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Анотація: у дослідженні розроблено методики розрахункового 

оцінювання еталонних значень комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. Ігоря Парсаданова як реперних точок психофізичної шкали часткової 

функції бажаності при її використанні як фактору екологічної безпеки процесу 

експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ, а також вдосконалено 

методики розрахункового оцінювання величин цього критерію та Індексу 

еколого-хімічної оцінки проф. Павла Каніло з урахуванням: викидів оксидів 

сірки та бензо(а)пірену у склад відпрацьованих газів дизельного двигуна. 

Ключові слова: критеріальне оцінювання, двигун внутрішнього 

згоряння, бенз(a)пірен, еталонні значення, транспортні технології, вагомість 

Частина 1. Визначення еталонних значень комплексного паливно-

екологічного критерію та вагомості його паливної складової 

Вступ. Актуальність цього дослідження зумовлена наступними 

міркуваннями. У монографії [1] проведено аналіз 9 відомих математичних 

апаратів, придатних для здійснення комплексного розрахункового оцінювання 

рівня екологічної безпеки (ЕкБ) процесу безаварійної експлуатації 
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енергоустановок (ЕУ) із поршневими двигунами внутрішнього згоряння 

(ПДВЗ). За результатами аналізу та систематизації у формі відповідної 

класифікації встановлено, що найбільш придатними для досягнення цієї мети 

можна вважати математичні апарати комплексного паливно-екологічного 

критерію проф. Ігоря Парсаданова Kfe та узагальненої функції бажаності 

Харрінгтона D. У цьому ж джерелі проводиться порівняльний аналіз переваг та 

недоліків обраних альтернативних критеріальних математичних апаратів і 

робиться висновок, що доцільним для подальших досліджень раціональним є 

використання обох апаратів із взаємним посиленням переваг та послаблення 

недоліків. Першим кроком на цьому шляху є використання математичного 

апарату узагальненої функції бажаності зі структурою впливаючих факторів, 

ідентичних комплексному паливно-екологічному критерію. Оскільки головною 

перевагою критерію Kfe є врахування масової годинної витрати палива Gfuel 

ПДВЗ, то для використання цієї переваги необхідно визначити вагомість цього 

фактору ЕкБ порівняно з іншими – викидами законодавчих нормованих 

полютантів з потоком відпрацьованих газів (ВГ) Gk, здійснений в монографії 

[2]. Джерело [1] також надає вдосконалену класифікацію факторів ЕкБ, 

джерелом яких є ПДВЗ в ЕУ, що складається з 15 пунктів, а також характер 

впливу Gfuel на всі інші фактори ЕкБ у цій класифікації. Однак аналіз науково-

технічної літератури не виявив результатів такого дослідження, тому 

отримання набору величин критерію Kfe, який можна співвіднести з реперними 

точками шкали часткової функції бажаності d, є актуальною науково-технічною 

проблемою. 

Мета дослідження: визначення еталонних значень комплексного 

паливно-екологічного критерію проф. Ігоря Парсаданова як реперних точок 

психофізичної шкали часткової функції бажаності. Об‘єкт дослідження: 

кількісні характеристики паливно-екологічного критерію проф. Ігоря 

Парсаданова як фактор ЕкБ. Предмет дослідження: величини еталонних 

значень паливно-екологічного критерію проф. Ігоря Парсаданова для різних 

рівнів законодавчо встановлених екологічних стандартів та залежно від рівня 

паливної економічності ПДВЗ. 
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Матеріали дослідження та його результати. Враховуючи, що паливна 

складова критерію Kfe повністю визначає його екологічну складову, як виявлено 

в монографії [1], раціонально дослідити особливості іншого підходу, а саме 

використання критерію Kfe як окремого впливаючого фактору у структурі 

узагальненої функції бажаності D. У той же час стає можливим враховувати 

показники вібрації (ступінь нерівномірності обертання колінчастого вала δcs, 

критерії Климова-Стечкіна ξcs і ηcs), шуму (еквівалентний LAequ та максимальний 

LAmax рівень шуму), теплове забруднення (масова годинна витрата палива Gfuel 

окремо від паливної складової критерію Kfe), викиди оксидів сірки G(SOx) та ін. 

