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А.П. Марченко, І.В. Парсаданов, І.В. Рикова 

ЕВОЛЮЦІЙНИЙ РОЗВИТОК ДИЗЕЛІВ АВТОТРАНСПОРТУ: ЕКОЛОГІЧНІ ТА 

ЕКОНОМІЧНІ ПОКАЗНИКИ 
 
На прикладі найбільш поширених у використанні дизельних двигунів вантажного автомобільного транспор-

ту розглянуто вимоги, що ставляться до екологічних та економічних показників цих двигунів, еволюційний їх 

розвиток за останні десятиріччя та, відповідно, зміну впливу на навколишнє середовище і споживання при-

родних ресурсів. Автомобільний транспорт за обсягом перевезень значно перевершує усі інші види транспо-

рту та є основними споживачами дефіцитних вуглеводневих нафтових палив; і вважається найбільш сут-

тєвими забруднювачем навколишньої атмосфери токсичними речовинами, що містяться у відпрацьованих 

газах двигунів.  

За останні роки при розробці, впровадженні у виробництво та використанні в експлуатації впровадженні 

суттєві зміни, у конструкції, технології виготовлення, організації робочого процесу, вдосконалення систем 

дизельних двигунів, що забезпечують подачу палива і повітря, очистку відпрацьованих газів від шкідливих ви-

кидів в навколишнє середовище. Аналіз зміни вимог, досягнутого рівня  економічних і екологічних показників 

дизельних двигунів вантажного автотранспорту проведено за допомогою паливно-екологічного критерію.  

Наведені розрахунки і узагальнення отриманих результатів дослідження дають змогу визначити зміни у ви-

тратах на паливо та відшкодування екологічних збитків від шкідливої дії відпрацьованих газів двигунів на 

навколишнє середовище при вироблені одиниці потужності в експлуатації, коефіцієнт відносних експлуата-

ційних екологічних витрат, безпосередньо паливно-екологічного критерій та навести кількісну оцінку про 

еволюційний розвиток дизельних двигунів вантажних автомобілів. За результатами виконаного дослідження 

встановлено, що паливо-екологічна ефективність дизельних двигунів вантажних автомобілів за останні 30 

років зросла у 4,17 рази, головним чином за рахунок зменшення викидів в навколишнє середовище шкідливих 

речовин відпрацьованих газів. 

Ключові слова: двигуни внутрішнього згоряння; паливна економічність; токсичність відпрацьованих га-

зів;середньо-експлуатаційний ефективний коефіцієнт корисної дії, паливно-екологічний критерій 

 

Вступ 

Двигунам внутрішнього згоряння, як одного з 

основних джерел негативного впливу на людину і 

забруднення навколишнього середовища в останній 

час приділяється значна увага. Дійсно, завдяки ря-

ду переваг, пов’язаних з  мобільністю, економічніс-

тю, надійністю, ресурсом в експлуатації в цей час 

ці двигуни знайшли широке розповсюдження і за-

безпечують основні потреби людства в механічній 

енергії [1, 2]. Найбільш широке застосування дви-

гуни внутрішнього згоряння отримали на автомо-

більному транспорті, який за обсягом перевезень 

перевершує залізничний, морський і авіаційний 

транспорт. Нині на частку автомобільного транс-

порту, який включає вантажні, легкові, спеціальні 

автомобілі та автобуси припадає понад 80 % пере-

везень у світі. При цьому більшість вантажних пе-

ревезень, як і автобусних, здійснюється при вико-

ристанні надійних дизельних двигунів, які серед 

усіх теплових двигунів ще тримають і першість за 

показниками паливної економічності. 

В останні роки при розробці, впровадженні у 

виробництво та використанні в експлуатації цих 

двигунів внесені суттєві зміни, пов’язані з вдоско-

наленням конструкції, технології, виготовлення, 

організації робочого процесу, оптимізації систем, 

що забезпечують подачу палива і повітря, очистку 

відпрацьованих газів (ВГ) від шкідливих викидів в 

навколишнє середовище [1, 3]. 

Реалізації цих заходів сприяє не тільки техніч-

ний прогрес та конкуренція між виробниками, але і 

вимоги щодо підвищення показників двигунів, в 

першу чергу, екологічних, які висуваються міжна-

родними організаціями.  

Особливо значні зміни за останні 30 років ці 

вимоги торкнулися дизельних двигунів вантажного 

автомобільного транспорту. Проведений аналіз  

зміни вимог, досягнутого рівня  економічних і еко-

логічних показників дизельних двигунів вантажно-

го автотранспорту проведено за допомогою палив-

но-екологічного критерію, що надає змогу дати 

оцінку впровадженим заходам, з точки зору збере-

ження дефіцитних паливних ресурсів, забруднення 

навколишнього середовища, а також визначити 

перспективи результатів подальших досліджень у 

цьому й напрямку. 

