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ВСТУП 

Сьогодні основними джерелами енергії на автомобільному транспорті є 

ДВЗ [1]. Вони є найбільшими споживачами палив нафтового походження, тому 

паливна економічність завжди була однією з найбільш важливих характеристик 

досконалості транспортних засобів. Разом з тим, ДВЗ є найбільшими 

забруднювачами навколишнього середовища серед інших мобільних джерел 

енергії [2]. Тому, розвиток автомобільних двигунів тісно пов'язаний з  

проблемою економії паливно-енергетичних ресурсів і встановлення більш 

жорстких норм викидів шкідливих речовин (ШР). 

Переважну більшість автомобілів середнього і малого класів обладнують 

бензиновими двигунами. Вони є одними з найефективніших енергоустановок 

транспортних засобів завдяки високим енергетичним та економічним 

показникам, низькій шумності роботи та невисокій питомій масі на одиницю 

потужності. 

Джерелами викидів ШР автомобільних ДВЗ є: відпрацьовані гази (ВГ), 

картерні гази і випаровування з системи живлення. Заходи зі зниження випарів 

палива та картерних газів, що застосовуються на сучасних двигунах, практично, 

повністю унеможливлюють викиди ШР із цих джерел. ВГ мають найбільшу 

частку в загальних шкідливих викидах ДВЗ. 

До складу ВГ бензинових двигунів входить більше 1000 ШР. Аналіз 

досліджень [3–7] показує, що основними токсичними компонентами ВГ 

бензинових двигунів є СО, СmНn і NOx. Основною причиною утворення 

продуктів неповного згоряння СО, СmНn є недосконалість процесів 

сумішоутворення та згоряння, тоді як утворення NOx викликане, навпаки, їх 

досконалістю. 

Для зменшення вмісту основних ШР у ВГ бензинових двигунів 

застосовується каталітична нейтралізація ВГ. 
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1. АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ РОБОТИ БЕНЗИНОВИХ ДВИГУНІВ З 

СИСТЕМОЮ НЕЙТРАЛІЗАЦІЇ ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ 

 

1.1. Аналіз можливих шляхів вдосконалення показників двигунів з 

нейтралізацією ВГ 

 

Одним з найбільш простих способів збільшення ефективності роботи 

системи нейтралізації в режимах прогріву є розташування нейтралізатора 

якнайближче до випускного каналу, чим забезпечується його швидкий прогрів 

до робочої температури [10]. Одним із конструктивних рішень є двоступенева 

система нейтралізації з прискореним прогрівом, в якій перший нейтралізатор 

встановлено в безпосередній близькості до випускних каналів. 

Порівняльна оцінка ефективності систем нейтралізації ВГ з прискореним 

прогрівом і без нього була проведена порівнянням показників бензинових 

двигунів Opel C30NE і VW BBY [9]. Із характеристик (рис. 1.1) видно що 

ефективність очистки ВГ від СО, СmНn, і NOx у двигуна VW BBY, на якому 

встановлена двоступенева система нейтралізації ВГ, на холостому ході складає 

93 %, 100 % і 85 % відповідно, а у двигуна Opel C30NE, який має 

одноступеневу систему очистки ВГ, – 72 %, 63 % і 64 % відповідно.  

Також, для швидшого прогріву перед нейтралізатором може подаватись 

повітря спеціальним насосом для створення окисного середовища і протікання 

екзотермічних реакцій окислення, які додатково розігрівають нейтралізатор [8]. 

Більш складний спосіб забезпечення швидкого вступання в дію системи 

нейтралізації після запуску холодного двигуна полягає у застосуванні 

електричного підігріву нейтралізатора. При цьому підігрів може бути як 

попередній – перед запуском двигуна, так і подальший – після запуску. В 

роботі [11] розроблено бортовий регулятор енергії, який підводив електричний 

струм силою 750 А, напругою 12 В до монолітного металевого елементу 

нейтралізатора з електропідігрівом. 
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Об’єднуючи попередній і подальший електричний підігрів, подачу 

додаткового повітря перед нейтралізатором температура досягала 350 ºС менше 

ніж за 30 с. Викиди СmНn і СО після холодного запуску були зменшені більш 

ніж на 50 % порівняно з результатами при використанні стандартного 

керамічного трикомпонентного нейтралізатора. 

В іншій роботі [12] було застосовано лише подальший електричний 

підігрів. За подачі додаткового повітря робоча температура досягалась менш 

ніж за 20 с. До нагрівального елементу підводився струм силою 600 А і 

напругою 12 В. Система керувалась електронним блоком, який здійснював 

управління нагрівом нейтралізатора за допомогою термодатчика і подачею 

додаткового повітря.  
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Рис. 1.1. Навантажувальні характеристики двигунів 
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Випробування [13] мали на меті визначення ефективності системи 

нейтралізації з електропідігрівом в перехідному режимі Федерального їздового 

циклу FTP–75. Випробування були проведені на двигуні GM робочим об’ємом 

2,2 л з іскровим запалюванням, системою розподіленого впорскування і 

рециркуляцією ВГ. Система нейтралізації складалась з попереднього 

нейтралізатора з металевим носієм Emitec з електропідігрівом і основного 

трикомпонентного каталітичного нейтралізатора Delphi об’ємом 1,8 л з 

керамічним носієм. Нейтралізатор Emitec з електропідігрівом складався з двох 

блоків діаметром 90 мм: перший блок з електронагрівачем об’ємом 0,045 л, 

довжиною 7 мм; другий блок теплопоглинаючий об’ємом 0,954 л, довжиною 

150 мм. Нейтралізатор Delphi вміщував благородні метали у кількості 883 г/м
3
 у 

співвідношенні Pt:Rh = 10:1. Нейтралізатор Emitec вміщував Pd у кількості 

10,594 кг/м
3
. Електронагрівач живився струмом 150 А, 12 В. Додаткове повітря 

подавалось у кількості 125 л/хв. Тривалість електричного підігріву складала 0, 

20 і 40 с. Результати випробувань приведені в табл. 1.4. 

 

Таблиця 1.4 – Результати випробувань системи нейтралізації з 

електропідігрівом в перехідному режимі Федерального їздового циклу FTP–75 

Місце відбору ВГ 
Час нагріву, 

с 

додаткове 

повітря 

HCS, 

г/км 

EHCs, 

% 

CO, 

г/км 

ECO, 

% 

NOx, 

г/км 

ENOx, 

% 

до нейтралізатора – – 1,65 – 10,66 – 1,85 – 

після нейтралізатора 0 ні 0,27 83,6 3,68 65,5 0,45 75,7 

після нейтралізатора 20 ні 0,25 84,8 2,80 73,7 0,43 76,8 

після нейтралізатора 40 ні 0,21 87,3 3,19 70,1 0,44 76,2 

після нейтралізатора 0 так 0,22 86,7 2,87 73,1 0,37 80,0 

після нейтралізатора 20 так 0,16 90,3 1,91 82,1 0,37 80,0 

після нейтралізатора 40 так 0,14 91,5 1,68 84,2 0,35 81,1 

 

Результати випробувань показали, що застосування електричного 

підігріву нейтралізатора найбільш ефективно з подачею додаткового повітря. 