Для реалізації такого підходу, як це випливає з алгоритму застосування 

формули (1), яка описує узагальнену функцію бажаності Харрінгтона наведено 

в [1], необхідно мати дані про значення такого фактора ЕкБ (тобто відгук 

локального критерію якості r), які можна співвіднести з реперними точками 

психофізичної шкали оцінки бажаності значення відгуку r «добре» і «погано», а 

також відповідні їм величини шкали значень базової оцінки величин функції 

часткової бажаності d = 0,63 ... 0,8 і d = 0,2 ... 0,32. 
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де dk – функція часткової бажаності, яка відповідає k-му критерію якості, dk = 0 

… 1,0, та k1 = Kfe; n – кількість розглянутих критеріїв якості; ςk – коефіцієнт 

вагомості розглянутого k-го критерію якості, 0 < ςk ≤ 1, та ςk1 = 38,4 + 245,3 = 

283,7, rki – фактичне значення k-го критерію якості на i-му репрезентативному 

режимі роботи ПВЗ у моделі його експлуатації; aki та bki – коефіцієнти, 

визначені на основі встановлення відповідності між парою характеристичних 

значень rki та dki відповідно до таких даних: rki = «Дуже добре» → dki = 1.0 … 

0.8; rki = «Добре» → dki = 0.8 … 0.63; rki = «Задовільно» → dki = 0.63 … 0.37; rki = 

«Погано» → dki = 0.37 … 0.2; rki = «Дуже погано» → dki = 0.2 … 0.0 [1, 2, 4]. 

Пропонується обрати в якості еталонного значення викидів законодавчих 

нормованих забруднювачів, що містяться у відповідних стандартах (див. [1–3]), 
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для поточних значень («добре» та d = 0,8) та попередніх оцінок «погано» та d = 

0,2) рівні EURO. Однак різні ПДВЗ, які зараз експлуатуються, належать до 

різних поколінь такого обладнання і перебувають у різному поточному 

технічному стані (що відповідає ступеню фізичного зносу та відповідності 

порядку планового технічного обслуговування та ремонту) і тому 

характеризується різним рівнем паливної економічності, тобто величина 

питомої ефективної масової годинної витрати палива ge. Тому необхідно 

отримати залежності величин критерію Kfe, в структурі якого показники 

екологічної складової набувають законодавчо нормованих значень, від 

величини паливної складової критерію для різних рівнів норм EURO. Дані, що 

дозволяють вибирати параметри компонентів формули (2) для функцій 

часткової бажаності dk, отримуються розв‘язуванням систем двох рівнянь 

(див. [4]) для випадків, що відповідають один одному характеристичним 

значенням rki та dki, відомі з практики або нормативних актів. 

Суть запропонованого методу полягає в тому, що в якості величин rkiup 

буде використовуватися порежимні значення критерію Kfe (див. формулу (3)), 

фактори екологічної складової якого (GPM, GNOx, GCnHm, GCO) відповідають 

чинним екологічним стандартам (тобто рівеню EURO VI, найсуворішому з 

точки зору історичної ретроспективи), а як величини rkidn – значення критерію 

Kfe, фактори екологічної складової якого відповідають менш жорстким з точки 

зору історичної ретроспективи стандартам (тобто рівні EURO I ... VI). Такі 

вимоги в історичній ретроспективі узагальнені в [4]. 

Норми токсичності ВГ ПДВЗ [1–5] вказують гранично допустимі 

значення питомої ефективної масової годинної емісії забруднюючих речовин із 

потоком ВГ (gPM, gNOx, gCnHm, gCO в кг/(кВт·год)), а не значення їх масової 

годинної емісії (GPM, GNOx, GCnHm, GCO в кг/год), які наводяться у формулі (3) для 

визначення величини критерію Kfe. 

