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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

Актуальність теми дослідження. Стан атмосферного повітря (АП) в Україні, 
оцінений за методикою Агентства із захисту навколишнього середовища США (US 
EPA) та за даними Центральної геофізичної лабораторії України, характеризується 
для 2/3 регіонів як допустимий, а у решті регіонів – як гранично-допустимий. На фо-
ні позитивних тенденцій суттєвого зниження промислового навантаження на навко-
лишнє природне середовище (НПС) в Україні одним із чинників зниження якості ат-
мосферного повітря визнано зростання чисельності енергоустановок (ЕУ) з поршне-
вим двигуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ), що мають високий ступінь фізичного 
зносу. Особливістю експлуатації ЕУ з ПДВЗ є наявність негативного техногенного 
впливу на АП навіть при роботі у штатному режимі й справному стані. В Україні по-
над 70 % механічної та електричної енергії виробляють саме ЕУ з ПДВЗ. Вимоги до 
екологічних показників ПДВЗ є загальнообов’язковими, оскільки закріплені на зако-
нодавчому рівні. В Україні з 01.01.2016 р. для ввезення нових автотранспортних за-
собів (АТЗ) діють вимоги Правил ЄЕК ООН R-49 рівня EURO V. Оскільки вимоги 
цих правил рівня EURO VІ не введені в дію в Україні, то ввезення та вільний обіг 
вживаних АТЗ має відбуватися з дотриманням вимог рівня EURO ІІ, тобто дозволені 
АТЗ мають бути не старшими за 2009 р. випуску, що регулюється відповідно до 
статті 14 Закону України «Про державне регулювання виробництва і обігу спирту 
етилового, коньячного і плодового, алкогольних напоїв та тютюнових виробів» у ре-
дакції від 01.01.2021 р. Приведення показників ПДВЗ до більш високого рівня 
EURO складає до 40 % від його собівартості за кожний наступний рівень.  

Аналіз структури парку та екологічних показників роботи ЕУ з ПДВЗ в Украї-
ні виявив, що на фоні його дизелізації відбувається інтенсивне старіння – середній 
вік ЕУ складає 14 років. Саме тому понад 69 % таких технічних об’єктів не відпові-
дає чинним вимогам екологічної безпеки (ЕБ), але вони залишаються в експлуатації. 
Такі ПДВЗ належать до приблизно 2007 р. випуску і не мають від початку експлуа-
тації засобів захисту АП від їх техногенного впливу, а саме системи нейтралізації 
полютантів у відпрацьованих газах (ВГ) та утримання твердих частинок (ТЧ). Вста-
новлено, що ЕУ, які на момент випуску відповідали жорстким вимогам наявності 
засобів екологічного захисту НПС, позбулись пристроїв очищення викидів через по-
рушення умов експлуатації та чинного законодавства. 

 Таким чином, на даний час збільшився відсоток ЕУ і АТЗ, що не відпадають 
вимогам нормативної бази вітчизняних органів екологічного нагляду. За цих обста-
вин постає питання про необхідність у системній розробці й впровадженні засобів 
захисту АП від техногенного впливу при експлуатації ПДВЗ, що розглядаються як 
частина технології захисту навколишнього середовища (ТЗНС), зокрема стосовно 
розробки методологічної основи комплексного оцінювання процесів на етапі життє-
вого циклу (ЖЦ) «безаварійна експлуатація» та матеріальної основи відповідної сис-
теми управління екологічною безпекою (СУЕБ). 

За результатами аналітичного огляду науково-практичних досягнень щодо 
розробки і впровадження систем забезпечення екологічної безпеки при експлуатації 
ЕУ і АТЗ з ПДВЗ визначені найбільш широко вживані засоби захисту АП в техніч-
них рішеннях фірм Bosch, Engelhard, Econix, DCL, Jhonson Metthey. Однак, ці систе-
ми управління екологічною безпекою є обмежено придатними для ЕУ з ПДВЗ з ви-
соким ступенем фізичного зносу, що здебільшого і складають парк ЕУ України.  
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Відомими підходами до комплексного оцінювання рівня екологічної безпеки 
при експлуатації ЕУ з ПДВЗ є методологія комплексного критеріального оцінюван-
ня, яка розроблена професором НТУ «ХПІ» І.В. Парсадановим, методологія еколо-
го-хімічної оцінки, що запропонована професором ХНАДУ П.М. Каніло та системи 
індексів оцінювання Air Quality Index of EPA та ERoEI Index. Основними недоліка-
ми вказаних підходів з оцінки безпечності техногенного впливу є відсутність розгля-
ду чинників негативної дії на НПС при роботі ПДВЗ, що не враховані у зв’язку з 
розбіжністю вимог законодавчих екологічних обмежень щодо складу моторного па-
лива і ВГ (це особливо важливо для експлуатації ЕУ з ПДВЗ з підвищеним фізичним 
зносом); неможливість надати окремої оцінки екологічній якості роботи ПДВЗ і 
ТЗНС в енергоустановках; неврахування пріоритетності екологічних показників ро-
боти ЕУ на основі ПДВЗ над техніко-економічними на етапі ЖЦ «безаварійна екс-
плуатація» близько до межі фізичного зносу.  

Отже, в роботі поставлена задача вирішення актуальної науково-практичної 
проблеми у галузі екологічної безпеки захисту АП від техногенного впливу ЕУ з 
ПДВЗ, які працюють в безаварійному режимі з невеликим залишковим ресурсом, на 
основі розробки ТЗНС для зменшення викидів у АП та обґрунтування науково-мето-
дологічних основ системи комплексного оцінювання екологічного стану ЕУ з ПДВЗ 
на етапі ЖЦ «безаварійна експлуатація» з урахуванням екологічних показників ро-
боти ПДВЗ та ТЗНС на основі методології комплексного критеріального оцінюван-
ня. Додатково актуальність теми дослідження визначено відповідністю пунктам 1, 2 
і 3 паспорту спеціальності 21.06.01 – екологічна безпека.  

Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дане наукове дослід-
ження відображає основні результати виконуваної ініціативної НДР НУЦЗ України 
за темою: «Використання апарату нечіткої логіки та психофізичних шкал у крите-
ріальному оцінюванні рівня екологічної безпеки» (№ ДР 0119U001001, 2019–2021 рр., 
керівник) і завершених ініціативних НДР НУЦЗ України за темами: «Методологічне 
забезпечення критеріального оцінювання ефективності функціонування системи 
управління екологічною безпекою процесу експлуатації енергетичних установок ава-
рійно-рятувальної техніки» (№ ДР 0117U002002, 2017–2018 рр.) і «Теоретичні дос-
лідження і розробка пристроїв для підвищення безпеки експлуатації енергетичних 
установок на базі дизельних двигунів» (№ ДР 0115U002040, 2015–2016 рр., відпові-
дальний виконавець). Тематика дослідження узгоджена з основними пунктами 
«Стратегії сталого розвитку «Україна–2020», схваленої Указом Президента Украї-
ни № 5/2015 від 12.01.2015 р., «Положення про організацію екологічного забезпечен-
ня ДСНС України», затвердженого наказом № 618 (з основної діяльності) від 
20.09.2013 р., а також «Типового положення про регіональну та місцеву комісію з 
питань техногенно-екологічної безпеки і надзвичайних ситуацій», затвердженого 
Постановою Кабінету міністрів України № 409 від 17.06.2015 р.  

Метою роботи є розробка науково-методологічних основ системи комплекс-
ного оцінювання рівня екологічної безпеки технології захисту атмосферного повітря 
при безаварійній експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим ступе-
нем фізичного зносу та впровадження її в управління технології захисту навколиш-
нього середовища.  

Досягнення поставленої мети передбачає вирішення таких задач: 

1. Надати системний аналіз науково-методологічних розробок щодо визначен-
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ня екологічно ефективних процесів роботи енергоустановок з поршневим ДВЗ на 

етапі життєвого циклу «безаварійна експлуатація» для захисту атмосферного повіт-

ря від фізичних чинників впливу та викиду екологічно небезпечних речовин на базі 

огляду науково-технічної, довідникової, патентної та нормативної літератури. 

2. Розробити наукові засади для обґрунтування методологічних положень 

комплексного дослідження негативного впливу енергоустановок з поршневим ДВЗ 

на атмосферне повітря для удосконалення процесу їх безаварійної експлуатації при 

впровадженні нових технічних рішень з метою побудови системи управління еколо-

гічною безпекою енергогенеруючих об’єктів названого виду. 

3. Розробити наукові основи та методологічні засади для розробки систем 

комплексної оцінки рівня екологічної безпеки та управління безаварійною експлуа-

тацією енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу.  

4. Розробити комплекс технологічних і технічних рішень з організації та впро-

вадження екобезпечних робочих процесів «безаварійної експлуатації» енергоустано-

вок з поршневим ДВЗ, що забезпечують заданий рівень екологічної безпеки, та ком-

плексну систему екологічного управління процесом при їх експлуатації.  

5. Надати результати підвищення рівня екологічної безпеки в ЕУ з ПДВЗ із ви-

соким рівнем зносу при застосуванні комплексу технологічних і технічних рішень 

щодо роботи ТЗНС стосовно очищення відпрацьованих газів від твердих частинок 

на конструктивно удосконаленому фільтрі. Встановити індикаторну функцію ефек-

тивності роботи фільтру твердих частинок до досягнення нормативних вимог еколо-

гічної  безпеки для поршневого ДВЗ тривалої експлуатації. 

6. Визначити переваги застосування комплексної системи управління еколо-

гічно безпечною експлуатацією енергоустановок з поршневим ДВЗ відповідно до 

розробленої функції оцінювання їх безпечності у вигляді інтегративного показника 

рівня екологічної безпеки в умовах негативного впливу таких енергогенеруючих 

об’єктів на атмосферне повітря. 

Об’єктом дослідження є комплексні системи технічних рішень та управління 

експлуатацією енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного 

зносу відповідно до вимог екологічної безпеки атмосферного повітря. 

Предметом дослідження є науково-методологічні основи розробки комплекс-

ної системи захисту атмосферного повітря від негативного впливу енергоустановок 

з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного зносу на етапі його життєвого цик-

лу «безаварійна експлуатація» для забезпечення дотримання вимог екобезпеки. 

Ідея дослідження полягає у розробці комплексу технологічних і технічних рі-

шень з організації та впровадження екобезпечних робочих процесів безаварійної 

експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного 

зносу, що забезпечують заданий рівень екологічної безпеки, та комплексної системи 

екологічного управління процесом експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ. 

Методи дослідження: системологічний аналіз науково-технічної, довіднико-

вої, нормативної та патентної літератури; синтез класифікацій і класифікаторів; син-

тез систем управління екологічною безпекою та технологій захисту навколишнього 

середовища; методи системного аналізу, багаторівнева декомпозиція, метод ієрархій 

та десятинного поділу; стандартизовані методики аналізу даних моторних стендових 

випробувань, розрахунку середньоексплуатаційних значень техніко-економічних і 
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екологічних показників роботи ПДВЗ за стандартизованими стаціонарними випро-

бувальними циклами; методи дослідження динаміки руху аерозольних реальних те-

кучих середовищ, розрахунку робочого процесу ПДВЗ; методи визначення метроло-

гічних характеристик експериментальних установок і засобів вимірювальної техні-

ки; математичні апарати комплексного паливно-екологічного критерію, інтегрально-

го індексу еколого-хімічного оцінювання та узагальненої функції бажаності; мате-

матичні апарати формул перерахунку показників димності у показники токсичності 

відпрацьованих газів; математичний апарат сімейства кривих Пірсона (β-розподілу); 

математичний апарат індикатора екобезпеки ПДВЗ і його ТЗНС; метод експеримен-

тального проектування; метод SWOT-аналізу; ліцензійні версії програмних засто-

сунків Micrisoft Exel 2003, MathCAD 14 Express, T-Flex CAD 3D V8 Education та роз-

роблений у середовищі Borland Pascal застосунок Applied Beta-Distribution. 

Наукова новизна дисертаційної роботи полягає у науково-прикладному об-

ґрунтуванні методологічних основ системи комплексного оцінювання рівня еколо-

гічної безпеки технології захисту атмосферного повітря при роботі енергоустановок 

з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного зносу на етапі «безаварійної екс-

плуатації» та розробці системи управління технології захисту навколишнього сере-

довища, що дозволило отримати такі наукові результати: 

1. Вперше науково обґрунтовано методологію побудови та використання ін-

дексу ефективності функціонування фільтра твердих частинок, що є частиною тех-

нології захисту навколишнього середовища в енергоустановці з поршневим ДВЗ. Це 

дозволило об’єднати в єдиний комплекс математичні моделі процесів у фільтрі 

впродовж міжрегенераційного періоду. На основі індексу визначено систему керу-

вання рівнем екологічної ефективності роботи фільтра. За значенням індексу забез-

печується підтримування показників ефективності фільтра на стабільному рівні для 

різних режимів роботи поршневого ДВЗ. 

2. Вперше науково обґрунтовано структуру інтегративного показника рівня 

екологічної безпеки процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з висо-

ким рівнем фізичного зносу. Показник враховує особливості та повний перелік чин-

ників негативного впливу такого технічного об’єкту на атмосферне повітря на етапі 

його життєвого циклу «безаварійна експлуатація». Показник включає комплексний 

паливно-екологічний критерій у якості окремого самостійного чинника техно-

генного впливу на стан атмосферного повітря та дозволяє надати окрему оцінку 

екологічній безпеці роботи поршневих ДВЗ і технології захисту навколишнього се-

редовища в енергоустановці. 

