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ВСТУП 
 
Актуальність дослідження, представленого у цій конкурсній студентській 

науковій роботі, зумовлена наступним.  

У монографії [1] здійснено аналіз 9 відомих математичних апаратів, придат-

них для здійснення комплексного розрахункового оцінювання рівня екологічної 

безпеки (ЕкБ) процесу безаварійної експлуатації енергоустановок (ЕУ) з поршне-

вим двигуном внутрішнього згоряння (ПДВЗ). За результатами аналізу і система-

тизації у вигляді відповідної класифікації встановлено, що найбільш придатними 

для досягнення поставленої мети можна визнати математичні апарати комплекс-

ного паливно-екологічного критерію проф. Парсаданова Kfe (описаний у моногра-

фії [2]) та узагальненої функції бажаності Харрінгтона D (описаний у роботі [3]). 

У тому ж джерелі здійснено порівняльний аналіз переваг і недоліків обраних аль-

тернативних критеріальних математичних апаратів та винесено висновок про те, 

що доцільним для подальших досліджень є використання обох апаратів при взає-

мному посиленні переваг та послабленні недоліків.  

Першим кроком на такому шляху є використання математичного апарату 

узагальненої функції бажаності зі структурою враховуваних впливаючих факто-

рів, ідентичній комплексному паливно-екологічному критерію. Оскільки основ-

ною перевагою критерію Kfe є врахування масових годинних витрат палива ПДВЗ 

Gfuel, то для використання такої переваги слід визначити вагомість цього фактора 

ЕкБ у порівнянні з іншими – викидами законодавчо нормованих полютантів з по-

током ВГ Gk, що здійснено у монографії [1], де також наведено вдосконалену кла-

сифікацію факторів ЕкБ, джерелом яких є ПДВЗ у складі ЕУ, яка складається з 15 

пунктів, а також розкрито характер впливу величини Gfuel на усі інші фактори ЕкБ 

у вказаній класифікації. Тому, зважаючи на те, що паливна складова критерію Kfe 

повністю зумовлює його екологічну складову, як встановлено у монографії [1], 

раціонально також дослідити особливості застосування іншого підходу, а саме ви-

користання критерію Kfe як окремого впливаючого фактора у структурі узагальне-

ної функції бажаності D. При цьому можливим стає враховувати показники вібра-

ції (ступінь нерівномірності обертання колінчастого валу δcs, критерії Клімова-

Стечкіна ξcs і ηcs), шуму (еквівалентний LAequ та максимальний LAmax рівень шуму), 

теплового забруднення (масові годинні витрати палива Gfuel окремо від паливної 
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складової критерію Kfe), викидів оксидів сірки GSOx тощо. 

Для реалізації цього підходу необхідною є наявність даних щодо значень та-

кого враховуваного фактора (тобто відгуку локального критерію якості r), які мо-

жуть бути співвіднесеними з реперними точками психофізичної шкали оцінки ба-

жаності значення відгуку r «добре» та «погано», а також відповідними їх значен-

нями шкали значень базової оцінки значення часткової функції бажаності d = 

= 0,63 … 0,8 та d = 0,2 … 0,32. При цьому за зразкові значення показників еколо-

гічної складової критерію Kfe пропонується обрати значення викидів законодавчо 

нормованих полютантів, що містяться у відповідних стандартах (наприклад у [4, 

5]), для поточного (оцінки «добре» та d = 0,8) та попередніх (оцінки «погано» та d 

= 0,2) рівнів EURO.  

Однак, різні ПДВЗ, що наразі перебувають в експлуатації, відносяться до 

різних поколінь такої техніки та знаходяться у різному поточному технічному ста-

ні (що відповідає ступіню фізичного зносу і дотримання черговості регламентних 

робіт з обслуговування і ремонту) і тому характеризуються різним рівнем палив-

ної економічності, тобто значенням питомих ефективних масових годинних вит-

рат палива ge. Тому слід отримати залежності значень критерію Kfe, у структурі 

якого показники екологічної складової набувають законодавчо встановлених зна-

чень, від значення паливної складової критерію для різних рівнів нормативів 

EURO. Проте, при аналізі науково-технічної літератури автором результатів тако-

го дослідження не виявлено, тому отримання набору значень критерію Kfe, які мо-

жуть бути співвіднесені з реперними точками шкали часткової функції бажаності 

d, є актуальною науково-технічною задачею, що має ознаки наукової новизни та 

вирізняється практичною цінністю. 

Слід зауважити, що ПДВЗ є потужним джерелом забруднення довкілля різ-

номанітними за своєю фізичною природою факторами, у тому числі й споживає 

невідновний енергоресурс (моторне паливо нафтового походження) – це якісний 

аспект актуальності теми даного дослідження, вони у своїй сукупності виробля-

ють до 75 % енергії (механічної та електричної) на теренах нашої держави [2] – це 

кількісний аспект актуальності теми даного дослідження. 

Метою дослідження є визначення еталонних значень комплексного палив-

но-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова та вагомості його паливної 
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складової як реперних точок психофізичної шкали часткової функції бажаності.  

Завданням дослідження є визначення необхідних характеристик комплекс-

ного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова та вагомості його па-

ливної складової як часткових функцій бажаності для здійснення комплексного 

оцінювання рівня ЕкБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ на основі математичного 

апарату узагальненої функції бажаності Харрінгтона. 

Об’єктом дослідження є кількісні характеристики паливно-екологічного 

критерію проф. І.В. Парсаданова та вагомості його паливної складової як фактора 

екологічної безпеки.  

Предметом дослідження є значення еталонних значень паливно-екологіч-

ного критерію проф. І.В. Парсаданова та вагомості його паливної складової для 

різних рівнів законодавчо встановлених екологічних нормативів та залежно від 

рівня паливної економічності ПДВЗ та інших впливаючих факторів.  

Задачами дослідження є наступні пункти. 

1. Створення методики розрахункового оцінювання еталонних значень ком-

плексного паливно-екологічного критерію як реперних точок психофізичної шка-

ли часткової функції бажаності при використанні його у якості фактора ЕкБ про-

цесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

2. Розрахункове оцінювання еталонних значень показників екологічності 

ПДВЗ як складових комплексного паливно-екологічного критерію. 

3. Побудова підходу до описання розподілів значень складових набору ви-

хідних даних для здійснення розрахункового дослідження для всього поля робо-

чих режимів ПДВЗ. 

4. Розрахункове оцінювання еталонних значень комплексного паливно-еко-

логічного критерію, його екологічної та паливної скаладових та аналіз його резу-

льтатів. 

5. Розрахункове оцінювання значень коефіцієнтів часткових функцій бажа-

ності для комплексного паливно-екологічного критерію відповідно до обраних ре-

перних значень функцій відгуку та шкали бажаності. 

6. Розрахункове оцінювання еталонних значень вагомості паливної складо-

вої комплексного паливно-екологічного критерію та аналіз його результатів. 

7. Здійснення SWOT-аналізу результатів дослідження. 
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Дослідження виконано на прикладі автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 

(Д21А1), технічний опис якого наведено у джерелі [6]. 

Методи дослідження. Аналіз спеціалізованої науково-технічної, норматив-

ної, патентної та довідникової літератури, аналіз даних стендових моторних вип-

робувань за стандартизованими стаціонарними випробувальними циклами, осно-

ви наукової дисципліни «Теорія ПДВЗ» [7–10], вдосконалений математичний ап-

арат комплексного паливно-екологічного критерію, метод найменших квадратів. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у наступному.  

1. Вперше запропоновано підхід до розрахункового оцінювання еталонних 

значень комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова як 

реперних точок психофізичної шкали часткової функції бажаності Харрінгтона 

при використанні його у якості фактора ЕкБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 

2. Вперше запропоновано підхід до розрахункового оцінювання еталонних 

значень вагомості паливної складової комплексного паливно-екологічного крите-

рію проф. І.В. Парсаданова. 

Практична значимість отриманих результатів полягає у наступному. 

Методики, побудовані на запропонованих підходах, для розрахункового 

оцінювання еталонних значень комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. І.В. Парсаданова та вагомості його паливної складової як реперних точок 

психофізичної шкали часткової функції бажаності придатні для отримання необ-

хідних даних для здійснення комплексного критеріального оцінювання рівня ЕкБ 

процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ з використанням узагальненої функції бажаності 

Харрінгтона, у структурі якої комплексний паливно-екологічний критерій висту-

пає як окремий фактор. 

Результати дослідження знайшли використання у:  
– практиці господарчої діяльності ТОВ «Торгівельна фірма «ФЕНІКС – С» 

(м. Харків, довідка про використання);  
– у навчальному процесі кафедри прикладної механіки та технологій захи-

сту навколишнього середовища Національного університету цивільного захисту 
України (м. Харків, довідка про використання). 