Величина масового годинного викиду k-го забруднювача Gk, що 

відповідає нормативно встановленій величині питомої ефективної масової 

погодинної емісії того самого забруднювача gk, залежить від величини 

ефективної потужності ПДВЗ Ne в кВт, а отже від координат поля режимів 
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роботи двигуна (частота обертання колінчастого валу ncs в об/хв і крутний 

момент M в Н·м). 

Залежність еталонних значень критерію Kfe від величини питомої 

ефективної масової годинної витрати палива ПДВЗ ge для різних рівнів EURO 

та базових значень коефіцієнта ζ = 1,0, коефіцієнта f = 1,0 та значення Hu = 42,7 

МДж/кг, показано в табл. 1. 

Таблиця 1 

Залежність еталонних значень критерію Kfe = f(ge)  

для різних рівнів EURO та σ = 1,0, f = 1,0 і Hu = 42,7 МДж/кг 

Kfe, ‰ 
ge, g/(кВт∙год) 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Рівень 
EURO 

I 183,6 165,5 150,7 138,4 127,9 118,9 111,0 104,2 98,1 92,7 87,9 

II 251,5 218,8 193,7 173,7 157,5 144,0 132,7 123,0 114,7 107,4 100,9 

III 367,0 301,4 255,7 222,0 196,2 175,7 159,1 145,4 133,9 124,0 115,5 

IV 558,9 419,8 336,1 280,2 240,3 210,3 187,0 168,3 153,0 140,3 129,5 

V 952,5 608,7 447,2 353,5 292,2 249,0 217,0 192,2 172,6 156,5 143,2 

VI 3484,9 1136,3 678,8 484,0 376,0 307,5 260,0 225,3 198,7 177,8 160,8 
 

Частина 2. Врахування викиду полі циклічних ароматичних 

вуглеводнів у критеріальному оцінюванні рівня екологічної безпеки 

процесу експлуатації автотранспортних засобів за поршневим ДВЗ 

Вступ. Актуальність цього дослідження зумовлена наступними 

міркуваннями. За результатами аналізу математичного апарату комплексного 

паливно-екологічного критерію Kfe у монографії [1], де також запропонувано 

ієрархічний класифікатор таких математичних апаратів, виявлено, що його слід 

класифікувати як «Внутрішній» або «Причинний». Основною альтернативою 

йому є математичний апарат інтегрального індексу еколого-хімічної оцінки 

проф. Павла Каніла. Оригінальні версії цих апаратів описані відповідно в 

монографіях [3, 8]. Основним недоліком критерію Kfe є відсутність у складі 

впливаючих факторів ЕкБ, зазначених у їх ієрархічному класифікаторі, 

запропонованому в монографії [1]. У цьому ж джерелі формулюється концепція 

вдосконалення математичного апарату та методів застосування критерію Kfe, 

одним з основних моментів якого є часткове подолання цього недоліку, а саме 

введення до критерію нових факторів ЕкБ, які по-суті є викидами газоподібних 
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полютантів. Зокрема, у вдосконаленій автором класифікації факторів ЕкБ, 

джерелом яких є ПДВЗ у ЕУ, на додаток до законодавчо регульованих 

безпосередньо газоподібних та аерозольних полютантіву потоці ВГ, є також 

законодавчо регульовані опосередковано – оксиди сірки SOx, поліциклічні 

ароматичні вуглеводні (ПАВ) (включаючи бензо(а)пірен (В(а)Р)) тощо, а також 

законодавчо нерегульовані – викиди парів моторного палива та оливи, 

аерозолю картерних газів тощо. Однак аналіз науково-технічної літератури 

досліджень щодо розширення числа факторів ЕкБ, врахованих математичним 

апаратом критерію Kfe, не виявлено, тому здійснення таких досліджень та аналіз 

їх результатів є актуальним науково-технічним завданням. 