3. Вперше розроблено наукові основи системи управління екологічною безпе-

кою процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізи-

чного зносу на етапі їх життєвого циклу «безаварійна експлуатація». Система управ-

ління дозволяє врахувати пріоритетність екологічних показників роботи енергоуста-

новки з поршневим ДВЗ над техніко-економічними на цьому етапі життєвого циклу. 

Механізми екологічного управління запропонованої системи процесуально реалізу-

ються на матеріальній основі відповідної технології захисту навколишнього середо-

вища в межах енергоустановки з поршневим ДВЗ певного рівня фізичного зносу. 

Функцією управління та зворотним зв’язком у системі управління є інтегративний 

показник, що комплексно оцінює екологічну ефективність роботи поршневого ДВЗ 
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та його технологію захисту навколишнього середовища.  

4. Вдосконалено систему класифікації способів роботи та конструкцій фільтрів 

твердих частинок і систему класифікації способів і засобів реалізації процесу їх ре-

генерації як складових методологічного забезпечення розробки технології захисту 

навколишнього середовища від негативного впливу енергоустановок з поршневим 

ДВЗ за якісним і кількісним складом класифікаційних ознак та класифікованих 

об’єктів. Система класифікацій дозволяє комплексно і адекватно оцінювати по-

точний стан рівня екологічної безпеки системи очищення відпрацьованих газів. 

5. Набули подальшого розвитку методологічні засади побудови технології за-

хисту навколишнього середовища як матеріальної основи системи управління еко-

логічною безпекою процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з висо-

ким рівнем фізичного зносу, які не відповідають чинним вимогам екологічної безпе-

ки і не можуть бути виведені з експлуатації. Розвиток здійснено у напряму виокрем-

лення ієрархічного місця такої технології та її елементів у системі управління та по-

будови синергетичних ланцюгів із засобів захисту атмосферного повітря. Це доз-

волило врахувати чинники техногенного впливу при роботі таких технічних об’єктів 

на екологічний стан атмосферного повітря, зумовлені розбіжністю вимог законодав-

чих екологічних обмежень щодо якості моторного палива та екологічних вимог до 

складу відпрацьованих газів. 

6. Набули подальшого розвитку науково-методологічні основи побудови 

комплексної технології захисту атмосферного повітря при роботі енергоустановок з 

поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу, що не відповідають чинним ви-

могам екологічної безпеки і не можуть бути виведені з експлуатації на етапі жит-

тєвого циклу «безаварійна експлуатація». Це дозволило отримати синергетичний 

ефект від комплексу природозахисних технологічних заходів – охолодження, 

очищення і рециркуляції відпрацьованих газів, утилізації їх теплової енергії, переве-

дення двигуна на споживання альтернативного моторного палива й раціоналізації 

структури моделі його експлуатації. 

Практичне значення одержаних результатів. 

1. Запропонований індекс ефективності функціонування фільтра твердих час-

тинок, що є частиною технології захисту навколишнього середовища в енергоуста-

новці з поршневим ДВЗ, об’єднує в єдиний комплекс математичні моделі процесів у 

фільтрі впродовж міжрегенераційного періоду. Індекс використаний як основа для 

визначення системи керування рівнем екологічної ефективності роботи фільтра і за-

безпечення підтримування показників його ефективності на стабільному рівні для 

різних режимів роботи поршневого ДВЗ. На практиці індекс ефективності функціо-

нування фільтра застосовують для розрахунків прогнозних техніко-економічних, 

масогабаритних і вартісних показників роботи технічних об’єктів з високим 

ступенем фізичного зносу та формування частини вихідних даних для здійснення 

комплексного критеріального оцінювання стану екологічної безпеки таких об’єктів. 

2. Розроблений інтегративний показник рівня екологічної безпеки процесу 

експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу 

застосовано для надання окремої оцінки екологічної якості роботи поршневих ДВЗ 

і технології захисту навколишнього середовища в енергоустановці. Показник при-

датний для врахування нових чинників, які супроводжують техніко-технологічний 
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розвиток систем екологічної безпеки у фізичному і правовому полі, при комплексно-

му оцінюванні техногенного навантаження на атмосферне повітря для об’єктів па-

ливно-енергетичного циклу.  

3. Розроблена система управління екологічною безпекою процесу експлуатації 

енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу впроваджена 

у практику виробничої діяльності ТОВ «Виробничо-комерційне підприємство «Хар-

ківський насосний завод» (м. Харків) для планування переліку заходів щодо забезпе-

чення нормативного рівня показників екологічної безпеки при експлуатації одиниць 

парку транспортних і електрогенеруючих енергоустановок з поршневим ДВЗ та при 

плануванні витрат на паливо-мастильні матеріали з урахуванням можливості пере-

ведення деяких з них на альтернативне моторне паливо (акт впровадження від 

11.12.2020 р.). 

4. Розроблена схема комплексної технології захисту атмосферного повітря при 

експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу 

впроваджена у практику господарчої діяльності ТОВ «Армко-Інжинірінг» (м. Київ) 

для планування переліку заходів щодо забезпечення комплексу з нормативно вста-

новлених показників екологічної безпеки одиниць парку при безаварійній експлуа-

тації транспортних і електрогенеруючих енергоустановок з поршневим ДВЗ, мотор-

компресорів газотранспортної системи і газовидобувних станцій з урахуванням 

можливості переведення деяких з них на альтернативне моторне паливо біологічно-

го походження (акт впровадження від 24.11.2020 р.). 

5. Вдосконалені система класифікації способів роботи та конструкцій фільтрів 

твердих частинок і система класифікацій способів і засобів реалізації процесу їх ре-

генерації як складових технології захисту навколишнього середовища використані в 

науково-дослідній діяльності відділу водневої енергетики Інституту проблем маши-

нобудування ім. А.М. Підгорного НАН України (м. Харків) для надання ком-

плексної і адекватної оцінки поточного стану рівня екологічної безпеки системи 

очищення відпрацьованих газів моторного випробувального стенду, а також пошуку 

нових конструкційно-технологічних рішень на основі систематизованих знань при 

виконанні науково-дослідних робіт (довідка про використання від 12.01.2021 р.). 

6. Результати дослідження використані у навчальному процесі кафедри прик-

ладної механіки та технологій захисту навколишнього середовища факультету тех-

ногенно-екологічної безпеки Національного університету цивільного захисту Украї-

ни (м. Харків) при підготовці здобувачів вищої освіти за другим (магістерським) та 

третім (доктор філософії) рівнями за спеціальністю 183 «Технології захисту навко-

лишнього середовища» (довідка про використання від 19.11.2020 р.). 

Особистий внесок здобувача. У дослідженнях, викладених у рукописі дисер-

таційної роботи, особисто здобувачеві належать такі результати: розроблена СУЕБ 

процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ [1–5, 22, 24–27, 47, 53, 58, 59]; створе-

ні такі системи класифікацій з ієрархічними класифікаторами: чинників екологічної 

небезпеки, джерелом яких є ПДВЗ у складі ЕУ; способів та засобів очищення потоку 

ВГ дизельних ПДВЗ від ТЧ; способів та засобів реалізації процесу регенерації ФТЧ 

дизельних ПДВЗ; критеріальних математичних апаратів для оцінювання рівня еко-

логічної безпеки при експлуатації ЕУ з ПДВЗ [1, 3–5, 15–17, 21, 23, 28, 47, 49, 50, 52, 

55, 61]; побудована ТЗНС від негативного впливу ПДВЗ у складі ЕУ на НПС [5]; 
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вдосконалено конструкцію модульного ФТЧ із сітчастими касетами, наповнених 

природним цеолітом, і способи та засоби здійснення процесу регенерації І і ІІ роду 

[1–3, 5, 7, 8, 10, 12, 15–17, 21, 23, 48, 50]; вдосконалено конструкцію системи відбо-

ру проб ВГ на токсичність і димність моторного випробувального стенду з 

автотракторним дизелем Д21А1 [2, 3, 5–7, 10, 18, 31, 44, 45, 49]; розроблено матема-

тичні моделі гідравлічного опору (ГО) ФТЧ, роботи ФТЧ у реальних умовах 

експлуатації та впливу значення ГО ФТЧ на показники паливної економічності 

ПДВЗ, що об’єднані у єдиний комплекс для визначення умов ефективного функціо-

нування ФТЧ [3, 5–7, 11, 13, 14, 19, 20, 54, 56]; розроблено методологічні основи 

комплексного критеріального оцінювання рівня екологічної безпеки процесу 

експлуатації ЕУ з ПДВЗ [3, 5, 22, 24–27, 47, 52, 53, 57–59]; запропоновані вдоскона-

лення базового варіанту математичного апарату комплексного паливно-еколо-

гічного критерію відповідно до сформульованої концепції індикатору екобезпеки 

ПДВЗ і його ТЗНС [2–5, 37, 41, 63, 65]; досліджено ефективність практичного засто-

сування вдосконаленого базового варіанту математичного апарату комплексного 

паливно-екологічного критерію в запропонованій системі комплексного оцінювання 

екологічної безпеки при роботі ЕУ з ПДВЗ [3–5, 8, 9, 39, 42, 46, 69]; розроблено під-

хід до визначення вагомості паливної складової комплексного паливно-екологічного 

критерію [4, 38]; розширення номенклатури врахованих математичним апаратом 

комплексного паливно-екологічного критерію чинників екологічної безпеки відпо-

відно до розробленого класифікатора [4, 32–36, 40, 66–68, 70, 71]; виконано аналіз 

кількісних і якісних особливостей структури врахованих чинників екологічної без-

пеки при критеріальному оцінюванні рівня екологічної безпеки процесу експлуата-

ції ЕУ з ПДВЗ за допомогою математичного апарату інтегративного показника [2, 3, 

5]; розроблено підходи до визначення еталонних значень комплексного паливно-

екологічного критерію та вагомості витрат палива як реперних точок психофізичної 

шкали і отримання  відповідної йому часткової функції бажаності [4, 43, 71]; запро-

поновані засоби формування набору вихідних даних для здійснення комплексного 

критеріального оцінювання [2, 3, 5–7, 10]; впроваджено метрологічні засади для пе-

рерахунку показників димності й токсичності ВГ у викид ТЧ [4]; постановка задачі, 

формування набору вихідних даних і аналіз результатів застосування математичного 

апарату сімейства кривих Пірсона [3, 30, 60, 64]; досліджено співвідношення показ-

ників ефективності роботи ФТЧ [4, 5, 29, 62]; запропоновано комплексну систему 

управління експлуатації ЕУ з ПДВЗ відповідно до вимог екологічної безпеки атмос-

ферного повітря [1, 4, 5, 28]. 

Апробація результатів дослідження. Основні положення та результати робо-

ти доповідались та обговорювались на 24 науково-технічних і науково-практичних 

конференціях, конгресах, симпозіумах та виставкових форумах, а саме 6 закордон-

них (Республіка Білорусь, Республіка Казахстан, Республіка Польща, Японія), 

21 міжнародного рівня і 2 загальнодержавного рівня: Международная научно-прак-

тическая конференция «Чрезвычайные ситуации: теория, практика, инновации»  

(22–23 мая 2014 г., ГГТУ им. П.О. Сухого, Гомель, Республика Беларусь); ХIX Між-

народний конгрес двигунобудівників (06–10 вересня 2014 р., Харків – Коблеве, Ук-

раїна); Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми екологічної безпе-

ки» (8–9 жовтня 2014 р., КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна); Меж-
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дународная научно-практическая конференция «Роль местной противовоздушной 

обороны и пожарной охраны в годы великой отечественной войны» (27 марта  

2015 г., КТИ КЧС МВД РК, Кокшетау, Республика Казахстан); IX Научно-практиче-

ская конференция молодых ученых: курсантов (студентов), слушателей магистрату-

ры и адъюнктов (аспирантов) «Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проб-

лемы и перспективы» (2–3 апреля 2015 г., ГУО КИИ МЧС РБ, Минск, Республика 

Беларусь); ХX Міжнародний конгрес двигунобудівників (05–10 вересня 2015 р., 

Харків – Коблеве, Україна); 17 Всеукраїнська науково-практична конференція ряту-

вальників «Сучасний стан цивільного захисту України: перспективи та шляхи до Єв-

ропейського простору», проведена в рамках XIV Міжнародного виставкового фору-

му «Технології захисту/ПожТех–2015» (22–23 вересня 2015 р., ІДУЗЦ, Київ, Украї-

на); XII Міжнародна науково-практична конференція «Проблеми екологічної безпе-

ки» (6–8 жовтня 2015 р., КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна); Між-

народна науково-практична конференція «Прикладні аспекти техногенно-екологіч-

ної безпеки» (04 грудня 2015 р., НУЦЗ України, Харків, Україна); Международная 

научно-практическая конференция «Чрезвычайные ситуации: теория, практика, ин-

новации» «ЧС–2016» (19–20 мая 2016 г., ГУО Гомельский инженерный институт, 

Гомель, Республика Беларусь); ХXI Міжнародний конгрес двигунобудівників  

(05–10 вересня 2016 р., Харків – Коблеве, Україна); XIIІ Міжнародна науково-прак-

тична конференція «Проблеми екологічної безпеки» (12–14 жовтня 2016 р., КрНУ 

ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна); Всеукраїнська науково-практична 

конференція «Проблеми техногенно-екологічної безпеки: освіта, наука, практика» 

(24 листопада 2016 р., НУЦЗ України, Харків, Україна); XV Міжнародна науково-

практична конференція «Проблеми екологічної безпеки» (11–13 жовтня 2017 р., 

КрНУ ім. М. Остроградського, Кременчук, Україна); ХXIІІ Міжнародний конгрес 

двигунобудівників (05–10 вересня 2016 р., Харків – Коблеве, Україна); 5-й Міжна-

родний конгрес «Сталий розвиток: захист навколишнього середовища. Енергоощад-

ність. Збалансоване природокористування» (26–29 вересня 2018 р., НУ «Львівська 

політехніка», Львів, Україна); ХXIV Міжнародний конгрес двигунобудівників  

(02–07 вересня 2019 р., Харків – Коблеве, Україна); Міжнародна науково-практична 

конференція «Проблеми техногенно-екологічної безпеки: освіта, наука, практика» 

