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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ВАНТАЖНОГО АВТОМОБІЛЯ  

З ДИЗЕЛЕМ, ЩО ПРАЦЮЄ  
ЗА ДИЗЕЛЬНИМ ТА ГАЗОДИЗЕЛЬНИМ 

ЦИКЛАМИ, ЗА ДОПОМОГОЮ 
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ

RESEARCH OF INDICATORS OF A VEHICLE WITH  
A DIESEL WORKING ON DIESEL AND DIESEL GAS  

CYCLES USING THE MATHEMATICAL MODEL
Анотація. Охарактеризовано особливості вдосконаленої математичної моделі руху вантажного автомобіля з дизелем, що працює за ди-
зельним та газодизельним циклами. За результатами розрахунків на математичній моделі помітне зменшення сумарних масових викидів 
шкідливих речовин, приведених до викидів оксиду вуглецю, за рахунок зменшення викидів оксидів азоту та викидів сажі за роботи дизеля за 
газодизельним циклом, в порівняні з роботою дизеля за дизельним циклом. Математична модель руху вантажного автомобіля за міським 
їздовим циклом згідно з ГОСТ 20306-90 дає змогу дослідити паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники автомобіля з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним циклами. Результати розрахунків на математичній моделі свідчать про доцільність переведення 
дизелів транспортних засобів на живлення стисненим природним газом.
Ключові слова: дизель, газодизель, стиснений природний газ.

Аннотация. Охарактеризованы особенности усовершенствованной математической модели движения грузового автомобиля с дизелем, 
работающим по дизельному и газодизельному циклами. По результатам расчетов на математической модели отмечается уменьшение 
суммарных массовых выбросов вредных веществ, приведенных к выбросам оксида углерода, за счет уменьшения выбросов оксидов азота и 
выбросов сажи при работе дизеля по газодизельному циклу в сравнении с работой дизеля по дизельному циклу. Математическая модель 
движения грузового автомобиля по городскому ездовому циклу согласно ГОСТ 20306-90 позволяет исследовать топливно-экономические, 
экологические и энергетические показатели автомобиля с дизелем, работающим по дизельному и газодизельному циклам. Результаты рас-
четов на математической модели свидетельствуют о целесообразности перевода дизелей транспортных средств на питание сжатым 
природным газом.
Ключевые слова: дизель, газодизель, сжатый природный газ.

Abstract. The features of an advanced mathematical model of motion of a truck with a diesel engine operating on the diesel and diesel gas cycles are 
presented in the article. As a result of calculations using the mathematical model, a decrease in total mass emissions as a result of carbon monoxide 
emissions is observed due to a decrease in emissions of nitrogen oxides and emissions of soot in the diesel gas cycle compared to the diesel cycle. The 
mathematical model of a motion of a truck on a city driving cycle according to GOST 20306-90 allows to study the fuel-economic, environmental and energy 
indicators of a diesel and diesel gas vehicle. The results of the calculations on the mathematical model will make it possible to conclude on the feasibility of 
converting diesel vehicles to using compressed natural gas.
Object of the study – the fuel-economic, environmental and energy performance diesel engine that runs on dual fuel system using CNG.
Purpose of the study – study of changes in fuel, economic, environmental and energy performance of vehicles with diesel engines operating on diesel and 
diesel gas cycles, according to urban driving cycle modes.
Method of the study – calculations on a mathematical model and comparison of results with road tests.
Bench and road tests, results of calculations on the mathematical model of motion of a truck with diesel, working on diesel and diesel gas cycles, show the 
improvement of environmental performance of diesel vehicles during the converting to compressed natural gas in operation. Improvement of environmental 
performance is obtained mainly through the reduction of soot emissions and nitrogen oxides emissions from diesel gas cycle operations compared to diesel 
cycle operations.
The results of the article can be used to further develop dual fuel system using CNG.
Keywords: diesel engine, diesel gas engine, CNG.
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Вступ
Сьогодні в умовах постійного збільшення 

кількості автомобілів у містах, зменшення за-
пасів нафти та впровадження більш жорстких 
екологічних норм постає питання заміни тра-
диційного нафтового палива альтернативними 
паливами. Особливо важливим це питання є для 
дизелів, які є одними із основних споживачів мо-
торних палив на автомобільному транспорті [1, 
2]. Тому питання повної або часткової заміни ди-
зельного палива є актуальним.

