-

рахункового оцінювання показників рівня екологічної безпеки процесу 
безаварійної експлуатації енергетичних установок з поршневим ДВЗ. 

2. Вибір математичного апарату та методики його застосування на 
основі аналізу найбільш придатних для такого оцінювання з числа існую-
чих і широко використовуваних. Створення концепції вдосконалення ма-
тематичного апарату обраного критерію. 

3. Отримання первинного набору вихідних даних для досягнення 
мети дослідження шляхом експериментальних досліджень на моторному 
випробувальному стенді з автотракторним дизельним ПДВЗ, обладна-
ним ФТЧ, та модернізованою випускною системою та системою відбору 
проб ВГ на токсичність і димність. Аналіз конструкції та складу моторного 
стенду, дизеля, модернізованих систем. Виявлення аспектів техногенно-
екологічної безпеки здійснення стендових моторних експериментальних 
досліджень. 

4. Створення математичної моделі гідравлічного опору ФТЧ на ос-
нові аналізу даних стендових моторних досліджень та отримання з її за-
стосуванням частини набору вихідних даних для досягнення мети дослі-
дження. 

5. Створення математичної моделі ефективності роботи ФТЧ на ос-
нові аналізу даних стендових моторних досліджень та отримання з її за-
стосуванням частини набору вихідних даних для досягнення мети дослі-
дження. 

6. Створення математичної моделі впливу гідравлічного опору еле-
ментів випускної системи ПДВЗ на його паливну економічність на основі 
основних положень наукової дисципліни «Теорія ДВЗ» та отримання з її 
застосуванням частини набору вихідних даних для досягнення мети дос-
лідження. 

7. Створення методики розрахункового оцінювання параметрів бе-
та-щільності для описання розподілу значень масових годинних викидів 
ТЧ з потоком ВГ, отриманих шляхом використання відомої формули пе-
рерахунку в функції показів димоміра й газоаналізатора з урахуванням їх 
інструментальної похибки та зменшення завдяки цьому методичної по-
хибки отримання частини набору вихідних даних для досягнення мети 
дослідження. 

8. Вдосконалення математичного апарату й методики застосування 
комплексного паливно-екологічного критерію для забезпечення можли-
вості здійснювати розрахункове дослідження для окремих режимів моде-
лі експлуатації, виражати вартісні еквіваленти складових критерію в уні-
фікованих одиницях й використання якомога більш повного набору вихід-
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них даних та зменшення завдяки цьому методичної похибки при досягне-
нні мети дослідження. 

9. Здійснення комплексного розрахункового критеріального оціню-
вання показників рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
з використанням вдосконалених авторами математичного апарату і ме-
тодики застосування комплексного паливно-екологічного критерію та на-
бору вихідних даних, отриманих за результатами стендових моторних 
дослідженнях та застосування розроблених авторами математичних мо-
делей, на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та розробленого 
за участю авторів ФТЧ. Отримання розподілів значень комплексного па-
ливно-екологічного критерію і його складових та набору вихідних даних 
для його розрахунку. Здійснення порівняльного дослідження середньо-
експлуатаційних значень критерію для різних моделей експлуатації авто-
тракторного дизельного ПДВЗ. 

10. Виконання SWOT-аналізу результатів дослідження. 
Наукова новизна отриманих результатів полягає у такому. 
1. Набули подальшого розвитку методологічні основи створення си-

стеми управління екологічною безпекою процесу безаварійної експлуата-
ції енергетичних установок з поршневим двигуном внутрішнього згоряння 
у частині критеріального оцінювання її ефективності функціонування і за-
микання її зворотним зв’язком. 

2. Вперше розроблено математичну модель гідравлічного опору фі-
льтра твердих частинок дизельного поршневого двигуна внутрішнього 
згоряння, що враховує основні режимні й конструктивні особливості дви-
гуна та фільтра, на основі даних стендових моторних досліджень. 

3. Вперше розроблено математичну модель ефективності роботи 
фільтра твердих частинок дизельного поршневого двигуна внутрішнього 
згоряння, що враховує основні режимні і конструктивні особливості дви-
гуна та фільтра, на основі даних стендових моторних досліджень. 

4. Вперше розроблено математичну модель впливу гідравлічного 
опору елементів випускного тракту та системи нейтралізації нормованих 
полютантів у відпрацьованих газах поршневого двигуна внутрішнього 
згоряння на паливну економічність двигуна на основі даних стендових 
моторних досліджень та положень теорії ДВЗ. 

5. Вперше розроблено методику описання закону розподілу значе-
нь годинного масового викиду твердих частинок з потоком відпрацьова-
них газів дизельного поршневого двигуна внутрішнього згоряння, отри-
маних з використанням формули перерахунку проф. І.В. Парсаданова, з 
урахуванням інструментальної похибки визначення показників токсично-
сті й димності відпрацьованих газів. 

6. Вдосконалено математичний апарат і методику застосування 
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комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова у 
частині вибору раціональних одиниць вираження вартісних еквівалентів 
його складових, раціонального складу набору вихідних даних, раціональ-
них способів отримання порежимних та середньоексплуатаційних значе-
нь критерію і його складових. 

Практична цінність отриманих результатів полягає у такому. 
1. Розроблена концепція критеріального оцінювання ефективності 

функціонування СУЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ при-
датна для створення відповідного їй універсального критеріального ма-
тематичного апарату для індивідуального та порівняльного розрахунко-
вого оцінювання показників рівня ЕБ вказаного процесу на основі аналізу 
існуючих критеріальних апаратів. 

2. Вдосконалені випускна система і система відбору проб ВГ на ток-
сичність й димність моторного випробувального стенду, а також вдоско-
налена методика здійснення експериментальних досліджень за стандар-
тизованими стаціонарними випробувальними циклами на ньому придатні 
для здійснення таких експериментальних досліджень для поршневого 
ДВЗ, обладнаного різнотипними пристроями системи нейтралізації полю-
тантів у потоці ВГ. 

3. Розроблена математична модель ГО ФТЧ придатна для прогно-
зування значень ГО будь-яких елементів системи нейтралізації полюта-
нтів у потоці ВГ, якими обладнано випускні системи ПДВЗ будь-яких ти-
пів, та побудови програм стендових моторних випробувань для отриман-
ня необхідних для прогнозування вихідних даних.  

4. Розроблена математична модель ефективності роботи ФТЧ при-
датна для прогнозування значень ефективності очищення потоку ВГ від 
ТЧ за допомогою ФТЧ різноманітних конструкцій, якими обладнано випу-
скні системи дизельних ПДВЗ, та побудови програм стендових моторних 
випробувань за стаціонарними випробувальними циклами для отриман-
ня необхідних для прогнозування вихідних даних. 

5. Розроблена математична модель впливу ГО елементів випускно-
го тракту та системи нейтралізації нормованих полютантів у ВГ ПДВЗ на 
його паливну економічність придатна для здійснення такого прогнозуван-
ня величини грошових витрат на забезпечення виконання законодавчо 
встановлених норм токсичності ВГ впродовж міжрегенераційного періоду 
роботи вказаних елементів. 

6. Розроблена методика описання закону розподілу значень годин-
ного масового викиду ТЧ з потоком ВГ дизельного ПДВЗ придатна для 
оцінювання значень відповідної складової методичної похибки, спричи-
неної вибором формули перерахунку з числа відомих, одиниць вимірю-
вання показників токсичності й димності ВГ та інструментальної похибки 
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засобів вимірювальної техніки та закону їх розподілу; а також вибору ра-
ціональної кількості повторних вимірювань на стаціонарному режимі 
роботи ПДВЗ при стендових моторних дослідженнях. 

7. Вдосконалений математичний апарат і методика застосування 
комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова 
придатний для індивідуального та порівняльного оцінювання: рівня ЕБ 
процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ, ефективності функціону-
вання відповідної СУЕБ, ефективності модернізації ПДВЗ; вибору раціо-
нальних: щільності розрахункової сітки при розрахункових дослідженнях 
та координат поля робочих режимів ПДВЗ при стендових моторних 
дослідженнях, структури та виду моделі експлуатації ЕУ, моделі й типу 
ПДВЗ для ЕУ з числа висунутих на тендер тощо. 

8. Результати розрахункового критеріального оцінювання рівня ЕБ 
процесу безаварійної експлуатації автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 за 
допомогою вдосконаленого математичного апарату комплексного палив-
но-екологічного критерію та його складових і набору вихідних даних для 
його розрахунку для всього поля робочих режимів дизеля придатні для 
здійснення порівняльних розрахункових досліджень широкого спектру те-
матик. 

9. Отримані методики розрахункового оцінювання та розподіли зна-
чень усіх складових методичної похибки розрахункового критеріального 
паливно-екологічного оцінювання, зумовлені напрямками вдосконалення 
математичного апарату комплексного паливно-екологічного критерію 
проф. І.В. Парсаданова, а також похибки визначення масового викиду ТЧ 
з потоком ВГ за формулою перерахунку, спричиненої інструментальними 
похибками засобів вимірювальної техніки моторного випробувального 
стенду, придатні для створення на їх основі методики комплексного пок-
ращення точності експериментального і розрахункового отримання зна-
чень показників рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

10. Комплекс з отриманих результатів придатний для побудови но-
вого математичного критеріального апарату для розрахункового оціню-
вання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ із врахува-
нням усього спектра факторів ЕБ такого процесу, факторів їх вагомості 
та нормативно встановлених вимог до їх значень. 

Результати досліджень, що увійшли до монографії знайшли наступ-
ного впровадження:  

– в науково-дослідній роботі та навчальному процесі (при підготовці 
аспіранта за спеціальністю 05.05.03 – двигуни та енергетичні установки) 
відділу водневої енергетики Інституту проблем машинобудування ім. 
А.М. Підгорного НАН України (м. Харків) (довідка про використання);  

– у практиці науково-прикладної діяльності управління з модерніза-
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ції та ремонту вертолітної техніки АТ «МОТОР СІЧ» (м. Запоріжжя) (акт 
про впровадження);  

– у практиці виробничої діяльності авто-тракторного парку ПрАТ 
«Зміївська овочева фабрика» (м. Зміїв) (довідка про використання);  

– навчальний процес кафедри прикладної механіки Національного 
університету цивільного захисту України (м. Харків) (при підготовці бака-
лаврів і магістрів за спеціальністю 183 «Технології захисту навколишньо-
го середовища» та ад’юнкта за спец. 21.06.01 – екологічна безпека) (чо-
тири акти про впровадження). 

Матеріали дослідження опубліковано у 120 працях, а саме: 3 мо-
нографіях (з яких 1 іноземною мовою, 1 видана у країні Європейської 
Спілки – Республіці Польщі), 29 статтях (з яких 9 у закордонних виданнях 
(Російська Федерація, Республіка Білорусь, Республіка Казахстан), 6 іно-
земною мовою, 2 індексованих у наукометричній базі Scopus, 1 у елек-
тронному виданні), 2 звітах про НДР, тезах 75 доповідей (з яких 10 у ма-
теріалах закордонних конференцій, 18 іноземною мовою, 56 у матеріа-
лах міжнародних конференцій, 9 у електронних виданнях), 11 конкурсних 
наукових робіт студентів та курсантів, 6 з яких посіли призові місця на 
всеукраїнських та міжнародних конкурсах (див. додаток А). 

Матеріали дослідження пройшли апробацію на 53 науково-тех-
нічних, науково-практичних і науково-методичних конференціях, 8 підсу-
мкових конференціях конкурсів студентських наукових робіт та 3 конгре-
сах, а саме: 15 закордонних (Російська Федерація, Республіка Білорусь, 
Республіка Казахстан), 41 міжнародного рівня і 18 загальнодержавного 
рівня (див. додаток А). 

За результатами здійснених досліджень підготовлено 11 наукових 
робіт членів науково-технічного товариства курсантів та студентів 
(НТТКіС) кафедри прикладної механіки НУЦЗУ, з яких: 9 для участі у 
Всеукраїнському конкурсі студентських наукових робіт з природничих, 
технічних і гуманітарних наук та 2 для участі у Міжнародному конкурсі 
студентських наукових робіт. Серед них: 11 робіт перемогли у І турі та 4 
роботи посіли призові місця у ІІ турі Всеукраїнського конкурсу; 2 роботи 
посіли призові місця у Міжнародному конкурсі (див. додаток А). 

За результатами здійснених досліджень троє членів НТТКіС кафед-
ри прикладної механіки НУЦЗУ висунуто на здобуття й удостоєно імен-
них стипендій: курсант Єжелий О.В. (2015 р.), курсант Поліканова О.В. 
(2017 р.) – Стипендія ім. О.С. Масельського, курсант Ачкасова М.А. (2017 
р.) – Стипендія Харківського міського голови «Обдарованість». 

Структура та обсяг роботи. Монографія викладена на 320 стор. 
основного тексту, містить передмову, вступ, чотири глави, 17 розділів, 
загальні висновки, список з 155 використаних джерел на 15 стор., один 
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додаток на 25 стор., відомості про авторів на 2 стор. У тексті монографії 
присутні 130 рисунків, 35 таблиць, 229 формул. 

Слова вдячності. Авторський колектив висловлює вдячність за 
консультативну й практичну допомогу в отриманні наукових даних, що 
лягли в основу дослідження, яке відображене у цій монографії, наступ-
ним персоналіям: д. т. н., професору В. М. Шмандію (Кременчуцький націо-
нальний університет ім. Михайла Остроградського), д. т. н., професору 
І. В. Парсаданову (Національний технічний університет «Харківський полі-
технічний інститут»), д. т. н., професору О. П. Строкову (Запорізький кла-
сичний приватний університет), к. т. н., с. н. с. А. М. Лєвтєрову (Інститут 
проблем машинобудування ім. А. М. Підгорного НАН України). 

Структура даного дослідження, що також являє собою його алго-
ритм, представлена на рис. В.1. 

 

Крок 1 
Постановка проблеми, 

визначення мети, об'єкту, 
предмету, задач дослід-
ження згідно до його теми 

► 

Крок 2 
Створення загальної 

концепції критеріального 
оцінювання рівня ЕБ 
процесу безаварійної 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ  

►

Крок 3 
Аналіз існуючих критеріаль-
них математичних апаратів і 
вибір найбільш відповідного 

об’єкту оцінювання  

    ▼ 

Крок 6 
Створення математичної 

моделі ефективності роботи 
ФТЧ дизельного ПДВЗ  за 
даними стендових моторних 

випробувань 

◄ 

Крок 5 
Створення математичної 
моделі гідравлічного опору 
ФТЧ дизельного ПДВЗ за 

даними стендових моторних 
випробувань 

◄

Крок 4 
Отримання набору первин-
них вихідних даних експери-
ментальним шляхом на 
модернізованому МВС з 

автотракторним дизельним 
ПДВЗ та ФТЧ за вдоскона-

леною методикою  

▼     

Крок 7 
Створення математичної 

моделі впливу ГО елементів 
випускного тракту та систе-
ми нейтралізації нормованих 
полютантів у ВГ на паливну 

економічність ПДВЗ за 
положеннями Теорії ДВЗ 

► 

Крок 8 
Створення методики 

описання бета-розподілом 
значень годинного масового 
викиду ТЧ з потоком ВГ 

дизельного ПДВЗ за форму-
лою перерахунку з урахуван-

ням точності ЗВТ 

►

Крок 9 
Розробка концепції та здійс-
нення вдосконалення мате-
матичного апарату комплек-
сного паливно-екологічного 

критерію за окремими 
напрямками концепції  

    ▼ 

Крок 12 
Формулювання переліку 
рекомендацій щодо 

практичного застосування 
результатів дослідження, 

планування напрямків пода-
льших досліджень 

◄ 

Крок 11 
Аналіз результатів 

порівняльного дослідження, 
винесення висновків, 

здійснення SWOT-аналізу 
результатів дослідження 

◄

Крок 10 
Застосування математич-
ного апарату комплексного 
паливно-екологічного кри-
терію для розрахункового 
оцінювання рівня ЕБ проце-
су безаварійної експлуатації 
автотракторного дизельного 

ПДВЗ  

 

Рис. В.1 – Структура дослідження 
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Глава 1. ЗАГАЛЬНА КОНЦЕПЦІЯ  
КРИТЕРІАЛЬНОГО ОЦІНЮВАННЯ 

 
Розділ 1.1. КОНЦЕПЦІЯ ОЦІНКИ ЕФЕКТИВНОСТІ УПРАВЛІННЯ  

ЕКОЛОГІЧНОЮ БЕЗПЕКОЮ ПРОЦЕСУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК З ПОРШНЕВИМ ДВЗ 

 
1.1.1. Постановка проблеми  
Процес експлуатації енергетичної установки (ЕУ), джерелом меха-

нічної енергії в якій є поршневий двигун внутрішнього згоряння (ПДВЗ), 
являє собою лише частину життєвого циклу такого об'єкта. Однак, саме 
ця частина, і тільки вона, представляє практичний інтерес для кінцевого 
споживача, оскільки тільки в протягом її ЕУ та її ПДВЗ виконують покла-
дені на них функції – продукує корисну роботу, приносить дохід і т.д.  

Перебіг і особливості етапів життєвого циклу, що передують екс-
плуатації – розробки, випробувань, доведення і виробництва – практич-
ного інтересу для споживача собою не являють, а тільки лише їх резуль-
тати – технічні характеристики нових, які не були в експлуатації, ЕУ й 
ПДВЗ, а також їх вартість.  

Саме по співвідношенню цих показників з показниками інших, кон-
куруючих, пропозицій на ринку споживач і віддає свою перевагу при ви-
борі необхідного для нього обладнання. Забезпечення конкурентоспро-
можних значень показників роботи ПДВЗ для ЕУ, перелік яких утворює 
технічну характеристику, та їх вартості – завдання фахівців в галузі дви-
гунобудування.  

Перебіг і особливості етапів життєвого циклу, що слідують за екс-
плуатацією, тобто після досягнення ЕУ з ПДВЗ граничного технічного 
стану – утилізація, знешкодження та захоронення – практичного інтересу 
для споживача не представляють абсолютно ніякого. Тільки законодав-
чий примус за заохочення власника таких об'єктів, що вичерпали свій ре-
сурс і являють собою в зв'язку з цим джерело безсумнівної й істотної 
екологічної небезпеки для навколишнього природного середовища 
(НПС) та урбосистем; до забезпечення комплексу заходів з їх переробки 
і постійний контроль за виконанням таких заходів, є дієвими організацій-
ними способами підвищення рівня екологічної безпеки (ЕБ) стану НПС і 
функціонування урбосистем. Забезпечення законодавчо встановлених 
показників цих етапів життєвого циклу ЕУ з ПДВС – завдання фахівців в 
області екологічної безпеки. 

Забезпечення певного рівня ЕБ компонентів НПС та урбосистем, 
джерелом небезпеки в яких є об'єкти техносфери, має базуватися на від-
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повідному методологічному забезпеченні. Для кількісної оцінки ефектив-
ності застосування заходів щодо забезпечення ЕБ урбосистем з урахува-
нням техногенного навантаження на них потрібні відповідні критерії. Та-
кож за допомогою таких критеріїв представляється можливим порівнюва-
ти конкуруючі розробки та окремі технічні рішення для однієї розробки. 

Таким чином, розробка критеріїв ефективності функціонування сис-
теми управління екологічною безпекою (СУЕБ) процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ, що характеризуються як можна більшою універсальністю і врахо-
вують в зв'язку з цим якомога більше факторів екологічної небезпеки, є 
актуальним завданням, що вирізняється науковою новизною. 

Метою даного дослідження є створення загальної концепції розро-
бки критерію ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації 
ЕУ з ПДВЗ, що характеризується якомога більшою універсальністю.  

Об'єктом даного дослідження є ефективність функціонування 
СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ.  

Предметом даного дослідження є концептуальні засади критерію, 
що характеризує об'єкт дослідження. 

Задачами даного дослідження є наступні: 
– аналіз СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ; 
– формулювання загальної концепції критеріального оцінювання 

ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ; 
– формулювання загальних вимог до математичного апарату та 

методики його застосування критерію для оцінювання ефективності 
функціонування вказаної СУЕБ; 

– визначення ієрархічного місця такого критерію у структурі життє-
вого циклу ЕУ з ПДВЗ, самої ЕУ та СУЕБ. 

 
1.1.2. Аналіз літературних джерел 
В роботі [1] на основі системного підходу, принципу багаторівневої 

декомпозиції та теорії ієрархічних структур створена СУЕБ процесу екс-
плуатації ЕУ з ПДВЗ. Розроблена СУЕБ методологічно і структурно поді-
бна СУЕБ, що використовує багатофазні дисперсні структури з роботи 
[2], СУЕБ процесу утилізації твердих вуглецевовмісних побутових і виро-
бничих відходів з роботи [3], методології процесу утилізації деталей авіа-
ційної техніки з роботи [4].  

В роботі [5] запропоновано комплексний паливо-екологічний крите-
рій для оцінки якості й конкурентоспроможності дизелів, наведено мето-
дику його розрахунку та результати застосування для різних моделей 
експлуатації дизеля, який знайшов широке застосування в роботах інших 
дослідників.  
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Необхідність зміни загальних підходів до якісної і кількісної іденти-
фікації складу відпрацьованих газів ПДВЗ як джерел екологічної небез-
пеки, зокрема введенням поняття супертоксикантов, описана і обґрунто-
вана в роботі [6]. Понятійний апарат областей наукового знання «Цивіль-
ний захист», «Екологічна та техногенна безпека» розкритий в роботі [7]. 

 
1.1.3. Загальна концепція створення та застосування критерію 

ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
Розроблена авторами дослідження [1] СУЕБ процесу експлуатації 

ЕУ з ПДВЗ складається з чотирьох послідовно здійснюваних функціона-
льно завершених етапів, кожен з яких розбитий на два рівня, що сліду-
ють один за іншим.  

У цій роботі наведені підходи та деякі варіанти вирішення завдань 
Етапу 1 «Вихідні дані для створення СУЕБ» та Етапу 2 «Вдосконалені й 
нові технології для забезпечення ЕБ, які використовуються СУЕБ».  

Так, запропоновані класифікація чинників екологічної небезпеки, 
джерелом яких є ПДВЗ, класифікації способів і засобів очищення потоку 
відпрацьованих газів (ВГ) дизелів від твердих частинок (ТЧ) й регенерації 
фільтрів твердих частинок (ФТЧ). При цьому також застосовані систем-
ний підхід, принцип багаторівневої декомпозиції та теорія ієрархічних 
структур, а також принцип десяткового розподілу. 

В даному дослідженні приведена загальна концепція вирішення 
завдань Етапу 4 такої СУЕБ – «Результати використання СУЕБ», зокре-
ма Рівня 8 «Система моніторингу та контролю рівня ЕБ», завершального 
в структурі СУЕБ, який замикає її зворотним зв'язком шляхом застосува-
ння моніторингу показників ЕБ і контролю ефективності роботи самої 
СУЕБ. 

Вирішення такого завдання пропонується шляхом розробки крите-
рію ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ, 
що характеризується якомога більшою універсальністю. 

Функція всєї СУЕБ і розглянутого в даному дослідженні її Рівня 8, 
можуть бути описані наступними вербальної-логічними формулами [1]: 

 
Fi

j {N} = [A, B, C] = F {система забезпечення ЕБ} = [показники ЕБ (А) 
технологічного процесу вилучення та обробки відходів і полютантів, а 
також зниження впливу шкідливих факторів, джерелом яких є ПДВЗ у 
складі ЕУ (В), по раціональним організаційно-технічним параметрам 
шляхом застосування нових чи вдосконалення існуючих технологій 
забезпечення ЕБ (С)];                                                                      (1.1.1) 
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F8 {Система моніторинга рівня ЕБ і контроля роботи СУЕБ} = [моніто-
ринг і контроль рівня показників ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
(А) в процесі функціонування відповідної СУЕБ (В), при раціональних 
організаційно-технічних параметрах з використанням нових чи вдос-
коналених існуючих технологій забезпечення ЕБ (С)],                 (1.1.2) 

 
де А – дія системи (компонента), яка призводить до необхідного резуль-
тату; В – найменування об'єкта, на який спрямована дія системи;  
С – формулювання особливих умов і обмежень, при яких виконується дія 
системи (компонента); i – номер рівня СУЕБ; j – номер структурного 
елементу рівня СУЕБ; N – найменування структурного елементу СУЕБ. 

Структура цієї СУЕБ наведена на рис. 1.1.1 [1]. 
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Рис. 1.1.1 – Схема СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ [1] 
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Пропонована концепція розробки критерію ефективності функціону-
вання СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ і алгоритму його застосува-
ння передбачає: 

Крок А «Базовий варіант об’єкта» – кількісна оцінка в абсолютних 
та/або відносних одиницях рівня значень комплексу техніко-економічних і 
екологічних порежимних та/або середньоексплуатаційних показників ба-
зового варіанту ЕУ з ПДВЗ, тобто до впровадження розроблених заходів 
щодо підвищення рівня ЕБ; 

Крок Б «Дія СУЕБ на об’єкт» – розробка виду або послідовності 
заходів щодо забезпечення ЕБ в структурі СУЕБ експлуатації ТЕУ з 
ПДВЗ, визначення інтенсивності або характеру впливу окремо взятого 
заходу а також практична реалізація цих заходів. 

Крок В «Модернізований варіант об’єкта» – кількісна оцінку рівня 
значень такого комплексу для модернізованого варіанту того ж об'єкта, 
тобто після розробки і впровадження заходів щодо підвищення рівня ЕБ 
на основі нових і вдосконалених способів й засобів (технологій); 

Крок Г «Відгук об’єкт на дію СУЕБ».  – встановлення абсолютного і 
відносного значення різниці величин комплексу для базового та модерні-
зованого варіантів; 

Крок Д «Нормування критерію ефективності функціонування СУЕБ» 
– порівняння отриманого значення різниці величин комплексу з її гранич-
ним значенням або реперними точками розробленої шкали значень та 
винесення певних висновків на основі результатів порівняння; 

Крок Е «Коригування дії СУЕБ на об'єкт» – коригування виду та/або 
послідовності заходів щодо забезпечення ЕБ у структурі СУЕБ або об'єк-
та, інтенсивності, характеру впливу окремо взятого заходу; 

Крок Ж «Зворотний зв'язок» – раціоналізація числового значення 
критерію ефективності функціонування СУЕБ в ітераційному процесі ва-
ріювання значень параметрів процесів і виконавчих органів, що забезпе-
чують необхідний рівень ЕБ. 

Вищенаведене проілюстровано на рис. 1.1.2. 
Таким чином пропонований алгоритм є замкнутим зворотним зв'яз-

ком (тобто циклічним) і не є автономним відносно самої СУЕБ, оскільки 
містить Кроки «Б» і «Е», якими і реалізується його взаємодія з СУЕБ. То-
му його можна назвати інтегрованим у СУЕБ. При цьому Крок «Б» є дже-
релом нової інформації в алгоритмі, а Крок «Е» – вже джерелом інфор-
мації для СУЕБ. 

Для реалізації Кроку А «Базовий варіант об'єкта» і Кроку В «Модер-
нізований варіант об'єкта» розроблюваного алгоритму, враховуючи в 
першу чергу специфіку технічного об'єкта впливу СУЕБ, пропонується 
використовувати комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. 
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Парсаданова [5] та інші, подібні до нього, розроблені на його основі або 
за його подобою.  

У якості порежимних вихідних даних для такого оцінювання слід 
використовувати результати експериментальних або розрахункових дос-
ліджень за відомими, вдосконаленими або розробленими методиками, 
наприклад з дослідження [13].  

Для отримання середньоексплуатаційних значень, вочевидь, слід 
використовувати методики випробувань, що відповідають певній моделі 
експлуатації ПДВЗ або ЕУ і у зв'язку з цим містять перелік стаціонарних, 
перехідних або змішаних режимів їх роботи і характеристики самих режи-
мів (для ПДВЗ – значення частоти обертання колінчастого вала, крутного 
моменту, вагового фактора і т.д.), а також відповідними методиками об-
робки експериментальних даних.  
 
Крок Назва та сутність кроку  

А 
│ 
▼ 

«Базовий варіант об’єкта». Кількісна оцінка у абсолютних і відносних 
одиницях рівня значень комплексу техніко-економічних і екологічних 
порежимних та/або середньоексплуатаційних показників базового 
варіанту ТЕУ з ПДВЗ, тобто до впровадження розроблених заходів щодо 
підвищення рівня ЕБ. 

 

Б 
│ 
▼ 

«Дія СУЕБ на об’єкт». Розробка виду або послідовності заходів щодо 
забезпечення ЕБ в структурі СУЕБ експлуатації ТЕУ з ПДВЗ, визначення 
інтенсивності або характеру впливу окремо взятого заходу а також 
практична реалізація цих заходів. 

 

В 
│ 
▼ 

«Модернізований варіант об’єкта». Кількісна оцінка рівня значень такого 
комплексу для модернізованого варіанту ТЕУ з ПДВЗ, тобто після 
розробки і впровадження заходів щодо підвищення рівня ЕБ на основі 
нових і вдосконалених способів й засобів. 

 

Г 
│ 
▼ 

«Відгук об’єкт на дію СУЕБ». Встановлення абсолютного і відносного 
значення різниці величин такого комплексу для базового та 
модернізованого варіантів ТЕУ з ПДВЗ, що і пропонується вважати 
критерієм ефективності функціонування СУЕБ. 

▲
│ 
 
Ж

Д 
│ 
▼ 

«Нормування критерію ефективності функціонування СУЕБ». 
Порівняння отриманого значення різниці величин такого комплексу з його 
граничним значенням або розробленої шкалою значень і винесення 
певних висновків на цій основі. 

 

Е 
│ 
▼ 

«Коригування дії СУЕБ на об'єкт». Коригування виду або послідовності 
заходів щодо забезпечення ЕБ в структурі СУЕБ експлуатації ТЕУ з ПДВЗ, 
а також інтенсивності або характеру впливу окремо взятого заходу. 

 

Ж 
 

«Зворотний зв'язок». Раціоналізація критерію ефективності 
функціонування СУЕБ в ітераційному процесі варіювання значень 
параметрів процесів і виконавчих органів, що забезпечують необхідний 
рівень ЕБ. 

 

 

Рис. 1.1.2 – Послідовність кроків пропонованого алгоритму 
 

У разі неможливості проведення експериментальних досліджень за 
певною моделлю експлуатації й наявності даних попередніх досліджень 
для отримання необхідних даних можна скористатися математичним ап-
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аратом апроксимації (наприклад, метод найменших квадратів або ліній-
ної регресії), інтерполяції або екстраполяції [14]. 

Для реалізації Кроку Б «Дія СУЕБ на об'єкт» алгоритму пропонуєть-
ся використовувати результати інших Етапів СУЕБ, описаних в [1, 15]. 

Для реалізації Кроку Г «Відгук об'єкта в дію СУЕБ» розробляється 
алгоритм пропонується різницю величин комплексу техніко-економічних 
та екологічних показників базового й модернізованого варіантів ЕУ з 
ПДВЗ власне і вважати критерієм ефективності функціонування СУЕБ 
процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ – ΩСУЕБ [5].  

Склад комплексу техніко-економічних і екологічних показників робо-
ти ПДВЗ, що враховуються таким критерієм, повинен бути якомога пов-
нішим, що визначає рівень його універсальності та відповідати пунктам 
класифікації факторів небезпеки, джерелом яких є ПДВЗ в складі ЕУ, 
розробленої в роботі [1] і представленої на рис. 1.1.3. 

 
Види забруднення НПС факторами екологічної небезпеки,  

джерелами яких є ЕУ зПДВЗ 

↓  ↓ ↓ 

Полютанти  Шкідливі фактори впливу Відходи 

↓  ↓ ↓ 

→ 
Газоподібні речовини-

забрудники 
 →

Енергетичне 
забруднення 

→
Тверді речовини-

забрудники 

       

→ 
Рідкі речовини-
забрудники 

 →
Інформаційне 
забруднення 

  

 
Рис. 1.1.3 – Класифікація видів забруднення НПС факторами  

екологічної небезпеки, джерелом яких є ПДВЗ з ЕУ [1] 
 

В якості одиниць вимірювання абсолютних значень комплексу тех-
ніко-економічних та екологічних показників, що беруть участь у визначен-
ні значення ΩСУЕБ, раціонально використовувати грошові витрати на роз-
робку та впровадження заходів щодо забезпечення необхідного рівня 
ЕБ, витрати на компенсацію негативного впливу факторів екологічної не-
безпеки на НПС або урбосистему. 

Таким чином: 
 

B

BM
ESMS 


 ,                                     (1.1.3) 

 
де ΕМ и ΕБ – відповідно витрати для модернізованого та базового варіан-
тів ЕУ з ПДВЗ. 
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Обґрунтування вибору одиниць вимірювання складових критерію 
ΩСУЕБ – долари США ($) – наведено у [14].  

Таке рішення обумовлене, по-перше, виходячи з визначення коштів 
як товару максимальної ліквідності й універсального еквівалента вартос-
ті товарів та послуг [11].  

По-друге, наявність вдалого досвіду застосування відомого підходу 
до оцінки техніко-економічних і екологічних показників ПДВЗ, розробле-
ного проф. І.В. Парсадановим, як частина методики розрахункового виз-
начення паливо-екологічного критерію КТЕ  [5].  

По-третє, як стане зрозумілим з наведених далі міркувань, не всі 
складові вищевказаних витрат можливо привести до виду безрозмірної 
величини β і, тим більше, наділити їх фізичним змістом gе ср е, як у випад-
ку КПЕ [5]. 

В роботі [5] витрати, що входять до структури критерію КПЕ, виража-
ються в українських гривнях (₴). Однак в такому випадку виникає пробле-
ма оцінки ефективності заходів щодо забезпечення рівня ЕБ для ЕУ з 
ПДВЗ, що знаходяться в експлуатації тривалий час.  

Так, для випадку підвищення рівня ЕБ автотракторного дизеля 
2Ч10,5/12 шляхом обладнання його випускної системи ФТЧ, розробле-
ним у відділі поршневих енергоустановок ІПМаш НАНУ та вдосконале-
ним на кафедрі прикладної механіки НУЦЗУ [8, 9, 13], безпосереднє по-
рівняння величин критерію КПЕ для базового (дизель, не обладнаний 
ФТЧ) і модернізованого (дизель, обладнаний ФТЧ) варіанту виконати в 
гривні складно.  

Це обумовлено наступними обставинами.  
По-перше, дизель Д21А1 (2Ч10,5/12), який використовували як ге-

нератор аерозолю ТЧ у потоці ВГ в цих дослідженнях, випущений в сере-
дині 80-рр ХХ століття, сучасна його модифікація, що випускається Воло-
димирським тракторним заводом (Російська Федерація), має суттєві кон-
структивні відмінності (наприклад, електронну систему управління пали-
воподачою). При цьому точно оцінити його загальне напрацювання і за-
лишковий моторесурс, передісторію й індивідуальні особливості експлу-
атації саме цього екземпляру, переліку заходів з обслуговування та ре-
монту і, відповідно, поточний технічний стан та співвіднести його з яким-
небудь вартісним показником вкрай складно.  

По-друге, на момент його випуску такої грошової одиниці як гривня 
не існувало, та одиниця, в якій виражається його вартісні показники – 
карбованець СРСР – не існує нині; грошова одиниця, у якій оцінювалась 
його вартість на момент постановки такого дизеля на моторний випробу-
вальний стенд – купоно-карбованець України – також наразі не існує; а 
нинішня модифікація цього дизеля оцінюється в російських рублях.  
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По-третє, в силу певних причин, курс гривні по відношенню до ос-
новних вільноконвертованих (так званих, твердих, світових резервних) 
валют вкрай нестабільний. Так, на момент введення в обіг гривні (1996 
р.) її курс по відношенню до долара США ($) становив менше 2 ₴/$, на 
момент початку розробки концепції ФТЧ (2008 р.) - близько 5 ₴/$, на мо-
мент отримання експериментальних даних для досліджень [8, 9] (2013 
р.) - близько 8 ₴/$, на момент створення математичних моделей з [8, 9] 
(2014 р.) – 12 ₴/$, при отриманні результатів даного дослідження (2016 
р.) – 25 ₴/$, наразі (2018 р.) – 28 ₴/$. Спрогнозувати поведінку цього мак-
роекономічного показника з прийнятною точністю принаймні на півроку 
вперед не є можливим, не кажучи вже про більш довгострокову перспек-
тиву. 

У зв'язку з вищенаведеними міркуваннями, представляється раціо-
нальним виражати величини витрат у формулі (1.1.3), що формують зна-
чення КЕСУЕБ, в одній з широкодоступних в Україні вільноконвертованих 
світових резервних валют – Євро (€) або долар США.  

Однак тільки остання має історію, повністю охоплює історію ПДВЗ 
від зародження ідеї (1807 р. двигун де Ріваса, 1860 р. двигун Ленуара, 
1863 р. двотактний двигун Отто, 1876 р. чотиритактний двигун Отто, 1880 
р. двигун Костовича, 1897 р. двигун Дизеля) і по сьогоднішній день.  

При цьому слід врахувати, що купівельна спроможність долара 
США протягом його існування від моменту створення першого ПДВЗ і по 
сьогоднішній день також не була постійною в силу прояву інфляції.  

На основі вищесказаного можна зробити висновок, що величини 
витрат у формулі (1.1.3) слід виражати в доларах США, а врахування ін-
фляції самого долара слід врахувати спеціальним коефіцієнтом, наприк-
лад на основі індексу споживчих цін – Consumer Price Index CPI [11]. 

Для забезпечення можливості проведення порівняльних дослідже-
нь різних джерел енергії, наприклад ПДВЗ і комплексу з фотоелектрич-
ного перетворювача і суперконденсатора на основі наноструктурованих 
напівпровідників [12], в структурі розроблюваного критерію витрати на 
паливо слід перетворити в одиниці енергії або потужності. 

Слід також звернути увагу на те, що обладнання випускної системи 
дизеля ФТЧ позначається на значенні КПЕ одночасно позитивно – за ра-
хунок зменшення масового викиду ТЧ з потоком ВГ (і відповідних грошо-
вих витрат на компенсацію впливу даного чинника екологічної небезпеки 
на ЗНС та урбосистеми), і негативно – за рахунок підвищення витрати 
палива, що витрачається на подолання гідравлічного опору ФТЧ [10]. 

Для реалізації Кроку Д «Нормування критерію ефективності функці-
онування СУЕБ» розроблюваного алгоритму пропонується використову-
вати дані з нормативно-правових актів, що є чинними на території, де 
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здійснюється експлуатація ЕУ з ПДВЗ, наприклад Правила ЄЕК ООН 
№ 49 чи 96 [16, 17]. 

Для реалізації Кроку Е «Коригування дії СУЕБ на об'єкт» розроблю-
ваного алгоритму пропонується спиратися на специфічні особливості 
конкретного заходу для забезпечення рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ чи комплексу таких заходів. 

Для реалізації Кроку Ж «Зворотний зв'язок» розроблюваного алго-
ритму пропонується використовувати метод планування експерименту 
[18], математичний апарат багатокритеріальної оптимізації [19], а також 
математичний апарат нечіткої логіки, а саме узагальненої функції бажа-
ності К.Е. Харрінгтона із застосуванням психо-фізичних шкал [21, 22]. 

 
1.1.4. Ієрархічне місце критерію 
При розробці критерію ΩСУЕБ слід взяти до уваги наступні аспекти 

ієрархічної структури СУЕБ, ЕУ та її ЖЦ.  
Весь життєвий цикл ЕУ з ПДВЗ традиційно ділять на послідовний 

ланцюжок етапів, які в світлі специфіки даної проблематики і вищесказа-
ного раціонально об'єднати в наступні блоки: 

Блок I «Розробка і виробництво»;  
Блок II «Експлуатація»; 
Блок III «Утилізація». 
Також не варто випускати з уваги наступні особливості ЕУ як таких 

та їх джерел енергії – ПДВЗ. 
По-перше, один і той самий ПДВЗ може використовуватися для 

приводу різнотипних ЕУ (наприклад, автотракторні дизелі), тобто експлу-
атуватися за різними моделями експлуатації.  

По-друге, одна ЕУ може містити більше одного ПДВЗ (наприклад, 
пересувний бетонозмішувач з приводом міксера від окремого ПДВЗ, ав-
топотяг з тягача і енергоагрегату з електрогенератором, водяним насо-
сом, повітряним компресором тощо), які можуть експлуатуватися як од-
ночасно, нарізно, так і з деяким перекриттям часу роботи одне одного. 

По-третє, сама ЕУ, без урахування наявності в її складі ПДВЗ та аг-
регатів його систем, винесених за межі підкапотного простору, також є 
джерелами екологічної та техногенної небезпеки, і повинні якісно й кількі-
сно характеризуватися своїми власними факторами, критерії для оцінки 
яких також потребують розробки та/або доопрацювання.  

По-четверте, у деяких ЕУ присутній ПДВЗ, що не є основним чи го-
ловним джерелом механічної енергії, або ж виробляє таку енергію пере-
ривчасто (наприклад, гібридні автомобілі), при цьому модель його екс-
плуатації принципово відмінна від традиційних як по структурі, так і по 
параметрах окремих режимів роботи двигуна. 
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У зв'язку з вищенаведеним, особливо слід відзначити, що розроб-
люваний критерій ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуа-
тації ЕУ з ПДВЗ ΩСУЕБ в пропонованій постановці займає наступне ієрар-
хічне місце в структурі ЖЦ та складі ЕУ:  

– характеризує лише II блок життєвого циклу ЕУ з ПДВЗ – експлуа-
тацію;  

– характеризує ЕБ лише частини ЕУ, а саме ПДВЗ і агрегатів сис-
тем, що його обслуговують, що відображено на рис. 1.1.4 та 1.1.5. 

На рис. 1.5 наведено наступні позначення: індексами І, ІІ та ІІІ поз-
начено критерій ΩСУЕБ для Блоку І, Блоку ІІ та Блоку ІІІ ЖЦ відповідно; ін-
дексами ДЕ та СЕ позначено критерій ΩСУЕБ для джерел енергії ЕУ (нап-
риклад, ПДВЗ та його агрегатів його систем, винесених за межі підкапот-
ного простору) та споживачів енергії ЕУ (усі виконавчі органи ЕУ, деталі 
її остова, контрольно-вимірювального обладнання тощо) відповідно. 

 

      

  Блок I «Розробка і виробництво»  

   ↓  

  Блок II «Експлуатація»  

   ↓  

 

 
Життєвий цикл 
ЕУ з ПДВЗ 

 
 Блок III «Утилізація»  

      

 
Рис. 1.1.4 – Поділ життєвого циклу ЕУ з ПДВЗ на блоки,  
придатні до використання у процесі розробки СУЕБ 

 
Ієрархічне місце критерію ΩСУЕБ → у структурі енергетичної установки 

↓    

у структурі життєвого циклу  Джерело енергії Споживач енергії

    

Блок I «Розробка і виробництво»  
ДЕ
СУЕБI

  CЕ

СУЕБI
  

    

Блок II «Експлуатація»  
ДЕ

СУЕБIІ
  CЕ

СУЕБIІ
  

    

Блок III «Утилізація»  
ДЕ

СУЕБIІI
  CЕ

СУЕБIIІ
  

 
Рисунок 1.1.5 – Ієрархічне місце розроблюваного критерію  

ефективності функціонування СУЕБ 
 
Тому для СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ критерій ефектив-

ності функціонування ΩСУЕБ можна виразити наступною формулою: 
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  11

,                            (1.4) 

 
де f – деяка математична функція, що пов’язує складові критерію ΩСУЕБ;   
j – номер джерела енергії у складі ЕУ; k – номер споживача енергії у 
складі ЕУ; m – кількість джерел енергії у складі ЕУ; n – кількість спожива-
чів енергії у складі ЕУ. 

 

 

Отримання вихідних даних за 
допомогою експериментальних чи 

розрахункових досліджень за відомим, 
вдосконаленими чи розробленими 

методиками 

→
Крок А 

«Базовий варіант 
об’єкту» 

←

   ↓  

→ 
Результати реалізації 
інших Етапів СУЕБ 

→
Крок Б  

«Дія СУЕБ на об’єкт» 
 

   ↓  

 
Отримання вихідних даних 

способом, аналогічним до Кроку А 
→

Крок В  
«Модернізований 
варіант об’єкту» 

 

   ↓  

 
Критерій ефективності 

функціонування СУЕБ процесу 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ ΩСУЕБ 

→
Крок Г  

«Відгук об’єкту на 
дію СУЕБ» 

 

   ↓  

 
Нормативно-правові акти, стандарти, 

психо-фізичні шкали тощо 
→

Крок Д  
«Нормалізація кри-
терію ефективності  
функціонування 

СУЕБ» 

 

   ↓  

С
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З

 

← 
Рекомендації для коригування 

дії СУЕБ на об’єкт 
←

Крок Е  
«Корегування дії 
СУЕБ на об’єкт» 

→

К
р
о
к 
Ж

 «
З
в
о
р
о
тн
и
й

 з
в

’я
зо
к»

 

 

Рис. 1.1.6 – Алгоритм оцінки ефективності функціонування СУЕБ  
процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 

 
Підбиваючи вищенаведені міркування, структуру алгоритму оціню-

вання ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ та її місце у структурі самої СУЕБ подано на рис. 1.1.6. 

Розроблюваний критерій ефективності СУЕБ процесу експлуатації 
ЕУ з ПДВЗ ΩСУЕБ, на відміну від комплексного паливо-екологічного крите-
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рію проф. І.В. Парсаданова КПЕ, також повинен враховувати такі фактори 
екологічної небезпеки, джерелом яких є ПДВЗ, як шум і вібрація, а в 
ідеалі – також і енергетичне забруднення НПС й урбосистем (теплове, 
електромагнітне та інформаційне) [1].  

Забруднення НПС і урбосистем рідкими поллютантами (моторними 
паливами і маслами) й твердими відходами (деталями, що вичерпали 
ресурс чи вийшли з ладу аварійно) ПДВЗ в процесі експлуатації ЕУ з ни-
ми відбувається або при технічному обслуговуванні та ремонті, або в ав-
арійній ситуації [1]. Імовірнісний характер прояви останніх чинників обу-
мовлює застосування для їх оцінки понятійного апарату та інструмента-
рію екологічних ризиків. 

При цьому сам комплексний паливо-екологічний критерій проф. І.В. 
Парсаданова КПЕ може виступити прообразом, складовою частиною та 
основою розробляємого критерію ефективності функціонування СУЕБ 
процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ ΩСУЕБ. 

 
1.1.5. Висновки по розділу 
Таким чином, в даному дослідженні в найбільш загальному вигляді 

наведено передумови і загальна концепція створення та алгоритму зас-
тосування критерію ефективності функціонування системи управління 
екологічною безпекою процесу експлуатації енергетичних установок з 
поршневими двигунами внутрішнього згоряння. 

Критерій є основою реалізації останнього рівня такої СУЕБ, замика-
ючи її зворотним зв'язком шляхом застосування моніторингу показників 
екологічної безпеки навколишнього природного середовища і урбосис-
тем, а також контролю ефективності роботи самої СУЕБ. 

Визначено ієрархічне місце критерію в структурі життєвого циклу і 
складу енергетичної установки, структурі відповідної системи управління 
екологічною безпекою, обгрунтований вибір його складових. 
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Розділ 1.2. ВИБІР КРИТЕРІАЛЬНОГО АПАРАТУ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО 
ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ПРОЦЕСУ 

ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 
 

1.2.1. Постановка проблеми 
На бойовому чергуванні підрозділів Державної служби України з 

надзвичайних ситуацій (ДСНСУ) перебуває велика кількість енергетич-
них установок (ЕУ) (одиниці пожежної та аварійно-рятувальної техніки, 
автотранспортні засоби (АТЗ) тощо), які оснащені поршневим двигуном 
внутрішнього згоряння (ПДВЗ), зокрема дизельним, як основним джере-
лом механічної енергії.  

Кожна одиниця ПДВЗ є джерелом екологічної небезпеки, зокрема 
масових годинних викидів забруднюючих речовин (полютантів) з потоком 
відпрацьованих газів (ВГ), зокрема твердими частинками (ТЧ).  

Найбільш ефективним способом підвищення рівня екологічної без-
пеки (ЕБ) процесу експлуатації таких об'єктів за рахунок приведення по-
казників їх токсичності у відповідність з нормативними (законодавчо 
встановленими) вимогами є розробка та реалізація відповідних систем 
управління екологічною безпекою (СУЕБ).  

У цьому випадку матеріальною основою комплексного вирішення 
цієї проблеми є розробка та впровадження систем нейтралізації для за-
конодавчо нормованих полютантів в потоці ВГ та їх агрегатів, зокрема 
фільтрів твердих часток (ФТЧ) [1, 22].  

Для якісної та кількісної оцінки ефективності застосування вже існу-
ючих або нових розроблених систем нейтралізації та їх агрегатів необхі-
дним є застосування відповідного математичного апарату та методики 
його застосування.  

У зв'язку з цим представляється актуальним обґрунтування вибору 
такого апарату з відповідною методикою його застосування. 

Метою даного дослідження є обґрунтування вибору критеріально-
го математичного апарату з відповідною методикою його застосування 
для розрахункового оцінювання провадження заходів і технічних рішень 
щодо підвищення рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Об’єктом даного дослідження є рівень ЕБ процесу безаварійної 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Предметом даного дослідження є критеріальний математичний ап-
арат з відповідною методикою його застосування для розрахункового 
оцінювання об’єкту дослідження. 

Задачами даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз вже існуючих математичних апаратів для критеріального 

розрахункового оцінювання об’єкту дослідження. 
2. Класифікація таких математичних апаратів з врахуванням специ-

фічних особливостей оцінюваних об’єктів. 
3. Обґрунтування пріоритетності застосування таких математичних 

апаратів для випадку оцінювання ЕУ з ПДВЗ. 



  39

4. Визначення впливу витрати палива ПДВЗ на фактори, що харак-
теризують об’єкт дослідження. 

5. Обґрунтування вибору найпридатнішого математичного апарату 
для розрахункового оцінювання об’єкту дослідження з числа відомих. 

 
1.2.2. Аналіз літературних джерел 
Аналіз науково-технічної літератури за темою дослідження дозво-

ляє визначити дев’ять вже існуючих різних критеріальних математичних 
апаратів, які потенційно можуть бути застосовані для комплексного дося-
гнення мети дослідження. 

На основі результатів цього аналізу авторами запропонована кла-
сифікація критеріальних математичних апаратів, подана на рис. 1.2.1. 

 

Критеріальний математичний апарат для комплексного розрахункового  
оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ 

↓  ↓ ↓  ↓ 

«Внутрішні» 
або 

«Причинні» 
 

«Універсальні» 
або 

«Багато-
функціональні» 

«Зовнішні» 
або 

«Передавальні» 

 
«Реципієнтні» 

або 
«Наслідкові» 

↓  ↓ ↓    

→ 

Комплексний 
паливно-еко-
логічний  
критерій 
проф. І.В. 

Парсаданова 
 KПЕ 

 → 

Узагальнена 
функція 
бажаності 
Харрінгтона 

D 

→

Індекс 
забрудненості 
атмосфери 
методики  
ОНД-86 
ІЗА 

 

→ 

Інтегральний 
показник 
здоровя 

населення 
проф. В.М. 
Шмандія 
ІПСЗН 

           

→ 

Інтегральний 
показник 
еколого 
хімічної 

оцінки проф. 
П.М. Каніло 

Ф 

 → 
ERoEI Index 

ERoEI 
→

Air Quality 
Index of United 

States 
Environmental 

Protection 
Agency AQI 

 

 

 

           

   → 

Багатофактор-
ний метод 
вузлових 
точок 

→
Метод 

метрологічного 
оцінювання 

 

 

 

 
Рис. 1.2.1 – Класифікація критеріальних математичних апаратів  

для комплексного розрахункового оцінювання рівня ЕБ  
процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
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1.2.3. Аналіз математичних апаратів відомих критеріїв 
Розглянемо математичний апарат критеріїв, поданих на рис. 2.1. 
Комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. Парсаданова  

KПЕ описується формулою (1.2.1) та її складові – формулами (1.2.2) – 
(1.2.8), і в решті решт, це зводиться до формули (1.2.9) [5] (тут і далі по 
тексту монографії позначення складових формул наведено у редакції, 
придатній для публікації у закордонних виданнях). 
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де індексом і позначено і-й режим роботи моделі експлуатації; ηеme – се-
редньоексплуатаційне значення ефективного ККД ПДВЗ; gеme – серед-
ньоексплуатаційне значення питомої ефективної масової годинної витра-
ти палива ПДВЗ, кг/(кВт·год); Ни – нижча теплота згоряння моторного па-
лива (Ни = 42,7 МДж/кг [5]); Nei – ефективна потужність ПДВЗ, кВт; Gfі –
 масова годинна витрата палива ПДВЗ, кг/год; UЕі – грошова оцінка ком-
пенсації екологічної шкоди, $/кг; Gmkі – масовий годинний викид m-го по-
лютанту з потоком ВГ ПДВЗ, кг/год; gpr.і – приведений питомий ефектив-



  41

ний масовий годинний викид полютанту з потоком ВГ ПДВЗ, кг/(кВт·год); 
Am – безрозмірний показник відносної агресивності m-го полютанту як 
компоненту ВГ ПДВЗ (АNOx = 41,1; АPM = 200; АCnHm = 3,16; АСO = 1,0 [5]);  
h – кількість законодавчо нормованих полютантів у ВГ ПДВЗ; (h = 4 [1,23, 
5]); δ – безрозмірний показник відносної небезпеки забруднення для різ-
них територій (для дизельного ПДВЗ АТЗ δ = 1,0, для тракторного дизе-
ля δ = 0,25 [5]); f – безрозмірний коефіцієнт, що враховує характер розсі-
ювання ВГ у атмосфері (для території України f  = 1,0 [5]); σ – розмірний 
коефіцієнт для перетворення бальної оцінки шкоди в грошову (σ = Pf [5]); 
WFi – ваговий фактор робочого режиму у моделі експлуатації (відносне 
напрацювання ПДВЗ на і-му полігоні (режимі) моделі експлуатації); ηе – 
ефективний ККД дизельного ПДВЗ; β – коефіцієнт відносних експлуатаці-
йних екологічних грошових витрат; Ze, Zf та Zfe – грошові витрати на ком-
пенсацію екологічної шкоди, на спожите моторне паливо та сумарні па-
ливно-екологічні відповідно, $/(кВт·год); gе – питома ефективна масова 
годинна витрата палива дизельним ПДВЗ, кг/(кВт·год); Pf  – ціна одиниці 
маси моторного палива (результати вибору одиниць вартісних еквівале-
нтів складових критерію КПЕ наведено у дослідженні [22], Pf = 0,871 $/кг 
при Pf = 20,0 грн/л, ρf = 0,85 кг/м3 та обмінному курсі станом на грудень 
2016 р. 27,0 грн/$); Mкрі – крутний момент ПДВЗ, Н·м; nкві – частота обер-
тання колінчастого валу ПДВЗ, хв–1. 

Інтегральний показник еколого хімічної оцінки проф. П.М. Каніло Ф 
описується формулою (1.2.10) у м3/тест [26]. 
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де Мj – загальний масовий викид полютанта з потоком ВГ ПДВЗ впро-
довж періоду випробувань за Європейським їздовим циклом, г/тест; [j] – 
гранично допустима денна концентрація (ГДК) j-го полютанту у повітрі 
населених пунктів, мг/м3; a, b, c, d – коефіцієнти, значення яких прийма-
ються за результатами експериментальних досліджень. 

Індекс забрудненості атмосфери методики ОНД-86 ІЗА (або безроз-
мірна концентрація q) описується формулою (10), а її складові – форму-
лою (1.2.11) [27]. 
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де індексом і позначено і-й полютант, що викидається у повітря; с – ма-
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сова концентрація полютанта, мг/м3; MPC – ГДК полютанта, мг/м3; А – 
безрозмірний коефіцієнт, значення якого залежать від температурної 
стратифікації атмосфери; М – масовий секундний викид полютанта, г/с; F 
– безрозмірний коефіцієнт, значення якого враховують швидкість осад-
ження полютантів у атмосферному повітрі; m та n – безрозмірні коефіці-
єнти, значення яких враховують умови виходу газоповітряної суміші з ви-
току джерела викиду;   – безрозмірний коефіцієнт, значення якого вра-
ховують вплив рельєфу місцевості; H – висота джерела викиду над рів-
нем землі, м; Т – різниця між температурою газоповітряної суміші у ви-
киді та температурою повітря навколишнього природного середовища 
(НПС), °С; V1 – обємні секундні витрати газоповітряної суміші, м3/с. 

Air Quality Index of United States Environmental Protection Agency AQI 
описується формулою (1.2.12) [28]. 
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 ,           (1.2.12) 

 
де С – кратність перевищення нормативного значення ПДК; Chigh – межа 
кратності перевищення нормативного значення ПДК, яка більша чи дорі-
внює С; Clow – межа кратності перевищення нормативного значення ПДК, 
яка менша за С; AQIhigh – значення індекса, що відповідає значенню Chigh; 
AQIlow – значення індекса, що відповідає значенню Clow. 

ERoEI Index (Energy Returned on Energy Invested) ERoEI описується 
формулою (1.2.13), а її складові – формулою (1.2.14) [29]. 
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ExpendedConsumable EENEG  ,                     (1.2.14) 

 
де EConsumable – енергія (робота), вироблена джерелом (ресурсом), що 
придатна для використання (корисна, ексергія); EExpended – енергія (робо-
та), витрачена для отримання джерела; NEG – чистий виграш у енергії 
(Net Energy Gain), Дж. 

Узагальнена функція бажаності Харрінгтона D описується форму-
лою (1.2.15), а її складові – формулами (1.2.16) – (1.2.17) [21]. 
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  kikikiki rbad  expexp ,  eiCOriCnHmriPMriNOxri gggggk ,,,,   (1.2.17) 
де індексом k позначено k-й впливаючий фактор; d – часткова функція 
бажаності; r – значення впливаючого фактора; a та b – постійні коефіціє-
нти, за допомогою яких співвідносять значення впливаючого фактора з 
реперними точками шкали бажаності; v – показник ступеня, за допомо-
гою якого враховується вагомість впливаючого фактора. 

Інтегральний показник здоровя населення проф. В.М. Шмандія 
ІПСЗН описується формулою (1.2.18), а її складові – формулами (1.2.19) 
– (1.2.20) [33]. 
 

IIPHS = ABA – IBA,                              (1.2.18) 
 

де ABA – дійсний біологічний вік, років; IBA – незалежний біологічний вік, 
років. 
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IBA = 0,58 · CE + 17,24;                         (1.2.20) 
 

де α, β, γ – емпіричні коефіцієнти; П1 – суб’єктивний показник здоров’я за 
опитуванням; П2 – систолічний кров’яний тиск, мм. рт. ст.; П3 – діастоліч-
ний кров’яний тиск, мм. рт. ст.; П4 – пульсовий кров’яний тиск, мм. рт. ст.; 
П5 – тривалість затримки дихання після глибокого вдихання, хв; I1 – жи-
вий об’єм легень, дм3; I2 – тривалість затримки дихання після глибокого 
видихання, хв; I3 – статичне балансування, хв.; CE – календарний вік, р. 

Метод метрологічного оцінювання описується формулами (1.2.21) – 
(1.2.23) [34]. 
 



















;1);(

;2];[

;3];[

;4);(

GVV

GVVV

GVVV

GVV

Vme

Vmeme

meVme

Vme

                        (1.2.21) 

 
де V – приведений викид полютанта, т/км2; Vme – математичне очікування 
величини викиду полютанта, т/км2; σV – стандартне (середньоквадратич-
не) відхилення величини викиду полютанта, т/км2; G – номер групи лока-
лізації за рівнем ЕБ (1 – висока; 2 – середня; 3 – низька; 4 – мінімальна). 
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де N – кількість вимірювань приведеного викиду полютанта; i – номер ви-
мірювання. 

Багатофакторний метод вузлових точок [35] дозволяє комплексно 
оцінити вплив відносних значень впливаючого на рівень ЕБ фактора на 
значення деяких критеріїв рівня ЕБ за допомогою внутрішньої універса-
льної шкали з одною реперною (вузловою) точкою. Багатовимірна повер-
хня, яка відображає такий вплив описується формулою (1.2.25), а для от-
римання абсолютних значень критерію можливо за допомогою формули 
(1.2.26). 
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gGG  0 ,                                       (1.2.25) 
 

де g – відносне значення критерію рівня ЕБ; φ – функція, що дозволяє 
врахувати вплив значення і-го фактора ЕБ на значення  критерію рівня 
ЕБ; x – значення і-го фактора ЕБ; G – абсолютне значення критерію рів-
ня ЕБ; G0 – значення і-го фактора ЕБ у вузловій точці. 

 
1.2.4. Класифікація критеріальних математичних апаратів 
Як видно з даних, представлених на рис. 1.2.1, основною класифі-

каційною ознакою у запропонованій класифікації є тип набору вихідних 
даних для розрахункової оцінки.  

Відповідно до запропонованого принципу: 
– до числа «внутрішніх» або «причинного» критеріальних апаратів 

ми пропонуємо віднести такі, що оперують режимними та/або середньо-
експлуатаційними значеннями даних про вміст полютантів у потоці ВГ 
ПДВЗ, отриманому шляхом розрахунку або експериментально, наприк-
лад, як у дослідженнях [9, 23]; 

– до числа «зовнішніх» або «передавальних» критеріальних апара-
тів ми пропонуємо віднести такі, що оперують даними про вміст полюта-
нтів у атмосферному повітрі урбосистеми, отриманих шляхом розрахунку 
або експериментально; 

– до числа «універсальних» або «багатофункціональних» критеріа-
льних апаратів пропонуємо віднести такі, що однаково успішно оперують 
з обома типами наборів вихідних даних. 

– до числа «реципієнтних» або «результуючих» («наслідкових») 
критеріальних апаратів які ми пропонуємо віднести такі, що оперують з 
даними про значення відгуки (реакції) об'єктів впливу факторів ЕБ. 

До числа переваг «внутрішніх» критеріїв можна віднести можливі-
сть індивідуального оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації окремих 
одиниць техніки. Це особливо актуально для техніки спеціального приз-
начення, парк якої складає невелику частину автопарку населеного пун-
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кту або його району, де розташовується пожежна частина, і порівнювати 
отримані результати зі вимогами стандартів токсичності потоку ВГ ПДВЗ.  

До числа недоліків «внутрішніх» критеріїв можна віднести складні-
сть отримання набору вихідних даних, отримуваних експериментальним 
шляхом, а саме необхідність наявності випробувального моторного сте-
нду з навантажувальним пристроєм та спеціальним вимірювальним об-
ладнанням. 

До числа переваг «зовнішніх» критеріїв, на відміну від «внутрішніх», 
можна віднести можливість оцінки рівня ЕБ урбаністичної системи в ціло-
му та порівняння отриманих результатів зі значеннями гранично допусти-
мих концентрацій забруднювачів в атмосферному повітрі НПС.  

Ці критеріальні апарати також використовують як набори вихідних 
даних з мережі метеорологічних станцій та пунктів спостереження, від 
дистанційного супутникового сканування поверхні Землі, ГІС-систем й ін.  

До числа недоліків «зовнішніх» критеріїв можна віднести принципо-
ву неможливість оцінювання індивідуального внеску окремих одиниць 
спеціальної техніки й АТЗ в забруднення НПС. 

Спільною перевагою «внутрішніх» та «зовнішніх» критеріїв є вузь-
коспеціалізована усталена структура їх математичного апарату і добре 
відпрацьована (а іноді й ГОСТована) методика застосування. Але ця 
особливість водночас робить їх непридатними для оцінки рівня ЕБ будь-
яких інших об'єктів. 

«Універсальні» критерії, на відміну від двох попередніх пунктів кла-
сифікації, відрізняються саме гнучкістю їх математичних апаратів і варіа-
тивності методики застосування.  

Враховуючи, що для врахування факторів ЕБ, котрі принципово за 
фізичною суттю відрізняються від масових годинних викидів полютантів у 
потоці ВГ ПДВЗ (а саме, шум, вібрація, інформаційне та енергетичне за-
бруднення, викиди рідких полютантів та виділення твердих відходів [1]) 
неможливо обійтися без використання «універсальних» критеріальних 
апаратів. Але в цьому випадку необхідним є налаштування параметрів 
математичного апарату та коректування методики його застосування. 

«Реципієнтні» або «результуючі» критеріальні апарати характери-
зуються тими перевагами, що безпосередньо описують кінцевий резуль-
тат дії проявів факторів ЕБ на об’єкт впливу, тобто на частини НПС, на 
захист яких спрямовані заходи, розроблені у відповідній СУЕБ. Таким чи-
ном, аналіз такої інформації може дати найбільш об'єктивну картину рів-
ня ЕБ урбосистеми та її компонентів.  

Але такий підхід характеризується суттєвими недоліками, головни-
ми з яких є складність та висока вартість отримання наборів вихідних да-
них, а також істотні відмінності між типом наборів вихідних даних для різ-
них видів об’єктів впливу факторів ЕБ (реципієнтів), а також для різних 
одиниць та особин одних і тих самих реципієнтів. 
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1.2.5. Визначення приорітетності застосування критеріїв 
Виходячи з наведеного вище, слід зазначити, що об’єктивно існує 

пріоритет застосування критеріальних апаратів у порядку зменшення 
для випадку ЕУ з ПДВЗ, що особливо актуально для випадку техніки й 
АТЗ спеціального призначення (пожежна, аварійна та рятувальна техніка 
тощо), як показано на рис. 1.2.2. 
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Рис. 1.2.2 – Пріоритетність застосування критеріальних математичних 

апаратів у порядку зниження для випадку ЕУ з ПДВЗ 
 
При цьому перед налаштуванням математичних апаратів «універ-

сальних» критеріїв (як більш перспективних і гнучких) слід оцінити окремі 
аспекти математичного апарату «внутрішніх» критеріїв (як більш пріори-
тетних) та коригувати методику її застосування для випадків нових і вже 
існуючих моделей і одиниць ПДВЗ спеціальної техніки та агрегатів сис-
тем нейтралізації полютантів у потоці їх ВГ, як це показано в досліджен-
нях [24, 25]. 

У зв'язку з викладеним вище, слід обрати за пріоритетністю засто-
сування між двома «внутрішніми» критеріальними апаратами, представ-
леними на рис. 1.2.1, а саме комплексним паливно-екологічними критері-
єм проф. І.В. Парсаданова КПЕ та інтегральним показником екологохіміч-
ної оцінки проф. П.М. Каніло Ф. 

Результати аналізу їхніх математичних апаратів дає можливість ре-
комендувати використання критерію КПЕ як такого, який, на відміну від 
критерію Ф, працює з набором вихідних даних, що містить виключно по-
казники токсичності ВГ ПДВЗ (тобто фактори ЕБ процесу експлуатації 
ПДВЗ), вимоги до яких законодавчо нормовані на території України (Пра-
вила ЄЕК ООН № 49 та № 96 [16, 17]), при цьому їх перелік є повним на-
бором. 

Крім того, з двох порівнюваних критеріальних апаратів тільки крите-
рій КПЕ має фізичний зміст, а саме середньоексплуатаційне значення еф-
ективного ККД ПДВЗ з урахуванням грошових витрат для компенсації 
екологічної шкоди від забруднення НПС нормативними забруднюючими 
речовинами в потоці ВГ. 

Для випадку ПДВЗ з ідеальними екологічними показниками, тобто з 
нульовим викидом полютантів, величина критерію КПЕ дорівнює серед-
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ньоексплуатаційному значенню ефективного ККД ПДВЗ ηeme.  
У зв'язку з цим можна стверджувати, що математичний апарат кри-

терію КПЕ містить внутрішню шкалу і співставляє отримані результати 
розрахункового оцінювання з реперними точками цієї шкали автоматич-
но, що вигідно вирізняє цей критерій з числа інших «внутрішніх». 

Крім того, ця шкала містить лише одну реперну точка, а саме вели-
чину коефіцієнта ηeme, яка не пов'язана із законодавчо нормованими па-
раметрами, при цьому значення цієї величини у реперній точці є різними 
для різних типів та моделей ПДВЗ, хоча і наближаються до об’єктивно 
зумовленої межі. 

З числа «універсальних» критеріальних апаратів таким атрибутом 
характеризується узагальнена функція бажаності Харрінгтона D, але йо-
го внутрішня шкала набагато гнучкіша і може містити будь-які дві реперні 
точки для будь-якого враховуваного впливаючого фактора. 

Важливим є той факт, що лише математичний апарат критерію КПЕ 
ураховує споживання палива ПДВЗ як у формі середньоексплуатаційно-
го значення питомої ефективної масової годинної витрати палива gеme, 
так і у формі порежимних значень масової годинної витрати палива Gf як 
міри порежимних значень масових годинних викидів законодавчо нормо-
ваних полютантів. 