Метою роботи є узагальнення даних про ди-

наміку змін показників паливної економічності і 

токсичності відпрацьованих газів сучасних автот-

ранспортних дизельних двигунів, визначення перс-

пектив подальшого їх удосконалення для забезпе-

чення зниження витрати пального в експлуатації та 

негативного впливу на людину та навколишнє се-

редовище в експлуатації. 

Вимоги, що ставляться до автомобільних 

двигунів 

Автомобільний транспорт за обсягом переве-

зень значно перевершує усі інші види транспорту. 

 А.П. Марченко, І.В. Парсаданов, І.В. Рикова, 2023 
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Головна частина транспортних перевезень припа-

дає на вантажні автомобілі, для яких найбільш ши-

роке застосування знайшли дизельні двигуни. Така 

тенденція, як об’єктивна складова технічного про-

гресу, має і негативні наслідки: 

– по-перше, автомобільний транспорт є осно-

вними споживачами дефіцитних вуглеводневих 

нафтових палив; 

–по-друге, саме автомобільний транспорт 

вважається найбільш суттєвими забруднювачами 

навколишньої атмосфери токсичними речовинами, 

що містяться у відпрацьованих газах (ВГ) двигунів.  

Основними показниками для оцінки економі-

чних показників  автомобільних дизельних двигу-

нів є годинна і питома витрати палива. Годинна 

витрата палива (Gп) визначає кількість витраченого 

палива під час роботи двигуна на заданому режимі 

протягом однієї години у кг/год. Якщо годинну 

витрату палива віднести до значення потужності на 

заданому фіксованому режимі двигуна, то одержи-

мо питому витрату палива (ge), яка визначається у 

(г/кВт·год). 

Найбільш частіше для оцінки паливної еконо-

мічності двигуна використовують значення пито-

мої витрати палива при номінальній потужності 

(geн). Значення питомої витрати палива при номіна-

льній потужності дозволяє визначити ступінь дове-

деності робочого процесу і відносний рівень пали-

вної ефективності двигуна в експлуатації. Проте це 

значення відрізняється від питомої експлуатаційної 

витрати палива, так як не враховує витрату палива 

на часткових навантаженнях. Але із врахуванням 

того, що сучасні автомобільні дизелі оснащені сис-

темами регулювання в залежності від режиму ро-

боти (в першу чергу, систем паливоподачі і повіт-

ропостачання), цей показник надає достатньо дос-

товірну інформацію про відносний рівень експлуа-

таційної паливної економічності автомобільного 

дизельного двигуна. 

Паливно-екологічна ефективність автомобіль-

ного транспорту в експлуатації визначається також 

витратою палива (кг або літр на 100 км) та викида-

ми шкідливих речовин за циклом випробувань, 

який в достатній мірі відповідає умовам експлуата-

ції. 

Що стосується викидів шкідливих викидів, то 

необхідно відмітити, що до складу ВГ дизельних 

двигунів входить значна кількість шкідливих ком-

понентів, найбільш суттєвими серед яких вважа-

ються оксиди азоту (NOx), монооксид вуглецю 

(СO), вуглеводні (CnHm), сполуки сірки (SOx),а та-

кож тверди частинки (ТЧ), які включають в себе 

канцерогенні речовини. 

Законодавчі обмеження рівня екологічних по-

казників двигунів встановлюються нормативною 

документацією, в якій наведені вимоги та поло-

ження щодо умов проведення випробувань, до га-

лузі застосування і терміну дії стандарту, засобів 

вимірювань, правил обробки результатів випробу-

вань та характеристики застосованого палива. 

Серед шкідливих речовин відпрацьованих га-

зів, які перелічені вище, не нормуються лише окси-

ди сірки (SOx). Утворення SOx пов’язано з наявніс-

тю сірки у паливі, але наявність SOx не відповідає 

вимогам до дизельного палива, яке призначено для 

двигунів автомобільного транспорту. 

Необхідно додати, що двигуни автотранспор-

ту, як і інші теплові енергетичні установки вики-

дають до атмосфери значну кількість діоксиду вуг-

лецю (СО2), який хоча і не вважається токсичною 

речовиною [4, 5, 6], але, як відомо, може впливати 

на підвищення температури атмосфери нашої пла-

нети і тому має вплив на формування парникового 

ефекту.  

Аналіз рівня економічних і екологічних по-

казників дизельних двигунів вантажного автот-

ранспорту 

Аналіз зміни рівня екологічних показників ди-

зельних двигунів вантажного автотранспорту за 

останні 30 років проведемо за даними зміни вимог, 

а, відповідно, і рівня екологічних показників дизе-

льних двигунів вантажного автотранспорту, згідно 

нормативів Правил ЕЄК ООН (таблиця 1).  

 

Таблиця 1. Вимоги до викиду шкідливих речовин з ВГ дизельних двигунів транспортних засобів се-

рійного виробництва згідно нормативам, що діяли і діють в Європі. 

