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Вступ
На сьогодні в умовах поступового виснаження нафто-

вих родовищ, підвищення цін на дизельне паливо, а також 
впровадження більш жорстких норм щодо викидів  
шкідливих речовин (далі – ШР) з відпрацьованими газами 
(далі – ВГ), постає питання заміни традиційного нафто-
вого палива на відновлювані джерела енергії, особливо 
для живлення двигунів міських автобусів, які є одними 
з основних споживачів моторних палив.

Останнім часом широкого розповсюдження набува-
ють біопалива рослинного походження, а саме метилові 
ефіри ріпакової олії (далі – МЕРО), що мають низку 
переваг при використанні у двигунах внутрішнього зго-
ряння [1].

Дослідити зміну паливно-економічних, екологічних 
та енергетичних показників автобуса з дизелем при 
роботі на МЕРО, в порівнянні з традиційним нафтовим 
паливом, можливо шляхом розрахунків на математич-
ній моделі [2], розробленій в Національному транс-
портному університеті.

Математична модель є зручним методом дослі-
джень, адже потребує мінімум витрат, тоді як при вико-
нанні натурних випробувань виникають великі склад-
нощі, пов’язані з використанням високовартісного 
обладнання, значними витратами часу та матеріальних 
ресурсів.

Основна частина
За основу математичної моделі руху автобуса з дизе-

лем в умовах міського їздового циклу було взято блок-
схеми алгоритму розрахунку витрати палива і ШР, наве-
дені в роботах [3, 4].

Алгоритм розрахунку на математичній моделі перед-
бачає послідовне вирішення низки систем диференціа-

льних та алгебраїчних рівнянь, що описують рух авто-
буса з дизелем за роботи на різних видах палива в різних 
швидкісних і навантажувальних режимах міського їздо-
вого циклу.

Міський їздовий цикл для автобусів (рис. 1) склада-
ється з шести ділянок різної протяжності. Вибір саме 
цього їздового циклу обумовлюється обраним двигуном 
для експериментальних досліджень і важливістю зни-
ження сумарної токсичності автобусів у міських умовах, 
де перебуває велика кількість населення.

Під час проходження кожної з ділянок їздового 
циклу автобус характеризується основними типовими 
режимами руху та відповідними режимами роботи дви-
гуна, а саме: робота дизеля в режимі мінімальної час-
тоти обертання (активний холостий хід); розгін дизеля 
в режимі активного холостого ходу; розгін автобуса 
з дизелем у режимах буксуючого та блокованого  
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Рис. 1. Міський їздовий цикл для автобусів [5]
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зчеп лення; рух під час перемикання передач; усталений 
рух; уповільнення й зупинка автобуса. 

Для прикладу, розглянемо рівняння руху дизеля під 
час розгону двигуна в режимі активного холостого ходу 
від мінімальної частоти (nxxmin) до частоти обертання, 
за якої водій відпускає педаль зчеплення ( ):

         (1)

де  – прискорення колінчастого вала дизеля, 

хв-1⋅с-1;
Mi – індикаторний крутний момент дизеля, Н⋅м;
Mм – момент механічних втрат дизеля, Н⋅м;

 – момент інерції дизеля (визначається за довід-
ковими даними), кг⋅м2;

qц – циклова подача палива, мм3/цикл.
Розрахунок витрат палива та повітря, концентрацій 

ШР у ВГ дизеля (CO, CmHn, NOx) та димності ВГ  
у режимі мінімальної частоти обертання колінчастого 
вала, а також під час прискорення дизеля в режимі 
активного холостого ходу, виконується з використан-
ням поліноміальних залежностей другого ступеня від 
частоти обертання колінчастого вала ( ):

              (2)

де  – коефіцієнти поліноміальних 
залежностей.

Витрати палива і повітря, вміст ШР у ВГ у режимі 
примусового холостого ходу можна описати поліномі-
альними залежностями другого ступеня, які мають 
вигляд:

           (3)

де  – коефіцієнти поліноміальних 
залежностей.

Паливно-економічні та екологічні показники дви-
гуна в широкому діапазоні швидкісних і навантажу-
вальних режимів описуються поліноміальними залеж-
ностями другого та третього порядку від частоти 
обертання колінчастого вала дизеля ( ) та ефектив-
ного крутного моменту (Me).

Годинна витрата палива та повітря описуються полі-
номіальними залежностями другого порядку:

    

            (4)

де  – коефіцієнти поліномі-
альних залежностей.

Концентрації ШР із ВГ описуються поліноміаль-
ними залежностями третього порядку:

(5)

де D0, D1, 
 D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 – коефіцієнти 

поліноміальних залежностей.
Коефіцієнти поліноміальних залежностей, що 

характеризують двигун як споживач палива, повітря та 

забруднювач навколишнього середовища, визнача-
ються за результатами моторних досліджень дизеля 
4Ч11,0/12,5 (Д-241) [6] під час роботи на дизельному 
паливі та МЕРО у широких межах швидкісних і наван-
тажувальних режимів, характерних для умов експлуата-
ції. Регресія експериментальних даних виконувалась 
з використанням методу найменших квадратів.

Адекватність поліноміальних залежностей, що опи-
сують витрату палива і повітря, концентрації ШР у ВГ 
та димність ВГ перевірено за допомогою коефіцієнта 
кореляції та F-критерію Фішера [7].