Але було виявлено, що рекомендований вище критерійний апарат 
позбавлений наступних важливих можливостей: 

– врахування законодавчо встановлених норм або інших особливих 
значень впливаючих факторів; 

– отримання порежимних значень (дає лише середньоексплуата-
ційні значення); 

– врахування більш широкого спектру факторів ЕБ. 
 
1.2.6. Аналіз впливу витрат палива ПДВЗ на фактори екологіч-

ної безпеки процесу експлуатації ЕУ 
Хоча витрати палива двигуном не відносять до факторів ЕБ, їх зна-

чення чинить суттєвий вплив на увесь відомий спектр таких факторів. 
Аналіз спеціалізованої науково-технічної літератури виявив, що 

споживання палива ПДВЗ як у формі середньоексплуатаційного значен-
ня масової годинної витрати палива Gfme (у кг/год) (має екстенсивний ха-
рактер впливу), так і у формі середньоексплуатаційного значення пито-
мої ефективної масової годинної витрати палива gеme (у кг/(кВт·год)) (має 
інтенсивний характер впливу), неоднозначно характеризує всі аспекти 
рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. Інші речі, коли 
вони сформульовані вище, показані нижче.  

За рівних інших умов, що описані вище, такий вплив проявляється 
наступним чином. 

Результати аналізу передусім дозволяють доповнити та уточнити 
класифікацію типів забруднення НПС від ПДВЗ як частини ЕУ, представ-
лену в монографії [1] (див. рис. 1.1.3) та розповсюджену на випадок без-
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аварійної експлуатації. 
1. Моторне паливо нафтового походження є невідновним джерелом 

енергії.  
Тому, чим нижче значення Gfme і geme, тим вищим є рівень EБ оціню-

ваного процесу в глобальному масштабі [1, 5]. 
2. Джерелом деяких типів законодавчо нормованих полютантів у 

потоці ВГ, зокрема продуктів неповного згоряння, а саме незгорілих газо-
подібних вуглеводнів моторного палива та мастила CnHm, монооксиду ву-
глецю CO, твердих частинок ТЧ, є екзотермічні окислено-відновні реакції 
згоряння палива, що здійснюється в умовах далеких від ідеальних.  

Тому, чим повніше такі реакції проходять (що означає нижче значе-
ння Gfme і geme), тим вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу [1, 5, 16, 17]. 

3. Моторне паливо містить атомарну і зв'язану сірку, кількість якої 
обмежена відповідними нормативними документами [30]. Це означає, що 
масовий годинний викид оксидів сірки SOx в потоці ВГ також є нормова-
ним полютантом, хоча й опосередковано.  

Тому, чим меншим є значення Gfme, тим нижчим є величина викиду 
цього полютанта, і вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу [1].  

Значення geme має вплив на співвідношення між SOx та іншими спо-
луками сірки в потоці ВГ, зміщуючи баланс у бік SOx. 

4. ПДВЗ традиційної конструкції з кривошипно-шатунним механіз-
мом є потужним джерелом шуму та вібрацій (факторів зовнішньої неврів-
новаженості) [1], інтенсивність яких тим вище, чим більшою є вироблена 
ПДВЗ індикаторна потужність на робочому режимі. Обидва ці фактори 
ЕБ за своєю суттю є дисипативними процесами.  

Тому, чим меншим є значення Gfme і geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

5. Будь-який ПДВЗ – це теплова машина, і вся енергія, що виділяє-
ться під час процесу згоряння моторного палива у камері згоряння у ро-
бочому процесі в процесі експлуатації, так чи інакше в кінцевому підсум-
ку перетворюється на теплову енергію й передається в НПС і є частиною 
його теплового забруднення [1].  

Хімічна енергія, що потенційно міститься в споживаному моторному 
паливі, може бути розділена на недоотриману (через недосконалість ро-
бочого процесу), механічні втрати (через недосконалість конструкції 
ПДВЗ та необхідності забезпечення здійснення робочого процесу) та ко-
рисну (передану споживачеві).  

Споживач витрачає ефективну потужність, отриману від ПДВЗ, для 
подолання дисипативних сил (головним чином сил тертя), а також під 
час виконання функцій, для яких він призначений (наприклад, здійснення 
механічної роботи), як для подолання недосконалості його конструкції.  

Співвідношення між першими двома і третіми компонентами енер-
гетичного балансу характеризується значенням geme, співвідношення між 
першим і другим – показниками токсичності ВГ, а значення Gfme характе-
ризують абсолютне значення теплового забруднення НПС.  
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Однак, ефективна потужність спочатку витрачається на виконання 
корисної роботи і лише після цього неминуче перетворюється на тепло.  

Тому, чим меншим є значення Gfme і geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

6. Моторне паливо, що в процесі виготовлення піддається каталіти-
чному риформінгу, містить опосередковано нормовані потенційно шкід-
ливі компоненти, а саме: поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ) (на-
приклад, бензин(а)пірен) та присадки з сполуками важких металів (на-
приклад, тетраетилсвинець, повністю заборонений сучасними норматив-
ними документами) [26].  

Також з масовою годинною витратою палива співвідноситься вит-
рата моторної оливи на угар, що також містить сполуки важких металів. 
Це відбувається через те, що моторна олива потрапляє в камеру згорян-
ня ПДВЗ, а для деяких видів ПДВЗ є це компонентом моторного палива, 
як у ПДВЗ з кривошипно-камерною продувкою.  

Тому, чим нижча меншим є значення Gfme і geme, тим нижчою є вели-
чина масового годинного викиду незгорілих ПАВ у потоці ВГ, а значить і 
вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу [1].  

Кореляції між значеннями викиду сполук важких металів та інших 
непрямо нормованих полютантів у ВГ та значення geme не виявлено. 

7. Моторне паливо та олива містять азотовмісні присадки, які у про-
цесі згоряння разом із азотом повітря утворюють оксиди азоту NOx, що 
також є законодавчо нормованими полютантами [1, 5, 16, 17].  

Чим краще організовано робочий процес ПДВЗ, тим вищою є тем-
пература в камері згоряння і, відповідно, вищою є величина масового го-
динного викиду NOx в потоці ВГ (значення цієї величини не досягає нуля 
навіть при значному погіршенні чи порушенні робочого процесу ПДВЗ).  

Тому, чим меншим є значення Gfme і більшим є значення geme, тим 
вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу. 

8. До числа продуктів повного згоряння моторного палива віднося-
ться вода Н2О та вуглекислий газ СО2.  

Друга з цих речовин – продукт екзотермічних окисно-відновних ре-
акцій, що являє собою парниковий газ і сприяє глобальному потеплінню 
на Землі.  

Викиди СО2 в певній країні не повинні перевищувати квот, встанов-
лений Кіотським протоколом [1, 31]. Це означає, що СО2 також є законо-
давчо нормованим полютантом, хоча і опосередковано.  

Тому, чим більше і ефективніше моторного палива згоряє в камері 
згоряння ПДВЗ, тим меншим є значення Gfme і geme, і тим вищим є рівень 
ЕБ оцінюваного процесу. 

9. Загальновідомо, що будь-який АТЗ, що споживає рідке моторне 
паливо, забруднює НПС випарами цього палива через прояв явищ вели-
кого та малого дихання резервуару.  

Саме так проявляється той тип факторів ЕБ процесу безаварійної 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ, як забруднення НПС рідкими полютантами [1].  
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Чим більшою є кількість спожитого ПДВЗ палива і менш ефектив-
ним є його згоряння, тим більшим паливний баком оснащують ЕУ, і тим 
частіше відбувається повне вичерпання палива з резервуара й, відповід-
но, повна заправка бака, що екстенсивно збільшує ефект великого диха-
ння резервуара.  

За тих самих умов при великій амплітуді зміни температури повітря 
також НПС впродовж доби спостерігається інтенсифікація ефекту малого 
дихання резервуара.  

Тому, чим меншим є значення Gfme і geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

10. Під час експлуатації ПДВЗ виділяються так звані картерні гази, 
що складаються з випарів моторного палива та оливи, мілких крапель 
рідкого незгорілого палива, повітря свіжого заряду, компонентів ВГ, що 
потрапляють у картер ПДВЗ, де зберігається моторна олива крізь зазори 
у циліндропоршневій групі (ЦПГ) КШМ, а також краплі туману моторної 
оливи, що утворився як результат процесу змащення ЦПГ розбризкуван-
ням [1].  

Картерні гази створюють надлишковий тиск у внутрішніх порожни-
нах картера та піддону ПДВЗ і тому періодично скидаються в НПС.  

Від дисперсної фази аерозолі картерних газів, а саме крапель тума-
ну моторної оливи, очищаються системою суфлювання ПДВЗ.  

Дисперсійне середовище аерозолю картерних газів, а саме суміш 
перелічених вище газів, в ПДВЗ без системи нейтралізації полютантів у 
потоці ВГ також не очищається від його шкідливих компонентів.  

Тому, чим меншим є значення Gfme і geme (у одиницях ПДВЗ, які ще 
не досягли граничного стану через фізичний знос), тим вищим є рівень 
ЕБ оцінюваного процесу. 

11. Робота ПДВЗ сучасних конструкцій керується електронною сис-
темою автоматичного керування, яка складається з джерела електричної 
енергії (генератора та акумулятора), датчиків, електронного блоку керу-
вання, виконуючих пристроїв та проводів.  

Деякі види ПДВЗ мають систему запалювання, яка складається з 
електричних кіл високої та низької напруги.  

Обидві ці системи є джерелами потужного електромагнітного заб-
руднення НПС.  

Чим вищим є значення Gfme, тим інтенсивніше працюють ці системи 
та чим нижчим є значення geme, тим ефективніше ці системи працюють. 

Тому, чим вищим є значення Gfme та чим нижчим є значення geme, 
тим вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу. 

12. Описані вище системи є потужними джерелами інформаційного 
забруднення НПС, особливо при використанні бездротових інтерфейсів 
для передачі даних, наприклад GPS, Wi-Fi, Bluetooth – хибної інформації, 
інформаційного шуму, турбуючи факторів.  

Чим вищим є значення Gfme, тим інтенсивніше працюють ці системи 
та чим нижчим є значення geme, тим ефективніше ці системи працюють. 
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Тому, чим вищим є значення Gfme та чим нижчим є значення geme, 
тим вищим є рівень ЕБ оцінюваного процесу. 

13. Чим більш інтенсивно працює ПДВЗ, тим більше він споживає 
моторного палива за одиницю часу Gfme, і відповідно тим швидше він ви-
черпає свій фізичний ресурс – сплави чорних і кольорових металів, полі-
мери і гума, кераміка і скло.  

Чим ефективніше він використовує споживане паливо geme, тим рід-
ше він потребує технічного обслуговування та ремонту з урахуванням то-
го, що подія відмови є явищем, що насить випадковий характер.  

У разі досягнення ПДВЗ граничного технічного стану він потребує 
капітального ремонту або утилізації, що супроводжується забрудненням 
НПС твердими полютантами (відходами), тобто деталями.  

Тому, чим нижчим є значення Gfme та geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

14. Викладене вище у рівній мірі стосується забруднення НПС 
ПДВЗ рідкими полютантами, а саме відходами технічних рідин – мотор-
них палива і мастила; охолоджуючої, оживаючої й гальмівної рідин, кон-
систентних і консерваційних змазок.  

Тому, чим нижчим є значення Gfme та geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

15. Продуктом повного згоряння моторного палива є пара дігідроге-
ну монооксиду H2O, яка потрапляє у НПС з потоком ВГ та конденсується 
за відповідних температур. При цьому ця речовина сама по собі не є шкі-
дливою чи небезпечною. Однак, по-перше, сприяє підвищенню вологості 
повітря, корозії виробів зі сплавів чорних металів та утворенню кислот-
них дощів, реагуючи з такими компонентами ВГ, як оксиди азоту NOX і 
сірки SOX.  

Тому, чим нижчим є значення Gfme та geme, тим вищим є рівень ЕБ 
оцінюваного процесу. 

Наведені вище міркування про характер кореляції між чинниками 
ЕБ та впливаючих на них факторів ЕБ наведено в табл. 1.2.1. 

Слід зазначити, що з числа представлених на рис. 1 критеріальних 
апаратів тільки математичний апарат комплексного паливно-екологічно-
го критерію проф. І.В. Парсаданова враховує споживання палива ПДВЗ 
як у вигляді масової годинної витрати Gfme і у вигляді питомої ефективної 
масової годинної витрати geme. 

У табл. 1.2.1 застосовано наступні умовні позначення (*): 
– позначка «+» вказує на те, що збільшення значення величини 

впливаючого фактора спричиняє збільшення значення величини факто-
ра ЕБ; 

– позначка «–» вказує на те, що збільшення значення величини 
впливаючого фактора спричиняє зменшення значення величини фактора 
ЕБ. 
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Таблиця 1.2.1 – Вплив витрати палива ПДВЗ на різні компоненти  
рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ними 

 
Впливаючий фактор 

Gfme geme ηeme

кг/год кг/(кВт·год) – 
№ Фактор екологічної безпеки 

Характер кореляції* 
1 Споживання невідновного джерела енергії + + – 

2 
Викид законодавчо нормованих газоподібних речовин-
полютантів, а саме продуктів неповного згоряння мото-
рного палива, у потоці аерозолю ВГ (CnHm, CO, PM) 

+ + – 

3 
Викид опосередковано законодавчо нормованих полю-
тантів, а саме оксидів сірки у потоці аерозолю ВГ (SOx) 

+ – + 

4 Забруднення НПС шумом та вібрацією + + – 
5 Забруднення НПС теплотою + + – 

6 
Викид ПАВ та сполук важких металів у потоці 
аерозолю ВГ (бенз(а)пірен, ТЕС) 

+ + – 

7 
Викид законодавчо нормованих газоподібних речовин-
полютантів, а саме продуктів повного згоряння мотор-
ного палива, у потоці аерозолю ВГ (NOx) 

+ – + 

8 
Викид опосередковано законодавчо нормованих полю-
тантів, а саме парникових газів у потоці аерозолю ВГ 
(СO2) 

+ – + 

9 
Викид випарів моторного палива та оливи, спричинені 
явищами великого та малого дихання резервуару 

+ + – 

10 Викид аерозолю картерних газів + + – 
11 Забруднення НПС електромагнітними полями + + – 
12 Забруднення НПС інформацією + + – 

13 
Забруднення НПС твердими речовинами-полютантами 
(відходами) 

+ + – 

14 Забруднення НПС рідкими речовинами-полютантами  + + – 
15 Підвищення вологості атмосферного повітря (Н2О) + + – 

 
Отже, з огляду на вищенаведене можна уточнити і деталізувати за-

пропоновану раніше класифікацію типів забруднення НПС від ПДВЗ як 
частини ЕУ, представлену в монографії [1] (див. рис. 1.1.3). Таку уточне-
ну класифікацію представлено на рис. 1.2.3. 

 
1.2.7. Визначення поняття «Безаварійна експлуатація ЕУ з 

ПДВЗ» як частини життєвого циклу 
Чинна редакція Правил безпеки дорожнього руху України (ПДР) [32] 

в розділі 31 «Технічний стан транспортних засобів та їх обладнання» в 
пункті 31.1 визначає наступне: «технічний рівень транспортних засобів та 
їх обладнання повинні відповідати вимогам стандартів, що стосуються 
безпеки дорожнього руху та охорони довкілля, а також правил технічної 
експлуатації, інструкцій підприємств-виробників та іншої нормативно-тех-
нічної документації». 
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Види факторів ЕБ, джерелом яких є ПДВЗ у складі ЕУ 
        

А. ПОЛЮТАНТИ В. ШКІДЛИВІ ФАКТОРИ ВПЛИВУ
        

 
А.а. Газоподібні й аерозольні 

речовини-полютанти 
 

B.а. Енергетичне  
забруднення НПС 

        

  А.а.1. Законодавчо нормовані прямо   
В.а.1. Забруднення НПС 
шумом та вібрацією 

   
А.а.1.1. Викид продуктів неповного згоряння 
моторного палива у потоці аерозолю ВГ 
(CnHm, CO, PM) 

   

   
А.а.1.2. Викид продуктів повного згоряння 
моторного палива, у потоці ВГ (NOx) 

  В.а.2. Забруднення НПС 
теплотою 

        

  
А.а.2. Законодавчо нормовані 

опосередковано   
В.а.3. Забруднення НПС 

електромагнітними полями 

   А.а.2.1. Викид оксидів сірки у потоці 
аерозолю ВГ (SOx) 

   

   А.а.2.2. Викид ПАВ та сполук важких металів 
у потоці аерозолю ВГ (бенз(а)пірен, ТЕС)  

B.b. Інформаційне  
забруднення НПС 

   А.а.2.3. Викид парникових газів у потоці 
аерозолю ВГ (СO2)    

      B.b.1. Хибна інформація 
  А.а.3. Законодавчо ненормовані    

   
А.а.3.1. Викид випарів моторного палива та 
оливи, спричинені явищами великого та 
малого дихання резервуару 

  B.b.2. Інформаційний шум 

   А.а.3.2. Викид аерозолю картерних газів    

   
А.а.3.3. Підвищення вологості атмосферного 
повітря (Н2О)   B.b.3. Турбуючі фактори 

        

 А.b. Рідкі речовини-полютанти  
В.с. Споживання невідновного 

джерела енергії 
          

  А.b.1. Горючі й вибухонебезпечні С. ВІДХОДИ  
(тверді речовини-полютанти) 

   А.b.1.1. Моторне паливо    

   А.b.1.2. Моторна олива  
С.а. Сплави чорних і 
кольорових металів 

        

  А.b.2. Негорючі  С.b. Полімери і гума 
   А.b.2.1. Охолоджуюча рідина    
   А.b.2.2. Гальмівна рідина  С.с. Кераміка і скло 
          

  А.b.3. Надв’язкі      
   А.b.3.1. Консистентні змазки      
   А.b.3.2. Консерваційні змазки      
 

Рис. 1.2.3 – Уточнена класифікація факторів ЕБ,  
джерелом яких є ПДВЗ у складі ЕУ 
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Пункт 31.4 містить наступне: «забороняється експлуатація транспо-
ртних засобів згідно із законодавством за наявності таких технічних нес-
правностей і невідповідності таким вимогам» і далі наведено перелік та-
ких несправностей у відповідних підпунктах.  

Так, у підпункті 31.4.6 «Двигун» зазначено наступне: «а) вміст шкід-
ливих речовин у відпрацьованих газах або їх димність перевищує вста-
новлені норми стандартів; б) негерметичність паливної системи; в) не-
справна випускна система». 

Пункт 31.5 містить наступне: «у разі виникнення в дорозі несправ-
ностей, перерахованих в пункті 31.4 цих Правил, водій повинен вжити за-
ходи щодо їх усунення, а якщо це зробити неможливо, то рухатися яко-
мога коротшим шляхом до місця стоянки або ремонту. ... У разі виникне-
ння під час перевезення несправностей, зазначених у підпункті 31.4.7 ... 
подальший рух заборонено до їх усунення ... ». 

Тобто, в ПДР поняття «експлуатація автотранспортного засобу» ні-
як не пов'язане з фактом наявність можливості його самостійного пере-
сування, а тільки в сумі з фактом перебування його в прийнятному або 
задовільному технічному стані.  

АТЗ, які за технічним станом порушує вимоги підпункту 31.4 ПДР і, 
тим більше, аварійно вийшло з ладу, незалежно від наявності факту його 
технічної або фактичної здатності самостійно рухатися, не вважається 
таким, що перебуває в процесі експлуатації. 

Також можна зробити висновок, що АТЗ, що знаходиться в стані 
технічного обслуговування або ремонту, також не може вважатися таким, 
яке знаходиться в процесі експлуатації. 

Тому в табл. 1.2.1 представлені результати аналізу впливу на зна-
чення факторів ЕБ витрати палива ПДВЗ тільки в тій частині, яка харак-
теризує процес безаварійної експлуатації. 

Одним з напрямків подальших досліджень є якісна й кількісна гра-
дація факторів ЕБ в повному їх наборі, представленому в табл. 1.2.1. 

 
1.2.8. Концепція вдосконалення математичного апарату  

і методики застосування комплексного паливно-екологічного 
критерію 

Основними перевагами математичного апарату і методики застосу-
вання комплексного паливно-екологічного критерію є наступні. 

А) Врахування значень повного набору законодавчо встановлених 
показників токсичності ВГ ПДВЗ – питомі масові годинні викиди з потоком 
ВГ незгорілих вуглеводнів моторного палива і мастила CnHm gCnHm, окси-
дів азоту NOx gNOx, монооксиду вуглецю CO gCO та твердих частинок (ТЧ) 
gPM у г/(кВт·год). 

Б) Врахування значень питомих ефективних масових годинних вит-
рат палива ПДВЗ gе у г/(кВт·год), які чинить суттєвий вплив на усі показ-
ники ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

В) Має фізичний зміст, а саме є середньоексплатаційним значен-
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ням ефективного ККД ПДВЗ ηeme з урахуванням грошових витрат на ком-
пенсацію екологічної шкоди НПС, джерелом якої є ПДВЗ. 

Г) Врахування особливості моделі експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 
Д) Врахування питомих значень факторів ЕБ. 
Е) Наявність складових, що мають вираз у вартісних еквівалентах.  
Альтернативою такому критеріальному апарату може виступити 

математичний апарат узагальненої функції бажаності Харрінгтона, що 
має наступні переваги. 

А) Наявність внутрішньої психо-фізичної шкали з двома довільно 
призначеними реперними точками. 

Б) Однаково успішне оперування усіма типами наборів вихідних да-
них, що характеризують відповідно джерело екологічної небезпеки, НПС 
та реципієнта. 

В) Можливість врахування особливостей моделі експлуатації, значе-
нь витрат палива двигуном та законодавчо встановлених нормативів 
токсичності ВГ. 

Г) Можливість оперування довільним набором питомих значень 
факторів ЕБ. 

Пропонований підхід базується на аналізі математичного апарату і 
методики застосування комплексного паливно-екологічного критерію пе-
редбачає здійснити означене вдосконалення за наступними напрямками 
і визначення значень відповідних складових методичної похибки: 

а) вибір раціональних одиниць для вираження вартісних еквівален-
тів складових критерію; 

б) вибір раціонального складу набору вихідних даних при незмінній 
їх кількості; 

в) вибір раціонального складу набору вихідних даних при розшире-
нні їх кількості до врахування нових факторів ЕБ; 

г) вибір раціональної формули перерахунку для отримання значень 
масового викиду ТЧ в потоці ВГ з числа відомих; 

д) вибір раціонального типу внутрішньої шкали критерію та її репе-
рних точок, що враховує нормативно встановлені вимоги до значень його 
складових; 

е) вибір раціональних критеріїв вагомості окремих складових набо-
ру однотипних і різнотипних вихідних даних (враховуваних факторів ЕБ); 

ж) вибір раціонального закону розподілу точності вихідних даних, 
отриманих за обраною формулою перерахунку для отримання значень 
масового викиду ТЧ в потоці ВГ з урахуванням точності доступних засо-
бів вимірювальної техніки і кількості повторних вимірювань в ході стендо-
вих моторних досліджень; 

к) вибір раціональних одиниць вимірювання складових критерію – 
ppm чи % для об’ємних концентрацій газоподібних полютантів; %, 1/м чи 
одиниці шкали Bosch для димності; 

л) вибір раціонального значення рівнів варіювання координат поля 
робочих режимів ПДВЗ (щільності розрахункової сітки) в ході отримання 
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набору вихідних даних стендових моторних досліджень стендових мото-
рних досліджень; 

м) розробка і вибір раціональних способів отримання порежимних 
значень критерію та його складових; 

н) розробка і вибір раціональних способів отримання середньоекс-
плуатаційних значень критерію та його складових за наявності закону 
розподілу значень критерію на всьому полі робочих режимів ПДВЗ; 

п) розробка раціональної моделі експлуатації ПДВЗ для ЕУ особли-
вого призначення (наприклад одиниць пожежної та аварійно-рятувальної 
техніки, військової техніки тощо); 

р) розробка методики оцінювання методичної точності формул пе-
рерахунку показників токсичності й димності у показники масового годин-
ного викиду ТЧ в потоці ВГ дизельного ПДВЗ. 

 
1.2.9. Наближення комплексного оцінювання показників рівня 

ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
З аналізу наведеного вище у цьому розділі випливає, що у питанні 

комплексного оцінювання показників рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ історично можливо виділити три ступеня наближення. 

І (перше) наближення – нарізне оцінювання за нормативами вики-
дів полютантів з потоком ВГ чи ПДК полютантів у повітрі НПС, середина 
80-х рр. – кінець 90-х рр. ХХ ст. 

ІІ (друге) наближення – комплексне критеріальне оцінювання за ви-
хідними даними, що складали основу І наближення (врахування лише за-
конодавчо прямо чи опосередковано нормованих показників), наприклад 
комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. Парсаданова чи ін-
тегральний показник еколого хімічної оцінки проф. П.М. Каніло, кінець 90-
х рр. ХХ ст. – середина 10-х рр. ХХІ ст. 

ІІІ (третє) наближення – комплексне критеріальне оцінювання за 
вихідними даними, що являють собою повний комплекс (врахування всіх 
відомих факторів ЕБ), середина 10-х рр. ХХІ ст. – теперішній час. 

Такий підхід може бути проілюстрований вмістом табл. 1.2.2. 
 
1.2.10. Висновки по розділу 
Таким чином, в даному дослідженні описані результати обґрунтува-

ння вибору математичного апарату для комплексного розрахункового 
критериального оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації 
одиниць ЕУ з ПДВЗ, на основі аналізу вже відомих. 

Запропоновано класифікацію таких математичних апаратів, найбі-
льш придатних для врахування особливостей об'єкта оцінювання, за ви-
дом набору вихідних даних на «внутрішні», «зовнішні», «універсальні» й 
«реципієнтні». 
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Таблиця 1.2.2 – Наближення комплексного оцінювання показників рівня 
ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 

 

Наближення 
І  

(перше) 
ІІ  

(друге) 
ІІІ  

(третє) 

Номенклатура 
факторів 

1. Викиди, 
питомі викиди. 

2. ПДК, 
нормативи. 

1. Викиди, питомі 
викиди. 

2. ПДК, нормативи. 
3. Витрата палива. 

1. Викиди, питомі викиди.
2. ПДК, нормативи. 
3. Витрата палива. 

4. Інші. 

Тип 
факторів 

Законодавчо 
нормовані прямо

Законодавчо 
нормовані прямо і 
опосередковано 

Законодавчо нормовані 
прямо і опосередковано 

та ненормовані 
Спосіб 

врахування 
Нарізно Комплексно Комплексно 

Період 
серед. 80-х рр. – 
кін. 90-х рр. ХХ 

ст 

кін. 90-х рр. ХХ ст. – 
серед. 10-х рр. ХХІ ст.

серед. 10-х рр. ХХІ ст. – 
тепер. час 

 
Проведено аналіз переваг і недоліків таких апаратів й методик їх 

застосування. Виявлено, що жоден з досліджених критеріальних апара-
тів не враховує повний набір факторів ЕБ процесу безаварійної експлуа-
тації оцінюваних об'єктів. Обґрунтовано пріоритетність використання 
типів критеріальних математичних апаратів. Пріоритетними визнані 
«внутрішні» критеріальні апарати. 

Обґрунтовано рекомендація використання переважного із пріорите-
тних критеріальних математичних апаратів – комплексного паливно-еко-
логічного критерію проф. І.В. Парсаданова як єдиного, який оперує пов-
ним набором законодавчо нормованих факторів ЕБ, має фізичний сенс, 
враховує витрату палива двигуном, має внутрішню шкалу з однією репе-
рною точкою. 

Визначено обмеження на застосування поняття «безаварійна екс-
плуатація ЕУ з ПДВЗ». 

Проаналізовано вплив витрати палива двигуном на фактори ЕБ 
процесу безаварійної експлуатації оцінюваних об'єктів. 

Розширено класифікацію факторів ЕБ, джерелом яких є ПДВЗ у 
складі ЕУ. 

Виявлено, що рекомендований критеріальний математичний апа-
рат позбавлений можливості враховувати законодавчо встановлені нор-
мативи чинників, що враховуються, отримання їх порежимних значень, а 
також врахування більш широкого спектра факторів ЕБ. Розроблено 
концепцію вдосконалення математичного апарату і методики застосуван-
ня комплексного паливно-екологічного критерію. 

Виділено і описано наближення комплексного оцінювання показни-
ків рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 
 . 



 58

Розділ 1.3. МОТОРНИЙ ВИПРОБУВАЛЬНИЙ СТЕНД  
ЯК ДЖЕРЕЛО ФАКТОРІВ НЕБЕЗПЕКИ  

ПРИ ПРОВЕДЕННІ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

1.3.1. Постановка проблеми  
Як відомо, метою будь-яких наукових досліджень є створення ново-

го інтелектуального продукту фундаментального чи прикладного харак-
теру, що вирізняється науковою новизною і практичною цінністю.  

При цьому цей продукт на шляху від початкової ідеї до її втілення у 
вигляді впровадженого у серійне виробництво конкурентноздатного ви-
робу певного найменування обов’язково проходить стадію експеримен-
тальних досліджень його робочих характеристик.  

Остання обставина зумовлює потребу у розробці відповідних про-
грам і методик, проектуванні й виготовленні експериментальних зразків 
та створення і вдосконалення відповідної матеріальної бази – стендів, 
установок, засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) та ін.  

Однак, будь-які експериментальні дослідження об’єктів що мають 
відношення до енергетичних установок (ЕУ), окрім так званого мисленого 
експерименту, характеризуються тими чи іншими факторами небезпеки.  

Тому роботи, що направлені на виявлення, аналіз та максимальне 
зниження чи повне виключення факторів небезпеки, джерелами яких мо-
жуть бути експериментальні установки і стенди, є актуальними, оскільки 
здоров’я і життя дослідника – це цінності значно більшого порядку, аніж 
будь-які нові наукові знання. 

 
1.3.2. Аналіз літературних джерел 
У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ, наразі – відділ водневої 

енергетики) Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного 
НАН України (ІПМаш НАНУ) за участю співробітників кафедри приклад-
ної механіки Національного університету цивільного захисту України 
(НУЦЗУ) розроблено фільтр твердих частинок (ФТЧ) дизельного поршне-
вого двигуна внутрішнього згоряння (ПДВЗ) з модульним фільтруваль-
ним елементом (ФЕ) нової нетрадиційної конструкції з насипкою з приро-
дного цеоліту у сітчастих касетах [13, 36, 39]. Декілька варіантів його кон-
струкції втілено «в металі» у вигляді діючих макетів ФЕ ФТЧ.  

Їх робочі характеристики у реальних умовах експлуатації дослідже-
но на моторному випробувальному стенді (МВС) лабораторії відділу ПЕУ 
[13, 36 – 39]. Як вказано у вступі, моторні дослідницькі стенди є унікаль-
ними виробами, що вирізняються високою наукомісткістю, енергонасиче-
нністю та різноманіттям принципів роботи окремих агрегатів.  

Для цих агрегатів, як і для самого приміщення лабораторії, вироб-
лено вимоги техніки безпеки при роботі та заходи і засоби їх реалізації. 

 Проте, науково-дослідних робіт, що мають на меті всебічне і, голо-
вне, комплексне дослідження аспектів виробничої, екологічної, пожежної 
та вибухової безпеки проведення експериментальних моторних дослід-
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жень, вочевидь проводиться недостатньо. Для такого дослідження, перш 
за все, необхідні вихідні дані щодо переліку і значень факторів такої не-
безпеки. Цьому аспекту і присвячено дане дослідження. 

Метою даного дослідження є описання будови МВС для подаль-
шого виявлення і аналізу факторів виробничої, екологічної, пожежної та 
вибухової безпеки проведення експериментальних моторних досліджень 
на ньому.  

Об’єктом даного дослідження є фактори виробничої, екологічної, 
пожежної та вибухової небезпеки, джерелом яких є МВС. 

Предметом даного дослідження є склад і особливості конструкції 
МВС як унікального об’єкта і джерела наукових даних. 

Задачі даного дослідження відповідають окремим пунктам мети, 
тобто це наступні пункти. 

1. Виокремлення загальних конструктивних особливостей МВС, що 
характеризують об’єкт дослідження. 

2. Аналіз і описання складу й конструкції МВС, системи його ЗВТ, 
модернізованих випускної системи та системи відбору проб ВГ на токси-
чність та димність. 

3. Аналіз факторів небезпеки, джерелом яких є трансмісія МВС, 
зокрема маховик дизеля. 

 
1.3.3. Описання складу, конструкції моторного і технічних 

характеристик випробувального стенду і дизеля 2Ч10,5/12 
МВС являє собою складну систему взаємопов’язаних ЕУ. Зовнішній 

вид МВС і модернізовану систему його ЗВТ подано на рис. 1.3.1 і 1.3.2, а 
його схему – на рис. 1.3.3. 

На рис. 1.3.3 застосовано наступні позначення: 
1 – дизель Д21А1; 2 – навантажувальна машина (мотор-генератор 

IDP 924-4); 3 – пульт керування; 4 – карданний вал з захисним кожухом; 
5 – фундаментна рама; 6 – витяжна вентиляція; 7 – динамометр DS 742-
4/N; 8 – паливний насос високого тиску; 9 – всережимний регулятор час-
тоти обертання колінчастого валу; 10 – муфта зміни кута випередження 
впорскування; 11 – бак паливний; 12 – вказувач рівня палива у баці; 13 – 
електрогідравлічний автоматичний клапан доливу палива; 14 – ваги ла-
бораторні 2 кл. ВЛР-200; 15 – оптичний датчик; 16 – витратна ємність ви-
мірювача витрат палива; 17 – навіска (еталонна вага); 18 – щуп-оливомір 
чи датчик температури оливи у піддоні дизеля; 19 – датчик температури 
оливи у піддоні дизеля ТМ100В; 20 – випускний колектор; 21 – впускний 
ресивер; 22 – лічильник газу ротаційний РГ-100; 23, 40 – ртутний термо-
метр ТЛ-4 №2 (0 – 50 ºC); 24 – психрометр; 25 – дроселююча шайба ви-
мірювача витрат повітря на впуску; 26, 34 – диференційний U-подібний 
манометр ДМ; 27 – вентилятор системи охолодження дизеля; 28 – випус-
кний колектор; 29 – глушитель шуму ВГ; 30 – відбірник проб ВГ на токси-
чність; 31 – тримач фільтра для визначення димності ВГ; 32 – газоаналі-
затор п’ятикомпонентний Автотест-02.03П; 33 – випускний тракт; 35 – 
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від’єднувальна муфта навантажувальної машини; 36, 37 – ручка і канат 
керування; 38 – барометр-анероїд БАМM-1М; 39 – таймер; 41 – прилад 
А-565; 42, 43, 45 – частотомір-хронометр Ф-5040 чи Ф-5041; 44 – прилад 
А-566; 46 – відмітчик ВМТ; 47 – термометр опору ТСМ; 48 – датчик тиску 
оливи; 49 – манометр МО 
 

 
а 

  
б                                               в  

 
Рис. 1.3.1 – Моторний випробувальний стенд:  

а – загальний вид стенду; б – пульт керування стендом; 
в – навантажувальна машина з динамометром [A.1] 
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Рис. 1.3.2 – Засоби вимірювальної техніки  
моторного випробувального стенду [A.1] 
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Рис. 1.3.3 – Схема моторного випробувального стенда [A.5] 
 

Перелік і описання установок подано далі. 
1) Стенд містить електричну навантажувальну машину фірми VSE-

TIN з динамометром постійного струму типу DS 742/4-N, у складі якої є 
шафа управління типу VH 136, двохмашинний агрегат (мотор-генератор) 
типу IDP 942-1 і пульт керування [37].  

2) На МВС встановлено автотракторний дизель 2Ч10,5/12 (Д21А1) 
[38] у якості об’єкту дослідження (див. рис. 1.3.4 – 1.3.6). У випадку дослі-
дження робочих характеристик розробленого ФТЧ дизель є генератором 
аерозолю твердих частинок (ТЧ) у потоці відпрацьованих газів (ВГ).  

Коротка характеристика дизеля наступна [38].  
Д21А1 (2Ч10,5/12) – це автотракторний безнаддувний двоциліндро-

вий рядний чотиритактний двоклапаний поршневий двигун внутрішнього 
згоряння із внутрішнім сумішоутворенням та займанням від стискування, 
якісним регулюванням потужності. Дизель має систему повітряного охо-
лодження обдуванням окремих оребрених циліндрів зі спрямним кожу-
хом та їх головок всмоктувальним вентилятором з приводом від клино-
ремінної передачі. Двигун має традиційний тронковий аксіальний криво-
шипно-шатунний механізм з повноопірним колінчастим валом та махови-
ком. Діаметр циліндра дизеля 105 мм, хід поршня 120 мм і довжина ша-
туна 270 мм, з робочий об’єм 2,0 л і ступінь стиску 16,5, середня швидкі-



 63

сть поршня 7,2 м/с. Газорозподільчий механізм дизеля має нижнє розмі-
щення розподільчого валу і його приводу, що приводить до руху впускні 
й випускні клапани циліндрів через штанги і коромисла, а також обладна-
но декомпресійним механізмом. Двигун обладнано системою врівнова-
ження сил і моментів інерції поступально рухаючихся мас І роду та обер-
тально рухаючихся мас. Пуск дизеля відбувається від електростартера 
та з використанням свічок розжарювання. Номінальна потужність дизеля 
21-3 кВт (при 1800 хв-1),  максимальний крутний момент 111 Н·м (при 
1200 хв-1), частота обертання колінчастого валу режиму мінімального хо-
лостого ходу 800 хв–1, максимальна – 1900 хв–1. Середньоексплуатаційні 
значення питомих ефективних масових годинних витрат палива 235 
г/(кВт·год), ефективного ККД 0,352, механічного ККД 0,625, індикаторного 
ККД 0,575. Максимальний тиск згоряння (на режимі номінальної потужно-
сті) 8,0 МПа, максимальна температура згоряння 1900 °С, максимальний 
середній ефективний тиск 0,35 МПа. Двигун має систему паливоподачі з 
безпосереднім впорскуванням палива у нерозділену напівсферичну не-
симетричну камеру згоряння у поршні гідромеханічними форсунками від 
одноплунжерного паливного насосу високого тиску розподільчого типу з 
всережимним механічним регулятором (не обладнаний системою авто-
матичного керування). Маса дизеля 280 кг, габаритні розміри 693 × 
× 687 × 855 мм.  

Він виготовлений Володимирським тракторним заводом, є членом 
типорозмірного ряду (сімейства) дизелів з 1 – 4 циліндрами та застосо-
вується на тракторах, самохідних шасі й селекційних комбайнах, асфаль-
то і бетоноукладчиках, пересувних електрозварювальних, водонасосних 
й повітрокомпресорних станціях. 

На рис. 1.3.4 – 1.3.6 містяться наступні позначення:  
1 – привід тахоспидометра чи лічильник мотогодин; 2 – насос паливний; 
3 – свічка підігріву; 4 – трубопровід впускний; 5 – трубопровід випускний; 
6 – фільтри паливні; 7 – кронштейн; 8 – пробка мастилозаливної горло-
вини; 9 – вказувач рівня мастила; 10 – пробка спускного отвору; 11 – кар-
тер мастильний; 12 – генератор; 13 – картер двигуна; 14 – стартер; 15 – 
хомут кріплення вентилятора; 16 – кожух напрямлюючий вентилятора; 
17 – фільтр мастильний (реактивна центрифуга); 18 – вентилятор; 19 – 
вказувач ВМТ; 20 – форсунка; 21 – клапан; 22 – головка циліндра; 23 – 
циліндр; 24 – поршень; 25 – шатун; 26 – вал колінчастий; 27 – валик врів-
новажувального механізма; 28 – шестерня проміжна газорозподільного 
механізма; 29 – дефлектор передній; 30 – мастилозабірник; 31 – стартер; 
32 – задній рефлектор системи охолодження; 33 – трубопровід впускний; 
34 – фільтр повітряний; 35 – поршневий палець; 36 – циліндр; 37 – кар-
тер маховика; 38 – валик врівноважувального механізма. 

3) Система ЗВТ стенду, що містить датчики, прилади та інформаці-
йні канали, які надають інформацію щодо регулювальних та режимних 
параметрів роботи дизеля, навантажувальної машини й інших агрегатів 
стенду та їх контролюють [39].  
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а                                                      б 

 
Рис. 1.3.4 – Дизель Д21А1 (2Ч10,5/12) – повздовжній (а)  

і поперековий (б) перерізи [38] 
 

  
а                                                     б 

 
Рис. 1.3.5 – Дизель Д21А1 (2Ч10,5/12):  

вид з правого боку (а), вид з лівого боку (б) [38] 
 



 65

  
а                                                          б 

 
Рис. 1.3.6 – Дизель Д21А1 (2Ч10,5/12): 

аксонометричний розріз (а), зовнішній вид на МВС (б) [38, A.1] 
 
4) Дизель і навантажувальна машина встановлені на зварній стале-

вій фундаментній рамі, що спирається на демпферовану бетонну основу 
(фундамент).  

5) Трансмісія стенду, що сполучає шліцьовим валом з карданними 
шарнірами маховик дизеля і фланець мотор-генератора, закритий захи-
сним кожухом. 

 
1.3.4. Модернізована випускна система стенду і система 

відбору проб ВГ на токсичність і димність 
Для забезпечення проведення випробувань дизельного ПДВЗ з 

ФТЧ випускну систему МВС було модернізовано, шляхом доповнення її 
місцем встановлення експериментальних зразків (макетотримачем – 
МТ), новими системами відбору проб ВГ на токсичність і димність та ви-
мірювання газодинамічних параметрів потоку ВГ.  

Схему модернізованих систем наведено на рис. 1.3.7 і докладно 
описано у дослідженнях [36, 39]. МВС з модернізованою випускною сис-
темою використовувався для досліджень у роботах [13, 39]. Попередні 
результати таких досліджень наведено у [43 – 47]. Схему розміщення 
датчиків у модернізованій випускній системі наведено на рис. 1.3.9. 

Ескіз та зовнішній вид МТ у різних його положеннях на МВС наве-
дено на рис. 1.3.8. 

Випробування на стенді проводяться у відповідності до програм і 
методик відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ, а також положеннями наступних ста-
ндартів: ГОСТ 18509-88 і ГОСТ 14846-87 [40, 41].  
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 Таблиця 1.3.1 – ЗВТ та допоміжні пристрої МВС [51 – 62] 
 

Найменування 
вимірюваного  
параметра 

Позначення і 
діапазон 

вимірювання 

№поз.
на 

схемі

Засіб 
вимірювальної 

техніки 
Частота обертання 
колінчастого валу 

nкв,  
800 – 1800 хв–1 

7 
46 
32 

Вимірювальний комплекс IDS-
742 4/N чи відмітчик ВМТ та 
газоаналізатор 5-ти 
компонентный Автотест-02.03П 

Крутниий момент Мкр, 0 – 120 Нм 7 Вимірювальний комплекс IDS-
742 4/N 

Час витрати 
навіски дизельного 
палива 

τ, 0 – 600 с 14 і 17
17 
13 
15 
45 

Ваги 1 кл. ВЛР-1 та навіска та 
електрогідравлічний 
автоматичний клапан долива 
палива та оптичний датчик та 
частотомір-хронометр Ф-5041 

Об’ємна годинна  
витрата повітря 

Vпов, 
30 – 100 м3/ч 

22 
43 

Лічильник газу РГ-100 та 
частотомір-хронометр Ф-5040 

Перепад тиску  
на впуску повітря 

∆Рвп, 
0 – 300 мм в. ст. 

25 
26 

Дроселююча шайба та 
Дифманометр типу ДМ 

Перепад тиску 
на випуску ВГ  

∆Рвип, 
0 – 300 мм в. ст. 

34 Дифманометр типу ДМ 

Температура ВГ tВГ, 0 – 1400 °C 47 
44 

Прилад А566 та  
Термопара типу ТХА 

Температура мастила tм, 80 – 100 °C 19 
41 
18 
32 

Датчик ТМ100В та  
прилад А565 чи 
датчик та газоаналізатор  
5-компонентный Автотест-02.03П

Температура палива tпал, 10 – 40 °C - Прилад А566, датчик 10011 
Температура повітря  
на впуску 

tпов, 5 – 40 °C 23 Ртутний термометр 
лабораторний  
ТЛ-4 ГОСТ 215–73 0 – 50 0C 

Температура 
атмосферного повітря 

t0, 0 – 50 °C 40 – // – 

Атмосферний тиск  В0, 80 – 106 кПа 38 Барометр-анероїд БАММ-1М 
Вологість повітря φ0, 0 – 100 % 24 Психрометр 
Лінійні розміри зразків, 
l, мм 

0 – 500 
1 – 250 

– Штангенциркуль ШЦ-1 і 
слюсарна лінійка 

Час відбору проби ВГ 
 

τпр,  
0 – 300 с 

– Секундомір СОСпр-2а 

Об’ємна концентрація у 
ВГ NОx  

СNОx,  
0 – 5000 млн-1 

32 Газоаналізатор  
Автотест-02.03.П 

СО  ССО, 0 – 5 % 32 – // – 
O2 

2ОС , 0 – 21 % 32 – // – 

СО2 
2СОС , 0 – 16 % 32 – // – 

СnНm ССН, 0 – 2000 
млн-1 

32 – // – 

Димність ВГ Д, 0 – 100 % 
ND, 0 – 100 %, 

К, м-1 

30 
31 

Відбірник проб ВГ та  
фільтр тефлоновий у тримачі 
Димомір ИНФРАКАР-Д 
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Програми досліджень побудовано на основі стандартизованих вип-
робувальних 13-ти і 8-ми режимних циклів, що являють собою моделі 
експлуатації автомобільних і тракторних дизельних ПДВЗ відповідно та 
описані у Правилах ЄЕК ООН № 49 і № 96. 

Їх адаптовано до можливостей матеріальної бази лабораторії відді-
лу ПЕУ, особливості адаптації описано у [36].  
 

 
 

Рис. 1.3.7 – Схема модернізованої системи відбору проб ВГ  
на токсичність і димність МВС [A.11] 

 
На рис. 1.3.7 застосовано наступні позначення: 

1, 2 – дизель 2Ч10,5/12 і його випускний колектор; 3, 9 – макетотримач 
(МТ) і макет ФТЧ; 4, 5, 6, 7, 8 – кутовий і гнучкі газопроводи, глушник шу-
му, газовивідна труба і перехідники відповідно; 10, 21, 22, 23, 24 – пробо-
відбірний зонд і його з'єднувальний газопровід, вивідні газопроводи; 11, 
12, 13, 14, 15, 16 – відповідно вхідний штуцер, конус, чотирьохходовий 
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кран, змінний тефлоновий фільтр, ковпак та вихідний штуцер алонжа; 17 
– регулюючий кран і вивідні трубопроводи; 18 – витратомір газу ГСБ-400; 
19, 20 – п'ятикомпонентний газоаналізатор Автотест-02.03П і його захис-
ний фільтр з тримачем; 25, 26 – дифманометри ДМ; 27, 28, 29 – датчики 
термометричні ТХА і їх дроти; 30 – прилади ОВЕН ТРМ 200; 31 – баро-
метр-анероїд БАММ-1М; 32 – термометр ртутний ТЛ-4; 33 – секундомір 
СОСпр-2б-2; 34 – димомір ІНФРАКАР-Д, 35 – вимірювальний ресивер 
(6,36 дм3); 36 – повітродувка 
 

 
а 

  
б                                                             в 

 
Рис. 1.3.8 – Макетотримач:  

а – ескіз; б – у горизонтальному положенні на МВС;  
в – у вертикальному положенні на МВС [A.11] 
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Рис. 1.3.9 – Схема розміщення датчиків  
у модернізованій випускній системі 

 
На рис. 1.3.9 застосовано наступні позначення: 

1 – впускний колектор дизеля; 2 – камера згоряння дизеля; 3 – паливна 
форсунка дизеля; випускний колектор дизеля; 4 – перехідник колектора; 
5, 17 – гнучкий жароміцний трубопровід; 6 – перехідник на вході у корпус 
фільтра універсальний; 7 – вхідний патрубок корпуса фільтра; 8 – каме-
ра згоряння корпуса фільтра; 9 – корпус фільтра; 10 – діючий макет фі-
льтрувального елементу; 11 – вихідний патрубок корпуса фільтра; 12 – 
перехідник на виході з корпуса фільтра; 13 – потокозаспокійлива трубка 
пробовідбірної системи; 14 – перехідник на виході з трубки універсаль-
ний; 15 – коліно пробовідбірної системи; 16 – пробовідбірний зонд; 18 – 
глушник шуму випуску дизеля; 19 – газовивідна трубка; Т1 … Т7 – місця 
встановлення (штуцери) датчиків температури (термопар ТХА); PU01 і 
PU05 – місця встановлення (штуцери) імпульсних трубок U-подібних ріди-
нних диференційних манометрів, друга імпульсна трубка яких сполучена 
з атмосферою; PU3 і PU4 – місця встановлення (штуцери) імпульсних 
трубок U-подібних рідинних диференційних манометрів, що вимірюють 
перепад тисків на елементах випускної системи дизеля 
 

1.3.5. Аналіз факторів небезпеки при стендових моторних 
дослідженнях 

Усі перелічені структурні складові МВС характеризуються певним 
набором факторів виробничої, екологічної, пожежної та вибухової небез-
пеки.  

Фактори небезпеки досліджень на МВС доцільно розглянути для 
агрегатів МВС окремо одне від одного, що і буде предметом подальших 
досліджень [42].  

Також стенд, як унікальний виріб, являє собою достатньо складний 
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об’єкт метрологічних досліджень. У роботі [49] ці його особливості проа-
налізовано. 

У даному дослідженні також виявлено і проаналізовано фактори, 
джерелом яких є трансмісія стенду, їх докладно описано і проаналізовіно 
у дослідженні [48].  

Креслення і розрахункову схему маховика наведено на рис. 1.3.10. 
 

                 
а                                                                      б 

 
Рис. 1.3.10 – Маховик дизеля 2Ч10,5/12 (а)  
і розрахункова схема маховика (б) [A.14] 

 
Трансмісія МВС сполучає маховик дизеля і вхідний фланець валу 

мотор-генератора, містить накопичувачі механічної енергії (маховик і вал 
мотор-генератора), деталі карданних шарнірів та дрібні деталі їх кріплен-
ня, що рухаються з великими радіальними швидкостями та розміщені на 
великих радіусах. 

Середня швидкість поршня дизеля Д21А1 складає 7,2 м/с.  
Момент інерції маховика складає 0,95494 кг·м2, його механічна ен-

ергія 16,965 кДж (для порівняння – дульна енергія пострілу автомату АК-
74 патроном 7,62х39 мм становить до 2,0 кДж), маса 59,6 кг, найбільший 
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радіус 0,200 м.  
Лінійна швидкість руху зубців вінцю маховика на режимі з макси-

мальною частотою обертання колінчастого валу дизеля 1800 хв-1 скла-
дає 37,7 м/с , а їх доцентрове прискорення – 7106,5 м/с2, що при масі од-
ного зубця 15 г надає відламаному зубцю кінетичної енергії 10,7  Дж і си-
лу інерції 106,6 Н.  

Лінійна швидкість руху деталей кріплення (гайок, бовтів, шайб, гро-
верів) у трансмісії МВС складає 30,2 м/с, а їх доцентрове прискорення 
5862,8 м/с2, що при масах, співставних з масою зубця дає значення кіне-
тичної енергії 6,8 Дж і сили інерції 87,9 Н. 

 
1.3.6. Описання конструкції ФТЧ 
Для забезпечення покращення рівня ЕБ процесу безаварійної екс-

плуатації дизельного ПДВЗ, яким обладнано МВС, а значить ЕБ процесу 
стендових моторних експериментальних досліджень, розроблено дві 
конструкції модульного ФЕ для ФТЧ нової нетрадиційної конструкції [39]. 

Ескіз конструкції ФЕ № 1 наведено на рис. 1.3.11, ескіз її модуля – 
на рис. 1.3.12, а зовнішній вигляд діючого макету з такою конструкцією – 
на рис. 1.3.13. Ескіз конструкції ФЕ № 2 наведено на рис. 1.3.14, ескіз її 
модуля – на рис. 1.3.15, а зовнішній вигляд діючого макету з такою 
конструкцією – на рис. 1.3.16. 

Технічну характеристику обох конструкцій наведено у монографії 
[1], а їх властивості у роботах [8, 9]. 

 

 
 

Рис. 1.3.11 –  Ескіз конструкції ФЕ № 1 [A.1] 
 

 
 

Рис. 1.3.12 –  Ескіз модуля конструкції ФЕ № 1 [A.1] 
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Рис. 1.3.13 –  Зовнішній вид діючого макетного зразка  
конструкції ФЕ № 1 [A.1] 

 

 
 

Рис. 1.3.14 –  Ескіз конструкції ФЕ № 2 [A.1] 
 

 
 

Рис. 1.3.15 –  Ескіз модуля конструкції ФЕ № 2 [A.1] 
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Рис. 1.3.16 –  Зовнішній вид діючого макетного зразка  
конструкції ФЕ № 2 [A.1] 

 
Конструкція досліджуваного ФТЧ, що може бути віднесена до 

нетрадиційних, наступна [1]. Він містить:  
– модульний фільтрувальний елемент (ФЕ) з насипкою з природно-

го цеоліту у сітчастих касетах; 
– теплоізольований корпус з вхідним і вихідним фланцями, патруб-

ками, порожнинами; 
– систему термічної регенерації І роду з камерою згоряння; 
– система автоматичного управління з датчиками, електронним 

блоком керування, дротами.  
ФЕ складається з певної кількості однакових і рознімно сполучених 

між собою модулів, заглушених у шаховому порядку.  
Кількість модулів відповідає умовам рівності об’єму ФЕ робочому 

об’єму дизельного ПДВЗ і площі поперечного перетину випускного колек-
тора дизельного ПДВЗ і сумарній площі перетину вхідних отворів моду-
лів ФЕ.  

Принцип роботи досліджуваного ФТЧ є комбінованим і оснований 
на використанні таких способів очищення ВГ дизеля від ТЧ:  

– фільтрація конгломератів ТЧ сітчастою поверхнею касети і насип-
кою при проходженні потоку ВГ крізь них;  
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– осадження ТЧ на поверхнях сталевих листів з великою шорсткіс-
тю і сітки при омиванні цих поверхонь спеціальним чином організованим 
(для реалізації інерційної складової процесу очищення) потоком аерозо-
лю «ВГ –ТЧ»;  

– адсорбція ТЧ на поверхнях насипки з природного цеоліту при про-
ходженні крізь неї потоку ВГ.  

Модуль складається з двох типів деталей, що рознімно сполучені 
між собою: 

– кожух – 2 шт.; 
– касета – 4 шт.,  

що виконані з недефіцитних матеріалів вітчизняного походження: 
– сталевий листовий прокат;  
– сталева нержавіюча ткана сітка;  
– насипний середньофракційний природний цеоліт; 

і не містять каталітичних покриттів.  
Конструкція досліджуваного ФЕ вирізняється невисокою собівартіс-

тю виробництва і обслуговування за рахунок:  
– рознімності з'єднань деталей,  
– високої технологічності деталей;  
– загальнодоступності матеріалів ФЕ;  
– невисокої ціни матеріалів ФЕ (наразі становить 0,25 $ для одного 

модуля).  
Високу експлуатаційну надійність розробленої конструкції ФЕ за-

безпечено за рахунок:  
– відсутності схильності його матеріалів до термошокового руйну-

вання;  
– відсутності каталітичних покриттів, що виходять з ладу при вико-

ристанні неякісних дизельного палив і олив.  
Універсальність такого ФЕ обумовлена:  
– модульністю конструкції;  
– широким вибором методів його регенерації; 
– можливістю використання ФТЧ як глушника шуму і/або 

іскрогасника випускної системи дизельного ПДВЗ (за певних умов); 
– розміщення ФТЧ на борту АТЗ поза підкапотним простором.  
Порівняно високу ефективність очищення потоку ВГ від ТЧ досягну-

то завдяки використанню комбінованого способу роботи.  
Гідравлічний опір і масогабаритні показники такого ФЕ 

перевищують показники аналогів. 
Для автотракторного дизеля з робочим об'ємом 2,0 дм3: 
– важить 2,0 кг; 
– містить не менше 30 модулів;  
– його габаритні розміри становлять 60 × 90 × 170 мм.  
Серійне виробництво ФТЧ з розробленим ФЕ може бути налагоджено 

на вітчизняних підприємствах машинобудівної галузі. 
Ефективність роботи ФТЧ, тобто ступінь очищення потоку ВГ від 
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ТЧ, для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (Д21А1) досягає максимуму – 
77,5 % на режимі максимального крутного моменту дизеля (63 % за 13-
режимним випробувальним циклом) і залежить від:  

– абсолютної величини масового годинного викиду ТЧ у кг/год; 
– значення секундного масового потоку ВГ у ФЕ у кг/(кВт·год);  
– часу роботи дизельного ПДВЗ на усталеному режимі у год.  
Гідравлічний опір ФТЧ не перевищує 4 кПа у всьому діапазоні робо-

чих режимів дизельного ПДВЗ для дизеля 2Ч10,5/12 і залежить від тих 
самих факторів, що й ефективність роботи ФТЧ. 

 
1.3.6. Висновки по розділу 
У даному дослідженні розглянуто будову, склад і особливості мо-

торного випробувального стенду лабораторії відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ 
як джерела факторів виробничої, екологічної, пожежної та вибухової не-
безпеки. 

Встановлено, що особливості стенду як унікального комплексного 
технічного об’єкту, зумовлюють застосування окремого індивідуального 
підходу до виявлення і аналізу вищевказаних факторів небезпеки для 
окремих агрегатів стенду: навантажувальної машини, трансмісії, засобів 
вимірювальної техніки, дизеля 2Ч10,5/12, і експериментальних зразків 
ФТЧ.  

Описано результати модернізації випускної системи та системи від-
бору проб ВГ на токсичність і димність стенду. 

Проаналізовано фактори небезпеки, джерелом яких є трансмісія 
стенду, зокрема маховик дизеля. 

Описано конструкцію двох конструкцій модульного ФЕ для ФТЧ но-
вої нетрадиційної конструкції, яким обладнано випускну систему мотор-
ного випробувального стенду для підвищення рівня ЕБ процесу експери-
ментальних досліджень. 
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Розділ 1.4. СТЕНДОВІ ВИПРОБУВАННЯ АВТОТРАКТОРНОГО 
ДИЗЕЛЯ 2Ч10,5/12 ЗА СТАНДАРТИЗОВАНИМИ ЦИКЛАМИ  

ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ФТЧ 
 

1.4.1. Постановка проблеми  
Екологічні показники поршневих двигунів внутрішнього згоряння 

(ПДВЗ) взагалі, і дизельних зокрема, чинять значний вплив на показники 
екологічної безпеки (ЕБ) життєдіяльності людини у світі та нашій країні. 

 Це підтверджується тим, що у переліку основних задач, які комп-
лексно вирішують спеціалісти у двигунобудівній галузі, а саме:  

– поліпшення паливної економічності;  
– підвищення екологічності;  
– забезпечення технологічності; 
– та надійності ДВЗ;  

а також специфічні (форсування і дефорсування, конверсія, багатопали-
вність, застосування альтернативних видів палива та ін.) – лише показ-
ники екологічності законодавчо закріплено, а рівень інших показників 
ПДВЗ формується лише конкурентною боротьбою їх виробників [1, 22].  

Вихідні дані для комплексного критеріального оцінювання рівня ЕБ 
процесу експлуатації енергетичних установок (ЕУ) з ПДВЗ можуть бути 
отримані виключно на основі аналізу результатів експериментальних 
досліджень – випробувань ПДВЗ на спеціальних стендах. 

Проте організація таких експериментальних досліджень пов’язана з 
необхідністю вирішення багатьох проблем методологічного та технічного 
плану. Вирішенню деяких з них присвячене дане дослідження. 

 
1.4.2. Аналіз літературних джерел 
У країнах Європейської Спілки для дизелів наразі діють норми Пра-

вил ЄЕК ООН № 49 (для легкових автотранспортних засобів (АТЗ)) і 
№ 96 (для тракторів і спеціальної техніки) [16, 17] рівня EURO V. На те-
риторії України діють такі самі норми рівня EURO ІІІ.  

У цих документах містяться не лише граничні значення середньо-
експлуатаційних викидів нормованих шкідливих речовин з потоком від-
працьованих газів (ВГ) дизелів, але і методики проведення стендових 
випробувань й аналізу отриманих результатів, а також перелік режимів, 
на яких ці випробування мають проводитись (13 – для Правил № 49  [16]  
і 8 – для Правил № 96 [17]), що разом утворюють випробувальний цикл, 
який є моделлю експлуатації даного типу АТЗ. Такі цикли є стаціонарни-
ми, тобто вони не враховують роботу дизельного ПДВЗ на перехідних 
режимах.  

При цьому встановлюється спосіб визначення масового викиду тве-
рдих частинок (ТЧ) – непрямим вимірюванням гравіметричним способом, 
а також засіб його реалізації – повно- чи частковопоточні тунелі [1]. 

Висока вартість сертифікованих тунелів, що знаходяться у вироб-
ництві та експлуатації, вкрай висока наукоємність їх розробки та складні-
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сть проведення їх сертифікації зумовлюють той факт, що на території Ук-
раїни наразі мається лише два частковопоточні тунелі, лише один з яких 
сертифіковано (оскільки виготовлений за кордоном) [1]. 

Такі обставини визначаю необхідність і актуальність пошуку спосо-
бів та засобів визначення масового викиду ТЧ, що альтернативні туне-
лям та придатні для попередніх і порівняльних лабораторних моторних 
стендових досліджень. 

Метою даного дослідження є адаптація методики та експеримен-
тальне отримання показників токсичності, димності та масового викиду 
твердих частинок (ТЧ) автотракторного дизельного ПДВЗ, а також показ-
ників роботи розробленого фільтра твердих частинок (ФТЧ) за стандар-
тизованими циклами діючих норм токсичності ВГ.  

Об’єктом даного дослідження є робочі характеристики ФТЧ з ФЕ 
нової нетрадиційної конструкції. 

Предметом даного дослідження є вплив режимних параметрів ди-
зельного ПДВЗ на об’єкт дослідження. 

Задачі даного дослідження відповідають окремим пунктам мети, 
тобто це наступні пункти. 

1. Адаптація методики здійснення експериментального досліджен-
ня на моторному випробувальному стенді (МВС). 

2. Модернізація конструкції випускної системи. 
3. Отримання даних що формують об’єкт дослідження шляхом 

стендових моторних експериментальних досліджень. 
 
1.4.3. Вдосконалена методика стендових моторних досліджень  
У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ) Інституту проблем ма-

шинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України (ІПМаш НАНУ) за учас-
тю співробітників кафедри прикладної механіки Національного універси-
тету цивільного захисту України (НУЦЗУ) розроблено фільтруючий еле-
мент (ФЕ) ФТЧ дизельного ПДВЗ модульної конструкції [63].  

Результати розробки і вибору раціональної конструкції ФТЧ для 
транспортних дизелів шляхом математичного і фізичного моделювання 
процесів у ньому, мають підтверджуватися експериментальними дослід-
женнями робочих характеристик діючих макетних експериментальних 
зразків ФТЧ в реальних умовах експлуатації [63, 64].  

Такі умови створено у лабораторії відділу, що містить МВС, описа-
ний у роботі [64] зі встановленим на нього автотракторним дизелем 
Д21А1  (2Ч10,5/12) [38].  

Для досягнення мети дослідження випускну систему МВС обладна-
но конструктивними елементами для установки різних зразків ФТЧ (маке-
тотримач (МТ)) та системою відбору проб ВГ на токсичність і димність.  

При випробуваннях проводяться прямі та непрямі вимірювання:  
а) режимних параметрів дизеля: 
– частота обертання колінчастого валу nкв; 
– крутний момент Мкр;  
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– масові годинні витрати повітря Gпов; 
– масові годинні витрати палива Gпал;  
– масові годинні витрати ВГ GВГ;  
– температура моторного мастила tм;  
– ВГ на виході з випускного колектора tВГ;  
б) параметри повітря навколишнього природного середовища 

(НПС):  
– температура t0; 
– барометричний тиск В0;  
в) термодинамічних параметрів ВГ:  
– температура на вході у МТ tФТЧвх; 
– температура на виході з МТ tФТЧвих; 
– перепад статичного тиску на МТ ∆РМТ; 
– перепад статичного тиску на всій випускній системі, що розмішена 

за МТ ∆Рвип;  
г) параметри токсичності ВГ:  
– об'ємні концентрації нормованих шкідливих речовин у ВГ (газо-

аналізатор п'ятикомпонентний АВТОТЕСТ-02.03.П): 
– монооксиду вуглецю ССО, %;  
– незгорілих вуглеводнів палива і мастила ССНх, млн

-1;  
– оксидів азоту СNOx, млн

-1; 
д) параметри димності ВГ (димомір ІНФРАКАР-Д): 
– коефіцієнт ослаблення світлового потоку ND, %; 
– коефіцієнт поглинання світлового потоку КD, м-1.  
МТ з діючим макетним зразком розробленого ФТЧ розміщувалась 

на раціональній відстані від випускного колектора за довжиною випускно-
го тракту МВС – Lвип = 5 м, що досягнуто за допомогою подовження трак-
ту набором гнучких жаростійких газопроводів.  

МВ розміщувалось у вертикальному положенні задля досягнення 
ущільнення насипки з природного цеоліту (ПЦ) у сітчастих касетах ФЕ 
розробленого ФТЧ, як описано у роботах [63, 64].  

Модернізована випускна система МВС містить систему відбору 
проб ВГ на токсичність і димність, схему і зовнішній вид якої наведено на 
рис. 1.3.6 і 1.3.7 (див. розділ 1.3), а докладний опис – у роботах [63, 64].  

Згаданими стандартами [16, 17] нормується середньоексплатацій-
ний масовий годинний викид ТЧ з потоком ВГ дизельних ПДВЗ, що має 
визначатися за формулою (1.4.1), кг/(кВт·год): 
 

e

ТЧ
ТЧ N

G
g  ,                                      (1.4.1) 

 
де ТЧG  – середній за цикл випробування масовий годинний викид ТЧ, 

кг/год; eN  – середня за цикл випробування ефективна потужність дизе-
льного ПДВЗ, кВт. 
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Величини ТЧG  і eN  визначаються за наступними формулами: 
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де індексом і позначено величини, що визначені для певного представ-
ницького стаціонарного режиму роботи дизеля, і = 1 … n, n = 8 для [17] 
чи 13 для [16]; WFi – ваговий фактор; GТЧi – масовий годинний викид ТЧ з 
потоком ВГ дизельного ПДВЗ, кг/год; Nei – ефективна потужність дизеля, 
кВт. 

Ефективна потужність дизеля у кВт визначається за формулою 
(1.2.6) у функції значень крутного моменту Мкр у Н·м та частота обертан-
ня колінчастого валу дизеля nкві у хв-1. 

Величина GТЧ, зазвичай має визначатися гравіметричним методом 
із застосуванням повно- чи частковопоточних тунелів, але зважаючи на 
обмежені можливості матеріальної бази лабораторії, визначається не-
прямими вимірюваннями, тобто розрахунком за формулою (1.4.5) у фун-
кції величин ND та ССН, отриманих прямими вимірюваннями, що розроб-
лена для автотракторних дизелів проф. І.В. Парсадановим (НТУ «ХПІ»), 
та отримана на основі сертифікатційних випробувань дизеля СМД-31 на 
моторному стенді фірми Ricardo, що обладнаний повнопоточним тунеле-
м [5]: 
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 , 

(1.4.5) 
 

Як видно з аналізу формули (1.4.5), величина GТЧ у кг/год у всьому 
полі робочих режимів дизеля залежить здебільшого від величини ND, а 
вплив на неї величини ССН стає помітним лише за значень, більших за 
100 млн-1, що спостерігається на режимах роботи дизельного ПДВЗ з 
нульовою чи малою ефективною потужністю.  

Ефективність очищення потоку ВГ дизеля від ТЧ для масового го-
динного викиду ТЧ і для окремих параметрів їх токсичності, що, як видно 
з аналізу формули (1.4.5), впливають на величину масового викиду ТЧ, 
визначається коефіцієнтами ефективності очищення за наступними фор-
мулою, %: 
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 ,                          (1.4.6) 

 
де індекси ДВЗ і ФТЧ відносяться до випадків відсутності та наявності 
ФТЧ у випускному тракті МВС; Х – показник токсичності ВГ, тобто це або 
GТЧ (визначається розрахунком за формулою (1.4.5)), або ССН (визна-
чається за показами п’ятикомпонентного газоаналізатора АВТОТЕСТ-
02.03.П), або ND (визначається за показами димоміра ИНФРАКАР-Д). 
 Також структура формули (1.4.5) має особливість, що зумовлена 
тим, що величина GТЧ містить залежність від величин ССН і ND як у пер-
шому, так і у другому ступені.  