При цьому, при подаванні повітря за вдвічі коротший час нагріву досягається 

значно вища ефективність нейтралізації, ніж без подачі повітря. Найбільш 
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позитивно впливає електропідігрів на ефективність нейтралізації HCS і CO і 

практично не впливає на ефективність нейтралізації NOx. 

 

1.2. Використання теплового акумулятора з фазовим переходом в 

конструкції каталітичного нейтралізатора 

 

Система нейтралізації відпрацьованих газів з тепловим акумулятором з 

фазовим переходом у конструкції каталітичного нейтралізатора показана на 

рис. 1.8.  

 

 

Рис. 1.8. Система нейтралізації ВГ з тепловим акумулятором з фазовим 

переходом у конструкції каталітичного нейтралізатора 

 

Система регулювання містить двигун внутрішнього згоряння 1, 

каталітичний нейтралізатор 2, теплоізоляційний кожух 3, датчик температури 

каталітичного нейтралізатора 4, тепловий акумулятор 5, датчик температури 

теплового акумулятора 6, насос циркуляції теплоносія 7, клапани перемикання 

відпрацьованих газів 8. 

Для забезпечення температури каталітичного нейтралізатора 2 з 

порожниною для додаткового прогріву  на необхідному рівні для ефективної 
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нейтралізації шкідливих речовин, здійснюється його попередній розігрів за 

рахунок теплоти робочого тіла попередньо розігрітого теплового акумулятора з 

фазовим переходом 5. З цією метою, блок керування зчитує сигнал датчика 

температури робочого тіла теплового акумулятора з фазовим переходом 6. При 

значенні температури робочого тіла, що відповідає рідкій фазі робочого тіла, 

блок керування системою охолодження включає циркуляційний насос для 

робочого тіла теплового акумулятора з фазовим переходом 7. Контроль 

температури каталітичного нейтралізатора здійснюється за допомогою датчика 

температури каталітичного блоку нейтралізатора 4, сигнал від якого надходить 

до блоку керування.  

Під час роботи ДВЗ 1 при середніх і високих навантаженнях та при 

температурах відпрацьованих газів і каталітичного нейтралізатора більше 

температури ефективної роботи каталітичного нейтралізатора, блок керування 

відкриває клапани 8, при цьому відбувається заряджання теплового 

акумулятора з фазовим переходом 5. В процесі заряджання робоче тіло 

теплового акумулятора з фазовим переходом 5 переходить з твердої в рідку 

фазу, температура якої є більшою за температуру ефективної роботи 

каталітичного нейтралізатора. Після повного заряджання теплового 

акумулятора з фазовим переходом 5, блок керування закриває клапани 8 і 

завершує, таким чином, процес заряджання теплового акумулятора з фазовим 

переходом 5.  

Для забезпечення мінімальної втрати теплоти, що передається з поверхні 

корпусу нейтралізатора в навколишнє середовище та ізоляції від цієї теплоти 

обладнання, що знаходиться поблизу каталітичного нейтралізатора з 

порожниною для додаткового прогріву передбачено термоізолюючий екран 3.  

Таким чином, забезпечується швидкий прогрів каталітичного 

нейтралізатора перед пуском ДВЗ та підтримання температури каталітичного 

нейтралізатора на рівні, необхідному для ефективної нейтралізації шкідливих 

речовин в процесі роботи ДВЗ за рахунок використання теплоти, попередньо 

накопиченої в тепловому акумуляторі з фазовим переходом. Останнє 
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забезпечує ефективну нейтралізацію шкідливих речовин одразу після пуску 

холодного двигуна і в процесі його роботи у всіх швидкісних і 

навантажувальних режимах, оскільки температура каталітичного блоку 

нейтралізатора забезпечується на рівні, вищому від температури початку 

ефективної роботи нейтралізатора. Це дає можливість знизити викиди 

шкідливих речовин у навколишнє середовище і підвищити, таким чином, 

екологічну безпеку двигуна. 
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2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

АВТОМОБІЛЯ З УРАХУВАННЯМ ПРОЦЕСУ ПРОГРІВУ КАТАЛІТИЧНОГО 

НЕЙТРАЛІЗАТОРА 

 

2.1. Особливості моделювання системи «двигун-нейтралізатор» 

 

З метою моделювання основних показників роботи транспортного 

двигуна у відповідних експлуатаційних режимах його роботи застосовано 

системний підхід, що дозволив представити робочий процес транспортного 

двигуна у вигляді функціональної структури системи «двигун-нейтралізатор», 

яка зображена на рис. 2.1. 

 

Рис. 2.1. Функціональна структура системи «двигун-нейтралізатор». 

 

У системі відбувається два основних процеси: перетворення в ДВЗ 

хімічної енергії палива Ех у теплову Ет, а потім у механічну Ем (рівень А) і 

знешкодження шкідливих компонентів ВГ у нейтралізаторі (рівень С). 
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Управління процесами системи відбувається за допомогою зворотних зв’язків 

(рівні В і D).  

Функціонування системи відбувається наступним чином. Входом системи 

на рівні А є паливо Gпал, повітря Gпов, які надходять із навколишнього 

середовища, що характеризується тиском p0 і температурою T0, та 

рециркульовані ВГ GВГ, кількістю яких керує зворотний зв’язок (рівень В). 

Ці речовини, а також інформаційні дані про частоту обертання 

колінчастого вала nд, кут відкриття дросельної заслінки φдр і ступінь 

рециркуляції ВГ RВГ передаються в процес рівня А. При протіканні процесу 

частина теплової енергії віддається в навколишнє середовище в результаті 

теплообміну і тертя в ДВЗ. Виходом процесу рівня А є механічна енергія Ем, 

невикористана теплова енергія Ет і ВГ GВГ, а також інформація про частоту 

обертання nд, кут відкриття дросельної заслінки φдр, вміст кисню СO2 у ВГ і 

сигнал від ДД. Механічна енергія Ем є корисним виходом і надходить до 

споживача. Невикористана теплова енергія Ет і ВГ GВГ надходять у наступний 

процес системи і частково знову вертається на вхід попереднього процесу 

(рівень А). Метою зворотного зв’язку є забезпечення максимальної 

ефективності системи в даних умовах роботи. З цією метою аналізуються вміст 

кисню СO2 у ВГ, частота обертання, кут відкриття дросельної заслінки і сигнал 

від ДД. За результатами аналізу визначаються оптимальний коефіцієнт надміру 

повітря α, кут випередження запалювання θ, ступінь рециркуляції ВГ RВГ, тощо. 