Результати представлено на:  
– IV International Scientific and Practical Conference «Priority directions of 
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science and technology development» (20 – 22 December 2020, Kyiv, Ukraine); 
– IІІ International Scientific and Practical Conference «Science and education: 

problems, prospects and innovations» (29 – 31 December 2020, Kyoto, Japan); 
– Міжнародну науково-практичну конференцію «Проблеми та перспективи 

забезпечення цивільного захисту» (15 – 16 квітня 2021 р., НУЦЗ України, Харків),  
– ХХІХ Міжнародну науково-технічну конференцію «Інформаційні техно-

логії: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я. MicroCAD-2021» (14 – 16 травня 
2021 р., НТУ «ХПІ», Харків),  
та буде опубліковано у формі тез доповідей у збірниках матеріалів конференій. 

Загальна характеристика наукової роботи. Робота складається із титуль-

ного аркуша, змісту, вступу, 4 розділів, висновків, списку джерел посилання, 3 

додатків та анотації. Повний обсяг роботи складає 48 сторінок, 28 стор. основного 

тексту, в тому числі 29 рисунків, 4 таблиці; список джерел посилання містить 11 

найменувань на 2 сторінках, додатоки викладено на 16 стор. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 8 

1 МЕТОДИКА РОЗРАХУНКОВОГО ОЦІНЮВАННЯ ЕТАЛОННИХ  

ЗНАЧЕНЬ КОМПЛЕКСНОГО ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО КРИТЕРІЮ 

ЯК ФАКТОРА ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ 

 
Мaтeмaтичний aпapaт узaгaльнeнoї функцiї бажаності Харрінгтона D, щo 

вiднocитьcя дo нeчiткoї лoгiки, виклaдeнo у джерелі [1, 3]. Ця функцiя за своєю 

ідеєю є кiлькicним, oднoзнaчним, єдиним тa унiвepcaльним пoкaзником якocтi до-

cлiджувaнoгo oб’єкту, a тaкoж xapaктepизуєтьcя aдeквaтнicтю i cтaтиcтичнoю чут-

ливicтю. Значення узагальненої функції бажаності D для i-го пpeдcтaвницькoго 

peжиму poбoти ПДВЗ у мoдeлi йoгo eкcплуaтaцiї, у структурі якої у якості впли-

ваючого фактора ЕкБ виступає комплексний паливно-екологічний критерій Kfe, 

визначається за формулою (1.1). 

 

( ) ( ) ( )( )nkkk nkkk

n

k
k

k
niii

n

k
kii kdkdkddD υ++υ+υ υυυ

υ

=

υ ⋅⋅⋅=
∑

∏= =
...

21
1

21 211 ... ,   (1.1) 

 
де dk – часткова функція бажаності, що відповідає k-му критерію якості, dk = 0 … 

1,0, причому k1 = Kfe;  n – кількість критеріїв якості, що розглядаються; υk – коефі-

цієнт вагомості k-го критерію якості, що розглядаються, 0 < υk ≤ 1, причому υk1 = 

= 38,4 + 245,3 = 283,7 (див. [1]). 

Мaтeмaтичний aпapaт цієї функції пepeдбaчaє пepeтвopeння знaчeнь вiдгу-

кiв лoкaльниx кpитepiїв якocтi rk у бeзpoзмipну шкaлу бaжaнocтi – знaчeння чacт-

кoвиx функцiй бaжaнocтi dk – згiднo дo тaблицi бaзoвoї oцiнки шкaли бажаноcтi, 

тoбтo тaбл. 1.1, яка тaкoж мicтить пcиxoфiзичну шкaлу [3].  

У дaнoму дocлiджeннi у якocтi чacткoвиx функцiй бaжaнocтi dk oбpaнo такі, 

котрі відповідають, по-перше, паливно-екологічному критерію Kfe (позначено ін-

дексом k1 у формулі (1.1)), а по-друге, величини, що потенційно можуть виступа-

ти показниками інших факторів ЕкБ, внесених до вдосконаленої класифікації у 

джерелі [1], які втім не враховуються математичним апаратом критерію Kfe (тобто 

усі, окрім масових годинних викидів законодавчо нормованих полютантів – GPM, 

GNOx, GCnHm, GCO, а також опосередковано – мacoвих гoдинних витpaт пaливa ди-

зeлeм Gfuel), а саме показники шуму (еквівалентний LAequ та максимальний LAmax 

рівень шуму), вібрації (ступінь нерівномірності обертання колінчастого валу δcs, 
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критерії Клімова-Стечкіна ξcs і ηcs), теплового забруднення (масові годинні витра-

ти палива Gfuel), викидів оксидів сірки GSOx тощо (позначено індексами k2 … kn у 

формулі (1.1)). Фактор ЕкБ у структурі функції бажаності D, обраний основним – 

критерій Kfe, являє coбoю випaдoк peaльнoгo oднoбiчнoгo oбмeжeння i oписують-

cя фopмулoю (1.2). 
 

( )[ ] { },...,,,,,,;expexp maxAAequcscscsSOfekikikiki LLGKkrbad
x

ηξδ=⋅+−= , (1.2) 
 
дe rki – дiйcнe знaчeння k-гo кpитepiю якocтi нa i-му пpeдcтaвницькoму peжимi po-

бoти ПДВЗ у мoдeлi йoгo eкcплуaтaцiї; aki тa bki – кoeфiцiєнти, щo визнaчaютьcя 

нa ocнoвi вcтaнoвлeння вiдпoвiднocтi мiж пapoю xaрактерниx знaчeнь rki тa dki 

згiднo дo вмicту тaбл. 1.1. 
 

Тaблиця 1.1 – Бaзoвi oцiнки шкaли peaльнoї бaжaнocтi dk [3] 
Oцiнкa бaжaнocтi 

знaчeння вiдгуку rki 
Кiлькicнe знaчeння 

зa шкaлoю бaжaнocтi dki 
Дужe дoбpe 1,0 … 0,8 

Дoбpe 0,8 … 0,63 
Зaдoвiльнo 0,63 … 0,37 

Пoгaнo 0,37 … 0,2 
Дужe пoгaнo 0,2 … 0,0 

 
Дaнi, щo дoзвoляють oбpaти пapaмeтpи cклaдoвиx фopмул (1.2) для чacткo-

виx функцiй бaжaнocтi dk oтpимуються шляxoм виpiшeння cиcтeм з двox piвнянь 

(див. фopмули (1.3) – (1.5)) для випaдкiв, щo ставлять у вiдпoвiднicть oднe oднoму 

xapaктepнi знaчeння rki тa dki, вiдoмi з пpaктики чи нopмaтивниx дoкумeнтiв. 
 

( )[ ]
( )[ ];expexp

expexp





⋅+−=
⋅+−=

kiupkikikiup

kidnkikikidn

rbad
rbad

                    (1.3) 

( ) ( )kupkdnkupkdnkdnkupk rrrdrda −⋅−−⋅−= /))ln(ln())ln(ln( ,            (1.4) 
( ) ( )kupkdnkupkdnk rrddb −−−−= /))ln(ln())ln(ln( ,                   (1.5) 

 
дe iндeкcaми up i dn пoзнaчeнo xapaктepнi пapнi знaчeння rki тa dki, щo вiдпoвiдa-

ють oбpaним oцiнкaм зa пcиxoфiзичнoю шкaлoю «дoбpe» (тобто dkiup = 0,63 … 0,8) 

i «пoгaнo» (тобто dkidn = 0,2 … 0,32) з уpaxувaнням cпeцифiчниx ocoбливocтeй вe-

личин rki. 

Сутність пропонованої методики полягає у тому, що у якості значень rkiup 

буде використано порежимне значення критерію Kfe (див. формулу (1.6)), фактори 
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екологічної складової якого (GPM, GNOx, GCnHm, GCO) відповідають сучасним чин-

ним законодавчо встановленим нормативам (тобто рівню EURO VI, найбільш 

жорстким з точки зору історичної ретроспективи), а у якості значень rkidn – значе-

ння критерію Kfe, фактори екологічної складової якого відповідають менш жорст-

ким з точки зору історичної ретроспективи нормативам (тобто рівнів EURO I … 

VI). Такі вимоги у історичній ретроспективі зведено у таблицю 1.2. 