Стандарти  

(АТЗ з повною масою понад 3,5 т) 
Питомі викиди токсидів, (г/(кВтгод) 

NOx CO CnHm РМ (ТЧ) 

Євро-0 (з 1990 р.) 14,4 11,2 2,4 0,7 

Євро-I (до 01.10.1995 р.) 8,0 4,9 1,23 0,40 

Євро-II(з 01.10.1995 р.) 7,0 4,0 1,10 0,25 

Євро-III (з 01.10.2000 р.) 5,0 2,1 0,66 0,13 

Євро-IV (з 2005 р.) 3,5 1,5 0,46 0,02 

Євро-V (з 2008 р.) 2,0 1,5 0,25 0,02 

Євро-VI (з 2015 р.)  0,4 1,5 0,13 0,01 
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Що стосується стандарту Євро-VII, то цей 

стандарт ще в стадії узгодження [7, 8]. Але і з наве-

дених даних бачимо, що подальше посилювати 

вимоги, особливо щодо викидів твердих частинок, 

практично нікуди. Можна лише зазначити, що вка-

зані норми відповідають рівню показників двигу-

нів, що впроваджені (або готуються до впрова-

дження провідними фірмами у виробництво, тобто 

з одного боку жорсткість норм – це реалізація на-

прямку з покращення стану навколишнього сере-

довища, з другого має економічні цілі – тиск на 

конкурентів-виробників двигунів. 

Відповідно до вимог Правил ЕЄК ООН ви-

пробування автомобільних дизелів проводяться на 

моторному стенді за циклом ESC – Європейський 

стаціонарний випробувальний цикл (European 

Steady State Cycle), який складається з 13 стаціона-

рних режимів, що враховують реальні умови екс-

плуатації дизельних двигунів вантажних автомобі-

лів. Згідно методики цього циклу випробування 

проводяться з навантаженням при трьох частотах 

обертання колінчастого валу, що зміщені у бік ни-

жчих значень. 

За даними, наведеними у таблиці 1 побудова-

но графік (рис.1), що надає наглядну динаміку змі-

ни (поліпшення) екологічних якостей дизельного 

двигунів вантажних автомобілів з 1990 по 2020 

роки. 

 
Рис. 1. Зміна вимог щодо викидів шкідливих речовин з ВГ дизельних двигунів транспортних засобів згідно 

нормативам, що діяли і діють в Європі 

 

З графіку випливає, що за останні роки вимо-

ги, а, відповідно, і екологічні показники дизельних 

двигунів автотранспорту значно змінилися – змен-

шилися у 3 – 5 разів для викидів з відпрацьованими 

газами NOx, CO, CnHm і у 40 разів (!) щодо викидів 

твердих частинок (ТЧ). 

Аналіз і динаміку зміни економічних показни-

ків дизельних двигунів вантажних автомобілів про-

ведено з узагальненням даних щодо витрати палива 

сучасних чотиритактних двигунів з об’ємом цилін-

дрів 7,5 –10 л. До таких двигунів відноситься і віт-

чизняний двигун 6ЧН12/14. Необхідно додати, що 

шестициліндрові рядні двигуни такої розмірності 

(або близькою до нього) достатньо широко пред-

ставлені на ринку автомобільних двигунів. 

У конструкціях сучасних автомобільних дви-

гунів застосовані найпрогресивніші рішення. До 

таких рішень слід віднести, безпосереднє впорску-

вання палива при підвищеному рівні тиску впорс-

кування палива, впровадження газотурбінного над-

дуву, проміжного охолодження наддувного повіт-

ря, системи регулювання фаз газорозподілу та інші 

рішення, спрямовані на покращення робочого про-

цесу і підвищення ефективності конструктивних 

елементів двигунів та високотехнологічних систем 

керування двигуном. 

В результаті, якщо у 1990 році на режимі но-

мінальної потужності дизельні двигуни вантажних 

автомобілів мали рівень ефективної витрати палива 

geн = 218 – 222 г/(кВт∙год), то подальше удоскона-

лення цих двигунів забезпечило у 2000 році зна-

чення цього показника на рівні geн = 215 – 217 

г/(кВт∙год) [1]. У 2020 цей показник дорівнював      

geн = 211 – 213 г/(кВт∙год). 

Таким чином, динаміка підвищення паливної 

економічності двигунів автотранспорту за останні 

30 років оцінюється у 4 – 6 %. Проте можна про-

гнозувати, що рівень еволюції показників паливної 

економічності автомобільних дизельних двигунів з 

підвищенням його ефективного ККД (зараз цей 

показник знаходиться на рівні близькому до                       

ηeн = 0,4) буде зменшуватися. 
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Методика оцінки і результати визначення 

динаміки підвищення економічних і екологіч-

них показників дизельних двигунів автотранс-

порту. Для визначення рівня і динаміки підвищен-

ня економічних і екологічних показників дизельних 

двигунів автотранспорту використано методику 

комплексної паливно-екологічної оцінки, що ви-

кладено у роботах [1,2], а також наведені вище дані 

із законодавчого обмеження щодо рівня викиду 

шкідливих речовин з відпрацьованими газами і 

зміни рівня значення питомої витрати палива при 

номінальній потужності (geн) за останні 30 років. 