Тому лише за нульового значення величини ССН величина КЕО(GТЧ) 
переважає величину КЕО(ND) у всьому діапазоні значень ND.  

При значеннях ССН = 100 млн-1 КЕО(ND) переважає КЕО(GТЧ) у діапа-
зоні зміни ND до 22 %, при ССН = 500 млн-1 – у діапазоні до 65 %, а при 
ССН = 100 млн-1 – взагалі у всьому діапазоні значень ND.  

Оскільки у формулу (1.4.6) входять різниці й відношення величин 
GТЧ і ND й більшість методологічних та інструментальних похибок такого 
способу розрахункового визначення величини GТЧ взаємно скорочують-
ся, тоді застосування формули (1.4.5) для визначення масового годинно-
го викиду ТЧ слід визнати якісним індикатором рівня викиду ТЧ і коефі-
цієнтів ефективності очищення ФТЧ, що не претендує на високу точність.  

Перелік режимів у випробувальних циклах та параметрів дизеля, 
що їм відповідають, подано у табл. 1.4.1.  

Законодавчо встановлені вимоги до показників токсичності ВГ дизе-
льних ПДВЗ у історичній ретроспективі містяться у табл. 1.4.2. 

Робота дизеля на МВС на деяких режимах (з нульовою чи близь-
кою до неї ефективною потужністю – режими №№ 2 і 12 у 13-режимному 
циклі) взагалі, та на всіх інших з достатньою точність додержання режим-
них параметрів неможлива через відсутність електронного автоматично-
го керування дизелем і стендом.  

Також для цих режимів характерне потрапляння значень досліджу-
ваних параметрів роботи дизеля і ФТЧ у зони нижніх меж діапазонів ви-
мірювання засобів вимірювальної техніки МВС, через що можливим стає 
вихід похибки прямих вимірювань цих величин за нормативно встановле-
ні межі [40, 41].  

Тому випробування проводились шляхом зняття наступних харак-
теристик: 

– зовнішньої швидкісної (ЗШХ) (з максимальними навантаженням і 
паливоподачою у діапазоні nкв 900 – 1800 хв-1),  

– навантажувальної за nкв режиму максимального крутного моменту 
(НХМ) (для дизеля 2Ч10,5/12 це 1200 хв-1),  

– навантажувальної за nкв режиму номінальної потужності (НХN) 
(для дизеля 2Ч10,5/12 це 1800 хв-1);  



 81

– характеристики холостого ходу (ХХХ) (з нульовою ефективною 
потужність у діапазоні nкв 800 – 1800 хв-1).  
 

Таблиця 1.4.1 – Параметри режимів випробувальних циклів  
та їх значення для дизеля 2Ч10,5/12 [1, 16, 17] 

 
nквi, хв

-1 Мкрi, Н·м № 
реж. (і) позн. знач.  % Мн знач.

WFi 

13-режимний цикл (Пр. ЕЭК ООН № 49)
1 х.х.min 800 0 0 0,25/3
2 Mкрmax 1200 2 2,2 0,08 
3 Mкрmax 1200 25 27,5 0,08 
4 Mкрmax 1200 50 55 0,08 
5 Mкрmax 1200 75 82,5 0,08 
6 Mкрmax 1200 100 110 0,25 
7 х.х.min 800 0 0 0,25/3
8 ном. 1800 100 95 0,10 
9 ном. 1800 75 71,3 0,02 

10 ном. 1800 50 47,5 0,02 
11 ном. 1800 25 23,8 0,02 
12 ном. 1800 2 1,9 0,02 
13 х.х.min 800 0 0 0,25/3

8-режимний цикл (Пр. ЕЭК ООН № 96)
1 ном. 1800 100 95 0,15 
2 ном. 1800 75 71 0,15 
3 ном. 1800 50 57,5 0,15 
4 ном. 1800 10 9,5 0,10 
5 пром. 1200 100 110 0,10 
6 пром. 1200 75 82,5 0,10 
7 пром. 1200 50 55 0,10 
8 х.х.min 800 – 0 0,15 

 
Таблиця 1.4.2 – Законодавчо встановлені вимоги  
до екологічних показників дизельних ПДВЗ [1, 22] 

 
Питомий масовий годинний  
викид полютанта, г/(кВт·год) 

Рівень 
EURO 

Рік  
введення 
у дію PM NOx CnHm CO 

I 1992 0,612 8,0 1,1 4,5 
II 1996 0,25…0,15 7,0 1,1 4,0 
III 2000 0,10 5,0 0,66 2,1 
IV 2005 0,02 3,5 0,46 1,5 
V 2008 0,02 2,0 0,25 1,5 
VI 2012 0,01 0,5 0,2 1,0 
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1.4.4. Результати випробувань 
Отримані за результатами стендових моторних експериментальних 

досліджень значення параметрів роботи ПДВЗ і ФТЧ за вищевказаними  
характеристиками описано поліномами 2 – 4 ступеня методом наймен-
ших квадратів [65]. Параметри режимів у табл. 1.4.1 отримано з аналізу 
отриманих поліномів. 

Поліноми, що описують залежності величин GТЧ і КЕО(GТЧ) від режи-
мних параметрів дизеля 2Ч10,5/12 мають наступний вигляд. 

– Для зовнішньої швидкісної характеристики: 
 

 
квквДВЗТЧ nnG 428

_ 10424,11025,5 98833,0,10102,7 22   R ; 

(1.4.7) 
 

квквФТЧТЧ nnG 529
_ 10109,11014,7 75957,0,10645,1 22   R ; 

(1.4.8) 
   

квквТЧЕО nnGК 356,01036,1 24 97759,0,1,156 2 R .   (1.4.9) 
 

– Для характеристики холостого ходу: 
 

 
квквДВЗТЧ nnG 529

_ 10252,11015,4 97919,0,10001,1 22   R ; 

(1.4.10) 
 

квквФТЧТЧ nnG 629
_ 10561,81087,2 97328,0,10852,6 23   R ; 

(1.4.11) 
   

квквТЧЕО nnGК 226 10411,110196,1 39843,0,3,44 2 R .  (1.4.12) 
 

– Для навантажувальної характеристики з nкв = 1200 хв-1 (у тому чи-
слі й режим максимального крутного моменту дизеля): 
 

  38410
_ 10749,71039,5 квквДВЗТЧ nnG  

 
квкв nn 526 10943,510433,4 99880,0,10277,1 23   R ;   (1.4.13) 

 
квквФТЧТЧ nnG 627

_ 10906,91010,3 99735,0,10945,6 24   R ; 

(1.4.14) 
   

квквТЧЕО nnGК 207,0104,5 23 99429,0,5,34 2 R .   (1.4.15) 
 

– Для навантажувальної характеристики з nкв = 1800 хв-1 (у тому чи-
слі й режим номінальної потужності дизеля): 
 

  38410
_ 10253,51072,4 квквДВЗТЧ nnG  

 
квкв nn 526 1043,210575,2 99901,0,10024,1 23   R ;   (1.4.16) 
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квквФТЧТЧ nnG 526

_ 1080,310213,1 99021,0,10187,8 24   R ; 

(1.4.17) 
   

квквТЧЕО nnGК 223 10197,910591,2 80335,0,7,28 2 R .  (1.4.18) 
 
Традиційна форма представлення таких результатів – графіки роз-

поділу величин масового годинного викиду ТЧ з потоком ВГ та коефіцієн-
ту ефективності очищення ВГ від ТЧ по режимах випробувальних циклів 
– подана на рис. 1.4.1 і 1.4.2. 
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Рис. 1.4.1 – Результати стендових випробувань дизеля 2Ч10,5/12  
за 13-ти режимними циклами [A.1] (мовою оригіналу): 
а – ND і КЕО(ND); б – ССН і КЕО(ССН); в – GТЧ і КЕО(GТЧ) 

■ – GТЧ без ФТЧ; □ – GТЧ з ФТЧ; ▲ – КЕО 
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Рис. 1.4.2 – Результати стендових випробувань дизеля 2Ч10,5/12  
за 8-ми режимними циклами [A.1] (мовою оригіналу):  
а – ND і КЕО(ND); б – ССН і КЕО(ССН); в – GТЧ і КЕО(GТЧ) 

■ – GТЧ без ФТЧ; □ – GТЧ з ФТЧ; ▲ – КЕО 
 

Для ЗШХ величини ND і GТЧ у неочищеному потоці ВГ та у очищено-
му потоці (що пройшов крізь макетний зразок ФЕ) мають вид степеневої 
залежності від nкв.  

Вони для неочищеного потоку ВГ досягають максимуму, рівного 
для ND 70,2 % і 24,1 г/год для GТЧ на режимі максимального крутного мо-
менту, та зменшується як з підвищенням (суттєво), так і зі зниженням 
(незначно) nкв, досягаючи мінімуму, рівного 40,1 % і 15,3 г/год на номіна-
льному режимі.  

Для очищеного потоку ВГ їх максимуми сягають 36,1 % і 7,0 г/год на 
режимі з мінімальною nкв, а мінімуми – 25,2 % і 5,4 г/год на режимі макси-
мального крутного моменту відповідно.  
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Для величини ССН ці залежності для очищеного і неочищеного пото-
ків практично співпадають.  

Залежність коефіцієнта ефективності очищення ВГ від ТЧ для ФТЧ 
від nкв має вид ступеневої залежності з максимумом 77,4 % на режимі 
максимального крутного моменту і мінімумом 45,0 % на номінальному 
режимі, а на режимі з мінімальною nкв він приймає значення 52,6 %.  

Такий характер розподілу значень КЕО(GТЧ) по режимах ЗШХ зумов-
лено тим, що на режимах з малою nкв у структурі ТЧ переважають СnНm, 
на режимі максимального крутного моменту спостерігається максимум 
GТЧ та середнє значення GВГ, а на номінальному режимі GТЧ зменшуєть-
ся, але досягається максимум GВГ і збільшується швидкість проходження 
потоку ВГ крізь експериментальний зразок. 

За обома отриманими навантажувальними характеристиками вели-
чина GТЧ для цього дизеля змінюється у функції крутного моменту дизе-
ля Мкр (тобто у функції середнього ефективного тиску Ре) нелінійно, мо-
нотонно зростаючи зі зростанням Мкр для неочищеного потоку з 1,86 до 
24,41 г/год на режимі з nкв = 1200 хв-1 (глобальний максимум) і з 1,27 до 
5,46 г/год для очищеного.  

При цьому КЕО(GТЧ) нелінійно змінюється зі зростанням Мкр з 31,6 
до 77,4 %. Для навантажувальної характеристики з nкв = 1800 хв-1 ці ве-
личини наступні: для очищеного потоку GТЧ = 1,5 – 15,38 г/год, для очи-
щеного GТЧ = 1,0 – 8,47 г/год, КЕО(GТЧ) = 33,4 – 44,9 % відповідно.  

Така форма залежностей зумовлена аналогічною формою залеж-
ності ND від Мкр, що пояснюється зменшенням коефіцієнту надлишку по-
вітря α зі зростанням крутного моменту.  

Величина ССН при цьому змінюється у функції Мкр також нелінійно, 
досягаючи мінімуму при середньому значенні аргументу та збільшуючись 
з його зменшенням (досягається максимум на режимі холостого ходу) і 
зростанням.  

Це пояснюється підвищеними витратами моторного мастила на 
угар та погіршенням умов згоряння паливо-повітряної суміші на цих ре-
жимах через погіршення температурного стану дизеля і зменшення α від-
повідно. При цьому на діапазону значень аргументу 0 – 30 Н·м КЕО(GТЧ) 
поступається за величиною КЕО(ND). 

Для ХХХ дизеля 2Ч10,5/12 характер залежностей величин ND, ССН і 
GТЧ нелінійні та подібні до характеру таких залежностей для ЗШХ.  

Величина GТЧ для неочищених ВГ досягає мінімуму 0,64 г/год при 
nкв = 1600 мин-1 та збільшується як зі збільшенням nкв до 0,96 г/год, так і 
зі зменшенням до 2,81 г/год. Для очищених ВГ ці величини становлять 
0,53, 0,70 і 1,92 г/год відповідно.  

Величина КЭО(GТЧ) при цьому практично лінійно змінюється у функ-
ції nкв, зростаючи з її зменшенням з 27,4 до 31,7 %. Практично у всьому 
діапазоні зміни аргументу КЕО(GТЧ) поступається за величиною КЕО(ND). 
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1.4.5. Висновки по розділу 
Таким чином, здійснено стендові моторні експериментальні дослід-

ження з метою визначення впливу режимних параметрів роботи дизель-
ного ПДВЗ на робочі характеристики ФТЧ з ФЕ нової нетрадиційної кон-
струкції. 

Для цього було адаптовано методику таких досліджені та модерні-
зовано випускну систему моторного випробувального стенду та систему 
відбору проб ВГ на токсичність і димність. 

За результатами аналізу експериментально отриманих даних вста-
новлено, що автотракторний дизельний ПДВЗ 2Ч10,5/12, встановлений 
на МВС відділу, характеризується середньоексплуатаційним питомим 
масовим годинним викидом ТЧ, що визначений розрахунково для 13-ре-
жимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, рів-
ним 1,233 г/(кВт·год).  

Обладнання у його випускної системи діючим макетним зразком 
ФТЧ дозволило знизити цей показник до 0,457 г/(кВт·год) – на 62,9 %.  

Для 8-режимного циклу цей показник, визначений таким самим чи-
ном, знижується з 0,801 до 0,382 г/(кВт·год), тобто на 52,3 %. 
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Глава 2. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  
ПАЛИВНИХ СКЛАДОВИХ КРИТЕРІЮ 

 
Розділ 2.1. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ  

ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ  
ТА ЇЇ НАСТРОЮВАЛЬНИЙ КОЕФІЦІЄНТ 

 
2.1.1. Постановка проблеми  
Як відомо, з 1 січня 2011 р. на території України введені в дію нор-

ми токсичності стандартів Правил ЄЕК ООН №№ 49 і 96 рівня EURO III, 
що прийшли на зміну попередньому рівню цих стандартів, що діяли з 
2005 р.  

На території Російської Федерації на даний момент діють норми рі-
вня EURO IV, на території Європейського Союзу – рівня EURO V [1, 22, 
5, 16, 17, 66, 67].  

Для досягнення автотранспортними засобами (АТЗ), оснащеними 
дизельними поршневими двигунами внутрішнього згоряння (ПДВЗ), рівня 
екологічних показників, обумовлених цими нормами, поряд із заходами 
щодо впливу на робочий процес ПДВЗ широко застосовують різні систе-
ми очищення потоку їх відпрацьованих газів (ВГ) від нормованих шкідли-
вих речовин – полютантів. 

До полютантів відносять: незгорілі вуглеводні моторного палива і 
оливи СnНm, монооксид вуглецю СО, оксиди азоту NOX, і тверді частинки 
ТЧ, причому СnНm частково містяться в складі ТЧ, які разом з NOX скла-
дають до 95 % токсичності ВГ [5, 68 – 70].  

Для нейтралізації ТЧ в потоці ВГ (видалення з потоку, накопичення 
в фільтруючому елементі (ФЕ) і перетворення в безпечні речовини в ФЕ 
або поза бортом АТЗ) в системах зниження токсичності ВГ дизелів засто-
совують фільтри твердих частинок (ФТЧ) з суцільнокерамічними ФЕ зі 
стільниковою структурою каналів, заглушених в шаховому порядку, і ка-
талітичними покриттями, що містять метали платинової групи [71].  

Таким ФТЧ притаманний ряд недоліків, пов'язаних з їх низькими по-
казниками технологічності і собівартості виробництва, експлуатаційної 
надійності, гідравлічного опору (ГО) а також масогабаритними [1, 13]. 

У зв'язку з вищесказаним слід відзначити, що науково-дослідні ро-
боти, спрямовані на створення принципово нових і вдосконалення відо-
мих конструкцій ФТЧ, є актуальними і економічно обґрунтованими. 

 
2.1.2. Аналіз літературних джерел 
У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ) (наразі – водневої ен-

ергетики) Інституту проблем машинобудування ім. А.Н. Підгорного НАН 
України (ІПМаш НАНУ) за участю співробітників кафедри прикладної ме-
ханіки Національного університету цивільного захисту України (НУЦЗУ) 
розроблено ФТЧ, ФЕ якого складається з однакових модулів, кожен з них 
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складається з двох типів деталей (кожух – 2 шт., сітчаста касета з насип-
кою з природного цеоліту – 4 шт.), виготовлених з недорогих і недефіцит-
них матеріалів вітчизняного виробництва (сталевий листовий нержавію-
чий прокат, сталеві нержавіюча ткана сітка і насипний средньофракцій-
ний природний цеоліт (ПЦ)), і не містить каталітичних покриттів [13, 72]. 

Виконано фізичне моделювання процесу руху текучого середовища 
(ТС) в різних варіантах конструкції модуля розробленого ФТЧ на безмо-
торній дослідницькій установці (БДУ) [73, 74].  

Експериментальним зразком при цьому був один модуль ФЕ, виго-
товлений з плексигласу (для забезпечення прозорості) і має роз'ємну 
конструкцію, що дозволяє змінювати його конструктивні особливості – 
прозорий макет модуля (ПММ) ФЕ.  

Також використовувалися інші експериментальні зразки, що дозво-
ляють досліджувати конструктивні елементи модуля ФЕ окремо одне від 
одного [75, 76].  

В результаті отримані витратні характеристики як модуля ФЕ в ці-
лому, так і його конструктивних елементів окремо одне від одного при 
незмінній температурі ТС tТС (різниця з температурою навколишнього 
природного середовища (НПС) t0 при цьому становила 2 – 5 °С), тобто 
можна вважати, що вони є лініями рівного рівня температури – ізотерма-
ми [13].  

Як ТС в БДУ використовується очищене від пилу атмосферне повіт-
ря, що нагнітається в порожнини її проточної частини поршневим ком-
пресором, яке близьке за значенням молекулярної маси й інших тепло-
фізичних властивостей до ВГ дизельного ПДВЗ.  

БДУ забезпечує потік ТС gm (масова секундна витрата ТС Gm, що 
віднесена до одиниці площі характерного живого перерізу S) через вхід-
ний отвір ПММ в межах 0 – 120 кг/(с·м2), тобто перевищує значення пото-
ку ВГ через живий переріз вхідного отвору впускного фланцю випускного 
колектора дизеля 2Ч10,5/12 (не більше 25 кг/(с·м2)) більш ніж в 5 разів 
[73, 74]. 

Також проведено математичне моделювання процесу руху потоку 
ВГ в модулі ФЕ в ліцензійній учбовій версії адаптованого до об'єкта дос-
лідження програмного комплексу COSMOS FloWorks, що входить в Solid 
Works 2008 [13, 77, 78], що належить обчислювальному центру «Тензор» 
(каф. «Теорія і системи автоматизованого проектування механізмів і ма-
шин» НТУ «ХПІ»).  

Результати моделювання задовільно узгоджуються з результатами 
експериментального дослідження ГО модуля ФЕ на БДУ і моторному ви-
пробувальному стенді (МВС) [63, 64]. 

За результатами фізичного і математичного моделювання процесів 
в модулі ФЕ розроблені діючий макетні зразки ФЕ, що відрізняються, в 
першу чергу, наявністю (ДМЦ) і відсутністю (ДМ) насипки з ПЦ в сітчас-
тих касетах. Також вони відрізнялися наявністю (ДМ) і відсутністю (ДМЦ) 
сполучної пластини і, крім того, кількістю модулів в зразку – Zм = 4 шт. в 
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ДМ і Zм = 20 шт. в ДМЦ [63, 64]. 
Для виявлення особливостей функціонування розробленого ФТЧ в 

умовах випускної системи дизельного ПДВЗ (тобто в реальних умовах 
експлуатації) проведено експериментальне дослідження ДМ і ДМЦ ФЕ 
на МВС лабораторії відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ.  

Стенд оснащений автотракторним двоциліндровим чотиритактним 
двохклапанним дизелем повітряного охолодження 2Ч10,5/12 (Д21А1) з 
нерозділеного камерою згоряння в поршні і одноплунжерним ПНВТ роз-
подільного типу і всережимним механічним регулятором, з робочим об'є-
мом 2,0 дм3 та номінальною потужністю 21-3 кВт, виробництва Володи-
мирського тракторного заводу [38].  

Згідно з розробленою програмою, моторні випробування складали-
ся з чотирьох етапів, кожен з яких проведено з метою визначення фізич-
ного змісту і значень відповідних коефіцієнтів у формулі (2.1.1) [13]. 

Метою даного дослідження є опис математичною мовою виявле-
них експериментальним шляхом аспектів впливу на гідравлічний опір 
фільтруючого елемента фільтра твердих частинок дизельного ПДВЗ екс-
плуатаційних факторів. 

Об’єктом даного дослідження є гідравлічний опір фільтруючого 
елемента фільтра твердих частинок дизельного ПДВЗ. 

Предметом даного дослідження є вплив експлуатаційних факторів 
на об’єкт дослідження. 

Завданнями даного дослідження є облік впливу на ГС розроблено-
го ФТЧ наступних факторів: 

1. конструктивних особливостей модуля ФЕ – наявність або відсут-
ність насипки з ПЦ в сітчастих касетах і сполучної пластини в модулі; 

2. геометричних особливостей модуля ФЕ – площі вхідного отвору 
модуля Sвх; 

3. робочого об'єму циліндрів дизеля – відповідного йому кількості 
модулів в повнорозмірному ФЕ Zм; 

4. режиму роботи дизельного ПДВЗ – частоти обертання колінчас-
того вала дизеля nкв (а фактично – потоку ВГ gmВГ) і крутного моменту ди-
зеля Мкр або середнього ефективного тиску Ре (а фактично – температу-
ри ВГ на вході у ФТЧ tФТЧвх) на стаціонарному режимі його роботи; 

5. місця установки ФТЧ по довжині випускного тракту дизеля – дов-
жини випускного тракту між випускним колектором дизеля і вхідним 
фланцем корпуса ФТЧ Lвип (а фактично – максимальної температури ВГ 
на вході в ФТЧ tФТЧвхmax); 

6. динаміки засмічення ФЕ – часу роботи дизельного ПДВЗ на ста-
ціонарному режимі з Мкрmax τМ, ефективної потужності дизеля на i-му ре-
жимі Nei й вагового фактора цього режиму WFi в стаціонарному випробу-
вальному циклі, що є моделлю експлуатації такого типу дизельного 
ПДВЗ [16, 17]. 

У цій частині дослідження відображені підходи до вирішення пер-
шого, другого, третього та четвертого (частково) завдань. 
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2.1.3. Математична модель гідравлічного опору ФТЧ 
дизельного ПДВЗ в реальних умовах експлуатації 

При побудові моделі приймається, що вид витратної характеристи-
ки ПММ ФЕ, отриманої експериментально на БДУ при постійній темпера-
турі ТС, зберігається для ДМ і ДМЦ ФЕ (їх модулі принципово повторю-
ють відповідні варіанти конструкції ПММ ФЕ, що дозволяє виконати п. 1 
завдань дослідження) в умовах випускний системи дизеля (реальних 
умовах експлуатації) при постійній температурі ВГ.  

Встановлення зв'язку між витратною характеристикою ПММ ФЕ і 
витратними характеристиками ДМЦ ФЕ, отриманими експериментально 
на МВС на різних етапах моторних випробувань (дозволяє виконати пп. 
4, 5 і 6 задач дослідження), передбачається шляхом представлення ви-
даткової характеристики ПММ ФЕ у виді залежності ГО від потоку ТС gm 
(дозволяє виконати пп. 2 і 3 завдань дослідження) і введення ряду коефі-
цієнтів, що враховують відповідні фактори – набору gmВГ, Sвх, zм, tФТЧвх, 
tФТЧвхmax, τМ, Nei, WFi чи набору nкв, Sвх, zм, Мкр, Lвип, τМ, Nei, WFi.  

Таким чином, математична модель має вигляд: 
 

          ieiMФТЧвхLФТЧвхitмвхmEGiПММФТЧ WFNktktkkzSgPP ;;;; max0

       ieiMвипLкрitмвхквiПММ WFNkLkMkkzSnP ;;;; 0   , Па     (2.1.1) 

 
де індекс i відповідає поточному режиму роботи дизельного ПДВЗ;  
k0, kt, kL, kτ – настроювальний, температурний, компоновочний часовий 
коефіцієнт відповідно. 

При zм = 1 и Sвх = 55 мм2, t0 = tТС = 15 ... 20 ±2 ºС; В0 = 95 кПа, gm = 
= 10 ... 110 кг/(с·м2) [13, 72 – 74]: 

 

mEGmEGmEGПММ gggР  7,173964,1122,0 23 , Па;           (2.1.2) 

  вхмквmEG Szng /55/20956,010558,1 2   , кг/(с·м2)       (2.1.3) 
 
У цій частині дослідження представлені підходи і результати експе-

риментального визначення настроювального коефіцієнта k0. 
 
2.1.4. Визначення настроювального коефіцієнта 
Перший етап моторних досліджень – порівняльних для ДМ і ДМЦ 

ФЕ – показав принципову перевагу варіанту конструкції модуля ФЕ з на-
сипкою з ПЦ по ефективності очищення їм потоку ВГ дизельного ПДВЗ 
від ТЧ як в кількісному, так і в якісному плані [13, 72 – 74].  

Однак модуль ДМЦ ФЕ має більшу масу і собівартість вигобництва, 
а також характеризується істотно більшим ГО і в зв'язку з цим вимагає 
наявності більшої кількості модулів в ФЕ.  

При цьому експериментальні зразки встановлювалися в макетотри-
мач (МТ), що імітує корпус ФТЧ та на цьому етапі моторних випробувань 
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розміщувалася безпосередньо за випускним колектором дизеля (Lвип = 0 
м, tФТЧвх = 605 ºС) і у вертикальному положенні (для ущільнення насипки з 
ПЦ в сітчастих касетах під власною вагою).  

МТ герметичний, має рознімну конструкцію, оснащений фланцями 
для приєднання до інших складових випускного тракту МВС і штуцерами 
для підключення засобів вимірювальної техніки (ЗВТ) – імпульсних тру-
бок двох дифманометрів і трьох термоелектричних перетворювачів ТХА, 
що подають сигнал на прилади ОВЕН ТРМ-200.  

Для розміщення у проточній частині випускного тракту МВС діючих 
макетів ФЕ з різною кількістю однакових за габаритними розмірами моду-
лів, експериментальні зразки оснащені герметизуючими шторками.  

Методика проведення даного етапу моторних випробувань поляга-
ла у вимірюванні ГО експериментальних зразків (та інших показників ро-
боти дизельного ПДВЗ, в тому числі й характеристик токсичності й дим-
ності ВГ) при роботі дизеля на режимах зовнішньої швидкісної характе-
ристики (ЗШХ).  

Такий підхід найбільш інформативний при раціональних витратах 
часу і коштів на проведення досліджень, оскільки це обумовлено наступ-
ними особливостями ЗШХ: 

– по ній значення nкв, а значить і значення потоку ВГ gmВГ, в функції 
якого змінюється ГО зразків, змінюється в найбільш широких межах для 
дизельного ПДВЗ; 

– вона містить параметри роботи дизеля, характерні для режиму 
максимального крутного моменту (Мкрmax) дизельного ПДВЗ, на якому за-
звичай спостерігається глобальний мінімум значення коефіцієнта надли-
шку повітря α в полі робочих режимів дизеля (так звана «межа димлін-
ня», при α = 1,3) і, як наслідок, глобальний максимум значень димності 
ВГ ND, а отже і масового годинного викиду ТЧ GТЧ. Також на цьому режи-
мі спостерігається глобальний максимум значень температури ВГ у випу-
скному колекторі дизеля tВГ і температури на вході у корпус ФТЧ tФТЧвх. 
Важливим є те, що на цьому режимі роботи автотракторного дизельного 
ПДВЗ при відсутності системи електронного управління (а у дизеля 
2Ч10,5/12 вона відсутня), узгоджені (при проектуванні шляхом оптиміза-
ції та настроювання) інші параметри його роботи для досягнення глоба-
льного мінімуму значень питомої ефективної годинної масової витрати 
палива ge; 

– вона містить параметри роботи дизеля, характерні для номіналь-
ного режиму роботи дизеля (з Neном), на якому спостерігається глобаль-
ний максимум значень масової годинної витрати повітря Gпов, палива 
Gпал і, відповідно, відпрацьованих газів GВГ; 

– по її режимам у функції значень Мкр величина tВГ змінюється в ме-
жах, достатніх для прогнозування залежності від неї робочих характерис-
тик експериментальних зразків ФТЧ. 

Самі ЗШХ побудовані шляхом описання експериментально отрима-
них точок (що відповідають стаціонарним режимам роботи дизеля) полі-
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номами 1 – 4 ступеня методом найменших квадратів [65]. При цьому ви-
користано режими з наступними значеннями nкв: 900, 1000, 1200 (режим 
з Мкрmax), 1400, 1600 и 1800 (режим з Neном) хв-1.  

Величину GmВГ визначено сумуванням величин Gпов і Gпал, що отри-
мані непрямими одноразовими вимірюваннями. 

До експериментально отриманих значень ГО застосований підхід 
як до адитивної величини, тобто від них віднято значення ГО самого МТ 
(отримані експериментально на МВС з порожнім МТ) і простору у МТ між 
герметизуючими шторками і зовнішніми кожухами модулів експеримента-
льних зразків (отримані розрахунковим шляхом в середовищі COSMOS 
FloWorks).  

Результати дослідження представлені на рис. 2.1.1 – 2.1.3. 
На рис. 2.1.1 представлені залежності значень ГО експерименталь-

них зразків ФЕ, МТ і решти випускного тракту МВС (суцільні лінії) і значе-
нь потоку ВГ в характерному перерізі випускного тракту МВС (пунктирні 
лінії) від значень nкв дизеля 2Ч10,5/12 при його роботі по ЗШХ. 

На рис. 2.1.1 застосовано наступні позначення:  
■, □, □, ● – для ДМ ФЕ; , ◊, ◊, ○ – для ДМЦ ФЕ;  
■,  – ∆РФТЧ; □, ◊ – ∆Рвип; □, ◊ – ∆РМТ;  
●, ○, ○ – gmВГ для ДМ, ДМЦ ФЕ та випускного колектора дизеля.  
У якості характерного перерізу випускного тракту МВС обрано вихі-

дний отвір випускного колектора дизеля 2Ч10,5/12 як єдиної частини 
штатної випускної системи цього дизеля, збереженої на МВС.  
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Рис. 2.1.1 – Розподіл значень ГО елементів випускного тракту МВС  
і значень потоку ВГ в його характерному перерізі по режимам ЗШХ 

дизеля 2Ч10,5/12 [A.3] (мовою оригіналу) 
 

Як видно на рис. 2.1.1, ГО ДМ і ДМЦ ФЕ, а також порожнього МТ 
змінюється в функції значень nкв нелінійно. Характер залежності значен-
ня потоку ВГ gmВГ дизельного ПДВЗ від nкв є лінійним.  

Для ДМ ФЕ цей параметр в середньому перевершує його значення 
в штатної випускний системі цього дизеля в 4,5 рази, а для ДМЦ ФЕ, в 
1,45 рази.  

ГО частини випускної системи МВС, що знаходиться за МТ, в сере-
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дньому становить близько 70 % від ГО ДМЦ ФЕ, а ГО порожнього МТ – 
близько 14,3 %. 

На рис. 2.1.2 представлені залежності температури ВГ за випуск-
ним колектором дизельного ПДВЗ без експериментальних зразків в МТ 
tВГ (суцільна жирна лінія), температури ВГ на вході tФТЧвх і виході tФТЧвих з 
МТ і перепаду температури на МТ ∆tФТЧ (сірі лінії) з встановленим в ньо-
му експериментальним зразком (ДМ – тонкі пунктирні лінії або ДМЦ – то-
нкі суцільні лінії) від значення nкв дизеля 2Ч10,5/12 при його роботі по 
ЗШХ. 

На рис. 2.1.2 застосовано наступні позначення:  
 – без МТ, ДМ і ДМЦ ФЕ; □, □, ▲ – ДМ ФЕ; ◊, ◊, ∆ – ДМЦ ФЕ;  
 – tВГ; □, ◊ – tФТЧвх; □, ◊ – tФТЧвих; ▲, ∆ – ∆tФТЧ 
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Рис. 2.1.2 – Розподіл значень температури ВГ та її перепадів на МТ  
по режимах ЗШХ дизеля 2Ч10,5/12 [A.3] (мовою оригіналу) 

 
На рис. 2.1.2 видно, що по режимам ЗШХ величина tВГ змінюється 

по ступіневій залежності, досягаючи максимуму, рівного 550 °С, на 
режимі з Мкрmax і знижується зі зменшенням та зростанням nкв до 480 і 
515 °С відповідно.  

Наявність ДМ і ДМЦ ФЕ у МТ дещо підвищує значення tФТЧвх на ве-
личину в середньому 50 і 66 % від значення ∆tФТЧ для ДМ і ДМЦ відповід-
но, що пояснюється створенням значного ГО об'єктом дослідження на 
випуску.  

Так як температура ВГ не є адитивною величиною, на відміну від 
протитиску, то виокремити значення перепаду температур самих діючих 
макетів з перепаду температур на МТ складно.  

На рис. 2.1.2 і 2.1.3 видно, що величина ∆tФТЧ зменшується зі збіль-
шенням GmВГ (в зв'язку зі збільшенням швидкості потоку ВГ у ФЕ і змен-
шенні часу на процес теплообміну) і збільшується зі збільшенням tВГ (те-
плообмін з повітрям НПС інтенсифікується зі збільшенням температур-
ного напору). Те саме вірно і для випадку порожнього МТ ∆tМВ. 

На рис. 2.1.3 представлені витратні характеристики ДМ і ДМЦ ФЕ, 
МТ і решти випускного тракту МВС (суцільні лінії), а також перепади 
температур на них (пунктирні лінії) у функції значень потоку ВГ для режи-
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мів роботи дизеля 2Ч10,5/12 за ЗШХ.  
На рис. 2.1.3 застосовано наступні позначення:  
■, □, □, ●,  – для ДМ ФЕ; , ◊, ◊, ○,  – для ДМЦ ФЕ;  
▲, ∆ – для ПММ ФЕ на БДУ;  
,  – розрахунок в COSMOS FloWorks;  
■, , ▲, ∆, ,  – ∆РФТЧ; □, ◊ – ∆Рвип; □, ◊ – ∆РМТ; ●, ○ – ∆tФТЧ; 
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Рис. 2.1.3 – Витратні характеристики експериментальних зразків  
та інших частин випускного тракту МВС і перепади температур  

на них для ЗШХ дизеля 2Ч10,5/12 [A.3] (мовою оригіналу) 
 

На рис. 2.1.3 видно, що залежно ГО ДМ і ДМЦ ФЕ від значення по-
току ВГ не узгоджується з отриманими на БДУ даними для ПММ ФЕ від-
повідної конструкції за формою.  

Це обумовлено тим, що витратні характеристики для відповідних 
варіантів конструкції ПММ ФЕ, отримані на БДУ, є ізотермами, а по режи-
мах ЗШХ наявна істотна зміна величини tВГ в функції значення Ре.  

Тобто, характер залежності експериментально отриманих значень 
ГО ДМ і ДМЦ ФЕ повторює характер залежності величини tВГ від значень 
gmВГ (див. рис. 2.1.1 і 2.1.2). Зі зменшенням величини tВГ зменшується ГО 
всіх елементів випускного тракту дизельного ПДВЗ на МВС, що поясню-
ється зменшенням об'ємної витрати ВГ GVВГ при постійному значенні ма-
сової витрати ВГ GmВГ з відповідним збільшенням щільності ВГ і зменше-
нням швидкості руху потоку ВГ, а також додатковим розширенням потоку 
ВГ в приєднаних в ході модернізації МВС нових компонентів його випуск-
ної системи. 
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Також на рис. 2.1.3 наведені результати розрахункового визначен-
ня ГО модуля ФЕ в COSMOS FloWorks, які задовільно узгоджуються з 
експериментальними даними, отриманими на МВС як кількісно (значення 
ГО), так і якісно (форма графіка залежності). 

Всі залежності на рис. 2.1.1 – 2.1.3, описані поліномами 1 – 4 ступе-
ня методом найменших квадратів, мають наступний вид.  

Для випускної системи МВС з порожнім МТ – формули (2.1.4) – 
(2.1.8), з ДМ ФЕ в МТ – формули (2.1.9) – (2.1.13), з ДМЦ ФЕ в МТ – фор-
мули (2.1.14) – (2.1.22). 
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_   Rng квICEmEG ;                    (2.1.4) 
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99157,0;639,110458,2 224   RnnP квкввип ;                     (2.1.6) 

98783,0;10330,010459,5 2425   RnnP квквМТ .              (2.1.7) 

99832,0;6,3710992,410814,2 2225   Rnnt квквМТ .        (2.1.8) 

99926,0;637,310932,5 22
_   Rng квDMmEG ;                  (2.1.9) 

99924,0;98,710324,110656,7 22236   RnnnP квквквФТЧ ;         (2.1.10) 

99105,0;8,78011,110845,3 224   Rnnt квквФТЧвх ;            (2.1.11) 

98694,0;8,110914,010335,3 224   Rnnt квквФТЧвих ;          (2.1.12) 

99804,0;0,3210676,910098,5 2225   Rnnt квквФТЧ ;   (2.1.13) 

99926,0;956,010558,1 22
_   Rng квDMCmEG ;                (2.1.14) 

99157,0;341,210511,3 224   RnnP квквФТЧ ;                  (2.1.15) 

99213,0;6,70036,110976,3 224   Rnnt квквФТЧвх ;             (2.1.16) 

98731,0;9,106926,010397,3 224   Rnnt квквФТЧвих ;           (2.1.17) 

99807,0;7,36110,010793,5 225   Rnnt квквФТЧ ;            (2.1.18) 

99971,0;2,306172,423766,4 2
_

2
_  RggP ОГmОГmФТЧ        (2.1.19) 

99813,0;9,260340,86253,0 2
_

2
_  RggP ОГmОГmвип ;    (2.1.20) 

99456,0;8,119599,34164,0 2
_

2
_  RggP ОГmОГmМТ ;          (2.1.21) 

99930,0;2,37722,62195,0 2
_

2
_  Rggt ОГmОГmФТЧ ;        (2.1.22) 

 
Як видно на рис. 2.1.3, експериментально отримана витратна хара-

ктеристика ДМЦ ФЕ при tВГ ≠ const не має жодної спільної точки з витрат-
ною характеристикою ПММ ФЕ при tВГ = const.  

При розробці БДУ, методики експериментальних досліджень і екс-
периментальних зразків для неї варіювання температурою ТС конструк-
цією БДУ не передбачалося.  

Крім того, експериментальні дослідження на БДУ носили порівняль-
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ний характер і проводилися з метою вибору раціональних конструкцій 
модуля ФЕ, на основі яких повинні бути побудовані діючі макети ФЕ для 
дослідження їх характеристик роботи в умовах випускної системи дизе-
льного ПДВЗ на МВС.  

Таким чином, з прийнятною точністю визначити для якого саме пос-
тійного значення температури ВГ у проточній частині випускної системи 
МВС отримані на БДУ витратні характеристики для варіантів конструкції 
ПММ ФЕ, що відповідають ДМ і ДМЦ ФЕ, складно (наближені розрахунки 
давали результат близько 650 °С). 

Для приведення у відповідність результатів досліджень на БДУ та 
МВС (їх зв'язку з урахуванням прийнятого допущення) у формулі (2.1.1) 
вводиться спеціальний коефіцієнт – настроювальний k0, рівний відноше-
нню ГО діючого макету ФЕ на режимі з глобальним максимумом значен-
ня величини tВГ (режим з Мкрmax) до ГО ПММ ФЕ з відповідною щільністю 
насипкою з ПЦ, при тому ж значенні gmВГ.  

Тобто, його значення визначається наступною формулою. 
 

   
   max

max
0

крBГ

крBГ

MtmEGПММ

MtmEGconstФТЧt

gP

gP
k







.                      (2.1.23) 

 
Настроювальний коефіцієнт дорівнює для ДМ ФЕ 1,04, а для ДМЦ 

ФЕ 0,96 (див. рис. 2.1.4).  
Тобто, умови руху потоку ТС, створювані в порожнинах БДУ, моде-

люють умови, що спостерігаються у випускному тракті дизеля 2Ч10,5/12 
на режимі з Мкрmax з точністю до ± 4 %.  

Різниця в значенні коефіцієнта k0 для ДМ і ДМЦ ФЕ пояснюється 
принциповими відмінностями в їх конструкції, а саме наявністю насипки з 
ПЦ, яка забезпечує більш рівномірний рух потоку ВГ в порожнинах про-
точної частини сітчастої касети модуля ФЕ. 

Таким чином (тобто, шляхом множення всіх коефіцієнтів при gmВГ на 
k0) може бути отримана крива, що прогнозує залежність ГО діючого маке-
ту ФЕ за ЗШХ при однаковому значенні для всіх режимів величини tВГ, 
рівному максимальному значенню величини tВГ у всьому діапазоні робо-
чих режимів дизеля 2Ч10,5/12 – витратна характеристика ДМ або ДМЦ 
ФЕ при tВГ = const. 

Подальші етапи моторних випробувань проводилися для діючого 
макету ФЕ з насипкою – ДМЦ.  

В ході цих етапів виявлені залежності робочих характеристик ДМЦ 
ФЕ від режимних і конструктивних параметрів дизеля 2Ч10,5/12, варіюва-
ння якими не передбачено конструкцією БДУ [13, 73, 74].  

Вплив цих параметрів на ГО експериментальних зразків у запропо-
нованій математичній моделі враховується введенням температурного 
kt, компоновочного kL та часового kτ коефіцієнтів у формулі (2.1.1).  



 97

ДМ ФЭ

ДМЦ ФЭ

0,94

0,96
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1,04
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     ko

 
 

Рис. 2.1.4 – Значення коефіцієнта k0 для ДМ та ДМЦ ФЕ  
(мовою оригіналу) [A.3] 

 
Визначенню фізичного сенсу і значень цих коефіцієнтів присвячені 

наступні частини даного дослідження. 
 

2.1.5. Висновки по розділу 
Таким чином, розроблена математична модель зв'язку між гідравлі-

чним опором модуля ФТЧ, дослідженого на безмоторної дослідницькій 
установці, та повнорозмірного ФТЧ в реальних умовах експлуатації на 
моторному випробувальному стенді.  

Вона базується на витратній характеристиці модуля ФЕ при постій-
ному значенні температури текучого середовища і використовує набір 
коефіцієнтів, що дозволяють врахувати вплив ряду експлуатаційних фак-
торів на значення гідравлічного опору ФТЧ. 

Наведено та обґрунтовано фізичний зміст настроювального коефі-
цієнта, що дозволяє зв'язати результати досліджень на безмоторній дос-
лідницькій установці та моторному випробувальному стенді та врахувати 
тип конструктивного виконання модуля фільтруючого елемента. 

Експериментально визначені значення настроювального коефіцієн-
та для різних конструкцій модуля ФЕ. 
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Розділ 2.2. ТЕМПЕРАТУРНИЙ КОЕФІЦІЄНТ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 
ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ 

 
2.2.1. Постановка проблеми і аналіз літературних джерел 
У попередній частині дослідження визначено фізичний зміст і зна-

чення настроювального коефіцієнта 0k  математичної моделі гідравлічно-
го опору (ГО) фільтра твердих частинок (ФТЧ) дизельного поршневого 
двигуна внутрішнього згоряння (ПДВЗ) [8].  

У цій частині дослідження буде визначено зміст і значення темпе-
ратурного коефіцієнта tk .  

Таким чином, у цій частині дослідження відображені підходи до ви-
рішення четвертого і п'ятого (частково) завдання. 

 
2.2.2. Визначення температурного коефіцієнта 
За аналогією з настроювальним коефіцієнтом 0k  математичної мо-

делі ГО ФТЧ дизельного ПДВЗ [8], для різних режимів зовнішньої швид-
кісної характеристики (ЗШХ), що характеризуються різним значенням 
температури відпрацьованих газів (ВГ) ФТЧвхt  на вході у корпус ФТЧ, що 
відрізняється від температури ВГ на режимі з maxкрМ  maxФТЧвхt  завідомо 

в меншу сторону, ця залежність – витратна характеристика «прогнозу» 
при ВГt = const – може бути отримана шляхом введення спеціального 
температурного коефіцієнта tk , рівного відношенню ГО діючого макету 
ФЕ до значення ГО на витратній характеристиці «прогнозу» при ВГt = 
= const при відповідному значенні mBГg  [13, 36]. 

Для режиму з maxкрМ , очевидно, tk  дорівнює 1,0, оскільки це спіль-

на точка ізотермічної та прогнозної витратних характеристик при ВГt =  
= const і ВГt ≠ const (що в даному випадку збігається з експериментально 
отриманою на моторному випробувальному стенді (МВС) витратною ха-
рактеристикою для ДМ або ДМЦ ФЕ), в чому і полягає сутність запропо-
нованого методу.  

Для інших режимів характеристики tk < 1,0 і залежить від ФТЧвхt . 
Пропонований підхід і фізичний зміст температурного коефіцієнта 

описується наступними формулами. 
 

tПММtconstФТЧtconstФТЧtФТЧексп kkРkРРР   0 ;            (2.2.1) 
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 (2.2.2) 

 ФТЧeкспФТЧпрогнпопр PPР  

       квBГквBГ ntmBГФТЧeкспntmBГconstФТЧt gРgР   .              (2.2.3) 

Залежності величини tk  від величин mBГg , BГt  і квn , отримані екс-
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периментально на МВС для M = 0 с, випL = 0 м (і, відповідно, maxФТЧвхt = 
= 605 ºС), відображають суть описаного формулами (2.2.1) – (2.2.4) під-
ходу, наведені на рис. 2.2.1 і описані методом найменших квадратів [65] 
– формули (2.2.10) і (2.2.11) для ДМ ФЕ і формули (2.2.12) і (2.2.13) для 
ДМЦ ФЕ. 

Для maxФТЧвхt = const для порожнього ФТЧ (тобто для випL = const і 
при M = 0 с) кожна точка на ЗШХ відповідає витратній характеристиці 
при ВГt = const при своєму значенні ФТЧвхt , тобто має вигляд витратної 
характеристики ПММ ФЕ (а вона, в свою чергу, має вигляд полінома 3-го 
ступеня – див. формулу (2.2.2) в [36]), коефіцієнти при mBГg  якій помно-
жені на 0k  і tk .  

А сама характеристика може називатися кривою прогнозу при ВГt = 
= const ≠ maxФТЧвхt , на відміну від кривої прогнозу при значенні ВГt = const 
= maxФТЧвхt , коефіцієнти при mBГg  якої помножені тільки на 0k . 

Температура ВГ у випускному колекторі дизеля на стаціонарному 
режимі його роботи ВГt  (тобто з будь-яким постійним значенням квn ) 
обумовлена годинною масовою витратою палива палG  і ефективним ККД 
дизельного ПДВЗ е , що визначає значення середнього ефективного 
тиску робочого процесу eP , яке пов'язане однозначною залежністю зі 
значенням крутного моменту дизеля крМ  формулою (2.2.5). 

 

610
55,9

30 




h

кр
e Vz

M
P , МПа                       (2.2.5)  

 
Для дизеля 2Ч10,5/12: тактність   = 4 тактів/цикл, кількість цилінд-

рів z  = 2 шт, робочий об'єм циліндра hV  = 1,039·10–3 м3, тоді  
 

крe MP  31005,6 , МПа                         (2.2.6) 

 
Згідно з експериментальними даними для ЗШХ: 

 
5,37118,010776,4 25  

квквкр nnМ ; 97891,02 R , Н·м;    (2.2.7) 

8,94963,010590,3 24  
квквВГ nnt ; 98880,02 R , ºС.     (2.2.8) 

 
Тобто, форми графіків залежності величини крМ  (а значить і вели-

чини eP ) і ВГt  (а значить і ФТЧвхt ) від квn  подібні, в той час як ефективна 
потужність дизельного ПДВЗ не відображає форми цих залежностей і ви-
ражається формулою (2.2.9). 
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Рис. 2.2.1 – Залежності значень температурного коефіцієнта tk  від 
режимних параметрів дизеля 2Ч10,5/12: ■ – ДМ ФЕ; □ – ДМЦ ФЕ [A.4] 

(мовою оригіналу) 
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  538,010096,110432,6 225
mBГmBГt ggk  

;686,010394,5577,010248,610283,2 4427  
ФТЧвхквкв tnn  

      83020,0;99703,0;98786,0 222  ФТЧвхквmBГ tRnRgR ;      (2.2.10) 

94970,0;7,404734,103649,0 22  RggP mBГmBГпопр .     (2.2.11) 

  0321,010120,910171,2 223
mBГmBГt ggk  

;127,010433,110,010391,110425,5 3327  
ФТЧвхквкв tnn  

      97201,0;98092,0;97036,0 22
_

2  ФТЧвхквОГm tRnRgR ;     (2.2.12) 

99479,0;2,424513,426698,10 22  RggP mBГmBГпопр .       (2.2.13) 

 
Ефективна потужність дизеля у кВт визначається за формулою 

(1.2.6) у функції значень крутного моменту Мкр у Н·м та частота обертан-
ня колінчастого валу дизеля nкві у хв-1. 

Для виявлення впливу величини ФТЧвхt  на ефективність очищення 
потоку ВГ від ТЧ розробленим ФТЧ за рахунок впливу величини ФТЧвхt  на 
перебіг процесів конденсації СnНm на ТЧ і коагуляції самих ТЧ (а значить 
на структуру, склад і розміри ТЧ), проведено другий етап моторних стен-
дових досліджень.  

При цьому зниження величини ФТЧвхt  взагалі, і величини maxФТЧвхt  
зокрема, досягалось шляхом зміни розміщення макетотримача (МТ) по 
довжині випускного тракту МВС за допомогою набору гнучких жароміц-
них газопроводів, в яких відбувається природне охолодження потоку ВГ 
шляхом теплообміну з повітрям НПС і розширення.  

Таким чином, ДМЦ ФЕ досліджувався шляхом зняття ЗШХ в чоти-
рьох положеннях по довжині випускного тракту МВС – на відстані від ви-
хідного фланця випускного колектора дизельного ПДВЗ випL , що дорів-
нює 0,0; 1,5; 5,0 і 8,0 м.  

За результатами даного етапу дослідження вибрано раціональне 
значення випL  = 5,0 м [13, 36]. 

Вплив на величину ГО ФТЧ величини випL  в представленій матема-
тичній моделі враховується компоновочним коефіцієнтом Lk , фізичний 
зміст і значення якого будуть предметом розгляду наступної частини да-
ного дослідження. 

Характер зміни і співвідношення між величинами ФТЧP , випP  і 

МТP , а також ВГt , ФТЧвхt , МТt , ФТЧвихt  і ФТЧt , виявлені й описані на 
першому етапі стендових моторних досліджень, для другого, третього і 
четвертого етапів в середньому зберігаються.  

При цьому величини ФТЧt  и МТt , зменшуються з ростом величи-
ни mВВg  і збільшуються з ростом величини ФТЧвхt . 

Для отримання даних про середньоексплуатаційні значення робо-
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чих характеристик розробленого ФТЧ, в тому числі й про його ГО, прове-
дено третій етап стендових моторних досліджень при випL = 5,0 м [13,36]. 

Для оцінки цих значень застосована стандартизована методика ви-
пробувань АТЗ за 13-ти і 8-ми режимними стаціонарними стандартизова-
ними випробувальними циклами, що описані у Правилах ЄЕК ООН № 49 
і № 96 [16, 17]. 

Методика адаптована до особливостей МВС і передбачає отриман-
ня наступних характеристик дизеля 2Ч10,5/12:  

– ЗШХ;  
– навантажувальної з квn  режиму з maxкрМ  (НХМ); 

– навантажувальної з квn  режиму з Nеном (НХN); 
– характеристики холостого ходу (ХХХ) [36]. 
При цьому з'являється можливість уточнити значення коефіцієнта 

tk  в більш широких межах зміни величини ФТЧвхt  в функції значень крМ  – 

від 0 Н·м (за ХХХ) до maxкрМ  (за НХМ).  

Витратні характеристики ДМЦ ФЕ для всіх чотирьох характеристик 
роботи дизеля 2Ч10,5/12 представлені на рис. 2.2.2. 

На рис. 2.2.2 застосовано наступні позначення: 
■, □, □ – ЗШХ; ▲, ∆, ∆ – ХХХ;  
●, ○, ○ – НХМ при квn  = 1200 хв–1;  
, ◊, ◊ – НХN при квn  = 1800 хв–1;  
для а: ■, ▲, ●,  – ∆Р; □, ∆, ○, ◊ – експпопрP . ; □, ∆, ○, ◊ – прогнпопрP . ;  

для в и г: ■, ▲, ●,  – експtk . ; □, ∆, ○, ◊ – прогнtk . ;  – крМ  та квn  

На рис. 2.2.2 видно, що вплив величини ФТЧвхt  на ГО ДМЦ ФЕ при 
незмінному значенні mBГg  є істотним. Це проявляється при порівнянні 
експериментально отриманих витратних характеристик для ЗШХ і ХХХ, 
для яких величина mBГg  змінюється в практично однаковому, найбільш 
широкому для будь-якого дизельного ПДВЗ, діапазоні, а величина ФТЧвхt  
для одних і тих же значень mBГg  істотно відрізняється.  

Також проявляється вплив характеру і діапазону зміни величини 
ФТЧвхt  по режимам самих характеристик. Для навантажувальних характе-
ристик, по режимам яких величина mBГg  змінюється настільки мало, що 
цим можна знехтувати, а величина ФТЧвхt  – в найширшому діапазоні для 
дизельного ПДВЗ, вплив величини ФТЧвхt  на ГО ДМЦ ФЕ є найбільш ін-
формативним. 

На рис. 2.2.2 також міститься розподіл величин попрP  і tk  за режи-

мами всіх отриманих характеристик дизельного ПДВЗ – експерименталь-
но отриманих (за формулами (2.2.3) і (2.2.4)) – експпопрP .  і експtk . , і зпро-

гнозованих з використанням запропонованого підходу (за формулами 
(2.2.12) і (2.2.13)) – прогнпопрP .  і прогнtk . . 
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Величини експпопрP .  і прогнпопрP .  відрізняються один від одного на 

18,1 – 3,3 % в залежності від значення величини ФТЧвхt  за навантажува-
льною характеристикою (чим нижче значеня ФТЧвхt , тим вище похибка 
прогнозування), а величини експtk .  і прогнtk .  в межах 1,9 – 0,6 % в залеж-

ності від величини різниці температур ВГ між точками витратної характе-
ристики при ВГt = const і витратної характеристики при ВГt ≠ const для 
конкретних режимів ЗШХ, що пояснюється особливостями розподілу по-
хибки вимірювання температури ВГ термопарами ТХА і приладом А566 
по діапазону зміни величини ФТЧвхt . 

Розподіл параметрів роботи дизеля 2Ч10,5/12 – eN , крМ , ВГt  і mBГg  

– по режимам ЗШХ, ХХХ, НХN і НХМ наведено на рис. 2.2.3 – 2.2.5.  
На рис. 2.2.3 застосовано наступні позначення: 
для квn  = 1000 хв-1: ■ – eN ; ВГt ; mBГg ; □ – eP ;  
для квn  = 1200 хв-1: ♦ – eN ; ВГt ; mBГg ; ◊ – eP ;  
для квn  = 1400 хв-1: ▲ – eN ; ВГt ; mBГg ; ∆ – eP ;  
для квn  = 1600 хв-1: ● – eN ; ВГt ; mBГg ; ○ – eP ;  
для квn  = 1800 хв-1:  – eN ; ВГt ; mBГg ;  – eP . 
Як випливає з їх форми, результати аналізу особливостей цього 

розподілу на предмет придатності для використання в якості аргументу, 
в функції якого раціонально встановлювати величину tk , наведеного для 
ЗШХ в попередній частині даного дослідження [8], можна поширити і на 
інші характеристики. 

Експериментально отримані значення температури і потоку ВГ опи-
суються рівняннями: для НХМ з квn  = 1200 хв-1 формулами (2.2.14) і 
(2.2.15), для НХN з = 1800 хв-1 формулами (2.2.16) і (2.2.17), для ХХХ 
формулами (2.2.18) і (2.2.19). 
 

99625,0;8,137597,110866,1 222   RMMt кркрBГ , °С;      (6.14) 

99369,0;338,2010317,7 23
.   RMg крДВЗmBГ , кг/(с·м2); (6.15) 

99940,0;6,183776,010438,2 222   RMMt кркрВГ , °С;     (6.16) 

95422,0;709,2810612,4 22
.   RMg крДВЗmBГ , кг/(с·м2); (6.17) 

98162,0;6,296288,010254,1 224   Rnnt квквВГ , °С;         (6.18) 

99926,0;723,010179,1 22
.   Rng квДВЗmBГ , кг/(с·м2).   (6.19) 
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Рис. 2.2.2 – Витратні характеристики ДМЦ ФЕ (а), перепади температури  

на ньому (б) і температурний коефіцієнт (в) при випробуваннях  
дизеля 2Ч10,5/12 за стандартизованими стаціонарними 

випробувальними циклами [A.4] (мовою оригіналу) 
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Рис. 2.2.3 – Розподіл ефективної потужності, середнього ефективного 
тиску (а), температури ВГ (б) і потоку ВГ (в) дизеля 2Ч10,5/12  

по режимам навантажувальних характеристик [A.4] (мовою оригіналу) 
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Рис. 2.2.4 – Розподіл температури і потоку ВГ по режимах  
характеристики холостого ходу дизеля 2Ч10,5/12 [A.4] (мовою оригіналу):  

■ – mBГg ; ▲ – BГt  
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Рис. 2.2.5 – Розподіл ефективної потужності та крутного моменту (а), 
потоку і температури ВГ (б) дизеля 2Ч10,5/12 по режимам зовнішньої 

швидкісної характеристики [A.4] (мовою оригіналу): 
для а: ■ – крМ ; ▲ – eN ; для б: ■ – mBГg ; ▲ – BГt  

 
Таким чином, для ДМЦ ФЕ залежність величини tk  від величини 

ФТЧвхt , описувана формулою (2.2.12) і визначена в ході аналізу результа-
тів першого етапу стендових моторних експериментальних досліджень, 
знайшла своє підтвердження в більш широкому діапазоні температур. 

Використання в якості аргументу величини ФТЧвхt  для визначення 
величини tk  є зручним з практичної точки зору (оскільки системи зниже-
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ння токсичності ВГ дизельних ПДВЗ обладнані датчиками температури 
ВГ) і відображає термодинамічні основи цього коефіцієнта.  

Однак, значення температури ФТЧвхt  формується значенням крут-
ного моменту крМ , значення якого, в свою чергу, визначається виключно 

значенням середнього ефективного тиску eP . 
Залежності значень коефіцієнта tk  для ДМЦ ФЕ від значень вели-

чин крМ  і eP  дизеля 2Ч10,5/12, що представляють теоретичний інтерес, 

представлені на рис. 2.2.6 і мають вид формул (2.2.20). 
 

 
кркркркрt MMMMk 5253749 10326,910012,410512,610320,4

;739,010422,1045,12103,23454,2739,0 2234  
eeee PPPP  

    99999,022  eкр PRMR .                             (2.2.20) 
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Рис. 2.2.6 – Залежності значень коефіцієнта tk  від величин крМ  і eP  

[A.4] (мовою оригіналу) 
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На рис. 2.2.6 застосовано наступны позначення: 
■, □ – ЗШХ; ▲, ∆ – ХХХ;  
●, ○ – НХМ; , ◊ – НХN;  
■, ▲, ●,  – експtk . ;  
□, ∆, ○, ◊ – прогнtk .  

Визначенню фізичного сенсу і значень компоновочного Lk  і k  ча-
сового коефіцієнтів розробленої математичної моделі присвячені насту-
пні етапи моторних стендових випробувань ДМЦ ФЕ і, відповідно, части-
ни даного дослідження. 

 
2.2.3. Висновки по розділу 
Таким чином, розроблена математична модель зв'язку між витрат-

ними характеристиками фізичної моделі ФТЧ і повнорозмірного ФТЧ в 
реальних умовах експлуатації.  

Вона базується на витратній характеристиці модуля ФЕ при постій-
ній температурі ТС і використовує набір коефіцієнтів, що дозволяють 
врахувати вплив ряду експлуатаційних факторів.  

Наведено та обґрунтовано фізичний зміст температурного коефіці-
єнта моделі й експериментально визначено залежності його значення від 
температури ВГ на вході в ФТЧ, яка залежить від середнього ефекти-
вного тиску дизеля. 
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Розділ 2.3. КОМПОНУВАЛЬНИЙ КОЕФІЦІЄНТ  
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ  

ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ 
 
2.3.1. Постановка проблеми і аналіз літературних джерел 
У попередніх частинах дослідження визначено фізичний зміст і зна-

чення настроювального 0k  та температурного tk  коефіцієнтів математи-
чної моделі гідравлічного опору (ГО) фільтра твердих частинок (ФТЧ) ди-
зельного поршневого двигуна внутрішнього згоряння (ПДВЗ) [8, 79].  

У цій частині дослідження буде визначено зміст і значення компону-
вального коефіцієнта tk . Таким чином, у цій частині дослідження відоб-
ражені підходи до вирішення п'ятого завдання. 

 
2.3.2. Визначення компонувального коефіцієнта 
Другий етап моторних випробувань на моторному випробувально-

му стенді (МВС) автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, випускна система 
якого оснащена експериментальним діючим зразком розробленого ФТЧ 
з насипкою з природного цеоліту (ПЦ) в сітчастих касетах (тобто ДМЦ 
ФЕ), проводився з метою виявлення впливу температури текучого сере-
довища (ТС) (для МВС – ВГ) на робочі характеристики ФТЧ взагалі, і в 
першу чергу, ефективності очищення їм потоку ВГ від твердих частинок 
(ТЧ) [13, 36]. 

Цей показник роботи ФТЧ характеризується коефіцієнтом ефектив-
ності очищення  ТЧЕО GК , який дорівнює відношенню різниці масового 
викиду ТЧ з потоком ВГ дизеля без ФТЧ ДВЗТЧG .  та з ФТЧ ФТЧТЧG .  до ве-

личини ДВЗТЧG .  і виражається у відсотках або долях одиниці. 

При цьому самі величини ТЧG  отримані непрямими вимірюваннями 
(наприклад, гравіметричним методом), а шляхом застосування достовір-
ної емпіричної формули перерахунку проф.І.В. Парсаданова (НТУ«ХПІ»), 
описану в монографії [5]. 

У формулі враховуються дані прямих і непрямих вимірювань таких 
характеристик роботи дизельного ПДВЗ, як годинні масові витрати мото-
рного палива палG  і повітря повG  (у кг/год), а також таких характеристик 
димності й токсичності ВГ, як коефіцієнт послаблення світлового потоку 

DN  (у %) та об'ємна концентрація незгорілих вуглеводнів моторного па-
лива і мастила СnНm в потоці ВГ CHC  (у млн–1 чи ppm). 

Такого ефекту – підвищення значення  ТЧЕО GК  при зниженні зна-
чення ВГt  – слід було очікувати, в основному, з наступних причин.  

По-перше, місце установки макетотримача (МТ), що виконує функ-
ції корпусу ФТЧ, у складі випускної системи МВС на відстані 0випL  м 
характеризується досить великими значеннями температури (близько 
605 °С) і швидкості руху потоку ВГ, що проходить крізь поточну частину 
ДМЦ ФЕ. 
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Процеси, що визначають розміри ТЧ – конденсації незгорілих вуг-
леводнів моторного палива і мастила на частинках сажі (аморфного по-
ристого вуглецю) та коагуляції самих ТЧ, що знаходяться в логарифміч-
ній залежності від температури ВГ, в таких умовах далекі від свого заве-
ршення. 

У випускному колекторі дизельного ПДВЗ ТЧ мають розміри близь-
ко 5 нм (при 600ВГt °С), в живому перерізі потоку ВГ, що співпадає з 
поперековим перерізом випускного тракту на вході у глушник шуму ВГ 
( 400...350ВГt °С) – близько 0,1 мкм, а в живому перерізі потоку ВГ, що 
співпадає з поперековим перерізом на виході з випускного тракту ПДВЗ 
( 200ВГt °С і нижче) – перевищують 3 – 5 мкм [13, 80]. 

Таким чином, у функції температури ВГ відбувається зростання 
розмірів ТЧ та зміна їх складу (рахункового, хімічного і за розмірами), 
структури й форми. 

По-друге, в експериментальних дослідженнях використовувався ді-
ючий макет з 20мz  шт., в той час як для дизеля 2Ч10,5/12 було визна-
чено раціональне значення 50...30мz  шт. (з міркувань забезпечення 
раціональних значень ГО і сажоємності ФЕ), що забезпечує більший сту-
пінь розширення потоку ВГ при вході його у ФЕ ФТЧ. 

Збільшення величини мz , а з нею сумарного прохідного перерізу 
ФЕ вхм Sz  , сприяє суттєвому зниженню швидкості потоку ВГ у проточній 
частині ФЕ. 

По-третє, не менш важливим є стан насипки з ПЦ в залежності від її 
температури, способу і ступеня її ущільнення при брикетуванні в сітчас-
тих касетах [13]. 

Зміна температури ВГ на вході в корпус ФТЧ досягалося шляхом 
подовження частини випускного тракту МВС, що знаходиться між випуск-
ним колектором дизельного ПДВЗ і макетотримача з ДМЦ ФЕ в ньому, за 
допомогою набором гнучких жароміцних газопроводів довжиною 1,5; 3,0 і 
3,5 м (ці значення обрано з технологічних міркувань). 

При цьому поток ВГ охолоджується природним чином, завдяки теп-
лообміну з повітрям навколишнього природного середовища (НПС) і роз-
ширенню в газопроводах. 

Таким чином, додатково організовані три положення МТ, що харак-
теризуються значеннями 1,5; 5,0 і 8,0 м відповідно.  

Сам МТ розташовувалася в вертикальному положенні для забезпе-
чення брикетування насипки з ПЦ у сітчастих касетах модулів ФЕ під 
власною вагою. 

У кожному з цих положень МТ знімалася зовнішня швидкісна харак-
теристика (ЗШХ) (для положення зі значенням 0випL  м ЗШХ вже отри-
мана в ході I етапу стендових моторних випробувань і описана в першій 
частині цього дослідження). 

В ході експериментальної перевірки ці припущення знайшли своє 
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підтвердження –  ТЧЕО GК  ДМЦ ФЕ підвищився від 40,1 % при 0випL  м 
до 86,8 % при 0,8випL  м на режимі з maxкрМ . 

На цьому режимі (з maxкрМ ) спостерігається глобальний максимум 

величини ФТЧТЧG .  і глобальний мінімум величини ДВЗТЧG .  і, відповідно, 

глобальний максимум величини  ТЧЕО GК .  
Однак раціональним є обмеження довжини 0,5випL  м, оскільки 

більших значень досягти на практиці складно навіть на великовантажних 
автотранспортних засобах (АТЗ). При цьому значенні випL  величина  

 ТЧЕО GК  досягає 77,4% [13]. 
Разом з підвищенням ефективності очищення потоку ВГ від ТЧ спо-

стерігається зменшення ГО експериментального зразка, МТ та інших ел-
ементів випускної системи МВС, що знаходяться за МТ. 

Це пояснюється збільшенням щільності ВГ ВГ , що при незмінності 
секундної масової витрати ВГ mBГG  призводить до зменшення секундної 
об'ємної витрати ВГ BГVG . , що при сталості прохідного перетину ФЕ 

вхм Sz   призводить до зменшення швидкості руху потоку ВГ крізь проточ-
ну частину ФЕ BГV , від квадрата якої залежать лінійні і місцеві втрати на-
пору потоку ВГ. 

Зменшення величини перепаду температури ВГ на МТ ФТЧt  зі збі-
льшенням величини випL , також спостерігається в експерименті й пред-
ставлене на рис. 2.3.1, пояснюється зниженням інтенсифікації теплообмі-
ну в ФЕ зі зменшенням температурного напору (різниці температур ВГ і 
повітрям НПС). 

На рис. 2.3.1 застосовано наступні позначення: 
■, □, □ – tВГ = 605 °С; , ◊, ◊ – tВГ = 480 °С;  
▲, ∆, ∆ – tВГ = 355 °С; ●, ○, ○ – tВГ = 235 °С;  
■, , ▲, ● – tВГ; □, ◊, ∆, ○ – tФТЧвих; □, ◊, ∆, ○ – tФТЧвх 
Виявлені в ході попередніх етапів моторних досліджень і описані в 

попередніх частинах даного дослідження співвідношення між величина-
ми ВГt , ФТЧвхt  і ФТЧвихt , а також величинами ФТЧP , випP  і МТP  в якісно-
му плані зберігаються для всіх постійних значень величини випL  (див. 
рис. 2.3.1 і 2.3.2). 