 

1000
)(

3600

1

⋅
∑ ⋅⋅⋅σ+

⋅
⋅
⋅

=

=

h

k
kikfueli

fueli

fueliu

ei
fei

GAfG

G
GH

NК , ‰               (1.6) 

 
Тaблиця 1.2 – Норми токсичності дизелів [1, 2, 4, 5, 7 – 10] 

Рівень 
EURO 

Рік  
введення 

Питомий ефективний масовий 
годинний викид gk, г/(кВт∙год) 

ТЧ NOx CnHm CO 
I 1992 0,612 8,0 1,1 4,5 
II 1996 0,25…0,15 7,0 1,1 4,0 
III 2000 0,10 5,0 0,66 2,1 
IV 2005 0,02 3,5 0,46 1,5 
V 2008 0,02 2,0 0,25 1,5 
VI 2012 0,01 0,5 0,2 1,0 

 

У нормативах токсичності ВГ ПДВЗ [4, 5] вказано гранично допустимі зна-

чення питомих ефективних масових викидів полютантів з потоком ВГ (gPM, gNOx, 

gCnHm, gCO у кг/(кВт·год)), а не значення їх масового годинного викиду (GPM, GNOx, 

GCnHm, GCO у кг/год), які фігурують у формулі для визначення значення критерію 

Kfe. Такі величини співвідносяться між собою за формулою (1.7), тобто значення 

величини масового годинного викиду k-го полютанта Gk, що відповідає нор-

мативно встановленому значенню величини питомого ефективного масового 

годинного викиду того ж полютанту gk, залежать від значення ефективної потуж-

ності ПДВЗ Ne у кВт, а отже від координат поля робочих режимів двигуна (часто-

ти обертання колінчастого валу nкв у хв–1 та крутного моменту Мкр у Н·м) що від-

ображає формула (1.8). 

 
ekk NgG ⋅= , кг/год;                                     (1.7) 

9550/крквe МnN ⋅= , кВт.                               (1.8) 
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Отже, у цьому розділі запропоновано підхід та розроблено на його основі 

методику розрахункового оцінювання еталонних значень комплексного паливно-

екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова як реперних точок психофізичної 

шкали часткової функції бажаності при використанні його у якості фактора ЕкБ 

процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ. 
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2 ОТРИМАННЯ ЕТАЛОННИХ ЗНАЧЕНЬ ЕКОЛОГІЧНИХ  

ПОКАЗНИКІВ РОБОТИ ПОРШНЕВИХ ДВЗ 

 
Залежності значень еталонних значень величин викидів GPM, GNOx, GCnHm, 

GCO, Σ(Ak∙Gk) та Σ(Gk) від значень потужності Ne, описані формулою (1.7) за дани-

ми табл. 1.2, для різних рівнів EURO проілюстровані у вигляді графіків на рис. 

2.1. Розподіл значень величини потужності Ne, описаних формулою (1.8), по полю 

робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 наведено на рис. 2.2. Розподіл значень еталон-

них значень величин викидів GPM, GNOx, GCnHm, GCO та Σ(Ak∙Gk) по полю робочих 

режимів дизеля 2Ч10,5/12 для крайніх рівнів EURO I та VI проілюстровано на 

рис. 2.3 і 2.4. 

На рис. 2.1 видно, що такі залежності для будь-якого ПДВЗ носять лінійний 

характер, еталонні значення викидів зростають зі збільшенням значення ефектив-

ної потужності. Так при зростанні величини Ne з 0,05 до 25 кВт: а) значення GnPM 

збільшуються від 0,03 до 15,3 г/год для EURO I та від 0,001 до 0,25 г/год для 

EURO VI; б) значення GnNOx – від 0,4 до 200 г/год (EURO I) та від 0,025 до 12,5 

г/год (EURO VI); в) значення GnCnHm – від 0,055 до 27,5 г/год (EURO I) та від 0,01 

до 5,0 г/год (EURO VI); г) значення GnCO – від 0,023 до 112,5 г/год (EURO I) та від 

0,05 до 25,0 г/год (EURO VI); д) значення Σ(Ak∙Gk)n – від 23,0 до 11480,5 г/год 

(EURO I) та від 1,2 до 604,8 г/год (EURO VI); е) значення Σ(Gk)n – від 0,71 до 355,3 

г/год (EURO I) та від 0,09 до 24,8 г/год (EURO VI). 
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Рисунок 2.2 – Розподіл значень величини ефективної потужності Ne  

по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 
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Рисунок 2.1 – Залежності значень еталонних значень величин масових годиних 
викидів GPM, GNOx, GCnHm, GCO (а – г) та еталонних значень величин масових 

годиних викидів Σ(Ak∙Gk) та Σ(Gk) (д, е) від значень ефективної потужності Ne 
ПДВЗ для різних рівнів EURO 

 
На рис. 2.2 – 2.4 видно, що такі розподіли для дизеля 2Ч10,5/12 мають вид 

площин, нахилених до вісей обох координат поля робочих режимів двигуна: а) ве-

личина GnPM змінюється від 0,001 (EURO VI) і 0,029 (EURO I) (при nкв = 800 хв–1 і 

Мкр = 0,56 Н∙м – режим А) до 0,207 (EURO VI) і 12,7 (EURO I) г/год (при nкв = 

= 1800 хв–1 і Мкр = 110 Н∙м – режим Б); б) величина GnNOx – від 0,023 (EURO VI) і 

0,38 (EURO I) (режим А) до 10,4 (EURO VI) і 165,9 (EURO I) г/год (режим Б);      

в) величина GnCnHm – від 0,009 (EURO VI) і 0,052 (EURO I) (режим А) до 4,1 

(EURO VI) і 22,8 (EURO I) г/год (режим Б); г) величина GnCO – від 0,047 (EURO 

VI) і 0,211 (EURO I) (режим А) до 20,7 (EURO VI) і 93,3 (EURO I) г/год (режим 

Б); д) величина Σ(Ak∙Gk)n – від 1,0 (EURO VI) і 2,2 (EURO I) (режим А) до 502 

(EURO VI) і 9521 (EURO I) г/год (режим Б). 
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Рисунок 2.3 – Розподіл еталонних значень величини викидів GPM (а, б), GNOx (в, г) 
та GCnHm (д, е) по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для крайніх рівнів 

EURO I та VI 
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Рисунок 2.4 – Розподіл еталонних значень величини викидів GCО (а, б) та Σ(Ak∙Gk) 
(в, г) по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для крайніх рівнів EURO I та VI 
 

Отже, у цьому розділі роботи здійснено розрахункове оцінювання еталон-

них значень показників екологічності ПДВЗ як складових комплексного паливно-

екологічного критерію у залежності від значення ефективної потужності та коор-

динат поля робочих режимів двигуна для різних рівнів законодавчо встановлених 

екологічних нормативів EURO, що діють на території України та діяли раніше. 

Побудовано підхід до описання розподілів значень складових набору ви-

хідних даних для здійснення розрахункового дослідження для всього поля робо-

чих режимів ПДВЗ – див. Додаток В. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКОВОГО ВИЗНАЧЕННЯ ЕТАЛОННИХ 

ЗНАЧЕНЬ КОМПЛЕКСНОГО ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО КРИТЕРІЮ 

ТА ЇХ АНАЛІЗ 

 
3.1. Результати попередніх розрахунків та їх аналіз 

Формула (Б.1) у Додату Б перетворена до виду формули (3.1). 

 

( ) =∑ =⋅⋅⋅σ=

==
=







 ∑ ⋅⋅⋅⋅σ+⋅

⋅
=

=
=

h

k
kik

u

h

k
kikeifueliu

ei
fei EUROfgAfV

constHU

gANfGH

NК
1

1

)(

;/3600

)(

3600  

( )EUROgf
Vg

U
NVNg

NU
NVG

NU
ei

eieieiei

ei

eifueli

ei ;=
+

=
⋅+⋅

⋅
=

⋅+
⋅

= , ‰    (3.1) 

 
де U = 84,3 кг/(кВт∙год) – постійна величина; V – підстановка, що є постійною для 

певного рівня EURO, кг/(кВт∙год). 

Введені величини U та V мають наступний фізичний зміст: U – зачення пи-

томої ефективної масової годинної витрати палива дизелем за умови рівності його 

ефективного ККД ηе одиниці; V – зачення приведеного ефективного масового го-

динного викиду повного набору законодавчо нормованих полютантів за певних 

умов експлуатації ПДВЗ. Еталонні значення величини V та значення її відносної 

зміни δV для різних рівнів EURO для базових значень величин σ = 1,0 і f = 1,0 та 

Hu = 42,7 МДж/кг проілюстровано на рис. 3.1 у вигляді гістограми. Значення вели-

чини U для різних видів моторного палива, тобто величини Hu, та для базових 

значень величин σ = 1,0 і f = 1,0 проілюстровано на рис. 3.2 у вигляді графіку. На 

рис. 3.1 видно, що еталонні значення величини V з підвищенням рівня EURO (збі-

льшенням жорсткості екологічних вимог до ПДВЗ) знижується, для EURO VI на 

95 % у порівнянні з EURO I. 

Еталонні значення питомої ефективної масової годинної витрати палива 

ПДВЗ ge для різних видів моторного палива (з різним значенням теплотворної 

здатності Hu у МДж/кг) залежать від значення ефективного ККД двигуна ηe. Такі 

залежності проілюстровано на рис. 3.3. На рис. 3.3 видно, що такі залежності ма-

ють вид сімейства гіпербол, величина ge при цьому змінюється у межах від 1440 

(ηe = 0,1, Hu = 25 МДж/кг) до 28,8 г/(кВт∙год) (ηe = 1,0, Hu = 125 МДж/кг). 
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Рисунок 3.1 – Значення величин V та δV для різних рівнів EURO  
для базових значень величин σ = 1,0 і f = 1,0 та Hu = 42,7 МДж/кг 
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Рисунок 3.2 – Значення величин U та δU для різних видів моторного палива  

та для базових значень величин σ = 1,0 і f = 1,0 
 

На рис. 3.2 видно, що еталонні значення величини U з підвищенням значен-

ня величини Hu спадають за гіперболічним законом та у повному діапазоні зміни 

впливаючого фактора (від 25 до 152 МДж/кг) змінюються на ±70 % у порівнянні з 

базовим значенням Hu = 42,7 МДж/кг, що дорівнює 84,5 г/(кВт∙год). 