Управління цими параметрами процесу відбувається через тривалість 

управляючого імпульсу на електромагніті паливної форсунки tвпр, ступінь 

відкриття клапана рециркуляції ВГ fВГ і моменту припинення подачі первинної 

напруги на котушку запалювання. 

Входом процесу рівня С є теплова енергія Ет і ВГ GВГ. У результаті 

протікання процесу токсичні компоненти ВГ СО, СmНn і NOx перетворюються в 

нетоксичні вуглекислий газ СО2 і воду Н2О з використанням теплової енергії 

ВГ, частина якої виділяється в навколишнє середовище. Виходом рівня С є 

очищені ВГ і залишкова теплова енергія, які потрапляють в навколишнє 
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середовище. На рівні D зворотний зв’язок здійснює корекцію складу 

паливоповітряної суміші, аналізуючи вміст кисню в очищених ВГ, для 

забезпечення максимальної ефективності нейтралізації. 

Модель системи «двигун-нейтралізатор» будується виходячи із 

функціональної структури системи «двигун-нейтралізатор» (рис. 2.1). Для 

моделювання робочих процесів ДВЗ використано метод об’ємного балансу, 

запропонований професором М.М. Глаголєвим і допрацьований в наукових 

працях В.Г. Дяченка [14], М.К. Шокотова та інших. Для визначення витрат на 

тертя використовується положення теорії машин і механізмів. 

До основних параметрів системи «двигун-нейтралізатор», що 

забезпечують ефективність її використання, відносяться температура 

охолоджуючої рідини системи охолодження двигуна, температура та 

ефективність роботи каталітичного нейтралізатора. 

В процесі накопичення теплової енергії систем охолодження, мащення, 

ВГ та елементів випускної системи сумарна теплова енергія ТАМ теплового 

акумулятора з фазовим переходом описується рівнянням, Дж: 

                        

        

  

  

                    

  

  

       

(

(2.1) 

де mТ - маса ТАМ, що зазнає фазовий перехід плавлення-кристалізація, 

кг; Ств(Т), Ср(Т) - питомі масові теплоємності ТАМ залежно від його 

температури, відповідно в твердій і рідкій фазах, Дж/(кг·К); rт - питома теплова 

енергія фазового переходу плавлення-кристалізація, Дж/кг; Т, Т2, Тф - 

температури ТАМ відповідно початкова, кінцева і фазового переходу, К. 

Температура охолоджуючої рідини визначається в залежності від 

температури навколишнього середовища на основі величин теплових потоків 

від стінок циліндра і камери згоряння та теплообмінної частини теплового 

акумулятора та роботи системи автоматичного регулювання температури, 
0
С: 
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(

(2.2) 

 

де     – термін повного прогрівання двигуна, с;       – тепловий потік 

через стінки циліндру і камери згоряння до охолоджуючої рідини, Вт;        – 

тепловий потік через теплообмінну частину теплового акумулятора до 

охолоджуючої рідини, Вт;       – маса охолоджуючої рідини в системі, кг; 

      – теплоємність охолоджуючої рідини, Дж/(кг·К). При збільшенні 

температури охолоджуючої рідини до 95 
0
С її зростання припиняється 

внаслідок роботи системи автоматичного регулювання температури. 

Тепловий потік через стінки циліндру і камери згоряння до охолоджуючої 

рідини визначається при розрахунку робочого циклу двигуна у блоці 16 

алгоритму дослідження (рис. 2.3). Тепловий потік через теплообмінну частину 

теплового акумулятора до охолоджуючої рідини визначається з використанням 

залежності (2.1). 

Температура каталітичного нейтралізатора (рис. 2.2) визначається в 

залежності від температури навколишнього середовища на основі величин 

температури і масового потоку ВГ та теплового потоку теплообмінної частини 

ТА, K: 

         
                           

         
      

               
  

 

 

  (2.3) 

 

де        – масовий потік відпрацьованих газів, кг/с;          – 

теплоємність відпрацьованих газів, Дж/(кг∙К);        – температура 

відпрацьованих газів на виході із двигуна, К;    
     – температура 

відпрацьованих газів на виході із нейтралізатора, К;    
       – тепловий потік 

через теплообмінну частину ТА до каталітичного блоку нейтралізатора, Вт; 

      – маса активного блоку каталітичного нейтралізатора, кг;            – 

теплоємність матеріалу каталітичного нейтралізатора, Дж/(кг∙К). 
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Рис.2.2.  Моделювання процесу прогріву каталітичного нейтралізатора 

 

Тепловий потік через теплообмінну частину теплового акумулятора до 

каталітичного блоку нейтралізатора    
        визначаються з використанням 

залежності (2.1). Температура відпрацьованих газів на виході із нейтралізатора 

визначається на основі експериментальних даних. 

Масовий потік відпрацьованих газів визначається при розрахунку 

робочого процесу на основі даних з блоку 18 алгоритму дослідження (рис. 2.3). 

Температура відпрацьованих газів визначається при розрахунку робочого 

процесу з урахуванням режиму роботи двигуна. 

Визначення ефективності роботи каталітичного нейтралізатора 

здійснюється в залежності від коефіцієнту надлишку повітря і температури 

каталітичного блоку. Для математичного опису впливу температури 

каталітичного блоку на ефективність нейтралізації була визначена 

експоненціальна залежність на основі експериментальних даних ступеня 

перетворення основних шкідливих речовин у каталітичному нейтралізаторі від 

температури каталітичного блоку [15]. 

Ефективність нейтралізації і-тої шкідливої речовини, %: 
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   (2.4) 

 

де       – залежність ефективності нейтралізації і-тої шкідливої речовини 

від складу паливоповітряної суміші [15], %;          – залежність ефективності 

нейтралізації і-тої шкідливої речовини від температури каталітичного 

нейтралізатора, %. При температурі каталітичного нейтралізатора менше 77 
0
С 

приймається, що його ефективність дорівнює нулю. 