На рис. 2.3.2 застосовано наступні позначення: 
■, , ▲, ●, ,  – ∆РФТЧ;  
□, ◊, ∆, ○, ,  – ∆tФТЧ ;  
■, □ – nкв = 1800 хв-1; , ◊ – nкв = 1600 хв-1;  
▲, ∆ – nкв = 1400 хв-1; ●, ○ – nкв = 1200 хв-1;  
,  – nкв = 1000 хв-1; ,  – nкв = 900 хв-1.  
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Рис. 2.3.1 – Розподіл температури ВГ по режимам ЗШХ  
для різних місць установки ДМЦ ФЕ [A.8] (мовою оригіналу) 
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Рис. 2.3.2 – Залежності ГО ФТЧ і перепаду температури ВГ на ФТЧ  
від максимальної температури ВГ на вході в корпус ФТЧ по ЗШХ [A.8] 

(мовою оригіналу) 
 

Залежність величини maxФТЧвхt  (в °С) від величини випL  (в м) для 
МВС є нелінійної і описується формулою (2.3.1). 

 
98621,0;2,591272,61176,2 22

max  RLLt випвипФТЧвх .        (2.3.1) 
 
ГО ДМЦ ФЕ, як видно на рис. 2.3.2, змінюється як у функції величи-

ни випL  (а значить і в функції величини maxФТЧвхt ), так і в функції величи-
ни квn  (а значить і в функції величини mBГg ) нелінійно (поліноми 2-го сту-
пеня, отримані методом найменших квадратів [65]). 

Теж стосується і величин випP  і МТP . Характер таких залежнос-
тей є подібним залежності, отриманої в ході попереднього етапу стендо-
вих моторних експериментальних досліджень при 0випL  м. 

Тому, для описання цих залежностей придатний запропонований 
авторами спосіб [8], але з доповненням, яке враховує вплив величини 

випL  на максимальне значення величини ФТЧвхt  за ЗШХ, що спостерігає-
ться для всіх значень випL  (тобто всіх місць установки МТ) на режимі з 
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maxкрМ (див. рис. 2.3.3). 

На рис. 2.3.3 застосовано наступні позначення: 
– для а:  – ПММ ФЭ 100 % Ц;  
■, □, □ – tФТЧвхmax = 605 °С; , ◊, ◊ – tФТЧвхmax = 480 °С;  
▲, ∆ , ∆ – tФТЧвхmax = 355 °С; ●, ○, ○ – tФТЧвхmax = 235 °С;  
■, , ▲, ● – ∆РФТЧексп; □, ◊, ∆, ○ – ∆РФТЧпрогн; □, ◊, ∆, ○ – ∆РФТЧпопр;  
– для б, в, д:  
●, ○ – при tФТЧвхmax = 235 °С; ▲, ∆ – tФТЧвхmax = 355 °С;  
, ◊ – tФТЧвхmax = 480 °С; ■, □ – tФТЧвхmax = 605 °С;  
●, ▲, , ■ – експериментальні дані;  
○, ∆, ◊, □ – спрогнозовані дані;  
– для г:  
■, □ – при nкв = 900 хв-1; nкв = , ◊ – 1000 хв-1;  
▲, ∆ – nкв = 1200 хв-1; ●, ○ – nкв = 1400 хв-1;  
,  – nкв = 1600 хв-1; ×, × – nкв = 1800 хв-1;  
●, ▲, , ■, , × – експериментальні дані;  
○, ∆, ◊, □, , × – спрогнозовані дані 
Таке врахування пропонується здійснювати шляхом введення в ма-

тематичну модель ГО ФТЧ відповідного коефіцієнта – компонувального 

Lk , що дорівнює співвідношенню значень ГО ДМЦ ФЕ на режимі роботи 
ПДВЗ з maxкрМ  при поточному значенні величини випL  і при 0випL  м. 

При аналізі експериментальних даних, отриманих в ході цього ета-
пу досліджень на МВС, значення компонувального коефіцієнта Lk  для 
різних місць установки МТ прийняли наступні значення: 

– при 0,8випL  м (   235maxmax  крФТЧвхФТЧвх Мtt  °С) 571,0Lk ;  

– при 0,5випL  м (   355maxmax  крФТЧвхФТЧвх Мtt  °С) 673,0Lk ; 

– при 5,1випL  м (   480maxmax  крФТЧвхФТЧвх Мtt  °С) 816,0Lk ;  

– при 0,0випL  м (   605maxmax  крФТЧвхФТЧвх Мtt  °С) 0,1Lk . 

Останнє значення обумовлено фізичним змістом компонувального 
коефіцієнта. 

Залежність значень Lk  (в долях одиниці) від значення випL  (в м) і 

maxФТЧвхt  (в °С) виражається рівнянням (2.3.2). 
 

  478,010073,110248,1 max
62

max
6

ФТЧвхФТЧвхL ttk  

;959,010721,610337,2 226  
випвип LL  

    97920,0;99996,0 2
max

2  випФТЧвх LRtR .                 (2.3.2) 
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Рис. 2.3.3 – Вплив температури ВГ режимів ЗШХ  
дизеля 2Ч10,5/12 на ГО ДМЦ ФЕ [A.8] (мовою оригіналу) 

 
Запропонований спосіб описання в даному випадку передбачає от-

римання витратних характеристик при consttВГ   для кожного значення 
величини випL  шляхом множення всіх коефіцієнтів при consttВГ   при 

0випL  м (отриманої, в свою чергу, множенням значень по витратній ха-
рактеристиці ПММ ФЕ на настроювальний коефіцієнт 0k ), на компонува-
льний коефіцієнт Lk . І далі для отримання прогнозованих значень ГО 
ДМЦ ФЕ при consttВГ   використовувати множення на температурний 
коефіцієнт tk  розробленої математичної моделі. 
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Для уточнення такої витратної характеристики прогнозу пропонує-
ться використовувати значення прогнозованого температурного коефіці-
єнта прогнtk . , рівного співвідношенню значень ГО ДМЦ ФЕ, що визначаю-

ться за витратними характеристиками при consttВГ   для поточного зна-
чення величини випL  і при 0випL  м.  

Такий підхід, очевидно, може бути використаний для описання екс-
периментальних даних, оскільки форма витратної характеристики при 

consttВГ  , отриманої для ПММ ФЕ на безмоторній дослідницькій уста-
новці (БДУ), відображає сутність фізичних процесів, що відбуваються в 
модулі ФЕ, так само як і форма кривих сімейства, отриманих при викори-
станні коефіцієнтів 0k  і Lk . 

Відповідно до цього підходу, при визначенні значень величини 

прогнtk .  виявлено, що значення цього коефіцієнта залежать не тільки від 

величини ФТЧвхt , але і від величини квn , а значить і величини mBГg .  
Ця уточнена залежність для constLвип   і consttTC   (тобто для за-

лежностей, отриманих для постійної температури ТС і в зв'язку з цим 
придатних для порівняння з витратної характеристикою ПММ ФЕ, отри-
маної на БДУ) має вигляд, описаний формулами (2.3.3) – (2.3.9). 
  

    









maxmax

1.

ФТЧвхТСФТЧвхТС

ФТЧвхТС

tквtФТЧ

попр

tквtФТЧ

tквtФТЧ
прогнt nP

P

nP

nP
k  

  
  ФТЧпрогн

попр

выпconsttФТЧ

попрвыпconsttФТЧ

P

P

LP

PLP













1

0

0
;         (2.3.3) 

 )()( max. ФТЧвхФТЧпрогнФТЧвхФТЧпрогнпрогнпопр tPtPP  

   прогнtФТЧвхФТЧпрогн ktP .max 1)(  

     


constnФТЧвхФТЧвхкв кв
ttn 22

max
36 10773,110599,5  

    constnФТЧвхФТЧвхкв кв
ttn 

  max
24 10288,710048,2 ;   (2.3.4) 

 експtФТЧпрогнФТЧекспФТЧпрогнексппопр kPPPP .. 1 ;   (2.3.5) 

  0,110882,110903,210119,1 3629
.  

ФТЧвхквквекспt tnnk .  (2.3.6) 
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ФТЧвхФТЧпрогн

ФТЧвхФТЧпрогн
прогнt

tP

tP
k




 ;                           (2.3.7) 

     mBГЦПММФТЧвхLвипФТЧпрогн gPkconsttkLP %1000max0  ; (2.3.8) 

       ФТЧвхtmBГЦПММФТЧвхLвbпФТЧпрогн tkgPkconsttkLP  %1000max0  

(2.3.9) 
 

де попрP  – поправка значення ГО, Па. 
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За експериментальними даними, отриманими на цьому етапі стен-
дових моторних досліджень, розраховано експериментальні значення 

експпопрP .  і експtk .  за формулами (2.3.3) і (2.3.4), разом з прогнозними 

описані методом найменших квадратів [65] і представлені на рис. 2.3.3.  
Відхилення експериментальних експпопрP .  значень від прогнозних 

прогнпопрP .  знаходяться в діапазоні 19 – 37 % і зменшуються з ростом 

величини maxФТЧвхt , що пояснюється особливостями розподілу похибки 
вимірювання величини ФТЧвхt  термопарами ТХА і приладом А566 в їх ро-
бочому діапазоні вимірювання.  

Однак, для величини tk  такі відхилення практично не змінюється і 
становить близько 0,65 %. 

Як випливає з наведених даних, а також як видно на рис. 2.3.3, за-
пропонований підхід придатний для описання результатів стендових мо-
торних досліджень, а припущення, покладені в його основу, знайшли 
своє підтвердження. 

Тоді далі між величинами попрP  і tk , що позначаються індексами 

«експ» і «прогн», відмінностей в описанні результатів експериментів і ма-
тематичної моделі ГО ФТЧ робитися не буде, самі ж індекси будуть опус-
катися і під відповідними величинами будуть розумітися отримані із зас-
тосуванням запропонованого способу, тобто прогнозні.  

Для 0випL  м ці величини описуються формулами (2.3.9)...(2.3.13), 
для 5,1випL  м – формулами (2.3.14)...(2.3.18),  
для 0,5випL  м – формулами (2.3.19)...(2.3.23), 
для 0,8випL  м – формулами (2.3.24) ... (2.3.28).  
Залежно величин ФТЧP , ФТЧt  і tk  , від ФТЧвхt  при постійному зна-

ченні квn  описуються формулами:  
(2.3.29)...(2.3.31) для 900квn  хв-1,  
(2.3.32)...(2.3.34) для 1800квn  хв-1,  
(2.3.35)...(2.3.37) для 1800квn хв-1. 

 
;2,306172,423766,4341,210511,3 224  

mBГmBГквквФТЧексп ggnnP

    99157,0;99971,0 22  квmBГ nRgR ;                       (2.3.9) 

99998,0;77,166868,1117,0 223  RgggP mBГmBГmBГФТЧпрогн ; (2.3.10) 

99804,0;4,36110,010793,5 225   Rnnt квквФТЧ ;    (2.3.11) 

98970,0;1,475592,471654,11 22  RggP mBГmBГпопр ;  (2.3.12) 

  2327 10319,210568,110024,6 квквt nnk  

;10960,710519,1109,0104,010431,2 2323   BГmBГmBГ tgg  

      99788,0;99080,0;98613,0 222  BГквmBГ tRnRgR ;        (2.3.13) 
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99714,0;4,3710471,710148,4 2225   Rnnt квквФТЧ ;     (2.3.16) 

98910,0;0,299869,297359,7 22  RggP mBГmBГпопр ;    (2.3.17) 

  143,010007,810879,1 223
mBГmBГt ggk  
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(2.3.21) 
99070,0;7,167432,166111,4 22  RggP mBГmBГпопр ;    (2.3.22) 
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99998,0;22,95077,110688,6 2232   RgggP mBГmBГmBГФТЧпрогн ; 

(2.3.26) 
99210,0;4,71966,71780,1 22  RggP mBГmBГпопр ;       (2.3.27) 

  708,010734,210442,6 224
mBГmBГt ggk  

;747,010079,1730,010145,41060,1 3427  
BГквкв tnn  

      99774,0;98122,0;98774,0 222  BГmBГкв tRgRnR ;        (2.3.28) 
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99998,0;1,1416919,010867,3 223   RttP BГBГФТЧ ;     (2.3.29) 

99998,0;2,2143,0 2  Rtt BГФТЧ ;                    (2.3.30) 

99675,0;019,110983,1 24   Rtk BГt ;                (2.3.31) 

 
99999,0;0,1630347,010294,4 223   RttP BГBГФТЧ ;     (2.3.32) 

99980,0;3,0138,0 2  Rtt BГФТЧ ;                   (2.3.33) 

99999,0;0,10,1 2  Rtk BГt ;                        (2.3.34) 

 
99998,0;2,2942611,010262,5 223   RttP BГBГФТЧ ;     (2.3.35) 

99962,0;1,010611,7 22   Rtt BГФТЧ ;                 (2.3.36) 

99833,0;026,110955,2 24   Rtk BГt .                 (2.3.37) 

 
Таким чином, за результатами проведення даного етапу стендових 

моторних досліджень можна зробити наступний висновок: температура 
ВГ як ТС, чинить істотний вплив на всі робочі характеристики ДМЦ ФЕ. 

Зниження температури ВГ, досягнуте за рахунок перенесення місця 
встановлення ФТЧ по довжині випускного тракту дизельного ПДВЗ, пози-
тивно позначається як на ефективності очищення їм потоку ВГ від ТЧ, 
так і на його ГО.  

Причому цей вплив тим сильніше, чим вище температура ВГ на 
вході в корпус ФТЧ, і навпаки, при наближенні її значення до температу-
ри повітря НПС, тим менш значний ефект досягається. 

 У зв'язку з вищесказаним, слід також зробити висновок про те, що 
раціональне місце розміщення розробленого ФТЧ по довжині випускного 
тракту МВС знаходиться близико до значення випL , рівного 5,0 м. 

Цей висновок також підкріплюється аналізом геометричних параме-
трів (зокрема, довжини) випускних трактів існуючих одиниць АТЗ, осна-
щених автотракторної дизельними ПДВЗ, у яких значення величини випL , 
що перевищує 5,0 м, не знайшло широкого поширення. 

Слід зауважити, що по суті температурний tk  і компонувальний Lk  
коефіцієнти в представленої моделі виконують однакові функції – враху-
вання впливу температури ВГ на ГО ФТЧ. 

У зв'язку з цим, їх можна було б об'єднати в один – глобальний або 
абсолютний температурний коефіцієнт Tk , а коефіцієнт tk  набував би 
функції врахування локальної або відносної зміни температури ВГ (тоб-
то, від режиму до режиму в межах однієї ЗШХ). 

Однак при такому підході втрачається зв'язок між самим зміною 
температури ВГ та її причинами. 
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Визначенню фізичного сенсу і значень часового коефіцієнта k  мо-
делі, що дозволяє врахувати вплив на ГО ФТЧ динаміки засмічення його 
ФЕ в процесі експлуатації, присвячена наступна, завершальна, частина 
даного дослідження. 

 
2.3.3. Висновки по розділу 
Таким чином, у даному дослідженні наведено та обгрунтовано фі-

зичний зміст компонувального коефіцієнта математичної моделі ГО ФТЧ, 
що дозволяє врахувати вплив на ГО ФТЧ місця його розміщення вздовж 
випускного тракту дизеля, що визначає максимальну температуру ВГ на 
вході в його корпус.  

Експериментально визначені його значення для різних місць розмі-
щення ФТЧ. 
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Розділ 2.4. ЧАСОВИЙ КОЕФІЦІЄНТ  
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ  

ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ 
 

2.4.1. Постановка проблеми і аналіз літературних джерел 
У попередніх частинах дослідження визначено фізичний зміст і зна-

чення настроювального 0k , температурного tk  та компонувального Lk  
коефіцієнтів математичної моделі гідравлічного опору (ГО) фільтра твер-
дих частинок (ФТЧ) дизельного поршневого двигуна внутрішнього згоря-
ння (ПДВЗ) [8, 79, 81].  

У цій частині дослідження буде визначено зміст і значення часового 
коефіцієнта k , за допомогою якого в моделі враховується час роботи 
дизельного ПДВЗ на стаціонарному режимі роботи. 

Таким чином, у цій частині дослідження відображені підходи до ви-
рішення п'ятого завдання. 

 
2.4.2. Визначення часового коефіцієнта 
Він визначається за аналогією з іншими коефіцієнтами описуваної 

математичної моделі, а саме: співвідношенням значень ГО розробленого 
ФТЧ, експериментально отриманими на МВС, відповідно на початку ро-
боти ФТЧ з незаповненим (порожнім, очищеним) ФЕ (в початковий мо-
мент міжрегенераційного періоду, тобто при напрацюванні дизелем часу 

0reg ) і в поточний момент часу з 0reg  (аж до закінчення міжреге-

нераційного періоду роботи ФТЧ, тобто безпосередньо перед початком 
процесу регенерації I роду [82, 83]). 

Це виражається формулою (2.4.1). 
 

       
 0

0
,,,






regФТЧ

regФТЧ
ieiТЧЕОeiТЧM Р

Р
WFNGKNGfk ,        (2.4.1) 

 
де індексом і позначено режим роботи дизельного ПДВЗ у моделі його 
експлуатації; M  – час роботи дизельного ПДВЗ на режимі з максималь-
ним масовим годинним викидом ТЧ (тобто на режимі з maxкрM ); ТЧG  – 

масовий годинний викид ТЧ з потоком ВГ дизельного ПДВЗ;  ТЧЕО GK  – 
коефіцієнт ефективності очищення ФТЧ потоку ВГ дизельного ПДВЗ від 
ТЧ; eN  – ефективна потужність дизельного ПДВЗ; крМ  – крутний момент 

дизельного ПДВЗ; квn  – частота обертання колінчастого вала дизельно-
го ПДВЗ; WF  – ваговий фактор і-го режиму роботи дизельного ПДВЗ в 

обраної моделі його експлуатації . 
Міжрегенераційний період роботи ФТЧ regI  – це тривалість роботи 

дизельного ПДВЗ (в одиницях часу чи кілометражу пробігу автотранспо-
ртного засобу (АТЗ), в одиницях кількості спожитого палива, в одиницях 
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виробленої енергії чи напрацювання ПДВЗ у мотогодинах) від момента, 
коли можна вважати, що ФЕ ФТЧ повністю незаповнений 0reg  (поро-

жній, очищений) ТЧ, до моменту, коли можна умовно вважати, що в ФТЧ 
необхідно здійснити процес регенерації I роду і regIreg  . 

Регенерація I роду – це періодичний процес очищення ФЕ ФТЧ від 
накопичених в процесі експлуатації окислюваних фракцій ТЧ (незгорілі 
вуглеводні палива та масла, сажові ядра), який є обов'язковою частиною 
життєвого циклу ФТЧ. 

Регенерація II роду – це процес очищення ФЕ ФТЧ від накопичених 
в процесі експлуатації неокислюваних при температурах до 1000 °С фра-
кцій ТЧ (продукти зносу деталей дизельного ПДВЗ, мінеральний пил по-
вітря свіжого заряду, зола від згоряння присадок моторного палива і мас-
тила) і продуктів коксування окислюваних фракцій ТЧ. 

Процес регенерації II роду може бути неперіодичним і не входити в 
життєвий цикл ФТЧ.  

Головною ознакою необхідності проведення регенерації I роду є до-
сягнення ГО ФТЧ певного і наперед завданого рівня, як правило, не пе-
ревищуючого 10 ... 25 кПа.  

Тобто зміна ГО ФТЧ в процесі експлуатації є непрямим показником 
динаміки його засмічення [82, 83]. 

При цьому розглядається в даній частині дослідження часовий кое-
фіцієнт k  моделі відображає тільки врахування зміни ГО ФТЧ, виклика-
ного тими ж причинами, що і необхідність здійснення регенерації I роду.  

Фізичний сенс і підхід до визначення такого коефіцієнта для проце-
су регенерації II роду не зміниться, проте експериментальних даних з ці-
єї серії стендових моторних експериментальних досліджень недостатньо 
для визначення його значень. 

Очевидним є те, що для різних моделей експлуатації дизельного 
ПДВЗ, а значить і ФТЧ, динаміка його засмічення ТЧ буде різною.  

Це обумовлено тим, що і ТЧG , і  ТЧЕО GK  визначають сумарний ма-
совий вміст ТЧ в ФЕ і залежать від показників режиму роботи дизельного 
ПДВЗ – крМ  і квn .  

При цьому, граничний рівень ГО ФТЧ певної конструкції однозначно 
відповідає граничному значенню змісту ТЧ в його ФЕ, тобто його абсолю-
тної (в кг або г ТЧ) або питомої (віднесеної до одиниці об'єму ФЕ, в кг або 
г ТЧ на м3) сажоємності. 

У самих же моделях експлуатації враховуються різні, найбільш ха-
рактерні або ймовірні, режими роботи дизельного ПДВЗ, а враховуваним 
режимам присвоюються відповідні вагові коефіцієнти iWF .  

Дизельним ПДВЗ різного призначення і різного конструктивного ви-
конання можна поставити у відповідність різні моделі експлуатації. 

Крім того, всі моделі експлуатації ділять на стаціонарні та нестаціо-
нарні, а також на дискретні й континуальні [5, 68, 70].  
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Прикладами дискретних стаціонарних моделей експлуатації слу-
жать 13-ти і 8-ми режимні стаціонарні стандартизовані випробувальні 
цикли, які використовуються для визначення середньоексплуатаційних 
значень масового годинного викиду ТЧ з потоком ВГ відповідно транс-
портних і тракторних дизельних ПДВЗ при оцінці відповідності такого 
ПДВЗ вимогам законодавчо встановлених норм токсичності Правил ЄЕК 
ООН №№ 49 і 96 [36] . 

У табл. 1.4.1 (див. розділ 1.4) наведені параметри режимів цих ви-
пробувальних циклів на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12.  

Для побудови даної математичної моделі у визначенні часового ко-
ефіцієнта застосовуються саме ці моделі експлуатації, оскільки вони є 
випробувальними циклами, на основі яких будується методика експери-
ментального визначення середньоексплуатаційних значень масового го-
динного викиду ТЧ з потоком ВГ автотракторних дизельних ПДВЗ для ви-
значення відповідності цих ПДВЗ законодавчо встановленим на території 
країн Європейського союзу (рівня EURO VI), України (рівня EURO III) і 
Російської Федерації (рівня EURO IV) нормам токсичності ВГ. 

З суто науковою метою, природно, доречно було б використовувати 
континуальні нестаціонарні моделі експлуатації ПДВЗ, що втім вимагало 
б проведення більш об'ємних і складних експериментальних досліджень. 

Для експериментального визначення параметрів динаміки засміче-
ння досліджуваного ФТЧ, було сплановано і проведений IV етап стендо-
вих моторних досліджень на МВС його діючого зразка – ДМЦ ФЕ. 

В ході цього етапу ДМЦ ФЕ встановлювався в макетотримач випус-
кної системи МВС у вертикальному положенні на відстані 0,5випL  м від 
фланця випускного колектора по довжині випускного тракту дизеля 
2Ч10,5/12. 

Попередньо експериментальний зразок розібрано і очищено від на-
копичених в ході попередніх етапів стендового моторного експеримента-
льного дослідження ТЧ шляхом заміни насипки з ПЦ і промивання мета-
левих конструкцій – кожухів і сітчастих касет [63, 64]. 

Програма даного етапу дослідження передбачала роботу дизеля 
2Ч10,5/12 на МВС, випускна система якого оснащена МТ з ДМЦ ФЕ в 
ньому, на характерному режимі роботи впродовж запланованого часу.  

У якості характерного режиму роботи при цьому обраний режим ма-
ксимального крутного моменту ( 1200квn  хв-1, 110max  кркр MM  Н·м), 

як режим з maxТЧG  і 355max  ФТЧвхФТЧвх tt  °С. 
Запланована тривалість дослідження обмежувалася 12 годинами 

(півтори робочі зміни) або виходом ГО експериментального зразка за ме-
жі вимірювальної шкали дифманометра МВС (15 кПа). 

Частота вимірювання параметрів, які формують характеристики ро-
боти ДМЦ ФЕ становила 30 хв. 

Провести IV етап випробувань в запланованому обсязі не вдалося, 
через вихід ГО експериментального зразка ФТЧP  за межі вимірювальної 
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шкали дифманометра МВС при напрацюванні дизеля 2Ч10,5/12 на режи-
мі з maxкрM  8M  год. 

Скороченню цього часу сприяв також масштаб ДМЦ ФЕ, що містить 
20 модулів, що становить 2/3 від мінімально необхідної кількості, рекоме-
ндованого для дизеля з робочим об'ємом 2,0 дм3 (для дизеля 2Ч10,5/12). 

Результати дослідження представлені на рис. 2.4.1 і 2.4.2, описані 
методом найменших квадратів [8]. 

Як видно на рис. 2.4.1, величина ТЧG  з потоком частково очищених 
ВГ дизеля 2Ч10,5/12 (величина ТЧG  з потоком неочищених ВГ не отриму-
вався, а прийнятий для порівняння за результатами попереднього етапу 
досліджень) за час випробувань монотонно зменшується на 40,7 %, аси-
мптотично наближаючись до значення 3,2 г/год. 
 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8τ, ч

Кэо, 
%

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

Gтч, 
кг/ч

  
 

Рис. 2.4.1 – Залежності массового годинного викиду ТЧ з потоком ВГ  
і параметрів роботи ДМЦ ФЕ від часу роботи дизеля 2Ч10,5/12  

на режимі з Мкрmax [A.9] (мовою оригіналу):  
■ – КЕО(GТЧ); ▲ – КЕО(ND);● – КЕО(ССН);  

 – GТЧ_ДВЗ; ◊ – GТЧ_ФТЧ. 
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Рис. 2.4.2 – Залежності ГО ДМЦ ФЕ й інших елементів випускної системи 
МВС від часу роботи дизеля 2Ч10,5/12 на режимі з Мкрmax [A.9] (мовою 

оригіналу): ■ – ∆РФТЧ;□ – ∆Рвип;□ – ∆РМТ 
 

Це відбувається за рахунок аналогічної поведінки коефіцієнта по-
слаблення світлового потоку у потоці ВГ DN  (показника димності ВГ) – 
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зменшується на 33,3 %, а також для CHC  – на 15,6 %.  
Величина  ТЧЕО GK  монотонно збільшується на 15,8 %, асимптоти-

чно наближаючись до значення 86,5 %. 
Це пояснюється утворенням первинного шару адсорбованих ТЧ на 

поверхнях частинок насипки з ПЦ, сітчастих касет і опіскоструменного 
сталевого листового прокату. 

Поряд з цим, скоріш за все, дається в знаки звуження проходів між 
частинками насипки і між дротом у комірках сталевої тканої сітки, що 
сприяє відфільтровуванню великих конгломератів ТЧ і наближенню ад-
сорбційних поверхонь до ліній току ВГ, за якими також рухаються і ТЧ. 

На рис. 2.4.2 видно, що ГО експериментального зразка ФТЧP  нелі-
нійно збільшується в функції величини M . Вид цієї залежності – поліном 
3-го ступеня, що має перегини в районі 2 год і 5 год. 

Виходячи з принципу роботи розробленого ФТЧ можна припустити, 
що інтенсивне зростання ГО в діапазоні 0 … 2 год відбувається за раху-
нок утворення первинного шару адсорбованих ТЧ на поверхнях гранул 
насипки, сітчастих касет та опіскоструменного сталевого листового про-
кату. 

В діапазоні 2 – 5 год зростання ГО сповільнюється, наближаючись 
до лінійного закону, що відбувається з причини зростання вторинного 
шару адсорбованих ТЧ на первинному шарі. 

У діапазоні 5 – 8 год зростання ГО інтенсифікується через звуження 
каналів для проходження аерозолю в наслідок накопичення ТЧ на повер-
хнях цих каналів. 

При цьому величини ГО частини випускного тракту МВС, що знахо-
диться за МТ, випP  і ГО самого МТ МТP  також збільшуються, однак в 
значно менших межах, що пояснюється впливом на ці величини тільки 
температури ВГ на вході в ФТЧ ФТЧвхt , яка також нелінійно збільшувала-
ся в ході експериментальних досліджень. 

Величини перепаду температур на ФТЧ ФТЧt  і порожньому МТ 

МВt  мають подібних характер зміни в функції M  – нелінійно збільшую-
ться, що відбувається внаслідок підвищення величини ФТЧP . 

Також на основі результатів проведення IV етапу моторних дослід-
жень можна оцінити в першому наближенні сажоємність досліджуваного 
ФЕ SM  і його міжрегенераційного період роботи regI .  

Первинна оцінка цих величин виконана і представлена в дослідже-
нні [83]. 

Експериментально визначені значення часового коефіцієнта k  у 
функції величини M  описуються формулою (2.4.2) і представлені на рис. 
2.4.3. 
 

  99546,0;0,1394,1208,010544,1 2232  
 Rk MMMM .  (2.4.2) 
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Рис. 2.4.3 – Залежність значень коефіцієнта kτ від часу роботи τМ  
дизеля 2Ч10,5/12 на режимі з Мкрmax [A.9] (мовою оригіналу) 

 
У режимних і конструктивних факторів, вплив яких на робочі харак-

теристики експериментально досліджувалось та використані для побудо-
ви математичної моделі ГО ФТЧ дизеля – це величини mBГg , maxФТЧвхt , 

ФТЧвхt  і M , є прямі аналоги, зручні для сприйняття кінцевим користува-
чем (споживачем). 

Так, величина mBГg  є функцією лише масової годинної витрати ВГ 

mBГG , прохідного перетину модуля ФЕ на вході вхS  і кількості модулів у 
ФЕ Mz . 

При constSвх   і constzM  , тобто для конкретного конструктивно-
го виконання ФТЧ, величина mBГG  змінюється по режимам роботи дизе-
льного ПДВЗ, причому величина крM  на нього практично не чинить ніяко-

го впливу, на відміну від величини квn . 
Величина maxФТЧвхt , яка спостерігається для ЗШХ (і для дизельного 

ПДВЗ взагалі) на режимі з maxкрM , залежить тільки від величини випL . 

Величина ФТЧвхt  при constLвып   змінюється у функції масової 
годинної витрати палива палG  і, отже, середнього ефективного тиску eP  
(або крM ), а від величини квn  практично не залежить. 

Зміна величини ФТЧвхt  по режимам ЗШХ також викликано тільки змі-
ною по ним величини eP .  

Для характеристики холостого ходу (ХХХ) спостерігається аналогіч-
ний вплив величини TG  на величину ФТЧвхt . 

Тому комплекс впливаючих на робочі характеристики режимних і 
конструктивних факторів mBГg , maxФТЧвхt , ФТЧвхt  і M  може бути заміне-
ний аналогічним комплексом інших факторів, зручних для сприйняття 
споживачем – квn , крM , вхS , Mz , випL  і M . 

В ході проведення даного етапу стендових моторних випробувань 
ДМЦ ФЕ виявлено та описано вплив величини M  для дизеля 2Ч10,5/12 
на режимі з maxкрM  на робочі характеристики експериментального зразка 



 126

ФТЧ, зокрема на його ГО і величину  ТЧЕО GK . 
Вплив на величину k  інших величин, що входять в формулу (2.4.1) 

–  eiТЧ NG ,   eiТЧЭО NGK , iWF  – буде описано в наступних частинах да-
ного дослідження.  

По-суті, визначення фізичного сенсу і значень цього коефіцієнта є 
одним з найскладніших і комплексних завдань такого роду досліджень. 

 
2.4.3. Висновки по розділу 
У цій частині дослідження наведено і обґрунтовано фізичний сенс 

часового коефіцієнта математичної моделі гідравлічного опору ФТЧ ди-
зельного ПДВЗ, що дозволяє врахувати залежність ГО ФТЧ від часу ро-
боти дизельного ПДВЗ на стаціонарному режимі, тобто динаміку засмі-
чення ФТЧ.  

При цьому передбачається використання дискретної моделі екс-
плуатації дизельного ПДВЗ – стандартизованого стаціонарного випробу-
вального циклу. 
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Розділ 2.5. ОЦІНКА ВПЛИВУ ГІДРАВЛІЧНОГО ОПОРУ ФТЧ  
НА ПАЛИВНУ ЕКОНОМІЧНІСТЬ ДИЗЕЛЯ 

 
2.5.1. Постановка проблеми 
Екологічні показники поршневих двигунів внутрішнього згоряння 

(ПДВЗ) взагалі, і дизелів зокрема, чинять значний вплив на показники 
екологічної безпеки (ЕБ) життєдіяльності людини у світі та нашій країні. 

 Це підтверджується тим, що у переліку основних задач, які комп-
лексно вирішують спеціалісти у двигунобудівній галузі – поліпшення па-
ливної економічності, екологічності, технологічності та надійності ПДВЗ, 
а також специфічні (форсування і дефорсування, конверсія, багатопали-
вність, застосування альтернативних видів палива та ін.) – лише показ-
ники екологічності законодавчо закріплено, а рівень інших показників 
ПДВЗ формується лише конкурентною боротьбою їх виробників [1, 22].  

 
2.5.2. Аналіз публікацій 
У країнах Європейської Спілки для дизелів наразі діють норми Пра-

вил ЄЕК ООН № 49 (для легкових автотранспортних засобів (АТЗ)) і №96 
(для тракторів і спеціальної техніки) [1, 22, 5, 16, 17] рівня EURO V. На 
території України діють норми рівня EURO ІІІ.  

У цих документах містяться не лише граничні значення середньо-
експлуатаційних значень масових годинних викидів нормованих шкідли-
вих речовин (полютантів) з потоком відпрацьованих газів (ВГ) дизельних 
ПДВЗ, але і методики проведення стендових випробувань й аналізу от-
риманих результатів, перелік режимів, на яких ці випробування мають 
здійснюватись (13 – для Правил № 49 [16] і 8 – для Правил № 96 [17]), 
що разом утворюють випробувальний цикл, який є моделлю експлуатації 
даного типу АТЗ. Такі цикли є стаціонарними, тобто вони не враховують 
роботу дизеля на перехідних режимах.  

Проте, на другому місці за значенням з показників роботи дизель-
них ПДВЗ, як і ПДВЗ будь-яких інших типів, є паливна економічність.  

Будь-який пристрій системи зниження токсичності ВГ, що працює за 
рахунок їх фільтрації та/чи нейтралізації, є частиною випускної системи 
ПДВЗ і характеризується певним значенням гідравлічного опору (ГО).  

Величина такого опору, по-перше, значна у порівнянні з ГО інших 
складових випускної системи [73], а по-друге, змінюється впродовж пере-
бігу процесу експлуатації у широких межах, що спричинене накопичен-
ням твердих частинок (ТЧ) у фільтрувальному елементі (ФЕ) фільтра 
твердих частинок (ФТЧ), як неодмінної складової систем зниження ток-
сичності ВГ, та засмічення ними інших елементів такої системи. 

Метою даного дослідження є розробка методики розрахункового 
оцінювання впливу ГО ФТЧ на показники паливної економічності дизель-
ного ПДВЗ з використанням експериментальних даних, що базується на 
положеннях Теорії ДВЗ.  

Об’єктом даного дослідження є паливна економічність ПДВЗ. 



 128

Предметом даного дослідження є вплив ГО елементів випускної 
системи ПДВЗ на показники об’єкта дослідження. 

Задачами даного дослідження є наступні.  
1. Розробка математичної моделі та методики розрахункового 

оцінювання впливу ГО елементів випускної системи ПДВЗ на показники 
його паливної економічності. 

2. Отримання набору вихідних даних для такого оцінювання. 
3. Здійснення розрахункового оцінювання впливу ГО ФТЧ показники 

його паливної економічності автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та ФТЧ 
нової нетрадиційної конструкції. 

4. Аналіз результатів оцінювання для всього міжрегенераційного 
періоду ФТЧ. 

 
2.5.3. Отримання вихідних даних 
У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ) Інституту проблем ма-

шинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України (ІПМаш НАНУ) розроб-
лено ФЕ для ФТЧ дизельного ПДВЗ нової модульної нетрадиційної кон-
струкції [63].  

Лабораторія відділу ПЕУ містить моторний випробувальний стенд 
(МВС), описаний у роботі [64], зі встановленим на нього автотракторним 
двоциліндровим чотиритактним двоклапанним дизелем повітряного охо-
лодження 2Ч10,5/12 (Д21А1) з нерозділеною камерою згоряння у поршні 
та одноплунжерним ПНВТ розподільчого типу та всережимним механіч-
ним регулятором, з робочим об'ємом 2,0 дм3 та номінальною потужністю 
21-3 кВт, виробництва Володимирського тракторного заводу [38].  

Випускну систему стенду обладнано конструктивними елементами 
для установки різних зразків ФТЧ (макетотримач (МТ)) та системою від-
бору проб ВГ на токсичність і димність.  

При випробуваннях проводяться прямі та непрямі вимірювання ре-
жимних параметрів дизельного ПДВЗ (частота обертання колінчастого 
валу (к.в.) nкв, крутного моменту Мкр, масових витрат повітря Gпов, палива 
Gпал і ВГ GВГ, температури моторного мастила tм і ВГ на виході з випуск-
ного колектора), параметрів повітря навколишнього природного середо-
вища (НПС) (температура t0 і барометричний тиск В0), термодинамічних 
параметрів ВГ (температура на вході та виході з  МВ tвх і tвих та перепади 
статичного тиску на МВ і всій випускній системі стенду ∆РМВ і ∆Рвип) а та-
кож об'ємні концентрації нормованих шкідливих речовин у ВГ (моноокси-
ду вуглецю ССО, %, незгорілих вуглеводнів палива і мастила ССН, млн-1, 
оксидів азоту СNOx, млн

-1 –газоаналізатор п'ятикомпонентний АВТОТЕСТ 
-02.03.П) і димності ВГ (коефіцієнт ослаблення ND, % чи коефіцієнт по-
глинання світлового потоку КD, м-1 – димомір ІНФРАКАР-Д).  

МТ з діючим макетним зразком розробленого ФТЧ розміщувалась 
на раціональній відстані від випускного колектора за довжиною випускно-
го тракту МВС Lвип = 5 м, що досягнуто за допомогою подовження тракту 
набором гнучких жаростійких газопроводів.  
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МТ розміщувався у вертикальному положенні задля досягнення 
ущільнення насипки з природного цеоліту (ПЦ) у сітчастих касетах ФЕ 
розробленого ФТЧ [63, 64].  

Випускна система МВС містить модернізовану систему відбору 
проб ВГ на токсичність і димність, схему якої наведено на рис. 1.3.6 (див. 
розділ 1.3), а опис – у джерелах [63, 73]. 

Під час проведення моторних випробувань дизеля 2Ч10,5/12 з дію-
чим макетним зразком ФТЧ у МТ зафіксовані зміни у виміряних значен-
нях масових годинних витрат палива, що перевищують нормативну точ-
ність їх вимірювання – 0,5 % [40, 41], що лише у 2 – 3 рази перевищує цю 
точність, тобто приймали значення 1,0 – 1,5 % для різних режимів робо-
ти дизельного ПДВЗ.  

Такого значення, вочевидь, недостатньо для достовірної оцінки 
впливу ГО ФТЧ на паливну економічність дизеля, оскільки неможливо їх 
відділити від можливої методологічної похибки проведення експеримен-
ту. Тому для оцінки такого впливу слід звернутися до положень наукової 
дисципліни «Теорія ДВЗ» [70]. 

Перелік режимів та параметрів дизеля, що їм відповідають, подано 
у табл. 1.4.3 (див. розділ 1.4).  

Робота дизельного ПДВЗ на МВС на деяких режимах (з нульовою 
чи близькою до неї ефективною потужністю – режими №№ 2 і 12 у 13-ре-
жимному стаціонарному стандартизованому циклі) взагалі, та на всіх ін-
ших з достатньою точність додержання режимних параметрів неможлива 
через відсутність електронного керування дизелем і стендом.  

Також для цих режимів характерне потрапляння значень досліджу-
ваних параметрів роботи дизельного ПДВЗ і ФТЧ у зони нижніх меж діа-
пазонів вимірювання засобів вимірювальної техніки МВС, через що мож-
ливим стає вихід похибки прямих вимірювань цих величин за норматив-
но встановлені межі, вказані у стандартах [40, 41].  

Тому випробування проводились шляхом зняття наступних харак-
теристик:  

– зовнішньої швидкісної (ЗШХ) (з максимальними навантаженням і 
паливоподачою у діапазоні nкв = 900 – 1800 хв-1),  

– навантажувальної за nкв режиму максимального крутного моменту 
(НХМ) (для дизеля 2Ч10,5/12 nкв = 1200 хв-1),  

– навантажувальної за nкв режиму номінальної потужності (НХN) 
(для дизеля 2Ч10,5/12 nкв = 1800 хв-1);  

– характеристики холостого ходу (ХХХ) (з нульовою ефективною 
потужність у діапазоні nкв = 800 – 1800 хв-1).  

Отримані значення параметрів за цими характеристиками описано 
поліномами 2 – 4 ступеня методом найменших квадратів [65].  

Параметри режимів у табл. 1.4.3 отримано з аналізу поліномів. 
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2.5.4. Математична модель впливу ГО агрегатів випускної 
системи ПДВЗ на його паливну економічність 

Оцінку буде проведено за наступного припущення: наявність ФТЧ у 
складі випускної системи МВС чинить вплив на ефективні показники ди-
зельного ПДВЗ лише за рахунок збільшення середнього протитиску ВГ 
на випуску ΔРВГ за незмінної ефективної потужності Ne.  

Тобто, компенсація цього впливу відбувається за рахунок збільшен-
ня індикаторної потужності дизельного ПДВЗ Nі та, отже, масових часо-
вих витрат палива дизелем Gпал, що досягається шляхом зменшення ме-
ханічного (для усіх режимів його роботи) ККД ηм, а з ним і ефективного 
(для режимів з ненульовою потужністю), ККД ηе дизельного ПДВЗ.  

Впливом додаткового ГО на випуску на коефіцієнти залишкових га-
зів γ і наповнення ηн та, отже, погіршенням процесів сумішоутворення і 
згоряння нехтуємо.  

Середньоексплуатаційне значення питомих ефективних масових 
годинних витрат палива дизелем Д21А1 для 13-ти та 8-режимних станда-
ртизованих стаціонарних випробувальних циклів [16, 17] розраховуються 
за наступною формулою, кг/(кВт·год): 
 

 

  

 














n

i
eii

n

i
палii

n

i
ei

n

i
палі

e

пал
е

NWF

GWF

N

G

N

G
g

1

1

1

1 ,                  (2.5.1) 

 
де палG  і eN  – середні за цикл випробувань масові годинні витрати пали-
ва і ефективна потужність дизеля, кг/год і кВт; 
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де індексом і позначено величини, що визначені для певного режиму  ро-
боти дизельного ПДВЗ; WFi – ваговий фактор окремого представницько-
го режиму роботи дизельного ПДВЗ; gei – питомі ефективні масові годин-
ні витрати палива дизельного ПДВЗ, кг/(кВт·год); Nei – ефективна потуж-
ність дизельного ПДВЗ, кВт (див. формулу (1.2.6)); Gпалі – годинні масові 
витрати палива дизельного ПДВЗ, кг/год; n і m – кількість режимів з нену-
льовою Ne і режимів ХХ у випробувальному циклі. 

На і-му режимі роботи дизельного ПДВЗ з ненульовою ефективною 
потужністю відносна величина зміни (у разі збільшення ГО випускного 
тракту – збільшення) годинних масових витрат палива дизельного ПДВЗ 
дорівнює відносній величині зміни питомих масових ефективних витрат 
палива і визначається за формулою, % (де індекси ДВЗ і ФТЧ – віднося-
ться до випадків відсутності та наявності ФТЧ у випускній системі МВС): 
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де QH – нижча теплота згоряння дизельного палива, QH  = 42,5 МДж/кг 
[11]; ηеi і ηмi – відповідно ефективний і механічний ККД дизельного ПДВЗ;  
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де Рмпi і Реi – відповідно середній тиск механічних втрат і середній ефек-
тивний тиск дизеля, Па.  

Виходячи з викладеного вище припущення, маємо Реi_ДВЗ = Реi_ФТЧ. 
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де z і τд – відповідно кількість циліндрів і тактність дизеля (τд = 2 чи 4);   
Vh – робочий об’єм циліндра дизеля, м3. 

Для дизеля 2Ч10,5/12 z = 2 шт., Vh = 2,076·10-3 м3, τ = 4 такти/цикл. 
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ФТЧiФТЧмпiФТЧмпi РРР  __ ,                     (2.5.11) 
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де a, b і nквб – відповідно коефіцієнти механічних втрат і базова частота 
обертання к.в. дизеля, Па, Па і хв-1; ∆Рвп.сист.i, ∆Рвип.сист.i, ∆Рвп.кл.i, ∆Рвип.кл.i і 
∆РФТЧ.i – відповідно ГО впускної і випускної системи, впускних і випускних 
клапанів та ФТЧ, Па. 

Для дизеля 2Ч10,5/12 a = 0,4·105 Па, b = 1,3·105 Па, nквб = 2000 хв-1 
згідно до рекомендацій, наведених у джерелі [84]. 

Дизель 2Ч10,5/12 характеризується відношенням площ випускного і 
впускного клапанів, рівним 0,75, відношенням площ впускного клапану і 
поршня, рівним 0,176, и максимальною середньою швидкістю поршня, 
рівною 7,2 м/с (на номінальному режимі роботи) [38].  

Тому для нього: ∆Рвп.кл.i = ∆Рвип.кл.i = 0,2·105 Па, ∆Рвп.сист.i = 2·103 Па, 
∆Рвип.сист.i = 3,5·103 Па [84], а також за експериментальними даними мак-
симальне значення ∆РФТЧ.i  становить 5·103 Па [63, 64].  

Припускаємо, що усі ці складові ГО впускної та випускної систем 
дизельного ПДВЗ, що разом формують насосні втрати, мають однаковий 
характер залежності від режимних параметрів дизеля, подібний до хара-
ктеру залежності ∆РФТЧ.i = f(nкв).  

Як виявлено у ході експериментального визначення робочих харак-
теристик діючого макетного зразка ФТЧ на МВС, тобто у реальних умо-
вах експлуатації, його ГО ∆РФТЧ.i є функцією потоку ВГ (питомих масових 
годинних витрат, віднесених до площі на вході у модуль ФЕ) gmВГ, що ви-
ражається наступною залежністю [13], Па: 
 

 вхmmBГФТЧ SzgР ,,         ieiФТЧвхtвипL WFNktkLkk ,,0  

       ieiMкрtвипLвхmквФТЧ WFNkMkLkkSznР ,,,, max0   .  (2.5.12) 

 
де zm – кількість модулів у ФЕ, шт.; Sвх – площа вхідного отвору модуля 
ФЕ, м2; k0, kL, kt, kτ – відповідно настрою вальний, компонувальний, тем-
пературний і часовий коефіцієнти; τMmax – час роботи дизеля на режимі 
максимального крутного моменту, год. 

Для zm= 1, Sвх= 55 мм2, В0 = 95 кПа, tВГ = 15±2 °С, gm = 10 ... 110 
кг/(с·м2) [13]: 
 

mBГmBГmBГФТЧ gggР  7,173964,1122,0 23 .           (2.5.13) 

 
Для режимів ЗШХ значення коефіцієнтів k0, kL і kτ, вочевидь, є нез-

мінним.  
Зміною крутного моменту Мкр з режимами за ЗШХ і, відповідно, зна-

чень коефіцієнта kt, нехтуємо. 
Тоді величини ∆Рвп.сист.i, ∆Рвип.сист.i, ∆Рвп.кл.i будуть пропорційними 

величині ∆РФТЧ.i з коефіцієнтами пропорційності відповідно kвп.сист.i = 0,4, 
kвип.сист.i = 0,7 и kвп.кл.i = 4,0 і формули (2.5.10) та (2.5.11) набувають виду 
формул (2.5.14) і (2.5.15). 
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Для режимів ХХХ, на яких ефективні потужність Ne і ККД ηе дизель-

ного ПДВЗ рівні нулю, питомі масові ефективні витрати палива дизелем 
ge прагне до безкінечності, а індикаторна потужність Nі дорівнює потуж-
ності механічних втрат Nмв, відносна величина зміни часових масових 
витрат палива дорівнює відносній величині зміни потужності механічних 
втрат, тобто визначається за формулою, %: 
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де Nмвi – потужність механічних втрат дизельного ПДВЗ, кВт: 
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де Pмпі – середній тиск механічних втрат, МПа. 

Тоді формула (2.5.16) приймає вид: 
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2.5.5. Результати застосування розробленої математичної 

моделі для випадку ФТЧ і автотракторного дизеля 
Результати здійсненого розрахункового оцінювання наведено на 

графіках розподілу годинних масових витрат палива дизелем 2Ч10,5/12 
зі встановленим у його випускній системі діючим макетом ФТЧ та без 
нього по режимах 13-ти та 8-ми режимних стандартизованих стаціонар-
них випробувальних циклів, які наведено на рис. 2.5.2 та 2.5.3. 
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Рис. 2.5.2 – Годинні масові витрати палива дизелем 2Ч10,5/12 при 
випробуваннях за 13-ти режимним стандартизованим стаціонарним 

випробувальним циклом [А.2] (мовою оригіналу) 
 

0

1

2

3

4

1 2 3 4 5 6 7 8№ режима

Вч, 
Вчi, 
кг/ч

0

1

2

3

4

%Вч, 
%

 
 

Рис. 2.5.3 – Годинні масові витрати палива дизелем 2Ч10,5/12 при 
випробуваннях за 8-ми режимним стандартизованим стаціонарним 

випробувальним циклом [А.2] (мовою оригіналу) 
 

На рис. 2.5.2 та 2.5.3 застосовано наступні позначення: 
∆ – % Вч. Без ФТЧ: ■ – Вч; ● – Вчi. З ФТЧ: □ – Вч;○ – Вчi 
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2.5.6. Аналіз результатів розрахункового оцінювання 
Як випливає з результатів розрахунків, автотракторний дизель 

2Ч10,5/12, встановлений на описаний вище МВС з модернізованою ви-
пускною системою, характеризується середньоексплуатаційними значен-
нями питомих ефективних масових годинних витрат палива, які визначе-
но для 13-ти режимного стандартизованого стаціонарного випробуваль-
ного циклу, що дорівнюють 291,1 г/(кВт·год).  

Встановлення у його випускній системі діючого макетного зразка 
досліджуваного ФТЧ, який ще не заповнено ТЧ (тобто на початку міжре-
генераційного періоду), призводить до збільшення цього показника до 
294,3 г/(кВт·год), тобто на 1,09 %.  

Для 8-ми режимного стандартизованого стаціонарного випробува-
льного циклу цей показник підвищується з 277,6 до 280,9 г/(кВт·год), то-
бто на 1,20 %.  

Ці значення знаходяться у межах 1,5 – 2,0 величин похибки однора-
зового непрямого вимірювання цього параметра на МВС.  

У випадку наявності у випускній системі дизеля ФТЧ, який вже пов-
ністю заповнено ТЧ (тобто наприкінці міжрегенераційного періоду, безпо-
середньо перед початком процесу регенерації І роду), можна очікувати, 
що гідравлічний опір ФТЧ відповідатиме значенню, який відповідає реко-
мендованому значенню протитиску ВГ у випускній системі для сучасних 
транспортних дизелів – 25 кПа, та такого, що містить у зв’язку з цим 20 –
 25 г ТЧ на 1 дм3 об'єму ФЭ.  

При цьому середньоексплуатаційні масові питомі ефективні витра-
ти палива дизелем зростають з 291,1 до 302,8 г/(кВт·год), тобто на 
4,02 %, для 13-режимного циклу та з 277,6 до 289,7 г/(кВт·год), тобто на 
4,35 %, для 8-режимного.  

Значення цього параметру для всього міжрегенераційного періоду 
часу роботи дизеля можна прийняти як середнє між двома вищеописа-
ними випадками, якщо прийняти припущення про рівномірність зростан-
ня ГО ФТЧ впродовж міжрегенераційного періоду, тобто на 2,56 – 2,78 % 
(з 277 – 282 до 285 – 299  г/(кВт·год)). 

Дані, що отримані експериментально та достовірність чисельних 
значень яких викликала обґрунтовані сумніви, підтверджено теоретични-
ми розрахунками за розробленими математичною моделлю та методи-
кою розрахункового оцінювання за нею.  

Припущення, які використано у методиці, як видно з порівняння цих 
даних, чинять практично несуттєвий вплив на результати розрахункового 
оцінювання. 
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2.5.7. Висновки по розділу 
Таким чином у даному дослідженні розроблено математичну 

модель та методику розрахункового оцінювання впливу гідравлічного 
опору елементів випускної системи ПДВЗ на показники його паливної 
економічності. 

Описано особливості отримання набору вихідних даних для такого 
оцінювання. 

Здійснено розрахункове оцінювання впливу впливу гідравлічного 
опору елементів випускної системи ПДВЗ на показники його паливної 
економічності на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та ФТЧ 
нової нетрадиційної конструкції. 

Виявлено, що наявність у випускній системі дизельного ПДВЗ ФТЧ 
на початку його міжрегенераційного періоду, гідравлічний опір якого не 
перевищує 4 кПа, призводить до підвищення середньоексплуатаційного 
значення питомих ефективних масових годинних витрат палива, які виз-
начено для 13-ти режимного стандартизованого стаціонарного випробу-
вального циклу, на 1,09 %. Для випадку 8-ти режимного стандартизова-
ного стаціонарного випробувального циклу таке підвищення складає на 
1,2 %.  

Наприкінці міжрегенераційного періоду ФТЧ його гідравлічний опір 
не має перевищувати 25 кПа, що зумовлює збільшення вищевказаного 
ефекту до 4,02 та 4,35 % відповідно. 
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Глава 3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ  
ЕКОЛОГІЧНИХ СКЛАДОВИХ КРИТЕРІЮ 

 
Розділ 3.1. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ  

ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ  
 

3.1.1. Постановка проблеми 
Як відомо, на території України введено у дію норми токсичності ав-

тотранспортних засобів (АТЗ) і спеціальної техніки (СТ) з дизельними 
двигунами внутрішнього згоряння стандартів Правил ЄЕК ООН №№ 49 і 
96 рівня EURO III. На території Російської Федерації наразі діють норми 
тих самих стандартів рівня EURO IV, а на території Європейської спілки 
– рівня EURO V [5, 8, 16, 17, 36, 68, 70, 85]. Для задоволення сучасними 
АТЗ і СТ цих норм широко і комплексно застосовують заходи впливу на 
робочий процес двигуна (процеси сумішоутворення і згоряння) та на їх 
відпрацьовані гази (ВГ) (нейтралізацію чи очищення за допомогою спе-
ціальних систем) [5, 68, 70, 85]. До нормованих шкідливих речовин (по-
лютантів) у ВГ відносять: незгорілі вуглеводні моторного палива і оливи 
CnHm (серед яких є канцерогенні й мутагенні поліциклічні ароматичні ву-
глеводні, у тому числі й бенз(α)пірен), монооксид вуглецю СО (угарний 
газ), оксиди азоту NOX (утворюють кислоти і нітропохідні CnHm), тверді 
частинки ТЧ (CnHm, адсорбовані на поверхнях ядер з сажі – пористого 
аморфного вуглецю). При цьому до 95 % приведеної токсичності ВГ при-
ходиться на NOX і ТЧ, з яких у залежності від режиму роботи дизеля 20 – 
45 % приходиться на ТЧ [5, 8, 36, 68, 70, 85]. Для нейтралізації ТЧ у ВГ 
(видалення з потоку, накопичення у фільтруючому елементі (ФЕ) і перет-
ворення їх на безпечні речовини безпосередньо у ФЕ чи поза бортом 
АТЗ і СТ) у системах очищення ВГ дизелів застосовують фільтри твер-
дих частинок (ФТЧ). Найчастіше їх ФЕ розміщується у жароміцному і теп-
лоізольованому корпусі і має вид цільнокерамічного чи сегментованого 
твердого пористого тіла із стільниковою системою каналів, заглушених у 
шаховому порядку і газопроникними стінками з каталітичним покриттям з 
вмістом металів платинової групи. Таким ФТЧ притаманний ряд недолі-
ків, що пов’язані з їх низькими показниками технологічності та собівар-
тості виробництва, експлуатаційної надійності, гідравлічного опору (далі 
– опору), а також масогабаритних [5, 68, 70, 85]. У зв’язку з вищенаведе-
ним слід відмітити, що НДР, які направлені на створення принципово но-
вих і вдосконалення відомих конструкцій ФТЧ, є актуальними та економі-
чно обґрунтованими.  

Зв'язок робочих характеристик ФТЧ з режимними, регулювальними, 
конструктивними параметрами дизеля та експлуатаційними факторами, 
описаний математичною мовою, є основою НДР з побудови типоряду та-
ких об’єктів для їх запровадження у серійне виробництво на вітчизняних 
машинобудівних підприємствах та експлуатацію автотранспортними під-
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приємствами і приватними автовласниками задля забезпечення екологі-
чної безпеки експлуатації АТЗ і СТ. Досліджуваний ФТЧ має ФЕ нової 
конструкції, тому таке дослідження містить ознаки наукової новизни та є 
актуальним. Особливо гостро ця потреба стоїть для АТЗ і СТ, що працю-
ють в умовах обмеженого повітрообміну (маневрові тепловози, складсь-
кі, шахтні і будівельні машини, АТЗ і СТ Державної служби з надзвичай-
них ситуацій України (ДСНСУ)), у місцях скупчення людей (міський тран-
спорт, кур’єрська служба, таксі) та у зонах населених пунктів і територій, 
де діють спеціально встановлені норми токсичності АТЗ і СТ, що жорсткі-
ші за діючі поза зонами (історичні центри міст, парки культури і відпочин-
ку, заклади охорони здоров’я, природоохоронні і рекреаційні зони, сільсь-
когосподарські угіддя, акваторії курортних міст), а також приймає участь 
в урочистостях (військова техніка) [5, 8, 36, 68, 70, 85]. 

 
3.1.2. Аналіз літературних джерел 
У відділі поршневих енергоустановок (ПЕУ) Інституту проблем ма-

шинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України (ІПМаш НАНУ) розроб-
лено ФТЧФЕ, що складається з рознімно сполучених ФЕ і корпусу. Його 
ФЕ містить певну кількість рознімно паралельно сполучених однакових 
симетричних модулів квадратного перетину, кожен з яких складається з 
рознімно сполучених деталей двох типів (кожух – 2 од., сітчаста касета з 
насипкою з природного цеоліту – 4 од.). Деталі виготовлено з недорогих і 
недефіцитних матеріалів вітчизняного виробництва (сталевий нержавію-
чий листовий прокат, сталева нержавіюча ткана сітка, насипний цеоліт) і 
не містить каталітичних покрить [8, 36].  

Виконано фізичне моделювання процесу руху текучого середовища 
(ТС) у різних варіантах конструкції прозорого макету модуля на безмото-
рній дослідницькій установці (далі – установці) [8]. Однак, її технічні мож-
ливості не дозволяють досліджувати процес руху аерозолів у модулі (че-
рез відсутність генератора дисперсної фази аерозолю), а також процеси 
адсорбції, адгезії і конденсації CnHm на сажових ядрах ТЧ, та коагуляції 
самих ТЧ (через високу складність таких досліджень). Тому результати 
фізичного моделювання, на відміну від моделі опору ФТЧ [8], не врахову-
ються у розробленій математичній моделі ефективності роботи розроб-
леного ФТЧ. 

Те саме стосується виконаного математичного моделювання про-
цесу руху аерозолю «ВГ дизеля – ТЧ» у модулі [8] у середовищі ліцензій-
ної учбової версії програмного комплексу COSMOS FloWorks, що входи-
ть до Solid Works 2008, обчислювального центру «Тензор» НТУ «ХПІ». 
Процеси формування ТЧ у робочому процесі дизеля та у потоці ВГ і про-
цеси очищення цього потоку при цьому також не досліджувались через 
принципові особливості розрахункової моделі модуля і самого програм-
ного комплексу. 

Однак, за результатами фізичного і математичного моделювання 
процесу руху потоку ТС у модулі розроблено експериментальні ФЕ зраз-
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ки для дослідження їх робочих якостей у реальних умовах експлуатації. 
Таких зразків – діючих макетів ФЕ – було розроблено два типи, що прин-
ципово відрізнялись одне від одного, у першу чергу, відсутністю (у Тип № 
1) чи наявністю (у Тип № 2) насипки з цеоліту у сітчастих касетах. Також 
їх конструкція відрізнялась кількістю модулів у зразку zм: 4 од. у Тип № 1 і 
20 од. у Тип № 2, що зумовлено суттєвим значенням опору насипки (виз-
начено експериментально на установці і підтверджено розрахунково) [7, 
8]. Також зразки оснащено ущільнюючими шторками і для них розробле-
но місце встановлення на моторний випробувальний стенд лабораторії 
відділу ПЕУ ІПМаш НАНУ (далі – стенд), що імітує корпус ФТЧ, що є роз-
німним і герметичним, має місця для підключення засобів вимірювальної 
техніки (ЗВТ) для контролю і вимірювання параметрів потоку аерозолю 
«ВГ дизеля – ТЧ» і фланці для підключення до генератора аерозолю (ди-
зеля) у будь-якому положенні [8, 36]. Для виявлення особливостей функ-
ціонування розробленого ФТЧ в умовах випускної системи дизеля (тобто 
у реальних умовах експлуатації) проведено відповідне експерименталь-
не дослідження експериментальних зразків ФЕ на стенді [8, 36], що скла-
дається з наступних складових:  

– дизель 2Ч10,5/12 (Д21А1) (див. рис. 1.3.3 – 1.3.5);  
– навантажувальна машина (мотор-генератор постійного струму) 

фірми VSETIN з динамометром та реостатною шафою і системи керува-
ння (див. рис. 1.3.1);  

– модернізована випускна система, до складу якої входять: систе-
ми відбору проб ВГ на токсичність і вимірювання газодинамічних показ-
ників потоку ВГ, місце встановлення експериментальних зразків ФТЧ;  

– приладів, датчиків і комунікацій ЗВТ;  
– трансмісії стенду і фундаментної рами. 
Згідно до розробленої програми, моторні випробування складалися 

з чотирьох етапів, кожен з яких проведено з метою виявлення фізичного 
змісту і значень відповідних коефіцієнтів у математичній моделі опору 
досліджуваного ФТЧ [8, 36]. Зовнішній вид зразка ФЕ Тип № 2 до і після 
випробувань наведено на рис. 3.1.1. 

Метою даного дослідження є описання математичною мовою ви-
явлених експериментально аспектів впливу найважливіших експлуатаці-
йних факторів на ефективність очищення ВГ дизеля 2Ч10,5/12 від ТЧ 
ФТЧ нової нетрадиційної конструкції. 

Об’єктом даного дослідження є ефективність очищення потоку ВГ 
від ТЧ розробленим ФТЧ нетрадиційної конструкції в реальних умовах 
експлуатації. 

Предметом даного дослідження є вплив режимних і конструктив-
них особливостей автотракторного дизельного ПДВЗ на показники, що 
характеризують об’єкт дослідження. 
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Рис. 3.1.1 – Діючий макетний зразок ФЕ Тип № 2 ФТЧ 
до (а) і після (б) випробувань, стан сітчастих касет і насипки з 

природного цеоліту (в) та препарований ФЕ [36] 
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Виділення невирішеної раніше частини загальної проблеми. Зв'я-
зок показників гідравлічного опору досліджуваного ФТЧ, як однієї з його 
найважливіших робочих характеристик, з режимними, регулювальними, 
конструктивними та експлуатаційними факторами дизеля Д21А1, встано-
влено, описано математичною мовою і наведено у дослідженні [8].  

Проте, матеріали дослідження [8] містять достатньо інформації для 
аналогічного описання такого зв’язку для показників ефективності роботи 
досліджуваного ФТЧ. 

Задачами даного дослідження є врахування у математичній моделі 
впливу на ефективність роботи досліджуваного ФТЧ наступних факторів. 

1. Кількість насипки у сітчастих касетах у долях об’єму касети (дис-
кретно 0 чи 100 %, без брикетування) як конструктивна особливість мо-
дуля ФЕ. 

2. Площа вхідного отвору Sвх модуля ФЕ як особливість геометрії. 
3. Кількість модулів у повнорозмірному ФЕ zм як показник робочого 

об’єму циліндрів дизеля. 
4. Комплексу показників, що характеризує стаціонарний режим ро-

боти дизеля 2Ч10,5/12 – частота обертання колінчастого валу nкв (або 
поток ВГ gmВГ) та крутний момент Мкр (чи середній ефективний тиск Ре 
або температура ВГ на вході у ФТЧ tФТЧвх).  

5. Довжина випускного тракту між випускним колектором дизеля і 
корпусом ФТЧ Lвып (або максимально можлива температура ВГ tФТЧвхmax 
на вході у ФТЧ) як особливість компоновки ФТЧ на АТЗ і СТ.  

6. Комплексу показників, що характеризують  динаміку засмічення 
ФЕ – час роботи дизеля Д21А1 на стаціонарному режимі з максимальним 
крутним моментом Мкрmax τМ, ефективна потужність дизеля на i-ому режи-
мі Nei і ваговоий фактор цього режиму WFi у стаціонарному випробуваль-
ному циклі, що описаний у стандартах [16, 17] і є моделлю експлуатації 
такого типу дизеля [8, 36].  
У даній частині дослідження відображено підходи до вирішення 1 – 3 і, 

частково, 4 задач. 
 

3.1.3. Математична модель ефективності роботи ФТЧ 
Математична модель ефективності роботи розробленого ФТЧ у ре-

альних умовах експлуатації принципово аналогічна моделі опору дослід-
жуваного ФТЧ, описаній у [8]. При побудові останньої припускається, що 
вид витратної характеристики макету модуля, що експериментально от-
римана на установці за постійної температури ТС (повітря), для стенду – 
ВГ дизеля), зберігається для обох типів експериментальних зразків ФЕ 
на стенді (їх модулі принципово повторюють найкращі варіанти констру-
кції зразка модуля для установки, що дозволяє забезпечити виконання 
п. 1 задач дослідження) в умовах випускної системи дизеля (у реальних 
умовах експлуатації) за постійної температури ТС (ВГ дизеля). 

Встановлення зв’язку між витратними характеристиками експери-
ментальних зразків для установки і стенду (що дозволяє виконати п. 4 – 
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6 задач дослідження), здійснюється шляхом побудови цих характеристик 
у функції потоку відповідного ТС gm (що дозволяє виконати п. 2 і 3 задач) 
і введення наборів рядів коефіцієнтів, що враховують різноманітні екс-
плуатаційні фактори (див. формули (2.1.1) – (2.1.3)). Тобто модель по-
в’язує опір ФТЧ ІПМаш або з набором факторів {gmВГ, Sвх, zм, tФТЧвх, 
tФТЧвхmax, τМ, Nei, WFi}, або {nкв, Sвх, zм, Мкр, Lвип, τМ, Nei, WFi} [8]. 
 

3.1.4. Вихідні дані для побудови математичної моделі 
Результати першого етапу моторних досліджень – порівняльного 

для обох типів експериментальних зразків ФЕ, при якому вони встанов-
лювались у корпус у вертикальному положенні (для ущільнення небрике-
тованої насипки у сітчастих касетах під власною вагою) безпосередньо 
за випускним колектором дизеля (Lвип = 0 м) – подано на рис. 3.1.2. Це 
залежності коефіцієнту послаблення світлового потоку ND у % (показник 
димності ВГ), об’ємної концентрації CnHm у ВГ ССН у млн-1, температури 
ВГ на вході tФТЧвх і виході з  tФТЧвих ФТЧ у °С та перепаду температури ВГ 
на ФТЧ ∆tФТЧ у °С при роботі дизеля Д21А1 на режимах зовнішньої швид-
кісної характеристики (ЗШХ) (тобто у функції nкв). 

На рис. 3.1.2 застосовано наступні позначення: 
а: ■, ● – без зразків; □, ○ – зразок Тип № 1; □, ○ – зразок Тип № 2;  
■, □, □ – ND; ●, ○, ○ – ССН.  
б: ■  – без зразків; □ – зразок Тип № 1; □ – зразок Тип № 2.  
в: ■, □, □ – зразок Тип № 1; , ◊, ◊ – зразок Тип № 2;  
, ■ – КЕО(GТЧ); □, ◊ – КЕО(ССН); □, ◊ – КЕО(ND).  
г:  – без зразків; □, □, ▲ – зразок Тип № 1; ◊, ◊, ∆ – зразок Тип №2;  
 – tВГ; □, ◊ – tФТЧвх; □, ◊ – tФТЧвих; ▲, ∆ – ∆tФТЧ 
ЗШХ обрано для порівняльного дослідження зразків ФЕ через нас-

тупні її особливості [36]. 
а) За нею значення nкв, а отже і gmВГ, функцією якого є опір зразків, 

змінюється у найбільш широких межах. 
б) Вона містить параметри роботи дизеля, характерні для режиму з 

Мкрmax. На ньому спостерігається глобальний мінімум коефіцієнта надли-
шку повітря α у полі робочих режимів дизеля (так звана "межа димління" 
при α = 1,3) і, як наслідок, глобальний максимум ND, а значить і масових 
викидів ТЧ GТЧ (див. формулу (3.1.4)).  