Відповідно до вказаної методики порівняльну 

оцінку рівня паливних і екологічних показників 

дизельних двигунів проводять при незмінних умо-

вах експлуатації (моделі експлуатації), з урахуван-

ням даних, що характеризують особливості терито-

рії, розсіювання газів в атмосфері, характеристики 

та ціни дизельного пального. Останнє особливо 

важливо, тому що інакше на комплексну оцінку 

технічного рівня двигунів буде значною мірою 

впливати нетехнічні економічні аспекти. 

Основним показником вказаної оцінки є пали-

вно-екологічний критерій, який визначається за 

формулою: 

 сер.експ ПЕ еК . 

В наведеній формулі ηесер.експ – середньо-

експлуатаційний ефективний коефіцієнт корисної 

дії, β – коефіцієнт відносних експлуатаційних еко-

логічних витрат, який  враховує частку витрат на 

відшкодування екологічних збитків від шкідливого 

діяння на навколишнє середовище ВГ дизельного 

двигуна у сумарних витратах на паливо й відшко-

дування екологічних збитків.  

Коефіцієнтβ визначається за виразом: 

β = Впал./Впал.екол , 

де Впал. і Впал.екол – відповідно витрати на паливо і 

сумарні витрати на паливо і відшкодування еколо-

гічних збитків від шкідливої дії ВГ на навколишнє 

середовище при експлуатації автомобіля, віднесені 

до одиниці потужності. 

Екологічні збитки – це збитки у грошовому 

еквіваленті, що безпосередньо пов’язані із негатив-

ним впливом на довкілля в експлуатації автотранс-

порту і які у проведених розрахунках визначаються 

на одиницю енергії виробленої двигуном. 

Середньо-експлуатаційний ефективний коефі-

цієнт корисної дії визначається за залежністю  

,
360

сер.експ 

сер.експ 

eи

е
gН 

  

де Ни – нижча теплота згоряння палива (для дизелів 

вантажних автомобілів в розрахунках вона прийма-

ється 42,7 мДж/кг), а geсер.експ кг/(кВт·год) – питома 

середньо-експлуатаційна витрата палива, яку мож-

на визначити, наприклад, при стендових випробу-

ваннях на представницьких режимах роботи двигу-

на, обраних відповідно до моделі його експлуатації. 

До таких моделей експлуатації можна віднести, як 

про це вже визначалося, цикли випробувань двигу-

нів (наприклад цикл ESC).  

За результатами проведених численних ви-

пробувань дизельного двигуна 6ЧН12/14 [1], приз-

наченого для автомобілів КрАЗ встановлено, що 

значення geсер.екс, яке розраховується за моделлю 

експлуатації двигуна вантажного автомобіля, дорі-

внює (1,04 – 1,06) від geн. У виконаних розрахунках 

приймаємо: 

geсер.екс= 0,105 geн. 

Якщо відомі паливна економічність двигуна в 

експлуатації geсер.екс та ціна на паливо Цпал, то мож-

на визначити витрати на паливо при виробництві 

одиниці енергії в експлуатації Впал:  

Впал= geсер.екс Цпал. 

Для скасування впливу на комплексну оцінку 

технічного рівня двигунів економічних аспектів, 

ціна на дизельне пальне при розрахунках прийма-

лася незмінною (на середньому рівні цього року) – 

Цпал = 53,0 грн/кг. 

Враховуючі те, що також відомі значення, що 

обмежують масовий викид шкідливих речовин ди-

зельних двигунів вантажних автомобілів в експлуа-

тації за період з 1990 по 2020 роки (табл. 1 та 

рис.1), можемо визначити витрати на відшкодуван-

ня збитків від впливу токсичних речовин ВГ дви-

гуна на людину і навколишнє середовище по роках 

у цей період. При оцінці даної складової критерію 

виходимо з того, що основними шкідливими ком-

понентами ВГ дизелів вантажного автотранспорту 

є NOx, CnHm, CO і ТЧ. 

Агресивність кожної із шкідливих речовин ВГ 

залежить від гранично допустимої концентрації 

цієї речовини у атмосферному повітрі. Оцінка при-

веденої питомої маси викиду шкідливих речовин 

ВГ автомобільних дизелів проведена при наступ-

них показниках відносної агресивності: АСО = 1; 

АCnHm = 3,16, АNOx = 41,1; АТЧ  = 200 [2]. 