Отримані математичні залежності для визначення температурного стану 

двигуна і каталітичного нейтралізатора та ефективності нейтралізації 

шкідливих речовин дозволяють здійснювати дослідження паливної 

економічності і екологічних показників транспортного засобу з урахуванням 

процесів прогрівання його двигуна і каталітичного нейтралізатора від 

температури навколишнього середовища до робочих температур, в тому числі і 

при використанні системи прогріву з тепловим акумулятором.  

 

2.2. Загальна структура алгоритму моделювання показників 

транспортного засобу 

 

Розроблений алгоритм математичної моделі для дослідження паливної 

економічності та екологічних показників транспортного засобу з урахуванням 

прогрівання в процесі руху показаний на рис. 2.3.  

На початку проведення розрахунків у блоках 1-3 проводиться ввід 

початкових даних для здійснення розрахунку. 

У блоках 1 і 2 проводиться встановлення параметрів ТЗ. У блоці 3 

проводиться становлення параметрів дороги і оточуючого середовища: 

коефіцієнту дорожнього опору, ψ, атмосферного тиску, p0, Па, температури 

навколишнього середовища, T0, К. 

У блоках 4 - 8 алгоритму проводиться підготовка необхідних вихідних 

даних для роботи математичної моделі «двигун-нейтралізатор». Так, у блоці 4 
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відбувається визначення параметрів режиму роботи двигуна ТЗ в поточний 

момент часу: τi – поточне значення часу з моменту пуску двигуна ТЗ, с, nдi – 

поточне значення частоти обертання колінчастого валу двигуна, хв
-1

, Mei – 

поточне значення ефективного крутного моменту двигуна, Н∙м.  

 

 

Рис. 2.3. Алгоритм дослідження паливної економічності та екологічних 

показників транспортного засобу з урахуванням прогріву в процесі руху 

 

У блоці 5 - визначення кута випередження запалювання θі, град п.к.в., як 

функція θi = f(nдi, Mei). У блоці 6 проводиться визначення температури у 
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впускному трубопроводі двигуна tSi = f(Р0, Т0, nдi, Mei), К. У блоці 7 

встановлюються початкові значення температури охолоджуючої рідини, tВi = t0. 

У блоці 8 відбувається визначення поточних значень частоти обертання 

колінчастого валу двигуна nдi
хх

 в режимі холостого ходу і коефіцієнта надлишку 

повітря, як функцію від tВi, nдi
хх

 = f(tВi), αi = f(tВi). 

Усі підготовлені вихідні (початкові дані) поступають у блок 9, де 

проводяться розрахунки на математичній моделі системи «двигун-

нейтралізатор». На виході з моделі системи «двигун-нейтралізатор» весь 

подальший розрахунок проводиться в 3-х паралельних напрямках, у яких 

послідовно виконуються операції щодо визначення груп основних 

енергетичних, паливо-економічних і екологічних показників двигуна і ТЗ. 

У блоці 10 проводиться визначення середнього тиску втрат на тертя в 

транспортному двигуні, РТРi = f(tВi), Па. У блоці 11 проводиться визначення 

середнього тиску насосних втрат PH.B.i, Па, і середнього індикаторного тиску 

циклу Pi,i, Па, двигуна ТЗ. У блоці 12 здійснюється визначення моменту 

механічних втрат MMi = f(РТРi, PH.B.i), Н∙м, і індикаторного крутного моменту Mii 

= f(Рii), Н∙м, двигуна ТЗ. У блоці 13 проводиться визначення розрахункового 

ефективного крутного моменту: Mei
P
 = Mi,i - MMi, Н∙м. 

У блоці 14 проводиться перевірка умови відповідності значень 

розрахункового Mei
P
 і необхідного ефективного крутного моменту Mei двигуна 

ТЗ. Якщо виконується умова перевірки щодо Mei
P
 ≠ Mei, то подальший 

розрахунок відбувається в блоці 15, де проводиться визначення скоректованого 

значення кута відкриття дросельної заслінки φдр з урахуванням величини 

корекції кута відкриття дросельної заслінки ∆φдр (град), а саме: φдpi = φдpi ± Δφдp. 

Якщо умова Mei
P
 ≠ Mei не виконується, то подальший розрахунок проводиться 

в блоці 24. 

У блоці 16 відбувається визначення кількості теплоти, що відводиться від 

робочого тіла в циліндрі в систему охолодження за один робочий цикл QТ
ц
 з 

урахуванням кількості теплоти, що відводиться від робочого тіла в циліндрі в 

систему охолодження за j-тий розрахунковий проміжок робочого циклу dQТ j: 
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QТi
ц
 = ∑j=1

n
dQТ j, Дж, і температури ВГ у випускному колекторі tВГi = f(nдi, Mei, 

Т0), К.  

У блоці 17 здійснюється визначення годинної витрати палива Gпал,i, 

кг/год, і годинної витрати повітря Gпов,i, кг/год, двигуном ТЗ. Після цього, у 

блоці 18, проводиться визначення годинного виходу ВГ, GВГi, кг/год. 

Визначення температури охолоджувальної рідини tВi+1 = f(tВi, QТi
ц
), К, і 

температури каталітичного блоку нейтралізатора tHi= f(GВГi, nдi, tВГi), К, 

проводиться в блоці 19.  

Екологічні показники двигуна і ТЗ визначаються в блоках 20 - 23. У блоці 

20 визначаються концентрації СО (%), CmHn (млн
-1

), NOx (млн
-1

) до 

каталітичного нейтралізатора: (COi, CmHni, NOxi) = f(nдi, Mei, αi), у блоці 21 - 

визначаються ефективності нейтралізації СО, CmHn, NOx, %, а саме: (ECOi, ECmHni, 

ENOxi) = f(αi, tHi), а в блоці 22 - визначаються концентрації СО (%), CmHn (млн
-1

), 

NOx (млн
-1

) після каталітичного нейтралізатора,  а саме: (COi
H
, CmHni

H
, NOxi

H
) = 

(COi, CmHni, NOxi)·(1- ( ECOi, ECmHni, ENOxi) / 100). Крім цього, у блоці 23 

проводиться визначення масових викидів СО, CmHn, NOx, (кг/год), саме: (GCOi, 

GCmHni, GNOxi) = f(αi, Gпал,i, Gпов,i; (COi
H
, CmHni

H
, NOxi

H
)). 

Після визначення основних енергетичних, паливо-економічних і 

екологічних показників двигуна і ТЗ в блоці 24 здійснюється зміна порядкового 

номера циклу розрахунку на наступний, і, i = i + 1, а в блоці 25 - поточного 

часу з моменту пуску двигуна ТЗ: τi = τi-1 + 120 /nдi-1. 