Також на цьому режимі спостерігається глобальний максимум 
tФТЧвх. Не менш важливим є те, що на цьому режимі для автотракторного 
дизеля за відсутності електронної системи автоматичного керування уз-
годжуються (шляхом оптимізації та настроювання) решта параметрів йо-
го роботи задля досягнення глобального мінімуму питомих ефективних 
масових витрат палива ge. 

в) Вона містить параметри роботи дизеля, характерні для номіна-
льного режиму роботи дизеля (з Neном). На ньому спостерігається глоба-
льний максимум годинних масових витрат повітря Gпов палива Gпал і, від-
повідно, відпрацьованих газів GВГ. 
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г) За нею у функції Мкр змінюється tФТЧвх в межах, достатніх для про-
гнозування залежності від неї робочих характеристик експериментальних 
зразків ФТЧ. 
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Рис. 3.1.2 – Зміна показників токсичності (а), димності ВГ (б), 
ефективності роботи експериментальних зразків ФЕ Тип № 1 і Тип № 2 

розробленого ФТЧ (в), температури ВГ і перепаду температур ВГ  
на зразках (г) при роботі дизеля 2Ч10,5/12 за режимами зовнішньої 

швидкісної характеристики [A.17] (мовою оригіналу) 
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Самі ЗШХ побудовані шляхом описання експериментально отрима-
них точок (що відповідають стаціонарним режимам роботи дизеля) по-
ліномами 1 – 4 ступеня методом лінійної регресії [8, 36]. При цьому вико-
ристано режими з наступними значеннями nкв: 900, 1000, 1200 (режим з 
Мкрmax), 1400, 1600 и 1800 (режим з Neном) хв-1.  

Величину GmВГ визначено сумуванням величин Gпов і Gпал, що отри-
мані непрямими одноразовими вимірюваннями. 

Величина GТЧ, зазвичай має визначатися гравіметричним методом 
із застосуванням повно- чи частковопоточних тунелів, але зважаючи на 
обмежені можливості матеріальної бази лабораторії, визначається роз-
рахунком за формулою (1.4.5), що розроблена для автотракторних дизе-
лів проф. І.В. Парсадановим, та отримана на основі сертифікаційних ви-
пробувань дизеля СМД-31 на моторному стенді фірми Ricardo, що обла-
днаний повнопоточним тунелем [5]. 

Ефективність очищення ВГ дизеля від ТЧ для масового викиду ТЧ і 
для окремих параметрів їх токсичності, що, як видно з формули (1.4.5), 
впливають на величину масового викиду ТЧ, визначається коефіцієнта-
ми ефективності очищення за формулою (1.4.6) [8, 36]. 

 
3.1.5. Аналіз показників роботи ФТЧ 
Як видно на рис. 3.1.4,а, ND у очищеному потоці ВГ (що пройшов 

крізь експериментальний зразок ФЕ) має вид ступеневої залежності від 
nкв. Разом з випадком неочищених ВГ, ця залежність наступна: досягає 
максимуму (51,1 % для зразка ФЕ Тип № 1 і 48,6 % для зразка ФЕ Тип № 
2) на режимі з Мкрmax і зменшується як зі збільшенням (суттєво), так і зі 
зменшенням (незначно) nкв, досягаючи мінімуму (48,2 % для зразка ФЕ 
Тип № 1 і 44,7 % для зразка ФЕ Тип № 2) на номінальному режимі. 

Вид такої залежності для ССН у очищених ВГ майже повторює її для 
неочищених, тому вид залежності для GТЧ повністю визначається значе-
ннями ND.  

На рис. 3.1.2,а видно, що залежність ССН від nкв носить ступеневий 
характер і досягає максимуму (136 млн-1) на режимі з мінімальною nкв за 
ЗШХ і з її ростом зменшується, досягаючи мінімуму (45  млн-1) на режимі 
з nкв = 1600 хв-1, незначно збільшуючись на режимі з номінальною nкв 
(1800 мин-1). На рис. 3.1.2,а видно, що експериментальні зразки на вели-
чину ССН майже не впливають (у межах інструментальної похибки відпо-
відного ЗВТ). 

Як видно з формул (1.4.5) і (1.4.6), GТЧ має складові, що залежать 
від ND і ССН як лінійно, так і квадратично. Тому у формулі (1.4.6) для виз-
начення КЕО(GТЧ) присутня не лише різниця ND, а й різниця їх квадратів. 
Окрім того, за ненульового значення ССН, навіть за нульового КЕО(ССН), у 
деякому діапазоні значень ND КЕО(ND) перевищує КЕО(GТЧ) (див. рис. 
3.1.2,в). 

На рис. 3.1.2,в видно, що за ефективністю очищення потоку ВГ від 
ТЧ за режимами ЗШХ зразок ФЕ Тип № 1 поступається зразку ФЕ Тип № 
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2 як кількісно (на 5 % на режимі з Мкрmax), так і якісно (характер розподілу 
значень КЕО(GТЧ) по режимах ЗШХ для зразка ФЕ Тип № 1 такий, що еф-
ективність його роботи значно погіршується на режимах з мінімальною і 
номінальною nкв – на 35,5 і 26,5 % відповідно, у порівнянні зі зразком ФЕ 
Тип № 2). Однак зразок ФЕ Тип № 1 характеризується суттєво меншим 
ГО, може у зв’язку з цим містити меншу кількість модулів і, відповідно, 
вирізнятися меншими значеннями масогабаритних і вартісних показників.  

Такий характер розподілу КЕО(GТЧ) за режимами ЗХШ для зразка 
ФЕ Тип № 2 пояснюється тим, що на режимах з малою nкв у структурі ТЧ 
переважають фракції CnHm, а на режимі з Мкрmax спостерігається макси-
мум GТЧ і середнє значення GВГ, а на номінальному режимі GТЧ зменшу-
ється але GВГ досягає максимуму, збільшуючи швидкість потоку ВГ у мо-
дулі ФЕ.  

Відмінності виду цієї залежності для обох типів експериментальних 
зразків ФЕ пояснюються різницею їх конструкції а отже і способів роботи. 

Таким чином, за результатами першого етапу моторних досліджень 
для подальших етапів обрано зразок ФЕ Тип № 2, як такий, що характе-
ризується більшою ефективністю роботи і більш сприятливим характе-
ром її розподілу за режимами ЗШХ. Подальші дослідження зразка ФЕ 
Тип № 1 не проводились. 

Перепад температур на вході tФТЧвх і виході tФТЧвих з ФТЧ ∆tФТЧ змен-
шується зі зменшенням масових витрат ВГ GВГ (див. рис. 3.1.2,в).  

Це пояснюється збільшення швидкості потоку ВГ у ФЕ і зменшен-
ням часу на процес теплообміну ВГ з матеріалами ФЕ і корпусу й оста-
ннього з повітрям НПС. Величина ∆tФТЧ збільшується зі збільшенням 
tФТЧвх. Це пояснюється інтенсифікацією процесу теплообміну зі збільше-
нням температурного напору.  

Ці ефекти характерні й для пустого корпусу ФТЧ ∆tМВ, і для ФТЧ зі 
експериментальним зразком ФЕ ∆tФТЧ. Наявність зразка ФЕ у корпусі 
ФТЧ призводить до деякого підвищення температури ВГ на вході у ФТЧ 
tФТЧвх (на 50 і 66 % від ∆tФТЧ відповідно).  

Це пояснюється створенням значного опору експериментальними 
зразками на випуску дизельного ПДВЗ. Однак, температура ВГ не є ади-
тивною величиною, на відміну від тиску, тому виділити значення перепа-
ду температури на ФЕ з перепаду температур на ФТЧ за наявними екс-
периментальними даними неможливо. 

Залежності на рис. 3.1.2, описані поліномами методом найменших 
квадратів [8, 36], мають наступний вид. 

Для дизеля 2Ч10,5/12 ( 999,0...990,02 R ): 
 

6,61212,010697,8 25
_  

квквДВЗD nnN ;             (3.1.1) 

3,473525,010615,1 24
_  

квквДВЗСН nnС ;            (3.1.2) 
2428

_ 106,6103,1109,4   квквДВЗТЧ nnG .        (3.1.3) 
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Для зразка ФЕ Тип № 1 ( 999,0...981,02 R ): 
 

5,1610704,610083,3 225
_  

квквФТЧD nnN ;        (3.1.4) 

0,471524,010617,1 24
_  

квквФТЧСН nnС ;          (3.1.5) 
2528

_ 108,1108,4107,1   квквФТЧТЧ nnG ;       (3.1.6) 

  3,107202,010751,7 25  
квквDЕО nnNК ;         (3.1.7) 

  2,51007,110275,4 226  
квквСНЕО nnСК ;       (3.1.8) 

  5,153289,010111,1 24  
квквТЧЕО nnGК .         (3.1.9) 

 
Для зразка ФЕ Тип № 2 ( 999,0...995,02 R ): 
 

1,310289,810678,3 225
_  

квквФТЧD nnN ;      (3.1.10) 

6,466521,010610,1 24
_  

квквФТЧСН nnС ;         (3.1.11) 
2528

_ 101,2102,5109,1   квквФТЧТЧ nnG ;    (3.1.12) 

  2,99211,01006,8 25  
квквТЧЕО nnGК ;        (3.1.13) 

  3,68146,01056,5 25  
квквDЕО nnNК ;        (3.1.14) 

  1,610502,110575,6 226  
квквСНЕО nnСК .    (3.1.15) 

 
Залежності длявеличин tФТЧвх, tФТЧвих ∆tФТЧ і ∆tМВ, виміряних термо-

переворювачами типу ТХА і приладами ОВЕН ТРМ-200, наведено у дос-
лідженні [8]. 

Таким чином, математична модель ефективності роботи розробле-
ного ФТЧ у реальних умовах експлуатації, що відповідає конструкції екс-
периментального зразка ФЕ Тип № 2, за аналогією з математичною мо-
деллю його гідравлічного опору у тих же умовах (див. формули (2.1.1) – 
(2.1.3)), відносно величин (1.4.5) і (1.4.6), побудована на основі залеж-
ностей (3.1.10) – (3.1.15) має наступний вид.  

 
         ieiMФТЧвхLВГmТЧЕОЕО WFNktkgGКК ;;max_  

      ieiMвипLквТЧЕО WFNkLknGК ;;  , %,               (3.1.16) 

    2
_

2
__ 198,14332,0 ВГmВГmВГmТЧЕО gggGК  

96756,0;557,112 2  R , %.                               (3.1.17) 
 

Математична модель ефективності роботи розробленого ФТЧ, як 
видно з порівняння комплексу формул (2.1.1) – (2.1.3) та комплексу фор-
мул (3.1.16) – (3.1.17), має деякі відмінності від вищенаведеної моделі 
його ГО.  
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Вони зумовлені описаними вище особливостями конструкції безмо-
торної дослідницької установки, тобто відсутністю даних, отриманих на 
ній, з якими можна було б порівняти дані, отримані на моторному 
випробувальному стенді.  

Відповідно до цього, у моделі ефективності роботи ФТЧ відсутні на-
строювальний k0 (за вищенаведеними міркуваннями) і температурний ко-
ефіцієнти kt. Останній втрачає фізичний сенс, оскільки показник ефектив-
ності роботи ФТЧ – КЕО – залежить на кожному окремому режимі роботи 
дизельного ПДВЗ не лише від температури ВГ, а й від значення масово-
го годинного викиду ТЧ з потоком ВГ (див.  формули (1.4.5), (1.4.6) і рис. 
3.1.2,в). 

 
3.1.6. Висновки по розділу 
Проаналізовано результати першого етапу моторних стендових 

досліджень робочих характеристик різних варіантів конструкції розробле-
ного ФТЧ нової нетрадиційної конструкції. 

Наведено і обґрунтовано підходи до побудови математичної моделі 
ефективності роботи розробленого ФТЧ у реальних умовах експлуатації, 
яка подібна до математичної моделі його гідравлічного опору.  

Визначенню фізичного змісту й значень компонувального і часового 
коефіцієнтів побудованої математичної моделі буде присвячено окремі 
дослідження. 
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Розділ 3.2. КОМПОНУВАЛЬНИЙ КОЕФІЦІЄНТ  
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ  

ФІЛЬТРА ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ 
 

3.2.1. Постановка проблеми 
Рівень екологічної безпеки (ЕБ) урбаністичної системи, вочевидь, 

визначається числовими значеннями параметрів, що характеризують 
рівні екологічної безпеки окремих складових такої системи, а сам рівень 
формується за синергетичним принципом, тобто не є простою алгебра-
їчною сумою складових. З числа таких складових слід особливу увагу 
приділити джерелам факторів екологічної небезпеки, що чинять такий 
вплив інтенсивно, різнобічно і під час свого нормального (неаварійного) 
функціонування. В урбосистемах одним з таких джерел є енергетичні 
установки (ЕУ), оснащені поршневими двигунами внутрішнього згоряння 
(ПДВЗ), зокрема автотранспортні засоби (АТЗ) і спеціальна техніка (СТ). 

Одним з відомих, способів вирішення такої проблеми, однак найді-
євішим і разом з тим радикальним, є часткова або повна відмова від ви-
користання ПДВЗ як джерел механічної енергії для АТЗ та СТ.  

Перший принцип реалізовано у гібридних автомобілях, другий – у 
електромобілях.  

При цьому суттєвою перешкодою на шляху до широкого впровад-
ження вищеозначених технологій є недостатній рівень дослідженності й 
розвитку елементної бази, у першу чергу накопичувачів електричної ен-
ергії, зокрема – акумуляторів та суперконденсаторів [91 – 93]. 

З іншого боку з огляду на наведене у [91 – 93] можна дійти виснов-
ку, що наразі, у найближчій перспективі, слід сконцентрувати увагу на 
дослідженнях менш радикальних способів забезпечення рівня ЕБ урбо-
системи за рахунок узгодження показників екологічності ПДВЗ з законо-
давчо встановленими нормативами, описаним для автотракторних 
ПДВЗ, якими обладнано АТЗ і СТ різного призначення, у Правилах ЄЕК 
ООН № 49 і 96 [16, 17].  

Згідно до наведеного у [1] серед таких способів найдієвішим є ней-
тралізація полютантів у потоці відпрацьованих газів (ВГ) ПДВЗ, а серед 
засобів – фільтри твердих частинок (ФТЧ).  

Сучасні способи і засоби забезпечення ЕБ автотранспорту на осно-
ві елементної бази з наноструктурованих напівпровідників є вкрай перс-
пективним напрямком подальших досліджень, які втім можна віднести до 
більш віддаленої перспективи.  

У зв’язку з наведеним вище та у першій частині дослідження [9] 
слід відмітити, що науково-дослідні роботи, які направлені на створення 
принципово нових і вдосконалення відомих конструкцій ФТЧ, а також 
дослідження особливостей їх роботи, є актуальними та економічно об-
ґрунтованими.  
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3.2.2. Аналіз літературних джерел 
З 01.01.2016 р. на території України введено у дію норми токсично-

сті АТЗ і СТ з дизельними ПДВЗ стандартів Правил ЄЕК ООН №№ 49 і 
96 рівня EURO V. На території Російської Федерації наразі діють норми 
тих самих стандартів рівня EURO V (з 01.01.2016 р.), а на території Євро-
пейської спілки – рівня EURO VI (з 01.09.2014 р. та 01.09.2015 р. для різ-
них видів АТЗ і СТ) [1, 9, 16, 17, 86].  

Авторами дослідження [1] розроблено систему управління екологі-
чною безпекою (СУЕБ) процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. До таких ЕУ у 
першу чергу слід віднести транспортні АТЗ і СТ, що перебуває на бойо-
вому чергуванні підрозділів Державної служби України з надзвичайних 
ситуацій (ДСНС України), Збройних Сил України, Національної Гвардії 
України, Національної поліції України, Державної прикордонної служби 
України, Служби безпеки України на інших силових відомств [87, 88], а 
також підрозділів гірничо-рятувальних загонів [89].  

Така СУЕБ структурно подібна СУЕБ процесів пилогазопригнічення, 
що використовує багатофазні дисперсні структури (див. дослідження [2]), 
СУЕБ процесів утилізації твердих побутових відходів (див. дослідження 
[3]), СУЕБ життєвого циклу наноструктурованих напівпровідникових ма-
теріалів (див. дослідження [91 – 93]). 

Розроблена СУЕБ побудована на основі принципів багаторівневої 
декомпозиції, ієрархічних структур, методологічного підходу і десятинно-
го поділу та містить декілька етапів, кожен з яких структурно розбито на 
декілька рівнів, що послідовно реалізуються одне за одним.  

Перший етап цієї СУЕБ носить назву «Вихідні дані для створення 
СУЕБ» містить два рівні:  

– Рівень 1 називається «Ідентифікація джерел факторів екологічної 
небезпеки і аналіз нормативно-правової бази»;  

– Рівень 2, що має назву «Класифікація факторів екологічної небез-
пеки з урахуванням їх генезису і значущості».  

Результатами виконання цих рівнів СУЕБ стали оновлена класифі-
кація факторів екологічної небезпеки, джерелом яких є ЕУ з ПДВЗ, та 
виокремлення твердих частинок (ТЧ) як одного з найнебезпечніших за-
конодавчо нормованих полютантів у ВГ дизелів. ТЧ складаються з незго-
рілих вуглеводнів моторного палива і оливи CnHm, що адсорбовані на по-
верхнях ядер з сажі – пористого аморфного вуглецю.  

За визначенням з [16, 17] ТЧ – це усі субстанції, що осіли на спеціа-
льному фільтрі з тефлону при пропусканні скрізь нього спеціальним чи-
ном приготованої проби з ВГ, розбавлених чистим повітрям, і не є водою. 
При цьому виявлено, що до 95 % приведеної токсичності ВГ припадає на 
оксиди азоту NOX і ТЧ, з яких у залежності від режиму роботи дизеля 20 
– 45 % припадає на ТЧ [1, 9].  

Другий етап такої СУЕБ носить назву «Удосконалені й нові техно-
логії для забезпечення ЕНБ, що використовуються СУЕБ» містить два 
рівні:  
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– Рівень 3 під назвою «Розроблення нових і удосконалення відомих 
підготовчих процесів»; 

– Рівень 4, який носить найменування «Розроблення нового і удос-
коналення наявного оснащення для реалізації технологічних процесів».  

Результатами виконання рівнів цього етапу стали нові класифікації 
способів і засобів зниження масового викиду ТЧ з потоком ВГ дизелів (у 
першу чергу ФТЧ) та здійснення процесу їх регенерації, а також позиціо-
нування у цих класифікаціях конструкції розроблюваного авторами ФТЧ, 
математична модель ефективності роботи якого і була описана у попе-
редній частині дослідження [9].  

Призначенням ФТЧ є нейтралізація ТЧ у ВГ шляхом видалення з 
потоку, накопичення у фільтрувальному елементі (ФЕ) і перетворення їх 
на безпечні речовини безпосередньо у ФЕ чи поза бортом ЕУ.  

При створенні вищезгаданих класифікацій застосовано методи лі-
тературно-патентного пошуку, аналізу і синтезу інформації, принципу де-
сятинного поділу.  

Третій етап СУЕБ носить назву «Організація та виконання техноло-
гічних процесів, що забезпечують заданий рівень ЕБ» містить два рівні:  

– Рівень 5 під назвою «Організація та управління СУЕБ»;  
– Рівень 6, котрий має назву «Виробничі процеси, що забезпечують 

заданий рівень ЕБ».  
Результати їх виконання – це досліджені, описані та націоналізова-

ні процеси, що відбуваються у ФЕ ФТЧ та у випускному тракті ПДВЗ.  
Тобто дана серія досліджень займає цілком визначене місце побу-

дові у СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 
Проблемою при цьому відсутність описання впливу процесів, що 

відбуваються у потоці ВГ у випускному тракті ПДВЗ, на робочі характери-
стики ФТЧ. До таких процесів слід віднести наступний причинно-наслід-
ково зумовлений послідовний ланцюг [1, 85]:  

– охолодження потоку ВГ за рахунок теплообміну з нерухомими де-
талями випускного тракту і випромінювання, розширення і сповільнення 
в’язкого  потоку через лінійні та місцеві втрати напору; 

– конденсації незгорілих вуглеводнів моторного палива і мастила 
на ТЧ за рахунок охолодження потоку ВГ;  

– укрупнення самих ТЧ за рахунок їх коагуляції  через наявність ад-
гезивних властивостей адсорбованих на сажових ядрах шарів вуглевод-
нів. 

Останнє, вочевидь, має спричинювати покращення ефективності 
процесу очищення потоку ВГ від ТЧ пристроями, що побудовані на інер-
ційних і фільтрувальних способів.  

Проте, безпосереднє дослідження процесів конденсації та коагуля-
ції у потоці ВГ дизельних ПДВЗ досі становлять певні труднощі техноло-
гічно-методологічного характеру. 

У даному дослідженні на основі аналізу експериментально отрима-
них даних буде здійснено оцінку і описання математичною мовою впливу 
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довжини випускного тракту дизеля між випускним колектором і ФТЧ на 
температуру потоку ВГ чи (як причини досліджуваного ефекту) і на ефек-
тивність роботи ФТЧ (як корисний практичний результат досліджуваного 
ефекту). 

Метою даного дослідження є виявлення фізичного змісту, описан-
ня математичною мовою і визначення числових значень компонувально-
го коефіцієнту математичної моделі ефективності роботи ФТЧ нової не-
традиційної конструкції, який дозволяє врахувати вплив місця розміщен-
ня ФТЧ вздовж випускного тракту дизельного ПДВЗ на його ефективність 
очищення потоку ВГ від ТЧ, шляхом аналізу експериментальних даних. 

Об’єктом даного дослідження є робочі характеристики ФТЧ нової 
нетрадиційної конструкції. 

Предметом даного дослідження є вплив показників компонування 
випускної системи ПДВЗ на об’єкт дослідження. 

Задачами даного дослідження є дослідження у широкій постановці 
є врахування у математичній моделі впливу на ефективність роботи ФТЧ 
ІПМаш наступних факторів. 

1. Кількість насипки у сітчастих касетах у долях об’єму касети (дис-
кретно 0 чи 100 %, без брикетування) як конструктивна особливість мо-
дуля ФЕ. 

2. Площа вхідного отвору Sвх модуля ФЕ як особливість геометрії 
модуля. 

3. Кількість модулів у повнорозмірному ФЕ zм як показник робочого 
об’єму циліндрів дизеля. 

4. Комплекс показників, що характеризує стаціонарний режим робо-
ти дизеля 2Ч10,5/12 – частота обертання колінчастого валу nкв (або по-
ток ВГ gmВГ) та крутний момент Мкр (чи середній ефективний тиск Ре або 
температура ВГ на вході у ФТЧ tФТЧвх).  

5. Довжина випускного тракту між випускним колектором дизеля і 
корпусом ФТЧ Lвип (або максимально можлива температура ВГ tФТЧвхmax 
на вході у ФТЧ) як особливість компоновки ФТЧ на АТЗ і СТ.  

6. Комплекс показників, що характеризують  динаміку засмічення 
ФЕ – час роботи дизеля 2Ч10,5/12 на стаціонарному режимі з максима-
льним крутним моментом Мкрmax τМ, ефективна потужність дизеля на i-му 
режимі Nei і ваговоий фактор цього режиму WFi у стаціонарному випробу-
вальному циклі, що описаний у стандартах [16, 17] і є моделлю експлуа-
тації такого типу дизеля [81, 90].  

Задачі 1 – 3 і, частково, 4 вирішено у попередній частині дослідже-
ння [9]. У даній частині відображено підходи до вирішення 4 (остаточно) 
та 5 задачі. 
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3.2.3. Визначення компонувального коефіцієнта математичної 
моделі ефективності роботи фільтра твердих частинок дизельних 
ПДВЗ 

Пропонований та досліджуваний коефіцієнт встановлює зв’язок між 
температурою потоку ВГ на вході у корпус ФТЧ, що зумовлена місцем 
його розміщення вздовж випускного тракту дизельного ПДВЗ (перебігом 
процесів розширення потоку ВГ і теплообміну ВГ з повітрям НПС у випу-
скному тракті), та ефективність очищення фільтром потоку ВГ від ТЧ, що 
зумовлена укрупненням ТЧ через конденсацію CnHm на ТЧ і коагуляцію 
самих ТЧ у потоці ВГ. У цьому й полягає невирішена проблема дослідже-
ння та його наукова новизна.  

Матеріали досліджень [90, 91] містять достатньо експериментально 
отриманої інформації для описання зв’язку показників ефективності ро-
боти ФТЧ, розробленого науковцями з НУЦЗУ та ІПМаш НАНУ, з наваж-
ливішими конструктивними параметрами дизеля, АТЗ і СТ й експлуата-
ційними факторами. 

 
3.2.4. Отримання вихідних даних 
Підходи до вирішення 1 – 4 задачі дослідження і його результати 

наведено у попередній частині дослідження [9]. Вищезгадані моторні ви-
пробування проводились у декілька етапів (особливості яких описані у 
[9]), результати першого з яких лягли в основу самої математичної моде-
лі. Переваги обраного підходу до порівняльних досліджень із застосуван-
ням ЗШХ, особливості самих характеристик і спосіб їх побудови наведе-
но у [9]. Значення коефіцієнту послаблення світлового потоку ND у % от-
римано прямими одноразовими вимірюваннями димоміром ІНФРАКАР-Д; 
значення об’ємної концентрації CnHm у ВГ ССН у млн-1 – п’ятикомпонент-
ним газоаналізатором АВТОТЕСТ-02.03; величина GТЧ у кг/год – застосу-
ванням відомої формули перерахунку (3.2.4) у [5, 9]. 

Другий етап моторних експериментальних досліджень проведено з 
метою виявлення і оцінки впливу температури дисперсного середовища 
аерозолю «ВГ дизеля – ТЧ» tВГ на ефективність його очищення від дис-
персної фази за допомогою досліджуваного ФТЧ.  

Також було висунуто припущення про те, що зі зниженням значення 
tВГ значення KЕО(GТЧ) за інших рівних умов має підвищуватись.  

Такого ефекту слід було очікувати через вищевказані причини, що 
більш деталізовано можна описати наступним чином.  

По-перше, місце встановлення діючого макету ФТЧ безпосередньо 
за вихідним фланцем випускного колектора дизеля характеризується 
значенням Lвип = 0 м та tВГ = 605 °С, а також максимальною швидкістю 
потоку ВГ крізь ФЕ.  

При цьому процеси, що визначають розміри ТЧ (конденсація CnHm 
на сажових ядрах, коагуляція самих ТЧ), що знаходяться у логарифміч-
ній залежності від tВГ [80], у таких умовах далекі від свого завершення.  

У випускному колекторі дизеля, згідно до наведеного у [1, 5, 80, 85], 
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мають розміри близько 5 нм (при tВГ = 600 °С), у перерізі випускного трак-
ту на вході у глушник шуму ВГ – близько 0,1 мкм (при tВГ = 350…400 °С), 
а у перерізі на виході з випускної системи АТЗ – перевищують 3…5 мкм 
(tВГ = 200 °С і нижче).  

Тобто, у функції tВГ відбувається збільшення розмірів ТЧ та зміна їх 
складу (рахункового, хімічного, за розмірами, за масою, за площею ад-
сорбуючої поверхні), структури й геометричної форми (складної розгалу-
женої).  

По-друге, у ФЕ досліджуваного макетного діючого зразка ФТЧ кіль-
кість модулів zм = 20 од., у той час як за попередніми оцінками для дизе-
ля 2Ч10,5/12 з робочим об’ємом 2,0 дм3 раціональне значення zм має 
становити 30…50 од. (з різних міркувань), що забезпечує більшу ступінь 
розширення потоку ВГ на вході у ФЕ і відповідне зниження швидкості 
руху ВГ у ФЕ.  

По-третє, за таких розмірів експериментального зразка обмеженою 
є і його сажомісткість, тобто динаміка заповнення ТЧ у часі, а отже і змі-
на у часі живих перерізів довільно розміщених каналів випадкової форми 
між гранулами насипки з природного цеоліту в сітчастих касетах.  

По-четверте, стан насипки (фракційність, температура, спосіб бри-
кетування і ущільнення), вочевидь, також мають чинити вплив на KЕО [9]. 
Для виявлення і оцінки такого впливу потрібні додаткові дослідження. 

У експерименті зміна значення tВГ досягалась подовженням випуск-
ного тракту між фланцями випускного колектора і корпусу експеримента-
льного зразка відрізками гнучкого жароміцного трубопроводу на величи-
ну Lвип = 1,5; 5,0 та 8,0 м. При цьому потік ВГ охолоджувався природним 
чином за рахунок процесів теплообміну з повітрям НПС та розширення.  

Для кожного нового положення досліджуваного експериментально-
го зразка знято ЗШХ, які потім порівняно з такою характеристикою для 
Lвип = 0 м, отриманою на першому етапі експериментальних досліджень. 

Слід зауважити, що у ході експериментальної перевірки ці припу-
щення знайшли своє підтвердження.  

KЕО(GТЧ) підвищився від 40,1 % при Lвип = 0 м до 86,8 % при Lвип = 
= 8,0 м на режимі максимального крутного моменту дизельного ПДВЗ.  

На цьому режимі спостерігається глобальний максимум масового 
викиду ТЧ і KЕО(GТЧ). Однак, раціональним є обмеження значення Lвип = 
= 5,0 м, оскільки на практиці більших значень досягнути складно навіть 
для великовантажних АТЗ і СТ, при цьому KЕО(GТЧ) = 77,4 % [81, 90].  

Разом з цим також спостерігається зменшення ГО експерименталь-
ного зразка та перепаду температури ВГ на зразку, фізична сутність цих 
процесів інтерпретована у [81].  

Виявлені у тому ж дослідженні співвідношення між величинами:  
а) температурою ВГ у місці встановлення діючого макету ФТЧ за 

його відсутності tВГ, температурою ВГ на вході у корпус ФТЧ tФТЧвх і тем-
пературою ВГ на виході з корпусу ФТЧ tФТЧвих;  

б) гідравлічним опором ФТЧ ∆PФТЧ, частини випускного тракту дизе-
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льного ПДВЗ, що розміщена за корпусом ФТЧ ∆Рвип, корпусу ФТЧ без ФЕ 
∆РМТ у якісному плані зберігаються для усіх значень Lвип.  
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Рис. 3.2.1 – Зовнішні швидкісні характеристики дизеля 2Ч10,5/12  
для різних місць встановлення ФТЧ [A.27] (мовою оригіналу) 
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Рис. 3.2.2 – Залежності масового годинного викиду ТЧ з ВГ дизеля 
2Ч10,5/12 та ефективності роботи ФТЧ за різними складовими ТЧ від 

частоти обертання колінчастого валу й температури ВГ на вході у корпус 
ФТЧ (місця встановлення ФТЧ вздовж випускного тракту дизеля) [A.27] 

(мовою оригіналу) 
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Від величини Lвип також лінійно залежать величини tВГ, а величини 
tФТЧвх, tФТЧвих, ∆tФТЧ – нелінійно (поліноми 2 ступеня).  

Максимальну температуру ВГ на вході у ФТЧ tФТЧвх та величину Lвип 
можна зв’язати наступною залежністю, отриманою шляхом опису експе-
риментальних даних методом найменших квадратів (R2 = 0,986) [81]: 

 
2,591272,61176,2 2

max  випвипФТЧвх LLt , °С.            (3.2.4) 
 

Результати даного етапу моторних випробувань наведено на рис. 
3.2.1 і 3.2.2.  

На рис. 3.2.1 містяться залежності величин ND, ССН, при роботі ди-
зеля 2Ч10,5/12 на режимах ЗШХ (тобто у функції nкв) для різних фіксова-
них значень Lвип (тобто у функції tФТЧвх) за умов наявності (позначені інде-
ксом ФТЧ) та відсутності (позначені індексом ДВЗ) у його випускному 
тракті ФТЧ, експериментально отримані.  

На рис. 3.2.1 застосовано наступні позначення:  
для а, б, в, г:  
■, □ – tВГ = 235 °С (Lвип = 8,0 м); , ◊ – tВГ = 355 °С (Lвип = 5,0 м);  
▲, ∆ – tВГ = 480 °С (Lвип = 1,5 м); ●, ○ – tВГ = 605 °С (Lвип = 0,0 м);  
■, , ▲, ● – без ФТЧ; □, ◊, ∆, ○ – з ФТЧ;  
для г: ■, , ▲, ● – КЕО(GТЧ); □, ◊, ∆, ○ – КЕО(ND); □, ◊, ∆, ○ – КЕО(ССН) 
На рис. 3.2.2 наведено залежності величин GТЧ дизеля 2Ч10,5/12 та 

KЕО(ND), KЕО(ССН) й KЕО(GТЧ) за режимами ЗШХ від величин nкв і tВГ для 
різних фіксованих значень Lвип, отримані розрахунком.  

На рис. 3.2.2,г також подано залежність величини Lвип від tФТЧвх, що 
відповідає формулі (3.2.4). 

 На рис. 3.2.2 застосовано наступні позначення: 
 для а, б:  
■, □ – tВГ = 235 °С (Lвип = 8,0 м); , ◊ – tВГ = 355 °С (Lвип = 5,0 м);  
▲, ∆ – tВГ = 480 °С (Lвип = 1,5 м); ●, ○ – tВГ = 605 °С (Lвип = 0,0 м);  
для а, в:  
■, , ▲, ● – без ФТЧ; □, ◊, ∆, ○ – з ФТЧ;  
для б, г:  
■, , ▲, ●, ,  – КЕО(GТЧ); □, ◊, ∆, ○, ,  – КЕО(ND);  
□, ◊, ∆, ○, ,  – КЕО(ССН);  – Lвип;  
для в, г:  
■, □, □ – nкв = 900 хв-1; , ◊, ◊ – nкв = 1000 хв-1;  
▲, ∆, ∆ – nкв = 1200 хв-1; ●, ○, ○ – nкв = 1400 хв-1; 
 , ,  – nкв = 1600 хв-1; , ,  – nкв = 1800 хв-1 
Подані на рис. 3.2.1 і 3.2.2 криві описано поліномами першого і 

другого ступеня методом найменших квадратів (R2 = 0,997…0,960) [9, 81] 
і мають наступний вид. 
 

;2 cxbxay                                    (3.2.5) 
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де y – експериментально отримані показники роботи дизеля чи ФТЧ;  
x – впливаючий фактор, у даному випадку – nкв, хв.-1, при чому nкв = [800, 
1800] хв.-1; a, b, c – коефіцієнти апроксимуючого поліному.  

Значення коефіцієнтів апроксимуючих поліномів a, b і c для різних 
величини y при різних фіксованих значеннях величини Lвип (або tФТЧвхmax)  
у функції величини x зведено до табл. 3.2.1. При різних фіксованих зна-
ченнях величини tВГ – у табл. 3.2.2. 
 

Табл. 3.2.1 – Параметри апроксимуючих поліномів 
 

y [y] a b c a b c 
x = nкв, 

[x] = хв-1 
 

[y]/[x]2 [y]/[x] [y] [y]/[x]2 [y]/[x] [y] 

  Lвип = 0,0 м (tФТЧвхmax = 605 °С) Lвип = 1,5 м (tФТЧвхmax = 480 °С)
ND_ДВЗ кВт –8,697·10–5 0,212 -61,6 –8,634·10–5 0,210 –58,6 

ND_ФТЧ кВт –3,678·10–5 8,289 3,1 2,527·10–6 –1,882·10–2 55,7 

СCH_ДВЗ ppm 1,615·10–4 –0,525 473,3 1,221·10–4 –0,397 357,1 

СCH_ФТЧ ppm 1,610·10–4 –0,521 466,6 1,155·10–4 –0,378 342,0 

GТЧ_ДВЗ кг/год –4,910·10–8 1,331·10–4 –6,6·10–2 –5,020·10–8 1,362·10–4 –6,7·10–2

GТЧ_ФТЧ кг/год –1,860·10–8 5,165·10–5 –2,1·10–2 –1,270·10–9 5,400·10–6 –4,6·10–3

КЕО(ND) % –5,560·10–5 0,146 –68,3 –9,720·10–5 0,256 –119,4 

КЕО(СCH) % –6,575·10–6 1,502·10–2 –6,1 4,981·10–6 –1,195·10–2 9,8 

КЕО(GТЧ) % –8,060·10–5 0,211 –99,2 –1,197·10–4 0,314 –142,2 

  Lвип = 5,0 м (tФТЧвхmax = 355 °С) Lвип = 8,0 м (tФТЧвхmax = 235 °С)
ND_ДВЗ кВт –8,968·10–5 0,218 –63,2 –9,391·10–5 0,229 –68,4 

ND_ФТЧ кВт 2,669·10–5 –8,098·10–2 86,8 4,766·10–5 –0,135 114,6 

СCH_ДВЗ ppm 7,863·10–5 –0,256 232,3 2,912·10–5 –8,99·10–2 74,7 

СCH_ФТЧ ppm 7,400·10–5 –0,242 218,4 2,490·10–5 –7,789·10–2 65,3 

GТЧ_ДВЗ кг/год –5,250·10–8 1,424·10–4 –7,1·10–2 –5,580·10–8 1,511·10–4 –7,6·10–2

GТЧ_ФТЧ кг/год 7,140·10–9 1,709·10–5 –1,6·10–2 1,290·10–8 3,258·10–5 –2,4·10–2

КЕО(ND) % –1,247·10–4 0,328 –153,0 –1,472·10–4 0,387 –180,7 

КЕО(СCH) % –4,310·10–6 1,499 –3,7 1,174·10–5 2,049·10–2 20,1 

КЕО(GТЧ) % –1,359·10–4 0,356 –156,1 –1,429·10–4 0,373 –157,7 

 
3.2.5. Аналіз результатів дослідження 
На рис. 3.2.1,а видно, що залежність величини ND_ДВЗ від величини 

Lвип зневажливо мала, це зумовлено похибками вимірювання димності 
ВГ і коагуляцією ТЧ.  

Така залежність для величини ND_ФТЧ носить суттєвий характер і кі-
лькісно, і якісно, змінює форму з максимумом на форму з мінімумом, а 
сам екстремум зміщується зі значення величини nкв 1200 до 1400 хв-1. Це 
зумовлено особливостями робочого процесу дизельного ПДВЗ і ФТЧ. 

На рис. 3.2.1,б видно, що залежність величини ССН_ДВЗ від величини 
Lвип носить суттєвий характер і наближається до горизонтальної прямої, 
це зумовлено процесом конденсації CnHm на ТЧ. Залежність величини 
ССН_ФТЧ  від величини Lвип майже повторює вищенаведену, що означає 
малу ефективність очищення потоку ВГ від газоподібних CnHm досліджу-



 158

ваним ФТЧ.  
На рис. 3.2.2, а видно, що залежність величини GТЧ від величини 

Lвип носить характер, аналогічний залежності величини ND від величини 
Lвип, що зумовлено особливостями формули перерахунку величин ND і 
ССН у величину GТЧ, описаними у [5, 9].  

Те саме стосується і залежностей величин KЕО(ND), KЕО(ССН) та 
KЕО(GТЧ) від величини Lвип на рис. 3.2.2,б, що є сумарним ефектом вище-
наведеного. 

В цілому, з наведеного на рис. 3.2.1,в і г і 3.2.2,в видно, що залеж-
ності величин ND, ССН та GТЧ_ДВЗ від величини tФТЧвх носять лінійний хара-
ктер, а така залежність для величини KЕО(GТЧ) – нелінійний, що мало від-
різняється від лінійного (див. рис. 3.2.2,г).  

 
Табл. 3.2.2 – Параметри апроксимуючих поліномів 

 
y [y] a b c a b c 

x = tВГ, 
[x] = °С 

 
[y]/[x]2 [y]/[x] [y] [y]/[x]2 [y]/[x] [y] 

  nкв = 900 хв.-1 nкв = 1000 хв.-1 
ND_ДВЗ кВт 0 –1,309·10–2 65,7 0 –9,037·10–3 69,6 

ND_ФТЧ кВт 0 4,149·10–2 21,9 0 6,000·10–2 12,5 

СCH_ДВЗ ppm 0 0,303 –47,3 0 0,258 –43,8 

СCH_ФТЧ ppm 0 0,304 –51,4 0 0,257 –45,2 

GТЧ_ДВЗ кг/год 0 –4,447·10–6 2,1·10–2 0 –3,132·10–6 2,3·10–2

GТЧ_ФТЧ кг/год 0 1,717·10–5 3,2·10–3 0 2,331·10–5 3,7·10–5

КЕО(ND) % –6,078·10–5 –3,207·10–2 59,8 –1,172·10–4 –6,713·10–5 65,4 

КЕО(СCH) % 9,502·10–5 –0,114 36,4 7,371·10–5 –8,286·10–2 24,7 

КЕО(GТЧ) % –9,772·10–5 –1,975·10–2 73,0 –1,690·10–4 3,025·10–2 75,3 

  nкв = 1200 хв.-1 nкв = 1400 хв.-1 
ND_ДВЗ кВт 0 –9,063·10–3 73,6 0 –1,246·10–2 72,0 

ND_ФТЧ кВт 0 8,356·10–2 –3,5 0 7,408·10–2 0,828 

СCH_ДВЗ ppm 0 0,163 –26,3 0 0,142 –24,5 

СCH_ФТЧ ppm 0 0,163 –28,4 0 0,140 –25,3 

GТЧ_ДВЗ кг/год 0 –3,976·10–6 2,6·10–2 0 –5,746·10–6 2,5·10–2

GТЧ_ФТЧ кг/год 0 2,825·10–5 4,1·10–3 0 2,512·10–5 2,8·10–3

КЕО(ND) % –1,525·10–4 2,363·10–3 83,3 –1,457·10–4 2,428·10–2 79,2 

КЕО(СCH) % 5,937·10–6 –3,240·10–2 18,6 1,834·10–4 –0,190 52,1 

КЕО(GТЧ) % –2,363·10–4 7,457·10–2 81,9 –2,26·10–4 6,476·10–2 80,7 

  nкв = 1600 хв.-1 nкв = 1800 хв.-1 
ND_ДВЗ кВт 0 –4,132·10–3 56,6 0 –5,179·10–3 42,1 

ND_ФТЧ кВт 0 5,049·10–2 10,7 0 2,370·10–2 18,0 

СCH_ДВЗ ppm 0 0,106 –16,1 0 0,117 –19,4 

СCH_ФТЧ ppm 0 0,109 –19,0 0 0,120 –21,6 

GТЧ_ДВЗ кг/год 0 –1,281·10–6 1,7·10–2 0 –1,241·10–6 1,1·10–2

GТЧ_ФТЧ кг/год 0 1,705·10–5 4,1·10–4 0 7,796·10–6 3,0·10–3

КЕО(ND) % –1,157·10–4 4,846·10–4 64,1 –7,900·10–5 –2,197·10–3 46,1 

КЕО(СCH) % –6,087·10–5 1,088·10–2 15,4 5,876·10–5 –9,200·10–2 34,6 

КЕО(GТЧ) % –1,751·10–4 3,877·10–2 71,5 –1,088·10–4 7,347·10–3 56,7 
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Останні залежності дві можуть бути описані формулами (3.2.5) – 
(3.2.7). 

 
26

_ 10038,210304,3   ФТЧвхДВЗТЧ tG , кг/год;                 (3.2.5) 
35

_ 10235,210978,1   ФТЧвхФТЧТЧ tG , кг/год;                   (3.2.6) 

  2,7310266,310683,1 224  
ФТЧвхФТЧвхТЧЕО ttGК , %.         (3.2.7) 

 
Вплив величин tФТЧвхmax і nкв на величинукоефіцієнта kL проілюстро-

вано на рис. 3.2.3.  
На рис. 3.2.3 видно, що такий вплив в обох випадках носить неліні-

йний характер і може бути описаний формулою (3.2.8). 
 

.99848,0;3,210167,110579,5 2
max

32
max

6   Rttk ФТЧвхФТЧвхL  (3.2.8) 
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Рис. 3.2.3 – Залежність компоновочного коефіцієнту kL  
від величин nкв (а) і tФТЧвхmax (б) [A.27] (мовою оригіналу):  

для а: ■ – Lвип = 8 м;  – Lвип = 5 м; ▲ – Lвип = 1,5 м; ● – Lвип = 0,0 м;  
для б: ■ – nкв = 1400 хв-1;  – nкв = 1200 хв-1; ▲ – nкв = 1000 хв-1;  

● – nкв = 900 хв-1;  – nкв = 1800 хв-1; – nкв = 1600 хв-1 
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Слід зауважити, що для величини KЕО(GТЧ) з описуваної математи-
чної моделі компонувальний коефіцієнт kL є по-суті аналогом комплексу 
температурного kt і компонувального kL коефіцієнтів математичної моде-
лі гідравлічного опору ФТЧ, принципова різниця між якими у даному ви-
падку не може бути виявлена за наявними експериментальними даними, 
а саме через відсутність даних фізичного моделювання процесу очище-
ння потоку ВГ від ТЧ модулем розробленого ФЕ [81]. 

Компонувальний коефіцієнт для даної математичної моделі вели-
чина kL за визначенням (що і є його фізичним змістом) рівний відношен-
ню значень KЕО(GТЧ) при різних фіксованих значеннях Lвип ≠ 0 (або 
tФТЧвхmax ≠ tФТЧвхmax(Мкрmax), тобто за частковою швидкісною характеристи-
кою) до значень KЕО(GТЧ) при Lвип = 0 (або tФТЧвхmax = tФТЧвхmax(Мкрmax), тобто 
за ЗШХ), при постійних значеннях nкв.  

Сама ж математична модель ефективності роботи ФТЧ (формула 
(3.2.1)) описує результати експериментальних досліджень. Це відбуває-
ться шляхом прийняття за основу ЗШХ при розміщенні ФТЧ у безпосе-
редньо за випускним колектором вздовж випускного тракту дизеля при 
Lвип = 0 (базової ЗШХ – формули (3.2.2) і (3.2.3)).  

Влив глобальної зміни максимальної температури потоку ВГ на 
вході у корпус ФТЧ tФТЧвхmax, викликаної зміною місця його розміщення 
вздовж випускного тракту при Lвип ≠ 0 (формула (3.2.4)) й локальної зміни 
температури tФТЧвх за самою ЗШХ при цьому, враховується множенням 
значень KЕО(GТЧ) за базовою ЗШХ при nкв = const на значення компоно-
вочного коефіцієнта kL (формула (3.2.8)). 

 
3.2.6. Висновки по розділу 
Таким чином, за результатами аналізу даних даного етапу стендо-

вих моторних досліджень можна зробити наступний головний висновок: 
температура ВГ чинить суттєвий вплив на всі робочі характеристики 
ФТЧ.  

Зниження температури ВГ, досягнуте за рахунок перенесення ФТЧ 
вздовж випускного тракту дизельного ПДВЗ, сприятливо позначається як 
на ефективності очищення їм потоку ВГ від ТЧ, так і на значенні його гід-
равлічного опору (див. також дослідження [81]). Причому цей вплив тим 
сильніший, чим вища температура ВГ на вході у корпус ФТЧ, і навпаки, 
при наближенні її значення до температури повітря навколишнього при-
родного середовища, тим менш значний ефект досягається.  

У зв'язку з вищесказаним, слід зробити загальний висновок про те, 
що раціональне місце розміщення досліджуваного ФТЧ по довжині випу-
скного тракту дизельного ПДВЗ знаходиться навколо значення Lвип = 
= 5,0 м. Цей висновок також підкріплюється аналізом геометричних па-
раметрів (зокрема, довжини) випускних трактів існуючих одиниць АТЗ і 
СТ, оснащених автотракторними дизелями, у яких довжина випускного 
тракту, що перевищує 5,0 м, не знайшла широкого поширення. 
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Вищенаведене можна розділити на наступні пункти. 
1. Проаналізовано результати другого етапу моторних стендових 

досліджень робочих характеристик варіанту конструкції ФТЧ нової нетра-
диційної конструкції, обраного за результатами першого етапу випробу-
вань. 

2. Наведено і обґрунтовано підходи до побудови математичної мо-
делі ефективності роботи такого ФТЧ у реальних умовах експлуатації, 
яка подібна до математичної моделі його гідравлічного опору.  

3. Визначено фізичний зміст і значення компонувального коефіціє-
нту такої математичної моделі у залежності від температури відпрацьо-
ваних газів на вході у корпус ФТЧ і місця розміщення фільтра вздовж ви-
пускного тракту дизельного ПДВЗ на основі аналізу експериментальних 
даних. 

4. Визначенню фізичного змісту і значень часового коефіцієнта по-
будованої математичної моделі, що враховує особливості моделі експлу-
атації дизельного ПДВЗ і динаміку засмічення ФТЧ, буде присвячено ок-
реме дослідження. 

Наукова новизна результатів дослідження полягає в тому, що впе-
рше встановлено і математичною описано кількісний і якісний зв’язки між 
показниками ефективності роботи ФТЧ й температурою ВГ автотрактор-
ного дизеля на вході у фільтр.  

Практична значимість результатів дослідження полягає в тому, 
що вдосконалена завдяки визначенню компоновочного коефіцієнта мате-
матична модель та методики проведення стендових випробувань і аналі-
зу їх результатів придатні для прогнозування робочих характеристик 
ФТЧ будь-якої конструкції з урахуванням місця його розміщення у випуск-
ному тракті дизельного ПДВЗ вздовж потоку ВГ. 
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Розділ 3.3. ОПИСАННЯ БЕТА-РОЗПОДІЛОМ МАСОВИХ ГОДИННИХ 
ВИКИДІВ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК ДИЗЕЛЯ З УРАХУВАННЯМ ТОЧНОСТІ 

ДИМОМІРА ТА ГАЗОАНАЛІЗАТОРА 
 

3.3.1. Постановка проблеми і аналіз публікацій 
Автотранспортні засоби (АТЗ), обладнані дизельними поршневими 

двигунами внутрішнього згоряння (ПДВЗ), являє собою потужне джерело 
викидів законодавчо нормованих полютантів, серед яких друге місце за 
приведеною токсичністю займають тверді частинки (ТЧ) [1, 5, 22, 68, 85]. 
ТЧ являють собою дисперсну фазу аерозолю відпрацьованих газів (ВГ), 
є продуктом неповного згоряння моторного палива, несуть у своєму 
складі канцерогенні речовини, формують смог у містах [1, 5, 22, 68, 85]. 

Результати кількісного оцінювання обсягу викидів такого полютанту 
згідно до нормативних документів [16] виражають в одиницях годинного 
масового викиду GТЧ у кг/год, а саме оцінювання здійснюють експеримен-
тальним шляхом при непрямих вимірюваннях гравіметричним способом 
у ході стендових моторних випробувань ПДВЗ за стаціонарними станда-
ртизованими випробувальними циклами з використанням комплексу за-
собів вимірювальної техніки(ЗВТ), що називається тунелями розведення.  

Однак, такі комплекси ЗВТ є складними, громіздкими, високовартіс-
ними (від сотень тисяч доларів США до мільйонів), мають бути сертифі-
кованими [1].  

Наразі на території України наявний лише один сертифікований ту-
нель розведення закордонного виробництва. Тобто у переважної біль-
шості підрозділів наукових організацій у нашій державі, що проводять на-
уково-дослідні роботи з тематики ПДВЗ та у зв’язку з цим мають моторні 
випробувальні стенди, отримання значень величини GТЧ є недоступним. 

Для проведення експериментальних досліджень, результати яких 
можна порівнювати з результатами, отриманими з використанням туне-
лів розведення, науковці згаданих наукових організацій розробляють та 
використовують різного виду формули перерахунку, які дозволяють пе-
ревести покази значно більш доступних, дешевих і розповсюджених ЗВТ 
у значення GТЧ. До таких ЗВТ належать димоміри та багатокомпонентні 
газоаналізатори різноманітних конструкцій, оскільки основними складо-
вими ТЧ є сажові ядра та сконденсовані й адсорбовані на їх поверхнях 
незгорілі вуглеводні моторного палива. До формул перерахунку слід від-
нести формули Парсаданова [5], Алкідаса [94], Мунтяна [95], MIRA [96].  

Така формула перерахунку є функцією, яка пов’язує величину GТЧ з 
показами димоміра (димність, або коефіцієнт послаблення світлового по-
току ND у %) та газоаналізатора (об’ємна концентрація незгорілих вугле-
воднів у ВГ ССН у млн–1 чи ppm).  

Вказана залежність носить нелінійних характер [1]. Згадані прилади 
– димомір та газоаналізатор – характеризуються деякими значеннями 
точності вимірювань, які вказані у паспорті цих ЗВТ [61, 62]. 

Як відомо з основних положень метрології, характер розподілу ви-
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падкових значень результатів непрямих вимірювань (а застосування зга-
даних формул перерахунку можна розглядати саме як непряме вимірю-
вання) при нелінійній залежності цих результатів від значень результатів 
прямих вимірювань (показів димоміра та газоаналізатора) має характер, 
що суттєво відрізняється від закону нормального розподілу за асиметрі-
єю та ексцесом.  

Причому такий ефект наявний навіть за умови відповідності законів 
розподілу випадкових значень результатів прямих вимірювань нормаль-
ному закону, який зумовлений інструментальними похибками ЗВТ.  

Такий ефект тим сильніший, чим меншою є кількість повторних ви-
мірювань з одним і тим же значенням математичного очікування (тобто 
на одній і тій же режимній точці поля робочих режимів ПДВЗ).  

При стендових моторних випробуваннях зазвичай обмежуються 
3…10 кратним вимірюванням на одній режимній точці, тобто про наяв-
ність вибірки даних, обсягом 50…1000 (за різними рекомендаціями [97]) 
значень без автоматизації процесу вимірювання і об’єднання згаданих 
приладів у єдиний вимірювальний комплекс мови не йде з очевидних 
причин (грошові, часові, трудові витрати на проведення експерименту). 

Як показано у дослідженні [97, 98], в такому випадку для більш ад-
екватного фізичній реальності описання можна апроксимувати емпірич-
ний закон розподілу величини GТЧ у вигляді гістограми за допомогою сі-
мейства кривих щільностей ймовірностей Пірсона, не близьких до нор-
мального розподілу, а саме бета-щільностей. 

Однак, таких досліджень досі не виконувалось, тому отримання па-
раметрів  бета-розподілу величини GТЧ, визначеної за відомою форму-
лою перерахунку з урахуванням точності приладів, покази яких нелінійно 
впливають на досліджувану величину, для деяких особливих режимів 
роботи ПДВЗ, є актуальним науково-технічним задачами, що мають нау-
кову новизну та практичну цінність.  

Кількісні та якісні результати їх вирішення придатні для створення 
методики зниження методологічної похибки визначення величини GТЧ й 
створення переліку відповідних рекомендацій.  

Метою даного дослідження є отримання параметрів бета-щільнос-
ті, що апроксимує емпіричний закон розподілу значень годинних масових 
викидів ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ, отриманих непрямими вимірюваннями, з 
урахуванням точності прямих вимірювань їх складових, що чинять нелі-
нійний вплив.  

Об’єктом даного дослідження є закон розподілу значень годинних 
масових викидів ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ. Предметом даного дослідження 
є параметри бета-щільності, що апроксимує об’єкт дослідження.  

Задачами даного дослідження є наступні пункти. 
1. Аналіз науково-технічної літератури за темою дослідження; мате-

матичного апарату та особливостей застосування формули перерахунку 
Парсаданова; конструкції та особливостей роботи димомірів та газоана-
лізаторів, а також їх похибок вимірювання; математичного апарату сімей-
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ства кривих Пірсона. 
2. Отримання вихідних даних для отримання параметрів бета-роз-

поділу за даними стендових моторних випробувань автотракторного ди-
зеля 2Ч10,5/12. 

3. Здійснення розрахункового оцінювання значень параметрів бета-
щільності для апроксимації значень величини GТЧ у функції коефіцієнту 
послаблення світлового потоку та об’ємної концентрації незгорілих вуг-
леводнів у ВГ за умови розподілу його значень за нормальним законом у 
межах паспортної точності вимірювань димоміру.  

4. Аналіз отриманих результатів, винесення висновків, планування 
напрямків подальших досліджень. 

Під час виконання даної наукової роботи використано наступні ме-
тоди дослідження: аналіз науково-технічної літератури з 16 джерел [1, 5, 
9, 16, 22, 23, 38, 61, 62, 68, 85, 94 – 98], методику аналізу даних моторних 
стендових випробувань [22, 16], методику застосування формули пере-
рахунку Парсаданова [5], математичний апарат бета-розподілу [98], ме-
тод чисельних розрахункових досліджень із застосуванням програм, на-
писаних мовою Borland Pascal 7.0.  

Наукова новизна результатів дослідження складає наступні пункти. 
1. Вперше запропоновано для описання емпіричного закону розпо-

ділу значень величини годинних масових викидів ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ, 
отриманих за формулами перерахунку, з урахуванням нелінійного впли-
ву на них паспортної точності димоміра та газоаналізатора, що розподі-
ляється за нормальним законом, використовувати математичний апарат 
системи кривих Пірсона. 

2. Вперше отримано залежності параметрів бета-розподілу значень 
величини годинних масових викидів ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ від кількості 
вихідних даних у виборці для основних точок поля його робочих режимів. 

Результати виконаного дослідження вирізняються наступними пунк-
тами практичної цінності. 

1. Отримані параметри бета-розподілу значень величини годинних 
масових викидів ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ як функції показів димоміра та га-
зоаналізатора з урахуванням їх паспортної точності придатні для побудо-
ви уточненої методики оцінювання методологічної похибки визначення 
такої величини за умови малої кількості вихідних даних у виборці при ав-
томатизації процесу вимірювань та ранжування за цим принципом відо-
мих формул перерахунку. 

2. Отримані залежності параметрів бета-розподілу значень величи-
ни годинних масових викидів ТЧ поршневого ДВЗ від кількості вихідних 
даних у виборці для основних точок області робочих режимів ПДВЗ доз-
воляють обґрунтувати вибір мінімальної кількості вимірювань димності 
та токсичності ВГ на його стаціонарному режимі роботи за умови автома-
тизації процесу вимірювання. 

3. Створений програмний продукт у середовищі Borland Pascal при-
датний для подальших розрахункових досліджень. 
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3.3.2. Аналіз математичного апарату та особливостей застосу-
вання формули перерахунку Парсаданова 

Відомими є декілька формул перерахунку значень показників дим-
ності потоку ВГ ПДВЗ у значення масового викиду ТЧ у потоці його ВГ, 
проте лише формула проф. І.В. Парсаданова (НТУ «ХПІ») враховує та-
кож об’ємну концентрацію незгорілих вуглеводнів моторного палива у по-
тоці ВГ [5, 94 – 96].  

Така формула перерахунку після деяких перетворень має вид, опи-
саний формулами (3.3.1) – (3.3.3). 

 
  kCdCcNbNaG CHCHDDТЧ  22 , кг/год              (3.3.1) 

a  = 2,310-3  кг/(год·%), b  = 5,010-5 кг/(год·%2),  
fc  45,0 , кг·млн/год, 233,0 fd   кг·млн2/год, 

 
ПАЛПОВ

ПАЛПОВ

GG

GG
f







7239,07734,0

1078,4 3

,                         (3.3.2) 

 ПАЛПОВ GGk  7239,07734,0001,0 , кг/год.         (3.3.3) 
 

З формули (3.3.1) видно, що величини коефіцієнту послаблення 
світлового потоку ND (у %) як показника димності ВГ та об’ємної концен-
трації незгорілих вуглеводнів у потоці ВГ ССН (у млн–1 чи ppm) як показ-
ник токсичності ВГ, чинять нелінійний вплив на значення масового годин-
ного викиду ТЧ з потоком ВГ GТЧ – а саме, входять у формулу перера-
хунку як у першому, так і у другому ступені. 

Досвід раніше здійснених досліджень показує [ХХ – ХХ], що у тако-
му випадку наявна рознормалізація закону розподілу значень величини 
GТЧ як результату репрямого вимірювання навіть за умови нормальності 
закону розподілу величин впливаючих факторів як результатів прямих 
вимірювань у межах паспортної точності засобів вимірювальної техніки. 

Здійснено розрахункове дослідження впливу значень величин ND і 
ССН на значення величини GТЧ за формулою (3.3.1). При цьому величина 
ND варіювалась у всьому можливому діапазоні її зміни – від 0 до 100 % з 
кроком 5 %, а величина ССН варіювалась у межах від 0 до 5000 ppm з 
кроком 10 ppm, при чому у стендових моторних випробуваннях автотрак-
торного дизеля 2Ч10,5/12 не отримано значень величини ССН, більших за 
250 ppm не зафіксовано.  

На рис. 3.3.1 наведено сімейство ізоліній залежності величини GТЧ 
від величини ND, отриманих за формулою (3.3.1) за постійних значень 
величини ССН. 

На рис. 3.3.2 наведено сімейство ізоліній залежності величини GТЧ 
від величини ССН, отриманих за формулою (3.3.1) за постійних значень 
величини ND. 

На рис. 3.3.1 та 3.3.2 видно, що величина ND чинить значно суттєві-
ший нелінійний вплив на величину GТЧ, аніж величина ССН. 
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Рис. 3.3.1 – Ізолінії залежності величини GТЧ від величини ND,  
отриманих за формулою (3.3.1) за постійних значень величини ССН 
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Рис. 3.3.2 – Ізолінії залежності величини GТЧ від величини ССН ,  
отриманих за формулою (3.3.1) за постійних значень величини ND 
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3.3.3. Аналіз конструкції та особливостей роботи димомірів і 
багатокомпонентних газоаналізаторів та їх похибок вимірювання 

Моторний випробувальний стенд відділу водневої енергетики 
ІПМаш НАН України, на якому отримано результати досліджень [9, 23], 
встановлено автотракторний дизель 2Ч10,5/12 [38] та комплекс ЗВТ, що 
включає п’ятикомпонентний газоаналізатор АВТОТЕСТ-02.03.П та димо-
мір ИНФРАКАР-Д, технічні характеристики цих приладів наведено у доку-
ментах [61, 62] і зведено до табл. 3.3.1.  

Зовнішній вид димоміра ИНФРАКАР-Д подано на рис. 3.3.3, а п’яти-
компонентного газоаналізатора АВТОТЕСТ-02.03.П – на рис. 3.3.4. 

На рис. 3.3.5 наведено зовнішній вигляд частковопоточного тунелю 
компанії AVL та його тримача тефлонових фільтрів. 

 
 

  
 

Рис. 3.3.3 – Димомір ИНФРАКАР-Д [61] 
 

  
 

Рисунок 3.3.4 – Газоаналізатор п’ятикомпонентний  
АВТОТЕСТ-02.03.П [62] 
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Рис. 3.3.5 – зовнішній вигляд частковопоточного тунелю компанії AVL  

та його тримача тефлонових фільтрів 
 

Таблиця 3.3.1 – Технічні характеристики засобів вимірювальної техніки. 
Технічні характеристики димоміру ІНФРАКАР-Д  

модель Д1-3.01/.02 ЛТК [61] 
 

Ефективна оптична база (L ) 0,43 м 
Коефіцієнт поглинання світла (K ) 0…  м-1 
Коефіцієнт послаблення світлового потоку (N ) 0 – 100 % 
Границі допустимої похибки, приведеної  
до верхньої границі вимірювання  
величини K  / величини N  

0,05 % при K =1,6…1,8 
м-1 / 1 % 

Вимірювання температури моторного  
мастила / діапазон так / 20…100 С 

Вимірювання частоти обертання  
колінчастого вала / діапазон 

так / 0…6000 об/хв 

Границі допустимої похибки, приведеної  
до верхньої границі вимірювання  
температури мастила / частоти обертання  

2,5 % / 2,5 % 

Автовимикання проби за підстройки нуля  
/ робота з ЛТК та мотор тестерами / зв’язок з 
персональним комп’ютером по RS-232 

так / так / так 

Час прогріву робочої камери при 20 С  не більше 10 хв. 
Напруга живлення  
/ споживана потужність 

12 та 220 В /  
Не більше 40 Вт 

Середнє напрацювання до відмови  
/ термін служби 

10000 год / 10 років 

Маса оптичного блоку / пульта управління 6 кг / 0,5 кг 
Габарити оптичного блоку  
/ пульта управління (ШГВ) 

355220220 мм / 
21011040 мм 
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Таблиця 3.3.2 – Технічні характеристики засобів вимірювальної техніки. 
Автомобільний 5-ти компонентний газоаналізатор Автотест – 02.03.П [62] 

 
Діапазон вимірювання вмісту вуглеводнів  
CH / оксидів азоту NO  , млн-1  0 – 2000 / 0 – 5000 

Діапазон вимірювання вмістуCO /  
діоксиду вуглецю 2CO  / кисню 2O , % 

0 – 5 % / 0 – 16 % /  
0 – 21 % 

Границі допустимої похибки CH .  
Абсолютна / відносна похибка  

±12 млн-1 / ±5 % 

Границі допустимої похибки CO .  
Абсолютна / відносна похибка  

±0,06 % / ±4 % 

Границі допустимої похибки 2CO .  
Абсолютна / відносна похибка  

±0,5 / ± 4 % 

Границі допустимої похибки 2O .  
Абсолютна / відносна похибка  

±0,1 / ±4 % 

Границі допустимої похибки NO .  
Абсолютна / відносна похибка  

±50 млн-1 / ±5 % 

Діапазон вимірювання  -параметра /  
частоти обертання КВ 

0,50 – 2,00 /  
0 – 8000 об/хв 

Вимірювання температури мастила  20 – 125 °С 
Витрата аналізованого газу, не менше  60 л/год 
Час встановлення показів /  
робочого режиму, не більше  

60 с / 30 хв 

Електроживлення через БП  
від мережі змінного струму  

220 ± 22 В 

Електроживлення від мережі постійного  
струму (бортової мережі автомобіля )  

12,6 ± 2 В 

Потужність споживана, не більше /  
Діапазон робочих температур  

 25 Вт / 0 – 40 °С 

Автоматична евакуація конденсату /  
автоматичне відключ. проби / порт RS- 232 

так / так / так 

Датчик компенсації змін атмосферного тиску / 
Робота в складі ЛТК – МЕТА 

немає / немає 

Робота зі спеціалізованим ПЗ «АВТОТЕСТ» / 
Робота з ЛТК і мотортестером 

так / так 

Середній термін служби /  
середнє напрацювання на відмову, не менше 

4 років / 10000 год 

Габаритні розміри (ШГВ) /  
Маса, не більше 

360х170х350 мм  
/ 5,5 кг 
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3.3.4. Система кривих Пірсона 
В математичні статистиці проводять апроксимацію на основі типо-

вих розподілів, до яких можна віднести нормальний, логарифмічно-нор-
мальний, експоненціальний, Вейбулла, гамма розподіли тощо. Перевага 
застосування типових розподілів складається в їхній гарній вивченості та 
можливості отримання обґрунтованих, незміщених та відносно високо-
ефективних оцінок параметрів. Однак вказані вище типові закони не ма-
ють необхідного різноманіття форм, тому їхнє застосування не дає необ-
хідної спільності представлення випадкових величин. 

Моменти розподілу випадкової величини не характеризують його 
повністю, але вони визначають його однозначно за деяких умов, котрі ви-
конуються майже для усіх розподілів, які використовуються на практиці. 

Під час вирішення задач обробки експериментальних даних знання 
моментів еквівалентно знанню функції розподілу та збіг значень перших 
моментів двох розподілів говорить про їхню приблизну однаковість.  

Не знаючи точно вигляд функції розподілу, але, знайшовши необхі-
дні перші моменти, можна підібрати інший розподіл з таким ж першими 
моментами.  

Практично результати такої апроксимації вважатимуться задовіль-
ними за умови збігу перших чотирьох моментів. 

Вважається 97, 98, що довільну невід’ємну функцію   0yf , яка 

задовольняє умовам нормування   



1dyyf , можна розглядати як щіль-

ність імовірності P(y) деякої випадкової величини. Різноманітний харак-
тер щільностей імовірності P(y) дає система кривих Пірсона, яка задає-
ться диференційним рівнянням  

 
   yP

ybybb

ay

dy

ydP






2

210

,                   (3.3.4) 

 
в якому коефіцієнти a  і ib , 2,1,0i , повністю задають систему розподілів. 
Розв’язання цього рівняння записується в загальному вигляді 
 

  









 




 dy
ybybb

ay
CyP

2
210

exp .              (3.3.5) 

 
Проводячи рекурентні перетворення, визначають старші моменти 

через молодші, що дозволяє визначити постійні a  і ib  через вибіркові 
оцінки центральних моментів розподілу та привести до системи рівнянь 
(3.3.6). 