Одним із варіантів вирішення зазначених 
проблем може бути використання стисненого 
природного газу (далі – СПГ), що дасть змогу 
частково замінити палива нафтового походжен-
ня та поліпшити екологічні показники дизелів 
вантажних автомобілів [3].

У зв’язку з необхідністю часткової заміни ди-
зельного палива стисненим природним газом ви-
никла потреба у створенні газодизельної систе-
ми живлення дизеля, що працює за дизельним 
та газодизельним циклами. Таку систему спільно 
розроблено в КПІ ім. Ігоря Сікорського та Націо-
нальному транспортному університеті [4]. Газо-
дизельна система живлення забезпечує роботу 
дизелів на суміші дизельного палива та стисне-
ного природного газу за роботи дизеля за газо-
дизельним циклом зі збереженням стандартної 
паливної системи. Для проведення досліджень 
розробленої системи живлення виготовлено її 
експериментальний зразок, проведено стендові 
безмоторні дослідження та здійснено перевір-
ку роботоздатності [5, 6]. Експериментальний 
зразок газодизельної системи живлення було 
встановлено на вантажний автомобіль ГАЗ-3309 
з дизелем Д 245.7 для проведення дорожніх та 
стендових випробувань, результати останніх на-
ведено в роботі [7].

Однак, проведення повноцінних дорожніх 
випробувань пов’язано з використанням висо-
ковартісного обладнання та значними затратами 
часу і матеріальних ресурсів. Тому для аналізу, 
прогнозування та вибору оптимальних рішень 
у різних галузях науки використовують матема-
тичне моделювання.

Для дослідження зміни паливно-економічних, 
екологічних та енергетичних показників було 
уточнено математичну модель руху вантажного 
автомобіля з дизелем, що працює за дизельним 
та газодизельним циклами. За основу взято ма-
тематичну модель розроблену в Національному 
транспортному університеті, яка детально опи-
сана в роботах [8, 9].

Основна частина
Основу математичної моделі руху вантажного 

автомобіля з дизелем в умовах міського їздового 
циклу складають блок-схеми алгоритму розра-
хунку витрати палива і шкідливих речовин (далі 
– ШР), які наведені в роботах [10, 11].

Розрахунок на математичній моделі перед-
бачає вирішення систем диференціальних та 
алгебраїчних рівнянь, які описують рух вантаж-
ного автомобіля, що працює за дизельним і га-
зодизельним циклами, в різних швидкісних та 
навантажувальних режимах їздового циклу.

Міський їздовий цикл для вантажних ав-
томобілів повною масою більше 3,5 т згідно  
з ГОСТ 20306-90 складається з чотирьох ділянок 
загальною протяжністю 4 км. На рис. 1 показа-
но фрагмент цього їздового циклу протяжністю 
в 1000 м, на якому було проведено розрахунок 
на математичній моделі. Вибір саме цього фраг-
менту їздового циклу обумовлений наявністю в 
ньому всіх необхідних режимів роботи дизеля під 
час руху вантажного автомобіля в місті. 

Рис. 1. Фрагмент міського їздового циклу для вантажних 
автомобілів масою більше 3,5 т [12]

Їздовий цикл протяжністю 1000 м складаєть-
ся з послідовної зміни таких режимів руху авто-
мобіля: розгін дизеля в режимі активного холос-
того ходу, розгін автомобіля з дизелем в режимі 
пробуксовування зчеплення, розгін автомобіля 
з дизелем на і-тій передачі, рух автомобіля під 
час перемикання передач, усталений рух авто-
мобіля із заданою швидкістю, уповільнення ав-
томобіля з від’єднанням двигуна від трансмісії, 
уповільнення автомобіля з приєднаним до транс-
місії двигуном та уповільнення автомобіля з ви-
користанням робочого гальма.