(21–22 листопада 2019 р., НУЦЗ України, Харків, Україна); XI Міжнародна науково-

методична конференція, 138 Міжнародної наукової конференції Європейської Асо-

ціації наук з безпеки (EAS) «Безпека людини у сучасних умовах» (05–06 грудня 

2019 р., НТУ «ХПІ», Харків, Україна); III Міжнародна науково-технічна конферен-

ція «Актуальні проблеми енерго-ресурсозбереження та екології» (11–12 грудня  

2019 р., ОДАБА, Одеса, Україна); XIV Международная научно-практическая конфе-

ренция курсантов (студентов), слушателей и адъюнктов (аспирантов, соискателей) 

«Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы»  

(08–09 апреля 2020 г., УГЗ МЧС Беларуси, Минск, Республика Беларусь); Міжна-

родна науково-практична конференція «Problems of emergency situation» (PES–2020) 

(20 травня 2020 р., Харків, НУЦЗ України, Україна); ХXV Міжнародний конгрес 

двигунобудівників (08–11 вересня 2020 р., Харків – Коблеве, Україна); IІІ Internatio-

nal Scientific and Practical Conference «Science and education: problems, prospects and 

innovations» (29–31 December 2020, Kyoto, Japan). 
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Публікації. Матеріали досліджень опубліковано у 70 друкованих працях, з 

них: 5 монографій, з яких 1 іноземною мовою, 1 видана у країні ЄС – Республіці 

Польщі, 1 – одноосібна; 31 стаття у наукових фахових виданнях України, з яких 4 

входять до міжнародних науко-метричних баз Scopus, Index Copernicus, Google 

Scholar, 13 іноземною мовою, 10 одноосібно; 7 статей у наукових виданнях України, 

з яких 3 іноземною мовою, 1 одноосібна; 3 статті у наукових виданнях Білорусії і 

Казахстану, з яких 2 іноземною мовою, та 24 наукові праці, які засвідчують апроба-

цію матеріалів дисертації (13 іноземною мовою, 8 одноосібно, 21 у матеріалах між-

народних конференцій і конгресів, 6 у матеріалах закордонних міжнародних науко-

во-практичних конференцій). 

Структура та обсяг роботи. Рукопис дисертації викладений на 465 сторінках, 

з яких 300 сторінок основного тексту. Рукопис складається зі анотації, списку умов-

них позначень та скорочень, вступу, 6 розділів, висновків, списку використаних 

джерел, що містить 287 найменувань на 25 сторінках, та 5 додатків на 78 сторінках. 

Рукопис дисертації містить 120 рисунків, 12 таблиць. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність обраної теми, сформульовано мету і зав-

дання дисертаційної роботи, визначено об’єкт, предмет і методи досліджень, наведе-

но наукову новизну та розкрито практичне значення отриманих результатів, наведе-

но інформацію щодо впровадження, публікації та апробації матеріалів дослідження. 

У першому розділі роботи надано аналіз науково-технічної, довідникової, нор-

мативної та патентної літератури щодо визначення екологічно ефективних процесів 

роботи ЕУ з ПДВЗ на етапі життєвого циклу «безаварійна експлуатація» для захисту 

атмосферного повітря від викиду екологічно небезпечних речовин та дії чинників 

фізичного впливу. Питання розробки методів та засобів захисту атмосферного повіт-

ря від техногенного впливу при роботі ПДВЗ всебічно розглянуті та дослідженні з 

позиції теорії і практики в роботах таких провідних учених з України і держав СНД 

Ф.І. Абрамчука, А.М. Авраменка, А.І. Атамася, Р.М. Баширова, В.В. Бразовського, 

І.Л. Варшавського, І.П. Васильєва, Л.В. Грєхова, С.А. Єрощенкова, В.А. Звонова, 

П.М. Каніла, В.Г. Колобородова, А.П. Кудряша, А.Р. Кульчицького, А.М. Лєвтєро-

ва, В.П. Матейчика, А.П. Марченка, В.А. Маркова, А.Л. Новоселова, І.В. Парса-

данова, А.П. Поливя’нчука, В.Ф. Шапка, В.М. Семикіна, В.І. Смайліса, В.В. Со-

лов’я, Н.К. Шокотова, В.А. Юрченко, учених, що спеціалізуються на питаннях уп-

равління екологічною безпекою М.М. Биченка, С.О. Вамболя, В.В. Вамболь, 

О.М. Касимова, В.М. Кобріна, Г.Д. Коваленка, О.Д. Липенкова, М.С. Мальованого, 

І.С. Масленнікової, В.М. Навроцького, М.В. Нечипорука, Л.Д. Пляцука, С.С. Рижко-

ва, Ю.М. Саталкіна, В.М. Федосєєва, В.Я. Шевчука, В.М. Шмандія та ін.; і в працях 

фахівців таких закордонних фірм і організацій, як AVL, Bosch, Ricardo, Johnson Mat-

thew, Engelhart, DCL, Emitech, Boshart, Rhodia, Volvo, MAN, Toyota, SAE, EPA, 

CARB, WHO, Massachusetts Institute of Technology, Society for Mining, Metallurgy and 

Exploration, Chalmers University of Technology, University of Minnesota, West Virginia 

University, Mining and Mineral Sciences Laboratories, Kobe University, Massachusetts 

Department of Environmental Protection, Idaho National Laboratory, Colorado Air Pollu-

tion Control Division, Virginia Polytechnic Institute, California Environtmental Protection 
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Agency, University of Cincinnati, University of Auckland, University of Tennessee та ін., 

серед яких слід виокремити наступні персоналії: P. Eastwood, A.D. Bugarsky, S. Bari, 

H. Strom, K. Bickel, P. Karin, K. Hanamura, D.B. Kettelson, B.J. Boothe, W.A. Majews-

ky, M.G. Campbell, M.V. Twigg, T.V. Johnson, J.P. Muter.  

Результати аналізу зазначених вище наукових досягнень з екологічної безпеки 

при роботі ЕУ з ПДВЗ, що відповідають вимогам правил ЄЕК ООН, і організації, 

складу та технічних рішень технологій захисту навколишнього середовища при без-

аварійній їх експлуатації показали відсутність науково-методологічних основ комп-

лексного захисту АП при експлуатації ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу. 

Відповідно до цього зроблені висновки щодо врахування чинників екологічної не-

безпеки, які мають місце при роботі ПДВЗ, відомих методик комплексного оціню-

вання техногенного впливу ЕУ ПДВЗ на стан атмосферного повітря (табл. 1). 
 

Таблиця 1 – Аналіз врахування чинників екологічної небезпеки в методиках        

комплексного оцінювання впливу ПДВЗ на атмосферне повітря 

Ш
и

ф
р

 

к
л

а
си

ф
і

-

к
а

т
о
р

а
а

 

ЧИННИК ЕКОЛОГІЧНОЇ НЕБЕЗПЕКИ 
Поточний 

статус 

А ПОЛЮТАНТИ 2 з 14 

А.а Газоподібні й аерозольні речовини-полютанти 2 з 8 

А.а.1 Законодавчо нормовані прямо 2 з 2 

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

так 

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

так 

А.а.2 Законодавчо нормовані опосередковано 0 з 3 

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

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

ні 

А.а.2.3 Викид парникових газів у потоці аерозолю ВГ (СO2, Н2О, СН4, NOx) ні 

А.а.3 Законодавчо ненормовані 0 з 3 

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

ні 

А.а.3.2 Викид аерозолю картерних газів ні 

А.а.3.3 Підвищення вологості атмосферного повітря (Н2О) ні 

А.b Рідкі речовини-полютанти 0 з 6 

А.b.1 Горючі й вибухонебезпечні 0 з 2 

А.b.1.1 Забруднення НПС моторним паливом  ні 

А.b.1.2 Забруднення НПС моторною оливою  ні 

А.b.2 Негорючі 0 з 2 

А.b.2.1 Забруднення НПС охолоджуючою рідиною  ні 

А.b.2.2 Забруднення НПС гальмівною рідиною  ні 

А.b.3 Консистентні 0 з 2 

А.b.3.1 Забруднення НПС консистентними змазками ні 

А.b.3.2 Забруднення НПС консерваційними рідинами ні 
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Закінчення таблиці 1 

В ШКІДЛИВІ ФАКТОРИ ВПЛИВУ 1 з 6 

В.а Енергетичне забруднення НПС 0 з 3 

В.а.1 Забруднення НПС шумом та вібрацією ні 

В.а.2 Забруднення НПС теплотою ні 

В.а.3 Забруднення НПС електромагнітними полями ні 

В.b Інформаційне забруднення НПС 0 з 3 

В.b.1 Забруднення НПС хибною інформацією ні 

В.b.2 Забруднення НПС інформаційним шумом ні 

В.b.3 Забруднення НПС турбуючими факторами ні 

В.с Споживання невідновного джерела енергії так, 1 з 1 

С ВІДХОДИ (ТВЕРДІ РЕЧОВИНИ-ПОЛЮТАНТИ) 0 з 3 

С.а Забруднення НПС сплавами чорних та кольорових металів ні 

С.b Забруднення НПС полімерними та композиційними матеріалами ні 

С.с Забруднення НПС склом та керамічними речовинами ні 
 

Таким чином, за наявною більшістю неврахованих чинників у існуючих мето-

диках комплексного оцінювання дії техногенних факторів на стан атмосферного по-

вітря визначено, що необхідно розробити методологію комплексного оцінювання 

рівня екологічної безпеки при експлуатації ПДВЗ з високим ступенем фізичного 

зносу на етапі «безаварійної експлуатації».  

Надано характеристику особливостей дії дисперсної фази аерозолю відпрацьо-

ваних газів дизельного ПДВЗ на атмосферне повітря, оскільки для двигунів з висо-

ким ступенем фізичного зносу має місце різке зростання вмісту ТЧ у викидах. По-

будовано класифікації способів та засобів зниження токсичності ВГ таких дизель-

них ПДВЗ шляхом їх очищення від ТЧ (рис. 1). 

Виявлено, що серед числа найбільш широко вживаних та комерційно успіш-

них систем видалення ТЧ з аерозолю ВГ є фільтри фірм Bosch, Engelhard, Econix, 

DCL і Johnson Matthey, які обмежено придатні як засоби захисту АП від негативного 

впливу при роботі ЕУ з ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу. Для обґрунтова-

ного вибору фільтруючих систем і управління їх роботою з позицій екологічної без-

пеки АП при експлуатації ПДВЗ запропоновано класифікацію способів і засобів 

реалізації процесу регенерації ФТЧ дизельних ПДВЗ (рис. 2). 

Таким чином, встановлено, що особливістю негативного впливу ЕУ на атмо-

сферне повітря є наявність у їх складі ПДВЗ високим рівнем фізичного зносу. Це 

потребує додаткових наукових досліджень з визначення методологічних основ об-

ґрунтованого розв’язання задач екологічної безпеки з позицій зваженого прийняття 

рішень щодо захисту атмосферного повітря від негативного впливу і комплексної 

оцінки чинників його забруднення. 

Відповідно до результатів аналітичного огляду і обробки інформації з аналізу 

напрямів науково-методологічних досліджень із захисту АП від техногенного впли-

ву при роботі енергоустановок з ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу сфор-

мульовано мету, завдання та визначені основні етапи дисертаційної роботи. 
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Рисунок 2 – Схема класифікації способів і засобів реалізації процесу 
 регенерації фільтрів твердих частинок дизельних поршневих ДВЗ 

 

Другий розділ роботи містить результати системного аналізу відомих науко-

во-методологічних досліджень щодо комплексного оцінювання впливу ЕУ з ПДВЗ 

при безаварійній експлуатації на стан атмосферного повітря. Відповідно до теми і 

мети дисертаційної роботи визначені основні особливості комплексного врахування 

факторів негативної дії на АП при роботі ПДВЗ за методологією критеріального оці-

нювання, яка розроблена професором НТУ «ХПІ» І.В. Парсадановим, за методоло-

гією еколого-хімічної оцінки, що запропонована професором ХНАДУ П.М. Каніло, 

за системою індексів оцінювання Air Quality Index of EPA та ERoEI Index, стандар-

тизованою методикою, що міститься у Правилах ЄЕК ООН R-49. Описано алгорит-

ми їх застосування, проаналізовано переваги і недоліки.  

Встановлено, що основними недоліками проаналізованих підходів з точки зо-

ру оцінки безпечності техногенного впливу на АП саме ЕУ з ПДВЗ з високим рівнем 

фізичного зносу при їх експлуатації є відсутність розгляду чинників негативної дії 

на НПС при роботі ПДВЗ, які не враховані у зв’язку з розбіжністю вимог законодав-

чих екологічних обмежень щодо складу моторного палива і ВГ, окремої оцінки еко-

логічній якості роботи ПДВЗ і ТЗНС у складі ЕУ, врахування пріоритетності еколо-

гічних показників роботи ЕУ на основі ПДВЗ на етапі життєвого циклу «безаварійна 

експлуатація». Зважаючи на необхідність при оцінці впливу ЕУ з ПДВЗ з високим 

ступенем зносу враховувати вказані чинники, запропоновано інтегративний показ-
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ник рівня екобезпеки процесу безаварійної експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE. При його 

визначенні прийнято до уваги доцільність використання зважених оцінок параметрів 

дії факторів небезпеки при роботі ПДВЗ на стан атмосферного повітря у комплекс-

ному паливно-екологічному критерії Kfe. Встановлено за доцільне застосування кри-

терію Kfe як складової інтегративного показника DRICE і відповідним чином надавати 

порежимні та середньоексплуатаційні значення інтегративного показника.  