Показник відносної безпеки залежно від кла-

сифікації територій σ і може змінюватися від 0,25 

(для богарних полів) до 10 (території курортів і 

санаторій). В наших розрахунках приймаємо σ = 

2,5, як середнє значення між показниками для те-

риторій приміських зон (σ = 1,0) і промислових 

підприємств (σ = 4,0). Що стосується коефіцієнта, 

який враховує характер розсіювання ВГ в атмосфе-

рі, то відповідно рекомендацій [1, 2] приймаємо         

f = 1,0. 

Витрати на відшкодування екологічних збит-
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ків від шкідливої дії ВГ двигунів на навколишнє 

середовище при вироблені одиниці потужності ви-

значаються за формулою 

Векол = ȏ·σ·f·gшр.пр., (грн/кВт·год). 

Тут ȏ – розмірний коефіцієнт для переводу ба-

льної оцінки збитків у вартісну, що відповідає ціні 

дизельного пального, а gшр.пр. – приведена питома 

маса викиду шкідливих речовин з урахуванням їх 

відносної агресивності у г/кВт, яка визначається 

залежністю 

gшр.пр= gСО АСО+gCnHm АCnHm+gNOx АNOx+gТЧ АТЧ, 

 

де АСО, АCnHm, АCnHm, АТЧ  – показник відносної агре-

сивності кожного з компонентів токсичних викидів 

з ВГ дизелів; gСО, gCnHm, gNOx, gТЧ  – питома маса ви-

киду кожного компонента (г/кВт год), яка в розра-

хунках приймалася рівною значенням нормованих 

шкідливих речовин у відповідності до діючих по 

роках нормам. 

Оцінку зміни технічного рівня автомобільних 

дизельних двигунів як джерел, що споживають ди-

зельне пальне і забруднюють навколишнє середо-

вище за останні 30 років проведено розрахунково 

за методикою, викладеною у роботах [1,2] з ураху-

ванням зміни експлуатаційної витрати палива, ма-

сового викиду токсичних компонентів ВГ, їх агре-

сивності і нанесеного збитку.  

Зміна рівня середньо-експлуатаційної витрати 

палива дизельного двигуна вантажного автомобіля 

за останні 30 років при розрахунках визначалася із 

графіка (рис 2.). 

Показники паливної економічності дизельного 

двигуна вантажного автомобіля за останні 30 років, 

які були використані при розрахунках, наведені в 

таблиці 2. 

 

 
Рис. 2 Зміна середньо-експлуатаційної витрати палива дизельного двигуна  

вантажного автомобіля 

 

Таблиця 2. Зміна показників паливної економічності   

дизельного двигуна вантажного автомобіля  

Рік ge, 

г/кВт год 

ge екс, 

г/кВт год 

ηe екс Впал, 

грн/кВт год 

1990 220 231 0,383 11,66 

2000 216 226,8 0,390 11,45 

2010 213 223,65 0,396 11,28 

2020 211 221,55 0,399 11,18 

 

 
Значення екологічних показників дизельного 

двигуна вантажного автомобіля за останні 30 років, 

які були використані при розрахунках, наведені в 

таблиці 3 і на рис.1. 

 

Таблиця 3. Зміна екологічних показників дизельного двигуна вантажного автомобіля  

Рік gNOx 

г/кВт год 

gСО, 

г/кВт год 

gСнНmг/кВт 

год 

gТЧ 

грн/кВт год 

gNOx 

АNOx 

gСО  

АСО 

gСнНm 

АСнНm 

gPM 

АPM 

ΣgA Векол 

грн/кВт год 

1990 14,4 11,2 2,4 0,7 591,8 11,2 7,6 140 750,6 39,78 

2000 5,0 2,1 0,66 0,13 205,5 2,1 2,1 26 235,7 12,49 

2010 2,0 1,5 0,25 0,02 82,2 1,5 0,8 4 88,5 4,69 

2020 0,4 1,5 0,13 0,01 16,4 1,5 0,4 2 20,3 1,08 

 
Отримані розрахункові дані (таблиці 2 і 3) на-

дають змогу визначити зміну коефіцієнту віднос-

них експлуатаційних екологічних витрат (β) і пали-

вно-екологічний критерій (КПЕ). Результати розра-

хунків цих показників наведено в таблиці 4 і на 

рисунках 3 і 4. 
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Таблиця 4. Зміна коефіцієнту відносних екс-

плуатаційних екологічних витрат і паливно-

екологічного критерію дизельного двигуна вантаж-

ного автомобіля за останні 30 років 

 

Рік β КПЕ 

1990 0,227 0,087 

2000 0,478 0,186 

2010 0,706 0,280 

2020 0,912 0,363 

 

 

 
Рис. 3. Зміна витрат на паливо і витрат на відш-

кодування екологічних збитків дизельного  

двигуна вантажного автомобіля 

 

 
 

Рис. 4. Зміна коефіцієнту відносних експлуатацій-

них екологічних витрат і паливно-екологічного 

критерію дизельного двигуна вантажного авто-

мобіля 

 