На рис. 3.4 наведено графіки залежності еталонних значень величини ge від 

значення ефективного ККД ηe для різних видів моторного палива та для базових 

значень величин σ = 1,0 і f = 1,0. На рис. 3.4 видно, що такі значення величини ge 

спадають за гіперболічним законом про зростанні значення величини ηe. При зна-

ченні ηe = 0,5, що відображає об’єктивну межу можливостей сучасних ПДВЗ, для 

звичайного дизельного палива (Hu = 42,7 МДж/кг) значення ge = 168,6 г/(кВт∙год), 

при зменшенні ККД до 0,1 воно зростає на 400 %, а при зростанні ККД до 1,0 – 

зменшується на 50 %. 
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Рисунок 3.3 – Графіки залежності значень величини ge від значень  

величини Hu для різних постійних значень величини ηe 
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Рисунок 3.4 – Еталонні значення величини ge від значення ефективного ККД ηe 

для різних видів моторного палива та для базових значень величин σ = 1,0 і f = 1,0 
 
Залежність еталонних значень критерію Kfe від значення питомої ефективної 

масової годинної витрати палива ПДВЗ ge для різних рівнів EURO та базових зна-

чень величин σ = 1,0, f = 1,0 і Hu = 42,7 МДж/кг, описані формулою (3.1), відобра-

жено на рис. 3.5. Власне графіки на рис. 3.5 виступають основою для отримання 

шуканих значень реперних точок відповідної часткової шкали бажаності. Вони 

побудовані у найбільш широких з теоретично можливих межах зміни значень ве-

личини ge – від 0 до 500 г/(кВт∙год) та самого критерію Kfe – від 0 до 1000 ‰. Реа-

льні ж межі зміни цих величин є наступними: ge – від 150 до 350 г/(кВт∙год) (див. 

рис. 3.2), Kfe – від 100 до 500 ‰ (див. рис. 3.4). Такі графіки, побудовані у вказа-

них реальних межах зміни координат наведено на рис. 3.5,б. На рис. 3.5 видно, що 

зображені на ньому графіки є сімейством гіпербол, еталонні значення критерію 

Kfe спадають зі зростанням значення величини ge, а різниця між такими значення-

ми для крайніх значень рівня EURO – зменшується з 1800 (при ge = 0 г/(кВт∙год) ) 

до 83 % (при ge = 500 г/(кВт∙год) ). 
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Рисунок 3.5 – Графіки залежності еталонних значень критерію Kfe від значення 
питомої ефективної масової годинної витрати палива ПДВЗ ge для різних рівнів 

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

Відомо, що фізичний зміст критерію Kfe полягає у тому, що він являє собою 

ефективний ККД ПДВЗ з урахуванням законодавчо нормованих екологічних по-

казників його ВГ. Таким чином, його граничні значення для будь-якого стаціонар-

ного режиму роботи двигуна є значеннями ефективного ККД ηe. Таких значень 

він набуває при ідеальних показниках екологічності, тобто у випадку, коли у по-

тоці його ВГ відсутні законодавчо нормовані полютанти. Розподіл значень ефек-

тивного ККД ηe дизеля 2Ч10,5/12 по полю його робочих режимів наведено на рис. 

3.6. На рис. 3.6 видно, що значення величини ефективного ККД ηe розподіляються 

по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 нерівномірно та набувають значень у 

межах від 0,08 (режим А) до 0,356 (режим Б). 
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Рисунок 3.6 – Розподіл значень ефективного ККД ηe  

по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 
 

Розподіл еталонних значень критерію Kfe по полю робочих режимів дизеля 

2Ч10,5/12 для крайніх значень рівня EURO – I та VI, та базових значень величин  

σ = 1,0, f = 1,0 і Hu = 42,7 МДж/кг наведено на рис. 3.7. На рис. 3.7 видно, що такі 

еталонні значення критерію Kfe розподіляються по полю робочих режимів нерів-

номірно і сягають максимумів 61 та 200 ‰ відповідно для EURO I і EURO VI на 

різних стаціонарних режимах роботи двигуна. Характер розподілу суттєво відріз-

няється для різних рівнів EURO. Така відмінність зумовлена особливостями роз-

поділу величини ефективного ККД цього дизеля та еталонних значень викидів по-

лютантів по такому полю, представлених на рис. 2.2 – 2.4. 

 

80
0

10
00

12
00

14
00

16
00

18
00

0,56
22

44
66

88
110

0

10

20

30

40

50

60
K fen , 

‰

n кв , rpm

М кр , 
Н•м

EURO I

 

80
0

10
00

12
00

14
00

16
00

18
00

0,56
22

44
66

88
110

0

50

100

150

200

K fen , 
‰

n кв , rpm

М кр , 
Н•м

EURO VI

 
а                                                                     б 

Рис. 3.7 – Розподіл еталонних значень критерію Kfe по полю робочих режимів 
дизеля 2Ч10,5/12 для крайніх рівнів EURO I та VI 
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3.2. Результати основних розрахунків та їх аналіз 

У цьому дослідженні пропонується розділити підходи до формування серед-

ньоексплуатаційних (Підхід А) та порежимних (Підхід Б) значень реперних точок 

часткової шкали бажаності критерію Kfe. 

Підхід А  

У якості середньоексплуатаційних значень реперних точок пропонується 

обрати еталонні значення критерію Kfe, що відповідають середньоексплуатаційно-

му значенню питомої ефективної масової годинної витрати палива дизелем ge та 

відповідним рівням EURO. Згідно до технічного описання дизеля 2Ч10,5/12 [6] 

середньоексплуатаційне значенням величини geme становить 235 г/(кВт∙год). 

Верхньою реперною точкою пропонується обрати точку, що відповідає рів-

ню EURO VI та значенню часткової функції бажаності dkup = 0,63 (відповідає по-

чатку діапазону оцінки «добре» психофізичної шкали), нижньою – рівню EURO I 

та значенню часткової функції бажаності dkdn = 0,32 (відповідає кінцю діапазону 

оцінки «погано» психофізичної шкали). Вибір значень верхніх та нижніх репер-

них точок часткової функції беженості dkup = 0,63 та dkdn = 0,32, а не а не 0,8 та 0,2 

відповідно, зумовлено тим, що: 

– обрані значення у шкалі бажаності обрано виходячи зі зручності обчисле-

нь за формулою (1.3), адже 0,63 ≈ 1 – 1/е, а 0,37 ≈ 1/е, крім того, при значеннях 

часткових функцій бажаності dki < 0,2 чи dki > 0,8 значення відгуків локальних 

критеріїв rki чинять не такий значний вплив на значення узагальненої функції ба-

жаності D критерію якості; 

– значення eфeктивнoгo ККД ηе, дo якoгo нaближaютьcя пoкaзники нaйкpa-

щиx eкзeмпляpiв дизeлiв i якe нaвpяд чи будe пepeвищенo у нaйближчoму майбут-

ньому, становить 0,5; 

–  кiнцeвa мeтa будь-якиx зaxoдiв з пiдвищeння piвня EБ ПДВЗ – цe дocяг-

нeння нopмaтивнo вcтaнoвлeниx знaчeнь її показників, які мають тенденцію до 

подальшого посилення; 

– необхідно передбачити можливість peaлiзoації виpiшeння зaдaчi oцiнювa-

ння рівня ЕБ для процесу експлуатації EУ з утилiзaцiєю i peкупepaцiєю тeплoти 

ВГ, oxoлoджуючoї piдини i мoтopнoгo мacтилa, для якoї ηе мoжe cягaти 0,9 i вищe, 

а також АТЗ з системами рекуперації механічної енергії гальмування тощо; 
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– техніко-економічні й екологічні показники дизеля 2Ч10,5/12 нapaзi дocить 

низький у пopiвняннi з кpaщими cучacними аналогами, a пoтoчний тexнiчний cтaн 

мoжнa oxapaктepизувaти нe вищe, нiж як «зaдoвiльний», однак у експлуатації пе-

ребуває значна кількість ПДВЗ зі ще нижчим технічним рівнем і станом. 

При такому підході:  

rkup = Kfeme(geme, EURO VI) = 325 ‰,  

rkdn = Kfeme(geme, EURO I) = 121 ‰. 

Тоді коефіцієнти у формулі (1.3), визначені за формулами (1.4) і (1.5), ста-

новлять ak = 0,666, bk = –4,425∙10–3 і формула (1.2) набуває виду формули (3.2), що 

відображає рис. 3.8. На рис. 3.8 видно, що графік залежності d(Kfe) = f(Kfe) має по-

мірний плин як на основному робочому відрізку значень аргумента (при Kfe = 

= 121 … 325 ‰ та d(Kfe) = 0,32 … 0,63), так і на відрізках поза значеннями d(Kfe) = 

0,2 і 0,8, де розрізнювальна здатність цього математичного апарату критеріально-

го оцінювання різко знижується, що дозволяє його застосувати для ПДВЗ зі знач-

но гіршим і значно ліпшим у порівнянні з кращими аналогами і нормативними ви-

могами технічним рівнем.  