В загальному випадку розподіли Пірсона визначаються чотирма 
моментами 1

~m , 2
~ , 3

~  і 4
~ . Рішення цієї системи зведено у табл. 3.3.3.  
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Відомо, що характер кривої може бути різним залежно від коренів 

рівняння 02
210  ybybb .  

Позначаючи корні цього рівняння через 1y  та 2y  маємо: 
 














Kb

b
y

1
11

2 2

1
2,1 , 

20

2
1

4 bb

b
K


 .               (3.3.7) 

 
Для визначеності знаки обираються таким чином, що 1y   2y .  
Значення коренів залежні від величини K .  
Якщо K  0, то корені дійсні та мають різні знаки (тип І розподілу за 

класифікацією Пірсона).  
При K   1 корені дійсні та мають однакові знаки (тип VІ розподілу).  
При 0  K   1 корені комплексні (тип ІV розподілу).  
Для усіх варіантів розрахунку Re, 21 yy , 0,0 21  yy , K  0, що є 

однозначною та вичерпною підставою вважати емпіричний розподіл ве-
личини GPM таким, який можливо апроксимувати кривою Пірсона з щіль-
ністю І типу, тобто бета-розподілом. 
 

Таблиця 3.3.3 – Коефіцієнти для визначення типу розподілу 
 

2
3

3
242

~12~18~~10 d  
 2

34220
~3~~4~ c  dcb /00   

 2
2431

~3~~ c  dcb /11  , 1ba   
2
3

3
2422

~3~6~~2 c  dcb /22   

 
Тип І розподілу за класифікацією Пірсона є бета-розподілом, який 

можна записати у різних виглядах, але звичним є запис у формі: 
 

   
      11 1  




 qp yy
qp

qp
yf , при 10  y .         (3.3.8) 

 
Стандартний бета-розподіл зосереджений на відрізку від 0 до 1.  
Шляхом лінійних перетворень бета-величину можна перетворити 

так, що вона буде приймати значення на будь-якому інтервалі.  
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Тип VІ розподілу є бета-розподілом ІІ роду 
 

   
     













y
y

y

qp

qp
yf

qp

p

0,
1

1

.           (3.3.9) 

 
Про тип ІV розподілу нічого однозначно сказати не можна, існують 

лише окремі випадки цього розподілу.  
 
3.3.5. Методика визначення параметрів бета-розподілу 
Узагальнений бета-розподіл описує розподіл випадкової величини 
  yz  , що є лінійною функцією випадкової величини y , яка 

має бета-розподіл І типу з параметрами p , q  і розподілена в інтервалі 
 y .  

Справедливе й зворотне – якщо випадкова величина z  має узага-
льнений бета-розподіл з вказаними параметрами, то випадкова величи-
на     zy  має бета-розподіл І типу з параметрами p , q  101.  

Переходячи до змінної ТЧG , яка змінюється в інтервалі значень 

maxmin ТЧТЧТЧ GGG   (це легко визначається з аналізу емпіричних да-
них), запишемо щільність ймовірностей формулою (3.3.10), початкові мо-
менти – формулою (3.3.11), а центральні – формулою (3.3.12). 
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В цих виразах   nk
knk

n

k

n
Ck

n 










 ,

!!
!

 – біноміальні коефіцієнти,  

   – гамма-функція, яка за визначенням 19 
 

   0Re,
0

1  


 zdtetz zz .                (3.3.13) .  

 
Для цілого аргументу обчислення гамма-функції пов’язано з обчис-

ленням факторіалу, але для загального випадку необхідно використову-
вати наближення, наприклад, формулу Стірлінга, або інші наближення 
через неперервний дріб – див. формулу (3.3.14). Це забезпечує цілком 
достатню для досліджень точність. 



 
 

173

   






































65

432

2

1
2

1

07524679680

5246819

209018880

163879
2488320

571

51840

139

288

1
12

1
1

2

zz

zzzz
zez

z
z .  

(3.3.14)  
 
Для неперервних розподілів справедливі наступні співвідношення 

між початковими та центральними моментами 98, що також можна ви-
користати при розрахунках: 
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11 ,    (3.3.15) 

 
що для моментів до 4-го включно дає вирази, зведені в табл. 3.3.4.  

В усіх розрахунках кривих Пірсона потрібна висока точність обчис-
лень (необхідно утримувати до 810 знаків після коми), що пояснюється 
мультиплікативною схемою нагромадження похибок у степеневих членах 

 
Таблиця 3.3.4 – Моменти розподілу 

 
Порядок 
моменту 

Початкові моменти Центральні моменти 

0 10 m  (за визначенням) 10   (за визначенням) 

1 1m  (визначається) 01   

2 2
2
12  mm  2

122 mm   

3 312
3
13 3  mmm  3

11233 23 mmmm 

4 (початковий) 413
2
12

4
14 46  mmmm  

4 (центральний) 4
1

2
121344 364 mmmmmm   

 
Для узагальненого бета-розподілу математичне очікування  qpm ,1 , 

дисперсія  qpD , , коефіцієнти асиметрії Sk  й ексцесу Ex  мають вигляд: 
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Замінюючи  qpm ,1  і  qpD ,  на відповідні вибіркові оцінки 1
~m  і 2~

S  
(визначені за формулами з [97, 101]), скористуємось співвідношеннями 
для визначення параметрів розподілу  qp,  
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Ці вирази враховують моменти 1-го та 2-го порядків, що є цілком 

природним, але можна визначати параметри  qp,  за умов збігу 1-го та 3-
го або 4-го початкових моментів.  

Рівняння, які необхідно використати для пошуку  qp, , є нелінійни-
ми, тому рішення системи нелінійних рівнянь ми отримали наближеними 
з точністю порядку 10–8 99. Нові параметри позначаємо p , q . 

Для визначення форми розподілу, для використання критеріїв зго-
ди тощо, для зіставлення гіпотез про форму розподілу вибірка має бути 
представленою у вигляді гістограми, що складається з СТm  стовпчиків 
певної довжини ∆GТЧ.  

Гістограми дозволяють наочно продемонструвати розподіл значень 
змінних за інтервалами групування, тобто як часто змінні приймають зна-
чення з різних інтервалів.  

Загальноприйнятним є використання інтервалів однакової довжини. 
В літературі зі статистичної обробки експериментальних даних [98 – 101] 
приведено конкретні рекомендації стосовно вибору кількості СТm  
інтервалів групування, які істотно відрізняються між собою.  

Згідно до рекомендацій нами використано формулу Старджеса [98 
– 101] :  
 

1lg322,31log2  NNmcm .                  (3.3.22) 
 

Для отримання моментів розподілу вищих порядків, тобто 3-го, 4-го 
і так далі, а також уточнення значень параметрів бета-розподілу p i q, у 
розрахунках застосовують похідну гамма-функції  z  [98 – 101]. 

У дослідженні використано два способи визначення значення вели-
чини  z : 

– власне похідна з розкладання гама-функції у ряд за формулою 
Стiрлінга [98] (див. формулу (3.3.14)) – формула (3.3.23); 

– з використанням псі-функції (дігама-функції) ((див. формулу 
(3.3.24)), яка за визначенням є відношенням величин  z  та  z  – 
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формула (3.3.25) [98], при цьому значення самої псі-функції отримується 
за асимпмотичною формулою (3.3.26). 
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Порівняння результатів застосування обох підходів зведено до 

табл. 3.3.5. 
 

Таблиця 3.3.5 – Порівняння результатів застосування різних способів 
отримання похідної гама-функції 

 
Варіант Ψ(1) Γ`1(1) Γ`2 = Ψ(1) 
Примітка –C (постійна Ейлера) – Γ` (1) = 1 
Значення –0,57721566490 –0,579128335 0,57896825 

 
3.3.6. Отримання вихідних даних 
Для виконання розрахункового дослідження потрібні дані щодо ве-

личини математичного очікування масового годинного викиду ТЧ з пото-
ком ВГ автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та інструментальних похибок.  

Перше отримано з використанням формули (3.3.1), при цьому вико-
ристано дані стендових моторних випробувань цього дизеля, отримані з 
досліджень [9, 23], що зведені до табл. 3.3.6.  

Друге отримано з технічної документації до димоміра [61] та бага-
токомпонентного газоаналізатора [62] та зведено до табл. 3.3.6. 

Дослідження буде виконано для двох точок поля робочих режимів 
дизеля 2Ч10,5/12: 

– режим з максимальною димність ВГ – це режим максимального 
крутного моменту з наступними координатами поля робочих режимів:   
nкв = 1200 хв–1 та Мкр = 110 Н·м; 

– режим з максимальною концентрацією продуктів неповного згоря-
ння палива у ВГ – режим номінальної потужності з наступними координа-
тами поля робочих режимів: nкв = 1800 хв–1 та Мкр = 95 Н·м. 
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Таблиця 3.3.6 – Вихідні дані для розрахункового дослідження 
 

Точність, % 
Точка квn ,  

об/хв 
КРM ,  

Нм 
ПОВG ,  

кг/год 
ПАЛG , 

кг/год
DN , 

% 
CHC , 

ррм DN  CHC  

maxКРM  1200 110 72,315 3,657 71,6 27  2,5  5,0 

номeN  1800 95 109,218 4,3 38,9 72  2,5  5,0 

 
3.3.7. Описання математичним апаратом системи кривих 

Пірсона емпіричного закону розподілу значень величини годинних 
масових викидів ТЧ дизелем 2Ч10,5/12 як функції паспортної 
точності димоміра та газоаналізатора 

Для проведення досліджень, пов’язаних з апроксимацією емпірич-
них даних, необхідно отримати випадкові числа з заданим законом роз-
поділу. В термінах математичної статистики останні є випадковою вибір-
кою обсягом N  з генеральної сукупності, розподіленої за цим законом.  

Механізм генерування випадкових чисел, який використовується в 
роботі, описано в 100. За допомогою програмного задавача випадкових 
чисел RANDOM генерується реалізація випадкової величини ir  ( i  = 1… 

…N ), розподіленої рівномірно в інтервалі 0, 1, і має назву стандартної 
рівномірної послідовності.  

Для нормального розподілу з нульовим математичним очікуванням 
( um  =  0,0) і одиничною дисперсією ( u  = 1,0) на основі двох послідовно 
узятих чисел ( 1r , 2r ), ( 3r , 4r ),…,( 1Nr , Nr ) (для N  значень маємо 2N  пар 
чисел) одержуємо відповідно два числа ( 1u , 2u ), ( 3u , 4u ),…, ( 1Nu , Nu ) 
нормально розподіленої випадкової величини r : 
 

)2cos(ln2 1 iii rru ,  )2sin(ln2 11   iii rru , 

( i =1,3,…, N –1).                                     (3.3.27) 
 

При одержанні реалізації досліджуваного параметру у вигляді нор-
мальної випадкової величини з ненульовим математичним очікуванням 

PARm  і стандартним відхиленням PAR , відмінним від одиниці, використо-

вується наступне співвідношення 100, за яким відбувається лінійне пе-
ретворення випадкової величини та нормальність не порушується: 
 

,PARiPARi umx   ( i  = 1…N ).                (3.3.28) 
 

Для визначеності  у роботі задавали обсяг вибірки N , який в будь-
якому випадку буде обмеженим кількістю спостережень або дослідів 
(табл. 6). Згідно з формулою (19) були отримані точні значення, які з 
урахуванням унімодальності розподілу за рекомендаціями округлюються 
до найближчого більшого непарного числа. 
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Таблиця 3.3.7 – Залежність кількості  
інтервалів групування від обсягу вибірки 

 
N  Обсяг вибірки  

випадкової величини 50 100 200 300 400 500 1000 
Точне значення 6,643 7,644 8,644 9,230 9,644 9,966 10,966

Кількість інтервалів групування 

CTm  7 9 9 11 11 11 11 

 
В роботі розглянуто випадок, коли величина CHC  вважається пості-

йною, а похибка визначення DN  вважається нормально розподіленою у 
межах зазначеної в табл. 3.3.6. точності.  

Для DN  було проведено чисельне моделювання з наступними па-
раметрами:  

1) PARm  = 71,6 %; PAR  = 0,01 %; з відповідними параметрами для 
точки maxКРM ;  

2) PARm  = 38,9 %; PAR  = 0,01 %; з відповідними параметрами для 
точки номeN .  

Розрахункові дані за формулами (3.3.1) – (3.3.3) для цих варіантів є 
такими:  

1) a  = 2,310-3 кг/(год·%), b  = 5,010-5  кг/(год·%2), c  = 0,00279 
кг·млн/год, d  = 1,26810-5 кг·млн2/год, f  = 0,006199, k  = 0,05858 кг/год, 

ТЧG  = 0,029617;  

2) a  = 2,310-3  кг/(год·%), b  = 5,010-5 кг/(год·%2), c  = 0,002788 
кг·млн/год, d  = 1,26410-5 кг·млн2/год, f  = 0,006196, k  = 0,08758 кг/год, 

ТЧG  = 0,037781. 
Зважаючи на нелінійність залежності параметру ТЧG  від DN , фор-

мально за умови нормального розподілу похибки вимірювання останньо-
го розподіл ТЧG  має відрізнятися від нормального.  

Але прийняття чи неприйняття гіпотези нормальності має бути під-
тверджено розрахунками коефіцієнтів асиметрії та ексцесу.  

Вибіркові (залежні від обсягу вибірки) коефіцієнти асиметрії kS
~

 та 
ексцесу xE

~
 визначаються за формулами: 

 

3
3

~
~~

S
kS


 , 3~

~~
4
4 




S
xE .                          (3.3.29) 

 
Для нормального розподілу Sk  = 0, тобто розподіл симетричний 

відносно математичного очікування. Sk   0, якщо правий хвіст більш 
довгий порівняно з лівим, Sk   0 у протилежному випадку.  

Для нормального розподілу Ex  = 0. Ex   0, якщо пік розподілу умо-
вно гострий, Ex   0, якщо пік розподілу умовно гладкий, закруглений.  
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Для попереднього висновку про можливість апроксимації емпірич-
них даних нормальним розподілом при достатньо великому обсязі вибір-
ки (порядку 103) проводиться обчислення вибіркових середньоквадратич-
них відхилень коефіцієнтів асиметрії ( 1S ) й ексцесу ( 2S ) 98 
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Іноді рекомендується вказані коефіцієнти обчислювати за наступ-

ними формулами: 
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Якщо вибірковий розподіл є нормальним або близький до нормаль-

ного, то обчислені за формулами (3.3.31) коефіцієнти kS
~

 і xE
~

 мають 
асимптотичне нормальні розподіли з нульовим математичним очікуван-
ням та середньоквадратичними відхиленнями відповідно до формул 
(3.3.32). 

Вважається, що якщо виконується умова 13
~

SkS  , то розподіл си-

метричний. Якщо, при цьому, для коефіцієнту ексцесу виконується нерів-

ність 25~ SxE  , розподіл можна вважати нормальним. Слід зазначити, 

що в літературі зустрічаються інші варіанти ( 12
~

SkS  , 22~ SxE   тощо), 

що свідчить про неоднозначність застосування цього критерію нормаль-
ності розподілу. 
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Поряд з аналізом «близькості» емпіричного розподілу до нормаль-

ного з використанням коефіцієнтів асиметрії Sk  та ексцесу Ex  за 
гістограмою також застосовують наступні критерії [100]:  

– критерій згоди Стьюдента (хі-квадрат) – див. формулу (3.3.33); 
– критерій у вигляді ентропійного коефіцієнту ЕНТРK – див. формулу 

(3.3.34).  
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де d  (або ∆GТЧ) – ширина стовпчика гістограми, N  – обсяг вибірки (кіль-

кість вимірювань), S
~

 – середньоквадратичне відхилення, СТm  – число 
стовпчиків гістограми, jr  – число спостережень (кількість «влучань») у  

j -му стовпчику; je  – площа під кривою розподілу.  

Критерій хі-квадрат характеризує нормальність емпіричного закону 
розподілу лише якісно, оскільки за його значенням можливим є лише 
прийняття чи відкидання гіпотези про нормальність емпіричного закону 
розподілу досліджуваної величини. 

Ентропійний коефіцієнт, на відміну від критерію хі-квадрат, характе-
ризує нормальність емпіричного закону розподілу не лише лише якісно, а 
й кількісно, тобто за його значенням можливим є визначити ступінь наб-
лиження емпіричного закону розподілу досліджуваної величини до нор-
мального. 

Для нормального розподілу ЕНТРK  = 2,066  2,07, це є взагалі мак-
симальним значенням для розподілів, мінімальне значення ЕНТРK  = 1,11 
для арксинусоїдального, решта знаходиться у вказаних границях.  

За цим критерієм будь-який розподіл, відмінний від нормального, 
буде мати менший за 2,066 ентропійний коефіцієнт. Це стосується без-
перервних розподілів, для гістограми можна очікувати деяке перевищен-
ня у величині ентропійного коефіцієнта. 

 
3.3.8. Визначення залежності параметрів бета-розподілу 

значень величини годинних масових викидів ТЧ дизелем 2Ч10,5/12 
від кількості вихідних даних у виборці 

Розрахункове дослідження здійснено у два етапи з різним ступенем 
наближення: 

А. Попередній, коли для деяких варіантів обсягу вибірки вихідних 
даних – N  = 50, 100, 200, 300, 400, 500 і 1000 – здійснено по 2 – 4 неза-
лежних моделювання – для виявлення загальних тенденцій досліджува-
них явищ та процесів; 

В. Уточнений, коли для усіх варіантів обсягу вибірки вихідних даних 
– N  = 50, 100, 200, 300, 400, 500, 700 і 1000 – здійснено по 15 незалеж-
них моделювань – для отримання досліджуваних залежностей у кінцево-
му виді. 

У цьому розділі монографії наведено результати здійснення обох 
етапів. 
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Розрахункове дослідження здійснено у програмному продукті Appli-
ed Beta-Distribution, розробленому авторами у програмному середовищі 
Borland Pascal 7.0.  

Програмний продукт Applied Beta-Distribution розроблено авторами 
дослідження і використовувався у попередніх дослідженнях для описан-
ня математичним апаратом бета-розподілу емпіричних даних щодо ін-
ших об’єктів – геометричних характеристик головного перерізу тіл кочен-
ня кулькових підшипників та геометричних характеристик траєкторії руху 
пожежного суцільного гідравлічного струменя з неідеального текучого 
середовища у функції показників точності їх виготовлення [8, 151 – 155].  

Програмний продукт для здійснення даного дослідження вдоскона-
лено за вищенаведеними принципами, а саме: 

– у алгоритм розрахунку введено додатковий математичний апарат 
для визначення значення похідної гама-функції з використанням псі-
функції; 

– у алгоритм розрахунку введено додатковий математичний апарат 
для визначення ступеня наближення закону емпіричного розподілу до 
нормального закону з використанням ентропійного коефіцієнту. 

Робоче вікно програмного продукту наведене на рис. 3.3.6, вдоско-
налені частини програмного коду – на рис. 3.3.7 – 3.3.9, результати робо-
ти програми – на рис. 3.3.10. 

 

 
 
Рис. 3.3.6 – Робоче вікно програмного продукту Applied Beta-Distribution 
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Рис. 3.3.7 – Використання похідної гама-функції з формули Стірлнга  
у Applied Beta-Distribution 

 
 
 

 
 

Рис. 3.3.8 – Отримання похідної гама-функції з використанням  
псі-функції за асимпмотичною формулою у Applied Beta-Distribution 
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Рис. 3.3.9 – Введення ентропійного коефіцієнту у Applied Beta-Distribution 

 
 
 

 
Рис. 3.3.10 – Вікно результатів розрахунку у Applied Beta-Distribution 
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Результати здійснення етапу А. 
А.1. Проведено дослідження для DN  = PARm  = 71,6 %; PAR  =  0,01 

%; з відповідними параметрами для точки maxКРM . Отримані результати, 
які зведені до табл. 3.3.8 – 3.3.11.  

Для усіх варіантів етапу А: для N  = 50 було проведено 4 незалеж-
них моделювання (№ 1 – 4); для N  = 100 було проведено 2 незалежних 
моделювання (№ 1, 2); для N  = 200 було проведено 2 незалежних моде-
лювання (№ 1, 2); для N  = 1000 було проведено 2 незалежних моделю-
вання (№ 1, 2).  

А.2. Проведено дослідження для DN  = PARm  = 38,9 %; PAR  = 0,01 
%; з відповідними параметрами для точки номeN .  

На рис. 3.3.11 – 3.3.16 наведені деякі варіанти розрахунків за ета-
пами А.1 і А.2. На них видно, що для відносно малої вибірки N  = 50 резу-
льтати моделювання № 1 – 4 істотно відрізняються для різних моделю-
вань. За характером для вибірок від N  = 50 до N  = 1000 всі емпіричні 
розподіли можна апроксимувати бета-розподілом. Для всіх рисунків 
етапу А: гістограма – емпіричний розподіл; суцільна крива – нормальний 
розподіл; пунктирна крива –  -розподіл.  

Ентропійні коефіцієнти дорівнюють: для N  = 50 відповідно для 1, – 
4 моделювання 1,802; 1,831; 1,864; 1,804; для N  = 100 для 1, 2 моделю-
вання 1,894; 1,936; для N  = 200 для 1, 2 моделювання 2,012; 2,047; для 
N  = 1000 для 1, 2 моделювання 2,051; 2,103. 

 
Таблиця 3.3.8 – Досліджувані параметри для вибірки N  = 50 

 

№ minТЧG  maxТЧG  kS
~

 xE
~

 1S  2S  

1 0,02891951 0,03046965 0,45322200 -0,25781864
2 0,02891991 0,03022309 -0,71151152 0,38231254 
3 0,02882750 0,03066533 -0,0791023 -0,54252520
4 0,02875707 0,03053186 0,13170868 -0,61838129

0,32641734  
/ 0,33660071 

0,59754514 
/ 0,66190837

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00071184 0,00149653 -0,14450240
1,8606490 /  
2,1651018 

1,9018434 / 
2,2130368 

2 -0,00238214 0,00059132 -0,56919075
2,0954906 /  
1,4570580 

2,1582031 / 
1,5006639 

3 -0,00131405 0,00115260 -0,00430213
1,7522549 /  
2,0704201 

1,8016201 / 
2,1287488 

4 -0,00101312 0,00124052 -0,01028619
2,0954906 /  
1,4570580 

2,0954906 / 
1,4570580 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,11286711 -0,83740013 0,11220670 -0,82753788 1,899 
2 -0,28080085 -0,81508968 -0,27872534 -0,80199252 1,802 
3 0,12600050 -0,85891995 0,12508698 -0,84560917 1,849 
4 0,04828565 -0,91866120 0,04798713 -0,90646924 1,860 
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Таблиця 3.3.9 – Досліджувані параметри для вибірки N  = 100 
 

№ minТЧG  maxТЧG  kS
~

 xE
~

 1S  2S  

1 0,02875218 0,03052909 0,10011083 -0,66285584
2 0,02848386 0,03048479 -0,02885812 -0,18594486

0,23774389  
/ 0,24137978 

0,45474705 
/ 0,47833113

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00095690 0,00114642 -0,00818594
2,0724098 /  
2,2547351 

2,0969402 / 
2,2814236 

2 -0,00232063 0,00213853 -0,00167038
2,0954906 /  
1,4570580 

2,1582031 / 
1,5006639 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,11665210 -0,61387844 0,06133587 -0,80844150 1,916 
2 -0,12012731 -0,73482716 -0,11973271 -0,72985421 1,885 

 
Таблиця 3.3.10 – Досліджувані параметри для вибірки N  = 200 

 
№ minТЧG  maxТЧG  kS

~
 xE

~
 1S  2S  

1 0,02867647 0,03058972 0,06411678 -0,36929532
2 0,02861211 0,03070921 -0,02224597 -0,17412779

0,17063266  
/ 0,17192480 

0,33370700 
/ 0,34220239

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00135141 0,00153659 -0,00412848
2,4378979 /  
2,6852828 

2,4525847 / 
2,7014599 

2 -0,00230703 0,00216147 -0,00106234
2,0954906 /  
1,4570580 

2,1582031 / 
1,5006639 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,06717557 -0,73271225 0,06705573 -0,72999719 2,037 
2 0,01023884 -0,66016208 0,01021766 -0,65734287 2,066 

 
Таблиця 3.3.11 – Досліджувані параметри для вибірки N  = 1000 

 
№ minТЧG  maxТЧG  kS

~
 xE

~
 1S  2S  

1 0,02833908 0,03085604 -0,06021571 -0,07631877
2 0,02836848 0,03084467 0,04247676 -0,20891472

0,07722775  
/ 0,07734382 

0,15376266 
/ 0,15453425

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00386953 0,00299151 -0,01664940
4,3272104 /  
4,4377357 

4,3352495 / 
4,4459801 

2 -0,00206182 0,00230878 -0,00320296
3,6202955 /  
3,8529891 

3,6241881 / 
3,8571319 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,01464277 -0,5095915 0,01463385 -0,50902527 2,069 
2 0,03828872 -0,57090672 0,03827492 -0,57057075 2,032 
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Рис. 3.3.11 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 50 та для точки maxКРM  

 

  
 

Рис. 3.3.12 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 100 та 200 та для точки maxКРM  

 

  
 

Рис. 3.3.13 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 1000 та для точки maxКРM  
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Рис. 3.3.14 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 50 та для точки номeN  

 

  
 

Рис. 3.3.15 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 100 та 200 та для точки номeN  

 

 
 

Рис. 3.3.16 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли  
для N  = 1000 та для точки номeN  
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А.3. Пpoвeдeнo дocлiджeння для CHC  = PARm  = 27 ppm; PAR  = 0,02 
ppm; з вiдпoвiдними пapaмeтpaми для тoчки maxКРM .  Отримані результа-
ти, які зведені до табл. 12.12 – 12.15.  

А.4. Пpoвeдeнo дocлiджeння для CHC  = PARm  =  72 ppm; PAR  = 
= 0,02 ppm; з вiдпoвiдними пapaмeтpaми для тoчки номeN .  

Нa pиc. 3.3.17 – 3.3.22 нaвeдeнi дeякi вapiaнти poзpaxункiв за ета-
пами А.3 і А.4. На них видно, щo для вiднocнo мaлoї вибipки N  = 50 poз-
пoдiли icтoтнo відрізняютьcя для piзниx мoдeлювaнь. Зa xapaктepoм для 
вибipoк вiд N  = 50 дo N  = 1000 вci eмпipичнi poзпoдiли мoжнa aпpoкcи-
мувaти бeтa-poзпoдiлoм.  

Ентропійні коефіцієнти дорівнюють: для N  = 50 відповідно для 1, – 
4 моделювання 1,882; 1,875; 1,763; 1,640; для N  = 100 для 1, 2 моделю-
вання 1,989; 2,055; для N  = 200 для 1, 2 моделювання 2,017; 2,020; для 
N  = 1000 для 1, 2 моделювання 2,059; 2,089. 

Аналізуючи дані у табл. 3.3.8 – 3.3.15 та у тaбл. 3.3.11 – 3.3.22, а 
також отримані результати для N  = 300, 400, 500, які за браком місця не 
представлені у роботі, але принципово не відмінні від наведених у робо-
ті, можна сказати про можливість апроксимації емпіричних розподілів за 
допомогою бета-розподілу. У всіх без винятку варіантах коефіцієнт K  є 
від’ємним, корені рівняння (3.3.25) є дійсними та різними за знаком. Ен-
тропійний коефіцієнт зі збільшенням обсягу вибірки зростає, наближую-
чись до свого теоретично можливого  межового значення 2,07.  

 
Тaблиця 3.3.12 – Дocлiджувaнi пapaмeтpи для вибipки N  = 50 

 

№ minТЧG  maxТЧG  kS
~

 xE
~

 1S  2S  

1 0,02931412 0,02984893 -0,02106289 -0,06437803
2 0,02932000 0,02985982 0,14509283 -0,24716214
3 0,02943124 0,02982885 0,22557085 -0,53427843
4 0,02933976 0,02981721 -0,18219882 -0,77949547

0,32641734  
/ 0,33660071 

0,59754514  
/ 0,66190837

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00110215 0,00099615 -0,00255837
2,4621439 /
2,2912629 

2,5227333 / 
2,3476472 

2 -0,00044753 0,00062642 -0,02853805
1,7563820 /  
2,1856887 

1,8014236 / 
2,2417397 

3 -0,00022102 0,00031557 -0,03204668
1,5393422 /  
1,8411341 

1,5796760 / 
1,8893754 

4 -0,00031022 0,00024257 -0,01520076
2,0954906 /  
1,4570580 

2,0954906 / 
1,4570580 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 -0,05104335 -0,79414479 -0,05063324 -0,82939346 1,942 
2 0,16396312 -0,82509491 0,16290632 -0,83664651 1,866 
3 0,13950753 -0,90955775 0,13873712 -1,00176025 1,808 
4 -0,01222401 -1,00062181 -0,01212533 -1,00253973 1,859 
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Тaблиця 3.3.13 – Дocлiджувaнi пapaмeтpи для вибipки N  = 100 
 

№ minТЧG  maxТЧG  kS
~

 xE
~

 1S  2S  

1 0,02930351 0,02984780 -0,35744248 -0,30117644
2 0,02934612 0,02984159 0,07517427 -0,52249600

0,23774389  
/ 0,24137978 

0,45474705  
/ 0,47833113

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00052232 0,00027941 -0,10108034
2,3190796 /  
1,9481306 

2,3497543 / 
1,9738987 

2 -0,00030192 0,00034279 -0,00403470
2,2244047 /  
2,2445666 

2,2514511 / 
2,2718582 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 -0,12778669 -0,82239959 -0,12732376 -0,80326289 1,894 
2 0,00654369 -0,82394622 0,00649567 -0,78651414 1,982 

 
Тaблиця 3.3.14 – Дocлiджувaнi пapaмeтpи для вибipки N  = 200 

 
№ minТЧG  maxТЧG  kS

~
 xE

~
 1S  2S  

1 0,02928215 0,02988149 0,05554803 -0,39070085
2 0,02930008 0,02979604 -0,13232296 -0,65712195

0,17063266  
/ 0,17192480 

0,33370700  
/ 0,34220239

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00039069 0,00043545 -0,00294379
2,8862867 /  
3,0362901 

2,9030485 / 
3,0539230 

2 -0,00030503 0,00025029 -0,00981062
2,3332279 /  
2,1184702 

2,3480153 / 
2,1318965 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,03366127 -0,67819152 0,03355867 -0,66539887 2,010 
2 -0,06992881 -0,78220574 -0,06982596 -0,77543153 1,998 

 
Тaблиця 3.3.15 – Дocлiджувaнi пapaмeтpи для вибipки N  = 1000 

 
№ minТЧG  maxТЧG  kS

~
 xE

~
 1S  2S  

1 0,02923779 0,02993943 0,01524640 -0,14005096
2 0,02917024 0,02990028 -0,03300684 -0,01520879

0,07722775  
/ 0,07734382 

0,15376266  
/ 0,15453425

 

№ 1y  2y  K  p /q  p / q  

1 -0,00065859 0,00069225 -0,00062126
4,9172201 /  
5,0669305 

4,9226544 / 
5,0725303 

2 -0,00245778 0,00180214 -0,02426287
5,2824451 /  
4,2376297 

5,2869405 / 
4,2412360 

 

№  qpSk ,   qpEx ,    qpSk ,    qpEx ,  ЕНТРK  

1 0,01658696 -0,45109063 0,01658615 -0,47523464 2,073 
2 -0,12434667 -0,47177625 -0,12419698 -0,53997575 2,077 
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Рисунок 3.3.17 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 50 (моделювання № 1 – 4) та точки maxКРM  

 

  
 

Рисунок 3.3.18 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 100 та 200 для точки maxКРM  

 

 
 

Рисунок 3.3.19 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 1000 для точки maxКРM  
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Рисунок 3.3.20 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 50 (моделювання № 1 – 4) та точки номeN  

 

  
 

Рисунок 3.3.21 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 100 та 200 для точки номeN  

 

 
 

Рисунок 3.3.22 – Eмпipичний, нopмaльний тa бeтa-poзпoдiли  
для N  = 1000 для точки номeN  
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Результати здійснення етапу В. 
Результати розрахунків, осереднені для 15 незалежних моделюва-

нь за усіма варіантами обсягу вибірки вихідних даних N зведено до табл. 
3.3.16 та проілюстровано на рис. 3.3.22 – 3.3.23 у виді гістограм емпірич-
ного та графіків нормального і бета-розподілу, а також на рис. 3.3.24 – 
3.3.27 у вигляді графіків залежності значень кількості колонок гістограм 
розподілу mcol, параметрів бета-розподілу p i q, коефіцієнтів асиметрії AS 
й EX ексцесу бета-розподілу, ентропійного коефіцієнта Kentr від обсягу ви-
бірки вихідних даних N за умови варіювання одного з двох впливаючих 
факторів (коефіцієнта послаблення світлового потоку ND у ВГ та об’ємної 
концентрації незгорілих вуглеводнів у потоці ВГ CCH) у межах паспортної 
точності засоба вимірювальної техніки та інваріантності другого. 

Вказані графіки апроксимовано методом найменших квадратів з от-
риманням формул (3.3.35) – (3.3.40). 

 
Таблиця 3.3.16 – Результати розрахункового дослідження,  

осереднені для 15 незалежних моделювань  
за усіма варіантами обсягу вибірки вихідних даних  

 
N ND = var, CCH = const CCH = var, ND = const 

од. m
co

l 

p
 

q
 

K
en

tr
 

A
S
 

E
X
 

p
 

q
 

K
en

tr
 

A
S
 

E
X
 

50 7 1,902 1,931 1,844 0,032 -0,362 2,003 1,922 1,878 0,013 -0,384
100 9 2,538 2,386 1,939 -0,014 -0,326 2,315 2,394 1,960 0,006 -0,312
200 9 2,813 2,930 2,010 0,010 -0,238 2,936 3,093 2,013 0,033 -0,225
300 9 3,422 3,407 2,028 0,036 -0,202 3,193 3,306 2,052 -0,006 -0,221
400 11 3,647 3,572 2,045 0,021 -0,158 3,754 3,908 2,057 0,048 -0,172
500 11 3,801 3,781 2,051 0,014 -0,153 3,733 3,829 2,061 -0,007 -0,140
700 11 4,068 4,037 2,061 0,005 -0,127 4,177 4,346 2,068 0,002 -0,119

1000 11 4,405 4,395 2,072 0,019 -0,091 4,495 4,473 2,080 0,025 -0,096
 

    0,1;015,0 2  RconstCANA CHSDS ;           (3.3.35) 

    987,0;743,0)ln(0948,0 2  RNCENE CHXDX ;     (3.3.36) 

    988,0;381,1)ln(833,0 2  RNNqNp DD ;         (3.3.37) 

  916,0;588,1)ln(074,0 2  RNNK Dentr ;           (3.3.38) 

    978,0;548,1)ln(863,0 2  RNCqCp CHCH ;        (3.3.39) 

  918,0;648,1)ln(066,0 2  RNCK CHentr ;            (3.3.40) 
 

Як видно з табл. 3.3.16, рис. 3.3.25 та формули (3.3.35), присутня 
незначна лівостороння асиметрія (AS > 0) усіх запропонованих кривих 
щільності бета-розподілу емпіричних даних застосування формули пере-
рахунку проф. І.В. Парсаданова, величина якої інваріантна відносно об-
сягу вибірки. Для нормального закону AS = 0. 
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Рис. 3.3.22 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли 
для N  = 50, 100, 500 і 1000 та для точки maxКРM , осереднені  

за результатами 15 незалежних моделювань, при ND = var, CCH = const 
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Рис. 3.3.23 – Емпіричний, нормальний та бета-розподіли 

для N  = 50, 200, 400 і 700 та для точки maxКРM , осереднені  
за результатами 15 незалежних моделювань, при CCH = var, ND = const 
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Рис. 3.3.24 – Гістограма залежності значень величини mcol  
від обсягу вибірки вихідних даних N для усіх варіантів розрахунку 
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Рис. 3.3.25 – Графіки залежності значень величин AS та EX   
від обсягу вибірки вихідних даних N, осереднені за результатами  

15 незалежних моделювань, при варіюванні величинами ND та CCH  
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Рис. 3.3.26 – Графіки залежності значень величин p i q та Kentr  
від обсягу вибірки вихідних даних N, осереднені за результатами  

15 незалежних моделювань, при ND = var, CCH = const 
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Рис. 3.3.27 – Графіки залежності значень величин p i q та Kentr  
від обсягу вибірки вихідних даних N, осереднені за результатами  

15 незалежних моделювань, при CCH = var, ND = const 
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Також з табл. 3.3.16, рис. 3.3.25 та формули (3.3.36) видно, що усі 
криві щільності бета-розподілу таких емпіричних даних при варіюванні 
обох впливаючих факторів мають однаковий виражений характерний вид 
піку з малою гостротою (гладкий EX  < 0), при цьому гострота піку неліній-
но залежить від обсягу вибірки, зростаючи з його зростанням і наближа-
ючись до гостроти піку нормального закону розподілу (EX = 0). 

З табл. 3.3.16, рис. 3.3.36 і 3.3.37 та формул (3.3.37) і (3.3.39) вид-
но, що параметри бета-розподілу p i q рівні одне одному при варіюванні 
обох впливаючих факторів (що також зумовлює практично симетричний 
вид кривої щільності розподілу), мають практично однаковий вид неліні-
йної залежності від обсягу вибірки, зростаючи з його зростанням практи-
чно у 2 рази. 

Дані у табл. 3.3.16, рис. 3.3.36 і 3.3.37 та формул (3.3.38) – (3.3.40) 
показують, що значення ентропійного коефіцієнту Kentr приблизно рівні 
одне одному при варіюванні обох впливаючих факторів та мають 
однаковий вид нелінійної залежності від обсягу вибірки. Так величина 
Kentr інтенсивно зростає зі збільшенням обсягу вибірки у межах 50 – 300 
вимірювань від значення 1,84 до 2,05, а потім виходять на поличку, 
асимптотично наближаючись до значення 2,07, характерного для закону 
нормального розподілу. 

 
3.3.9. Висновки по розділу  
Таким чином, за результатами проведення дослідження, відобра-

женим у попередніх розділах, можна зробити наступні загальні висновки. 
1. За результатами аналізу науково-технічної літератури за темою 

дослідження виявлено, що отримання значень масового годинного вики-
ду ТЧ з потоком ВГ поршневого ДВЗ як законодавчо нормованого поллю-
танта за допомогою тунелів розведення наразі не є можливим для підро-
зділів наукових організацій на території України, а тому на практиці вико-
ристовуються різні формули перерахунку, складові яких визначаються 
безпосередніми вимірюваннями значно більш доступними засобами ви-
мірювальної техніки – газоаналізаторами та димомірами. Чим і обґрунто-
вано актуальність обраної теми дослідження.  

З аналізу математичного апарату відомих формул перерахунку – 
Парсаданова, Алкідаса, Мунтяна – випливає, що отримані вимірювання-
ми газоаналізатором і димоміром значення складових цих формул пере-
рахунку чинять на результат їх застосування нелінійний вплив. При цьо-
му, виникає проблема вибору адекватного фізичній реальності закону, 
що описує емпіричний розподіл шуканої величини, оскільки наявна його 
рознормалізація навіть за умови нормальності закону розподілу значень 
впливаючих факторів. 

З аналізу спеціалізованої літератури та паспортів димоміра і бага-
токомпонентного газоаналізатора встановлено, що для першого значен-
ня коефіцієнта послаблення світлового потоку визначається з точністю 
±2,5 %, а об’ємної концентрації незгорілих вуглеводнів у потоці ВГ – з 
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точністю ±5,0 %. Результати вимірювань у межах цих похибок розподіля-
ються за нормальним законом. 

2. За результатами аналізу математичного апарату сімейства кри-
вих Пірсона стає зрозумілим, що це універсальний розрахунковий апро-
ксимуючий інструмент, що дає змогу описати формулами емпіричні роз-
поділи, представлені гістограмами практично будь-якої форми. Для дос-
ліджуваного випадку вирішення характеристичного рівняння загальної 
диференційним рівнянням сімейства кривих Пірсона дає такі значення 
коефіцієнтів, які свідчить про відповідність емпіричного розподілу дослі-
джуваної фізичної величини до І типу розподілів за класифікацією Пірсо-
на – бета-щільності. 

3. З метою отримання вихідних даних для опису емпіричного розпо-
ділу значень масового годинного викиду ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ, а саме 
значень математичного очікування досліджуваної величини, проаналізо-
вано дані стендових моторних експериментальних досліджень автотрак-
торного дизеля 2Ч10,5/12 (значення масових годинних витрат повітря і 
моторного палива дизелем) та відповідний йому набір вихідних даних – у 
першому випадку вибірку випадкової величини значень коефіцієнта по-
слаблення світлового потоку і фіксоване значення величини об’ємної 
концентрації незгоділих вуглеводнів у потоці ВГ, у другому ці випадкові 
величини міняються місцями. 

4. Здійснено розрахункове оцінювання значень параметрів бета-щі-
льності для апроксимації значень величини масового годинного викиду 
ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ як функції коефіцієнту послаблення світлового по-
току за умови розподілу його значень за нормальним законом у межах 
паспортної точності вимірювань димоміру та за фіксованого значення ве-
личини об’ємної концентрації незгорілих вуглеводнів у потоці ВГ у пер-
шому випадку, а у другому ці випадкові величини міняються місцями. 

5. За результатами здійсненого розрахункового дослідження вста-
новлено, що емпіричний розподіл значень масового годинного викиду 
твердих частинок з відпрацьованими газами поршневого ДВЗ, отриманих 
при застосуванні однієї з відомих формул перерахунку як функція показ-
ників димності відпрацьованих газів суттєво відрізняється від нормально-
го закону за кількості вимірювань, меншій за 50, навіть при підтвердженні 
гіпотези про нормальність розподілу показів димоміра та газоаналізатора 
у межах паспортної похибки вимірювань. Таким чином, у роботі здійсне-
но вибір раціональної кількості багаторазових вимірювань коефіцієнта 
послаблення світлового потоку у одному випадку та об’ємної концентра-
ції незгорілих вуглеводнів у ВГ у другому на одному режимі роботи дизе-
льного двигуна при стендових моторних випробуваннях для випадку ав-
томатизації процесу вимірювань. 

6. Отримано параметри бета-щільності для описання досліджува-
ного показника екологічної безпеки та їх залежності від кількості вимірю-
вань. 
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Глава 4. РОЗРАХУНКОВЕ КРИТЕРІАЛЬНЕ 
ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 
ПРОЦЕСУ БЕЗАВАРІЙНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК З ПОРШНЕВИМ ДВЗ 
 

Розділ 4.1. ОТРИМАННЯ ПОРЕЖИМНИХ ЗНАЧЕНЬ КРИТЕРІЇВ  
ДЛЯ ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  

ПРОЦЕСУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЕНЕРГЕТИЧНИХ УСТАНОВОК 
 
4.1.1. Постановка проблеми 
На бойовому чергуванні підрозділів ДСНС України знаходиться ве-

лика кількість енергетичних установок (ЕУ), оснащених поршневим дви-
гуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ) як основним джерелом механічної 
енергії. Це одиниці пожежної та аварійно-рятувальної техніки, зокрема з 
дизельними ПДВЗ.  

Кожна одиниця ПДВЗ є джерело екологічної небезпеки, зокрема 
масових викидів полютантів з потоком відпрацьованих газів (ВГ), в тому 
числі твердих частинок (ТЧ).  

Найдієвішим способом підвищення рівня екологічної безпеки (ЕБ) 
процесу експлуатації таких об'єктів шляхом приведення показників ток-
сичності їх ВГ до законодавчо нормованих вимог є розробка і реалізація 
відповідних систем управління екологічною безпекою (СУЕБ).  

При цьому матеріальною основою комплексного вирішення такого 
завдання є розробка і впровадження систем нейтралізації законодавчо 
нормованих полютантів у ВГ та їх агрегатів, зокрема фільтрів твердих 
частинок (ФТЧ) [1, 22].  

Для якісного і кількісного оцінювання ефективності застосування іс-
нуючих або знову розроблених систем нейтралізації й їх агрегатів потріб-
не застосування відповідного критеріального математичного апарату і 
методики його застосування.  

У зв'язку з цим, актуальним є аналіз особливостей такого апарату з 
відповідною йому методики застосування з числа відомих. 

 
4.1.2. Аналіз літературних джерел 
Питання критеріального оцінювання показників рівня ЕБ різних об'-

єктів в процесі їх функціонування і окремих робочих процесів в їх агрега-
тах і системах актуальні й знаходять досить широке висвітлення в публі-
каціях робіт наукового характеру [14, 102 – 130].  

Так, саме цій тематиці присвячені попередні роботи авторів даного 
дослідження [14, 24, 25], а також монографія [5] цілком присвячена пита-
нням розрахункового комплексного критеріального паливно-екологічного 
оцінювання процесу експлуатації дизельних ПДВЗ різного призначення 
при роботі на різних видах моторного палива.  

Результати робіт [102 – 119] щодо критеріального оцінювання рівня 



  199

ЕБ різних об'єктів та робіт [120 – 130] щодо оцінювання різних ЕУ закор-
донних дослідників в основному непридатні до обраного предмету дос-
лідження як частини об'єкта дослідження в рамках сформульованої мети 
даного дослідження.  

Головною причиною цього є те, що більшість з описаних критеріа-
льних апаратів (за винятком робіт [120, 121, 123, 126, 124, 130]) оперую-
ть наборами вихідних даних, що містять інформацію про концентрації за-
бруднюючих речовин в повітрі навколишнього природного середовища 
(НПС) урбосистеми, отриману розрахунком, моделюванням або від ме-
режі метеорологічних станцій та дистанційного супутникового сканування 
земної поверхні у поєднанні з ГІС-технологіями, а не від моторних стен-
дових випробувань ПДВЗ.  

Іншою причиною є відсутність серед набору вихідних даних для оці-
нювання інформації про витрату палива ПДВЗ (крім робіт [126, 130]) та 
неврахування особливостей моделі експлуатації ПДВЗ (крім робіт [121, 
129]).  

Третьою причиною виступає відсутність можливості виділити про-
цес безаварійної експлуатації ЕУ на тлі тривалості її життєвого циклу (всі 
роботи [102 – 130]).  

Четвертою причиною є відсутність можливості комплексного враху-
вання повного набору таких факторів ЕБ [1] для ЕУ з ПДВС, як енергети-
чне забруднення НПС (теплота, шум, вібрації), інформаційне забруднен-
ня НПС, забруднення НПС викидами рідких полютантів (моторне паливо 
і масло, інші технічні рідини) і твердими відходами (деталі, що вичерпали 
свій ресурс) (всі роботи [102 – 130]).  

Очевидно, що повне усунення вищеописаних принципових проблем 
можливо тільки шляхом створення нового критеріального апарату. При 
цьому найближче до задоволення вищеописаних вимог з відомих побу-
дований математичний апарат комплексного паливно-екологічного кри-
терію проф. І.В. Парсаданова (НТУ «ХПІ»), описаний в монографії [5].  

Проте аналіз цього математичного апарату і методики його застосу-
вання дозволив виявити ряд напрямків його подальшого вдосконалення, 
розрахунковому дослідженню одного з яких присвячене дане досліджен-
ня. 

Метою даного дослідження є обґрунтування вибору способу отри-
мання порежимних значень комплексного паливно-екологічного критерію 
і його складових розрахунковим шляхом. 

Об'єктом даного дослідження є рівень ЕБ процесу безаварійної 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Предметом даного дослідження є математичний апарат і методика 
застосування комплексного паливно-екологічного критерію для розрахун-
кового оцінювання показників об'єкта дослідження. 

Завданнями даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз математичного апарату комплексного паливно-екологічно-

го критерію. 
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2. Розробка способів отримання порежимних значень комплексного 
паливно-екологічного критерію і його складових. 

3. Розрахункове порівняльне дослідження таких способів. 
4. Обґрунтування вибору раціонального способу отримання поре-

жимних значень критерію на основі аналізу результатів розрахункового 
порівняльного дослідження. 

 
4.1.3. Аналіз математичного апарату комплексного паливно-

екологічного критерію 
Комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. Парсаданова 

КПЕ описується формулою (1.2.1), а його складові – формулами (1.2.2) – 
(1.2.8) [5, 25]. 

Однак, у наведеному у розділі 1.2 і монографії [5] математичному 
апараті комплексного паливно-екологічного критерію, так само як і в ме-
тодиці його застосування, виявлено резерви для вдосконалення. Це нас-
тупні напрямки досліджень, які будуть носити розрахунковий характер. 

1. Вибір і обґрунтування раціональних одиниць для вираження вар-
тісних еквівалентів складових критерію, а саме витрат на паливо Zf і на 
компенсацію екологічної шкоди Ze. 

2. Вибір і обґрунтування раціональних способів переходу від серед-
ньоексплуатаційних значень критерію і його складових до порежимних. 

3. Вибір і обґрунтування раціонального набору вихідних даних для 
розрахункового критеріального оцінювання. 

Загальні міркування і розрахункові дослідження щодо першого з 
цих напрямків представлені в роботі [6]. В результаті рекомендовано і 
обґрунтовано застосування долара США в якості раціональних одиниць 
для вираження вартісних еквівалентів складових критерію як світової ре-
зервної вільноконвертованій валюти, єдиною, історія існування якої пов-
ністю охоплює історію існування ПДВЗ як таких. 

В даному дослідженні представлені загальні міркування і розрахун-
ки за другим напрямом. Актуальність вирішення такої науково-технічної 
задачі полягає в тому, що значення факторів ЕБ зазначеного процесу і 
ефективності заходів щодо поліпшення їх рівня нерівномірно розподілені 
по режимах відповідних моделей експлуатації. 

 
4.1.4. Способи отримання порежимних значень комплексного 

паливно-екологічного критерію і його складових 
Аналіз формул (1.2.1) – (1.2.8) показує наступне. За ними можли-

вим є розрахункове отримання всього одного значення основних складо-
вих критерію КПЕ, а саме витрат Zf, Ze і коефіцієнта β, так само як і власне 
значення самого критерію, для конкретної моделі експлуатації ПДВЗ, що 
містить 8 – 30 полігонів (індивідуальних представницьких режимів роботи 
ПДВЗ). Таке значення називається середньоексплуатаційним. При цьому 
для його розрахунку використовуються значення впливових факторів – 
питомих ефективних масових часових витрат палива і викидів законода-
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вчо нормованих полютантів, для кожного індивідуального представниць-
кого режиму роботи ПДВЗ. Такі значення називають порежимними. Це 
випливає з наявності операції підсумовування по всіх режимів в форму-
лах (1.2.3), (1.2.5) і (1.2.8), а також вмісту таблиць в додатках монографії 
автора критерію проф. І.В. Парсаданова [5]. 

Це означає, що порівняння різних типів ПДВЗ, однотипних ПДВЗ 
різних торгових марок, модернізованих і не модернізованих ПДВЗ однієї і 
тієї ж моделі і т.д. можливо тільки в термінах середньоексплуатаційних 
значень критерію КПЕ і його складових. 

У монографії [5] значення критерію КПЕ і його складових отримані 
для різних моделей експлуатації для дизелів різного призначення і пра-
цюють на різному паливі (солярова олива, стиснений природний газ, во-
допаливна емульсія, рапсовометиловий ефір), що характеризують ці мо-
делі експлуатації в цілому (середньоексплуатаційне значення), а не ок-
ремі їх режими (порежимні значення). Це обумовлено тим, що у всіх мо-
делях експлуатації присутні «проблемні» режими нульової (холостого хо-
ду) і малої ефективної потужності. Для режимів холостого ходу, згідно до 
класичних уявлень дисципліни «Теорія ДВЗ», вважається, що Ne → 0 кВт 
і тому ηе → 0, ge → ∞ кг/(кВт·год), тоді Ze, Zf і Zfе → ∞ $/(кВт·год), β → 1,0 і 
КПЕ → 0 (див. формули (1.2.1) – (1.2.8)). Для режимів малої ефективної 
потужності значення критерію КПЕ і його складових неінформативні. 

Однак з нашої точки зору чималий науковий і практичний інтерес 
викликає порівняння між собою і порежимних значень критерію КПЕ, і його 
складових, що дозволить виявити закономірності та особливості оціню-
ваного рівня паливно-екологічного досконалості оцінюваних ПДВЗ при 
роботі їх по окремим режимам моделей експлуатації. 

В такому випадку можна виділити чотири основні способи модифі-
кації математичного апарату критерію КПЕ і методики його застосування 
для переходу від середньоексплуатаційних до порежимних значень 
критерію і його складових, які представлені на рис. 4.1.3. 
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Рис. 4.1.3 – Способи переходу від середньоексплуатаційних  

до порежимних значень критерію КПЕ і його складових 
 
Способи переходу від середньоексплуатаційних до порежимних 

значень критерію КПЕ і його складових можна описати таким чином. 
Спосіб № 1 «Ненульового холостого ходу». Передбачає перехід від 

визначення поняття «холостий хід» з використанням понятійного апарату 
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дисципліни «Теорія ДВЗ» до використанням понятійного апарату дисцип-
ліни «Експлуатація ЕУ» і надання в зв'язку з цим ненульових значень 
крутному моменту, а значить і ефективної потужності, режимам холосто-
го ходу моделі експлуатації ПДВЗ. 

Спосіб № 2 «Індикаторних складових». Передбачає використання 
питомих індикаторних значень всіх складових критерію. 

Спосіб № 3 «Комбінований». Передбачає використання порежим-
них значень приведених питомих ефективних масових часових викидів 
законодавчо нормованих полютантів і середньоексплуатаційних значень 
ефективного ККД і питомої ефективної масової годинної витрати палива. 

Спосіб № 4 «Виключеного холостого ходу». Передбачає присвоєн-
ня режимам холостого ходу нульових або негативних значень паливно-
екологічної ефективності й неврахування режимів холостого ходу при 
підрахунку середньоексплуатаційного значення критерію. Спосіб № 4 в 
подальшому дослідженні застосовується не буде через невідповідність 
меті й задачам критериального оцінювання рівня ЕБ процесу експлуата-
ції ЕУ з ПДВЗ взагалі, і даного дослідження зокрема. 

Для реалізації способу № 2 потрібно інформація щодо порежимних 
значень індикаторного ККД ηi та індикаторної потужності Ni ПДВЗ. Оскіль-
ки дане розрахункове дослідження, як і дослідження [14, 24], виконано на 
прикладі автотракторного дизеля Д21А1 (2Ч10,5/12), а в якості моделі 
експлуатації використано 13-режимний стандартизований стаціонарний 
випробувальний цикл, то така інформація має вигляд, представлений на 
рис. 4.1.4. Опис технічних характеристик дизеля 2Ч10,5/12 і параметрів 
його моделі експлуатації, а також нормативні вимоги до показників ток-
сичності його ВГ, містяться в роботах [14, 24]. 

Для реалізації способу № 1 необхідно задатися значенням ефекти-
вної потужності Ne на режимах холостого ходу (при частоті обертання ко-
лінчастого вала nкв = 800 – 1800 хв–1), зокрема для 13-режимного циклу – 
режиму мінімального холостого ходу. Приймаємо значення, рівне 0,5 % 
від паспортного максимального значення крутного моменту Мкр по зовні-
шній швидкісній характеристиці (Мкрmax = 110 Н·м при частоті обертання 
колінчастого вала nкв = 1200 хв–1), що для частоти обертання колінчасто-
го вала дизеля 2Ч10,5/12 на режимі мінімального холостого ходу nкв = 
= 800 хв–1 приймає значення 0,55 Н·м, а ефективна потужність при цьому 
складе 46,1 Вт. 

Ця ефективна потужність при роботі ПДВЗ в складі ЕУ, зокрема 
одиниці пожежної або аварійно-рятувальної техніки, витрачається на за-
безпечення дозарядки електричного акумулятора, дозаправки газового 
балона пневмопривода системи відкриття дверей, створення надлишко-
вого тиску в акумуляторі гідравлічного сервоприводу системи підсилюва-
ча рульового управління, створення розрядження у вакуумних системах 
сервоприводу гальмівної системи, забезпечення роботи систем освітлен-
ня, запалювання, електронного автоматичного управління, GPS-навігаціі, 
радіо- і стільникового зв'язку з диспетчером, кондиціонування, системи 
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запобігання викраденню, мультимедійної системи, приладової панелі, 
роботи склоочисників й склопідйомників і т.д.  

Тобто, для забезпечення енергією і підтримки робочих параметрів 
агрегатів систем, безносередньо не беруть участь у виконанні основних 
функцій одиниці такої техніки (тобто обслуговуючих), наприклад приводу 
насоса подачі вогнегасної рідини, гідравлічної пожежної драбини, авто-
крана, кузова самоскида і т.д., і не приводять у рух саму ЕУ. 

Середньоексплуатаційні значення ефективних й індикаторних зна-
чень потужності й ККД дизеля 2Ч10,5/12 для 13-режимного циклу, розра-
ховані за формулами (1.2.1) – (1.2.3), тобто для базового варіанту, ма-
ють такі значення: ηеme = 0,344, Neme = 6,152 кВт, ηime = 0,557, Nime = 9,977 
кВт, ηmme = 0,617, gеme = 0,291 кг/(кВт·год), gime = 0,180 кг/(кВт·год).  

Середньоексплуатаційні значення витрат Zf, Ze і Zfe, величини Ue, 
коефіцієнта β, а також комплексного паливно-екологічного критерію КПЕ, 
розраховані за формулами (1.2.4) – (1.2.8) для базового варіанту, мають 
таке значення: Zfme = 0,253 $/(кВт·год), Zeme = 0,832 $/(кВт·год), Zfeme = 
= 1,085 $/(кВт·год), Ueme = = 2,858 $/кг, βme = 0,7668, КПЕ = 85,690 ‰.  
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Рис. 4.1.4 – Порежимні значення індикаторних показників роботи дизеля 
2Ч10,5/12 для 13-режимного стандартизованого стаціонарного 

випробувального циклу [9, 23] 
 
Ці величини в даному дослідженні є еталонними, з якими будуть 

порівнюватися результати застосування всіх трьох способів переходу від 
середньоексплуатаційних до порежимних значень критерію КПЕ і його 
складових, їх значення зведені в табл. 4.1.1. 
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4.1.5. Результати розрахункового порівняльного дослідження 
способів отримання порежимних значень комплексного паливно-
екологічного критерію і його складових 

Результати розрахункового порівняльного дослідження для всіх 
трьох способів переходу від середньоексплуатаційних до порежимних 
значень критерію КПЕ і його складових представлені на рис. 4.1.5 –4.1.10. 

На рис. 14.1.5 – 4.1.8 видно, що для режимів мінімального холосто-
го ходу (№№ 1, 7 і 13), а також малої ефективної потужності (№№ 2 і 12) 
різниця значень величин витрат Zf, Ze і Zfe для способу № 1 досягає 100 
... 300 разів зі значеннями для способів №№ 2 і 3. Значення величин Ue і 
коефіцієнта β інваріантні щодо способу отримання порежимних значень.  

Без урахування значень для режимів №№ 1, 2, 7, 12 і 13 за спосо-
бом № 1 порежимні значення витрат на паливо Zf знаходяться в межах 
0,16 ... 0,28 $/(кВт·год) (для способу № 3 однакові для всіх режимів), вит-
рат на компенсацію екологічної шкоди Ze – 0,27 ... 1,19 $/(кВт·год), сумар-
них паливно-екологічних витрат Zf знаходяться в межах 0,48 ... 1,47 
$/(кВт·год) (див. рис. 4.1.8). 

Характер розподілу по режимам обраної моделі експлуатації ПДВЗ 
порежимних значень критерію КПЕ для способу № 1 їх отримання, як мо-
жна бачити на рис. 4.1.9, принципово відрізняється від характеру для 
способів № 2 і 3. 

Так, для способу № 1 характерні низькі, але все ж відмінні від нуля, 
значення критерію КПЕ для режимів мінімального холостого ходу №№ 1, 
7 і 13 (2,5 % від максимального значення 77 ‰) і малої ефективної поту-
жності №№ 2 і 12 (17 і 12 % від максимального значення відповідно), зро-
стання їх зі збільшенням значення крутного моменту Мкр по навантажува-
льним характеристикам (режими №№ 2 – 6 з nкв = 1200 хв–1 і №№ 12 – 8 
з nкв = 1800 хв–1 ) на 94 і 95 % відповідно.  

При цьому між режимами №№ 3 – 6 ці значення змінюються всього 
на 14,5 %, а між режимами №№ 11 – 8 на 26,5 %. 

На противагу вищеописаному, для способу № 2 характер розподілу 
значень критерію КПЕ за режимами моделі експлуатації наступний: для 
режимів №№ 1, 7 і 13 (мінімального холостого ходу) практично дорівню-
ють значенням для режиму номінальної потужності (режим № 6 – 79 ‰) і 
незначно поступаються значенням для режиму номінальної потужності 
(режим № 8 – 66 ‰).  

За режимами навантажувальної характеристики з nкв режиму мак-
симального крутного моменту значення критерію КПЕ зменшуються в міру 
збільшення значення крутного моменту Мкр на 45 % і досягають мінімуму 
на режимі зовнішньої швидкісної характеристики.  

За режимами навантажувальної характеристики з nкв режиму номі-
нальної потужності значення критерію КПЕ в функції значень Мкр поводя-
ться аналогічно (зменшуються на 37,5 %), але мінімуму сягають не на ре-
жимі зовнішньої швидкісної характеристики, а на режимі № 9, тобто ма-
ють перегин. 
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Рис. 4.1.5 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
порежимних значень витрат на паливо Zf і екологічного збитку Ue  

для всіх способів їх отримання (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.1.6 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
порежимних значень витрат на відшкодування екологічного збитку Zе  
і коефіцієнта β для всіх способів їх отримання (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.1.7 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 

порежимних значень сумарних паливно-екологічних витрат Zfе  
для всіх способів їх отримання (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.1.8 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 

порежимних значень сумарних паливно-екологічних витрат Zfе  
для всіх способів їх отримання (укрупнений фрагмент) (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.1.9 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
порежімних значень критерію КПЕ для всіх способів їх отримання  

(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.1.10 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
порежимних значень критерію КПЕ з урахуванням вагового фактора 

окремих представницьких режимів WF моделі експлуатації  
для всіх способів їх отримання (мовою оригіналу) 
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Характер розподілу значень критерію КПЕ за режимами моделі екс-
плуатації для способу № 3 принципово повторює характер для способу 
№ 2, однак перегин функції залежності значень критерію КПЕ від значень 
Мкр спостерігається на обох навантажувальних характеристиках.  

Мінімуми досягаються на режимах № 5 і 9 (50 і 54 ‰ відповідно), 
при цьому значення критерію КПЕ зменшуються на 60 і 52 % відповідно, а 
максимуми досягаються на режимах малої ефективної потужності №№ 2 
і 12 (144 і 154 ‰ відповідно). 

Розподіл порежимних значень критерію КПЕ з урахуванням вагового 
фактора WF режимів моделі експлуатації для різних способів їх отриман-
ня представлено на рис. 4.1.10.  

Аналогічно розподілу значень критерію КПЕ без урахування вагового 
фактора WF, для способу № 1 їх отримання принципово відрізняється 
від характеру для способів № 2 і 3. 

Для способу № 1 характерні низькі, але все ж відмінні від нуля, зна-
чення критерію КПЕ·WF для режимів мінімального холостого ходу №№ 1, 
7 і 13 з nкв = 800 хв–1 (1,5 % від максимального значення 12,6 ‰ ) і малої 
ефективної потужності №№ 2 і 12 (8,5 і 2,0 % від максимального значен-
ня відповідно), зростання їх зі збільшенням значення крутного моменту 
МКР по навантажувальним характеристикам (режими №№ 2 – 6 з nкв = 
= 1200 хв–1 і №№ 12 – 8 з nкв = 1800 хв–1) на 93,5 і 98,5 % відповідно.  

При цьому між режимами №№ 3 – 5 ці значення змінюються всього 
на 8 %, між режимами №№ 5 і 6 – на 68 %, між режимами №№ 11 – 9 – 
на 20 %, між режимами №№ 9 і 8 – на 80 %. 

Для способу № 2 характер розподілу значень критерію КПЕ·WF по 
режимам моделі експлуатації принципово відрізняється від такого харак-
теру для способу № 1 – для режимів №№ 1, 7 і 13 (з nкв = 800 хв–1) прак-
тично дорівнюють значенням для режиму номінальної потужності (режим 
№ 6 – 6,5 ‰) режиму номінальної потужності (режим № 8 – 6,5 ‰).  

За режимам навантажувальної характеристиці з nкв = 1200 хв–1 зна-
чення критерію КПЕ·WF змінюються в функції значення Мкр маючи пере-
гин, досягають максимуму 19,7 ‰ на режимі № 6, мінімуму 6,5 ‰ на ре-
жимі № 5 і значення 11,5 ‰ на режимі № 2.  

За режимам навантажувальної характеристиці з nкв = 1800 хв–1 зна-
чення КПЕ·WF у функції значень Мкр поводяться аналогічно, маючи пере-
гин досягаючи максимуму 10,1 ‰ на режимі № 8, мінімуму 1,9 ‰ на ре-
жимі № 9 і значення 3,1 ‰ на режимі № 12. 

Характер розподілу значень критерію КПЕ·WF по режимам моделі 
експлуатації для способу № 3 принципово повторює характер для спосо-
бу № 2.  

Мінімуми досягаються на режимах № 5 і 9 (4,0 і 1,1 ‰ відповідно), 
максимуми досягаються на режимах зовнішньої швидкісної характерис-
тики №№ 6 і 8 (13,2 і 5,8 ‰ відповідно), а на режимах малої ефективної 
потужності №№ 2 і 12 його значення рівні 9,9 і 2,3 ‰ відповідно. 

Безпосереднє порівняння результатів застосування всіх трьох дос-
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ліджуваних способів отримання порежимних значень критерію КПЕ і його 
складових між собою і, найголовніше, з базовим варіантом, описаним в 
монографії [5], можливо тільки за середньоексплуатаційними значення-
ми через те, що базовий варіант не забезпечує можливість отримання 
порежимних значень. 

Розраховані середньоексплуатаційні значення критерію КПЕ і його 
складових для базового варіанту розрахунків і всіх трьох способів пере-
ходу від середньоексплуатаційних до порежимних їх значень зведені в 
табл. 4.1.2 і проілюстровані на рис. 4.1.11 і 4.1.12.  

У табл. 4.1.2 також наведені дані для дизеля СМД-31, що працює 
на дизельному паливі, отримані в дослідженні [5], для моделей експлу-
атації, що характеризуються мінімальними і максимальними значеннями 
критерію КПЕ – це 28-режимний (дизель вантажного автомобіля) та 27-
режимний (комбайновий дизель) стаціонарні випробувальні цикли відпо-
відно.  

Величини витрат для дизеля СМД-31 виражені в $/(кВт·год) станом 
на вересень 2017 року з урахуванням того, що на момент виходу моно-
графії [5] (2003 рік) офіційний обмінний курс НБУ долара США становив 
5,324 UAH/USD, а також індекс CPI в 2003 році становив в середньому 
175, а в 2017 р – 235 [24]. 

 
4.1.6. Вибір способу отримання порежимних значень комплекс-

ного паливно-екологічного критерію і його складових 
На рис. 4.1.11 і в табл. 4.1.2 видно, що середньоексплуатаційні зна-

чення витрат Zf, Ze і Zfe, оцінені розрахунково за допомогою базового ва-
ріанту математичного апарату критерію КПЕ для дизеля 2Ч10,5/12 приб-
лизно в два рази перевершують значення цих же величин для дизеля 
СМД-31 при його роботі по 28-режимному випробувального циклу (що 
характеризується мінімальним середньоексплуатаційним значенням ве-
личини критерію КПЕ з наведених в монографії [5]) і в чотири рази пере-
вершують значення цих же величин для дизеля СМД-31 при його роботі 
по 27-режимному випробувального циклу (що характеризується макси-
мальним середньоексплуатаційним значенням величини критерію КПЕ з 
наведених в монографії [5]).  

Середньоексплуатаційні значення витрат Zf, Ze і Zfe, розрахунково 
оцінені для всіх варіантів отримання їх порежимних значень, відрізняють-
ся від відповідних значень, оцінені з застосуванням всіх трьох досліджу-
ваних способів отримання їх порежимних значень складають 935, 73 і 
110 % для способів №№ 1 – 3 відповідно від аналогічних значень для ба-
зового варіанту. 

Значення екологічного збитку Ue (див. рис. 4.1.11 і табл. 4.1.2) зале-
жать тільки від виду моделі експлуатації і не залежать від способу отри-
мання порежимних значень критерію КПЕ і його складових.  