Узагальнюючі отриманні розрахункові дані 

щодо визначення і змін витрат на паливо та відш-

кодування екологічних збитків від шкідливої дії ВГ 

двигунів на навколишнє середовище при вироблені 

одиниці потужності в експлуатації, коефіцієнта 

відносних експлуатаційних екологічних витрат і 

паливно-екологічного критерію дизельного двигу-

на вантажного автомобіля за останні 30 років мож-

на констатувати наступне: 

– питома середньо-експлуатаційна витрата па-

лива при експлуатації дизельних двигунів вантаж-

них автомобілів поступово знижувалися – на 2,5 – 

4,0 грами за 5 років. При чому динаміка покращен-

ня паливної економічності зменшується, що є логі-

чним фактором при зростанні експлуатаційного 

ККД дизельного двигуна та наближення його зна-

чення до максимально-можливого; 

– екологічні показники дизельних двигунів 

вантажних автомобілів покращилися у значній мірі, 

особливо це стосується найбільш агресивних ток-

сичних викидів – твердих частинок і оксидів азоту; 

рівень шкідливих викидів усіх нормованих токсич-

них речовин наближається до мінімуму, який мож-

на забезпечити за рахунок удосконалення робочо-

го процесу і систем очистки та нейтралізації відп-

рацьованих газів двигунів; 

– зміна витрат на паливо в експлуатації, при 

умові незмінної ціни на паливо, зменшилася незна-

чно у порівнянні із витратами на відшкодування 

екологічних збитків дизельних двигунів вантажних 

автомобілів; 

– завдяки суттєвому зменшення витрат на ві-

дшкодування екологічних збитків і незначного 

зменшення витрат на паливо в експлуатації дизель-

них двигунів вантажних автомобілів коефіцієнт 

відносних експлуатаційних екологічних витрат 

зростає. 

– зростання коефіцієнту відносних експлуата-

ційних екологічних витрат, а також в деякій мірі 

середньо-експлуатаційного ефективного коефіцієн-

та корисної дії приводить до росту і паливно-

екологічного критерію дизельних двигунів вантаж-

них автомобілів; якщо у 1990 році його значення 

було 0,087, то у 2200 році – 0,363. 

Тобто можна констатувати, що паливо-

екологічна ефективність дизельних двигунів ван-

тажних автомобілів за останні 30 років зросла у 

4,17 рази.  

Проте, як відомо, до двигунів внутрішнього 

згоряння в цей час висуваються значні претензії 

щодо викиду в навколишнє середовище при екс-

плуатації значної кількості парникового газу – СО2. 

СО2 не відноситься до токсичних речовин [4, 9, 10], 

але враховуючи стурбованість наукової і значною 

мірою ненаукової спільноти відносно цієї пробле-

ми, автори вважають за необхідність проведення 

досліджень та запропонування методики, що буде 

давати об'єктивні дані щодо впливу на комплекс-

ний критерій і, відповідно, на людство та навколи-

шнє середовище викиду діоксидів вуглецю. 

Подальша еволюція паливо-екологічних пока-

зників дизельних двигунів значною мірою 

пов’язана як з підвищенням їх паливної економіч-

ності, так і з покращенням характеристик палив, 

включаючи використання альтернативних палив, 

якщо це паливо за ціною ці палива не буде значно 

відрізнятися (в сторону зростання) від нафтового 

палива. 

Реалізації вказаних заходів щодо комплексно-

го підвищення паливно-екологічних показників 

сприяє не тільки технічний прогрес та конкуренція 

0

10

20

30

40

1990 2000 2010 2020

Впал, 

Векол, 

грн/кВт·год 

 

рік 

Векол 

Впал 

0

0,5

1

1990 2000 2010 2020

β, 

Кпе 

Кпе 

β 

рік 



Загальні проблеми двигунобудування 

 
ISSN 0419-8719 ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 1'2023 9 

між виробниками, але і вимоги щодо показників 

двигунів, в першу чергу, екологічних, які ставлять-

ся до сучасних двигунів міжнародними організаці-

ями.  

Виходячи з цього, еволюційний розвиток ди-

зельних двигунів пов'язаний з подальшим їх удо-

сконаленням, яке забезпечується підвищенням еко-

номічних показників (зниження витрати пального), 

енергетичних показників (збільшення літрової по-

тужності) та екологічними показниками (зниження 

негативного впливу на людство, навколишнє сере-

довище і глобальне потепління). 

 

Висновки 

Еволюція сучасних дизельних двигунів, які 

розроблені, впроваджені у виробництво та викори-

стовуються в експлуатації, забезпечується за раху-

нок вдосконалення конструкції, технології вигото-

влення, організації робочого процесу, систем пода-

чі палива і повітря, очистки відпрацьованих газів 

від шкідливих викидів в навколишнє середовище. 