 
( ) ( )[ ];10425,4666,0expexp 3

fefe KKd ⋅⋅−−= − ,          (3.2) 
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Рисунок 3.8 – Графік залежності значень часткової функції бажаності d(Kfe)  

від середньоексплуатаційних значень критерію Kfe  
 
Підхід Б  

У якості порежимних значень реперних точок пропонується обрати не пос-

тійні значення критерію Kfe, що відповідають рівням EURO I і EURO VI, а залеж-

ності цих значень від величини ge. 

Значення верхньої реперної точки при σ = 1,0, f = 1,0 і Hu = 42,7 МДж/кг 
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визначає формула (3.3), а нижньої (3.4). 

 
( ) ( )2,24/3,84_, +== eefekup gVIEUROgKr  ‰,               (3.3) 
( ) ( )2,459/3,84_, +== eefekdn gIEUROgKr  ‰.               (3.4) 

 
Тоді коефіцієнти у формулі (1.2), визначені за формулами (1.4) і (1.5), опи-

суються формулами (3.5) і (3.6), проілюстровані на рис. 3.9, на якому видно, що 

залежність значень коефіцієнта ak часткової функції бажаності d(Kfe) від порежим-

ного значення величини ge носить лінійний характер, а коефіцієнта i bk – може бу-

ти апроксимована поліномом 2-го ступеня. 

 
0,1;181,010075,2 23 =+⋅⋅= − Rga ek ,                  (3.5) 

0,1;10735,210190,110462,2 24528 =⋅−⋅⋅−⋅⋅−= −−− Rggb eek ,  (3.6) 
 

Оскільки значення коефіцієнтів ak i bk залежать від значення величини ge, то 

формула (3.2) набуває виду формули (3.7), результати її застосування зведено 

проілюстровані на рис. 3.10, на якому видно, що плин графіків залежностей зна-

чень часткової функції бажаності d(Kfe) від порежимних значень критерію Kfe сут-

тєво відрізняється для різних порежимних значеннь величини ge. 

 
( ) ( ) ( )( )[ ];expexp feekekfe KgbgaKd ⋅+−= ,               (3.7) 
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Рисунок 3.9 – Графіки залежності значень коефіцієнтів ak i bk часткової функції 

бажаності d(Kfe) від порежимного значення величини ge 
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Рисунок 3.10 – Графіки залежності значень часткової функції бажаності d(Kfe)  
від порежимних значень критерію Kfe в залежності від  порежимного значення  

величини ge 
 
Отже, у цому розділі даної наукової конкурсної роботи здійснено розрахун-

кове оцінювання еталонних значень паливної та екологічної складової комплекс-

ного паливно-екологічного критерію у залежності від значень рівня екологічних 

нормативів EURO, ефективного ККД двигуна та нижчої теплотворної здатності 

моторного палива. 

Отримано еталонні значення комплексного паливно-екологічного критерію 

у залежності від значень рівня екологічних нормативів EURO та питомої ефектив-

ної масової годинної витрати палива ПДВЗ, а також розподіли таких еталонних 

значень по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для різних рівнів EURO. 

Здійснено розрахункове оцінювання значень коефіцієнтів часткових функ-

цій бажаності для комплексного паливно-екологічного критерію відповідно до об-

раних реперних значень функцій відгуку та шкали бажаності із застосуванням ок-

ремих підходів для середньоексплуатаційних та порежимних значень критерію.  

Отримано вирази для визначення значень часткових функцій бажаності для 

комплексного паливно-екологічного критерію, їх коефіцієнтів та функцій відгуку 

з урахуванням середньоексплуатаційних та порежимних значень питомої ефекти-

вної масової годинної витрати палива ПДВЗ. 
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4. МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ РОЗРАХУНКОВОГО ВИЗНАЧЕННЯ 

ЕТАЛОННИХ ЗНАЧЕНЬ КОЕФІЦІЄНТУ ВАГОМОСТІ ПАЛИВНОЇ 

СКЛАДОВОЇ КОМПЛЕКСНОГО ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО 

КРИТЕРІЮ 

 
У роботі [1] запропоновано підхід до визначення вагомості паливної складо-

вої комплексного паливно-екологічного критерію Afuel та описао і проаналізовано 

результати його реалізації у вигляді розрахунків за відповідною методикою. Вка-

заний підхід виражається у тому, що шукана величина виражається з рівняння, де 

прирівнюються частинні похідні критерію Kfe за масовим годинним викидом k-го 

законодавчо нормованого полютанту ∂Kfe/∂Gk та за масовою годинною витратою 

моторного палива ∂Kfe/∂Gfuel і має ті самі властивості, що й безрозмірний індекс 

відносної агресивності k-го полютанту А(k), що формулами (4.1) – (4.3), а резуль-

тати реалізації підходу проілюстровано на рис. 4.1. 
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На рис. 4.1 видно, що значення коефіцієнта Afuel розподіляються по полю ро-

бочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 нерівномірно, а їх залежність від значень коорди-

нат 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, величи-

ни Мкр у 200 разів, величини nкв у 2,3 рази, величини Gfuel у 9,8 разів, величини 

Σ(Ak∙Gk) у 21,7 рази. 
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Рисунок 4.1 – Графіки залежності значень величини Аfuel від координат поля 

робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для Hu = 42,7 МДж/кг, σ = 1,0 і f = 1,0 
 

Значення витрати моторного палива двигуном за умови постійності завда-

ного значення його ефективного ККД ηе описується формулою (4.1), значення ве-

личини Аfuel за умови постійності завданих значень ефективного ККД двигуна ηе 

та рівня норм EURO – формулою (4.2). Сімейство залежностей, описаних форму-

лою (4.2), проілюстровано на рис. 4.2.  На ньому видно, що ці залежності носять 

нелінійний характер, а саме парабол 2-го ступеня, котрі проходять крізь початок 

координат, тобто за значення ηе = 0 для будь-якого рівня норм EURO вагомість 

витрат палива двигуном також дорівнює нулю. Також видно, що зі збільшенням 

значення ηе зростає також і значення Аfuel, рівно як і зі зниженням рівня норм 

EURO. Для об’єктивної межі значення ККД для поршневих ДВЗ ηе = 0,5 занчення 

Аfuel = 26,7 для EURO І, 16,9 для EURO ІІ, 10,2 для EURO ІІІ, 6,2 для EURO IV, 3,7 

для EURO V та 1,6 для EURO VІ. Для теоретичної межі значення ККД для ЕУ з 

рекуперацією теплової енергії, АТЗ з рекуперацією механічної енергії та ін. ηе = 

1,0 занчення Аfuel = 82,1 для EURO І, 48,5 для EURO ІІ, 26,7 для EURO ІІІ, 14,6 для 

EURO IV, 7,4 для EURO V та 2,3 для EURO VІ. Останнї залежності проілюстрова-

но на рис. 4.3 сімействами гістограм. На ньому видно, що залежності значення 

Аfuel від рівня норм EURO здя фіксованого значення ηе є також нелінійними. 

 
Gfuel = 3,6 ∙ ncs ∙ Mкр / (9550 ∙ ηе ∙ Hu), кг/год.                      (4.1) 

 Аfuel = (((Gfuel(ηе) + 2 ∙ σ ∙ f ∙ Σ(Ak∙Gk)(EURO))2 –  
– 2 ∙ σ ∙ f ∙ Σ(Ak∙Gk)(EURO)2) / (σ ∙ f ∙ Gfuel(ηе)2).                       (4.2) 
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Рисунок 4.2 – Графіки залежності значення величини Аfuel від значень ефективного 

ККД двигуна ηе за фіксованого значення рівня норм EURO 
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Рисунок 4.3 – Гістограми залежності значення величини Аfuel від значень рівня 

норм EURO за фіксованого значення ефективного ККД двигуна ηе  
 

Інформація на рис. 4.2 і 4.3 отримана за умови σ = 1,0, f = 1,0 та Hu = 42,7 

МДж/кг. У роботі також досліджено вплив заначень факторів, які характеризують 

умови експлуатації ЕУ з ПДВЗ (σ та f) і властивості моторного палива (Hu), на 

значення Аfuel, результати такого дослідження проілюстровано на рис. 4.4 і 4.5.  

Слід зауважити, що згідно до методики [11], на основі якої побудовано ма-

тематичний апарат критерію Kfe, ці впливаючі фактори приймають значення у нас-

тупних межах: σ = [0,025 … 10], f = [0,5 … 2,0], Hu = [25 … 125] МДж/кг.  
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Рисунок 4.4 – Залежність усередненого значення величини Аfuel  

від значення коефіцієнта σ та індексу f  за значення Hu = 42,7 МДж/кг 
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Рисунок 4.5 – Залежність усередненого значення величини Аfuel від значення 

теплотворної здатності моторного палива Hu за значень σ = 1,0, f = 1,0  
 

На рис. 4.4 видно, що залежність Аfuel = f(σ, f) носить складний характер: у 

діапазоні σ, f = 0,5 … 10 – Аfuel лінійно зростає від 8,7 до 53,7, а в діапазоні σ, f = 

= 0,5 … 0 – також зростає , але за гіперболічним законом, асимптотично наближа-

ючись до вісі ординат. 