Обґрунтовано доцільність здійснення подальших досліджень у напрямі ство-

рення методологічних основ розробки систем комплексної оцінки рівня екологічної 

безпеки експлуатації ПДВЗ із високим ступенем фізичного зносу на базі критеріаль-

ного оцінювання факторів їх екологічно небезпечного техногенного впливу на ат-

мосферне повітря за інтегративним принципом визначення (рис. 3). 
 

 
а 

 
б 

Відповідно до необхід-

ності врахування у запропоно-

ваному критерії впливу на АП 

двигунів із високим ступенем 

фізичного зносу показника ви-

киду ТЧ з потоком відпрацьо-

ваних газів досліджено метро-

логічні аспекти застосування 

формули перерахунку показни-

ків димності (ступінь пропус-

кання світлового потоку ND, %) 

й токсичності ВГ (об’ємна кон-

центрація незгорілих вуглевод-

нів C(CnHm), ppm) у масовий 

годинний викид ТЧ (G(PM), 

кг/год, де РМ – це стандартне 

міжнародне позначення твер-

дих частинок).  

 

а – традиційний підхід до 

визначення критеріальної оцінки 

рівня екологічної безпеки 

експлуатації ЕУ з ПДВЗ;  

б – запропонований комплексний 

підхід з інтегративної оцінки впливу 

роботи ПДВЗ на атмосферне повітря 

на критеріальній основі 

Рисунок 3 – Схема апарату 

критеріального оцінювання 

рівня екологічної безпеки 

процесу експлуатації 

енергоустановок з ПДВЗ із 

високим ступенем фізичного 

зносу 
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Також надано опис розподілу значень викиду ТЧ на основі математичного 

апарату сімейства кривих Пірсона. Це дозволило зменшити систематичну похибку 

при комплексному критеріальному оцінюванні рівня екологічної безпеки при роботі 

ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу до ±16,8 %. 

Таким чином, надано наукові засади для обґрунтування методологічних поло-

жень комплексного дослідження негативного впливу ЕУ з ПДВЗ з високим ступе-

нем фізичного зносу на атмосферне повітря у вигляді критеріального оцінювання за 

інтегративним показником екологічної безпеки. 
У третьому розділі роботи науково обґрунтовано новий підхід до оцінювання 

рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ, що враховує особливості роботи 
ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу.  

Розроблено індикатор екобезпеки роботи ПДВЗ і його ТЗНС ΩRICE як інте-
гративний показник рівня екологічної безпеки процесу експлуатації енергоустано-
вок. Величина індикатора ΩRICE становить суму двох інтегративних показників еко-
логічної якості JRICE та JEPT, що оцінюють окремо рівень екологічної якості функці-
онування ПДВЗ і ТЗНС. Значення інтегративного показника екологічної якості 
ПДВЗ JRICE визначається величиною розробленого інтегративного показника рівня 
екобезпеки процесу безаварійної експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE. Значення інтегра-
тивного показника екологічної якості ТЗНС JEPT залежить від величини індексу еф-
ективності функціонування ТЗНС IEPT.  

Таким чином, оцінювання рівня екологічної безпеки ЕУ з ПДВЗ враховує 
особливості роботи ПДВЗ як джерела чинників негативного впливу на АП та ефек-
тивність нівелювання цієї негативної дії на АП системою забезпечення екологічної 
якості роботи ЕУ, що являє собою ТЗНС. Це дозволяє запропонувати узгоджену 
комплексну систему управління рівнем екологічної безпеки при експлуатації ПДВЗ 
з високим ступенем фізичного зносу і його ТЗНС відповідно до вимог чинного зако-
нодавства. Особливістю наданої комплексної оцінки впливу на АП при роботі ПДВЗ 
із високим рівнем фізичного зносу є врахування у структурі інтегративного показни-
ка рівня екобезпеки процесу безаварійної експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE значення 
комплексного паливно-екологічного критерію Kfe, який поєднує в своїй структурі 
показники викиду повного набору законодавчо нормованих полютантів у складі ВГ 
ПДВЗ та специфічний чинник екологічної безпеки споживання моторного палива:  

  EPTI

RICERICEEPTRICERICE
DDJJ  1 ,                                (1) 

де ΩRICE – індикатор екобезпеки ПДВЗ і його ТЗНС; JRICE – інтегративний показник 
екологічної якості ПДВЗ; JEPT – інтегративний показник екологічної якості ТЗНС; 
DRICE – інтегративний показник рівня екобезпеки процесу безаварійної експлуатації 
ПДВЗ в ЕУ; IEPT – індекс ефективності функціонування ТЗНС. 
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де DRICE – інтегративний показник рівня екобезпеки процесу безаварійної експлуата-
ції ПДВЗ в ЕУ; d(kі) – часткова функція бажаності, що відповідає k-му критерію 
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якості, d(kі) = [0… 1,0]; υ(kі) – коефіцієнт вагомості k-го критерію якості, що розгля-
даються, 0 < υ(kі) ≤ 1; n – кількість критеріїв якості, що розглядаються; Kfe – комп-
лексний паливно-екологічний критерій; G(kі) – масовий годинний викид k-го полю-
танту, кг/год; υ(Kfe) – коефіцієнт вагомості критерію Kfe; υ(kі) – коефіцієнт вагомості 
величини викиду G(kі); РМ – тверді частинки; NOx – оксиди азоту; CnHm – незгорілі 
вуглеводні; СО – монооксид вуглецю; SO2 – оксиди сірки; CO2 – діоксид вуглецю як 
токсичний полютнт; CO2HG – діоксид вуглецю як парниковий газ; H2O – водяна пара;       
CG – картерні гази; RB – пара моторного палива; Q – теплова енергія. 

   ,k/1k
ii

A      7,238/1)CO()HC()NO()PM(/1
mnx


fuelfe

AAAAAK ,    (3) 

де υ(kі) – коефіцієнт вагомості k-го критерію якості; А(kі) – безрозмірний індекс від-
носної агресивності k-го полютанту; Afuel – вагомість витрати моторного палива як 
чинника екологічної небезпеки; А(РМ) = 200; А(NOx) = 41,1; А(CnHm) = 3,2; А(CО) = 
= 1; Afuel = 38,4; А(SOx) = 22; А(СO2) = 0,02; А(СO2HG) = 0,0004; А(Н2О) = 0,002;  
А(CG) = 25,5; А(RB) = 38,4; А(Q) = 28,8. 

         
iiii

rbad kkkexpexpk  ,                                     (4) 

               
upidniupidnidniupii

rrrdrda kk/k))kln(ln(k))kln(ln(k  ,      (5) 

           
upidniupidnii

rrddb kk/))kln(ln())kln(ln(k  ,                 (6) 

де d(kі) – часткова функція бажаності, що відповідає k-му критерію якості;           

r(kі) – дійcнe знaчeння k-гo кpитepiю якocтi нa пpeдcтaвницькoму peжимi poбoти 

ПДВЗ у мoдeлi йoгo eкcплуaтaцiї; a(kі) тa b(kі) – кoeфiцiєнти, щo визнaчaютьcя нa 

ocнoвi вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мiж пapoю xaрактерниx знaчeнь r(kі) тa d(kі) згiд-

нo дo психофізичної шкали; iндeкcaми up i dn пoзнaчeнo xapaктepнi пapнi знaчeння 

r(kі) тa d(kі), щo вiдпoвiдaють oбpaним oцiнкaм зa пcиxoфiзичнoю шкaлoю «дoбpe» 

(тобто d(kі)up = 0,63…0,8) i «пoгaнo» (тобто d(kі)dn = 0,2…0,32) з ураxувaнням ocoб-

ливocтeй вeличин r(kі). 
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де IEРТ – індекс ефективності функціонування ТЗНС; IED – індекс ефективності 
функціонування y-го виконавчого пристрою ТЗНС, зокрема для ФТЧ – IDPF;  
WFEDy – ваговий фактор y-го виконавчого пристрою ТЗНС; А(kі) – безрозмірний 
індекс відносної агресивності k-го полютанту; h = 5 – кількість факторів екологічної 
небезпеки, які враховуються критерієм Kfe. 

Перевагою наданого комплексного оцінювання техногенного впливу на АП 
при роботі фізично зношеного ПДВЗ є всебічне врахування вагомості всіх чинників, 
що відповідають за величину інтегративного показника екологічної безпеки експлу-
атації двигуна в ЕУ DRICE. Введено коефіцієнт Afuel, що за фізичною суттю визнача-
ється як безрозмірний показник відносної агресивності k-го законодавчо нор-
мованого полютанта у потоці ВГ ПДВЗ А(k). Введений коефіцієнт вагомості урів-
нює вирази для частинних похідних критерію Kfe за величиною масової годинної 
витрати палива ПДВЗ ∂Kfe/∂Gfuel та за величиною масового годинного викиду зако-
нодавчо нормованого полютанту з потоком ВГ ПДВЗ ∂Kfe/∂G(k). Встановлено, що у 
першому наближенні раціональним є використання значень цієї величини, усере-
днених за всіма робочими режимами ПДВЗ:  
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             222
/kk2kk2

fuelfuelfuel
GfGAfGAfGA  ,   (8) 

де Afuel – вагомість витрат моторного палива як чинника екологічної небезпеки; Gfuel 
– масова годинна витрата моторного палива, кг/год; σ – безрозмірний показник 
відносної небезпеки забруднення для різних територій; f – безрозмірний коефіцієнт, 
що враховує характер розсіювання ВГ у атмосфері; Σ(A(k)∙G(k)) – сумарний приве-
дений масовий годинний викид повного набору законодавчо нормованих полютан-
тів у складі потоку ВГ, кг/год; Hu – теплотворна здатність палива, МДж/кг.  
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Розподіл значень критерію Kfe з базовим 
набором чинників впливу за полем робочих 
режимів дизеля 2Ч10,5/12 наведено на рисун-
ку 4 а, розподіл значень вагомості витрати па-
лива та картерних газів – на рисунку 4 б і 4 в. 

Запропоновано розширити номенклату-
ру чинників екологічної небезпеки, що визна-
чатимуть величини критерію Kfe і запропоно-
ваного інтегративного показника екологічної 
безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE, а саме 
масовий годинний викид з потоком ВГ окси-
дів сірки G(SO2) (рис. 5 а), діоксиду вуглецю 
як полютанту G(CO2) і як парникового газу 
G(CO2)GH (рис. 5 б), бензо(а)пірену (B(a)P) 
G(B(a)P) (рис. 5 в) та поліциклічних арома-
тичних вуглеводнів G(PAH) (рис. 5 г), парів 
води G(H2O) (рис. 5 з), викид аерозолю кар-
терних газів G(CG) (рис. 5 д), парів моторно-
го палива, спричинених явищами великого 
G(IB) (рис. 5 е) та малого G(SB) дихання ре-
зервуарів (рис. 5 ж) й викид теплової енергії 
G(Q) (див. рис. 5 і). Структура вагомості чин-
ників екологічної небезпеки базового і вдос-
коналеного варіантів критерію Kfe та інтегра-
тивного показника DRICE показані на рисун-
ку 6. 
 
 
 
 
 

а – розподіл значень критерію Kfe;  

б – розподіл значень величини Аfuel;  

в – розподіл значень вагомості картерних газів 

Рисунок 4 – Розподіл значень критерію Kfe  
та вагомостей чинників екологічної  
небезпеки по полю робочих режимів  
дизеля 2Ч10,5/12 
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а – викид оксидів сірки G(SO2); б – викид  діоксиду вуглецю як полютанту G(CO2) і парникового 
газу G(CO2)GH; в – викид бензо(а)пірену G(B(a)P); г – викид поліциклічних ароматичних вугле-
воднів G(PAH); д – аерозолю картерних газів G(CG); е – парів моторного палива, спричинених 

явищем малого дихання резервуарів G(SB); ж – парів моторного палива, спричинених явищем ве-
ликого дихання резервуарів G(IB); з – викид парів води G(H2O); і – викид теплової енергії G(Q) 

Рисунок 5 – Розподіл значень масових годинних викидів введених у структуру 
критерію Kfe полютантів по всьому полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 

 
Виконано аналіз особливостей структури врахованих чинників екологічної не-

безпеки при критеріальному оцінюванні рівня екологічної безпеки процесу експлу-
атації ЕУ з ПДВЗ за інтегративним показником екологічної безпеки експлуатації 
ПДВЗ в ЕУ DRICE з урахуванням значень критерію Kfe. Запропоновано визначення 
еталонних значень критерію Kfe як реперних точок психофізичної шкали, що відпо-
відає частковій функції бажаності d(Kfe). Розподіл еталонних значень критерію Kfe за 
робочими режимами дизеля 2Ч10,5/12 для крайніх рівнів екологічних нормативів 
EURO I та VI проілюстрований на рисунку 7. 
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а – базовий варіант критерію Kfe; б – вдосконалений варіант Kfe 

Рисунок 6 – Структура вагомості чинників екологічної безпеки критерію Kfe   
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а – рівень EURO I; б – рівень EURO VI 

Рисунок 7 – Розподіл еталонних значень критерію Kfe  
за робочими режимами дизеля 2Ч10,5/12 

 

Розроблено два підходи до отримання параметрів часткової функції бажаності 
критерію Kfe для його середньоексплуатаційних і порежимних значень (рис. 8 а):  

    
fefe

KKd  310425,4666,0expexp ,                           (9) 

         
feefeefefe

KgKbgKaKd  expexp ,                      (10) 

   181,010075,2 3  

eefe
ggKa ,                               (11) 

   4528 10735,210190,110462,2  
eeefe

gggKb ,             (12) 

де d(Kfe) – часткова функція бажаності критерію Kfe; a(Kfe) і b(Kfe) – кoeфiцiєнти, щo 
визнaчaютьcя нa ocнoвi вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мiж пapoю xaрактерниx знaчeнь 
d(Kfe) та r(Kfe) = Kfe згiднo дo психофізичної шкали; ge – питома ефективна масова го-
динна витрата моторного палива, кг/(кВт·год). 