За своїми паливно-екологічними показниками су-

часні двигуни суттєво відрізняються від своїх по-

передників. 

Надана оцінка з використанням паливно-

екологічного критерію показала, що цей показник 

для автомобільних дизельних двигунів останні 30 

років збільшився у 4,17 рази, головним чином за 

рахунок зменшення викидів в навколишнє середо-

вище шкідливих речовин з відпрацьованими газа-

ми. При чому рівень нормованих екологічних пока-

зників наближається до свого можливого мінімуму. 

Водночас, покращуються, але з меншою інте-

нсивністю показники паливної економічності. Мо-

жна прогнозувати, що рівень підвищення паливно-

економічної ефективності подальше буде спадати. 

З урахуванням сучасних вимог до зменшення 

викидів в навколишнє середовище парникового 

газу (СО2) саме питанню декарбонізації в перспек-

тиві буде приділятися найбільша увага при розроб-

ці, виготовлені і експлуатації дизельних двигунів 

автотранспорту. 
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EVOLUTIONARY DEVELOPMENT OF MOTOR TRANSPORT DIESELS: ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC 

INDICATORS 

A.P. Marchenko, I.V. Parsadanov, I.V. Rykova 

On the example of the most common in the use of diesel engines of commercial vehicles, the requirements for environmen-

tal and economic indicators, their evolutionary development over the past decades and, accordingly, changes in the impact on the 

environment and in the consumption of natural resources are considered. Road transport in terms of traffic significantly exceeds 

all other modes of transport, is the main consumer of scarce hydrocarbon oil fuels; and is considered the most significant pollu-

tant of the surrounding atmosphere with toxic substances contained in the exhaust gases of engines. 

In recent years, during the development, implementation in production and use in operation, there have been significant 

changes in the design, technology, manufacturing, organization of the workflow, improvement of diesel engine systems that pro-

vide fuel and air supply, purification of exhaust gases from harmful emissions into the environment. The analysis of changes in 

requirements, the level of achieved economic and environmental performance of diesel engines of trucks, was carried out using 

the fuel-environmental criterion. The calculation data and the generalization of the results of the study made it possible to deter-

mine changes in the cost of fuel and compensation for environmental damage from the harmful effects of engine exhaust gases 

on the environment, related to a unit of power in operation, the coefficient of relative operating environmental costs, directly 

fuel-environmental criterion and to give a quantitative assessment of the evolutionary development of diesel engines of trucks. It 

has been established that the fuel and environmental efficiency of diesel engines of trucks over the past 30 years has increased by 

4.17 times, mainly due to the reduction of harmful emissions into the environment with exhaust gases. 

Key words: internal combustion engines; fuel economy; toxicity of exhaust gases; fuel and ecological criterion 
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ПЕРЕДУМОВИ ВИКОРИСТАННЯ ВОДНЮ В УКРАЇНІ 

В ЕНЕРГЕТИЧНІЙ ТА АВТОМОБІЛЬНІЙ ГАЛУЗЯХ 
 

В статті на підставі світових тенденцій обґрунтовано місце водню і водневих технологій в подальших про-

цесах декарбонізації енергетики і автомобільного транспорту України. Різноманітність способів виробни-

цтва, транспортування та зберігання, використання водню різної чистоти вимагають складних компроміс-

них рішень між вартістю технології і кількістю можливих викидів шкідливих речовин у довкілля на всіх су-

путніх етапах застосування цих технологій. Водневе паливо і водневі технології слід позиціонувати як один 

із напрямів енергетичного переходу галузей економіки на рейки декарбонізації, що приведе до створення клі-

матично нейтральних технологій. Традиційні поршневі двигуни внутрішнього згорання можна модернізува-

ти для роботи на суто водневому паливі, але це потребує застосування нових матеріалів через високу пито-

му енергоємність водню. На шляху спалювання водню в камерах згорання ДВЗ стоять обмеження на викиди 

оксидів азоту NOX. Можливий варіант використання суміші водню з природним газом або модернізація дво-

паливних ДВЗ. Це найбільш реалістичний варіант на поточний час для України. В світлі процесів декарбоні-

зації, головною перевагою паливних елементів (ПЕ) є відсутність згорання вуглеводнів і відповідно  можли-

вість зменшити забруднення атмосферного повітря парниковим газом СО2.  Існуючі ПЕ можуть працюва-

ти не лише на водні, а і на природному газі. В енергетиці водневі технології конкурують не з традиційними 

способами отримання тепла та електричної енергії, а з біоенергетикою, з тепловими насосами, з технологі-

ями уловлювання та зберігання вуглецю та його оксидів. В автомобільній галузі водневі технології конкуру-

ють з рідкими і газоподібними біопаливами, електромобілями та гібридами з ДВЗ і акумуляторами. Потен-

ціальні можливості застосування  водневих технологій для процесів декарбонізації  розкриються тільки піс-

ля створення ринку продажу водню та відповідної інфраструктури. На сегмент і ціну застосування водне-

вих технологій впливає спосіб вибраного процесу виробництва, складових інфраструктури, які включають 

зберігання, транспортування і заправні станції. Безпечна експлуатація і впровадження  водневих технологій 

в Україні потребує кваліфікованих інженерних кадрів. Підготовку таких спеціалістів для енергетики і тран-

спорту можуть взяти на себе університети за спеціальністю 142 – енергетичне машинобудування. 

