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1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ 
 

Магістранти з двигунів внутрішнього згорання після вивчення 

дисципліни “Екологізація ДВЗ” повинні знати: 

– методи математичного моделювання та експериментальних 

досліджень процесів створення токсичних речовин у відпрацьованих 

газах ДВЗ; 

– нормативи обмеження викидів шкідливих речовин двигунами 

різних призначень; 

– шляхи екологізації ДВЗ за рахунок зниження рівнів токсидів і 

димності випускних газів ДВЗ, перш за все шляхом комп’ютеризації 

керування та оптимізації процесів в ДВЗ за комплексним паливно-

екологічним критерієм; 

– засоби нейтралізації викидів двигунів; 

– правові аспекти екологізації. 

Для повного розуміння та засвоєння лекційного матеріалу з ди-

сципліни і здобуття досвіду самостійного проведення інженерних роз-

рахунків студенти повинні виконати розрахунково-графічне завдання 

(РГЗ) з комплексної паливно-екологічної оцінки ефективності екологі-

зації ДВЗ різних типів. 

Об’єктивною оцінкою екологічності ДВЗ є значення викидів то-

ксичних речовин (кількісні та якісні), які визначаються експеримента-

льно. Як питомі, так і абсолютні значення викидів компонентів відп-

рацьованих газів вимірюються за різними системами, які для практич-

ного використання потребують перерахунків. 

В ході виконання РГЗ проводиться перерахунок на основі пито-

мих значень викидів монооксиду вуглецю СО, вуглеводнів СnНm, ок-

сидів азоту NOx. Отримані значення враховують рід палива, режим 

роботи двигуна, вплив атмосферних умов, тощо. 

Розрахунок здійснюється згідно Правил №49 ЄЕК ООН. Для 

зменшення кількості типових калькуляцій розрахунок приведено за 

спрощеною схемою випробувального циклу ДВЗ. 

РГЗ виконуються у формі поза аудиторної роботи студентів за 

індивідуальними варіантами. 

РГЗ оформлюється згідно СТП 15-96, оформлюється в наступ-

ному порядку: 

– титульний лист звіту; 

– умови РГЗ (переписати повністю); 



 5 

– провести обчислення, обов’язково вказуючи одиниці вимірю-

вання величин, наводити спочатку формули, тільки потім підставляти 

числові значення і проводити обчислення; 

– на підставі виконаних розрахунків зробити висновки; 

– навести перелік використаних джерел. 

Звіт про виконання РГЗ студенти здають у вказані викладачем 

терміни на перевірку і після схвалення захищають з оцінкою. 

Якщо студент вірно і вчасно виконав РГЗ, викладачу надається 

право заліку завдання без його захисту, при цьому береться до уваги 

загальне зразкове відношення студента до предмета. 

 

 

2 РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНЕ ЗАВДАННЯ 
Комплексна паливно-екологічна оцінка ефективності  

екологізації ДВЗ 

2.1 Завдання 

 

Завдання до виконання РГЗ видається викладачем за наступною 

схемою. 

При випробуванні двигуна _______________________ отримано 

графіки залежностей значень об’ємних концентрацій WNOx, WCO, 

WCnHm, потужності Ne, та питомої витрати палива ge від частоти обер-

тання колінчастого валу двигуна у діапазоні від холостого ходу  nхх до 

номінальних обертів nн (рисунки 2.1–2.7). 

Випробування проходило при температурі навколишнього сере-

довища tвп=____
о
С, відносній вологості навколишнього повітря 

φнавк=____ %, атмосферному тиску Внавк=_____ кПа. 

Двигун встановлено на _________________________________ 

(за табл. 2.1). 

Студенти мають розрахувати можливі масові викиди токсинів 

двигуном та порівняти їх значення у наближенні до міжнародних ста-

ндартів, визначити ступінь екологічної досконалості двигуна. Вказати, 

які конструктивні міри з екологізації цього двигуна вже проведено, та 

запропонувати конкретні заходи з забезпечення виконання більш жор-

стких стандартів. 
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Рисунок 2.1 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун КамАЗ-740 



 7 

 
 

Рисунок 2.2 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун Д-240 
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Рисунок 2.3 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун ЗіЛ-130 
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Рисунок 2.4 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун СМД-31 
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Рисунок 2.5 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун ЗМЗ-24-01 
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Рисунок 2.6 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун ЯМЗ-236 
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Рисунок 2.7 – Вихідні дані для розрахунку. Двигун Deutz F12L413 
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Таблиця 2.1 – Застосування двигунів 