Здійснено розрахункове оцінювання еталонних значень коефіцієнта вагомості 
Аfuel паливної складової критерію Kfe у залежності від величин рівня екологічних 
нормативів EURO, ефективного ККД двигуна ηе та нижчої теплотворної здатності 
моторного палива Hu за запропонованою методикою (рис. 8 б).  
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Аfuel = (((Gfuel(ηе) + 2 ∙ σ ∙ f ∙ Σ(A(k)∙G(k))(EURO))
2
 – 

–2 ∙ σ ∙ f ∙ Σ(A(k)∙G(k))(EURO)
2
)/(σ ∙ f ∙ Gfuel(ηе)

2
),                                (13) 

де Gfuel – масова годинна витрата моторного палива, кг/год; ηе – ефективний ККД 
двигуна; σ – безрозмірний показник відносної небезпеки забруднення для різних те-
риторій; f – безрозмірний коефіцієнт, що враховує характер розсіювання ВГ у атмо-
сфері; Σ(A(k)∙G(k)) – сумарний приведений масовий годинний викид повного набору 
законодавчо нормованих полютантів у складі потоку ВГ, кг/год; EURO – рівень за-
конодавчо встановлених екологічних вимог за Правилами ЄЕК ООН; Hu – тепло-
творна здатність моторного палива, МДж/кг. 
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а – залежності значень часткової функції бажаності d(Kfe) від порежимних значень критерію Kfe  

та величини ge; б – залежності значень величини Аfuel від значень величини ηе за фіксованого 

значення рівня норм EURO 

Рисунок 8 – Графіки для визначення значень часткової функції бажаності d(Kfe)  
та значення величини коефіцієнта вагомості Аfuel  

 
Отримано розподіли значень розробленого інтегративного показника екологіч-

ної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE, який також є критерієм ефективності 
функціонування СУЕБ процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ, на основі ре-
зультатів обробки даних стендових випробувань дизеля 2Ч10,5/12 для різних варіан-
тів структури врахованих ним факторів екологічної небезпеки (рис. 9). 
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а – інтегративний показник DRICE зі структурою впливаючих чинників, аналогічній структурі 
критерію Kfe,; б – інтегративний показник DRICE з критерієм Kfe у якості самостійного і єдиного 
враховуваного чинника; в – інтегративний показник DRICE з критерієм Kfe у якості самостійного 

чинника та усіма іншими чинниками, котрі додатково введено до його структури для поршневого 
ДВЗ без ТЗНС; г – інтегративний показник DRICE зі структурою впливаючих чинників, аналогічній 

структурі критерію Kfe для нормативів рівня EURO І; д – варіант «а» для нормативів рівня  
EURO V; е – варіант «а» для нормативів рівня EURO VІ 

Рисунок 9 – Розподіл значень розробленого інтегративного показника екологічної 
безпеки експлуатації ПДВЗ в енергоустановці DRICE та для різних рівнів стандартів 
екобезпеки EURO по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для різних варіантів 

структури врахованих ним чинників екологічної небезпеки 
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Таким чином, у розділі надано теоретичні основи методології комплексного 
критеріального оцінювання рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ із високим рівнем фізичного зносу. Показані переваги введеного індикатора 
екобезпеки ПДВЗ і його ТЗНС ΩRICE, величина якого становить суму двох інтеграти-
вних показників екологічної якості JRICE та JEPT, що оцінюють окремо рівень еколо-
гічної якості функціонування ПДВЗ і ТЗНС у складі енергоустановки з урахуванням 
результатів стендових моторних випробувань. 

Обґрунтовано доцільність розробки комплексної системи управління еколо-
гічною безпекою процесу безаварійної експлуатації ЕУ з ПДВЗ з високим рівнем фі-
зичного зносу відповідно до роботи ПДВЗ як джерела чинників негативного впливу 
на атмосферне повітря та ефективності системи забезпечення екологічної якості ро-
боти енергоустановки, що являє собою ТЗНС. 

Четвертий розділ роботи містить результати розробки науково-методологіч-
них основ побудови СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ на етапі їх життєвого 
циклу «безаварійна експлуатація» з врахуванням особливостей їх технічного стану.  

Описано передумови розробки СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ на ос-
нові аналізу тенденцій щодо підвищення рівня екологічної безпеки відповідно до 
матеріалів Всесвітніх конгресів Товариства інженерів автомобільної промисловості 
(Society of Automotive Engineers (SAE)), за період з 1991 по 2019 рр. 

Розроблена СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ на етапі його життєвого 
циклу «безаварійна експлуатація» являє собою послідовність чотирьох етапів, кожен 
з яких складається з двох рівнів. На першому етапі (етап 1) здійснюється оцінюван-
ня рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ до розробки (етап 2) і 
впровадження (етап 3) елементів ТЗНС, а на останньому (етап 4) – оцінювання ефек-
тивності роботи ТЗНС, а значить і самої СУЕБ. Ця інформація передається по гілці 
зворотного зв’язку, що і формує управляючий імпульс у системі (рис. 11). 

Описано склад і сутність усіх чотирьох послідовних етапів СУЕБ та їх рівнів, 
виконано формалізацію вирішення проблеми практичної реалізації СУЕБ шляхом 
описання функцій її складових вербально-логічними формулами:  

 

F
i
j = (A, B, C) = F (система забезпечення рівня ЕБ) = [показники рівня ЕБ (А) техно-

логічного процесу вилучення і оброблення відходів й полютантів, джерелом яких є 
ПДВЗ (В), за раціональними організаційно-технічними параметрами із застосуван-

ням нових або вдосконалених технологій забезпечення рівня ЕБ (С)],                   (14) 
 

де А – дія системи (компонента), що спричиняє необхідний результат; В – наймену-
вання об’єкта, на який спрямована дія; С – формулювання особливих умов і обме-
жень, за яких виконується дія системи (компонента); і – номер рівня СУЕБ; j – но-
мер структурного елемента рівня СУЕБ. 

Сформульовано загальну концепцію створення та застосування критерію еф-
ективності функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ як основи прак-
тичної реалізації на етапі 4 та впровадження моніторингу показників екологічної 
безпеки атмосферного повітря для здійснення контролю ефективності функціону-
вання самої системи управління екологічною безпекою (табл. 2).  
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Етап 1 ▬► 
Вихідні дані для 
створення СУЕБ 

Етап 2 ▬► 
Удосконалені й нові 
технології для забез-
печення екологічної 

безпеки, що 
використовуються 

СУЕБ 

Етап 3 ▬► 
Організація і вико-

нання технологічних 
процесів, що забез-
печують завданий 
рівень екологічної 

безпеки, що викорис-
товуються СУЕБ 

Етап 4 
Результати 

використання 
СУЕБ 

Рівень 1 

▬► 

Рівень 2 

▬► 

Рівень 3 

▬► 

Рівень 4 

▬► 

Рівень 5 

▬► 

Рівень 6 

▬► 

Рівень 7 

▬► 

Рівень 8 

Ід
ен

ти
ф

ік
ац

ія
 д

ж
ер

ел
 ф

ак
то

р
ів

  

ек
о
л
о
гі

ч
н

о
ї 

н
еб

ез
п

ек
и

 і
 а

н
ал

із
 

н
о
р

м
ат

и
в
н

о
-п

р
ав

о
в
о
ї 

б
аз

и
 

К
л
ас

и
ф

ік
ац

ія
 ф

ак
то

р
ів

  

ек
о
л
о
гі

ч
н

о
ї 

н
еб

ез
п

ек
и

 з
 

у
р
ах

у
в
ан

н
я
м

 ї
х
 г

ен
ез

и
су

  

і 
зн

ач
и

м
о
ст

і 

Р
о
зр

о
б

к
а 

н
о
в
и

х
 і

 у
д

о
ск

о
н

ал
ен

н
я
 

в
ід

о
м

и
х

 п
ід

го
то

в
ч
и

х
 п

р
о

ц
ес

ів
 

Р
о
зр

о
б

к
а 

н
о
в
о
го

  

і 
у
д

о
ск

о
н

ал
ен

н
я
 н

ая
в
н

о
го

 

о
сн

ащ
ен

н
я
 д

л
я
 р

еа
л
із

ац
ії

 

те
х
н

о
л
о
гі

ч
н

и
х
 п

р
о
ц

ес
ів

 

О
р
га

н
із

ац
ія

 і
 у

п
р
ав

л
ін

н
я
 

С
У

Е
Б

 

В
и

р
о
б

н
и

ч
і 

п
р
о
ц

ес
и

, 
 

щ
о
 з

аб
ез

п
еч

у
ю

ть
 з

ав
д

ан
и

й
 

р
ів

ен
ь
 е

к
о
л
о
гі

ч
н

о
ї 

б
ез

п
ек

и
 

В
и

х
ід

н
і 

р
ез

у
л
ь
та

ти
 в

и
к
о
р
и

ст
ан

н
я
 

С
У

Е
Б

: 
зн

ач
ен

н
я
 ч

и
н

н
и

к
ів

 

ек
о
л
о
гі

ч
н

о
ї 

н
еб

ез
п

ек
и

 і
 о

тр
и

м
ан

н
я
 

п
р
о
д

у
к
ц

ії
 ц

іл
ь
о
в
о
го

 п
р
и

зн
ач

ен
и

я 

С
и

ст
ем

а 
м

о
н

и
іт

о
р
и

н
га

 

і 
к
о
н

тр
о
л
ю

 р
ів

н
я
  

ек
о
л
о
гі

ч
н

о
ї 

б
ез

п
ек

и
 

◄▬ Зворотний зв'язок 

Рисунок 11 – Схема розробленої системи управління екологічною безпекою  
процесу експлуатації енергоустановок з ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу 

 

Таблиця 2 – Кроки алгоритму реалізації етапу 4 системи управління екологічною 
безпекою процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу 

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 середньоекс-
плуатаційних показників базового варіанту ЕУ з ПДВЗ, тобто до впровадження розроб-
лених заходів щодо підвищення рівня екобезпеки. 

Б 
«Дія СУЕБ на об’єкт». Розробка виду або послідовності заходів щодо забезпечення 
екологічної безпеки в структурі СУЕБ експлуатації ЕУ 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 ЕУ з ПДВЗ, тобто після розробки і впровадження заходів щодо 
підвищення рівня ЕБ на основі нових і вдосконалених способів й засобів. 

Г 

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

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 екологічної безпеки в структурі СУЕБ експлуатації ЕУ 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 екологічної безпеки. Перехід до кроку А. 
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Визначено значення і місце критеріального математичного апарату інтегра-
тивного показника екологічної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE в означеній 
системі управління екологічною безпекою (рис. 12). 

Таким чином, на основі теоретичного обґрунтування показників екологічної 
безпеки з комплексного оцінювання техногенного впливу процесів «безаварійної 
експлуатації» ЕУ з ПДВЗ із високим рівнем фізичного зносу запропоновано комп-
лексну систему екологічного управління процесами їх експлуатації. 

Доведено ефективність функціонування СУЕБ процесу експлуатації ЕУ з 
ПДВЗ на основі результатів моніторингу показників екологічної безпеки атмосфер-
ного повітря і контролю ефективності функціонування самої СУЕБ. 

У п’ятому розділі дисертації надано результати дослідження ефективності 
функціонування запропонованої ТЗНС щодо захисту атмосферного повітря з метою 
підвищення рівня екологічної безпеки енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим 
ступенем фізичного зносу.  

 

Рисунок 12 – Алгоритм оцінки  
ефективності функціонування системи 

управління екологічною безпекою процесу 
експлуатації енергоустановок з поршневим 
ДВЗ з високим ступенем фізичного зносу  

та моніторингу її роботи 

Розв’язано задачу удоскона-
лення системи уловлювання твер-
дих частинок у відпрацьованих 
газах ПДВЗ з високим рівнем фі-
зичного зносу, оскільки середньо-
експлуатаційне значення їх масо-
вого годинного ефективного пи-
томого викиду в потоці ВГ таких 
ЕУ значно підвищена, а саме до  
1,0 г/(кВт·год), на відміну від ви-
мог Правил ЄЕК ООН № 49 рівня 
EURO І має бути не більшою за  
0,6 г/(кВт·год), а рівнів EURO V і 
VІ – 0,02 і 0,01 г/(кВт·год) відпо-
відно. 

Розроблено методичні осно-
ви побудови ТЗНС у складі ЕУ  
при збільшеному техногенному 
впливі на атмосферне повітря у  
разі тривалого перебування в екс-
плуатації ПДВЗ з урахуванням не-
обхідності вдосконалення ФТЧ у 
зв’язку зі збільшенням вмісту 
дисперсної фази аерозолю відпра-
цьованих газів ПДВЗ із високим 
ступенем фізичного зносу.  