 

2.3. Загальна методика дослідження показників транспортного засобу, 

оснащеного системою прогріву, в процесі руху  

 

З метою визначення впливу розробленої системи прогріву двигуна і 

транспортного засобу на показники паливної економічності і екологічні 

показники транспортного засобу з урахуванням його прогрівання в процесі 

руху було розроблено відповідну методику дослідження. Розроблена методика 
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ґрунтується на використанні математичної моделі системи «двигун-

нейтралізатор» [16]. 

Об’єктом подальших розрахункових досліджень паливної економічності і 

екологічних показників транспортного засобу, оснащеного системою прогріву, 

в процесі його руху є автомобіль Scoda Fabia, на якому встановлюється двигун 

VW BBY. Технічні параметри автомобіля, необхідні для розрахунків та коротка 

технічна характеристика об’єкта досліджень наведені в додатках.  

Методика дослідження передбачає оцінювання паливної економічності і 

екологічних показників у стандартизованих режимах руху ТЗ для забезпечення 

можливості адекватного порівняння цих показників для різних умов 

прогрівання двигуна ТЗ. Тому, для подальшого розрахункового дослідження в 

якості набору стандартизованих режимів руху ТЗ вибрано їздовий цикл згідно 

Правил ЄЕК ООН № 83-05 [17]. Такий цикл використовується для оцінювання 

показників екологічної безпеки ТЗ, зокрема, викидів шкідливих речовин і 

паливної економічності легкових автомобілів та вантажних автомобілів малої 

вантажопідйомності. Цикл складається з чотирьох елементарних міських циклів 

загальною протяжністю 4,052 км, тривалістю 780 с і максимальною швидкістю 

50 км/год та магістрального циклу протяжністю 6,955 км, тривалістю 400 с і 

максимальною швидкістю 120 км/год (рис. 2.4). 

Для встановлення характеру впливу температури навколишнього 

середовища на ефективність використання розробленої системи прогріву 

двигуна ТЗ, прийнято рішення виконати розрахункове дослідження за умови 

температури навколишнього середовища 0 ºС. Оскільки, такі температурні 

умови відрізняються від рекомендованих для проведення випробувань по 

їздовому циклу умов (20 – 30 ºС), то отримані результати розрахункового 

дослідження ні в якому разі не можуть бути використані для встановлення 

відповідності екологічному стандарту, а використовуються виключно для 

оцінювання ефективності застосування розробленої системи прогріву. 
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Рис. 2.4. Їздовий цикл згідно Правил ЄЕК ООН № 83-05 

 

В основу використання математичної моделі системи в режимах їздового 

циклу ТЗ у моделюванні руху автомобіля в циклі покладено визначення 

необхідного крутного моменту двигуна    і частоти обертання колінчастого 

валу   , які забезпечують відповідні значення швидкості    і прискорення    

автомобіля. 

Необхідний крутний момент двигуна визначається із залежності [18], 

Н·м: 
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де aМ  - маса автомобіля з водієм, кг; 

g  - прискорення вільного падіння, м/с
2
; 

  - коефіцієнт дорожнього опору; 

aj  - прискорення автомобіля, м/с
2
; 

iU  - передаточне число і-тої передачі КПП; 

0U  - передаточне число головної передачі; 

xC  - коефіцієнт аеродинамічного опору; 

23,1n  - густина повітря при нормальному атмосферному тиску і 

температурі 15 ºС, кг/м
3
; 
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F  - площа фронтального перерізу автомобіля, м
2
; 

aV  - швидкість автомобіля, м/с; 

дr  - динамічний радіус колеса, м; 

тр  - к.к.д. трансмісії. 

Частота обертання колінчастого вала, хв
-1

: 
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На ділянках розгону циклу визначаються значення необхідного крутного 

моменту і частоти обертання колінчастого валу двигуна в початковий і 

кінцевий моменти ділянки для подібних умов в усталених режимах і 

вважається, що зміна показників двигуна відбувається лінійно. Оскільки 

система управління двигуном відключає подачу палива при русі автомобіля в 

режимі примусового холостого ходу, то при сповільненні із включеним 

зчепленням необхідний крутний момент не визначається і приймається, що 

витрата палива і викиди шкідливих речовин відсутні. При сповільненні з 

виключеним зчепленням приймається, що частота обертання колінчастого вала 

відповідає мінімальній частоті обертання холостого ходу. 

З використанням формул (2.5) і (2.6) було визначено необхідний крутний 

момент і частоту обертання колінчастого вала двигуна в режимах їздового 

циклу. Результати розрахунків необхідного крутного моменту і частоти 

обертання колінчастого вала двигуна та характеристики режимів їздового 

циклу для міської і магістральної частин наведено в додатках. 

 

2.4. Програма розрахунку робочого процесу двигуна з нейтралізацією 

ВГ і тепловим акумулятором з фазовим переходом 

 

Програмне забезпечення для дослідження показників автомобільних 

двигунів написано мовою програмування Fortran-90 з застосуванням 
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середовища розробки Microsoft Visual Studio 2010 і компілятора Intel Fortran 

Compiler XE 12.0 і захищено свідоцтвами про реєстрацію авторського права на 

твір [19-21]. 

Програма містить низку послідовних блоків, кожен з яких визначає 

параметри робочого тіла у відповідний період розрахунку: в момент відкриття 

впускного клапана (початковий момент розрахунку), під час перекриття 

клапанів, під час процесів впуску, стиснення, згорання, розширення і випуску. 

Під час розрахунку процесів перекриття, впуску і випуску в окремому 

блоці розраховуються параметри робочого тіла у впускному і випускному 

колекторах. 

Після визначення параметрів робочого тіла в циліндрі в окремому 

розрахунковому блоці визначаються втрати на тертя в кінематичних парах 

КШМ. 

В залежності від частоти обертання, ступеня відкриття дросельної 

заслінки і ступеня рециркуляції ВГ визначаються індикаторні, ефективні і 

екологічні показники двигуна. 

Для забезпечення збігу параметрів стану робочого тіла в досліджуваних 

елементах ДВЗ в початковий і в кінцевий моменти розрахунку програма 

забезпечує повторний розрахунок циклу із присвоєнням початковим 

параметрам значень кінцевої точки попереднього циклу. Таким чином 

усувається необхідність точного визначення початкових параметрів стану 

робочого тіла. В процесі розрахунків робочого циклу визначено необхідність 

перерахунку циклу не менше ніж 40 разів. 