Двигун 
Транспорт-

ний засіб 
Тип і марка палива 

П
о
в
н

а 
м

ас
а 

тр
ан

с-

п
о

р
тн

о
го

 з
ас

о
б

у
, 
к
г 

В
и

тр
ат

а 
п

ал
и

в
а,

 

л
/1

0
0
 к

м
 

ЗМЗ-24-01 ГАЗ-24-01 Бензин А-76, АИ-80 1790 11 

ЗМЗ-24-01 ЄрАЗ-762В Бензин А-76, АИ-80 2625 14 

ЗМЗ-24-01 РАФ-2203 Бензин А-76, АИ-80 1815 15 

ЗіЛ-130 ЗіЛ-130 Бензин А-76, АИ-80 4300 32 

ЗіЛ-130 КАЗ-608 Бензин А-76, АИ-80 4000 40 

КамАЗ-740 КамАЗ-5320 Дизельне паливо 15305 35 

КамАЗ-740 
Дизель-

генератор 
Дизельне паливо – – 

ЯМЗ-236 МАЗ-500 Дизельне паливо 14825 25 

ЯМЗ-236 Т-150К Дизельне паливо 8000 – 

Д-240 МТЗ-80 Дизельне паливо 3600 – 

СМД-31 Дон-1500 Дизельне паливо 13440 – 

Deutz F12L413 
Дизель-

генератор 
Дизельне паливо – – 

 

 

2.2 Розрахунок масових викидів токсинів 

 

При кількісних оцінках ступенів екологізації ДВЗ виконується 

перерахунок нормативних значень з величин, розмірність яких відпо-

відає методикам ековипробувань. 

Перерахунок виконується на базі даних як за концентраціями 

токсинів у відпрацьованих газах, так і за даними щодо дійсних витрат 

повітря і палива, потужності двигуна, параметрів навколишнього се-

редовища (барометричний тиск, температура та відносна вологість). 

Кількість повітря, необхідна для згорання 1 кг палива в мольно-

му L0 та масовому 0 виразі називається теоретично необхідною, а їхня 
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суміш – стехіометричною: 

32

O

4

H

12

C

208.0

1
L0 , кмоль/кг,  (2.1) 

OH8C
3

8

23.0

1
L0а0 , кг/кг, (2.2) 

де μа = 28.96
моль

кг
 – молекулярна маса повітря; 

С, Н, О – елементарний склад палива (масові частки складових 

елементів палива: вуглецю, водню, кисню), визначається в залежності 

від роду палива (табл. 2); 

 

Таблиця 2.2 – Елементарний склад палива 

Рід палива С Н О 

Бензин 0.855 0.145 – 

Дизельне паливо 0.870 0.126 0.004 

Крім вказаних, в паливі містяться інші елементи (сірка S, азот 

N2, тощо), однак їх кількість невелика і зазвичай не враховується. 

 

Розраховуємо кількість свіжого заряду: 

– для бензинового двигуна 

01 1m  , кг/кг;   (2.3) 

– для дизельного двигуна 

01m  , кг/кг;   (2.4) 

де α – коефіцієнт надлишку повітря. 

На номінальному режимі: 

– для бензинових ДВЗ   = 0.85 ... 0.95, 

– для дизельних ДВЗ   = 1.25 ... 2. 

На режимах, відмінних від номінальних, величина  може сут-

тєво відрізнятися від вказаних діапазонів. 

 

На графіках 2.1-2.7 в залежності від варіанту проводяться лінії 

частоти обертів n = const за рекомендаціями таблиць 2.4, 2.5. 

Годинна витрата палива, кг/год 
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e
3

пал gNe10G ,   (2.5) 

де Ne – ефективна потужність двигуна, кВт; 

gе – ефективна питома витрата палива, 
годкВт

г
. 