На рис. 4.5 видно, що залежність Аfuel = f(Hu) носить нелінійний характер, 

значення Аfuel зростають за параболічним законом від 8,7 до 14,6 зі зростанням Hu, 

а при Hu = 0 МДж/кг графік перетинає початок координат. 

Отже, у цьому розділі роботи, завершальному у її структурі, здійснено роз-

рахункове оцінювання еталонних значень вагомості паливної складової комплекс-

ного паливно-екологічного критерію та аналіз його результатів.  

Отримано залежності вказаної вагомості від від значень ефективного ККД 

двигуна за фіксованих значень рівня норм EURO, залежності такої вагомості від 

значень рівня норм EURO за фіксованого значення ефективного ККД двигуна, а 

також залежності усередненого значення означеної вагомості від заначень факто-

рів, які характеризують умови експлуатації ЕУ з ПДВЗ і властивості моторного 

палива. 
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ВИСНОВКИ 
 
Таким чином, за результатами аналізу результатів дослідження, відображе-

ного у рукописі цієї конурсної роботи, можна зробити наступні висновки. 

1. Запропоновано підхід та створено на його основі методику розрахунково-

го оцінювання еталонних значень комплексного паливно-екологічного критерію 

проф. І.В. Парсаданова як реперних точок психофізичної шкали часткової функції 

бажаності при використанні його у якості фактора ЕкБ процесу експлуатації ЕУ з 

ПДВЗ.  

2. Здійснено розрахункове оцінювання еталонних значень показників еколо-

гічності ПДВЗ як складових комплексного паливно-екологічного критерію у зале-

жності від значення ефективної потужності та координат поля робочих режимів 

двигуна для різних рівнів законодавчо встановлених екологічних нормативів 

EURO, що діють на території України та діяли раніше. 

3. Побудовано підхід до описання розподілів значень складових набору ви-

хідних даних для здійснення розрахункового дослідження для всього поля робо-

чих режимів ПДВЗ. 

4. Здійснено розрахункове оцінювання еталонних значень паливної та еко-

логічної складової комплексного паливно-екологічного критерію у залежності від 

значень рівня екологічних нормативів EURO, ефективного ККД двигуна та ниж-

чої теплотворної здатності моторного палива. 

Отримано еталонні значення комплексного паливно-екологічного критерію 

у залежності від значень рівня екологічних нормативів EURO та питомої ефектив-

ної масової годинної витрати палива ПДВЗ, а також розподіли таких еталонних 

значень по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 для різних рівнів EURO. 

5. Здійснено розрахункове оцінювання значень коефіцієнтів часткових фун-

кцій бажаності для комплексного паливно-екологічного критерію відповідно до 

обраних реперних значень функцій відгуку та шкали бажаності із застосуванням 

окремих підходів для середньоексплуатаційних та порежимних значень критерію.  

Отримано вирази для визначення значень часткових функцій бажаності для 

комплексного паливно-екологічного критерію, їх коефіцієнтів та функцій відгуку 

з урахуванням середньоексплуатаційних та порежимних значень питомої ефекти-

вної масової годинної витрати палива ПДВЗ. 
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6. Здійснено розрахункове оцінювання еталонних значень вагомості палив-

ної складової комплексного паливно-екологічного критерію та аналіз його резуль-

татів.  

Отримано залежності вказаної вагомості від значень ефективного ККД дви-

гуна за фіксованих значень рівня норм EURO, залежності такої вагомості від зна-

чень рівня норм EURO за фіксованого значення ефективного ККД двигуна, а та-

кож залежності усередненого значення означеної вагомості від заначень факторів, 

які характеризують умови експлуатації ЕУ з ПДВЗ і властивості моторного 

палива. 

Виявлені залежності описано формулами методом найменших квадратів. 

Здійснення SWOT-аналізу результатів дослідження, намічено стратегій по-

дальших досліджень. 
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ДОДАТОК А. SWOT-АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Переваги (S – Strengths). Результати дослідження, наведеного у цій роботі ви-
різняються наступними перевагами. Запропоновані підходи до визначення еталон-
них значень комплексного паливно-екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова 
та вагомості його паливної частини як реперних точок психофізичної шкали част-
кової функції бажаності при використанні його у якості фактора ЕкБ процесу екс-
плуатації ЕУ з ПДВЗ та комплекс супутніх досліджень, дозволяє надати кількісну та 
якісну оцінку ефективності застосування технічних систем та комплексів заходів, що 
зменшують чи зводять нанівець якомога більшу кількість факторів негативного 
впливу ПДВЗ у складі ЕУ на усі компоненти довкілля і людину, а також обґрунтува-
ти необхідність їх розробки та впровадження. 

Недоліки (W – Weaknesses). Результати цього дослідження вирізняються дво-
ма основними недоліками. Не наведено прикладу застосування узагальненої функ-
ції бажаності, як з використанням у структурі враховуваних її математичним апа-
ратом факторів ЕкБ, котрі відповідають такій структурі комплексного паливно-
екологічного критерію, так і з використанням власне критерію у якості самостій-
ного фактора ЕкБ. Також не виконано оцінки екологічного, економічного й енер-
гетичного ефектів від практичного впровадження результатів роботи.  

Можливості (O – Opportunities). Результати дослідження відкривають насту-
пні можливості для подальшого їх практичного застосування, а також окреслюють 
коло напрямків подальших досліджень, що виражається у реалізації наступного 
кроку у побудові нового математичного апарату для здійснення комплексного 
критеріального оцінювання рівня ЕкБ процесу експлуатації ЕУ з ПДВЗ, що перед-
бачає посилення переваг комплексного паливно-екологічного критерію та послаб-
лення його недоліків. 

Ризики (T – Threats). Результати, отримані у даному дослідженні, складаючи 
основу пунктів розробленого списку рекомендацій щодо практичного їх застосуван-
ня, водночас є джерелом наступних ризиків. Необов’язковість здійснення та врахува-
ння результатів критеріального оцінювання взагалі та результатів даного досліджен-
ня зокрема, через відсутність відповідної законодавчої основи. 

Сформовано наступні стратегії.  
SO-стратегія, спрямована на подальше посилення сильних сторін за раху-

нок використання можливостей. Полягає у реалізації подальших досліджень щодо 
розширення числа враховуваних факторів ЕкБ аж до вичерпання вмісту згаданого 
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ієрархічного класифікатора, особливо тих, котрі за фізичною суттю не являють 
собою викид полютанту чи сподивання речовини, шляхом використання узагаль-
неної функції бажаності з комплексним паливно-екологічним критерієм у струк-
турі.  

ST-стратегія, спрямована на усунення загроз шляхом використання силь-
них сторін. Передбачає доведення ступеня досконалості й універсальності мате-
матичного апарату комплексного паливно-екологічного критерію, а в ідеалі – но-
вого апарату, котрий поєднує в собі усі основні переваги й позбавлений переваж-
ної більшості їх критичних недоліків – на основі узагальненої функції бажаності, 
й відповідної методики критеріального оцінювання рівня ЕкБ процесу експлатації 
ЕУ з ПДВЗ до стану, за якого можливим буде закріплення процедури такого оці-
нювання на законодавчому рівні та створення для цього відповідного програмно-
го комплексу для мобільних платформ. 

WO-стратегія, спрямована на посилення поки що слабких сторін за раху-
нок використання можливостей. Включає в себе в вдосконалення (доповнення) 
математичного апарату застосовуваного критерію у частині розрахунку його скла-
дових, що мають вартісні еквіваленти, з урахуванням актуального коливання кур-
су основних резервних світових вільноконвертованих валют та явища інфляції. 

WT-стратегія, спрямована на посилення поки що слабких сторін шляхом 
уникнення загроз. Пропонується подолати сформульовані недоліки шляхом роз-
робки проекту нормативного документу, що включатиме оновлену методику зас-
тосування обох вдосконалених критеріальних математичних апаратів, а також 
запитів на фінансування екологічної програми щодо здійснення такого виду при-
родоохоронної діяльності (відповідно до «Переліку видів діяльності, що належать 
до природоохоронних заходів», затвердженому Постановою Кабінету Міністрів 
України від 17.09.1996 р. № 1147) з Державного чи Обласного чи  фонду охорони 
навколишнього природного середовища згідно до вмісту «Положення про Держа-
вний фонд охорони навколишнього природного середовища», затвердженому По-
становою кабінету Міністрів України від 07.05.1998 р. № 634 а також вмісту «По-
рядку планування та фінансування природоохоронних заходів», затверджений На-
казом Міністерства екології та природних ресурсів України від 12.06.2015 р. № 
194. 
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ДОДАТОК Б. АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНОГО АПАРАТУ КОМПЛЕКСНОГО 
ПАЛИВНО-ЕКОЛОГІЧНОГО КРИТЕРІЮ ПРОФ. І.В. ПАРСАДАНОВА 

 
За результатами аналізу математичного апарату комплексного паливно-

екологічного критерію проф. І.В. Парсаданова Kfe у монографії [1] встановлено, 

що він має наступні переваги. 1) Врахування значень повного набору законодавчо 

нормованих показників токсичності відпрацьованих газів ПДВЗ. 2) Наявність фі-

зичного змісту. 3) Врахування особливостей моделі експлуатації двигуна. 4) Вра-

хування значення витрат палива ПДВЗ. 5) Наявність складових, що мають вартіс-

ні еквіваленти. 6) Наявність абсолютної внутрішньої шкали з однією реперною 

точкою, хо характеризує конкретний об’єкт оцінювання. 7) Оперування питомими 

значеннями впливаючих факторів.  

