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ВИЗНАЧЕННЯ ВАГОМОСТІ ВИТРАТ ПАЛИВА ПРИ ОЦІНЮВАННІ РІВНЯ ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОЇ 

ЕФЕКТИВНОСТІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВТОМОБІЛЯ ДЛЯ РІЗНИХ ВИДІВ МОТОРНОГО ПАЛИВА 

Актуальність. Аналіз спеціалізованої літератури, здійсненому в джерелі [1], єдиного підходу до механізму 

врахування значення масових годинних витрат палива Gf двигуном внутрішнього згоряння у кг/год при критеріаль-

ному оцінюванні показників рівня екологічної безпеки процесу експлуатації енергетичних установок, зокрема 

автотранспортних засобів, не виявив. У тому ж джерелі здійснено аналіз впливу значення цього техніко-

економічного показника роботи двигуна на усі інші фактори екологічної безпеки вказаного процесу.  

Крім того, цитоване джерело містить результати аналізу й класифікацію відомих критеріальних математичних 

апаратів, придатних для здійснення такого оцінювання, які свідчать, що лише один з них враховує величину Gf – 

комплексний паливно-екологічний критерій Kfe, описаний у джерелі [2] і за задумкою його автора – проф. І.В. 

Парсаданова – має характеризувати паливно-екологічну ефективність процесу експлуатації вказаних енергетичних 

установок та їх конкурентноздатність.  

Ще один апарат потенційно може враховувати будь-які фактори і має у зв’язку з цим деякі переваги над вказа-

ним критерієм Kfe, що має жорстко встановлену структуру, – це узагальнена функція бажаності Харрінгтона D [3].  

Більш детальний аналіз апарату критерію Kfe виявив неповноцінність величина Gf у його структурі як фактора 

екологічної безпеки, на відміну від показників токсичності відпрацьованих газів – масових годинних викидів зако-

нодавчо нормованих полютантів Gk у кг/год, а саме твердих частинок GРМ, оксидів азоту GNOx, незгорілих вуглевод-

нів GCnHm, монооксиду вуглецю GСО, що разом складають повний набір [1, 2, 4, 5]. При цьому вагомість таких фак-

торів екологічної безпеки визначається значенням безрозмірного показника відносної агресивності k-го полютанта 

Ak, при чому APM = 200, ANOx = 41,1, ACnHm = 3,2, ACO = 1,0 [2], а сума показників повного набору таких полютантів 

дорівнює ΣAk = APM + ANOx + ACnHm + ACO = 200 + 41,1 + 3,2 + 1,0 = 245,3. 

Суттєвий науково-практичний інтерес являє собою суміщення переваг обох згаданих критеріальних апаратів, а 

саме застосування критерію, побудованого на математичному апараті узагальненої функції бажаності D зі структу-

рою враховуваних факторів екологічної безпеки критерію Kfe. Узагальнена функція бажаності з структурою набору 

впливаючих факторів, ідентичною критерію Kfe, визначається за формулою (1) [1 – 3]. 
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де dk – часткова функція бажаності, що відповідає k-му критерію якості;  n – кількість критеріїв якості, що розгля-

даються; υk – коефіцієнт вагомості k-го критерію якості, що розглядаються, 0 < υk ≤ 1 

При цьому апарат функції бажаності D потребує налаштування до особливостей оцінюваного об’єкту. Зокрема, 

для реалізації вищевказаного напрямку досліджень потрібною є наявність інформації щодо значення коефіцієнта 

вагомості υk для такого критерія якості, як витрата палива ПДВЗ. Проте, при аналізі науково-технічної літератури, 

здійсненому у монографії [1], результатів чисельного оцінювання такого коефіцієнту вагомості не виявлено, як для 

випадку критерію Kfe, так і у загальному випадку.  

Мета доповіді. Визначення вагомості витрат палива двигуном автомобіля як показника екологічної безпеки та 

енергоефективності процесу його експлуатації у порівнянні з показниками токсичності його відпрацьованих газів. 

Основні результати за темою доповіді. Для здійснення дослідження формули для визначення по режимного 

значення критерію Kfe з [2] (1) – (4) перетворено до виду формули (5). При цьому задля додержання принципу не-

змінності значень ефективної потужності ПДВЗ Ne у кВт (див. формулу (6)), значення величин Gfuel та Gk визнача-

ються за формулами (7) та (8). 