При натисканні на кнопку «Розрахувати цикл» на головний екран 

(додатки) і в окремий файл виводяться: 

1. Показники робочого процесу у відповідності до кута повороту 

колінчастого вала двигуна, які включають: об’єм, тиск і температуру робочого 

тіла, масу робочого тіла (продуктів згоряння), що входить чи виходить з 

циліндра під час відкриття клапанів та температуру стінки циліндра, тиск 

робочого тіла у впускному і випускному колекторах. 
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2. Індикаторні показники і параметри режиму роботи двигуна, що 

включають: частоту обертання колінчастого вала двигуна, середній 

індикаторний тиск, індикаторну потужність, питому індикаторну витрату 

палива, коефіцієнт наповнення циліндра, ступінь рециркуляції ВГ, кут 

випередження запалювання. 

3. Ефективні показники і показники механічних втрат двигуна, що 

включають: абсолютну і питому ефективні витрати палива, середній тиск 

механічних втрат та його складові, потужність механічних втрат, ефективну 

потужність двигуна, крутний момент. 

4. Екологічні показники двигуна, що включають: концентрації основних 

шкідливих речовин до і після нейтралізатора, масові викиди основних 

шкідливих речовин до і після нейтралізатора. 

Вихідний код програмного забезпечення, параметри математичної моделі 

програмного забезпечення та прийняті ідентифікатори для них, а також вміст 

файлу результатів розрахунку детально представлено в [22]. 

З метою візуально-графічного аналізу особливостей робочого процесу 

двигуна при виборі меню «Індикаторна діаграма» відбувається виведення у 

додаткове вікно розгорнутої індикаторної діаграми робочого циклу (додатки).  

З метою аналізу впливу окремих факторів на параметри робочого циклу 

можливе представлення двох розгорнутих діаграм, відповідно, вихідної 

діаграми циклу (суцільною лінією) і зміненої діаграми (пунктирною лінією). 

Кожна наступна зміна параметрів двигуна після натискання кнопки 

«Розрахувати цикл» і оновлення графічного вікна буде відображатись новою 

зміненою індикаторною діаграмою. Для зміни вихідної діаграми необхідно 

натиснути кнопку «Скинути графік». Для виходу з програми необхідно 

натиснути кнопку «Вийти з програми».  
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

ТЕПЛОВОГО АКУМУЛЯТОРА З ФАЗОВИМ ПЕРЕХОДОМ У КОНСТРУКЦІЇ 

КАТАЛІТИЧНОГО НЕЙТРАЛІЗАТОРА ДЛЯ ПОЛІПШЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ 

ПОКАЗНИКІВ АВТОМОБІЛЯ 

 

Дослідження ефективності застосування системи прогріву у різних 

режимах прогріву транспортного двигуна і каталітичного нейтралізатора 

проводилось для умов температури навколишнього середовища 0 °С. На 

рисунку 3.1 представлено отримані залежності від часу температур 

охолоджуючої рідини та каталітичного нейтралізатора.  

 

Рис. 3.1. Залежності температури каталітичного нейтралізатора у різних 

режимах прогріву транспортного двигуна і нейтралізатора 
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Як видно із представлених залежностей, режим прогріву має суттєвий 

вплив на час досягнення повного прогріву охолоджуючої рідини і температуру 

та час досягнення точки Light-off каталітичного нейтралізатора, за якої 

досягається ефективність нейтралізації шкідливих речовин більше 50 %. При 

застосуванні системи прогріву транспортного двигуна, час повного прогріву у 

режимі холостого ходу знижується на 61,1%, а у режимі прогріву в русі – на 

54,5% (таблиця 3.1). За отриманими залежностями температури каталітичного 

нейтралізатора у різних режимах прогріву визначено показники ефективності 

нейтралізації шкідливих речовин (рис. 3.2). 

Отримані залежності підтверджують, що у режимі холостого ходу без 

застосування системи прогріву каталітичного нейтралізатора точка Light-off не 

досягається. При використанні систеи прогріву в режимі холостого ходу точка 

Light-off досягається за 171 с. В режимі прогріву в русі застосування системи 

прогріву знижує час досягнення точки Light-off з 146,02 до 78,12 с, тобто на 

46,5 %. Також, при використанні системи прогріву у різних режимах прогріву 

точка Light-off досягається при різних температурах каталітичного 

нейтралізатора: без додаткового прогріву у русі – при 638,56 K; із додатковим 

прогрівом у режимі холостого ходу – при 526,12 K, а у режимі прогріву в русі – 

при 532,55 K. Таким чином, застосування системи прогріву каталітичного 

нейтралізатора знижує температуру досягнення точки Light-off на 16,7 %. 

Такий ефект зміни температури досягнення точки Light-off пояснюється тим, 

що ефективність нейтралізації шкідливих речовин залежить не тільки від 

температури каталітичного нейтралізатора, а і від складу паливоповітряної 

суміші, що в свою чергу, залежить від температури охолоджуючої рідини. Так, 

температура охолоджуючої рідини має у точці Light-off менше значення у 

режимі прогріву в русі без застосування системи прогріву, ніж у режимі 

прогріву із системою прогріву (рис. 3.1). Це підтверджується і значеннями 

ефективності нейтралізації оксидів азоту у точці Light-off в обох режимах 

прогріву: без використання системи прогріву ефективність нейтралізації 
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оксидів азоту у точці Light-off вища внаслідок більш збагаченої 

паливоповітряної суміші. 

 

 

Рис. 3.2. Залежності ефективності роботи КН при здійсненні прогріву 

транспортного двигуна і нейтралізатора в русі 

За отриманими параметрами транспортного двигуна і каталітичного 

нейтралізатора у різних режимах додаткового прогріву встановлено показники 

витрати палива і викидів шкідливих речовин, що дозволяють визначити 
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ефективність додаткового прогріву двигуна і каталітичного нейтралізатора 

(таблиця 3.1). 

Таблиця 3.1. Результати дослідження ефективності застосування системи 

теплової підготовки транспортного двигуна і каталітичного нейтралізатора у 

різних режимах прогріву 

Назва параметру 

Прогрів в режимі холостого ходу Прогрів в русі 

Без 

системи 

прогріву 

Із 

системою 

прогріву 

Різни-

ця, % 

Без системи 

прогріву 

Із систе-

мою 

прогріву 

Різни-

ця, % 

Тривалість 

режиму повного 

прогріву, с 

812,06 315,85 61,1 495,96 225,66 54,5 

Час досягнення 

точки Light-off, с 
– 171 – 146,02 78,12 46,5 

Температура 

нейтралізатора у 

точці Light-off, K 

– 526,12 – 638,56 532,55 16,7 

Витрата палива, г 187,456 126,123* 32,7 232,748 203,896* 12,4 

Викиди оксиду 

вуглецю, г 
32,73 13,26* 59,5 23,83 10,42* 56,3 

Викиди 

вуглеводнів, г 
1,0667 0,4698* 56,1 0,8214 0,5107* 37,8 

Викиди оксидів 

азоту, г 
0,2962 0,0193* 93,5 1,1361 0,8845* 22,1 

* – використовується значення параметру за період часу, що і для випадку без 

застосування системи прогріву 

 

Так, застосування додаткового прогріву у режимі холостого ходу 

дозволяє знизити витрату палива на 32,7 %, викиди оксиду вуглецю на 59,6%, 

викиди вуглеводнів на 56,1%, викиди оксидів азоту на 93,5%. У режимі 

прогріву в русі витрата палива знижується на 12,4%, викиди оксиду вуглецю на 

56,3%, викиди вуглеводнів на 37,8%, викиди оксидів азоту на 22,1%. Тобто, 

застосування додаткового прогріву каталітичного нейтралізатора під час 

прогріву в русі дозволяє знизити сумарні викиди оксидів азоту, що зростають 

при використанні додаткового прогріву лише двигуна [23].  