Для прикладу, розгін двигуна від мінімаль-
ної частоти обертання холостого ходу до часто-
ти обертання, за якої здійснюється включення 
зчеплення, описується рівнянням:

             dnДВ  = (Mi(nДВ,φВ) – MM(nДВ)) .     30      ,         (1)
dt IДВ

 . π
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де  dnДВ
 
– прискорення колінчастого вала дви-

гуна, хв-1·с-1;
 Mi(nДВ,φВ) – індикаторний крутний момент 

двигуна, що працює за дизельним або за газоди-
зельним циклом, Н·м;

 MM(nДВ) – момент механічних втрат за роботи 
двигуна за дизельним або газодизельним цик-
лом, Н·м;

 nДВ – частота обертання колінчастого вала 
двигуна, хв-1;

 φВ – положення важеля подачі палива, %;
 IДВ – момент інерції двигуна, кг·м2.
Розрахунок витрати дизельного палива, пові-

тря, стисненого природного газу, концентрації ШР 
у відпрацьованих газах (ВГ, спалинах) дизеля та 
димності ВГ у режимі мінімальної частоти обер-
тання колінчастого вала, а також в режимі актив-
ного холостого ходу, здійснювали за допомогою 
поліноміальних залежностей другого ступеня від 
частоти обертання колінчастого вала (nДВ):

       Yд
XX(nДВ) = Aд

XX0 + Aд
XX1 + nдв +Aд

XX2 + n2
ДВ,       (2)

де  AД
XX0, AД

XX1, Aд
XX2,– коефіцієнти поліноміаль-

них залежностей за роботи дизеля за дизельним 
циклом.

Для газодизельного циклу розрахунок здій-
снювали за формулою:
     Yгд

XX(nДВ) = Aгд
XX0 + Aгд

XX1 + nдв +Aгд
XX2 + n2

ДВ,      (3)

де  Aгд
XX0, Aгд

XX1, Aгд
XX2,– коефіцієнти поліномі-

альних залежностей за роботи дизеля за газоди-
зельним циклом.

Розрахунок в широкому діапазоні швидкісних 
та навантажувальних режимів за роботи дизеля 
за дизельним циклом здійснювали за поліномі-
альними залежностями другого порядку залежно 
від частоти обертання колінчастого вала (nДВ) та 
ефективного крутного моменту (Мk):

Yд
 (nДВ ,Мk) = Вд

3 + Вд
4  

. nДВ + Вд
2 

. Мk + Вд
5  

. n2
ДВ  + 

+ Вд
1 

. М2
k + Вд

0  
. nДВ 

. М2
k,                                        (4)

де Вд
0, Вд

1, Вд
2, Вд

3, Вд
4, Вд

5 – коефіцієнти по-
ліноміальних залежностей за роботи дизеля за 
дизельним циклом.

Для роботи дизеля за газодизельним циклом:
Yгд

 (nДВ ,Мk) = Вгд
3 + Вгд

4  
. nДВ + Вгд

2 
. Мk + Вгд

5  
. n2

ДВ  + (5)

+ Вгд
1 

. М2
k + Вгд

0  
. nДВ 

. М2
k ,                                                                             

де Вгд
0, Вгд

1, Вгд
2, Вгд

3, Вгд
4, Вгд

5 – коефіцієнти по-
ліноміальних залежностей за роботи дизеля за 
газодизельним циклом.

Ефективний крутний момент визначали за 
формулою:

          Mk(nДВ,φВ) =  Mi(nДВ,φВ) – MМ(nДВ,φВ).           (6)

Масову витрату дизельного палива під час 
руху на заданому відрізку шляху, визначали за 
формулою:

 Gдп = ∑m
i=1 

 (ti – ti-1) . (Gдпi + Gдпi-1)  
       (7)

де m – кількість розрахункових точок;
 ti – час в і-тій точці, с;
 Gдпі– витрата палива в і-тій точці, кг/год.
Масові витрати повітря та газу розраховува-

ли аналогічно.
Витрату палива в тепловому еквіваленті роз-

раховували за формулою: 
                                    Qпал = Gпал . Qн,                              (8)

де  Qн– нижча теплота згоряння палива [13]. 
Для дизельного палива  Qн = 42,5 МДж/кг [14], а 
для СПГ  Qн = 50 МДж/кг [15].