Ни цьому основними недоліками критерію Kfe є наступні. 1) Неврахування 

законодавчо встановлених норм або інших особливих значень впливаючих факто-

рів. 2) Отримання лише середньоексплуатаційних значень (оригінальний матема-

тичний апарат, описаний у монографії [2], не дає порежимних значень). 3) Залеж-

ність значення реперної точки внутрішньої шкали від типу і стану оцінюваного 

об’єкту. 4) Невизначеність для режимів холостого ходу та невисока інформатив-

ність для режимів малої ефективної потужності. 5) Невизначеність певних аспек-

тів інструментальної та методичної складової систематичної похибки визначення 

його значень. 6) Неможливість врахування більш широкого спектру факторів ЕкБ, 

відмінних за фізичною природою від викидів газоподібних речовин-полютантів. 

У тому ж джерелі сформульовано концепцію вдосконалення математично-

го апарату та методики застосування критерію Kfe, одним з основних пунктів якої 

є часткове подолання пункту 6 недоліків, а саме, введення у математичний апарат 

критерію нових факторів ЕкБ, які за своєю фізичною суттю є викидами газоподіб-

них речовин-полютантів. 

Значення критерію Kfe для і-го стаціонарного режиму експлуатації ПДВЗ зі 

значенням вагового фактора WF визначається за формулою (Б.1) [1, 2], а місце у 

ній масових годинних викидів враховуваних у базовому варіанті законодавчо нор-

мованих полютантів – за формулою (Б.2). 
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де індексом і позначено величини для окремого представницького режиму роботи 

ПДВЗ чи полігоні у моделі його експлуатації; Ни = 42,7 МДж/кг [2] – нижча теп-

лота згоряння палива; Ne – ефективна потужність дизеля, кВт; Gfuel – годинна вит-

рата палива, кг/год; Gk – масовий викид k-го забруднюючого компоненту ВГ, 

кг/год; Ak – безрозмірний показник відносної агресивності k-го забруднюючого 

компоненту ВГ (А(NOx) = 41,1; А(РМ) = 200; А(CnHm) = 3,16; А(СО) = 1,0 [2]);       

h = 4 [2] – загальна кількість забруднюючих компонентів; σ – безрозмірний показ-

ник відносної небезпеки забруднення на різних територіях (для автомобільного 

дизеля σ = 1,0, для тракторного σ = 0,25 [2]); f – безрозмірний коефіцієнт, що вра-

ховує характер розсіювання ВГ в атмосфері (при експлуатації двигунів різного 

призначення на території України f  = 1,0 [2]); δ = Pf – розмірний показник, що 

переводить бальну оцінку в вартісну, $/кг; WF – відносне дольове напрацювання 

двигуна на і-ому полігоні моделі експлуатації або ваговий фактор; ηe – ефектив-

ний ККД дизеля; β – коефіцієнт відносних експлуатаційних екологічних грошових 

витрат; Ze і Zf – грошові витрати на відшкодування екологічної шкоди та на пали-

во, $/(кВт∙год);  ge – питомі ефективні масові годинні витрати палива дизелем, 

кг/(кВт∙год); Mкр і nкв – крутний момент і частота обертання колінчастого валу ди-

зеля, Н∙м і хв-1; Pf = 0,871 $/кг – ціна одиниці ваги моторного палива (при Pf = 

= 20,0 UAH/л та курсі 27,0 UAH/$); Ue – вартісне відшкодування екологічної шко-

ди, $/кг; gpr – питомий приведений масовий викид шкідливих речовин з ВГ, 

кг/(кВт∙год). 

Для застосування формули (Б.2), необхідною є наявність інформації про ва-

гомість величин G(k) у порівнянні з вагомістю викиду еталонного полютанта 

G(СO), яку визначає величина безрозмірного показника відносної агресивності k-
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го полютанта Ak, що згідно до методики [11] визначається формулами (Б.3) і (Б.4). 

У джерелі [7] міститься інформація щодо складових формул (Б.3) і (Б.4).   

 
kkkkk aA δ⋅β⋅α⋅= ,                           (Б.4) 

( ) ( )
( ) ( )kГДКkГДК
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= ,                     (Б.5) 

 
де аk – показник відносної небезпеки присутності k-го газоподібного чи аерозоль-

ного полютанта у повітрі, яким дихає людина; αk – поправка, що враховує ймовір-

ність накопичення вихідного k-го газоподібного чи аерозольного полютанта у ко-

мпонентах НПС, трофічних ланцюгах та його надходження в організм людини не-

інгаляційним шляхом; βk – поправка, що враховує ймовірність утворення за учас-

тю вихідного викинутого у атмосферу k-го газоподібного чи аерозольного полю-

танта інших (вторинних) полютантів, більш шкідливих, аніж вихідний; δk – поп-

равка, що враховує дію k-го газоподібного чи аерозольного полютанта на інших 

реципієнтів, окрім людини; ГДКсд(СО) і ГДКрз(СО), ГДКсд(k) і ГДКрз(k) – гранич-

но допустима концентрація еталонного (СО, оскільки ACO= 1,0, ГДКсд(СО) = 3,0 

мг/м3, ГДКрз(СО) = 20,0 мг/м3) та k-го полютанта у повітрі середньодобова і мак-

симальна разова, мг/м3. 

 
Табл. Б.1 – Параметри SO2, ПАВ та Б(а)П як полютанта  

у складі ВГ дизельного ПДВЗ [7] 

Полютант Показник 
аk αk βk δk Ak 

CO 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
CnHm 0,63 1,0 5,0 1,0 3,16 
NO2 27,4 1,0 1,0 1,5 41,1 
SO2 11,0 1,0 1,0 2,0 22,0 
C 17,5 2,0 1,0 1,2 41,5 

PM – – – – 200 
В(а)Р 6,3·105 2,0 1,0 1,0 12,6·105 
РАН 6,3·105 2,0 1,0 1,0 12,6·103 
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ДОДАТОК В. ПІДХІД ДО ОПИСАННЯ РОЗПОДІЛІВ ЗНАЧЕНЬ 

СКЛАДОВИХ НАБОРУ ВИХІДНИХ ДАНИХ ДЛЯ ЗДІЙСНЕННЯ 

РОЗРАХУНКОВОГО ДОСЛІДЖЕННЯ ДЛЯ ВСЬОГО ПОЛЯ РОБОЧИХ 

РЕЖИМІВ ПОРШНЕВОГО ДВЗ 

 
В усіх попередніх дослідженнях з цієї тематики авторського колективу да-

ної наукової роботи у якості набору вихідних даних використовувались результа-

ти стендових мотрних випробувань автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 за декілько-

ма стандартизованими стаціонарними випробувальними циклами, апроксимова-

ними для всього поля робочих режимів вказаного двигуна методом найменших 

квадратів у вигляді абсолютних значень техніко-економічних і екологічних показ-

ників роботи ПДВЗ. 

Однак раціональним є завдання такого набору вихідних даних у дещо відмі-

нному виді. Зокрема, пропонується задавати вихідні дані щодо окремо взятих тех-

ніко-економічних і екологічних показників роботи ПДВЗ комплектом з розподілу 

по полю робочих режимів двигуна відносних значень таких фізичних величин Xrev 

(тобто результатів ділення абсолютних значень Xabs на обране за зразкове з-поміж 

них же значення Xref) та таблицею зразкових значень Xref. Тобто підхід описується 

формулою (В.1). 

 
Xrev = Xabs / Xref.                                                (В.1) 

 
Міркування щодо вибору зразкових значень Xref є наступними. Бажано, щоб 

усі відносні значення Xrev лежали у межах [0, …, 1,0] для всього поля робочих ре-

жимів, тоді у якості зразкових значень Xref має бути максимальне значення з-по-

між абсолютних значень Xabs (Xref = Xabsmax). Проте, як буде показано у Додатку Г, 

значення Xabsmax для різних техніко-економічних і екологічних показників роботи 

ПДВЗ припадає на різні стаціонарні режими роботи двигуна, тобто відповідають 

різним точкам поля робочих режимів та мають різні значення координат такого 

поля – частоти обертання колінчастого валу ncs та крутного момнету Мкр. Тому 

для уніфікації даних у таблиці зразкових значень у цьому дослідженні обрано у 

якості Xref значення, що спостерігається на особливому режимі роботи двигуна – 

режимі максимального крутного моменту Мкрmax (для дизеля 2Ч10,5/12 ncs = 1200 
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rpm та Мкр = 110 Н∙м), для усіх описуваних фізичних величин. При такому підході 

порушується умова Xrev = [0, …, 1,0], але спрощується та скорочується таблиця 

зразкових значень. Тобто формула (В.1) перетворюється на формулу (В.2). 