 

  



28 

ВИСНОВКИ 

Прискорення післяпускового прогріву каталітичного нейтралізатора 

відпрацьованих газів транспортного двигуна шляхом зменшення часу 

досягнення точки Lightoff дозволяє суттєво знизити викиди шкідливих речовин 

транспортного двигуна в експлуатаційних умовах.  

Запропоновано систему удосконалення процесів теплової підготовки 

каталітичного нейтралізатора відпрацьованих газів з використанням теплових 

акумуляторів фазового переходу. Моделювання процесів теплової підготовки 

виконано з використанням математичної моделі системи "двигун-

нейтралізатор", яка описує процеси накопичення теплової енергії в теплових 

акумуляторах з різних джерел в процесі роботи транспортного двигуна і 

передачі накопиченої енергії до охолоджуючої рідини, моторної оливи та 

каталітичного нейтралізатора для забезпечення їх оптимального теплового 

стану, а також дозволяє визначити ефективність нейтралізації шкідливих 

речовин з врахуванням особливостей процесів прогріву нейтралізатора.  

Результати дослідження підтвердили суттєвий вплив умов режиму 

прогріву на час досягнення повного прогріву охолоджуючої рідини, 

температуру та час досягнення точки Light-off каталітичного нейтралізатора, за 

якої досягається ефективність нейтралізації шкідливих речовин більше 50%. 

Зокрема, при застосуванні додаткового прогріву час повного у режимі прогріву 

в русі знижується на 54,5%. В режимі прогріву в русі застосування системи 

прогріву знижує час досягнення точки Light-off на 46,5 %.  

За отриманими параметрами транспортного двигуна і каталітичного 

нейтралізатора у різних режимах додаткового прогріву встановлено показники 

витрати палива і викидів шкідливих речовин, що дозволяють визначити 

ефективність додаткового прогріву двигуна і нейтралізатора. Показано, що 

застосування додаткового прогріву у режимі прогріву в русі дозволяє знизити 

викиди оксиду вуглецю на 56,3%, викиди вуглеводнів на 37,8%, викиди оксидів 

азоту на 22,1%.   
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АНОТАЦІЯ 

 

Актуальність теми. Основними джерелами енергії на автомобільному 

транспорті є поршневі ДВЗ, а їх паливна економічність і рівень забруднення 

навколишнього середовища являються основними характеристиками 

транспортних засобів.  

Подальший розвиток автомобільних двигунів тісно пов'язаний з 

проблемою підвищення паливної економічності і зниження токсичності ВГ. 

Для ефективного зниження викидів ШР з ВГ бензинових двигунів 

широко використовують засоби зовнішньої очистки – каталітичні 

нейтралізатори, які дають можливість звести до нуля викиди ШР в окремих 

режимах роботи двигуна. Однак, в умовах експлуатації можливі режими, у яких 

нейтралізатор не може забезпечувати свою номінальну ефективність роботи. До 

таких режимів відноситься, зокрема, і режим прогріву двигуна і каталітичного 

нейтралізатора. У цих режимах можуть суттєво погіршуватись екологічні 

показники двигуна з системою нейтралізації відпрацьованих газів. 

Одним із ефективних способів поліпшення екологічних бензинових 

двигунів з системою нейтралізації ВГ є використання систем утилізації 

теплової енергії з тепловими акумуляторами. Тому, актуальною задачею є 

проведення комплексних досліджень щодо визначення ефективності 

використання теплового акумулятора з фазовим переходом для поліпшення 

процесу прогріву каталітичного нейтралізатора. 

Мета та задачі дослідження. Метою роботи є зниження шкідливих 

викидів автомобіля удосконаленням процесу прогріву каталітичного 

нейтралізатора, зокрема, використанням теплового акумулятора з фазовим 

переходом. 

Для досягнення мети вирішуються такі задачі: 

1. Аналіз особливостей використання каталітичних нейтралізаторів для 

поліпшення екологічних показників автомобілів. 
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2. Аналіз способів підвищення ефективності каталітичних 

нейтралізаторів в режимах прогріву. 

3. Обґрунтування вибору об’єкта досліджень 

4. Розробка методики оцінювання ефективності використання теплового 

акумулятора з фазовим переходом у конструкції каталітичного нейтралізатора 

для поліпшення екологічних показників автомобіля. 

5. Теоретичне дослідження ефективності використання теплового 

акумулятора з фазовим переходом у конструкції каталітичного нейтралізатора 

для поліпшення екологічних показників автомобіля. 

Методи дослідження. Математичне моделювання показників паливної 

економічності та екологічних показників автомобіля під час руху в їздовому 

циклі. 

Загальна характеристика роботи. Обсяг – 30 сторінок, рисунків - 8, 

таблиць - 2, формул - 6, посилань на літературні джерела -  
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ДОДАТКИ 

 

Коротка технічна характеристика двигуна VW BBY 

№ 

п/п 
Найменування 

параметрів 
Значення параметрів 

1. Модель двигуна VW BBY 

2. Заводський номер 070901 

3. Число циліндрів 4 

4. Порядок роботи 

циліндрів 
1-3-4-2 

5. Розташування 

циліндрів 
рядне 

6. Робочий об’єм, л  1,39 

7. Діаметр циліндра і хід 

поршня, мм 
76,5/75,6 

8. Ступінь стискання 10,5 

9. 
Число 

впускних/випускних 

клапанів на циліндр 

2/2 

10. 
Мінімальна частота 

обертання холостого 

ходу, хв.
-1 

800 

11. Номінальна 

потужність, кВт 
55 при 5000 хв

-1
 

12. Максимальний 

крутний момент, Нм 
126 при 3800 хв

-1
 

13. Сорт палива бензин А-95 

14. Система впорскування 

палива 

розподілене фазоване впорскування палива з 

електронним керуванням зі зворотнім 

зв’язком  

(ЕБК Magneti Marelli 4MV) 