Об’ємні викиди ШР зі спалин, приведені до нор-
мальних умов, розраховували за формулою [16]:

                Vвг =    
p0   .   Tн  . Мвг  .  22.4,                  (9) 

де  Мвг– масові викиди ШР зі спалин, кг;
 Р0 та Т0 – відповідно тиск (Па) та температура 

(°К) під час випробувань;
 Рн та  Тн – відповідно тиск (Па) та температу-

ра (°К) за нормальних умов.
Розрахунок маси ВГ за роботи двигуна за ди-

зельним та газодизельним циклами дещо від-
різняється. Так для дизельного циклу маса ВГ 
розраховували за формулою:

                   Мд
вг = aдп .  (bдп . Gдп + Gпов),                  (10)

де  aдп та bдп – коефіцієнти для дизельного па-
лива. aдп = 0,03425, bдп = –0,918;

 Gпов– масова витрата повітря, кг.
Для газодизельного циклу врахували част-

ку кожного палива у паливо-повітряній суміші 
(враховується коефіцієнтами Кдп та Кспг) та роз-
раховані коефіцієнти a і b, що залежать від складу 
паливо-повітряної суміші (α) та виду палива:

Мгд
вг = адп

 . (bдп . Gдп+ Кдп
. Gпов)+aспг

. (bспг 
. Gспг+  

 + Кспг
. Gпов),                                                                                                           (11)

де aспгта bспг– коефіцієнти для стисненого при-
родного газу. aспг= 0,034215, bспг = –1,9567;

 Кдп  та  Кспг – частка дизельного палива та СПГ 
в паливо-повітряній сіміші:

                                  Кдп = Gдп + Gспг ,
                            (12)

                                  Кспг = 1 – Кдп.                                (13)

dt

2  .  3600

T0
p0

Gдп



17Дослідження /

Концентрацію сажі у спалинах за роботи ди-
зеля за дизельним та газодизельним циклами 
визначали за формулою:
      С=0,00478+0,00136.N+0,000047619.N2,      (14)

де  N – димність спалин, %.
Масові викиди і-того токсичного компоненту 

спалин визначали за формулою:

                  Gi = m+1. ∑i=0Yiμi . Mвг . m,                    (15)
де Yi– концентрація і-го шкідливого компо-

ненту спалин у % або млн-1;
μi– молярна маса і-го шкідливого компоненту 

спалин, г/моль;
m=10-2, якщо концентрація і-ої ШР у спалин 

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

виміряна в млн-1.
Сумарну токсичність спалин, приведену до 

викидів оксиду вуглецю, розраховували за фор-
мулою:
                                       G∑co∑i=1Ri

.Gi,                             (16)
де Ri– коефіцієнт відносної агресивності 

і-го шкідливого компоненту ВГ. Згідно з [17]  
Rco = 1;  Rcн= 3,16;  RNOх= 41,1;  Rc= 200.

На рис. 2 показано зміну швидкості руху 
вантажного автомобіля ГАЗ-3309 з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним ци-
клами, під час виконання їздового циклу згідно  
з ГОСТ 20306-90 [12].

Як видно з рис. 2, результати розрахунків на 
математичній моделі практично за роботи дизе-
ля, як за дизельним, так і газодизельним циклом, 
та відповідають вимогам згідно з ГОСТ 20306-90, 
що підтверджує можливість використання мате-
матичної моделі руху вантажного автомобіля для 
проведення подальших розрахунків. 

Результати розрахунків на математичній мо-
делі руху вантажного автомобіля (без вантажу 
Мв=0 кг), що працює за дизельним та газодизель-
ним циклами, наведено в табл. 1.

Рис. 2. Виконання їздового циклу вантажним автомобілем із 
дизелем, що працює за дизельним та газодизельним циклами

Таблиця 1
Результати розрахунків на математичній моделі

Параметр
Паливо

Дизельне 
паливо

ДП+СПГ

∑Gпал, кг/цикл 0,1655 0,0335 0,1112

∑Q,пал МДж/цикл 7,034 6,985

∑Gпов, кг/цикл 6,758 6,633

∑Gсо, г/цикл 9,67 9,809

∑Gсн, г/цикл 0,088 7,953

∑GNOx, г/цикл 6,544 4,875

∑GG, г/цикл 0,043 0,024

∑G∑co, г/цикл 287,445 240,123

Розрахунки на математичній моделі показали, 
що частка заміщення дизельного палива стисне-
ним природним газом за роботи дизеля за газоди-
зельним циклом складає 79,76 %. Витрата палива 
в тепловому еквіваленті практично однакова, як 
за дизельним, так і за газодизельним циклами.

Зменшення витрати повітря на 1,85 % пояс-
нюється частковим заміщенням його СПГ, оскіль-
ки газове паливо подається на такті впуску разом 
із повітрям. 