Практично таким же є характер поведінки величини коефіцієнта β 
(див. рис. 4.1.12). 
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Величини середньоексплуатаційного ефективного ККД ηеme для ди-
зеля СМД-31, що працює як по 28, так і по 27-режимному циклу, а також 
для дизеля Д21А1, оцінені за базовим варіантом методики з монографії 
[8], один від одного відрізняються вкрай мало, не більше, ніж на 4 % 
(див. рис. 4.1.11 і табл. 4.1.2).  

Відмінності значень ηеme для способів отримання їх порежимних 
значень №№ 1 – 3 від значення для базового варіанту приймають значе-
ння –52,6, –30,8 і –18,6 % відповідно, тобто всі три способи дають зани-
жену оцінку величини ηеme. 

Величина питомої ефективного масового годинної витрати палива 
gеme для дизеля СМД-31, що працює як по 28, так і по 27-режимному цик-
лу, а також для дизеля Д21А1, оцінені за базовим варіантом методики з 
монографії [5], один від одного відрізняються вкрай мало, не більше, ніж 
на 5 % (див. рис. 4.1.11 і табл. 4.1.2).  

Відмінності значень gеme для способів отримання їх порежимних 
значень №№ 1 – 3 від значення для базового варіанту приймають значе-
ння 110,2, 43,9 і 22,4 % відповідно, тобто всі три способи дають завище-
ну оцінку величини gеme. 

 
Табл. 4.1.2 – Середньоексплуатаційні значення критерію КПЕ  

і його складових для всіх варіантів розрахунку  
 

Дизель СМД-31 [5] Дизель Д21А1 
min max Спосіб 

П
ар
а-

м
ет
р 

Од. вим. 
28-реж. 

випр. цикл 
27-реж. 

випр. цикл

Базовий
варіант 1 2 3 

Zfme $/(кВт·год) 0,108 0,106 0,253 2,780 0,197 0,280 
∆Zfme $/(кВт·год) – – – 2,527 –0,056 0,027 
δZfme % – – – 998,814 –22,134 10,672 
Zeme $/(кВт·год) 0,409 0,053 0,832 7,543 0,627 0,918 
∆Zeme $/(кВт·год) – – – 6,711 –0,205 0,086 
δZeme % – – – 806,611 –24,639 10,337 
Zfeme $/(кВт·год) 0,517 0,159 1,085 10,323 0,825 1,198 
∆Zfeme $/(кВт·год) – – – 9,238 –0,260 0,113 
δZfeme % – – – 851,429 –23,963 10,415 
Ueme $/кг 2,074 0,225 2,858 2,858 2,858 2,858 
βme – 0,7910 0,3280 0,7668 0,7307 0,7600 0,7663 
∆βme – – – – –0,036 –0,007 –0,001 
δβme % – – – –4,708 –0,887 –0,065 
ηеme – 0,357 0,359 0,344 0,163 0,238 0,280 
∆ηеme – – – – –0,181 –0,106 –0,064 
δηеme % – – – –52,616 –30,814 –18,605
gеme кг/(кВт·год) 0,236 0,235 0,246 0,517 0,354 0,301 
∆gеme кг/(кВт·год) – – – 0,271 0,108 0,055 
δgеme % – – – 110,163 43,902 22,358 
КПЕme ‰ 74,5 241,2 85,690 43,989 84,960 65,400 
∆КПЕme ‰ – – – –41,701 –0,730 –20,290
δКПЕme % – – – –48,665 –0,852 –23,678
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Величина критерію КПЕ суттєво залежить від виду моделі експлуа-
тації. Так, для дизеля СМД-31, що працює як по 28 (дизель вантажного 
автомобіля), так і по 27-режимному (комбайновий дизель) циклу (див. 
рис. 4.1.11 і табл. 4.1.2), відрізняються один від одного в три рази.  

Для дизеля Д21А1 величина критерію КПЕ, оцінена за базовим варі-
антом методики з монографії [5], знаходиться в межах максимального і 
мінімального значень для дизеля СМД-31 (див. рис. 4.1.11 і табл. 4.1.2).  

Відмінності значень критерію КПЕ для способів отримання їх поре-
жимних значень №№ 1 – 3 від значення для базового варіанту прийма-
ють значення –48,7, –0,852 (з урахуванням середньоексплуатаційного 
значення механічного ККД дизеля Д21А1) і –23,678 % відповідно, тобто 
всі три способи дають занижену оцінку величини критерію КПЕ. 

Таким чином, з аналізу вищенаведених міркувань випливає, що 
розрахункове оцінювання рівня паливно-екологічної ефективності проце-
су експлуатації дизеля 2Ч10,5/12 по 13-режимному стаціонарному стан-
дартизованому випробувальному циклу за базовою методикою, описа-
ною в монографії [5], виконано вірно, на що прямо вказують результати 
порівняння середньоексплуатаційних значень критерію КПЕ для досліджу-
ваного дизеля і дизеля СМД-31. 
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Рис. 4.1.11 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
середньоексплуатаційних значень витрат на паливо Zfme, на 

відшкодування екологічного збитку Zеme, сумарних паливно-екологічних 
витрат Zfеme й екологічного збитку Ueme для дизеля СМД-31 та дизеля 
Д21А1 для базового варіанту і всіх способів отримання їх порежимних 

значень параметрів (мовою оригіналу) 
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Також стає зрозумілим, що всі три досліджувані способи отримання 
порежимних значень критерію КПЕ і його складових спотворюють еталон-
ні значення, отримані за базовою методикою. Результати порівняльного 
розрахункового дослідження такого спотворення представлені на рис. 
4.1.13 і 4.1.14, в табл. 4.1.2. 

Недоліками способу № 2 є необхідність мати інформацію про зна-
чення механічного ККД ПДВЗ на всіх режимах роботи моделі його екс-
плуатації, що не завжди є доступним, а для деяких моделей ПДВЗ є ко-
мерційною та/або військовою таємницею. 
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Рис. 4.1.12 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
середньоексплуатаційних значень критерію КПЕme, коефіцієнта βme, 

ефективного ККД ηеme, питомої ефективного масового годинної витрати 
палива gеme для дизеля СМД-31 та дизеля Д21А1 для базового варіанту  

і всіх способів отримання їх порежімних значень (мовою оригіналу) 
 
Отримані на рис. 4.1.13 і 4.1.14 та описані в табл. 4.1.2 дані можна 

вважати результатами розрахункового оцінюванні методологічної похиб-
ки досліджуваних способів в порівнянні з базовим варіантом. 
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Рис. 4.1.13 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
середньоексплуатаційних значень відносних відхилень величин витрат 
на паливо Zfme, на відшкодування екологічного збитку Zеme, сумарних 
паливно-екологічних витрат Zfеme для всіх способів переходу від 
середньоексплуатаційних до порежімних значень критерію КПЕ  

і його складових (мовою оригіналу) 
 
Подальші напрями досліджень по темі даної роботи вбачаються 

наступними. 
1. Можна припустити, що значення ефективної потужності, присво-

єне режимам холостого ходу, безпосередньо впливає на величину відхи-
лення значень критерію КПЕ і його складових, визначених за способом № 
1, від значень для базового варіанту, тобто його методологічної похибки. 
А саме, збільшення значення ефективної потужності буде приводити до 
зменшення відхилень, тобто фактор, що впливає і отриманий ефект в 
даному випадку знаходяться в зворотній кореляції.  

У зв'язку з цим науково-практичний інтерес представляють резуль-
тати розрахункового визначення величини такої ефективної потужності, 
яку слід присвоїти режимам холостого ходу, при якій значення відхилень 
досліджуваних величин для цього способу стануть порівнянними (одного 
порядку) зі значеннями цих же величин для двох інших способів або га-
рантовано менше наперед встановленого рівня. 

2. Таким, що має не менше науково-практичне значення являє со-
бою питання про інваріантності відхилень значень критерію КПЕ і його 
складових, визначених за допомогою одного з трьох досліджуваних спо-
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собів, тобто їх методологічні похибки, щодо виду моделі експлуатації 
ПДВЗ.  

Розрахункове дослідження, що дає відповідь на це питання і поля-
гає в повторенні вищенаведених розрахунків для всіх відомих моделей 
експлуатації ПДВЗ (яких відомо близько 20), може дати один з двох кори-
сних науково-практичних результатів.  

У разі підтвердження припущення про наявність такої інваріантнос-
ті, що краще, може бути отриманий універсальний набір констант, що ха-
рактеризують критерій КПЕ і його складові.  
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Рис. 4.1.14 – Результати розрахункового порівняльного дослідження 
середньоексплуатаційних значень критерію КПЕme, коефіцієнта βme, 

ефективного ККД ηеme, питомої ефективного масового годинної витрати 
палива gеme для всіх способів переходу від середньоексплуатаційних до 
порежімних значень критерію КПЕ і його складових (мовою оригіналу) 

 
У разі її спростування припущення можуть бути отримані довідкові 

дані, тобто набір констант для кожної моделі експлуатації ПДВЗ. 
За результатами проведеного дослідження слід зробити висновок, 

що однозначно рекомендувати до застосування будь-якої з досліджува-
них способів отримання порежимних значень критерію КПЕ і його складо-
вих й одночасно відкинути інші неможливо.  

Такий висновок підтверджується вищенаведеними напрямами 
подальших досліджень.  

Кожен із способів має певні переваги і суттєві недоліки.  
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Однак, можливо ранжувати ці способи по величині методологічної 
похибки.  

Тоді найбільшою пріоритетністю характеризується спосіб № 2 «Ін-
дикаторні складових», за ним слідує спосіб № 3 «Виключеного холостого 
ходу», а найменшою пріоритетністю характеризується спосіб № 1 «Нену-
льового холостого ходу». При їх використанні слід враховувати величину 
методологічної похибки, розрахунково отриману в даному дослідженні. 
 

4.1.7. Висновки по розділу 
Таким чином, в даному дослідженні виконано аналіз математичного 

апарату і методики застосування комплексного паливно-екологічного 
критерію. Виявлено недосліджені аспекти таких апарату і методики. Об-
ґрунтовано актуальність розрахункового дослідження способів переходу 
від середньоексплуатаційних значень критерію і його складових до поре-
жимних. 

Запропоновано чотири способи отримання порежимних значень 
комплексного паливно-екологічного критерію і його складових. Проаналі-
зовано переваги та недоліки таких способів. Виконано попередні розра-
хунки, необхідні для отримання наборів вихідних даних для реалізації 
всіх досліджуваних способів. 

Виконано розрахункове порівняльне дослідження трьох обраних 
способів отримання порежимних значень комплексного паливно-еколо-
гічного критерію і його складових. Дослідження виконано на прикладі ен-
ергетичних установок, оснащених дизельним двигуном 2Ч10,5/12, що 
працює по 13-режимному стаціонарному стандартизованому випробува-
льному циклу. Результати розрахункового дослідження представлені в 
графічному і табличному вигляді, описані вербально їх кількісних і якіс-
них особливостей. 

За аналізом результатів розрахункового порівняльного досліджен-
ня визначені величини методологічної похибки всіх досліджуваних спосо-
бів, у функцій якої вони ранжовані за пріоритетністю застосування. Вста-
новлено, що найменшою методологічної похибкою відрізняється спосіб із 
застосуванням питомих індикаторних значень складових критерію, прий-
нятною похибкою характеризується комбінований спосіб, а спосіб з вико-
ристанням режимів холостого ходу з ненульовий ефективною потужністю 
має найбільшу похибку. Визначено напрямки подальших досліджень. 
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Розділ 4.2. РОЗРАХУНКОВЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ОДИНИЦЬ 
ВАРТІСНИХ ЕКВІВАЛЕНТІВ СКЛАДОВИХ КОМПЛЕКСНОГО 

ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО КРИТЕРІЮ 
 

4.2.1. Постановка проблеми 
Актуальність дослідження. Процес експлуатації будь-яких одини-

ць енергетичних установок (ЕУ), що перебувають у комерційному чи осо-
бистому користуванні та оснащених поршневими двигунами внутрішньо-
го згоряння (ПДВЗ), зокрема дизельними, як це показано у статті [24], ма-
ють характеризуватися певним рівнем показників екологічної безпеки 
(ЕБ) [1, 14, 131].  

У якості такого показника доцільно використовувати комплексний 
паливно-екологічний критерій проф. І.В. Парсаданова (НТУ «ХПІ») КПЕ, 
описаний у монографії [5] з урахуванням законодавчо встановлених на 
території України вимог до екологічних показників ПДВЗ, що міститься у 
документі [16].  

Факторами ЕБ для таких об'єктів є масові годинні викиди законода-
вчо нормованих полютантів з потоком відпрацьованих газів (ВГ), які виді-
ляються у значних кількостях під час нормального (безаварійного) проце-
су експлуатації.  

Значення цих критеріїв можуть бути використані для розрахункової 
оцінки ефективності функціонування системи управління екологічною 
безпекою (СУЕБ) описаної у монографії [1] відповідно до концепції такого 
оцінювання, яка була розроблена у дослідженні [14].  

Також значення цих критеріїв можуть бути використані для розраху-
нкової оцінки результатів розробки та впровадження заходів щодо підви-
щення рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ [24]. 

 
4.2.2. Аналіз літературних джерел 
Вартісні еквіваленти компонентів критерію КПЕ в монографії [5] ви-

ражені в гривнях, що пов'язано з деякими проблемами, описаними у ста-
тті [14], де були висунуті певні гіпотези.  

У даній роботі ці гіпотези знайдуть своє підтвердження за результа-
тами розрахункового дослідження.  

Це буде здійснюватися, на прикладі автотракторного дизельного 
двигуна 2Ч10,5/12, описання та технічні характеристики якого наведено в 
джерелі [38].  

Вихідні дані для розрахункового оцінювання отримані з аналізу ре-
зультатів стендових моторних експериментальних досліджень, описаних 
у роботах [63, 64]. 

 Метою даного дослідження є розрахункове обґрунтування вибору 
одиниць вартісних еквівалентів для вираження складових комплексного 
паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова. 

Об'єктом даного дослідження є математичний апарат і методика 
застосування комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. 
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Парсаданова. 
Предметом даного дослідження є одиниці для вираження вартіс-

них еквівалентів складових об’єкту дослідження.  
Задачами даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз математичного апарату і методики застосування комплек-

сного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова з урахуван-
ням сутності висунутих у дослідженні [14] гіпотез. 

2. Модифікація математичного апарату критерію КПЕ з метою забез-
печення можливості оцінювання його значень для окремих репрезента-
тивних режимів роботи ПДВЗ у моделі його експлуатації за методикою, 
наведеною у роботі [24], на основі набору вихідних даних, отриманих у 
дослідженнях [63, 64]. 

3. Розрахункове обґрунтування вибору одиниць для вираження 
вартісних еквівалентів складових комплексного паливно-екологічного 
критерію проф. І.В. Парсаданова на прикладі автотракторного дизельно-
го двигуна 2Ч10,5/12 та режимів 13-режимного стандартизованого стаці-
онарного випробувального циклу. 

4. Аналіз результатів дослідження. 
Методами даного дослідження є аналіз спеціалізованої науково-

технічної літератури, обробка даних експериментальних стендових мо-
торних випробувань, розрахунок середньоексплуатаційних значень тех-
ніко-економічних та екологічних робочих показників дизельного ПДВЗ, 
математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 
проф. І.В. Парсаданова, інструментарій для аналізу динаміки обмінних 
курсів валюти, математичний апарат Індексу споживчих цін СРІ. 

 
4.2.3. Отримання вихідних даних 
Математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. І.В. Парсаданова КПЕ, описаний у монографії [5], було модифікова-
но у роботі [24] для забезпечення можливості оцінювання його значень 
для окремого і-го репрезентативних режимів роботи ПДВЗ у моделі його 
експлуатації. 

Особливості моторного випробувального стенду (МВС) та методики 
експериментальних досліджень на ньому, що використовувались для от-
римання робочих характеристик дизеля 2Ч10,5/12 та ФТЧ, розробленого 
та вдосконаленого авторами даного дослідження, наведені у роботах [1, 
63, 64].  

Робочі характеристики автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 описано 
у джерелі [38].  

Параметри 13-режимного стандартизованого стаціонарного випро-
бувального циклу як моделі експлуатації автотракторного дизельного 
ПДВЗ описано у Правилах ЄЕК ООН № 49 [16].  

Законодавчо встановлені на території України вимоги до показників 
рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ у історичній перспективі наве-
дено у джерелі [1]. 
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Результати розрахункової оцінки значень критерію KПЕ, які базують-
ся на експериментальних даних, отриманих у статтях [63, 64], для авто-
тракторного дизельного двигуна 2Ч10,5/12, що працює за режимами 13-
режимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, а 
також для його окремих режимів як і для циклу в цілому, показані у статті 
[24]. 

Вербальне та логічне обґрунтування вибору одиниць вимірювання 
для складових критерію KПЕ як найближчого з відомих аналогів критерія-
ми ефективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
ΩСУЕБ – долари США ($, USD) як вільноконвертованої світової резервної 
валюти, історія якої повністю охоплює історію існування ПДВЗ – у формі 
гіпотези, запропоновано і описано у роботі [14], розвинуто у роботі [131]. 

Таке рішення прийнято на основі наступних міркувань. 
По-перше, за визначенням, гроші є товаром максимальної ліквідно-

сті та універсальним еквівалентом вартості товарів і послуг [11]. 
По-друге, наявність успішного досвіду застосування добре відомих 

підходів до оцінки технічних, економічних та екологічних показників робо-
ти ПДВЗ, розроблених проф. І.В. Парсадановим як частина методології 
розрахунку паливно-екологічного критерію KПЕ [5]. 

По-третє, не всі компоненти грошових витрат дозволяють привести 
до виду безрозмірної величини β та, крім того, надати їм фізичного сен-
су, наприклад середньо експлуатаційного значення питомої ефективної 
масової годинної витрати палива ПДВЗ, як у випадку критерію KПЕ [5]. 

У монографії [5] грошові витрати, що входили до складу критерію 
KПЕ, виражені в українських гривнях (₴, UAH).  

Однак в цьому випадку існує проблема оцінки ефективності захо-
дів, спрямованих на забезпечення певного рівня ЕБ процесу експлуатації 
ЕУ з ПДВЗ, які перебувають в експлуатації протягом тривалого часу.  

Отже, для випадку підвищення рівня ЕБ процесу експлуатації дизе-
льного двигуна 2Ч10,5/12 шляхом оснащення його випускної системи фі-
льтром твердих частинок (ФТЧ), розробленим у відділі поршневих енер-
гоустановок Інституту проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного 
НАН України за участю співробітників кафедри прикладної механіки фа-
культету техногенно-екологічної безпеки Національного університету ци-
вільного захисту України [1, 5, 14, 22, 63, 64, 131], прямого порівняння 
значень критерію KПЕ та його складових для базового (дизельний двигун 
без ФТЧ) та модернізованого (дизельний двигун з ФТЧ) варіантів викона-
ти в гривні складно.  

Це пов'язано з наступними обставинами. 
По-перше, даний конкретний екземпляр дизеля 2Ч10,5/12 (Д21A1), 

який використовувався як генератор аерозолю твердих частинок (ТЧ) у 
потоці ВГ в цих дослідженнях, виготовлений в середині 80-х років XX 
століття, сучасна його модифікація виробництва Володимирського трак-
торного заводу (Російська Федерація) має значні конструктивні відмінно-
сті (наприклад, електронна система управління процесом паливоподачі). 
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У цьому випадку, точно оцінити загальне напрацювання та залишковий 
моторесурс двигуна, передісторію та особливості його експлуатації, за-
ходів з технічного обслуговування та ремонту, а також, відповідно, його 
поточний технічний стан та співвіднести його з будь-яким вартісним пока-
зником надзвичайно складно, а то й просто не є можливим. 

По-друге, на момент виготовлення цього двигуна такої грошової 
одиниці, як гривня, не існувало, а одиниця, в якій для виражались його 
вартісні параметри – Рубль СРСР (SUR), в даний час не існує; грошова 
одиниця, в якій її вартість оцінювалася в той час, коли моторний стенд 
був оснащений цим дизелем – Українським купоном-карбованцем (UAK) 
– теж більше не існує; а поточна модифікація цього дизеля оцінюється в 
російських рублях ( , RUB), а на одночасно з періодом існування UAK 
існував неденомінований російський рубль (RUR). 

По-третє, в силу певних об’єктивних економіко-політичних причин 
обмінний курс гривні до основних вільноконвертованих (так званих твер-
дих) світових резервних валют дуже нестійкий.  

Так під час введення в обіг гривні (1996 р.) її офіційний обмінний 
курс до долара США становив менше 2 ₴/$, на початку розробки концеп-
ції ФТЧ (2008 р.) – близько 5 ₴/$, на момент отримання експерименталь-
них даних у дослідженні [5] (2013 р.) – близько 8 ₴/$, на момент створен-
ня математичних моделей, описаних у роботах [8 – 10] (2014 р.) – близь-
ко 12 ₴/$, на момент здійснення даного досліджнення (жовтень 2016 р.) – 
близько 26,5 ₴/$, наразі (лютий 2018 р.) – близько 28,5 ₴/$.  

Неможливо спрогнозувати поведінку цього макроекономічного по-
казника з прийнятною точністю, щонайменше на період у шість місяців 
вперед, не кажучи вже про більш тривалий термін. 

Підтверджує вищесказане історія зміни офіційного середньомісячи-
ного курсу гривні до долара США Національного банку України у період з 
1998 по 2016 рік, показаний на рис. 4.2.1.  

Те саме стосується історії зміни офіційних середньомісячиних кур-
сів гривні до євро (€, EUR) та до російського рубля в той же період, пред-
ставлених на рис. 4.2.2 і 4.2.3 [25, 132]. 

Найбільш яскраво вищенаведені міркування продемонструє прик-
лад історій зміни офіційного середньомісячного обмінного курсу гривні до 
долара, до євро та до російського рубля Національного банку України за 
період з 1998 до 2016 рр., показані на рис. 4.2.4 [25, 132]. 

 Вищенаведене також підтверджується історіями зміни офіційних 
середньорічних обмінних курсів: рубля СРСР до долара США Державного 
банку СРСР у період з 1924 до 1992 рр. [25, 132] (див. рис. 4.2.5); україн-
ського купоно-карбованця до долара США Національного банку України у 
період з 1992 до 1995 рр. [25, 132] (див. рис. 4.2.6); неденомінованого ро-
сійського рубля до долара США Центрального банку Російської Федерації 
у період з 1991 до 1997 рр. [25, 132] (див. рис. 4.2.7); деномінованого ро-
сійського рубля до долара США Центрального банку Російської Федерації 
у період з 1998 до 2017 рр. [25, 132] (див. рис. 4.2.8). 
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Рис. 4.2.1 – Офіційний середньомісячний обмінний курс гривні до долара 
США Національного банку України у період з 1998 до 2016 рр. [25, 132]  

(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.2 – Офіційний середньомісячний обмінний курс гривні до євро 
Національного банку України у період з 1998 до 2016 рр. [25, 132]  

(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.3 – Офіційний середньомісячний обмінний курс  
гривні до російського рубля Національного банку України  
у період з 1998 до 2016 рр. [25, 132] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.4 – Офіційний середньорічний обмінний курс гривні до долара 
США, до євро та до російського рубля Національного банку України  

у період з 1998 до 2016 рр. [25, 132] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.5 – Офіційний середньорічний обмінний курс рубля СРСР  

до долара США Державного банку СРСР у період з 1924 до 1992 рр.  
[25, 132] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.6 – Офіційний середньорічний обмінний курс українського  
купоно-карбованця до долара США Національного банку України  

у період з 1992 до 1995 рр. [25, 132] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.7 – Офіційний середньорічний обмінний курс неденомінованого 

російського рубля до долара США Центрального банку Російської 
Федерації у період з 1991 до 1997 рр. [25, 132] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.8 – Офіційний середньорічний обмінний курс деномінованого 
російського рубля до долара США Центрального банку Російської 
Федерації у період з 1998 до 2017 рр. [25, 132] (мовою оригіналу) 
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У зв'язку з викладеними вище міркуванням раціонально виражати 
значення грошових витрат Ze, Zf та Zfe у формулах (4.2.1) – (4.2.3), які 
формують значення критерію KПЕ, в одиницях одної з широковикористо-
вуваних в Україні вільноконвертованих світових резервних валют – Євро 
або Долар США.  

Однак, при цьому лише долара США має історію, яка повністю охо-
плює історію існування ПДВЗ як таких – від народження ідеї (1807 р. дви-
гун де Ріваса, 1860 р. двигун Ленуара, 1863 р. двотактний двигун Отто, 
1876 р. чотиритактний двигун Отто, 1880 р. двигун Костовича, 1897 р. 
двигун Дизеля) і до наших днів [25].  

Євро як валюта була введена в безготівкові операції тільки в 1999 
р., а в готівковий товарообіг – у 2001 р.  

У 1785 р. долар США було схвалено як національну валюту США, в 
1794 р. долар США почали карбувати в США.  

Наразі приймають до оплати будь-які випущені банкноти та монети 
починаючи з 1861 року, але з 1971 року відмінено забезпечення долара 
США за рахунок золотого запасу США. 

У цьому випадку слід враховувати, що купівельна спроможність до-
лара США протягом усього свого існування з моменту створення першо-
го ПДВЗ і до нашого часу не була постійною через прояв явища інфляції, 
який можна враховувати, застосовуючи Індекс споживчих цін СРІ [11, 
134], який описується наступною формулою. 
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де індексом i позначено види продукції; індексом 0 позначено значення 
для базового періоду (для долара США це 1982 – 1984 рр.); індексом t 
позначено поточний рік; Q – сумарна кількість випущеної продукції; P – 
ціна виробленої продукції. 

Тоді величини Ze, Zf та Zfe з врахуванням явища інфляції – неінф-
льовані грошові витрати ze, zf та zfe – можна описати формулою (4.2.2). 
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 ,                                  (4.2.2) 

 
де індексом j позначено види грошових витрат (j = e, f чи fe); t – поточна 
дата; Zj – грошові витрати як частина критерію KПЕ, $. 

Середньорічні значення індексу СРІ для України, згідно до інфор-
мації з джерела [133], показані на рис. 4.2.9. 

Середньорічні значення індексу СРІ для США, згідно до інформації 
з джерела [134], показані на рис. 4.2.10. 
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4.2.4. Результати розрахункового дослідження 
У даному дослідженні проведені розрахункове оцінювання значень 

компонентів критерію KПЕ для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 для 13-
режимного стаціонарного стандартизованого випробувального циклу. 

Розрахунково досліджувались наступні варіанти вираження одини-
ць вартості одиниці ваги дизельного палива Pf: 

– 1,81 ₴/кг (значення на момент публікації монографії [5] – 2003 р.); 
– 0,34 $/кг (значення на момент публікації монографії [5] – 2003 р.); 
– 23,53 ₴/Кг (поточне значення); 
– 0,871 $/кг (поточне значення). 
Результати такого розрахункового оцінювання значень критерію 

KПЕ та його складових для вищевказаних варіантів значення величини Pf 
наведено на рис. 4.2.11 – 4.2.13. 

Співвідношення між значеннями грошових витрат Ze, Zf та Zfe у фо-
рмулах (4.2.1) – (4.2.3) для сучасного значення величини Pf (0,871 $/кг) 
ілюструє рис. 4.2.14. 

Співвідношення між значеннями критерію KПЕ та KПЕ·WF для сучас-
ного значення величини Pf (0,871 $/кг) ілюструє рис. 4.2.15. 

З рис. 4.2.5 випливає, що різниця у значеннях вартісних еквівален-
тів цих величин, виражена у одиницях обраної вище валюти (долар США 
та гривня), може досягати одного порядку для поточного значення їх 
співвідношення та близьке до двох порядків замовлень у порівнянні їх 
значень за 2003 та 2016 рр.  

Це пов'язано з нестабільністю обмінного курсу цих валют одне від-
носно іншого, викликаної зовнішніми й внутрішніми економічними та по-
літичними факторами, а також глобальним явищем інфляції, і не може 
бути неврахованим. 

Крім того, на рис. 4.2.11 – 4.2.13 показано, що кореляція між значе-
ннями величин Zf, Ze, Zfe не є постійною для різних режимів випробуваль-
ного циклу. 

Як видно на рис. 4.2.9 та 4.2.10, долар США як світова резервна ва-
люта через прояви феномену інфляції не може бути абсолютним грошо-
вим еквівалентом компонентів критерію KПЕ. Тому у подальших дослід-
женнях необхідно звернути увагу на зміну вартості банківського золота 
та нафти. 
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Рис. 4.2.9 – Середньорічні значення індекса СРІ в Україні  
у період з 2000 до 2016 рр. [25, 133] (мовою оригіналу) 

 

 
 

Рис. 4.2.10 – Середньорічні значення індекса СРІ в США  
у період з 1913 до 2015 рр. [25, 134] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.11 – Розподіл значень сумарних грошових витрат на спожите паливо і 
компенсацію екологічної шкоди Zfe та грошової оцінки компенсації екологічної 
шкоди U як компонентів критерію KПЕ по режимах 13-режимного стандартизо-
ваного стаціонарного випробувального циклу для автотракторного дизеля 
2Ч10,5/12 та  різних значень ціни одиниці ваги моторного палива Pf (мовою 

оригіналу) 
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Рис. 4.2.12 – Розподіл значень грошових витрат на спожите паливо Zf  

та коефіцієнта відносних експлуатаційних екологічних грошових витрат β  
як компонентів критерію KПЕ по режимах 13-режимного стандартизованого 

стаціонарного випробувального циклу для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та  
різних значень ціни одиниці ваги моторного палива Pf (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.13 – Розподіл значень грошових витрат на компенсацію екологіч-
ної  шкоди Zе та критерію KПЕ по режимах 13-режимного стандартизова-
ного стаціонарного випробувального циклу для автотракторного дизеля 

2Ч10,5/12 та  різних значень ціни одиниці ваги моторного палива Pf 
(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.14 – Співвідношення між значеннями грошових витрат Ze, Zf та 
Zfe для сучасного значення величини Pf (0,871 $/кг) (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.2.15 – Співвідношення між значеннями критерію KПЕ та KПЕ·WF  
для сучасного значення величини Pf (0,871 $/кг) (мовою оригіналу) 

 
4.2.5. Висновки по розділу 
Таким чином, в даному дослідженні вперше проведено розрахунко-

ве обґрунтування вибору одиниць вартісних еквівалентів компонентів 
комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова, в 
чому і полягає наукова новизна результатів дослідження. 

Дослідження показало, що різниця у значеннях вартісних еквівале-
нтів цих величин – значень грошових витрат на спожите паливо Zf, грошо-
вих витрат на компенсацію екологічної шкоди Zе та сумарних грошових ви-
трат на спожите паливо і компенсацію екологічної шкоди Zfe – виражених 
в обраних одиницях валюти – доларах США та гривнях, може досягати 
одного порядку для поточного значення вартості одиниці ваги моторного 
палива та близько двох порядків при порівнянні їх значень за 2003 та 
2016 рр., через різні економічні та політичні чинники.  

Однак дослідження також показує, що долар США як світова 
резервна валюта через прояв явища інфляції не може бути абсолютним 
грошовим еквівалентом компонентів комплексного паливно-екологічного 
критерію проф. І.В. Парсаданова.  

Було запропоновано використовувати математичний апарат індек-
су споживчих цін для врахування прояву явища інфляції. 

З модифікованим математичним апаратом досліджуваного крите-
рію можна проводити оцінювання рівня екологічної безпеки процесу екс-
плуатації одиниць енергетичних установок з поршневим ДВЗ різних років 
випуску, в чому і полягає практична цінність результатів дослідження. 
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Розділ 4.3. РОЗРАХУНКОВЕ ОБҐРУНТУВАННЯ СКЛАДУ НАБОРУ 
ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО 

ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО КРИТЕРІЮ 
 

4.3.1. Постановка проблеми 
Процес безаварійної експлуатації є основним етапом життєвого ци-

клу (ЖЦ) енергетичних установок (ЕУ) з поршневим двигуном внутріш-
нього згоряння (ПДВЗ) [1]. Числові значення показників рівня його еколо-
гічної безпеки (ЕБ) за діючими нормативними вимогами [16] є набором 
різнотипних даних, що отримують експериментальним чи розрахунковим 
шляхом [22]. 

З іншого боку, існує декілька підходів до комплексного критеріаль-
ного оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ 
[14]. Існуючі та застосовувані математичні апарати таких критеріїв про-
аналізовано у роботі [135].  

З таких критеріїв найбільш придатним до використання для оціню-
вання досліджуваного процесу слід визнати комплексний паливно-еколо-
гічний критерій проф. І.В. Парсаданова (НТУ «ХПІ») КПЕ, описаний у мо-
нографії [5].  

Він знайшов широкого застосування для оцінювання ефективності 
розробки і впровадження заходів щодо модернізації конструкції та поліп-
шення принципів роботи ПДВЗ [136 – 140].  

Двома головними перевагами математичного апарату такого крите-
рію є врахування значень повного набору законодавчо встановлених по-
казників токсичності відпрацьованих газів (ВГ) ПДВЗ – питомі масові го-
динні викиди з потоком ВГ незгорілих вуглеводнів моторного палива і 
мастила CnHm gCnHm, оксидів азоту NOx gNOx, монооксиду вуглецю CO gCO 
та твердих частинок (ТЧ) gPM у г/(кВт·год), а також врахування значень 
питомі ефективні масові годинні витрати палива ПДВЗ gе у г/(кВт·год). 

 
4.3.2. Аналіз літературних джерел 
Проте, у деяких дослідженнях, наприклад у [137], висловлюються 

припущення про те, що при використанні математичного апарату палив-
но-екологічного критерію можливим є використання неповного набору 
вихідних даних.  

Обґрунтуванням застосування такого припущення, по-перше, вис-
тупав порівняльний характер досліджень – однаково неповний набір ви-
хідних даних для комплексного критеріального розрахункового дослідже-
ння використовувався як для модернізованого оцінюваного об’єкту, так і 
для базового (не модернізованого).  

По-друге, в деяких з таких досліджень використовувались засоби 
вимірювальної техніки, зокрема багатокомпонентні газоаналізатори, що 
технічно неспроможні здійснювати вимірювання повного набору вихідних 
даних для оцінювання, зокрема величини gCnHm. 

При цьому розрахункового обґрунтування придатності для викорис-
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тання вказаного припущення у цих роботах не наводилось. 
Тому, здійснення порівняльного розрахункового оцінювання значе-

нь комплексного паливно-екологічного критерію з усіма можливими і не 
позбавленими фізичного сенсу варіантами складу набору вихідних даних 
з метою підтвердження чи не підтвердження обґрунтованості застосува-
ння означеного припущення, а також визначення значень методичної по-
хибки такого застосування, є актуальним науково-технічним завданням.  

Це буде здійснюватися, на прикладі автотракторного дизельного 
двигуна 2Ч10,5/12, описання та технічні характеристики якого наведено в 
джерелі [38].  

Вихідні дані для розрахункового оцінювання отримані з аналізу ре-
зультатів стендових моторних експериментальних досліджень, описаних 
у роботах [63, 64]. 

 Метою даного дослідження є розрахункове обґрунтування вибору 
складу набору вихідних даних комплексного паливно-екологічного крите-
рію проф. І.В. Парсаданова. 

Об'єктом даного дослідження є математичний апарат і методика 
застосування комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. 
Парсаданова. 

Предметом даного дослідження є склад набору вихідних даних 
об’єкту дослідження.  

Задачами даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз математичного апарату і методики застосування комплек-

сного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова з урахуван-
ням сутності висунутого у дослідженні [137] припущення. 

2. Отримання повного набору вихідних даних для отримання значе-
нь комплексного паливно-екологічного критерію для окремих репрезен-
тативних режимів роботи ПДВЗ у моделі його експлуатації за методикою, 
наведеною у роботі [24], на основі набору вихідних даних, отриманих у 
дослідженнях [63, 64]. 

3. Визначення варіантів складу набору вихідних даних для комплек-
сного критеріального оцінювання, що мають фізичний сенс, з числа мож-
ливих. 

4. Розрахункове порівняльне дослідження різниці між значеннями  
комплексного паливно-екологічного критерію для усіх варіантів набору 
вихідних даних на прикладі автотракторного дизельного двигуна 
2Ч10,5/12 та режимів 13-режимного стандартизованого стаціонарного 
випробувального циклу. 

4. Аналіз результатів дослідження. 
Методами даного дослідження є аналіз спеціалізованої науково-

технічної літератури, обробка даних експериментальних стендових мо-
торних випробувань, розрахунок середньоексплуатаційних значень тех-
ніко-економічних та екологічних робочих показників дизельного ПДВЗ, 
модифікований математичний апарат комплексного паливно-екологічно-
го критерію проф. І.В. Парсаданова. 
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4.3.3. Отримання вихідних даних 
Математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. І.В. Парсаданова КПЕ, описаний у монографії [5], було модифікова-
но у роботі [24] для забезпечення можливості оцінювання його значень 
для окремого і-го репрезентативних режимів роботи ПДВЗ у моделі його 
експлуатації (див. розділ 4.1 монографії). 

Особливості моторного випробувального стенду (МВС) та методики 
експериментальних досліджень на ньому, що використовувались для от-
римання робочих характеристик дизеля 2Ч10,5/12 та ФТЧ, розробленого 
та вдосконаленого авторами даного дослідження, наведені у роботах 
[63, 64, 24] (див. розділ 1.3 і 1.4 монографії).  

Робочі характеристики автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 описано 
у джерелі [38] (див. розділ 1.3 монографії).  

Параметри 13-режимного стандартизованого стаціонарного випро-
бувального циклу як моделі експлуатації автотракторного дизельного 
ПДВЗ описано у Правилах ЄЕК ООН № 49 [16] (див. розділ 1.4).  

Законодавчо встановлені на території України вимоги до показників 
рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ у історичній перспективі наве-
дено у джерелі [1] (див. розділ 1.4 монографії). 

Результати розрахункової оцінки значень критерію KПЕ, які базують-
ся на експериментальних даних, отриманих у статтях [63, 64], для авто-
тракторного дизельного двигуна 2Ч10,5/12, що працює за режимами 13-
режимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, а 
також для його окремих режимів як і для циклу в цілому, показані у статті 
[24] (див. розділ 4.4 монографії). 

 
4.3.4. Результати розрахункового дослідження 
У даному дослідженні проведені розрахункове оцінювання значень 

критерію KПЕ для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 для 13-режимного 
стаціонарного стандартизованого випробувального циклу. 

Математичний апарат критерію KПЕ враховує п’ять факторів ЕБ – 
чотири показника токсичності ВГ gCnHm, gNOx, gCO, gPM та один показник па-
ливної економічності ПДВЗ gе, який чинить суттєвий вплив на усі показ-
ники ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ, як показано у ро-
боті [141] (див. розділ 1.2 монографії).  

Фізичний зміст критерію KПЕ – середньоексплуатаційне значення 
ефективного ККД ПДВЗ ηeme з урахуванням екологічної шкоди, що спри-
чиняє ЕУ з ПДВЗ при роботі [5].  

З цього випливає, що для ПДВЗ з ідеальними показниками екологі-
чності, тобто нульовими значеннями годинних масових викидів законода-
вчо нормованих полютантів з потоком ВГ GCnHm, GNOx, GCO, GPM у кг/год 
значення критерію KПЕ сягають теоретичного максимуму, рівного значен-
ню ηeme.  

При ненульових значеннях величин GCnHm, GNOx, GCO, GPM значення 
критерію KПЕ завідома менші, ніж значення ηeme і тим менші, чим більши-



  233

ми є значення викидів, тобто більшою має бути грошова компенсація на 
відшкодування екологічної шкоди і менш досконалим з екологічної точки 
зору є робочий процес ПДВЗ.  

При цьому слід відмітити, що при досягненні нульового значення 
величини масової годинної витрати палива дизелем Gпал у кг/год позбав-
ляють сенсу власне процедуру розрахункового комплексного критеріаль-
ного оцінювання.  

Це зумовлено, по-перше, тим, що за нульового значення витрати 
палива ПДВЗ, вочевидь, не здійснює робочий процес, тобто не спалює 
паливо, а значить не виділяє потоку ВГ з полютантами у них. Хоча, при 
холодній прокрутці викидаються у НПС вуглеводні моторної оливи, що 
змащує циліндро-поршневу групу. При холодному пуску ПДВЗ деякий 
час паливо у камеру згоряння подається, але умов для його займання 
ще не створено, і воно викидається у ПНС у вигляді дисперсної фази ае-
розолю ВГ, що не містить продуктів згоряння. 

По-друге, це зумовлено особливостями математичного апарату 
критерію KПЕ (див. розділ 1.2 монографії), де у формулах для визначення 
значень приведеного питомого ефективного масового годинного викиду 
полютанту з потоком ВГ ПДВЗ gprk у кг/(кВт·год) та середньоексплуатацій-
ного ефективного ККД ПДВЗ ηеme значення величини Gпал знаходяться у 
знаменнику. 

З теорії комбінаторного аналізу відомо, що при наявності у вибірці 
вихідних даних п’яти різнорідних незалежних одне від одного об’єктів 
існує 32 варіанта їх комбінацій за умови, що варіювання здійснюється 
шляхом виключення одного чи кількох об’єктів з вибірки. 

Оскільки один з п’яти згаданих факторів ЕБ процесу безаварійної 
експлуатації ЕУ з ПДВЗ, що їх враховує математичний апарат критерію 
KПЕ, а саме величина gе, не може приймати нульові значення, тобто не 
може бути вилученим з вибірки (набору вихідних даних), тоді для розра-
хункового порівняльного дослідження залишаються доступними 16 варі-
антів комбінації решти чотирьох факторів ЕБ – величин gCnHm, gNOx, gCO, 
gPM. 

Перелік, склад і позначення варіантів для розрахункового порівня-
льного дослідження зведено до табл. 4.3.1. 

Результати розрахункового порівняльного дослідження проілюстро-
вано на рис. 4.3.1 – 4.3.6. 

На рис. 4.3.1 – 4.3.3 містяться гістограми розподілів значень крите-
рію KПЕ у ‰ за режимами 13-режимного стандартизованого стаціонарно-
го випробувального циклу для усіх варіантів комбінації враховуваних фа-
кторів ЕБ – відповідно за всіма режимами (рис. 4.3.1), за особливими ре-
жимами (рис. 4.3.2): максимального крутного моменту (режим № 6), міні-
мального холостого ходу (режим № 7) та номінальної потужності (режим 
№ 8); а також за режимами навантажувальної характеристики з частотою 
обертання колінчастого валу режиму номінальної потужності (режими № 
8 – 12) (рис. 4.3.3).  
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Таблиця 4.3.1 – Варіанти для розрахункового  
порівняльного дослідження 

  
Варіант Прим. gе gPM gNOx gCnHm gCO 
№ позн. од. вим. кг/(кВт·год) 

1 A 

Повний набір 
факторів 
(базовий  
варіант) 

+ + + + + 

2 B + + + + – 
3 C + + + – + 
4 D + + – + + 
5 E 

Виключено 
один фактор 

+ – + + + 
6 F + + + – – 
7 G + + – – + 
8 H + + – + – 
9 I + – + + – 

10 J + – + – + 
11 K 

Виключено 
два фактори 

+ – – + + 
12 L + + – – – 
13 M + – + – – 
14 N + – – + – 
15 O 

Виключено 
три фактори 

+ – – – + 

16 P 

Виключено 
чотири фактори

(ідеальний 
варіант) 

+ – – – – 

 
На рис. 4.3.4 – 4.3.6 містяться гістограми розподілів значень мето-

дичної похибки неповноти складу набору вихідних даних ΔKПЕ у % у порі-
внянні з базовим варіантом (з повним набором вихідних даних у пакеті) 
за режимами 13-режимного стандартизованого стаціонарного випробу-
вального циклу для усіх варіантів комбінації враховуваних факторів ЕБ – 
відповідно за всіма режимами (рис. 4.3.4), за особливими режимами 
(рис. 4.3.5): максимального крутного моменту (режим № 6), мінімального 
холостого ходу (режим № 7) та номінальної потужності (режим № 8); а 
також за режимами навантажувальної характеристики з частотою 
обертання колінчастого валу режиму номінальної потужності (режими № 
8 – 12) (рис. 4.3.6).  

З наведеного на рис. 4.3.1 видно, що значення критерію KПЕ за ре-
жимами 13-режимного стандартизованого стаціонарного випробувально-
го циклу для базового варіанту розрахунку (повного набору факторів ЕБ 
у пакеті вихідних даних) змінюється у межах 2,1 (режим мінімального хо-
лостого ходу) … 75,5 (режим номінальної потужності) ‰. При цьому зна-
чення величини ηeme, що являє собою протилежний випадок, коли усі фа-
ктори ЕБ окрім витрат палива з розрахунку виключено, змінюється у ме-
жах 7,9 … 349,7 ‰. Для інших варіантів такі дані зведено до табл. 4.3.2. 
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Рис. 4.3.1 – Розподіл значень критерію KПЕ за режимами 13-режимного 
стандартизованого стаціонарного випробувального циклу для усіх 
варіантів комбінації враховуваних факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.3.2 – Розподіл значень критерію KПЕ за особливими режимами 13-
режимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу для 
усіх варіантів комбінації враховуваних факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.3.3 – Розподіл значень критерію KПЕ за режимами 

навантажувальної характеристики з частотою обертання колінчастого 
валу режиму номінальної потужності для усіх варіантів комбінації 

враховуваних факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.3.4 – Розподіл значень методичної похибки за режимами 13-ре-
жимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу для 
усіх варіантів комбінації враховуваних факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.3.5 – Розподіл значень методичної похибки за особливими 

режимами 13-режимного стандартизованого стаціонарного 
випробувального циклу для усіх варіантів комбінації враховуваних 

факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.3.6 – Розподіл значень методичної похибки за режимами 

навантажувальної характеристики з частотою обертання колінчастого 
валу режиму номінальної потужності для усіх варіантів комбінації 

враховуваних факторів ЕБ (мовою оригіналу) 
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Таблиця 4.3.2 – Результати розрахунку 
 

Варіант Група КПЕ, ‰ ΔКПЕ, % 
Виключені 
фактори 

Режим 6 7 8 6 7 8 кг/(кВт·год) 
A І 65,1 2,1 75,5 0,0 0,0 0,0 – 
B І 65,6 2,1 75,8 0,75 3,94 0,34 gCO 
C І 65,1 2,1 75,6 0,07 0,83 0,06 gCnHm 
D ІІІ 140,8 3,5 205,9 116,43 71,16 172,51 gNOx 
E ІІ 87,1 2,8 88,5 33,92 38,46 17,20 gPM 
F І 65,6 2,2 75,8 0,82 4,84 0,40 gCnHm, gCO 
G ІІІ 143,1 3,8 207,8 119,97 83,02 175,05 gNOx, gCnHm 
H ІІІ 141,0 3,6 206,2 116,75 73,61 172,97 gNOx, gCO 
I ІІ 88,0 3,0 88,9 35,27 46,12 17,66 gPM, gCO 
J ІІ 87,2 2,9 88,6 34,04 40,07 17,28 gPM, gCnHm 
K ІV 311,7 6,7 343,0 379,05 226,29 354,06 gPM, gNOx 
L ІІІ 143,4 3,8 208,1 120,30 85,83 175,52 gNOx, gCnHm, gCO 
M ІІ 88,1 3,0 89,0 35,39 47,91 17,75 gPM, gCnHm, gCO 
N ІV 312,7 6,9 344,0 380,59 235,33 355,34 gPM, gNOx, gCO 
O ІV 323,3 7,6 348,4 396,75 272,28 361,15 gPM, gNOx, gCnHm 
P ІV 324,3 7,9 349,4 398,42 284,09 362,47 gPM, gNOx, gCnHm, gCO

 
На рис. 4.3.2 і з табл. 4.3.2 видно, що максимальна різниця значень 

критерію КПЕ за базовим варіантом розрахунку спостерігається між режи-
мами номінальної потужності (режим № 8) та мінімального холостого хо-
ду (режим № 7) і сягає значення 73,4 ‰ або 35 разів.  

На режимі номінальної потужності також сягає максимуму різниця 
значень критерію КПЕ за базовим (варіант А) та за ідеальним (варіант Р) 
варіантом розрахунку і складає 274 ‰ або 4,6 разів. 

Результати розрахунку за усіма варіантами можливо поділити на 
чотири групи:  

І – одного порядку з базовим варіантом (≈ 75 ‰); 
ІІ – близькі до базового варіанту (≈ 90 ‰); 
ІІІ – проміжні (200 … 210 ‰); 
ІV – одного порядку з ідеальним варіантом (340 … 350 ‰). 
Ці групи, вочевидь, формуються за ознакою виключення з набору 

вихідних даних певних факторів ЕБ: І – gCnHm, gCO чи їх сукупності; ІІ – 
gPM, ІІІ – gNOx; ІV – сукупності gPM і gNOx. 

Для режиму максимального крутного моменту (режим № 6) різниця 
між значеннями для І та ІІ груп більш виражена – 65 та 90 ‰. 

На рис. 4.3.3 видно, що за режимами навантажувальної характери-
стики значення критерію КПЕ за базовим та ідеальним варіантом зроста-
ють зі збільшенням значення крутного моменту, а також для груп варіан-
тів І, ІІ та ІV, але для ІІІ групи варіантів така залежність має перегин в ра-
йоні режиму № 9. 
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З наведеного на рис. 4.3.3 видно, що значення методичної похибки 
визначення критерію KПЕ від неповноти складу набору вихідних даних 
ΔKПЕ за режимами 13-режимного стандартизованого стаціонарного ви-
пробувального циклу у порівнянні з базовим варіантом розрахунку сягає 
максимумів для ідеального варіанту розрахунку і змінюється у межах 284 
(режим мінімального холостого ходу) … 398,5 (режим максимального 
крутного моменту) %. Для інших варіантів такі дані зведено до табл. 
4.3.2. 

На рис. 4.3.3 і з табл. 4.3.2 видно, що максимальна різниця значень 
похибки ΔКПЕ за ідеальним варіантом розрахунку спостерігається між ре-
жимами максимального крутного моменту (режим № 6) та мінімального 
холостого ходу (режим № 7) і сягає значення 114,5 % або 1,4 рази.  

Поділ варіантів розрахунку на групи зберігається, для них характер-
ні такі діапазони значень похибки ΔКПЕ: 

І – незначні (менше 1,0 %) – варіанти А, B, C, F; 
ІІ – суттєві (до 40 %) – варіанти E, I, J, M; 
ІІІ – значні (від 70 до 170 %) – варіанти D, G, H, L; 
ІV – максимальні (від 250 до 350 %) – варіанти K, N, O, P. 
На рис. 15.6 видно, що за режимами навантажувальної характерис-

тики значення похибки ΔКПЕ за ідеальним варіантом зростають зі збіль-
шенням значення крутного моменту для усіх груп варіантів розрахунків з 
перегином в районі режимів № 9 і 10, сягаючи на них максимумів. 

Слід зауважити, що усі варіанти розрахунку, що відрізняються від 
базового, для усіх режимів обраної моделі експлуатації дають завищені у 
порівнянні з ним значення критерію КПЕ, тобто більш оптимістичний прог-
ноз рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Такий ефект є негативним, оскільки виробник ЕУ з ПДВЗ застосува-
вши отримані результати критеріального оцінювання у якості аргументу в 
конкурентній боротьбі в офіційно об’явлених тендерах, ризикує ввести в 
оману кінцевого споживача та піддатися у зв’язку з цим накладанню 
штрафних санкцій. 

Не менш важливим є також той факт, що групи варіантів розрахун-
ку можливо розділити на типи: 

Тип 1 – зі зневажливо малим значенням методичної похибки ΔКПЕ – 
це група І, тобто варіанти А, B, C, F, а отже з виключенням з набору 
вихідних даних gCnHm, gCO чи їх сукупності; 

Тип 2 – з недопустимо великим значенням методичної похибки 
ΔКПЕ – це групи ІІ, ІІІ та ІV, тобто варіанти D, E, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, 
а отже з виключенням з набору вихідних даних gPM, gNOx чи, тим більше, 
їх сукупності. 

Недопустимість використання варіантів розрахунку Типу 2 є очеви-
дною. Це зумовлено тим, що за приведеною токсичність саме gPM та gNOx 
посідають перші місця. 

Питання щодо допустимості використання варіантів розрахунку Ти-
пу 1 носить дискусійний характер термінологічної невизначеності. 
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4.3.5. Висновки по розділу 
У дослідженні представлено результати розрахункового обґрунту-

вання складу набору вихідних даних для розрахункового оцінювання рів-
ня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ за допомогою комп-
лексного паливно-екологічного критерію.  

Показано, що при такому оцінюванні слід використовувати виключ-
но повний набір вихідних даних щодо значень фізичних величин, що їх 
містить у своїй структурі математичний апарат цього критерію. 

Встановлено, що неповнота набору вихідних даних зумовлює ме-
тодичну похибку від декількох сотих відсотка до 425 % і нерівномірно 
розподіляється по режимах 13-режимного стаціонарного стандартизова-
ного випробувального циклу як моделі експлуатації автотракторного ди-
зельного ПДВЗ, що також зумовлює невизначеність термінологічного ха-
рактеру.  

Визначено значення відповідної методичної похибки, які слід врахо-
вувати при використанні у стендових моторних дослідженнях комплексу 
засобів вимірювальної техніки, що не можуть надати повного набору ви-
хідних даних  

Напрямкам вдосконалення математичного апарату комплексного 
паливно-екологічного критерію, зазначеним у пункті «Виділення невирі-
шеної проблеми» цієї статті, буде присвячено окремі дослідження, що і 
визначає перспективи розвитку напрямку. 
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Розділ 4.4. КОМПЛЕКСНЕ КРИТЕРІАЛЬНЕ ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНЕ 
ОЦІНЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГУНА 

2Ч10,5/12 ДЛЯ АВАРІЙНО-РЯТУВАЛЬНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 
УСТАНОВОК ЗА СТАНДАРТИЗОВАНОЮ МОДЕЛЛЮ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 
4.4.1. Постановка проблеми 
Актуальність дослідження. Процес експлуатації енергетичних ус-

тановок (ЕУ) з поршневим двигуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ), зок-
рема дизельним, у тому числі й одиниці пожежної та аварійно-рятуваль-
ної техніки й інші автотранспортні засоби (АТЗ), що перебувають на бо-
йовому чергуванні підрозділів ДСНС України, вочевидь, мають характе-
ризуватися певним рівнем екологічної безпеки (ЕБ) [1, 14, 131].  

Головними факторами ЕБ для таких об’єктів є масові годинні вики-
ди з потоком відпрацьованих газів (ВГ) законодавчо нормованих полюта-
нтів, максимально допустимий рівень яких встановлено на території Ук-
раїни вимогами відповідних нормативно-правових актів, таких як [16].  

Для забезпечення необхідного рівня ЕБ цього процесу було розро-
блено відповідну систему управління екологічної безпеки (СУЕБ), яку 
описано у роботі [1].  

У дослідженні [14] розроблено загальну концепцію оцінювання еф-
ективності функціонування такої СУЕБ, яка передбачає розрахункове 
критеріальне оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ, а 
також сформульовано головні вимоги до такого критеріального матема-
тичного апарату. 

 
4.4.2. Аналіз літературних джерел 
Однак, у спеціалізованій науково-технічній літературі єдиного підхо-

ду до комплексної оцінки рівня ЕБ процесу експлуатації таких об'єктів ав-
торами не знайдено, що ставить актуальне завдання розробки методо-
логічної основи та математичного апарату для такого оцінювання [14, 
131].  

Найбільш близько відповідає вимогам до такого критерію з поміж 
числа відомих комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. Пар-
саданова (НТУ «ХПІ») КПЕ, розроблений для оцінювання поточного рівня 
конкурентоспроможності дизельних ПДВЗ та заходів для її підвищення, 
його описано у монографії [5]. 

Розрахункове оцінювання паливно-екологічної ефективності проце-
су експлуатації ЕУ, результати якого представлені у цьому дослідженні, 
виконано на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, описання та 
технічні характеристики якого наведено у джерелі [38]. Вихідні дані для 
розрахункового оцінювання отримані в дослідженнях [63, 64]. 

Метою даного дослідження є розрахункове оцінювання рівня ЕБ 
процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ із застосуванням комплексного паливно-
екологічного критерію на прикладі автотракторного дизельного двигуна 
2Ч10,5/12.  
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Об'єктом даного дослідження є рівень ЕБ процесу експлуатації ЕУ 
з ПДВЗ.  

Предметом даного дослідження є значення комплексного паливно-
екологічного критерію, що описує об'єкт дослідження. 

Задачами даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз методики та математичного апарату комплексного палив-

но-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова. 
2. Модифікація математичного апарату критерію КПЕ з метою забез-

печення можливості оцінювання його значень для окремих репрезента-
тивних режимів роботи дизельного двигуна у його моделі експлуатації. 

3. Отримання вихідних даних для розрахункового оцінювання зна-
чень критерію КПЕ. 

4. Розрахункове оцінювання рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 для режимів 13-ре-
жимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу. 

5. Аналіз результатів дослідження. 
Методами даного дослідження є аналіз спеціалізованої науково-

технічної літератури, обробка даних експериментальних стендових мо-
торних випробувань, розрахунок середньоексплуатаційних значень тех-
ніко-економічних та екологічних робочих показників дизельного ПДВЗ, 
математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 
проф. І.В. Парсаданова. 

 
4.4.3. Модифікований математичний апарат комплексного 

паливно-екологічного критерію 
Математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. І.В. Парсаданова КПЕ, описаний у монографії [5], передбачає роз-
рахунок середньоексплуатаційного значення, тобто єдиного значення 
для окремо взятої моделі експлуатації. Для окремо взятого індивідуаль-
ного представницького i-го режиму моделі експлуатації його математич-
ний апарат може бути модифіковано і описано наступними формулами 
(тут і далі використано англомовні позначення фізичних величин). 
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де індексом і позначено і-й режим роботи моделі експлуатації; Ни – ниж-
ча теплота згоряння моторного палива (Ни = 42,7 МДж/кг [5]); Nei – ефек-
тивна потужність ПДВЗ, кВт; Gfі – масова годинна витрата палива ПДВЗ, 
кг/год; Gmkі – масовий годинний викид m-го полютанту з потоком ВГ ПДВЗ 
кг/год; Am – безрозмірний показник відносної агресивності m-го полютан-
ту як компоненту ВГ ПДВЗ (АNOx = 41,1; АPM = 200; АCnHm = 3,16; АСO = 1,0 
[5]); h – кількість законодавчо нормованих полютантів у ВГ ПДВЗ; (h = 4 
[1, 16, 5]); δ – безрозмірний показник відносної небезпеки забруднення 
для різних територій (для дизельного ПДВЗ АТЗ δ = 1,0, для тракторного 
дизеля δ = 0,25 [5]); f – безрозмірний коефіцієнт, що враховує характер 
розсіювання ВГ у атмосфері (для території України f  = 1,0 [5]); σ – розмі-
рний коефіцієнт для перетворення бальної оцінки шкоди в грошову (σ = 
= Pf [5]); WFi – ваговий фактор робочого режиму у моделі експлуатації 
(відносне напрацювання ПДВЗ на і-му полігоні (режимі) моделі експлуа-
тації); ηе – ефективний ККД дизельного ПДВЗ; β – коефіцієнт відносних 
експлуатаційних екологічних грошових витрат; Ze, Zf та Zfe – грошові вит-
рати на компенсацію екологічної шкоди, на спожите моторне паливо та 
сумарні паливно-екологічні відповідно, $/(кВт·год); gе – питома ефектив-
на масова годинна витрата палива дизельним ПДВЗ, кг/(кВт·год); Pf  – ці-
на одиниці маси моторного палива (результати вибору одиниць вартіс-
них еквівалентів складових критерію КПЕ наведено у дослідженні [2], Pf = 
= 0,871 $/кг при Pf = 20,0 грн/л, ρf = 0,85 кг/м3 та обмінному курсі станом 
на грудень 2016 р. 27,0 грн/$); Mкрі – крутний момент ПДВЗ, Н·м; nкві – 
частота обертання колінчастого валу ПДВЗ, хв–1. 

Формули (4.4.1) – (4.4.3) для всієї моделі експлуатації дизельного 
ПДВЗ перетворено до виду формул (1.2.1) – (1.2.9) і відповідають наве-
деним у монографії [5]. 

Особливості моторного випробувального стенду та методики експе-
риментальних досліджень на ньому, за допомогою яких отримано робочі 
характеристики автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 та ФТЧ, розробленого 
і вдосконаленого авторами даного дослідження, наведені у роботах [1, 
63, 64], передбачають виконання наступних заходів.  

По-перше, значення величини GPMі у кг/год для i-го режиму роботи 
ПДВЗ отримуються із застосуванням відомої формули перерахунку 
(1.4.5), описаної та обґрунтованої у монографії [5], у залежності від зна-
чень коефіцієнту послаблення світлового потоку у пробі ВГ ND (показник 
димності ВГ) у %, та об’ємної концентрації незгорілих вуглеводнів мотор-
ного палива і мастила CnHm у пробі ВГ ССН у млн–1 чи ppm, а також масо-
вих годинних витрат палива та повітря ПДВЗ Gair і Gf у кг/год. 

По-друге, значення масових годинних викидів оксидів азоту NOx, 
монооксиду вуглецю СО та незгорілих вуглеводнів моторного палива і 
оливи CnHm – GmNOx, GmCH та GmСO у кг/год перетворюються з експеримен-
тально отриманих значень об’ємних концентрацій цих речовин у пробі ВГ 
CVNOx CVСOi та CVСnHmi у млн–1 чи ppm з використанням методики з моно-
графії [5] за наступними формулами з поправочними коефіцієнтами, що 
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враховують на вологість повітря у лабораторії FNOxi та FСOi. 
 

 повіпаліNOxiVNOxiNOxi GGFCG  310587,1 ,          (4.4.4) 

 повіпаліСOiiVСССOi GGFCG  
.

41066,9 ,            (4.4.5) 

 повіпаліVCnHmiСnHmi GGCG  41078,4 ,             (4.4.6) 
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де d = 5,367 г/кг – масова концентрація водяної пари у повітрі; φ0 = 50 % 
– відносна вологість повітря; В0 = 995 hPa – барометричний тиск; Ps = 
= 17,052 hPa – тиск насиченої водяної пари; t0 = 15 °С – температура на-
вколишнього повітря. 

Параметри 13-режимного стандартизованого стаціонарного випро-
бувального циклу як моделі експлуатації автотракторного дизельного 
ПДВЗ описано у Правилах ЄЕК ООН № 49 [16] і зведено у табл. 4.4.1.  

Законодавчо встановлені на території України вимоги до показників 
рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ у історичній перспективі наве-
дено у табл. 4.4.2 [1]. 

У монографії [5] значення критерію КПЕ та його складових β, Ze, Zf і 
Zfe було оцінено для різних моделей експлуатації ПДВЗ в цілому, а не 
для їх окремих режимів.  

Це зумовлене тим, що у цих моделях експлуатації присутні режими 
з нульовою (холостий хід) та малою ефективною потужністю.  

Для режимів холостого ходу Nei → 0 кВт і тому gе → ∞ кг/(кВт·год), 
ηе → 0, а також Ze, Zf, Zfe → ∞ $/(кВт·год), β → 1,0 та KFE → 0 (див. форму-
ли (4.4.1) – (4.4.3)). Для режимів малої ефективної потужності значення 
критерію КПЕ є неінформативними. 

Для отримання можливості оцінювання значень критерію КПЕ для 
окремих режимів моделей експлуатації в даній роботі пропонується нас-
тупний спосіб.  

Необхідно перейти від інтерпретації терміну «холостий хід» у ме-
жах понятійного апарату, що приймається в науковій дисципліні «Теорія 
ДВЗ», до термінології практики експлуатації ПДВЗ як частини ЕУ.  
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У цьому випадку ПДВЗ на холостому ході виробляє не нульову еф-
ективну потужність, яка витрачається на потреби вторинних споживачів 
енергії ЕУ та на забезпечення комфортних умов роботи оператора ЕУ. 

Перший з вказаних випадків включає в себе зарядку електричної 
батареї, живлення електронних систем управління, живлення гідравліч-
них та пневматичних сервосистем тощо.  

Другий з вказаних випадків включає в себе освітлення робочого мі-
сця та пасажирського салону, живлення світлових індикаторів та панелі 
керування, живлення системи кондиціонування, мультимедійної та наві-
гаційної систем тощо. 

Далі ми приймаємо таке припущення: ефективна потужність Nei на 
режимах холостого ходу моделей експлуатації ПДВЗ, описана формулою 
(1.2.6), в якій для режиму мінімального холостого ходу крутний момент 
Mкрі дорівнює 0,5 % від значення максимального крутного моменту ПДВЗ 
(для дизеля 2Ч10,5/12 – 110 Н·м), що при значенні частоти обертання ко-
лінчастого валу nкві (для дизеля 2Ч10,5/12 – 800 хв–1), дає значення Nei 
46,1 Вт. 

 
4.4.4. Результати розрахункового дослідження 
Результати розрахункового оцінювання, яке базується на експери-

ментальних даних, отриманих у [63, 64] (представлених на рис. 4.4.1 – 
4.4.3), для автотракторного дизеля 2Ч10.5/12, що працює за режимами 
13-режимного стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, 
показано на рис. 4.4.3 і 4.4.5. 

На рис. 4.4.2 і 4.4.3 видно, що це співвідношення між вартісними ек-
вівалентами грошових витрат на компенсацію екологічної шкоди Zе, на 
вартість спожитого моторного палива Zf і сумарних паливно-екологічних 
витрат Zfe варіюються від режиму до режиму циклу випробувань і дося-
гають максимуму в режимах мінімального холостого ходу (режими № 1, 
7, 13). 

Значення критерію КПЕ без врахування значення вагового коефіціє-
нта WF режиму досягають максимуму на режимі номінальної потужності 
(режим № 8), а з урахуванням значення WF – на режимі максимальної 
крутного моменту (режим № 6). 

Експлуатація дизельного двигуна 2Ч10,5/12 на навантажувальній 
характеристиці з частотою обертання колінчастого валу режиму макси-
мального крутного моменту (режими № 2 – 6) за значенням критерію КПЕ 
менш бажана, ніж його експлуатація на навантажувальній характеристиці 
з частотою обертання колінчастого валу режиму номінальної потужності 
(режими № 8 – 12). 

Експлуатація цього дизельного двигуна на режимах з нульовою еф-
ективною потужністю (режими № 1, 7, 13), а також на режимах з низькою 
ефективною потужністю (режими № 2, 12) характеризується надзвичайно 
низьким рівнем паливно-екологічної ефективності. 

Середньоексплуатаційні значення критерію КПЕ (тобто з урахуван-
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ням розподілу значення WF по режимам випробувального циклу) стано-
вить 43,989·10–3, а середнє значення (тобто при однаковому усереднено-
му значенні WF для всіх режимів моделі експлуатації дизельного ПДВЗ) 
становить 41,204·10–3. 

Отримані в цьому дослідженні середньоексплуатаційні значення 
критерію КПЕ для дизельного двигуна 2Ч10,5/12 можна порівняти з сере-
дньоексплуатаційними значеннями цього критерію для автотракторного 
дизеля 6ЧН12/14 (СМД-31), оцінені в монографії [5] для на 18-режимного 
випробувального циклу, який дорівнює 106,0·10–3. 

У цьому випадку паливно-екологічну ефективність процесу експлу-
атації оцінюваного дизеля можна охарактеризувати як відносно низьку. 

Цей висновок пояснюється високими значеннями масових годинних 
викидів законодавчо нормованих полютантів з потоком його ВГ на фоні 
прийнятної паливної економічності. 

Такі результати спричинені значними відмінностями в технічному 
рівні порівняних дизельних двигунів, а саме – наявності системи рідинно-
го охолодження, турбонаддуву, індивідуальних секцій паливного насосу 
високого тиску, значно більшій номінальної потужності та частоті оберта-
ння колінчастого валу у дизеля СМД-31, а також значної різниці в даті 
впровадження у серійне виробництво порівнюваних двигунів. 
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Рис. 4.4.1 – Вихідні дані для розрахункового оцінювання значень 
комплексного паливно-екологічного критерію KFE для дизельного  

двигуна 2Ч10,5/12 та 13-режимного стаціонарного стандартизованого 
випробувального циклу, експериментально отримані у [63, 64] [A.25] 

(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.4.2 – Вихідні дані для розрахункового оцінювання значень комплексного 

паливно-екологічного критерію KFE для дизельного двигуна 2Ч10,5/12  
та 13-режимного стаціонарного стандартизованого випробувального циклу, 

експериментально отримані у [63, 64] [A.25] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.4.3 – Вихідні дані для розрахункового оцінювання значень комплексного 

паливно-екологічного критерію KFE для дизельного двигуна 2Ч10,5/12  
та 13-режимного стаціонарного стандартизованого випробувального циклу, 

експериментально отримані у [63, 64] [A.25] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.4.4 – Результати розрахункового кількісного оцінювання значень 

комплексного паливно-екологічного критерію KFE для дизельного  
двигуна 2Ч10,5/12 та 13-режимного стаціонарного стандартизованого 

випробувального циклу [A.25] (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.4.5 – Результати розрахункового кількісного оцінювання значень 

складових комплексного паливно-екологічного критерію KFE для 
дизельного двигуна 2Ч10,5/12 та 13-режимного стаціонарного 

стандартизованого випробувального циклу [A.25] (мовою оригіналу) 
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4.4.5. Висновки по розділу 
Отже, в даному дослідженні описуються методологія, модифікова-

ний математичний апарат та результати застосування  комплексного па-
ливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданов та його компонентів. 