Мета дослідження: розширення номенклатури факторів ЕкБ, які 

враховуються математичним апаратом комплексного паливно-екологічного 

критерію Kfe, зокрема B(a)P та ПАВ. Об‘єкт дослідження: місце викидів B(a)P і 

ПАВ у структурі впливаючих факторів ЕкБ комплексного паливно-

екологічного критерію Kfe та інтегрального індексу еколого-хімічної оцінки F. 

Предмет дослідження: кількісні та якісні аспекти об'єкта дослідження. 

Матеріали дослідження та його результати. Значення критерію Kfe для 

i-го стаціонарного презентативного режиму роботи ПДВЗ зі значенням 

вагового фактора WF визначаються за формулою (3), а його складові – за 

формулами (4) [1–4]. Середньоексплуатаційне значення критерію Kfe 

описується формулою (5), яка запропонована в дослідженні [2]. 
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де індексом i позначено значення для окремого презентативного режиму роботи 

ПВЗ або діапазону в його моделі експлуатації; Gfuel – масові годинні витрати 

палива, кг/год; Gk – масові годинні викиди k-го полютанту у потоці ВГ, кг/год; 
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Ak – безрозмірний показник відносної агресивності k-го полютанту у потоці ВГ; 

h = 4 – кількість полютантів у потоці ВГ; ηe – ефективний ККД двигуна; β – 

коефіцієнт відносних експлуатаційних екологічних грошових витрат. 

У цьому дослідженні для такого оцінювання пропонуються наступні 

методики, що враховують токсичний вплив викидів B(a)P і ПАВ на людину, 

відповідно до якої формула (2) перетворюється у формулу (6), де значення 

коефіцієнтів А(B(a)P) та А(ПАВ) визначаються згідно до підходу з [3, 7–10]. 
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У дослідженнях проф. Павла Каніла, який проаналізовано у дослідженнях 

[9, 10], запропоновано інтегральний індекс еколого-хімічної оцінки ПДВЗ та 

ступінь ефективності його вдосконалення, що відповідно до розробленої 

автором цього дослідження класифікації математичних критеріальних апаратів, 

придатних для здійснення комплексного розрахункового оцінювання 

ефективності роботи системи управління ЕкБ процесу безаварійної 

експлуатації, яка була розроблена в дослідженні [1], що також може бути 

віднесений до типів «Внутрішній» або «Причинний». 

Значення індексу F за один повний цикл випробування ПДВЗ на 

випробувальному стенді з біговими барабанами визначаються за формулою (7) 

[1, 8]. 

           
tc

EGSOSootNOCHCO
j

PаB

CA
d

SO

M
с

Soot

M
b

NO

M
a

CH

M

CO

M
F

























 















 

)(
10

)(

22

3 22      (7) 

де Мk – маса викиду k-го полютанта протягом одного повного циклу 

випробування ПДВЗ (див. індекс «ts»), кг/цикл; [k] = [MPCk]dn – гранично 

допустима концентрація k-го полютанта, кг/м
3
; а = 3,0; b = 3,0; c = 2,0; d = 4,0 – 

коефіцієнти, що враховують подальше посилення сумарного впливу токсичних 

та канцерогенних речовин у складі ВГ ПДВЗ на людину. 

У цьому дослідженні був використаний модифікований варіант формули 

(7), тобто індекс F, в якому замість значень маси викидів k-го забруднювача 

впродовж одного повного циклу випробувань ПДВЗ Мk (у кг/цикл) автором 

пропонується використовувати значення масових погодинних викидів k-го 
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забруднювача G(k) за індивідуальним режимом експлуатаційної моделі (в 

кг/год). Такий підхід, який дозволить крім вирішення проблеми відсутності 

вихідних даних відповідного типу (тобто значень Мk), також отримати 

порежимні значення індексу F, тобто значень для кожного окремого 

презентативного стаціонарного режиму експлуатації у моделі експлуатації 

ПДВЗ. Через це індекс F отримує розмірність [кг/год] / [кг/м
3
] = [м

3
/год]. 