За роботи дизеля за газодизельним циклом 
спостерігається збільшення викидів СО на 1,44 % 
та збільшення викидів CmHn. При цьому спосте-
рігається зменшення викидів сажі зі спалин та 
масових викидів оксидів азоту NOx на 44,19 % та 
25,50 % відповідно. Сумарні масові викиди ШР, 
приведені до викидів оксиду вуглецю, зменшу-
ються на 16,46 % за роботи дизеля вантажного 
автомобіля за газодизельним циклом.

Під час проведення дорожніх випробувань 
вантажного автомобіля ГАЗ-3309 з дизелем, що 
працює за дизельним та газодизельним циклами, 
було отримано результати близькі до розрахун-
кових, що підтверджує достовірність розрахунків 
на математичній моделі.

Висновки
Для дослідження зміни паливно-економіч-

них, екологічних та енергетичних показників 
було уточнено математичну модель руху ван-
тажного автомобіля з дизелем, що працює за 
дизельним та газодизельним циклами. Розра-
хунки на математичній моделі засвідчили, що 
під час руху вантажного автомобіля з дизелем, 
що працює за газодизельним циклом, частка 
заміщення дизельного палива стисненим при-

m1

m
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родним газом становить близько 80 %. Витра-
та палива в тепловому еквіваленті за роботи 
дизеля за дизельним і газодизельним циклами 
практично однакова. 

Результати розрахунків на математичній мо-
делі показали, що під час руху вантажного авто-
мобіля з дизелем, що працює за газодизельним 
циклом, спостерігається зменшення сумарних 
масових викидів ШР зі спалин (близько 16 %),  
в порівнянні з дизелем, що працює за дизельним 
циклом. Сумарні масові викиди менші за рахунок 
зменшенню масових викидів оксидів азоту NOx 
та зменшенню викидів сажі на 25 % та 44 % від-
повідно. Проведені стендові та дорожні випробу-
вання, результати розрахунків на математичній 
моделі руху вантажного автомобіля з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним ци-
клами, свідчать про поліпшення екологічних по-
казників дизелів транспортних засобів за умови 
переведення на живлення стисненим природним 
газом в умовах експлуатації.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ПРОХІДНОСТІ ТЯГАЧА КрАЗ-6510ТЕ

DETERMINATION OF PERFORMANCE INDICATORS  
OF THE TRUCK KrAZ-6510TE

Анотація. В економіці будь-якої країни існує потреба у перевезенні великогабаритних неподільних вантажів. Такими вантажами є будівельні 
конструкції, елементи промислового обладнання, гусенична чи колісна будівельна і сільськогосподарська техніка, важка броньована військова 
техніка. У будь-якому випадку автопоїзди повинні забезпечити швидку доставку вантажів із мінімальними витратами палива. Для гаран-
тованої доставки вантажів автопоїзд повинен бути здатним подолати підйоми існуючих доріг, а також бути спроможним буксирувати 
напівпричіп в умовах бездоріжжя. Особливо актуальними ці властивості є для транспортування військової техніки. Важливим показником, 
що визначає прохідність автопоїзда, є кут підйому дороги, який автопоїзд спроможний подолати.
Метою роботи є покращення прохідності автопоїздів з тягачами виробництва ПрАТ «АвтоКрАЗ» завдяки збільшенню кута підйому, який долає 
автопоїзд. Технічним завданням на розробку нового тягача визначено, що кут підйому дороги, який повинен подолати новий автопоїзд, дорівнює 18°. 
Аналіз характеристик існуючих автопоїздів для перевезення вантажів масою понад 40 т показав, що найбільше значення цього кута дорівнює 16,7°.
Проведено аналіз факторів, які визначають граничне значення кута підйому, який долає автопоїзд, на прикладі автопоїзда у складі тягача 
КрАЗ-6510TE і напівпричепа повною масою 80 т. Розроблено математичну модель, яка дає змогу досліджувати вплив розподілу вертикальних 
реакцій на осях тягача і напівпричепа на зчіпні властивості автопоїзда. Математична модель дає змогу визначити значення кута підйому 
дороги, який може подолати автопоїзд за умов зчеплення коліс із поверхнею дороги і за величиною тягової сили від двигуна. Адекватність 
математичної моделі підтверджено порівнянням результатів розрахунків із даними заводських випробувань.