Масова витрата палива під час руху на заданому від-
різку шляху, визначається із залежності:

   (6)

де m – кількість розрахункових точок;
ti - ti-1– час руху в заданому інтервалі, с;

 – витрата палива в і-й точці, кг/год.
Розрахунок масової витрати повітря виконувався 

аналогічно до розрахунку витрати палива.
Витрата палива в тепловому еквіваленті розрахову-

ється за формулою:

                           (7)

де Qн – нижча теплота згоряння палива. Згідно з [8] 
для дизельного палива Qн 

= 42,5 МДж/кг, для МЕРО – 
Qн = 37,8 МДж/кг.

Об’ємні викиди ШР із ВГ описуються рівнянням [9]:

      (8)

де gH – масова частка водню в паливі, кг/кг;
gC – масова частка вуглецю в паливі, кг/кг;
gO – масова частка кисню в паливі, кг/кг;
rпов – густина повітря за нормальних умов, кг/см3.
Масова витрата і-го токсичного компоненту ВГ 

протягом часу (t) год, визначається за формулою [9]:

 
(9)

 
де Ki – концентрація і-го токсичного компоненту 

ВГ в % або млн-1;
ri – густина і-го токсичного компоненту ВГ, кг/см3;
m = 10-2, якщо концентрація і-ої ШР у ВГ виміряна 

у %;
m = 10-6, якщо концентрація і-ої ШР у ВГ виміряна 

в млн-1.
Концентрація сажі у ВГ визначається за виразом:

C = 0,121·K,                                  (10)

де K – димність ВГ виражена натуральним показни-
ком ослаблення світлового потоку, м-1.

Масові викиди сажі протягом часу (t) визнача-
ються аналогічно до витрат решти токсичних компо-
нентів ВГ (9).
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Загальна токсичність ВГ характеризується сумар-
ними масовими викидами ШР, приведеними до оксиду 
вуглецю та розраховується за формулою:

                          (11)

де Gi – масові викиди і-го токсичного компоненту 
ВГ;

Ri – коефіцієнт відносної агресивності і-го токсич-
ного компоненту ВГ. Згідно з [10] RCO = 1; RCH = 3,16; 

= 41,1; RC = 200.
Після завершення їздового циклу, враховуючи кое-

фіцієнти вагомості окремих його складових [5], обчис-
люється сумарна масова витрата палива і повітря, 
а також сумарні масові викиди ШР, приведені до СО.

Для прикладу, наведено формулу для обчислення 
витрати палива за цикл:

             (12)

де 1920 – загальна протяжність їздового циклу, м;
і – кількість окремих складових (ділянок) їздового 

циклу, і = 6;
di – коефіцієнти вагомості окремих складових циклу. 

Згідно з [5]: d1 = 0,029; d2 = 0,062; d3 = 0,143; d4 = 0,214; 
d5 = 0,213; d6 = 0,339;

GпалΣi – сумарна витрата палива на окремій складо-
вій ділянці циклу, кг;

Si – протяжність окремої ділянки їздового циклу,  
S1 = 65 м; S2 = 140 м; S3 = 250 м; S4 = 350 м; S5 = 450 м;  
S6 = 665 м.

Витрата повітря за цикл та сумарні масові викиди 
ШР, приведені до викидів СО, обчислюються анало-
гічно.

Уточнена математична модель дає змогу оцінити зміну 
експлуатаційних показників автобуса з дизелем, врахову-
ючи зміну завантаженості автобуса, умови дорожнього 
руху та потужності дизеля під час руху в режимах заданого 
їздового циклу. Результати розрахунків на математичній 
моделі руху автобуса, що працює на дизельному та біоди-
зельному паливах, наведено в табл. 1.

Таблиця 1 

Результати розрахунків на математичній моделі

Параметр
Паливо

Дизельне 
паливо МЕРО

 кг/цикл 0,359 0,400

 мДж/цикл 15,263 15,130

, кг/цикл 11,448 11,377

, г/цикл 30,727 40,372

, г/цикл 0,220 0,170

, г/цикл 12,912 13,630

 г/цикл 1,669 1,365

, г/цикл 869,019 846,360

Аналіз результатів розрахунків на математичній 
моделі показав, що при використанні МЕРО витрата 
палива за цикл зростає майже на 12 %. Це можна пояс-
нити тим, що нижча теплота згоряння МЕРО менша 
ніж традиційного нафтового палива [8], тому при зго-

рянні 1 кг дизельного біопалива виділяється менше 
енергії, ніж при згорянні дизельного палива. Витрата 
палива за цикл в тепловому еквіваленті під час роботи 
на дизельному біопаливі, в порівнянні з традиційним 
нафтовим паливом, практично не змінюється.

За використання дизельного біопалива викиди СО 
та NOx підвищуються відповідно до 31 % та 6 %. При 
цьому спостерігається суттєве зниження викидів СmНn 
та димності до 23 % та 19 % відповідно. Сумарні масові 
викиди, приведені до викидів СО, знижуються до 3 %.

Достовірність результатів розрахунку на математич-
ній моделі перевірено під час дорожніх випробувань 
автобуса ПАЗ-32054 з дизелем 4Ч11,0/12,5 (Д-241) 
в умовах міського їздового циклу для автобусів [11].

Проведені дорожні випробування підтвердили адек-
ватність математичної моделі та високу збіжність 
результатів.

Висновки
За результатами розрахунку на математичній моделі 

руху автобуса з дизелем в умовах міського їздового циклу 
можна стверджувати, що метилові ефіри ріпакової олії 
суттєво розширюють паливну базу та можуть використо-
вуватися як самостійне паливо для дизелів, зменшуючи 
використання палив нафтового походження.

Результати розрахунку на математичній моделі 
показали, що при використанні МЕРО міськими авто-
бусами можна очікувати зменшення (близько 3 %) 
сумарних масових викидів ШР з ВГ.
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