Годинна витрата повітря, кг/год 

1палпов mGG .         (2.6) 

Годинна витрата відпрацьованих газів на конкретному режимі, 

кг/год 

повпалВГ GGG .            (2.7) 

Розраховуємо коефіцієнти поправок на вологість для оксидів 

азоту та монооксиду вуглецю 

7570038.0
G

G
044.01F абс

ПОВ

ПАЛ
NOx

 

1

вп

ПОВ

ПАЛ 302t8.1
G

G
116.00053.0 ;             (2.8) 

ПОВ

ПАЛ
CO

G

G
85.11F ,      (2.9) 

де φабс – абсолютна вологість повітря на вході у пристрій для 

вимірювання витрати повітря, 
кг

OHг 2 : 

Sнавкнавк

Sнавк
абс

р01.0В

р21.6
,   (2.10) 

де φнавк – відносна вологість навколишнього повітря, %;  

tвп – температура повітря на відстані не більше 0.15 м від вхідно-

го отвору впускного колектора, К; 

Внавк – барометричний тиск у навколишньому середовищі, кПа; 

рS – парціальний тиск насиченої водяної пари при температурі 

повітря на вході до впускного колектора, кПа. 

 

Результати ековипробувань вважаються дійсними, якщо випро-

бування проводилися за умов навколишнього середовища, які не ви-

ходили за межі, визначені нормативом чи програмою ековипробувань. 
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Таблиця 2.3 – Тиск насиченої водяної пари 

t, 
o
C рS, кПа t, 

o
C рS, кПа 

5 0.87260 18 2.0644 

6 0.93537 19 2.1978 

7 1.0021 20 2.3388 

8 1.0730 21 2.4877 

9 1.1482 22 2.6447 

10 1.2281 23 2.8104 

11 1.3129 24 2.9850 

12 1.4027 25 3.1690 

13 1.4979 26 3.3629 

14 1.5988 27 3.5670 

15 1.7056 28 3.7818 

16 1.8185 29 4.0078 

17 1.9380 30 4.2455 

 

Показник стану навколишнього середовища F повинен лежати у 

діапазоні 

06.1F96.0  

і визначається за формулою 

ВА

Sнавк 298

t

pВ

99
F ,          (2.11) 

де А, В – показники степеня; в тому числі А = 1, В = 0.7 – для 

дизельних двигунів без наддуву та з механічним приводом компресо-

ра; А = 0.7, В = 1.5 – для дизельних двигунів з турбонаддувом (з охо-

лодження наддувочного повітря чи без охолодження); А = 1.2, В = 0.6 

– для двигунів з іскровим запаленням. 

Розраховуємо масові викиди токсинів у відпрацьованих газах 

ДВЗ на конкретному режимі, г/год: 

ВГNONONO GFW001587.0G
xxx

,  (2.12) 

ВГCOCOCO GFW000966.0G ,  (2.13) 
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ВГCnHmCnHmCnHm GFWG ,   (2.14) 

де 
xNOW , WCO, WCnHm – виміряні на конкретному режимі об’ємні 

концентрації оксидів азоту, монооксиду вуглецю та сумарних вугле-

воднів (у перерахунку на умовний склад палива 85,11HC ) у відпрацьо-

ваних газах, млн
–1 

(ppm, чнм). 

Якщо значення об’ємних концентрацій Wi приведено в об’ємних 

відсотках (% об.), проводимо перерахунок в млн
–1

, враховуючи: 

10
–4

 % = 1 млн
–1

. 

FCH – коефіцієнт, що дорівнює 0.000478 для дизелів та 0.000485 

для двигунів із примусовим запаленням. 

 

Масові викиди певного токсину за цикл 
n

1i
iiц XGG ,    (2.15) 

де Gi – масові викиди токсинів у відпрацьованих газах ДВЗ на 

конкретному частотному режимі; 

Xi – ваговий коефіцієнт режиму випробувань – це умовна вели-

чина, що статистично відображає частку роботи дизелів даного приз-

начення при експлуатації, близькій до даного режиму.  

Значення вагових коефіцієнтів X для двигунів колісних транс-

портних засобів визначаються за таблицею 2.4, для двигунів іншого 

призначення – за таблицею 2.5. 

 

Перераховуємо значення масових викидів токсинів до іншої ро-

змірності в залежності від призначення двигуна: 

Ne

G
G i/
i , 

годкВт

г
,        (2.16) 

або 

Neg100

LG
G

e

100i/
i , 

км

г
,          (2.17) 

де L100 – середнє значення витрати палива на 100 км пробігу 

транспортного засобу, л; 

ρ – густина палива, кг/м
3
. 
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Таблиця 2.4 – Спрощений випробувальний цикл для колісних 

транспортних засобів 

Частота обертів 
Навантаження, % 

n/nном 
Ваговий коефіцієнт X 

nхх min 0 0.15 

Проміжна 

25 0.2 

50 0.2 

75 0.2 

nном 100 0.25 

 