 

      eifieiеiuеifei ZZZgHК  /1/36001 , ‰;                                      (1) 

eifіei NGg / , кг/(кВт∙год);                                                                         (2) 

fеifi PgZ  , $/кг/кВт;                                                                                (3) 

eіeiei UgZ  , $/кг/кВт;                                                             (4) 
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де індексом і позначено величини для окремого представницького режиму роботи ДВЗ чи полігоні у моделі його 

експлуатації; ηe – ефективний ККД дизеля; β – коефіцієнт відносних експлуатаційних екологічних грошових вит-

рат; Ze, Zf – грошові витрати на відшкодування екологічної шкоди, на споживання палива та сумарні паливно-еко-

логічні, $/(кВт∙год); gе – масові питомі ефективні витрати палива дизелем, кг/(кВт∙год); Ни – нижча теплота згорян-

ня палива; Ne – ефективна потужність дизеля, кВт; Gf – масова годинна витрата палива, кг/год; Ue – вартісне від-

шкодування екологічної шкоди, $/кг. 
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3600//9550/ eufefквкрe HGgGnMN  ;                                                 (6) 

uAfuTfTfAfeAfeTf HHGGNN / ;                                                           (7) 

    uAfuTfkTfTfAfkTfkAfAffkTffk HHGGGGGGGGG ////  .                               (8) 

 

де σ – безрозмірний показник відносної небезпеки забруднення на різних територіях; f – безрозмірний коефіцієнт, 

що враховує характер розсіювання ВГ в атмосфері; WFi – ваговий фактор; індексами Af і Tf позначено величини 

для альтернативного і традиційного палива.  

Аналіз особливостей конструкції автотракторного дизеля Д21А1 (2Ч10,5/12 за ГОСТ 10150–2014) наведено у 

монографії [1] за даними джерела [6]. Техніко-економічні й екологічні показники роботи цього двигуна, отримані 

експериментально у ході здійснення стендових моторних випробувань за участю авторів роботи, описано у публі-

каціях [7, 8].  

Авторами дослідження раніше вже пропонувався підхід до визначення вагомості складової критерію Kfe з вико-

ристанням коефіцієнта Afuel, що має фізичний зміст, близький до фізичного змісту безрозмірного показника Ak.  

Такий коефіцієнт вагомості урівнює вирази для частинних похідних критерію Kfe за величиною масової годин-

ної витрати палива двигуном ∂Kfe/∂Gf (формула (9)) та за величиною масового годинного викиду законодавчо нор-

мованого полютанту з потоком його відпрацьованих газів ∂Kfe/∂Gk (формула (10)). Значення показника Ak у форму-

лі (10), за якого буде виконуватись рівність ∂Kfe/∂Gf  = ∂Kfe/∂Gk і пропонувалося вважати шуканим коефіцієнтом ва-

гомості Afuel, який визначається формулою (11). 

Однак, у даному дослідженні пропонується інший підхід до визначення шуканої вагомості паливної складової, 

а саме у якості її кількісної характеристики використовувати величину інтегрального коефіцієнта вагомості Af, що 

є сумою значень звичайного коефіцієнту Afuel та суми значень безрозмірних показників відносної агресивності пов-

ного набору законодавчо нормованих полютантів у ВГ ΣAk, тобто за формулою (12).  

 

;/// 2
ffeffe GCDKGK                                                                  (9) 

;// kfekfe ADKGK                                                               (10) 

  2/ ffuel GCA .                                                                   (11) 

kfuelf AAA  .                                                                     (12) 

Це зумовлено тим, що фактично джерелом викидів законодавчо нормованих полютантів у потоці відпрацьова-

них газів двигуна є недосконалість організації згоряння моторного палива, а при нульовому споживанні палива ви-

киди полютантів двигуном відсутні. Тобто паливна складова критерію Kfe повністю зумовлює його екологічну 

складову, та відповідно інтегральний коефіцієнт вагомості паливної складової Af має тим чи іншим способом вклю-

чати величину ΣAk, а величина Afuel, і комплекс величин APM, ANOx, ACnHm і ACO не є незалежними одне від одного.  

Результати розрахункового оцінювання значення пропонованих коефіцієнтів вагомості Afuel і Af для всього поля 

робочих режимів авто тракторного дизеля Д21А1 (за ГОСТ 10150–2014 2Ч10,5/12) наведено на рис. 1 у виді сіме-
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ства гістограм. На тому ж рисунку наведено таку ж інформацію щодо величини відношення величини досліджува-

них коефіцієнтів вагомості до величини суми показників вагомості ΣAk, тобто Af / ΣAk. Значення на рис. 1 отримані 

для базових значень величин Hu = 42,7 МДж/кг, σ = 1,0 і f = 1,0. 

Результати досліджень на рис. 1 отримано як для випадку використання 100 % традиційного, так і для випадку 

100 % альтернативного моторного палива, а саме метилового ефіру рапсової олії. Врахування впливу виду спожи-

ваного палива на техніко-економічні й екологічні показники роботи двигуна здійснено на основі матеріалів дослід-

ження [9].  