Надано опис запропонова- 
ної конструкції ФТЧ та принципів 
його роботи як складової ТЗНС,  
що потребує періодично здійснення 
процесу регенерації І і ІІ роду 
(рис. 13). 
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а                                                                                           б 

а – вдосконалений устрій ФТЧ: 
A – потік ВГ у систему регенерації І роду ФТЧ; B – потік ВГ у систему рециркуляції ПДВЗ;  
C – потік ВГ у випускну систему ПДВЗ; D – сигнал показів датчиків ЕСАК; E – потік ВГ від 

ПДВЗ; F – керуючий імпульс від ЕБК ЕСАК; 1 – випускний колектор ПДВЗ; 2 – охолоджувач ВГ 
ФТЧ; 3 – ФЕ ФТЧ; 4 – триходовий клапан ФТЧ; 5 – випускний тракт ПДВЗ; 6 – система 

регенерації І роду ФТЧ; 7 – плазмотрон системи регенерації; 8 – клапан управління охолоджувача 
ВГ ФТЧ; 9 – датчик температури МО і ВГ; 10 – датчик тиску ВГ; 11 – газопровід системи 
рециркуляції ВГ ПДВЗ; 12 – газопровід системи регенерації І роду ФТЧ; 13 – трубопровід 

охолоджувача ВГ ФТЧ; 14 – ЕБК ЕСАК 

б – вдосконалений принцип роботи ФТЧ: 

ECU – ЕБК ЕСАК; D – сигнал показів датчиків ЕСАК; F – керуючий імпульс від ЕБК ЕСАК;  

RICE – ПДВЗ; MO – моторна олива; Int – впускний колектор; Exh – випускний колектор;  

MOP – насос моторної оливи; ORF – фільтр грубого очищення моторної оливи; OFF – фільтр 

тонкого очищення моторної оливи; MOC – охолоджувач моторної оливи; MOV – клапан 

управління охолоджувача ВГ ФТЧ; EGC – охолоджувач ВГ ФТЧ; DPF – ФТЧ; EGV – триходовий 

клапан ФТЧ; REGI – система регенерації І роду ФТЧ; Atm – атмосфера 

Рисунок 13 – Вдосконалений фільтр твердих частинок дизельного ПДВЗ 
 

Викладено результати розробки математичних моделей гідравлічного опору 
(ГО) розробленого ФТЧ. Проаналізовано можливості ефективної роботи фільтру 
при різних значеннях опору та впливу ГО на паливну економічність ПДВЗ за дани-
ми стендових моторних випробувань. 

Визначена математична модель ГО ФТЧ для стаціонарного режиму роботи 
ПДВЗ має такий вид: 

        WFNkLktkkMngPP
eIRPDPFLDPFtкрcsEGPhMDPF
;;;

0



,            (15) 

де ΔPDPF – гідравлічний опір ФТЧ у реальних умовах експлуатації, Па; ΔPPhM – ГО 
зразка ФТЧ при фізичному моделюванні, Па; gEG – питома витрата текучого середо-
вища крізь вхідний отвір модуля фільтрувального елемента ФТЧ, кг/(с∙м

2
); ncs – час-

тота обертання колінчастого валу, хв
–1

; Mкр – крутний момент, Н·м; k0, kt, kL, kτ – на-
строювальний, температурний, компоновочний і часовий коефіцієнти відповідно; 
τIRP – тривалість міжрегенераційного періоду, год; LDPF – відстань від фланця випус-
кного колектора до фланця корпусу ФТЧ вздовж випускного тракту, м; tDPF – темпе-
ратура ВГ на вході у ФТЧ, ºС; Ne – ефективна потужність двигуна, кВт; WF – ваго-
вий фактор стаціонарного режиму роботи у моделі експлуатації ПДВЗ. 

При кількості модулів у фільтрувальному елементі zm = 1 шт. і площі вхідного 
отвору модуля фільтрувального елемента Sm = 55 мм

2
, температурі текучого середо-
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вища t0 = 15 ºС; барометричного тиску В0 = 95 кПа та gEG = 10–110 кг/(с∙м
2
) величина 

опору становить 

EGEGEGPhM
gggР  7,173964,1122,0 23 ,                                (16) 

     3600/3600/ 
mmairfuelDPFEGEG

SzGGSGg ,                       (17) 

де ΔPPhM – ГО зразка ФТЧ при фізичному моделюванні, Па; gEG – питома витрата те-
кучого середовища крізь вхідний отвір модуля фільтрувального елемента ФТЧ, 
кг/(с∙м

2
); GEG – масовий годинний викид ВГ двигуном, кг/год; ΣSDPF – сумарна 

площа вхідних отворів модулей фільтрувального елементу ФТЧ, м
2
; Gfuel – масова 

годинна витрата моторного палива двигуном, кг/год; Gair – масова годинна витрата 
повітря двигуном, кг/год; zm – кількість модулів у фільтрувальному елементі ФТЧ, 
шт.; Sm – площа вхідного отвору модуля фільтрувального елемента ФТЧ, м

2
.  

Показано можливості використання наданої вище моделі гідравлічного опору 
фільтра твердих частинок для всіх робочих режимів ПДВЗ, для характеристики 
будь-якого відрізку міжрегенераційного періоду τIRP і для всіх варіантів компо-
нування випускної системи ПДВЗ LDPF, а саме 

  
pgкрpgкрpgкрcspgcspgcspgкрcsEGDPF

gMeMdMncnbnaMngP  22; ,      (18) 

 
plIRPplIRPplIRPDPFplDPFplDPFplIRPDPFDPF

gedLcLbLaLP  22; ,       (19) 

де apg, bpg, cpg, dpg, epg, gpg, apl, bpl, cpl, dpl, epl, gpl – постійні коефіцієнти моделі. 
Для коефіцієнтів моделі ГО ФТЧ для стаціонарного режиму роботи ПДВЗ на-

дано фізичний зміст та значення: k0 – настроювальний коефіцієнт – враховує різни-
цю умов, у яких перебуває текуче середовище при фізичному моделюванні та при 
експериментальних дослідженнях на моторному стенді; kt – температурний коефіці-
єнт – враховує зміни температури ВГ на вході у корпус ФТЧ за режимами роботи 
ПДВЗ; kL – компоновочний коефіцієнт – враховує вплив місця розміщення ФТЧ 
вздовж випускного тракту дизеля на температуру ВГ на вході у фільтр; kτ – часовий 
коефіцієнт – враховує залежність гідравлічного опору ФТЧ від часу роботи дизель-
ного ПДВЗ на стаціонарному режимі. 

Для оцінки ефективності роботи запропонованого ФТЧ у реальних умовах 
експлуатації використано величину коефіцієнта ефективності очищення ВГ від ТЧ: 

           RICEDPFRICECE
GGGGК PM/PMPM100PM  

         WFNkLkMngGК
eIRPDPFLкрcsEGCE
;;;PM 


,                      (20) 

де KCE(G(PM)) – коефіцієнт ефективності очищення потоку ВГ від ТЧ фільтром, %; 
G(PM)RICE – масовий годинний викид ТЧ двигуном без ФТЧ, г/год; G(PM)DPF – масо-
вий годинний викид ТЧ двигуном з ФТЧ, г/год; kL, kτ – компоновочний і часовий ко-
ефіцієнти відповідно. 

Для оцінки ефективності роботи ФТЧ в умовах зміни тривалості міжрегенера-
ційного періоду τIRP і варіантів компонування випускної системи ПДВЗ LDPF конкре-
тизовано вираз для визначення коефіцієнту ефективності очищення відпрацьованих 
газів від твердих частинок: 

     
kgкрkgкрkgкрcskgcskgcskgкрcsEGCE

gMeMdMncnbnaMngPMGК  22; ,   (21) 

   
klIRPklIRPklIRPDPFklDPFklDPFklIRPDPFCE

gedLcLbLaLPMGК  22; ,   (22) 

де akg, bkg, ckg, dkg, ekg, gkg, akl, bkl, ckl, dkl, ekl, gkl – постійні коефіцієнти моделі. 
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Для визначення впливу гідравлічного опору ФТЧ на паливну економічність 
ПДВЗ запропоновано функцію такого виду: 

 
IRPDPFкрcsDPFDPFfuelfuelfuelfuel

LMnPPGGGG  ;;;//100 ** ,            (23) 

 
eucsкрfuel

HnMG  9550/3600 ,                                  (24) 

 
meucshDPFfuel

HnVzPG  /103/3600/ 4 ,                   (25) 

де δG
*
fuel – відносне значення ефекту впливу, %; ΔG

*
fuel – абсолютне значення ефекту 

впливу, кг/год; Gfuel – масова годинна витрата моторного палива, кг/год; ΔPDPF – гід-
равлічний опір ФТЧ, Па; Hu – теплотворна здатність палива, МДж/кг; ηе – ефектив-
ний ККД двигуна; ∂Gfuel/∂ΔPDPF – частинна похідна, кг/(год·Па); z – кількість цилін-
дрів двигуна, шт.; Vh – робочий об’єм циліндра двигуна, м

3
; τ – тактність двигуна, 

тактів/цикл; ηm – механічний ККД двигуна. 
Вихідними даними для визначення впливу ГО ФТЧ на паливну економічність 

ПДВЗ є результати застосування математичної моделі ГО ФТЧ (див. формулу (15)).  
Результати застосування запропонованих вище функцій характеристики робо-

ти ФТЧ у складі ТЗНС використано у якості вихідних даних для здійснення критері-
ального оцінювання рівня екологічної безпеки при роботі ЕУ з ПДВЗ із високим рів-
нем фізичного зносу на основі даних стендових моторних випробувань (рис. 14). 

В якості єдиної цільової функції характеристики екологічної ефективності ро-
боти ФТЧ запропоновано застосувати індекс ефективності функціонування ІDPF: 

ІDPF = A(PM) ∙ G(PM)(ncs; Mкр; ND; C(CnHm); Gfuel; Gair) /  
/ (Afuel(∂Kfe/∂Gfuel; (∂Kfe/∂G(k)) ∙ Gfuel(ncs; Mкр)) ∙ КCE(G(PM))(ncs; Mкр; LDPF; τIRP) /  

/ δG
*

fuel(Gfuel; Hu;ΔPDPF(ncs; Mкр; LDPF; τIRP)),                                       (26) 

де ІDPF – індекс ефективності функціонування ФТЧ; A(РМ) = 200 – вагомість ТЧ як 
полютанта; G(PM) – масовий годинний викид ТЧ у потоці ВГ, кг/год; ND – показник 
димності ВГ, %; C(CnHm) – концентрація незгорілих вуглеводнів у ВГ, %; Gfuel – ма-
сова годинна витрата моторного палива, кг/год; Gair – масова годинна витрата повіт-
ря, кг/год; Afuel – вагомість витрати моторного палива як чинника екологічної небез-
пеки; Kfe – комплексний паливно-екологічний критерій, ‰; G(k) – масовий годинний 
викид k-го полютанту у ВГ, кг/год; КCE(G(PM)) – коефіцієнт ефективності роботи ФТЧ, 
%; δG

*
fuel – ефект впливу ГО ФТЧ на паливну економічність ПДВЗ, %; ΔPDPF – гід-

равлічний опір ФТЧ, Па. 
Результати практичного використання індексу ІDPF для оцінки екологічної яко-

сті роботи ФТЧ для всього поля робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 (значення  
LDPF = 5,0 м, тривалість міжрегенераційного періоду ФТЧ τIRP = 0 год) та для харак-
теристики будь-якого відрізку міжрегенераційного періоду τIRP і для всіх варіантів 
компонування випускної системи ПДВЗ LDPF надано на рисунку 15. 

Здійснено критеріальне оцінювання ефективності застосування ФТЧ як вико-
навчого пристрою ТЗНС для дизельного ПДВЗ впродовж міжрегенераційного періо-
ду з урахуванням його ГО за допомогою індексу ІDPF та інтегративного показника 
екологічної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE для пожежної та аварійно-рятува-
льної техніки ДСНС України. 
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а – величина ΔPDPF для режимів роботи ПДВЗ; б – величина ΔPDPF для міжрегенераційного 

періоду та компоновок ПДВЗ; в – величина KCE(G(PM)) для режимів роботи ПДВЗ; г – величина 

KCE(G(PM)) для міжрегенераційного періоду та компоновок ПДВЗ; в – величина δG
*
fuel для 

режимів роботи ПДВЗ; е – величина δG
*
fuel для міжрегенераційного періоду та компоновок ПДВЗ 

Pисунoк 14 – Результати застосування розроблених математичних моделей 
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а – для поля робочих режимів ПДВЗ;  

б – для факторної площини міжрегенераційного періоду та компоновки ПДВЗ 

Рисунок 15 – Результати оцінювання значень індексу ІDPF 
 

Таким чином, у розділі отримано практичні результати щодо підвищення рів-
ня екологічної безпеки при сумісній роботі ПДВЗ з високим рівнем фізичного зносу 
і розробленої для нього ТЗНС. Виявлено передумови отримання синергетичного 
ефекту щодо підвищення екологічної безпеки ЕУ з ПДВЗ від результатів роботи ви-
конавчих пристроїв з охолодження, очищення і рециркуляції ВГ, утилізації теплової 
енергії, переведення двигуна на споживання альтернативного моторного палива й 
раціоналізації структури моделі його експлуатації. 

До складу шостого розділу дисертації увійшли результати практичної реаліза-
ції комплексної системи управління екологічно безпечною безаварійною експлуата-
цією ЕУ з ПДВЗ з високим рівнем фізичного зносу. Принцип роботи СУЕБ заснова-
ний на прийнятті рішень відповідно до розробленої методології оцінювання безпеч-
ності ПДВЗ на основі запропонованого інтегративного показника рівня екологічної 
безпеки DRICE в умовах негативного впливу енергогенеруючих об’єктів з ПДВЗ з ви-
соким ступенем фізичного зносу на атмосферне повітря.  

Отримано усі необхідні складові для реалізації розробленого алгоритму управ-
ління рівнем екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ з високим ступе-
нем фізичного зносу, що не відповідають чинним вимогам екологічного законодав-
ства України. Кроки розробленого алгоритму систематизовано за ознаками послі-
довності та підпорядкованості (рис. 16).  