15. Підсистема зворотного 

зв’язку 

два кисневих датчики:  

- основний широкополосний -зонд 

встановлено перед каталітичними 

нейтралізаторами для контролю наявності 

кисню у ВГ для управління складом 

паливоповітряної суміші; 
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- додатковий двоточковий -зонд 

встановлено за каталітичними 

нейтралізаторами для контролю наявності 

кисню у ВГ для непрямого визначення 

ефективності роботи системи нейтралізації 

та додаткового корегування складу 

паливоповітряної суміші  

16. Система запалювання 

електронна з індивідуальними котушками 

запалювання та регулюванням за межею 

детонації 

17. Система нейтралізації 

шкідливих викидів 

двоступенева з прискореним прогрівом та 

рециркуляцією ВГ: два трикомпонентних 

каталітичних нейтралізатори 

18. Підсистема 

рециркуляції ВГ 

зовнішня рециркуляція ВГ з електромагнітним 

клапаном управління кількістю 

рециркульованих ВГ та датчиком ступеня 

відкриття клапана рециркуляції 

19. Відповідність нормам 

токсичності ВГ 
Євро ІV 

 

Технічні параметри автомобіля Scoda Fabia 

 

 

 

 

 

№ 

п/п 
Назва параметру Кількісне значення 

1. Маса автомобіля з водієм, кг 1100 

2. Площа фронтального перерізу автомобіля, м
2
 1,9 

3. Коефіцієнт аеродинамічного опору 0,31 

4. Динамічний радіус колеса, м 0,265 

5. Передаточне число 1-ї передачі КПП 3,455 

6. Передаточне число 2-ї передачі КПП 2,095 

7. Передаточне число 3-ї передачі КПП 1,387 

8. Передаточне число 4-ї передачі КПП 1,026 

9. Передаточне число 5-ї передачі КПП 0,813 

10. Передаточне число головної передачі 3,882 

11. К.к.д. трансмісії 0,9 
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Характеристика елементарного міського їздового циклу 

№ 
п/п Назва режиму 

Номер 

передачі 

КПП 

aV , 

км/год 

aj , 

м/с
2
 

eM , Н·м дn , 

хв
-1 

t , с
 

1 Холостий хід - 0 0 0 800 11 

2 Прискорення 1 0 – 15 1,04 42,8 – 43 800 – 2014 4 

3 Постійна швидкість 1 15 0 4,9 2014 8 

4 Сповільнення 1 15 – 10 -0,69 - 2014 – 1343 2 

5 

Сповільнення з 

виключеним 

зчепленням 
- 10 – 0 -0,92 0 800 3 

6 Холостий хід - 0 0 0 800 21 

7 Прискорення 1 0 – 15 0,83 35,2 – 35,3 800 – 2014 5 

8 
Переключення 

передачі 
- 15 0 0 800 2 

9 Прискорення 2 15 – 32 0,94 53,5 – 54,4 1221 – 2606 5 

10 Постійна швидкість 2 32 0 8,85 2606 24 

11 Сповільнення 2 32 – 10 -0,75 - 2606 – 814 8 

12 

Сповільнення з 

виключеним 

зчепленням 

- 10 – 0 -0,92 0 800 3 

13 Холостий хід - 0 0 0 800 21 

14 Прискорення 1 0 – 15 0,83 35,2 800 – 2014 5 

15 
Переключення 

передачі 
- 15 0 0 800 2 

16 Прискорення 2 15 – 35 0,62 38,1 – 39,1 1221 – 2850 9 

17 
Переключення 

передачі 
- 35 0 0 800 2 

18 Прискорення 3 35 – 50 0,52 48,6 – 50,6 1887 – 2696 8 

19 Постійна швидкість 3 50 0 15,6 2696 12 

20 Сповільнення 3 50 – 35 -0,52 - 2696 – 1887 8 

21 Постійна швидкість 3 35 0 13,7 1887 13 

22 
Переключення 

передачі 
- 35 0 0 800 2 

23 Сповільнення 2 35 – 10 -0,99 - 2850 – 814 7 

24 

Сповільнення з 

виключеним 

зчепленням 

- 10 – 0 -0,92 0 800 3 

25 Холостий хід - 0 0 0 800 7 
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Характеристика магістрального їздового циклу 

№ 
п/п Назва режиму 

Номер 

передачі 

КПП 

aV , 

км/год 

aj , 

м/с
2
 

eM , Н·м дn , 

хв
-1 

t , с
 

1 Холостий хід - 0 0 0 800 20 

2 Прискорення 1 0 – 15 0,83 35,2 – 35,3 800 – 2014 5 

3 
Переключення 

передачі 
- 15 0 0 800 2 

4 Прискорення 2 15 – 35 0,62 38,1 – 39,1 1221 – 2850 9 

5 
Переключення 

передачі 
- 35 0 0 800 2 

6 Прискорення 3 35 – 50 0,52 48,6 – 50,6 1887 – 2696 8 

7 
Переключення 

передачі 
- 50 0 0 800 2 

8 Прискорення 4 50 – 70 0,43 59 – 63,9 1994 – 2792 13 

9 
Переключення 

передачі 
- 70 0 0 800 2 

10 Постійна швидкість 5 70 0 32,9 2212 48 

11 Сповільнення 5, 4 70 – 50 -0,69 - 2212 – 1994 8 

12 Постійна швидкість 4 50 0 21,1 1994 69 

13 Прискорення 4 50 – 70 0,43 59 – 63,9 1994 – 2792 13 

14 
Переключення 

передачі 
- 70 0 0 800 2 

15 Постійна швидкість 5 70 0 32,9 2212 48 

16 Прискорення 5 70 – 100 0,24 59,2 – 72,5 2212 – 3160 35 

17 Постійна швидкість 5 100 0 46,2 3160 30 

18 Прискорення 5 100 – 120 0,28 76,9 – 88,3 3160 – 3792 20 

19 Постійна швидкість 5 120 0 57,7 3792 10 

20 Сповільнення 5 120 – 80 -0,69 - 3792 – 2528 16 

21 Сповільнення 5 80 – 50 -1,04 - 2528 – 1580 8 

22 

Сповільнення з 

виключеним 

зчепленням 

- 50 – 0 1,39 0 800 10 

23 Холостий хід - 0 0 0 800 20 
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Головне вікно програми для оцінювання показників паливної 

економічності і екологічної безпеки транспортних двигунів і вікно виведення 

графічних даних 

 