Таблиця 2.5 – Випробувальні цикли двигунів різного призна-

чення [1, табл. 6.20] 

Призначення 

дизеля 

В
и

зн
ач

ен
н

я
 

р
еж

и
м

у
 

Відношення час-

тоти обертання 

колінчастого  

валу n до номі-

нальної частоти 

nн 

Відношення 

ефективної  

потужності Ne 

до її номіналь-

ного значення 

Ne ном 
В

аг
о
в
и

й
 

к
о

еф
іц

іє
н

т 
X

 
Промислове 

(дизель-

генератор) 

1 

2 

3 

1.000 

1.000 

1.000 

1.00 

0.75 

0.50 

0.30 

0.50 

0.20 

Суднові 

1 

2 

3 

4 

1.000 

0.908 

0.794 

0.630 

1.00 

0.75 

0.50 

0.25 

0.20 

0.50 

0.15 

0.15 

Для  

залізничного 

транспорту 

1 

2 

3 

4 

1.000 

проміжне 

проміжне 

проміжне 

1.00 

0.50 

0.25 

0.05 

0.20 

0.10 

0.10 

0.60 
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Таблиця 2.6 – Густина палива для ДВЗ при 20 
о
С. 

Марка палива ρ, кг/м
3
 

Бензин А-76, АИ-80 700…720 

Бензин АИ-92 725…745 

Бензин АИ-93 (етилований) 745…755 

Бензин АИ-95 725…745 

Бензин АИ-98 760…780 

Дизельне паливо 833…837 

Скраплений газ СПБТ 520…550 

 

 

2.3 Аналіз отриманих результатів 

 

Провести порівняння двигуна за нормативними екологічними 

стандартами «Євро», враховуючи клас автомобільної техніки (табл. 

2.7, 2.8, 2.9) та згідно [1, табл. 6.21–6.22] для позадорожньої техніки, 

зробити висновки про відповідність.  

Вказати і обґрунтувати можливості і доцільність застосування 

заходів з екологізації двигуна за такими основними напрямками: 

– оптимізація робочого процесу; 

– конструктивне вдосконалення; 

– нейтралізація та рециркуляція відпрацьованих газів; 

– комп’ютеризація керування; 

– відповідні регулювання систем двигуна; 

– запровадження альтернативних палив та ін. 

Запропонувати конкретні конструктивні вдосконалення двигуна. 
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Таблиця 2.7 – Європейські екологічні стандарти з викидів для 

легкових автомобілів, г/км 

Стандарт CO CnHm CnHm + NOx NOx 
Тверді 

частки 

Дизельні двигуни 

Євро-1 2.72 0.20 0.97 0.78 0.14 

Євро-2 1.00 0.19 0.70 0.73 0.08 

Євро-3 0.64 0.06 0.56 0.50 0.05 

Євро-4 0.50 0.05 0.30 0.25 0.025 

Євро-5 0.50 – 0.23 0.18 0.005 

Бензинові двигуни 

Євро-1 2.72 0.66 0.97 0.49 – 

Євро-2 2.20 0.34 0.50 0.25 – 

Євро-3 2.30 0.20 – 0.15 – 

Євро-4 1.00 0.10 – 0.08 – 

Євро-5 1.00 0.10 – 0.06 0.005 
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Таблиця 2.9 – Європейські екологічні стандарти з викидів для 

вантажних автомобілів та автобусів, 
годкВт

г
 

Стандарт 
CO CnHm NOx Тверді частки 

N2* N3 N2 N3 N2 N3 N2 N3 

Євро-0 12.3 – 2.6 – 15.8 – – – 

Євро-1 4.9 4.5 1.23 1.1 9.0 8.0 0.4 
0.612 (Ne<85 кВт) 

0.36 (Ne>85 кВт) 

Євро-2 4.0 4.0 1.1 1.1 7.0 7.0 0.15 0.15 

Євро-3 2.1 2.1 0.66 0.66 5.0 5.0 0.1 
0.10 

0.13** 

Євро-4 1.5 1.5 0.46 0.46 3.5 3.5 0.02 0.02 

Євро-5 1.5 1.5 0.46 0.46 2.0 2.0 0.02 0.02 

*категорія N2 – повна маса автомобіля 3500…12000 кг; 

категорія N3 – повна маса автомобіля понад 12000 кг; 

** для двигунів з об’ємом циліндра менше 0.75 л і частотою 

обертання більше 3000 хв
-1

. 
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