Алгоритм передбачає прийняття управлінських рішень електронною систе-
мою автоматичного керування (ЕСАК) ЕУ з ПДВЗ на основі значення ідентифі-
катора рівня екобезпеки ESL, що обирається за психофізичною шкалою і характе-
ристичною картою за значенням індикатора екобезпеки ЖЦ ЕУ ΩLC. Індикатор ΩLC 
для обраного етапу ЖЦ визначається значенням індикатора екобезпеки ЕУ ΩРР, що 
у випадку наявності лише одного ПДВЗ визначається значенням індикатора 
екобезпеки ПДВЗ і його ТЗНС ΩRICE (формула (1)). Значення індикатора ΩRICE фор-
мують значення інтегративного показника рівня екобезпеки процесу експлуатації 
ПДВЗ в ЕУ DRICE (формули (2) і (3)) та індексу ефективності функціонування ТЗНС 
IEPT (формулу (4)). Визначення характеристичної карти за значенням індикатора 
екобезпеки ЖЦ ЕУ ΩLC проводиться наступним чином (формули (27)-(29)): 
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де ΩLC – індикатор екобезпеки ЖЦ ЕУ; ESL – ідентифікатора рівня екобезпеки; 
AFEP – процедура «Безаварійна експлуатація»; OFF – режим «Кінець безаварійної 
експлуатації»; EPT – режим «Захист НПС»; ELEESL – режим «Забезпечення законо-
давчо встановленого рівня екобезпеки»; IESL – режим «Покращення рівня екобезпе-
ки»; PLEESL – режим «Перспективний законодавчо встановлений рівень екобезпе-
ки»; ΩPP – індикатор екобезпеки ЕУ з ПДВЗ на q-му етапі ЖЦ з l = 3 можливих ета-
пів; τq – тривалість q-го етапу ЖЦ ЕУ з ПДВЗ, год; Στq – сумарна тривалість ЖЦ ЕУ 
з ПДВЗ, год; для етапу ЖЦ «експлуатація» індекс q = 2 опущено; ΩRICEj – індикатор 
екобезпеки j-го ПДВЗ у складі ЕУ з n наявних; Nej – ефективна потужність j-го 
ПДВЗ, кВт; ΣNej – сумарна ефективна потужність ПДВЗ в ЕУ, кВт; для випадку на-
явності лише одного ПДВЗ у складі ЕУ індекс n = 1 опущено. 

При цьому значенню ідентифікатора ESL = 1 відповідає стан екобезпеки «Не-
допустимий/Forbidden», ESL = 2 відповідає стан екобезпеки «Допустимий/Acceptab-
le», ESL = 3 відповідає стан екобезпеки «Прийнятний/Permissible», ESL = 4 відпові-
дає стан екобезпеки «Високий/High», ESL = 5 відповідає стан екобезпеки «Відмін-
ний/Excellent». При досягненні значення ESL = 1 і нижче СУЕБ перемикається у ре-
жим «Кінець безаварійної експлуатації» («End of accident-free exploitation (AFEP= 
=OFF)»), у якому має розпочатися ремонт ЕУ з ПДВЗ (Overhaul) чи виведення її з 
експлуатації (Decommission); при досягненні ESL = 2 і нижче СУЕБ перемикається у 
режим «Захист НПС» (Environment protection (AFEP=EPT)), у якому має виконува-
тись розробка ТЗНС для конкретного ПДВЗ, що перебуває в експлуатації тривалий 
час, та вибір її виконавчих органів; при досягненні ESL = 3 і нижче СУЕБ перемика-
ється у режим «Забезпечення законодавчо встановленого рівня екобезпеки» (Ensu-
ring of legislative established ES level (AFEP=ELEESL)), у якому параметри виконав-
чих органів покращуються та узгоджуються; при досягненні ESL = 4 і нижче СУЕБ 
перемикається у режим «Покращення рівня екобезпеки» (Improvement of ES level 
(AFEP=IESL)), у якому окремі виконавчі органи ТЗНС доводяться до межі своїх тех-
нічних можливостей; при досягненні ESL = 5 і нижче СУЕБ перемикається у режим 
«Перспективний законодавчо встановлений рівень екобезпеки» (Promising legislative 
established ES level (AFEP=PLEESL)), у якому усі виконавчі органи ТЗНС доводять-
ся до межі своїх технічних можливостей чи замінюються на більш ефективні. 

У роботі досліджено можливості розробленої СУЕБ щодо підвищення еколо-
гічної ефективності роботи ПДВЗ та підвищення рівня екологічної безпеки процесів 
у ТЗНС відповідно до таких технічних рішень: а) вибору типу споживаного мотор-
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ного палива, зокрема переведення на чисте біодизельне чи сумішеве; б) вибору мо-
делі експлуатації ПДВЗ, стаціонарних режимів його роботи при використанні ПДВЗ 
у складі АТЗ з гібридним приводом рушія; в) керування роботою виконавчих прис-
троїв ТЗНС, зокрема ФТЧ. 

Безпосередня реалізація алгоритму роботи керуючої частини системи управлі-
ння виконавчими пристроями ТЗНС за допомогою електронною системою автома-
тичного керування двигуном чи самої ТЗНС (кроки алгоритму 9–12) на прикладі 
застосування ФТЧ наведена на рисунку 17. 

 

 

RICE – ПДВЗ, IM – впускний колектор, EM – випускний колектор, TFT – резервуар з традиційним 
дизпаливом, AFT – резервуар з альтернативним дизпаливом, FM – змішувач моторного палива, 
FSS – система паливоподачі двигуна, FH – нагрівач моторного палива, RBV – дихальний клапан 

резервуару, CGV – клапан системи суфлювання картерних газів, EACS – ЕСАК,  
UG – електрогенератор, EGRS – система рециркуляції ВГ, EGC – холодильник ВГ, DPF – ФТЧ, 
EGRV – триходовий клапан перепуску ВГ, REGS – плазмова система регенерації ФТЧ І роду, 

MOC – радіатор охолодження моторної оливи, ChT – характеристична карта ЕБУ ЕСАК,  
FPU – блок визначення параметрів моторного палива 

Рисунок 17 – Алгоритм роботи керуючої частини системи управління виконавчими 
органами технології захисту навколишнього середовища від впливу поршневого ДВЗ 

 

Найбільш ефективним з розглянутих технічних рішень є обладнання випуск-
ної системи ПДВЗ ФТЧ нетрадиційної конструкції, вдосконаленої у роботі. Моніто-
ринг ефективності роботи фільтру та управління процесом його регенерації прово-
диться з використанням наданого індексу ефективності функціонування ФТЧ ІDPF 

(формула (26)), що є основою для формування управляючого імпульсу СУЕБ. 
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Управління процесами регенерації І і ІІ роду ФТЧ пропонується узгоджувати з 
психофізичною шкалою і характеристичною картою ЕСАК, яка визначається у дано-
му разі таким чином: 
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де IEPT – індексу ефективності функціонування ТЗНС; REGI – процедура «Регенера-
ція І роду»; REGIІ – процедура «Регенерація ІІ роду»; ON – режим «ввімкнено»; 
READY – режим «готовність»; OFF – режим «вимкнено»; τIRP1 – тривалість міжреге-
нераційного періоду І роду на попередньому кроці, год; τIRP1max – граничне значення 
тривалості міжрегенераційного періоду І роду, год; τIRP2 – тривалість міжрегенера-
ційного періоду І роду на попередньому кроці, год; τIRP2max – граничне значення три-
валості міжрегенераційного періоду І роду, год. 

Для випадку застосування розробленого алгоритму для забезпечення певного 
рівня екологічної безпеки процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ зі значним ступенем фі-
зичного і морального зносу, що не мають виконавчих пристроїв ТЗНС, але не мо-
жуть бути виведеними з експлуатації, розроблено відповідну ТЗНС з удосконаленим 
режимом роботи та запровадженням певних способів підвищення рівня її екологіч-
ної безпеки (рис. 18). 

За принципом побудови такої ТЗНС досягається синергетичний ефект від вза-
ємоузгодженості та взаємодії результатів функціональних ланцюгів складових сис-
теми захисту атмосферного повітря від техногенного впливу.  

Ланцюг «Теплова енергія» – відведення потоку ВГ у холодильник перед очи-
щенням від ТЧ у ФТЧ, охолодження ВГ моторною оливою, охолодження моторної 
оливи повітрям, підігрів рідинного традиційного та альтернативного моторного па-
лива у резервуарах. Результат –  зменшення в’язкості рідинних палив і покращення  
показників роботи системи паливоподачі, що приводить до покращення перебігу ро-
бочого процесу і зменшення вмісту продуктів неповного згоряння палива у ВГ.  

Ланцюг «Відпрацьовані гази» – охолодження ВГ у холодильнику, очищення 
ВГ у ФТЧ, подача частини потоку ВГ крізь триходовий клапан ФТЧ у систему ре-
циркуляції ВГ, подача іншої частину ВГ з клапану до системи регенерації ФТЧ І ро-
ду, що реалізується шляхом наведення низькотемпературної плазми у ВГ. Результат 
– розбавлення свіжого заряду інертним газом і зниження викиду оксидів азоту, 
зменшення утворення оксидів азоту у ВГ при регенерації ФТЧ. 
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Ланцюг «Суфлювання» – відведення потоку картерних газів з піддону ПДВЗ і 
парів рідкого традиційного та альтернативного моторного палива з відповідних ре-
зервуарів до системи рециркуляції ВГ, змішування за потоком рециркульованих 
очищених у ФТЧ і охолоджених у холодильнику ВГ та подача у свіжий заряд. Ре-
зультат – нейтралізація викидів картерних газів і парів рідинного моторного палива 
шляхом спалювання у камері згоряння ПДВЗ. 

 

 
RICE – ПДВЗ, IM – впускний колектор, EM – випускний колектор, TFT – резервуар з традиційним 

дизпаливом, AFT – резервуар з альтернативним дизпаливом, FM – змішувач моторного палива,  
FSS – система паливоподачі двигуна, FH – нагрівач моторного палива, RBV – дихальний клапан 

резервуару, CGV – клапан системи суфлювання картерних газів, EACS – ЕСАК,  
UG – електрогенератор, EGRS – система рециркуляції ВГ, EGC – холодильник ВГ, DPF – ФТЧ, 
EGRV – триходовий клапан перепуску ВГ, REGS – плазмова система регенерації ФТЧ І роду, 

MOC – радіатор охолодження моторної оливи, ChT – характеристична карта ЕБУ ЕСАК,  
FPU – блок визначення параметрів моторного палива 

Рисунок 18 – Розроблена технологія захисту для енергоустановок з поршневим ДВЗ 
зі значним ступенем фізичного і морального зносу, що не мають чи позбулись 

виконавчих пристроїв технології захисту 
 

Таким чином, ефективність функціонування розробленої ТЗНС для ПДВЗ зі 
значним ступенем фізичного зносу суттєво підвищується за рахунок реалізації си-
нергетичних ланок, а чисельно оцінюється за допомогою розробленого інтегратив-
ного показника екологічної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE (формула (2)). 

На рисунку 19 наведено результати визначення інтегративного показника еко-
логічної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE та ефекту δDRICE від застосування 
розробленої ТЗНС для різних варіантів врахування синергетичного ефекту для усіх 
режимів роботи ПДВЗ.  
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а – варіант B – ПДВЗ з некерованим ФТЧ; б – варіант C – ПДВЗ з керованим за температурою ВГ 
ФТЧ; в – варіант D – варіант «С» з рециркуляцією ВГ; г – варіант E – варіант «D» з рекуперацією 

теплової енергії; д – варіант F – варіант «Е» з переведенням на споживання альтернативного 
палива; е – інтегративний показник DRICE з критерієм Kfe у якості самостійного чинника та усіма 
введеними чинниками для поршневого ДВЗ з технологією захисту навколишнього середовища  

Рисунок 19 – Розподіл значень інтегративного показника ефекту від застосування 
фільтра твердих частинок та розробленої технології захисту навколишнього 

середовища за робочим режимом дизеля 2Ч10,5/12 для різних варіантів врахування 
синергетичного ефекту  
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На рисунку 20 проілюстровано усереднені за полем робочих режимів двигуна 
результати дослідження ефективності функціонування ТЗНС для різних варіантів 
синергетичного ланцюга та відносно нормативних вимог EURO. При застосуванні 
такого синергетичного ланцюга ПДВЗ з високим ступенем фізичного зносу, що не 
відповідав вимогам екологічної безпеки рівня EURO І, відбувається підвищення 
показників екологічної безпеки до вимог рівня EURO ІІІ. 

Встановлено, що ефективність функціонування розробленої ТЗНС для ПДВЗ 
зі значним ступенем фізичного зносу суттєво підвищується за рахунок реалізації си-
нергетичних ланок, а саме на 60 % (рис. 21). 
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а – для різних варіантів синергетичного ланцюга; б – відносно нормативних вимог EURO 

Рисунок 20 – Результати досягнення максимальної  ефективності функціонування 
технології захисту навколишнього середовища (синергетичний ефект техніко-

технологічних рішень) 
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варіант В – ПДВЗ з некерованим ФТЧ, варіант С – ПДВЗ з керованим ФТЧ, варіант D – варіант 
«С» з рециркуляцією ВГ, варіант Е – варіант «D» з рекуперацією теплової енергії, варіант  

F – варіант «E» з переведенням на споживання альтернативного палива 

Рисунок 21 – Порівняння випадків окремого застосування компонентів технології 
захисту навколишнього середовища та побудови з них синергетичного ланцюга 

 
 

Таким чином, отримали практичну реалізацію нові науково-методологічні ос-
нови комплексної оцінки екологічної ефективності запропонованих техніко-техно-
логічних рішень з підвищення екологічної безпеки при експлуатації ЕУ з ПДВЗ з 
високим ступенем фізичного зносу, що підтверджує достовірність і відтворюваність 
отриманих теоретичних результатів. 
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ВИСНОВКИ 
 

У роботі вирішена науково-прикладна проблема з розробки методологічних 

основ системи комплексного оцінювання рівня екологічної безпеки технології за-

хисту атмосферного повітря при роботі енергоустановок з поршневим ДВЗ з висо-

ким ступенем фізичного зносу на етапі життєвого циклу «безаварійна експлуатація» 

та системи управління технологією захисту навколишнього середовища, що дозво-

лило отримати такі наукові результати.  