На рис. 1 видно, що значення коефіцієнта Afuel та величини Afuel/(ΣAk+Afuel) розподіляються по полю робочих ре-

жимів дизеля 2Ч10,5/12 нерівномірно, а їх залежність від значень координат цього поля є нелінійною. Коефіцієнт 

Afuel набуває значень у діапазоні від 6,1 (nкв = 1200 rpm, Мкр = 0,55 Н∙м – режим А) до 60,0 (nкв = 800 rpm і Мкр = 88 

Н∙м – режим Б), тобто зростає у 9,8 разів зі зростанням величини Ne у 450 разів, величини Мкр у 200 разів, величини 

nкв у 2,3 рази, величини Gfuel у 9,8 разів, величини Σ(Ak∙Gk) у 21,7 рази. Значення величини Afuel/(ΣAk+Afuel) приймає 

значення від 0,024 (режим А) до 0,197 (режим Б), тобто зростає у 8,2 разів.  

Усереднене по всьому такому полю значення вказаних величин складають: Afuel = 38,4; Afuel/(ΣAk+Afuel) = 0,132. 

На рис. 1 також видно, що значення коефіцієнта Af та величини Af/ΣAk розподіляються по полю робочих режи-

мів дизеля 2Ч10,5/12 нерівномірно, а їх залежність від значень координат цього поля є нелінійною. Коефіцієнт Af 

набуває значень у діапазоні від 251,4 (режим А) до 305,3 (режим Б), тобто зростає у 1,2 рази зі зростанням величин 

Ne у 450 разів, величини Мкр у 200 разів, величини nкв у 2,3 рази, величини Gfuel у 9,8 разів, величини сумарного 

приведеного викиду законодавчо нормованих полютантів Σ(Ak∙Gk) у 21,7 рази. Значення величини Af/ΣAk приймає 

значення від 1,025 (режим А) до 1,245 (режим Б), тобто зростає у 1,2 рази.  

Для подальших досліджень можливим є використання значень запропонованих величин, усереднене по всьому 

полю робочих режимів двигуна, які складають: Af = 283,7; Af/ΣAk = 1,157. Їх слід поставити у відповідність величи-

ні υk для фактора питомих ефективних масових годинних витрат палива двигуном ge з формули (1). 

 

  

а                                                                                                     б 

  

в                                                                                                              г 

Рис. 1 – Гістограми значень коефіцієнта вагомості Afuel (а) і величини Afuel / (Afuel  + ΣAk) (б) а також інтегрального 

коефіцієнта вагомості Af (в) та величини Af / ΣAk (г) для всього поля робочих режимів автотракторного дизеля 
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Також у роботі досліджено вплив виду моторного палива, споживаного двигуном, на значення величин Afuel і 

величини Afuel / (Afuel  + ΣAk) а також Af та Af / ΣAk. Зокрема проаналізовано вплив значення нижчої теплотворної 

здатності моторного палива Hu, МДж/кг на вказані величини у всьому можливому діапазоні зміни. Такий діапазон 

встановлено за даними з джерела [10] та зведені для різних видів моторного палива у табл. 1.  

Результати такого дослідження проілюстровано на рис. 2 і 3. 

 

Рис. 2 – Графіки залежності усереднених значень величин Аfuel, Afuel/ΣAk та Afuel/Σ(Ak+Afuel)  

від значень коефіцієнтів σ та f для різних значень величини Hu 

 

Рис. 3 – Графіки залежності усереднених значень величин Аf, Af/ΣAk/245,3  

та ΣAk/Af  від значень коефіцієнтів σ та f для різних значень величини Hu 

 

Табл. 1 – Значення нижчої теплотворної здатності різних видів моторного палива [10]  

Паливо Бензин Керосин Дизпаливо Нафта Етиловий спирт 

Hu, МДж/кг 45 44 42,7 46 27 

Паливо Природний газ Метан Водень Рапсова олія Мазут 

Hu, МДж/кг 47 50 120 37 41 

 

Апробація і впровадження результатів за темою доповіді. Таким чином, у дослідженні отримано кількісні 

(значення) та якісні (характер розподілу) характеристики вагомості витрат палива дизельним двигуном як фактора 

екологічної безпеки та показника енергоефективності процесу його експлуатації. 

Отримані дані придатні для використання при здійсненні критеріального оцінювання рівня екологічної безпеки 

та та показника енергоефективності процесу безаварійної експлуатації енергоцстановок з поршневим двигуном 

внутрішнього згоряння, наприклад функції бажаності Харрінгтона, чи будь-яких інших альтернативних математич-
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них апаратів, ідентичних за структурою враховуваних факторів екологічної безпеки комплексному паливно-еколо-

гічному критерію проф. І.В. Парсаданова або включаючими цей критерій повністю як окремий фактор. 
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