Основною проблемою застосування індексу F та формули (7) є 

невизначеність величин емпіричних коефіцієнтів a, b, c та d для ПДВЗ різних 

типів та моделей, крім того, для яких проводились дослідження, описані в 

монографії [2]. Саме в цьому дослідженні були використані значень емпіричних 

коефіцієнтів, рекомендовані проф. Каніло. У цьому випадку виникає 

необхідність у визначенні середньо експлуатаційного значення показника F, 

який пропонується отримати в цьому дослідженні як зважене середнє 

арифметичне – за формулою (8). 

      0,1;/
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Таким чином, розподіли значень критерію Kfe та індексу F по полю 

робочих режимів автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, отриманих із 

використанням запропонованих у дослідженні [9, 10] підходів, проілюстровані 

на рис. 1. 

8
0

0

1
0

0
0

1
2

0
0

1
4

0
0

1
6

0
0

1
8

0
0

М = 0,56 N∙m

М = 22 N∙m

М = 44 N∙m

М = 66 N∙m
М = 88 N∙m

М = 110 N∙m

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

1,1

1,2
F , m

3
/kg

n кв , rpm

 

8
0
0

9
0
0

1
0
0
0

1
1
0
0

1
2
0
0

1
3
0
0

1
4
0
0

1
5
0
0

1
6
0
0

1
7
0
0

1
8
0
0

М = 0 Н∙м
М = 11 Н∙м

М = 22 Н∙м
М = 33 Н∙м

М = 44 Н∙м
М = 55 Н∙м

М = 66 Н∙м
М = 77 Н∙м

М = 88 Н∙м
М = 99 Н∙м

М = 110 Н∙м

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

K fe , ‰

n кв , 1/хв

70,000-75,000

65,000-70,000

60,000-65,000

55,000-60,000

50,000-55,000

45,000-50,000

40,000-45,000

35,000-40,000

30,000-35,000

25,000-30,000

20,000-25,000

15,000-20,000

10,000-15,000

5,000-10,000

0,000-5,000

 

a                                                          b 

Рисунок 1. Розподіл значень індексу F (a) та критерію Kfe (b)  

по полю робочих режимів автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 
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Слід зазначити, що зі структури формули (1) видно, що чим більший 

індекс F, тим нижчий рівень ЕкБ процесу експлуатації ПДВЗ на окремому 

режимі експлуатації на відміну від комплексного паливно-екологічного 

критерію Kfe та узагальненої функції доцільності Харрінгтона D. 

Висновки. 

1. Розроблено методики розрахункового оцінювання еталонних значень 

комплексного паливно-екологічного критерію як реперних точок психофізичної 

шкали часткової функції бажаності при її використанні як показника ЕкБ 

процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. Здійснено розрахункове дослідження 

еталонних значень екологічних показників ПВЗ як складових такого критерію. 

Здійснено розрахункове оцінювання еталонних значень критерію та його 

компонентів. Проведено розрахункове оцінювання значень коефіцієнтів 

часткової функції бажаності для такого критерію відповідно до обраних 

еталонних значень функцій відгуку та шкали бажаності. 

2. Розроблено методики розрахункового оцінювання значення критерію 

проф. Ігоря Парсаданова та Індексу еколого-хімічної оцінки проф. Павла Каніла 

з урахуванням: викидів оксидів сірки та B(a)P та інших ПАВ у складі ВГ 

дизельного ПДВЗ. Отримано набір вихідних даних для розрахункового 

оцінювання для стандартизованого стаціонарного випробувального циклу ESC, 

а також результати такого оцінювання. 
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