1. Вдосконалено систему класифікації способів роботи та конструкції фільтрів 

твердих частинок і систему класифікацій засобів реалізації процесу їх регенерації як 

складових методологічного забезпечення розробки технології захисту навколишньо-

го середовища від негативного впливу енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим 

ступенем фізичного зносу. Відповідно до результатів аналітичного огляду літератур-

них джерел інформації у цій галузі наукових досліджень встановлено неможливість 

використання існуючих систем класифікації пристроїв технологій захисту навко-

лишнього середовища в енергоустановках, в яких технічний стан поршневого ДВЗ 

не відповідає чинним вимогам екологічної безпеки. Це дозволило звернути увагу на 

додаткові чинники техногенного впливу на атмосферне повітря відпрацьованих га-

зів енергоустановок з фізично зношеними поршневими ДВЗ, зокрема підвищену 

димність відпрацьованих газів. У роботі для уникнення прояву цього фактору запро-

поновано конструкцію і спосіб роботи фільтру твердих частинок.  

2. Набули подальшого розвитку методологічні засади побудови технологій за-

хисту навколишнього середовища при експлуатації енергоустановок з поршневим 

ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу, які не відповідають чинним вимогам еколо-

гічної безпеки і не можуть бути виведені з експлуатації. Аналіз існуючих методоло-

гічних розробок з комплексного оцінювання техногенного впливу на стан атмосфер-

ного повітря таких поршневих ДВЗ встановив, що існують додаткові чинники нега-

тивної дії на екологічний стан повітря, зумовлені розбіжністю вимог законодавчих 

екологічних обмежень щодо якості моторного палива та екологічних вимог до скла-

ду відпрацьованих газів. Це визначило за необхідне впровадити інтегративний прин-

цип побудови системи оцінювання екологічної якості експлуатації енергоустановок 

з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного зносу – надання окремої оцінки 

безпечності роботи поршневого ДВЗ і технології захисту навколишнього середови-

ща у складі енергоустановки. 
3. Вперше науково обґрунтовано структуру інтегративного показника рівня 

екологічної безпеки процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з висо-
ким рівнем фізичного зносу. Показник враховує особливості та повний перелік чин-
ників негативного впливу на атмосферне повітря технічного об’єкту, що не відпові-
дає чинним вимогам екологічної безпеки, на етапі його життєвого циклу «безаварій-
на експлуатація». Відповідно до прийнятої концепції оцінювання окремо екологіч-
ної безпеки роботи поршневих ДВЗ і технології захисту навколишнього середовища 
у енергоустановці запропоновано до інтегративної оцінки включити комплексний 
паливно-екологічний критерій у якості окремого самостійного чинника техногенно-
го впливу на стан атмосферного повітря. 

4. Вперше розроблено наукові основи системи управління екологічною безпе-
кою процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізи-
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чного зносу на етапі їх життєвого циклу «безаварійна експлуатація». Надана система 
управління дозволяє врахувати пріоритетність екологічних показників роботи 
енергоустановки з поршневим ДВЗ над техніко-економічними на цьому етапі 
життєвого циклу. Набули подальшого розвитку методологічні засади побудови сис-
теми моніторингових заходів щодо встановлення стану атмосферного повітря. 
Відповідно до результатів дослідження особливостей функціонування системи уп-
равління екологічною безпекою запропоновано нетрадиційної конструкції фільтр 
твердих частинок як складової технології захисту навколишнього середовища енер-
гоустановок. Визначено доцільним запровадити інтегративну основу оцінювання 
екологічної якості роботи такої системи управління екологічною безпекою при екс-
плуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ зі значним ступенем зносу.  

5. Вперше науково обґрунтовано методологію побудови та використання ін-
дексу ефективності функціонування фільтра твердих частинок, що є частиною тех-
нології захисту навколишнього середовища в енергоустановці з поршневим ДВЗ. 
Отримано результати щодо підвищення рівня екологічної безпеки при застосуванні 
комплексу технологічних і технічних рішень у разі сумісної роботи поршневого 
ДВЗ тривалої експлуатації і технології захисту навколишнього середовища. Це 
дозволило отримати синергетичний ефект у забезпеченні екологічно безпечного 
функціонування поршневого ДВЗ і технології захисту навколишнього середовища у 
складі енергоустановки, а таким чином знизити техногенне навантаження на атмос-
ферне повітря на 42 % та наблизити показники такої енергоустановки до виконання 
вимог екологічних нормативів рівня EURO ІІІ. 

6. Набули подальшого розвитку науково-методологічні основи побудови схе-
ми комплексної технології захисту атмосферного повітря при експлуатації енергоус-
тановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу, що не відповідають 
чинним вимогам екологічної безпеки і не можуть бути виведені з неї на етапі життє-
вого циклу «безаварійна експлуатація». Це дозволило отримати синергетичний еф-
ект від комплексу природозахисних технологічних заходів – охолодження, очи-
щення і рециркуляції відпрацьованих газів, утилізації їх теплової енергії, переведен-
ня двигуна на споживання альтернативного моторного палива і раціоналізації струк-
тури моделі його експлуатації. На основі запропонованого інтегративного показника 
рівня екологічної безпеки експлуатації ПДВЗ в ЕУ DRICE в умовах негативного 
впливу енергогенеруючих об’єктів на атмосферне повітря реалізовано взаємоуз-
годжений принцип роботи складових системи управління екологічною безпекою, 
заснований на комплексному врахуванні чинників техногенного навантаження на 
атмосферне повітря.  

7. Розроблена система управління екологічною безпекою та технологія захис-
ту навколишнього середовища впроваджені для забезпечення нормативно встанов-
леного рівня комплексу показників екологічної безпеки при безаварійній експлуата-
ції транспортних і електрогенеруючих енергоустановок з поршневим ДВЗ, мотор-
компресорів газотранспортної системи і газовидобувних станцій на ТОВ «Армко-
Інжинірінг» (м. Київ) та транспортних і електрогенеруючих енергоустановок з 
поршневим ДВЗ на ТОВ «Виробничо-комерційне підприємство «Харківський на-
сосний завод» (м. Харків). Розроблені науково-методологічні основи підвищення 
рівня екологічної безпеки процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з 
високим рівнем фізичного зносу та індексу ефективності функціонування фільтра 
твердих частинок, система класифікацій способів роботи і конструкцій фільтрів 
твердих частинок та систему класифікацій засобів реалізації процесу їх регенерації 
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використані у науково-дослідній діяльності відділу водневої енергетики Інституту 
проблем машинобудування ім. А.М. Підгорного НАН України (м. Харків) і нав-
чальній діяльності кафедри прикладної механіки та технологій захисту навколиш-
нього середовища Національного університету цивільного захисту України 
(м. Харків). Це підтверджено актами впровадження та довідками про використання 
результатів дисертаційного дослідження. 
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АНОТАЦІЯ 
 

Кондратенко О.М. Науково-методологічні основи захисту атмосферного 
повітря від техногенного впливу енергоустановок з поршневими двигунами 
внутрішнього згоряння. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальні-
стю 21.06.01 – екологічна безпека (технічні науки) (21 – національна безпека). На-
ціональний університет цивільного захисту України, ДСНС України, Харків, 2021. 

Дослідження присвячене розробці науково-методологічних основ системи 
комплексного оцінювання рівня екологічної безпеки технології захисту атмосферно-
го повітря при безаварійній експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з висо-
ким ступенем фізичного зносу та впровадження її в управління технології захисту 
навколишнього середовища. 

Вдосконалено систему класифікацій способів роботи і конструкції фільтрів 
твердих частинок та систему класифікацій засобів реалізації процесу їх регенерації 
як складових технології захисту навколишнього середовища від негативного впливу 
енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим ступенем фізичного зносу. 

Набули подальшого розвитку методологічні засади побудови технологій за-
хисту навколишнього середовища при експлуатації енергоустановок з поршневим 
ДВЗ з високим рівнем фізичного зносу, які не відповідають чинним вимогам еколо-
гічної безпеки і не можуть бути виведені з експлуатації.  

Науково обґрунтовано структуру інтегративного показника рівня екологічної 
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безпеки процесу експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем 
фізичного зносу. 

Розроблено наукові основи системи управління екологічною безпекою проце-
су експлуатації енергоустановок з поршневим ДВЗ з високим рівнем фізичного зно-
су на етапі їх життєвого циклу «безаварійна експлуатація». 

Науково обґрунтовано методологію побудови та використання індексу ефек-
тивності функціонування фільтра твердих частинок, що є частиною технології за-
хисту навколишнього середовища в енергоустановці з поршневим ДВЗ.  

Отримано результати щодо підвищення рівня екологічної безпеки при засто-
суванні комплексу технологічних і технічних рішень у разі сумісної роботи ПДВЗ 
тривалої експлуатації і технології захисту навколишнього середовища. Це дозволило 
отримати синергетичний ефект у забезпеченні екологічно безпечного функціонуван-
ня поршневого ДВЗ і технології захисту навколишнього середовища у складі енер-
гоустановки. 

Практичне значення роботи підтверджено актами впровадження у виробничу, 
господарчу і науково-дослідну діяльність підприємств і організацій та навчальний 
процесс. 

Ключові слова: екологічна безпека, комплексне критеріальне оцінювання, 
енергоустановка, поршневий двигун внутрішнього згоряння, фізичний знос, процес 
експлуатації, технологія захисту навколишнього середовища, система управління. 

 

ABSTRACT 
 

Kondratenko O.M. Scientific and methodological basis of protection of atmos-
pheric air from technogenic impact of power plants with reciprocating internal 

combustion engine. – Qualified scientific work on the rights of the manuscript. 
Thesis for a Doctor of Engineering Science Degree in specialty 21.06.01 – Ecologi-

cal Safety (Engineering Science) (21 – National Security). National University of Civil 
Defence of Ukraine, SES of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

The research is devoted to the development of scientific and methodological bases 
of the system of complex assessment of the level of ecological safety of atmospheric air 
protection technology at accident-free exploitation process of power plants with recipro-
cating internal combustion engines with a high degree of physical wear and its implemen-
tation in environmental protection technology management. 

In the research as the main new scientific result the scientific and applied substantia-
tion of methodological bases of system of complex assessment of level of ecological safe-
ty of technology of protection of atmospheric air at exploitation of power plants with re-
ciprocating internal combustion engine with high degree of physical wear at a stage of 
«accident-free exploitation» and ecological safety management system. 

The system of classifications of methods of operation and design of particulate mat-
ter filters and the system of classifications of means of realization of the process of their 
regeneration as components of environmental protection technology from the negative im-
pact of power plants with reciprocating internal combustion engines with a high degree of 
physical wear. 

The methodological principles of development of environmental protection techno-
logies in the operation of power plants with reciprocating internal combustion engines 
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with a high level of physical wear, which do not meet the current requirements of ecologi-
cal safety and cannot be decommissioned, have been further developed. 

The structure of the integrative indicator of the level of ecological safety of the pro-
cess of exploitation of power plants with reciprocating internal combustion engines with a 
high level of physical wear is scientifically substantiated. 

The scientific bases of the environmental safety management system for the exploi-
tation of power plants with reciprocating internal combustion engines with a high level of 
physical wear at the stage of their life cycle «accident-free exploitation» have been 
developed. 

The methodology of development and use of the index of efficiency of functioning 
of the particulate matter filter which is a part of environmental protection technology in 
power plant with the reciprocating internal combustion engine is scientifically substantia-
ted. 

The results of increasing the level of ecological safety in the application of a set of 
technological and technical solutions in the case of joint operation of long-term reciproca-
ting internal combustion engines and environmental protection technology. This allowed 
to obtain a synergistic effect in ensuring the environmentally safe exploitation process of 
the reciprocating internal combustion engine and environmental protection technology as 
part of the power plant, the value of which reached 60 %. This is based on the organization 
of the principle of mutually coordinated work of environmental protection technology 
components as a set of environmental protection technological measures – cooling, purifi-
cation and recirculation of exhaust gases, utilization of their thermal energy, conversion of 
the engine to alternative motor fuel consumption and rationalization of its exploitation mo-
del. This allowed to reduce the technogenic load on the atmosphersc aire by 42 % and to 
bring the performance of the power plant with a reciprocating internal combustion engine 
with a high degree of physical wear to meet the requirements of environmental standards 
of level of EURO III. 

The developed environmental safety management system and environmental protec-
tion technology have been implemented to ensure the normatively established level of a            
set of ecological safety indicators for accident-free exploitation of transport and electric 
generating units with reciprocating internal combustion engines, motor-compressors of the 
gas transmission system and gas production stations at «Armko-Engineering» LLC (Kyiv) 
and transport and electric generating power plants with reciprocating internal combustion 
engines at «Production and commercial enterprise «Kharkiv pumping plant» (Kharkiv). 

The practical significance of the work is confirmed by acts of implementation in 
production, economic and research activities of enterprises and organizations and the edu-
cational process. 

Key words: ecological safety, complex criteria-based assessment, power plant, 
reciprocating internal combustion engine, physical wear, exploitation process, exhaust 
gases, environmental protection technology, management system. 
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