Дослідження показало, що співвідношення вартісних еквівалентів 
компонентів критерію змінюється від режиму до режиму випробувально-
го циклу і досягають максимуму на режимах мінімального холостого хо-
ду. Значення критерію досягають максимуму на режимі номінальної по-
тужності.  

Експлуатація дизельного двигуна за навантажувальними характе-
ристиками з частотою обертання колінчастого валу режиму максималь-
ного крутного моменту менш бажана, ніж його експлуатація на наванта-
жувальній характеристиці з частотою обертання колінчастого валу режи-
му номінальної потужності.  

Експлуатація оцінюваного дизельного двигуна на режимах з нульо-
вою та малою ефективною потужністю характеризується надзвичайно 
низьким рівнем паливно-екологічної ефективності. 

З модифікованим математичним апаратом критерію можна провес-
ти оцінку рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ будь-
якого типу, що являє собою практичну цінністю результатів дослідже-
ння. Дослідження проводилося з використанням експериментальних да-
них випробувань на моторному випробувальному стенді на прикладі ав-
тотракторного дизеля 2Ч10,5/12, що працює за режимами 13-режимного 
стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, як для циклу в 
цілому, так і для його окремих режимів, у чому і полягає наукова новизна 
результатів дослідження. 

Отримане середньоексплуатаційне значення критерію KПЕ для ди-
зельного двигуна 2Ч10,5/12 та порівняно з величиною для автотрактор-
ного дизеля 6ЧН12/14. 
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Розділ 4.5. КОМПЛЕКСНЕ ПОРІВНЯЛЬНЕ КРИТЕРІАЛЬНЕ ПАЛИВНО-
ЕКОЛОГІЧНЕ ОЦІНЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДИЗЕЛЬНОГО 

ДВИГУНА 2Ч10,5/12 ЗА РІЗНИМИ МОДЕЛЯМИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

4.5.1. Постановка проблеми 
Процес безаварійної експлуатації енергетичних установок (ЕУ) з 

поршневим двигуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ), зокрема дизельним, 
вочевидь, має характеризуватися певним рівнем екологічної безпеки 
(ЕБ) [1, 22, 24, 25, 131, 135].  

Зазвичай цей рівень характеризується набором значень законодав-
чо нормованих показників токсичності потоку відпрацьованих газів (ВГ) 
ПДВЗ, вимоги до яких містяться у нормативно-технічній літературі [16].  

Відомо декілька підходів до комплексного оцінювання рівня ЕБ а 
також додатково значенням питомих ефективних масових годинних вит-
рат палива ПДВЗ [135].  

Найпридатніший з відомих підходів відображається математичним 
апаратом комплексного паливно-екологічного критерію КПЕ проф. І.В. 
Парсаданова (НТУ «ХПІ») та методика його застосування, описані у мо-
нографії [5]. 

Критеріальне оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуата-
ції різнотипних ЕУ з ПДВЗ має виконуватись з урахуванням особливос-
тей роботи таких об’єктів, тобто їх моделей експлуатації, тим більше, як-
що їх ПДВЗ є автотракторним, тобто має широкий спектр призначення. 

 
4.5.2. Аналіз літературних джерел 
У дослідженнях [131, 25, 24, 135] авторами даної монографії вико-

ристано цей критеріальний апарат для оцінювання рівня ЕБ процесу без-
аварійної експлуатації автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, описаного у 
джерелі [142]. У тих же дослідженнях цей критеріальний апарат модифі-
ковано. 

Основними результатами досліджень [131, 25, 24, 135] стали поре-
жимні й середньоексплуатаційні значення критерію КПЕ для 13-режимно-
го стаціонарного стандартизованого випробувального циклу, обраного як 
модель експлуатації вказаного дизельного ПДВЗ.  

Однак, дизель 2Ч10,5/12 за призначенням є автотракторним, тобто 
має досить широкий спектр можливих типів ЕУ, які ним можуть оснащу-
ватися. При цьому процес безаварійної експлуатації таких ЕУ описується 
різними моделями, які враховують різну кількість та номенклатуру режи-
мів роботи ПДВЗ, кожен з яких характеризуються значеннями координат 
поля робочих режимів ПДВЗ (частоти обертання колінчастого валу nкв та 
крутного моменту Мкр) та значеннями вагового фактора WF. 

Такі дані про найуживаніші моделі експлуатації ПДВЗ з числа відо-
мих наведено у монографії [5].  

Крім того існують й інші моделі експлуатації (наприклад, ПДВЗ теп-
ловозу, судна, літального апарату, танка; стаціонарних чи пересувних 
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електрогенератора, компресорної чи гідронасосної станції тощо). 
А для деяких типів ЕУ модель експлуатації не розроблено, причому 

це стосується як ЕУ доволі екзотичного призначення (наприклад СПГГ, 
СПДК, дизель-молота, дизель-трамбовки, масштабної авіамоделі тощо), 
так ЕУ достатньо розповсюджених – наприклад одиниць пожежних авто-
мобілів та аварійно-рятувальної спеціальної техніки. 

Так, концепція моделі експлуатації одиниць пожежних автомобілів 
наведена у дослідженні [142]. 

При застосуванні відомих та розробці нових моделей експлуатації 
ПДВЗ для здійснення розрахункового критеріального оцінювання рівня 
ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ потрібні набори вихід-
них даних щодо значень враховуваних обраним критеріальним матема-
тичним апаратом факторів ЕБ.  

Такі дані отримують обробкою результатів стендових моторних екс-
периментальних досліджень чи математичним моделюванням для окре-
мих стаціонарних режимів роботи ПДВЗ, тобто такі вихідні дані є дискре-
тними.  

При цьому поле робочих режимів ПДВЗ є континуальним і містить 
усі можливі режими роботи ПДВЗ, що формують будь які з відомих чи но-
востворених моделей експлуатації 

Тому для забезпечення можливості застосування довільної моделі 
експлуатації необхідним є апроксимувати дискретні дані стендових мото-
рних досліджень на всій області робочих режимів ПДВЗ, наприклад ме-
тодом найменших квадратів. 

Тоді можливим стане отримання апроксимованих на всій області 
робочих режимів ПДВЗ значень відповідного критерію та його складових, 
що і складає актуальність даного дослідження. 

Метою даного дослідження є розрахункове порівняльне оцінюван-
ня рівня ЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ із застосуванням комплекс-
ного паливно-екологічного критерію на прикладі автотракторного дизель-
ного двигуна 2Ч10,5/12, що працює за різними моделями експлуатації.  

Об'єктом даного дослідження є рівень ЕБ процесу експлуатації ЕУ 
з ПДВЗ, що працює за різними моделями експлуатації. 

Предметом даного дослідження є вплив особливостей різних мо-
делей експлуатації ПДВЗ на об'єкт дослідження. 

Задачами даного дослідження є наступні: 
1. Аналіз особливостей відомих моделей експлуатації ПДВЗ. 
2. Отримання вихідних даних для розрахункового оцінювання зна-

чень критерію КПЕ апроксимацією даних стендових моторних досліджень. 
3. Отримання значень критерію КПЕ та його складових для всього 

поля робочих режимів ПДВЗ розрахунком за отриманим набором вихід-
них даних та апроксимацією методом найменших квадратів. 

4. Розрахункове отримання середньоексплуатаційних та порежим-
них значень критерію КПЕ для відомих моделей експлуатації.  

5. Модифікація математичного апарату критерію КПЕ з метою забез-
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печення можливості оцінювання його середньоексплуатаційних значень 
для довільної моделі експлуатації з використанням результатів апрокси-
мації значень критерію та його складових на всьому полі робочих режи-
мів ПДВЗ. 

6. Аналіз результатів дослідження. 
Методами даного дослідження є аналіз спеціалізованої науково-

технічної літератури, обробка даних експериментальних стендових мо-
торних випробувань, розрахунок середньоексплуатаційних значень тех-
ніко-економічних та екологічних робочих показників дизельного ПДВЗ, 
математичний апарат комплексного паливно-екологічного критерію 
проф. І.В. Парсаданова, метод найменших квадратів. 

 
4.5.3. Отримання вихідних даних 
На рис. 4.5.1 – 4.5.2 наведено сімейство гістограм (а – при постій-

ному значенні величини nкв, б – при постійному значенні величини Мкр) 
величин, які використані у якості вихідних даних для розрахункового оці-
нювання порежимних та середньоексплуатаційних значень критерію Kfe 
та його основних складових, що віднесені до техніко-економічних показ-
ників роботи дизеля 2Ч10,5/12 для усього поля його робочих режимів (від 
значення nкв = 800 хв–1 до  nкв = 1800 хв–1 з ∆nкв = 200 хв–1 та від значення 
Мкр = 0 Н·м до Мкр = 110 Н·м з  ∆Мкр = 11 Н·м).  

Це ефективна потужність дизеля Ne у кВт (рис. 4.5.1) та масові го-
динні витрати палива дизелем Gf у кг/год (рис. 4.5.2).  

На рис. 4.5.3 – 4.45.6 наведено сімейство гістограм (а і б – аналогіч-
но рис. 4.5.1 – 4.5.2) величин, які використані у якості вихідних даних для 
розрахункового оцінювання порежимних та середньоексплуатаційних 
значень критерію Kfe та його складових, що віднесені до екологічних по-
казників роботи дизеля 2Ч10,5/12 для усього поля його робочих режимів.  

Це масові годинні викиди твердих частинок з потоком ВГ дизеля 
GТЧ у г/год (рис. 4.5.3), масові годинні викиди оксидів азоту з потоком ВГ 
дизеля GNOx у г/год (рис. 4.5.4), масові годинні викиди незгорілих вуглево-
днів моторного палива і оливи з потоком ВГ дизеля GCnHm у г/год (рис.  
4.5.5) та масові годинні викиди монооксиду вуглецю з потоком ВГ дизеля 
GСО у г/год (рис. 4.5.6).  

Усі дані на рис. 4.5.1 – 4.5.6 отримані апроксимацією методом най-
менших квадратів даних стендових моторних випробувань цього дизеля, 
отриманих у дослідженнях [63, 64].  

Слід зазначити, що з наведених на рис. 4.5.1 – 4.5.6 графіків лише 
графіки для величини Ne описуються відомою формулою з теорії ДВЗ. 
Усі інші графіки носять емпіричний характер, причому не однаковий для 
ПДВЗ різних типів. 

Тому вирішення задач дослідження можливе лише шляхом розра-
хункового дослідження з використанням вихідних даних, отриманих екс-
периментальним шляхом та апроксимованих для усього поля робочих 
режимів досліджуваного дизеля.  
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Рис. 4.5.1 – Гістограми значень ефективної потужності Ne  
автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.2 – Гістограми значень масових годинних витрат палива Gf   

 автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.3 – Гістограми значень масових годинних викидів ТЧ GТЧ   

автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.4 – Гістограми значень масових годинних викидів оксидів азоту 

NOx GNOx  автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.5 – Гістограми значень масових годинних викидів незгорілих 
вуглеводнів CnHm GCnHm  автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою 

оригіналу) 
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Рис. 4.5.6 – Гістограми значень масових годинних викидів монооксиду 
вуглецю CО GСО  автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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4.5.4. Апроксимація значень комплексного паливно- екологіч-
ного критерію на полі робочих режимів автотракторного 
дизельного ПДВЗ  

Результати апроксимації значень критерію Kfe для всього поля ро-
бочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 методом найменших квадратів у вигляді 
сімейства ізоліній наведено на рис. 4.5.7 (при постійному значенні вели-
чини nкв) та на рис. 4.5.8 (при постійному значенні величини Мкр).  

За отриманими даним здійснено розрахункове оцінювання порежи-
мних значень критерію Kfe та його складових для режимів експлуатації 
усіх моделей експлуатації ПДВЗ, досліджених у наступному підрозділі. 

На рис. 4.5.9 – 4.5.11 наведено сімейства гістограм розподілу 
значень складових критерію Kfe – грошових витрат на відшкодування еко-
логічної шкоди Ze, грошових витрат на паливо Zf та сумарних паливно-
екологічних витрат Zfе. 

На рис. 4.5.7 та 4.5.8 видно, що континуальний розподіл значень 
критерію Kfe по області робочих режимів дизельного ПДВЗ носить склад-
ний характер.  

Глобальний максимум 75 ‰ приходиться на режим номінальної по-
тужності, глобальний мінімум 2,0 ‰ – на режим максимального холосто-
го ходу.  

Ізолінії залежностей значень критерію Kfe від значень частоти обер-
тання колінчастого валу ПДВЗ за постійних значень Мкр (див. рис. 4.5.7) є 
параболами, перегини (максимуми) яких змішуються у сторону режиму 
номінальної потужності зі збільшенням значення Мкр. Крутизна гілок па-
рабол змінюється від незначної при малих значеннях величини Мкр до 
суттєвої при великих значеннях величини Мкр. 

Ізолінії залежностей значень критерію Kfe від значень крутного мо-
менту ПДВЗ за постійних значень величини nкв (див. рис. 4.5.8) є кривими 
лініями, кожну з яких можна умовно розділити на три ділянки:  

– інтенсивного росту, майже прямолінійна (від нульового значення 
Мкр до 20 % від максимального його значення); 

– перехідна, параболічна (у діапазоні 20 … 40 % максимального 
значення Мкр); 

– помірного росту, від прямої паралельної вісі абсцис прямої при 
малих значеннях величини nкв до параболічної при великих значеннях 
величини nкв (у діапазоні 40 … 100 % максимального значення Мкр). 

На рис. 4.5.9 видно, що величини Ze та Zf, а отже і величина Zfе, що 
є їх сумою, для режимів з ненульовою величиною Ne має глобальний 
максимум на режимах, близьких до режиму мінімального холостого ходу 
(з малими значеннями величин Мкр та nкв).  

У функції величин Мкр та nкв залежність цих складових критерію Kfe 
насить параболічний характер, а перегини (мінімуми) цих залежностей 
приходиться на середину діапазонів зміни координат поля робочих режи-
мів ПДВЗ. 
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Рис. 4.5.7 – Ізолінії залежностей значень комплексного паливно-
екологічного критерію Kfe від значень частоти обертання колінчастого 
валу nкв за постійних значень крутного моменту Мкр для всього поля  

 робочих режимів дизеля автотракторного 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.8 – Ізолінії залежностей значень комплексного паливно-
екологічного критерію Kfe від значень крутного моменту Мкр за постійних 

значень частоти обертання колінчастого валу nкв для всього поля  
робочих режимів дизеля автотракторного 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.9 – Гістограми значень грошові витрати на відшкодування  

екологічної шкоди Ze автотракторного дизеля 2Ч10,5/12  
(мовою оригіналу) 
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Рис. 4.5.10 – Гістограми значень грошові витрати на паливо Zf  

 автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 (мовою оригіналу) 
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4.5.5. Отримання середньоексплуатаційних та по режимних 
значень комплексного паливно-екологічного критерію для різних 
моделей експлуатації автотракторного дизельного ПДВЗ 

У табл. 4.5.1 зведено результати розрахункового дослідження се-
редньоексплуатаційних значень комплексного паливно-екологічного кри-
терію Kfe, питомих годинних грошових витрат на паливо Zf і компенсацію 
екологічної шкоди Ze, сумарних паливно-екологічних витрат Zfе, ефектив-
ної потужності Ne для найбільш уживаних моделей експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ з числа відомих.  

 
Таблиця 4.5.1 – Зведена таблиця результатів комплексного 

критеріального розрахункового оцінювання 
 

Порівнюваний об’єкт Kfeme ΔKfeme Ранг Zfme Zeme Zfеme Neme 
Од. вим. ‰ % – $/(кВт·год) кВт 

 Модель експлуатації ПДВЗ 
13-режимний  
випробувальний цикл 

44,0 100 6 0,253 0,926 1,18 7,483 

8-режимний  
випробувальний цикл 

53,8 122,3 3 0,242 0,889 1,13 9,608 

Рух вантажівки по місту 65,8 140,5 1 0,231 0,834 1,07 8,048 
Рух вантажівки по шосе 54,9 116,6 4 0,210 0,715 0,93 13,330
Рух вантажівки по місту  
і шосе 

58,1 125,7 2 0,225 0,796 1,02 10,244

Колісний трактор 47,5 106,0 5 0,248 0,905 1,15 7,632 
 Режим роботи ПДВЗ 
Режим min х.х. 4,0 6,3 3 4,210 14,160 18,36 0,050 
Режим max х.х. 2,1 3,3 4 12,590 22,880 35,48 0,100 
Режим з Mкрmax 63,8 100 2 0,230 0,930 1,15 13,820
Режим з Neном 74,9 117,4 1 0,210 0,770 0,98 20,730

 
Параметри означених моделей експлуатації отримано з монографії 

[5]. Результати розрахункового дослідження середньоексплуатаційних та 
порежимних значень комплексного паливно-екологічного критерію Kfe 
для цих моделей експлуатації наведені у табл. 4.5.2 – 4.5.7. 

У табл. 4.5.2 містяться результати розрахунку для 13-режимного 
стандартизованого стаціонарного випробувального циклу (містить 13 ре-
жимів).  

У табл. 4.5.3 містяться результати розрахунку для 8-режимного 
стандартизованого стаціонарного випробувального циклу (містить 8 ре-
жимів).  

У табл. 4.5.4 містяться результати розрахунку для моделі експлуа-
тації «Колісний трактор» (містить 19 режимів).  

У табл. 4.5.5 містяться результати розрахунку для моделі експлуа-
тації «Рух завантаженої вантажівки по заміському шосе» (містить 28 ре-
жимів).  

У табл. 4.5.6 містяться результати розрахунку для моделі експлуа-
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тації «Рух завантаженої вантажівки у місті» (містить 19 режимів). 
У табл. 4.5.7 містяться результати розрахунку для моделі експлуа-

тації «Рух завантаженої вантажівки по заміському шосе та місту» (місти-
ть 19 режимів). 

З даних у табл. 4.5.1 видно, що найбільшою паливно-екологічною 
ефективністю процесу безаварійної експлуатації дизель 2Ч10,5/12 харак-
теризується при роботі за моделлю експлуатації «Рух вантажівки по міс-
ту», найгіршою – «13-режимний випробувальний цикл».  

За цією ознакою досліджені моделі експлуатації ранжовано (див. 
табл. 4.5.1), для порівняння обрано дані по використанню моделі експлу-
атації «13-режимний випробувальний цикл», що використовувалась у по-
передніх дослідженнях. 

З даних у табл. 4.5.1 також видно, що з числа проаналізованих ок-
ремих особливих режимів роботи ПДВЗ найбільшою паливно-екологіч-
ною ефективністю характеризується режим номінальної потужності, а 
найменшою – режим максимального холостого ходу.  

За цією ознакою досліджені режими роботи ранжовано (див. табл. 
4.5.1), для порівняння обрано дані по режиму максимального крутного 
моменту, що використовувалась у попередніх дослідженнях. 

 
Таблиця 4.5.2 – Параметри 13-режимного стандартизованого 
стаціонарного випробувального циклу та їх значення для 

автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 
 

i nкв Mкр WFI Kfe 
1/хв Н·м 

– 
познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

1 min х.х. 800 0 max Mкр 0,0 0,083 2,0 
2 max Mкр 1200 2 max Mкр 2,2 0,080 12,7 
3 max Mкр 1200 25 max Mкр 27,5 0,080 59,1 
4 max Mкр 1200 50 max Mкр 55,0 0,080 62,6 
5 max Mкр 1200 75 max Mкр 82,5 0,080 63,6 
6 max Mкр 1200 100 max Mкр 110,0 0,250 65,1 
7 min х.х. 800 0 max Mкр 0,0 0,083 2,0 
8 ном. Ne 1800 100 ном. Mкр 95,0 0,100 75,5 
9 ном. Ne 1800 75 ном. Mкр 71,3 0,020 67,5 

10 ном. Ne 1800 50 ном. Mкр 47,5 0,020 62,1 
11 ном. Ne 1800 25 ном. Mкр 23,8 0,020 52,4 
12 ном. Ne 1800 2 ном. Mкр 1,9 0,020 8,8 
13 min х.х. 800 0 max Mкр 0,0 0,083 2,0 
Σ Середньоексплуатаційне значення 44,0 
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Таблиця 4.5.3 – Параметри 8-режимного стандартизованого 
стаціонарного випробувального циклу та їх значення  

для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 
 

i nкв Mкр WFI Kfe 
1/хв Н·м 

– 
познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

1 ном. Ne 1800 100 ном. Mкр 95,0 0,150 75,5 
2 ном. Ne 1800 75 ном. Mкр 71,3 0,150 67,7 
3 ном. Ne 1800 60 ном. Mкр 57,0 0,150 63,7 
4 ном. Ne 1800 10 ном. Mкр 9,5 0,100 33,0 
5 max Mкр 1200 100 max Mкр 110,0 0,100 65,1 
6 max Mкр 1200 75 max Mкр 82,5 0,100 63,6 
7 max Mкр 1200 50 max Mкр 55,0 0,100 62,6 
8 min х.х. 800 100 max Mкр 0,0 0,150 2,0 
Σ Середньоексплуатаційне значення 53,8 

 
Таблиця 4.5.4 – Параметри моделі експлуатації «Колісний трактор»  

та їх значення для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 
 

i nкв Mкр WFI Kfe 
– 1/хв Н·м 
 % познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

0 0,4 ном. Ne 1150 0,0 ном. Mкр 0,0 0,154 3,5 
1 0,8 ном. Ne 1625 0,1 ном. Mкр 9,5 0,020 36,3 
2 1,0 ном. Ne 1775 0,1 ном. Mкр 9,5 0,034 33,9 
3 1,1 ном. Ne 1875 0,1 ном. Mкр 9,5 0,096 32,5 
4 0,8 ном. Ne 1625 0,3 ном. Mкр 28,5 0,027 57,0 
5 1,0 ном. Ne 1775 0,3 ном. Mкр 28,5 0,046 54,4 
6 1,1 ном. Ne 1850 0,3 ном. Mкр 28,5 0,060 52,7 
7 0,8 ном. Ne 1625 0,5 ном. Mкр 47,5 0,032 65,8 
8 1,0 ном. Ne 1750 0,5 ном. Mкр 47,5 0,035 64,3 
9 1,0 ном. Ne 1825 0,5 ном. Mкр 47,5 0,085 63,2 

10 0,8 ном. Ne 1625 0,7 ном. Mкр 66,5 0,026 68,7 
11 1,0 ном. Ne 1750 0,7 ном. Mкр 66,5 0,034 67,7 
12 1,0 ном. Ne 1825 0,7 ном. Mкр 66,5 0,090 67,0 
13 0,8 ном. Ne 1625 0,9 ном. Mкр 85,5 0,024 70,5 
14 1,0 ном. Ne 1750 0,9 ном. Mкр 85,5 0,036 70,7 
15 1,0 ном. Ne 1800 0,9 ном. Mкр 85,5 0,099 70,5 
16 0,8 ном. Ne 1625 1,1 ном. Mкр 104,5 0,012 71,1 
17 1,0 ном. Ne 1750 1,1 ном. Mкр 104,5 0,033 72,6 
18 0,8 ном. Ne 1625 1,2 ном. Mкр 109,3 0,006 72,9 
Σ Середньоексплуатаційне значення 47,5 
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Таблиця 4.5.5 – Параметри моделі експлуатації «Рух завантаженої 
вантажівки по заміському шосе» та їх значення для автотракторного 

дизеля 2Ч10,5/12 
 

i nкв Mкр WFI Kfe 
– 1/хв Н·м 
 % познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

0 0,2750 ном. Ne 1075 0,0000 ном. Mкр 0,0 0,1922 3,6 
1 0,4150 ном. Ne 1215 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0923 46,3 
2 0,4150 ном. Ne 1215 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0607 62,4 
3 0,4150 ном. Ne 1215 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0254 63,4 
4 0,4150 ном. Ne 1215 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0168 63,5 
5 0,4300 ном. Ne 1230 1,0500 ном. Mкр 99,8 0,0930 64,3 
6 0,5500 ном. Ne 1350 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0645 47,2 
7 0,5500 ном. Ne 1350 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0990 65,1 
8 0,5500 ном. Ne 1350 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0385 66,9 
9 0,5500 ном. Ne 1350 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0388 67,2 

10 0,5500 ном. Ne 1350 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,1165 66,4 
11 0,6850 ном. Ne 1485 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0229 46,5 
12 0,6850 ном. Ne 1485 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0214 65,9 
13 0,6850 ном. Ne 1485 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0112 68,7 
14 0,6850 ном. Ne 1485 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0288 69,7 
15 0,6850 ном. Ne 1485 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,0365 69,5 
16 0,8125 ном. Ne 1613 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0041 45,1 
17 0,8125 ном. Ne 1613 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0080 65,4 
18 0,8125 ном. Ne 1613 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0029 69,1 
19 0,8125 ном. Ne 1613 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0640 70,5 
20 0,8125 ном. Ne 1613 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,0101 71,1 
21 0,9375 ном. Ne 1738 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0140 41,5 
22 0,9375 ном. Ne 1738 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0055 63,0 
23 0,9375 ном. Ne 1738 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0011 68,3 
24 0,9375 ном. Ne 1738 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0020 70,7 
25 0,9150 ном. Ne 1715 1,0300 ном. Mкр 97,9 0,0000 71,9 
26 1,0150 ном. Ne 1815 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0000 61,8 
27 1,0075 ном. Ne 1808 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0000 67,7 
Σ Середньоексплуатаційне значення 54,9 
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Таблиця 4.5.6 – Параметри моделі експлуатації «Рух завантаженої ван-
тажівки у місті» та їх значення для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 

 
i nкв Mкр WFI Kfe 
– 1/хв Н·м 
 % познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

0 0,2750 ном. Ne 1075 0,0000 ном. Mкр 0,0 0,0360 3,6 
1 0,4150 ном. Ne 1215 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0096 46,3 
2 0,4150 ном. Ne 1215 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0048 62,4 
3 0,4150 ном. Ne 1215 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0021 63,4 
4 0,4150 ном. Ne 1215 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0010 63,5 
5 0,4300 ном. Ne 1230 1,0500 ном. Mкр 99,8 0,0256 64,3 
6 0,5500 ном. Ne 1350 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0087 47,2 
7 0,5500 ном. Ne 1350 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0177 65,1 
8 0,5500 ном. Ne 1350 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0089 66,9 
9 0,5500 ном. Ne 1350 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0068 67,2 

10 0,5500 ном. Ne 1350 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,0718 66,4 
11 0,6850 ном. Ne 1485 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0112 46,5 
12 0,6850 ном. Ne 1485 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0456 65,9 
13 0,6850 ном. Ne 1485 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0155 68,7 
14 0,6850 ном. Ne 1485 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0205 69,7 
15 0,6850 ном. Ne 1485 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,2035 69,5 
16 0,8125 ном. Ne 1613 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0113 45,1 
17 0,8125 ном. Ne 1613 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0500 65,4 
18 0,8125 ном. Ne 1613 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0316 69,1 
19 0,8125 ном. Ne 1613 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0394 70,5 
20 0,8125 ном. Ne 1613 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,2087 71,1 
21 0,9375 ном. Ne 1738 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0059 41,5 
22 0,9375 ном. Ne 1738 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0335 63,0 
23 0,9375 ном. Ne 1738 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0220 68,3 
24 0,9375 ном. Ne 1738 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0273 70,7 
25 0,9150 ном. Ne 1715 1,0300 ном. Mкр 97,9 0,0824 71,9 
26 1,0150 ном. Ne 1815 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0015 61,8 
27 1,0075 ном. Ne 1808 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0025 67,7 
Σ Середньоексплуатаційне значення 65,8 
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Таблиця 4.5.7 – Параметри моделі експлуатації «Рух завантаженої 
вантажівки по заміському шосе та місту» та їх значення  

для автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 
 

i nкв Mкр WFI Kfe 
– 1/хв Н·м 
 % познач. знач % познач. знач.

– ‰ 

0 0,2750 ном. Ne 1075 0,0000 ном. Mкр 0,0 0,1114 3,6 
1 0,4150 ном. Ne 1215 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0510 46,3 
2 0,4150 ном. Ne 1215 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0328 62,4 
3 0,4150 ном. Ne 1215 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0138 63,4 
4 0,4150 ном. Ne 1215 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0089 63,5 
5 0,4300 ном. Ne 1230 1,0500 ном. Mкр 99,8 0,0593 64,3 
6 0,5500 ном. Ne 1350 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0366 47,2 
7 0,5500 ном. Ne 1350 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0584 65,1 
8 0,5500 ном. Ne 1350 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0237 66,9 
9 0,5500 ном. Ne 1350 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0228 67,2 

10 0,5500 ном. Ne 1350 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,0942 66,4 
11 0,6850 ном. Ne 1485 0,1500 ном. Mкр 14,3 0,0171 46,5 
12 0,6850 ном. Ne 1485 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0335 65,9 
13 0,6850 ном. Ne 1485 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0134 68,7 
14 0,6850 ном. Ne 1485 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0247 69,7 
15 0,6850 ном. Ne 1485 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,1200 69,5 
16 0,8125 ном. Ne 1613 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0077 45,1 
17 0,8125 ном. Ne 1613 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0290 65,4 
18 0,8125 ном. Ne 1613 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0173 69,1 
19 0,8125 ном. Ne 1613 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0229 70,5 
20 0,8125 ном. Ne 1613 1,1000 ном. Mкр 104,5 0,1094 71,1 
21 0,9375 ном. Ne 1738 0,1850 ном. Mкр 17,6 0,0037 41,5 
22 0,9375 ном. Ne 1738 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0195 63,0 
23 0,9375 ном. Ne 1738 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0116 68,3 
24 0,9375 ном. Ne 1738 0,9165 ном. Mкр 87,1 0,0147 70,7 
25 0,9150 ном. Ne 1715 1,0300 ном. Mкр 97,9 0,0412 71,9 
26 1,0150 ном. Ne 1815 0,4500 ном. Mкр 42,8 0,0008 61,8 
27 1,0075 ном. Ne 1808 0,7165 ном. Mкр 68,1 0,0013 67,7 
Σ Середньоексплуатаційне значення 58,1 
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4.5.6. Модифікований математичний апарат комплексного 
паливно-екологічного критерію для отримання середньоексплуата-
ційних значень  

Аналіз результатів здійсненного розрахункового дослідження доз-
волив виявити принциповий недолік пропонованого підходу до комплекс-
ної модернізації математичного апарату комплексного паливно-екологіч-
ного критерію проф. І.В. Парсаданова та методики його застосування. 

За результатами особливостей математичного апарату (див. розді-
ли 1.1, 1.2 монографії) спочатку передбачалося (див. розділ 1.1 моно-
графії) перетворення формул математичного апарату з метою отриман-
ня порежимних значень критерію КПЕ та його складових (див. розділ 4.1 
монографії) у раціональних одиницях вираження вартісних еквівалентів 
(див. розділи 4.2 монографії); потім отримання повного набору вихідних 
даних (див. розділ 4.3 монографії) за результатами стендових моторних 
досліджень (див. розділи 1.3, 2.1 монографії) та застосування математи-
чних моделей (див. розділи 2.2 – 2.5 та 2.6, 3.1, 3.2 монографії) та з вра-
хуванням точності застосованої формули перерахунку (див. розділи 3.3 
монографії); за тим здійснення оцінювання для випадку роботи автотрак-
торного дизельного ПДВЗ за стандартизованою моделлю експлуатації 
(див. розділи 4.4 монографії); далі апроксимацію цих значень на всьому 
полі робочих режимів ПДВЗ (див. розділ 4.5 монографії); і нарешті отри-
мання середньоексплуатаційних значень критерію КПЕ і його складових 
для будь-якої обраної моделі експлуатації з урахуванням номенклатури і 
параметрів її режимів за наступними формулами. 
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Здійснено порівняльне розрахункове отримання середньоексплуа-

таційних значень критерію КПЕ та його складових із застосуванням незмі-
неного математичного апарату (див. розділ 1.2 монографії) і за запропо-
нованим підходом, описаним формулами 4.5.1 – 4.5.7, для двох моделей 
експлуатації 13-ти та 8-ми режимних стаціонарних стандартизованих ви-
пробувальних циклів. 

Результати дослідження зведено до табл. 4.5.8.  
 
Таблиця 4.5.8 – Результати порівняльного розрахункового дослідження 

 
Досліджуваний параметр Zfme Zeme Zfeme geme ηeme βme КПЕ 

Од. вим. $/(кВт·год) кг/(кВт·год) – – ‰ 
Модель експлуатації Оригінальний математичний апарат 
13-режимний цикл 0,253 0,926 1,179 0,291 0,290 0,785 62,3
8-режимний цикл 0,242 0,889 1,131 0,278 0,304 0,786 64,9

Модель експлуатації Модифікований математичний апарат 
13-режимний цикл 0,214 0,581 0,795 0,246 0,343 0,731 44,0
8-режимний цикл 0,206 0,597 0,803 0,237 0,356 0,743 53,0

 
Тобто, дослідження показало, що ці підходи не є еквівалентними, 

оскільки дають різні між собою чисельні результати, причому ще й різні 
для різних моделей експлуатації. 

Пропонований підхід до модернізації математичного апарату крите-
рію КПЕ відкриває можливість використовувати результати апроксимації 
значень самого критерію та параметри конкретної моделі експлуатації 
(координати режимів у полі робочих режимів, значення вагового факто-
ра), а не результати апроксимації усіх складових набору вихідних даних. 

Крім того, слід звернути увагу на те, що запропонований підхід дає 
занижені значення критерію КПЕ, тобто переоцінки дійсного рівня ЕБ про-
цесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ не відбувається у порівнянні зі 
значеннями, отриманими з застосуванням оригінального математичного 
апарату. 

Такий ефект є позитивним, оскільки виробник ЕУ з ПДВЗ застосува-
вши отримані результати критеріального оцінювання у якості аргументу в 
конкурентній боротьбі в офіційно об’явлених тендерах, неризикує ввести 
в оману кінцевого споживача та піддатися у зв’язку з цим накладанню 
штрафних санкцій. 

Тому в подальших дослідженнях автори будуть використовувати 
запропонований підхід. 
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4.5.7. Висновки по розділу 
Отже, в даному дослідженні описуються методологія, модифікова-

ний математичний апарат та результати застосування комплексного па-
ливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова та його компонентів 
для різних моделей експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

Проаналізовано особливості широковживаних моделей експлуата-
ції ЕУ з ПДВЗ з числа відомих. Обрано такі, що відповідають дизельним 
ПДВЗ автотракторного призначення. 

Отримано набір вихідних даних для розрахункового оцінювання 
значень критерію КПЕ та його складових для різних моделей експлуатації 
ЕУ з ПДВЗ апроксимацією даних стендових моторних досліджень на 
всьому полі робочих режимів автотракторного дизеля 2Ч10,5/12. Проана-
лізовано сімейства відповідних ізоліній ліній отриманих залежностей від 
координат поля робочих режимів ПДВЗ. 

Отримано значення критерію КПЕ та його складових для всього по-
ля робочих режимів автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 шляхом розраху-
нку за отриманим набором вихідних даних та апроксимації методом най-
менших квадратів. Проаналізовано сімейства відповідних ліній рівного 
рівня отриманих розподілів від координат поля робочих режимів ПДВЗ. 

Отримано середньоексплуатаційні та порежимні значення критерію 
КПЕ та його складових для обраних моделей експлуатації автотракторно-
го дизеля 2Ч10,5/12 шляхом розрахунку за модифікованим раніше мате-
матичним апаратом. 

За результатами порівняльного аналізу отриманих результатів роз-
рахункового критеріального оцінювання показника рівне ЕБ процесу без-
аварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ за різними моделями експлуатації та 
згідно до висунутої концепції модернізації математичного апарату комп-
лексного паливно-екологічного критерію запропоновано модифікацію ма-
тематичного апарату критерію КПЕ з метою забезпечення можливості оці-
нювання його середньоексплуатаційних значень для довільної моделі 
експлуатації з використанням результатів апроксимації значень критерію 
та його складових на всьому полі робочих режимів ПДВЗ. 
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ВИСНОВКИ 
 

Таким чином, на основі аналізу результатів досліджень, що здійсне-
ні для досягнення мети дослідження у відповідності із задачами дослід-
ження та представлені у розділах монографії, можна зробити наступні 
висновки. 

 
1. Створено загальну концепцію комплексного критеріального роз-

рахункового оцінювання показників рівня ЕБ процесу безаварійної екс-
плуатації ЕУ з ПДВЗ та відповідний алгоритм її застосування, на основі 
якого може бути реалізовано останній рівень відповідної СУЕБ, замика-
ючи її зворотним зв'язком шляхом застосування моніторингу показників 
ЕБ НПС і урбосистем та контролю ефективності роботи самої СУЕБ. 

 Сформульовано загальні вимоги до математичного апарату для 
такого оцінювання.  

Визначено ієрархічне місце критерію в структурі життєвого циклу і 
складі ЕУ, структурі відповідної СУЕБ, обґрунтовано вибір повного скла-
ду враховуваних ним факторів ЕБ.  

 
2. Обрано критеріальний математичний апарат, найбільш придат-

ний для комплексного розрахункового критериального оцінювання рівня 
ЕБ процесу безаварійної експлуатації одиниць ЕУ з ПДВЗ на основі ана-
лізу найбільш придатних для з числа існуючих і широко використовува-
них – комплексний паливно-екологічний критерій проф. І.В. Парсаданова.  

Результати аналізу систематизовано у вигляді відповідної класифі-
кації на типи, обґрунтовано пріоритетність використання типів критеріа-
льних математичних апаратів.  

Визначено обмеження на застосування поняття «безаварійна екс-
плуатація ЕУ з ПДВЗ».  

Проаналізовано вплив витрати палива двигуном на фактори ЕБ 
процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ.  

Розроблено концепцію вдосконалення математичного апарату і ме-
тодики застосування комплексного паливно-екологічного критерію. 

 
3. Отримано первинного набору вихідних даних для досягнення ме-

ти дослідження шляхом експериментальних досліджень на моторному 
випробувальному стенді з автотракторним дизельним ПДВЗ, що працює 
за режимами стандартизованого стаціонарного випробувального циклу, 
обладнаним ФТЧ нової нетрадиційної конструкції, та модернізованою ви-
пускною системою та системою відбору проб ВГ на токсичність і димні-
сть, за модернізованою методикою.  

Проаналізовано фактори виробничої, екологічної, пожежної та ви-
бухової небезпеки при стендових моторних експериментальних дослід-
женнях.  
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4. Створено математичну модель гідравлічного опору ФТЧ, що вра-
ховує основні режимні й конструктивні особливості ПДВЗ і ФТЧ, на основі 
аналізу даних стендових моторних досліджень.  

Отримано розрахунком із застосуванням такої моделі основу для 
визначення «паливної» частини набору вихідних даних для здійснення 
комплексного розрахункового критеріального оцінювання рівня ЕБ про-
цесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ, а саме розподіл значень гід-
равлічного опору ФТЧ для всього поля робочих режимів ПДВЗ. 

 
5. Створено математичну модель ефективності роботи ФТЧ, що 

враховує основні режимні й конструктивні особливості ПДВЗ і ФТЧ, на 
основі аналізу даних стендових моторних досліджень.  

Отримано розрахунком із застосуванням такої моделі «екологічної» 
частини набору вихідних даних для здійснення комплексного розрахунко-
вого критеріального оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуа-
тації ЕУ з ПДВЗ, випускну систему якого обладнано ФТЧ, а саме розпо-
діл значень ефективності очищення потоку ВГ від ТЧ за допомогою ФТЧ, 
а також значень годинного масового викиду ТЧ з потоком ВГ ПДВЗ, що 
обладнаний і не обладнаний ФТЧ, для всього поля робочих режимів 
ПДВЗ. 

 
6. Створено математичну модель впливу гідравлічного опору еле-

ментів випускної системи ПДВЗ на його паливну економічність на основі 
основних положень наукової дисципліни «Теорія ДВЗ».  

Отримано розрахунком із застосуванням такої моделі остаточного 
виду «паливної» частини набору вихідних даних для здійснення комплек-
сного розрахункового критеріального оцінювання рівня ЕБ процесу беза-
варійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ, а саме розподіл значень збільшення 
масових годинних витрат палива ПДВЗ, спричинене гідравлічним опором 
елементів системи нейтралізації законодавчо нормованих полютантів у 
потоці ВГ, зокрема ФТЧ, для всього поля робочих режимів ПДВЗ. 

 
7. Створено методику розрахункового оцінювання параметрів бета-

щільності для описання розподілу значень масових годинних викидів ТЧ 
з потоком ВГ, отриманих шляхом використання відомої формули перера-
хунку в функції показів димоміра й газоаналізатора з урахуванням їх інс-
трументальної похибки (що розподіляється за нормальним законом) та 
зменшення завдяки цьому методичної похибки отримання «екологічної» 
частини набору вихідних даних для здійснення комплексного критеріаль-
ного оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ.  

Визначено кількість повторних вимірювань показників токсичності й 
димності ВГ на стаціонарному режимі роботи ПДВЗ при стендових мото-
рних дослідженнях за умови автоматизації процесу вимірювання за якої 
різниця між нормальним і бета-розподілом шуканої величини стає знева-
жливо малою. 
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8. Вдосконалено математичний апарат й методику застосування 
комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова згі-
дно до запропонованої концепції. 

Викладено і проаналізовано результати порівняльних розрахунко-
вих досліджень застосування розроблених способів переходу від серед-
ньоексплуатаційних значень такого критерію до порежимних. На основі 
аналізу результатів цього дослідження здійснення ранжування запропо-
нованих способів за ознакою значення їх методологічної похибки. 

Викладено і проаналізовано результати порівняльних розрахунко-
вих досліджень щодо обґрунтування вибору одиниць вартісних еквівале-
нтів складових вказаного критерію. Показано, що доцільним є використа-
ння одиниць вільноконвертованої світової резервної валюти, історія існу-
вання якої повність охоплює історію існування ПДВЗ як таких. Запропо-
новано використовувати математичний апарат індексу споживчих цін для 
врахування прояву явища інфляції.  

Викладено і проаналізовано результати порівняльних розрахунко-
вих досліджень щодо вибору раціонального складу набору вихідних да-
них для розрахункового оцінювання. Показано, що при такому оцінюванні 
слід використовувати виключно повний набір вихідних даних щодо зна-
чень фізичних величин, що їх містить у своїй структурі математичний ап-
арат цього критерію. За значенням відповідної складової методичної по-
хибки ранжовано усі не позбавлені фізичного сенсу варіанти неповноти 
набору вихідних даних. Рекомендовано значення такої методичної похи-
бки враховувати при використанні у стендових моторних дослідженнях 
комплексу засобів вимірювальної техніки, що не можуть надати повного 
набору вихідних даних, що також вносить невизначеність термінологічно-
го характеру. 

Викладено і проаналізовано результати досліджень щодо отриман-
ня значень комплексного паливно-екологічного критерію, його складових 
та набору вихідних даних для їх розрахунку для всього поля робочих ре-
жимів автотракторного дизельного ПДВЗ розрахунковим шляхом та ап-
роксимацією методом найменших квадратів. Отримано середньоексплу-
атаційні та порежимні значення критерію та його складових для обраних 
моделей експлуатації, що відповідають дизельним ПДВЗ автотракторно-
го призначення. Запропоновано модифікацію математичного апарату 
критерію для оцінювання його середньоексплуатаційних значень для до-
вільної моделі експлуатації з використанням результатів апроксимації 
значень критерію і його складових на всьому полі робочих режимів ПДВЗ 

 
9. Викладено і проаналізовано результати розрахункового оцінюва-

ння рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ з використан-
ням модифікованого і вдосконаленого математичного апарату комплекс-
ного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова на прикладі 
автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, що працює за режимами 13-режимно-
го стандартизованого стаціонарного випробувального циклу.  
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Проаналізовано особливості широковживаних моделей експлуата-
ції ЕУ з ПДВЗ з числа відомих. Обрано такі, що відповідають дизельним 
ПДВЗ автотракторного призначення. 

Використано повний набір вихідних даних, отриманих у ході стендо-
вих моторних досліджень та із застосуванням розроблених математич-
них моделей.  

Намічено напрямки подальших розрахункових і експериментальних 
досліджень згідно до до запропонованої концепції вдосконалення мате-
матичного апарату й методики застосування комплексного паливно-еко-
логічного критерію проф. І.В. Парсаданова. 

 
10. Вищенаведене можливо систематизувати за допомогою логічного 

апарату SWOT-аналізу, результати застосування якого наведено далі. 
 
Переваги (S – Strengths). Розроблені наукові основи комплексного 

критеріального оцінювання рівня ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ 
з ПДВЗ дозволяють здійснити оцінювання ефективності функціонування 
відповідної СУЕБ та замкнути її зворотним зв’язком. Запропоновані й реалі-
зовані у даному дослідженні напрямки вдосконалення математичного апа-
рату комплексного паливно-екологічного критерію, обраного як основу для 
здійснення такого оцінювання, дозволяють отримувати повний набір вихід-
них даних для такого оцінювання, виражати вартісні еквіваленти складових 
такого критерію в раціональних одиницях, отримувати порежимні й серед-
ньоексплуатаційні значення критерію та його складових для будь-яких мо-
делей експлуатації ПДВЗ на основі даних апроксимації вищевказаних да-
них на всьому полі робочих режимів ПДВЗ. Запропоновані й реалізовані у 
даному дослідженні підходи до вдосконалення складу і конструкції мотор-
ного випробувального стенду та методики здійснення експериментальних 
досліджень на ньому, а також аспектів визначення значень «паливних» і 
«екологічних» складових критерію дозволяють за розробленими методика-
ми і математичними моделями дозволяють отримувати повний набір вихід-
них даних для такого оцінювання для будь-якої моделі експлуатації ПДВЗ. 

 
Недоліки (W – Weaknesses). Реалізовано не усі етапи запропонова-

ної концепції вдосконалення математичного апарату комплексного палив-
но-екологічного критерію, а саме: розширення номенклатури враховува-
них факторів ЕБ такого процесу до вичерпного набору; вибір раціональ-
ної формули перерахунку для визначення значення годинного масового 
викиду ТЧ з потоком ВГ та раціональних одиниць вимірювання показни-
ків токсичності й димності ВГ; вибір раціонального типу внутрішньої шка-
ли критерію, що враховує нормативно встановлені вимоги до значень йо-
го складових, її реперних точок та критеріїв вагомості окремих складових 
критерію; вибір раціонального значення рівнів варіювання координат по-
ля робочих режимів ПДВЗ в ході отримання набору вихідних; розробка 
раціональної моделі експлуатації ПДВЗ для ЕУ особливого призначення. 
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Можливості (O – Opportunities). Здійснення оцінювання за вдоскона-
леним критеріальним математичним апаратом відкриває можливості вико-
нати розрахункові дослідження за наступними напрямками. По-перше, мо-
жливим є порівняння результатів оцінювання поточного рівня ЕБ дослід-
жуваного процесу для одиниць ЕУ з ПДВЗ, що перебувають в експлуата-
ції, а також нових і перспективних одиниць й законодавчо встановлених 
вимог до таких показників та описання таким чином актуального рівня ЕБ 
функціонування таких об’єктів. По-друге, можливим є порівняння резуль-
татів оцінювання для різнотипних одиниць ЕУ, однотипних одиниць різ-
них моделей та виробників та описання таким чином поточної ситуації на 
первинному й вторинному ринку таких об’єктів й здійснення моніторингу 
конкурентної боротьби виробників таких об’єктів. По-третє, можливим є 
порівняння результатів оцінювання для одиниць ЕУ одних і тих же моде-
лей різних дат виготовлення та описання таким чином динаміки зміни по-
казників рівня ЕБ впродовж процесу експлуатації як частини їх життєвого 
циклу з урахуванням особливостей відповідних моделей експлуатації. 
По-четверте, можливим є порівняння результатів оцінювання для оди-
ниць ЕУ одних і тих же моделей до та після розробки і впровадження за-
ходів щодо модернізації їх конструкції, в першу чергу направлених на 
підвищення рівня ЕБ процесу їх експлуатації, та описання таким чином 
ефективності функціонування відповідної СУЕБ. 

 
Ризики (T – Threats). При практичній реалізації запропонованого пі-

дходу до розрахункового комплексного критеріального оцінювання рівня 
ЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ необхідним є отриман-
ня повного набору вихідних даних, які можливо отримати лише експери-
ментальним шляхом чи математичним моделюванням, однак такі дані 
носять індивідуальний характер для кожної конкретної одиниці ЕУ з 
ПДВЗ. Процес отримання повного набору вихідних даних для такого оці-
нювання пов’язаний зі значними об’ємами науково-дослідних робіт і потре-
бує, як мінімум, наявності піддослідного ПДВЗ та відповідного його типу і 
потужності моторного випробувального стенду зі складною системою засо-
бів вимірювальної техніки. Остання обставина зумовлює високу собіварті-
сть готового наукового продукту.  
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2017 – 35 p. (Перемога у І турі, перемога у ІІ турі – диплом ІІІ ступеня). 

7) Створення моделі експлуатації поршневого двигуна аварійно-ря-
тувального транспортного засобу: робота, подана на І та ІІ тур Всеукраї-
нського конкурсу студентських наукових робіт з природничих, технічних і 
гуманітарних наук; галузь науки: Енергетичне машинобудування (Націо-
нальний технічний університет «ХПІ») [Рукопис] / В.М. Семчук, С.М. Бі-
гун, наук. кер. – О.М. Кондратенко. – Х.: Національний університет циві-
льного захисту України, 2017. – 40 с. (Перемога у І турі, участь у ІІ турі). 

8) Ствopeння мoдeлi eкcплуaтaцiї aвapiйнo-pятувaльнoгo транспор-
тнoгo зacoбу з пopшнeвим двигунoм: робота, подана на І та ІІ тур Всеук-
раїнського конкурсу студентських наукових робіт з природничих, техніч-
них і гуманітарних наук; галузь науки: Тpaнcпopтнi тexнoлoгiї (Кременчу-
цький національний університет ім. М. Остроградського) [Рукопис] / С.М. 
Бігун, В.М. Семчук, наук. кер. – О.М. Кондратенко. – Х.: Національний 
університет цивільного захисту України, 2017. – 40 с. (Перемога у І турі, 
перемога у ІІ турі – дипломи ІІІ ступеня). 

9) Описання бета-розподілом викидів твердих частинок дизеля з 
урахуванням точності димоміра: робота, подана на І та ІІ тур Всеукраїн-
ського конкурсу студентських наукових робіт з природничих, технічних і 
гуманітарних наук; галузь науки: Енергетичне машинобудування (Націо-
нальний технічний університет «ХПІ») [Рукопис] / К.В. Корєнєва, Д.М. Ба-
штова, наук. кер. – І.В. Міщенко. – Х.: Національний університет цивіль-
ного захисту України, 2017. – 23 с. (Перемога у І турі, перемога у ІІ турі – 
дипломи ІІІ ступеня). 

10) Вибір раціональної кількості режимів у стендових моторних вип-
робуваннях: робота, подана на І та ІІ тур Всеукраїнського конкурсу сту-
дентських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; 
галузь науки: Енергетичне машинобудування (Національний технічний 
університет «ХПІ») [Рукопис] / К.С. Нужна, О.В. Савченко, наук. кер. – 
С.О. Вамболь. – Х.: Національний університет цивільного захисту Украї-
ни, 2017. – 27 с. (Перемога у І турі, участь у ІІ турі). 

11) Improvement of accuracy of obtaining of values of ecological safety 
factors of exploitation process of power plants with piston ICE: scientific work 
that submitted for participation in I and II tour of International competition of 
students scientific works: speciality – 101 Ecology (Ostrogradsky Kremen-
chuk National University) [Manuscript] / D.M. Bashtova, K.A.-o. Musayev 
science advisor – S.O. Vambol. – Kharkiv: National University of Civil 
Defense of Ukraine, 2018 – 24 p. (Перемога у І турі, участь у ІІ турі). 
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Наукові конференції та конгреси, на яких здійснювалась апробація 
матеріалів монографії 

 
1) V Международная научно-практическая конференция «Пожар-

ная безопасность: проблемы и перспективы» (18 – 19 сентября 2014 г., 
ФГБОУ ВПО Воронежский ин-т ГПС МЧС РФ, Воронеж, Российская Фе-
дерация). 

2) Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми еколо-
гічної безпеки» (8 – 9 жовтня 2014 р., КрНУ ім. М. Остроградського, Кре-
менчук, Україна).  

3) Международная научно-практическая конференция «Новейшие 
технологии развития конструкции, производства, эксплуатации, ремонта 
и экспертизы автомобиля» (15 – 16 жовтня 2014 р., ХНАДУ, Харків, Укра-
їна). 

4) Конференція молодих вчених та спеціалістів «Сучасні проблеми 
машинобудування», присвяч. 115-річчю з дня народження акад. НАН Ук-
раїни А.П. Філіппова (17 – 20 листопада 2014 р., ІПМаш НАНУ, Харків, 
Україна). 

5) VI Міжнародна науково-практична конференція «Теорія і практи-
ка гасіння пожеж та ліквідації надзвичайних ситуацій» (12 – 13 грудня 
2014 р., ЧІПБ ім. Героїв Чорнобиля НУЦЗУ, Черкаси, Україна). 

6) Міжнародна науково-практична конференція курсантів та студен-
тів «Проблеми та перспективи забезпечення цивільного захисту» (02 – 
05 березня 2015 р., НУЦЗУ, Харків, Україна).  

7) Підсумкова конференція ІІ туру Всеукраїнського конкурсу студен-
тських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; галу-
зь науки: стандартизація, сертифікація та метрологічне забезпечення (27 
березня 2015 р., ЛНТУ, Луцьк, Україна). 

8) III Міжнародна науково-технічна інтернет-конференція «Пробле-
ми та перспективи розвитку автомобільного транспорту» (14 – 16 квітня 
2015 р., ВНТУ, Вінниця, Україна).  

9) VI Всероссийская научно-практическая конференция курсантов, 
слушателей, студентов и молодых ученых с международным участием 
«Современные технологии обеспечения гражданской обороны и ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций» (17 апреля 2015 г., ФГБОУ 
ВПО Воронежский институт ГПС МСЧ России, Воронеж, Российская Фе-
дерация). 

10) XV Международная научно-техническая конференция студен-
тов, аспирантов и молодых ученых «Исследования и разкаботки в облас-
ти машиностроения, энергетики и управления» (23 – 24 апреля 2015 г., 
УО ГГТУ им. П.О. Сухого, Гомель, Республика Беларусь). 

11) Підсумкова науково-практична конференція слухачів, курсантів і 
студентів Національної академії Національної Гвардії України (28 квітня 
2015 р., НАНГУ МВСУ, Харків, Україна). 

12) Международная научно-практическая конференция курсантов 
(студентов), магистрантов, адъюнктов (аспирантов) «Чрезвычайные си-
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туации: теория, практика»  (21 мая 2015 г., ГУО ГИУ МЧС РБ, ГГТУ им. 
П.О. Сухого, Гомель, Республика Беларусь). 

13) XIV Міжнародна науково-методична конференція «Безпека жит-
тя і діяльності людини – освіта, наука, практика» (21 – 22 травня 2015 р., 
ХНУМГ ім. А.Н. Бекетова, Харків, Україна). 

14) XXIII Міжнародна науково-практична конференція MICROCAD 
«Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я» 
(20 – 22 травня 2015 р., НТУ «ХПІ», Храків, Україна). 

15) ХX Міжнародний конгрес двигунобудівників (05 – 10 вересня 
2015 р., НТУ «ХПІ», НАКУ «ХАІ», Храків, Україна). 

16) 17 Всеукраїнська науково-практична конференція рятувальників 
«Сучасний стан цивільного захисту України: перспективи та шляхи до 
Європейського простору», що проведена в рамках XIV Міжнародного ви-
ставкового форуму «Технології захисту/ПожТех–2015» (22 – 23 вересня 
2015 р., ІДУЗЦ, Київ, Україна). 

17) VI Міжнародна науково-технічна конференція «Іновації у судно-
будуванні та океанотехніці» (24 – 26 вересня 2015 р., НУК ім. адм. Мака-
рова, Миколаїв, Україна).  

18) Всеукраїнська науково-практична конференція з міжнародною 
участю «Надзвичайні ситуації: безпека та захист» (9 – 10 жовтня 2015 р., 
ЧІПБ ім. Героїв Чорнобиля НУЦЗу, Черкаси, Україна). 

19) Міжнародна науково-практична конференція «Новітні технології 
в автомобілебудуванні і на транспорті», присвяч. 85-річчю заснування 
ХНАДУ та 85-річчю заснування автомобільного факультету (14 – 15 жов-
тня 2015 р., ХНАДУ, Харків, Україна). 

20) Всеукраїнська науково-практична конференція студентів та мо-
лодих вчених «Метрологічні аспекти прийняття рішень в умовах роботи 
на техногенно небезпечних об’єктах», присвяч. 85-річчю ХНАДУ (28 – 29 
жовтня 2015 р., ХНАДУ, Харків, Україна). 

21) IV Всероссийская научно-практическая конференция с между-
народным участием «Проблемы обеспечения безопасности при ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций» (15 – 16 декабря 2015 г., 
Воронеж, ФГБОУ ВПО Воронежский ин-т ГПС МЧС России, Российская 
Федерация). 

22) Міжнародна науково-практична конференція «Міські і регіональ-
ні транспортні проблеми» (17 – 19 листопада 2015 р., ХНУМГ ім. О.М. 
Бекетова, Харків, Україна). 

23) Всеукраїнська науково-технічна Інтернет-конференція молодих 
учених та студентів «Створення, експлуатація і ремонт автомобільного 
транспорту та будівельної техніки» (26 – 27 листопада 2015 р., ПолтНТУ 
ім. Ю. Кондратюка, Полтава, Україна). 

24) IV Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених 
та студентів  «Актуальні задачі сучасних технологій» (25 – 26 листопада 
2015 р., ТНТУ ім. І Полюя, Тернопіль, Україна). 

25) Міжнародна науково-практична конференція «Прикладні аспек-
ти техногенно-екологічної безпеки» (04 грудня 2015 р., НУЦЗУ, Харків, 
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Україна).  
26) VI Міжнародна науково-технічна конференція «Муніципальна 

енергетика: проблеми, рішення» (24 грудня 2015 р., НУК ім. адм. Мака-
рова, Миколаїв, Україна).  

27) Міжнародна науково-практична конференція молодих учених  
«Проблеми та перспективи забезпечення цивільного захисту» (06 – 07 
квітня 2016 р., НУЦЗУ, Харків, Україна). 

28) Х Международная научно-практическая конференция молодых 
ученых: курсантов (студентов), слушателей магистратуры и адъюнктов 
(аспирантов) «Обеспечение безопасности жизнедеятельности: пробле-
мы и перспективы» (07 – 08 апреля 2016 г., Командно-инженерный 
институт МЧС РБ, Минск, Республика Беларусь). 

29) VІІ Студентська наукова інтернет-конференція Національного 
юридичного університету імені Ярослава Мудрого «Безпека людини і ре-
алізація права на працю в сучасних умовах життєдіяльності» (21 – 22 
квітня 2016 р., НЮУ ім. Я. Мудрого, Харків, Україна). 

30) Щорічна міжнародна науково-технічна конференція «Екологічна 
і техногенна безпека. Охорона водного і повітряного басейнів. Утилізація 
відходів» (студентська секція) (27 – 28 квітня 2016 р., ХНУБА, Харків, Ук-
раїна). 

31) XXIV Міжнародна науково-практична конференція MICROCAD 
«Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров'я» 
(18 – 20 травня 2016 р., НТУ «ХПІ», Харків, Україна). 

32) Международная научно-практическая конференция «Чрезвыча-
йные ситуации: теория, практика, инновации» «ЧС – 2016» (19 – 20 мая 
2016 г., ГУО Гомельский инженерный институт МЧС РБ, Гомель, Респуб-
лика Беларусь). 

33) ХXI Міжнародний конгрес двигунобудівників (05 – 10 вересня 
2016 р., НТУ «ХПІ», НАКУ «ХАІ», Храків, Україна). 

34) 4-й Міжнародний конгрес «Захист навколишнього середовища. 
Енергоощадність. Збалансоване природокористування» (21 – 23 вересня 
2016 р., НУ «Львівська політехніка», Львів, Україна). 

35) 18 Всеукраїнська науково-практична конференція «Сучасний 
стан цивільного захисту України: перспективи та шляхи до європейського 
простору», що проведена в рамках XV Міжнародного виставкового фору-
му «Технології захисту/ПожТех–2016» (11 – 12 жовтня 2016 р., ІДУСЦЗ, 
Київ, Україна). 

36) XIIІ Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми 
екологічної безпеки» (12 – 14 жовтня 2016 р., КрНУ ім. М. Остроградсь-
кого, Кременчук, Україна).  

37) Міжнародна науково-практична та науково-методична конфере-
нція «Новітні технології в автомобілебудуванні, транспорті і при підготов-
ці фахівців», присвяч. 85-річчю кафедри автомобілів та 100-річчю з дня 
народження проф. А.Б. Гредескула (20 – 21 жовтня 2016 р., ХНАДУ, Хар-
ків, Україна).  
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38) ІІ Міжнародна науково-практична конференція студентів, магіс-
трантів, аспірантів «Галузеві проблеми екологічної безпеки» (20 – 21 
жовтня 2016 р., ХНАДУ, Харків, Україна). 

39) Всероссийская научно-техническая конференция «Проблемы 
эксплуатации автомобильного транспорта и пути их решения на основе 
современных информационно-коммуникационных и энергосберегающих 
технологий» (14 – 15 ноября 2016 г., ВГЛТУ им. Г.Ф. Морозова, Воронеж, 
Российская Федерация). 

40) Конференція молодих вчених та спеціалістів «Сучасні пробле-
ми машинобудування», присв. 140-річчю з дня народж. акад. НАНУ Г.Ф. 
Проскури та 90-річчю з дня народж. акад. НАНУ В.Л. Рвачова (21 – 25 
листопада 2016 р., ІПМаш НАНУ, Харків, Україна).  

41) XI Междунарожная научно-практическая конференция «Пожар-
ная и аварийная безопасность», посвящ. Году пожарной охраны (24 – 25 
ноября 2016 г., ФГБОУ ВО Ивановская пожарно-спасательная академия 
ГПС МЧС России, Иваново, Российская Федерация). 

42) IV Міжнародна науково-технічна конференція «Сучасний стан 
та проблеми двигунобудування», присв. 85-ій річниці кафедри ДВЗ НУК 
(23 – 25 листопада 2016 р., НУК ім. адм. Макарова, Миколаїв, Україна). 

43) Всеукраїнська науково-практична конференція «Проблеми тех-
ногенно-екологічної безпеки: освіта, наука, практика» (24 листопада 2016 
р., НУЦЗУ, Харків, Україна). 

44) II Международная научно-техническая конференция «Энерго- и 
ресурсосберегающие экологически чистые химико-технологические про-
цессы защиты окружающей среды» (6 – 8 декабря 2016 г., БГТУ им. В.Г. 
Шухова, Белгород, Российская Федерация). 

45) V Всероссийская научно-практическая конференция с междуна-
родным участием «Проблемы обеспечения безопасности при ликвида-
ции последствий чрезвычайных ситуаций» (15 – 16 дек. 2016 г., ФГБОУ 
ВПО Воронежский ин-т ГПС МЧС России, Воронеж, Российская Фе-
дерация). 

46) І Всеукраїнська науково-практична Інтернет-конференція «Нау-
кові засади підготовки фахівців природничого, інженерно-педагогічного 
та технологічного напрямків» (3 – 8 квітня 2017 р., БДПУ, Бердянськ, Ук-
раїна). 

47) VI Международная научно-практическая конференция молодых 
ученых и специалистов в области проектирования предприятий горно-
металлургического комплекса, энего- и ресурсосбережения, защиты ок-
ружающей природной среды «Инновационные пути модернизации базо-
вых отраслей промышленности, энего- и ресурсосбережение, охрана ок-
ружающей природной среды» (22 – 23 марта 2017 г., ГП «УкрНТЦ «ЭН-
ЕРГОСТАЛЬ», Харьков, Украина). 

48) Підсумкова конференція ІІ туру Всеукраїнського конкурсу студе-
нтських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; га-
лузь науки: транспортні технології (за видами транспорту) (29 – 30 берез-
ня 2017 р., КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна). 
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49) Міжнародна науково-практична конференція молодих учених 
«Проблеми та перспективи забезпечення цивільного захисту» (29 – 30 
березня 2017 р., НУЦЗУ, Харків, Україна). 

50) Підсумкова конференція ІІ туру Всеукраїнського конкурсу сту-
дентських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; 
галузь науки: двигуни та енергетичні установки (3 – 5 квітня 2017 р., Хар-
ків, НТУ «ХПІ», Харків, Україна). 

51) XXV Міжнародної науково-практичної конференції MICROCAD-
2017 «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоро-
в'я» (17 – 19 травня 2017 р., НТУ «ХПІ», Харків, Україна). 

52) V Международная научно-практическая конференция «Пробле-
мы гражданской защиты: управление, предупреждение, аварийно-спаса-
тельные и специальные работы» (17 марта 2017 г., РГУ КТИ КЧС МВД 
РК, Кокшетау, Республика Казахстан). 

53) VI Международная научно-практическая конферения «Пробле-
мы техносферной безопасности – 2017» (11 – 12 апреля 2017 г., Акаде-
мия ГПС МЧС России, Москва, Российская Федерация). 

54) Міжнародна науково-практична конференція молодих учених 
«Проблеми та перспективи забезпечення цивільного захисту» (29 – 30 
березня 2017 р., НУЦЗУ, Харків, Україна). 

55) Підсумкова Skype-конференція Міжнародного конкурсу студент-
ських наукових робіт зі спеціальності 101 «Екологія» (2 червня 2017 р., 
КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна). 

56) VIII Всероссийская научно-практическая конференция с между-
народным участием «Пожарная безопасность: проблемы и перспекти-
вы» (28 – 29 сент. 2017 г., ФГБОУ ВО Воронежский институт ГПС МЧС 
России, Воронеж, Российская Федерация). 

57) XV Міжнародної науково-практичної конференції «Проблеми 
екологічної безпеки» (11 – 13 жовтня 2017 р., КрНУ ім. М. Острогадсько-
го, Кременчук, Україна). 

58) Міжнародна науково-технічна конференція «Автомобільний тра-
нспорт і автомобілебудування. Новітні технології і методи підготовки фа-
хівців», проведена з нагоди Дня автомобіліста і дорожника та присвяче-
на 50-річчю кафедри ДВЗ (19 – 20 жовтня 2017 р., ХНАДУ, Харків, Украї-
на).  

59) V Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів, аспі-
рантів і молодих учених «Молодь: наука та інновації» (28 – 29 листопада 
2017 р., ДВНЗ «НГУ», Дніпро, Україна). 

60) XII Международная научно-практическая конференция «Пожар-
ная и аварийная безопасность», посвящ. Году гражданской обороны (29 
– 30 ноября 2017 г., Ивановская инженерно-спасательная академия ГПС 
МЧС России, Іваново, Российская Федерация). 

61) Міжнародна науково-практична конференція молодих учених 
«Проблеми та перспективи забезпечення цивльного захисту» (28 – 29 
березня 2018 р., НУЦЗУ, Харків, Україна). 

62) Підсумкова конференція ІІ туру Всеукраїнського конкурсу студе-
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нтських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; га-
лузь науки: транспортні технології (за видами транспорту) (10 – 12 квітня 
2018 р., КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна). 

63) Підсумкова конференція ІІ туру Всеукраїнського конкурсу студе-
нтських наукових робіт з природничих, технічних і гуманітарних наук; га-
лузь науки: Енергетичне машинобудування (23 – 25 квітня 2018 р., НТУ 
«ХПІ», Харків, Україна). 

64) Підсумкова Skype-конференція Міжнародного конкурсу студент-
ських наукових робіт зі спеціальності 101 «Екологія» (23 травня 2018 р., 
КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна). 
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