 
Xrev = Xabs / Xabs(ncs = 1200 rpm, Мкр = 110 Н∙м).                       (В.2) 

 
Порівняння результатів застосування обох підходів наведено на рис. В.1 і–

В.3. Результати застосування другого підходу – графіки розподілу значень вели-

чин Xrev по полю робочих режимів автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 для усіх опи-

суваних фізичних величин винесено на рис. В.4 – В.10, а таблицею зразкових зна-

чень є табл. В.1. 
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Рисунок В.1 – Розподіли по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 абсолютних 

значень техніко-економічних показників роботи з різним розміщенням Xabsmax  

 
Отже, по-суті йдеться про відшукання форм розподілів описуваних величин 

по полю робочих режимів двигуна, які для значної кількості техніко-економічних 

і екологічних показників роботи ПДВЗ для різних (різної марки(моделі)) двигунів 

одного типу, членів типорозмірного ріду двигунів однієї марки (моделі), чи двигу-

нів одного виробника та оної моделі різних поколінь чи у різному технічному ста-

ні (на різних етапах життєвого циклу), якщо не ідентично, то близькі за формою.  

Тому в першому наближенні такий підхід відкриває значний потенціал до 

здешевлення, скорочення та спрощення процедури отримання набору вихідних 

даних для розрахункового дослідження шляхом того, що пропонується їх експе-

риментальне отримання тільки для декількох точок на полі робочих режимів дви-
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гуна, а саме Xabsmax – для першого підходу, або навіть взагалі однієї точки (стаціо-

нарного режиму) Xabs(ncs = 1200 rpm, Мкр = 110 Н∙м) – для другого. 
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Рисунок В.2 – Розподіли по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 відносних 

значень техніко-економічних показників роботи з різним розміщенням Xabsmax  

при Xref = Xabsmax   
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Рисунок В.3 – Розподіли по полю робочих режимів дизеля 2Ч10,5/12 відносних 

значень техніко-економічних показників роботи з різним розміщенням Xabsmax  

при Xrev = Xabs / Xabs(ncs = 1200 rpm, Мкр = 110 Н∙м)  
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Рисунок В.4 – Розподіл значень техніко-економічних показників роботи 
автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.5 – Розподіл значень техніко-економічних показників роботи 
автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.6 – Розподіл значень екологічних показників роботи автотракторного 
дизеля 2Ч10,5/12 по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.7 – Розподіл значень екологічних показників роботи автотракторного 
дизеля 2Ч10,5/12 та складових комплексного паливно-екологічного критерію 

по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.8 – Розподіл значень екологічних показників роботи автотракторного 
дизеля 2Ч10,5/12 та складових комплексного паливно-екологічного критерію 

по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.9 – Розподіл значень екологічних показників роботи автотракторного 
дизеля 2Ч10,5/12 та вагомості паливної складової комплексного паливно-

екологічного критерію по полю його робочих режимів 
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Рисунок В.10 – Розподіл значень вагомості відпрацьованих та картерних газів як 
факторів ЕкБ автотракторного дизеля 2Ч10,5/12 по полю його робочих режимів 

 
Отже, побудовано підхід до описання розподілів значень складових набору 

вихідних даних для здійснення розрахункового дослідження для всього поля ро-

бочих режимів поршневого ДВЗ. 

Підхід передбачає заміну сукупності розподілів абсолютних значень техні-

ко-економічних й екологічних показників роботи ПДВЗ по полю робочих режи-

мів, отриманих у ході стендових моторних випробувань та апроксимованих мето-

дом найменших квадратів, на аналогічну сукупність з розподілів відносних зна-

чень таких фізичних величин по полю робочих режимів та таблиці зразкових зна-

чень цих величин для одного обраного стаціонарного режиму роботи двигуна. Та-

кий підхід дозволяє значно зменшити матеріально-часові витрати на отримання 

набору вихідних даних для здійснення розрахункового дослідження за припущен-

ня про незмінність форм таких розподілів для однотипних двигунів. 
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Таблиця В.1 – Таблиця зразкових значень техніко-економічних та екологічних 
показників роботи автотракторного дизеля 2Ч10,5/12, складових комплексного 

паливно-екологічного критерію та їх вагомості 

Показник Од. 
вим. 

Абсолютні 
значення 

Відносні 
значення 

min aver max ref min aver max ref 
Gfuel кг/год 0,483 2,249 4,904 3,593 0,134 0,626 1,365 1,0 
Gair кг/год 49,148 82,475 113,372 72,317 0,680 1,140 1,568 1,0 
GEG кг/год 49,631 84,724 118,276 75,910 0,654 1,116 1,558 1,0 
Ре Па 3208 333142 665183 665159 0,005 0,501 1,0 1,0 
Рі Па 75252 485145 917476 840923 0,089 0,577 1,091 1,0 
Pml Па 27702 152002 266889 175764 0,158 0,865 1,518 1,0 
ηе – 0,006 0,234 0,378 0,324 0,019 0,722 1,167 1,0 
ηm – 0,016 0,580 0,960 0,791 0,020 0,734 1,214 1,0 
ηі – 0,129 0,404 0,521 0,410 0,314 0,987 1,273 1,0 
Ne кВт 0,050 7,499 20,733 13,822 0,004 0,543 1,500 1,0 
Nі кВт 1,111 11,181 28,597 17,474 0,064 0,640 1,637 1,0 
Nml кВт 0,384 3,681 8,318 3,652 0,105 1,008 2,278 1,0 
ge кг/(кВт∙год) 0,237 2,295 14,460 0,260 0,910 8,828 55,627 1,0 
gі кг/(кВт∙год) 0,163 0,229 0,435 0,206 0,793 1,112 2,114 1,0 
Nd % 2,1 25,0 70,2 70,2 0,030 0,357 1,0 1,0 

G(PM) г/год 1,2 7,0 22,7 22,7 0,054 0,307 1,0 1,0 
С(NOx) ppm 70 1312 2720 2196 0,032 0,598 1,239 1,0 
G(NOx) г/год 5,4 164,6 352,9 246,8 0,022 0,667 1,430 1,0 
С(CnHm) ppm 38 90 240 105 0,362 0,861 2,286 1,0 
G(CnHm) г/год 1,7 3,2 5,7 3,8 0,447 0,849 1,503 1,0 
С(CО) ppm 66 656 2710 2002 0,033 0,328 1,357 1,0 
G(CО) г/год 7,0 46,6 133,5 133,3 0,053 0,349 1,001 1,0 

Σ(Ak∙Gk) кг/год 1,557 8,244 18,439 14,695 0,106 0,561 1,255 1,0 
gpr – 1,780 3,432 4,350 4,090 0,435 0,839 1,064 1,0 
Ue $/кг 1,550 3,006 3,930 3,560 0,435 0,844 1,104 1,0 
Ze $/(кВт∙год) 0,770 3,582 22,880 0,930 0,828 3,852 24,601 1,0 
Zf $/(кВт∙год) 0,210 1,594 12,590 0,230 0,913 6,929 54,739 1,0 
Zfe $/(кВт∙год) 0,980 5,176 35,470 1,160 0,845 4,462 30,578 1,0 
β – 0,640 0,766 0,821 0,802 0,798 0,956 1,023 1,0 

Kfe ‰ 2,1 50,4 74,9 63,8 0,032 0,791 1,175 1,0 
G(UCP) г/год 258,3 1402,3 4544,2 4544,2 0,057 0,309 1,0 1,0 
G(SOx) г/год 7,3 33,7 73,6 53,9 0,135 0,626 1,365 1,0 
G(CО2) кг/год 1,411 7,095 15,408 11,210 0,126 0,633 1,374 1,0 

G(B(a)P) г/год 0,173 0,937 3,036 3,036 0,057 0,309 1,0 1,0 
G(PАН) г/год 1,9 10,2 33,2 33,2 0,057 0,309 1,0 1,0 
G(Н2О) кг/год 0,522 2,429 5,296 3,881 0,135 0,626 1,365 1,0 
G(CG) кг/год 0,134 0,866 1,637 1,500 0,089 0,577 1,091 1,0 
G(RB) г/год 5,0 19,5 41,0 30,0 0,168 0,650 1,366 1,0 

Afuel – 6,092 38,427 60,040 51,513 0,118 0,746 1,166 1,0 
A(EG) – 7,844 34,288 43,197 36,451 0,215 0,941 1,185 1,0 
A(CG) – 5,761 25,476 32,199 27,351 0,211 0,931 1,177 1,0 

 
 