Ключові слова: водень; воднева технологія; паливний елемент; двигун  внутрішнього згорання; енергетика; 

автомобіль; автобус. 

 

Вступ 

Поштовхом для написання статті було пові-

домлення в 2022 р. про 90-річчя з початку робіт над 

створенням паливних елементів, які в іноземних 

літературних джерелах мають назву FuelCell. Па-

ливні елементи (ПЕ) пройшли шлях від апробації у 

космічних технологіях до використання на підвод-

них човнах, автомобілях, в електронній галузі у 

якості основних (портативна продукція електроні-

ки) і резервних  джерел живлення струмом і в енер-

гетиці для вироблення електроенергії та тепла.  

У більшості випадків ПЕ пов’язують з воднем, 

з водневою технологією, з одним із напрямів дека-

рбонізації галузей економіки. Все це є пріоритет-

ними напрямами  досліджень для світового науко-

вого співтовариства. Відповідно багато наукових 

лабораторій Академії наук України займаються 

дослідженнями за цією актуальною проблематикою 

[1, 2]. 

В світлі процесів декарбонізації, головною пе-

ревагою ПЕ є відсутність згорання вуглеводнів і, 

відповідно,  можливість зменшити забруднення 

атмосферного повітря парниковим газом СО2.  Іс-

нуючі ПЕ можуть працювати не лише на водні, а і 

на природному газі.  

Слід нагадати, що деякі конструкції ПЕ ефек-

тивно працюють лише за високих температур елек-

троліту (до 1000°С), а це теплове забруднення до-

вкілля. 

Для отримання тепла і електроенергії водень 

можна спалювати безпосередньо в камерах згоран-

ня двигунів внутрішнього згорання  і топках котлів 

і також будуть відсутні прямі викиди (у відпрацьо-

ваних газах) СО2. Непрямі викиди СО2 залежать від 

технології отримання водню. Гібридне поєднання 

ДВЗ і ПЕ розширює можливості когенераційних 

технологій [2]. 

Водень широко використовується як сировина 

у нафтогазовій та хімічній промисловості при ви-

робництві аміаку, добрив для сільського господар-

ства, нафтопродуктів. Одночасно водень отриму-

ють як побічний продукт в деяких технологічних 

процесах, наприклад, при виробництві хлору. 

Для обґрунтування місця водню і водневих 

технологій в світовому процесі декарбонізації галу-

зей економіки і відповідно зменшенні викидів СО2  

за даними роботи [3] складена табл. 1, де наведено 

частки річних викидів СО2 за галузями економік 

різних країн. Декарбонізації потребують сектори 

економік, які широко використовують викопне па-

ливо – це індустріальні технологічні процеси, енер-

гетична галузь з виробництвом електроенергії і 

тепла для опалення, транспорт. 

 А.А. Лісовал, 2023 
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В промисловості на шляху до декарбонізації 

стоїть дві проблеми. Перша – в розвинених країнах 

вже впроваджені передові енергозберігаючі техно-

логії, які максимально скоротили використання 

викопного палива. Друга – ризики інвестування в 

новітнє технологічне обладнання, без гарантій його 

досконалості та довговічності. 

 

Таблиця 1. Частки (у відсотках) річних викидів СО2 за галузями економік різних країн 

Країни Промисловість Сільське гос-

подарство 

Електроенергія і 

тепло 

Транспорт Інше 

Китай 40 10 37 7 6 

США 38 9 12 29 12 

Євросоюз 36 16 17 31 – 

Індія 34 25 22 8 11 

Бразилія 9 59 11 18 3 

Індонезія 8 78 4 6 4 

Японія 48 2 24 18 8 

Середні значен-

ня у світі 

32 19 19 18 12 

 

Більш сприятлива ситуація до продовження 

процесів декарбонізації в енергетиці та на транс-

порті. На частку автомобілів у транспортній галузі 

припадає найбільша частка викидів парникових 

газів, бо половина попиту на енергію у світових 

перевезеннях припадає на легкові автомобілі. За 

даними роботи [4] кількість легкових автомобілів 

у 2050 р. зросте з 1 до 2,5 млрд. Країни Євросоюзу 

мають план до 2030 р. зменшити викиди СО2 від 

транспорту на 50 %. Але дані роботи [5] свідчать 

про невиконання цільового показника (у 10 %) із 

залучення відновлювальних джерел енергії у тра-

нспортній галузі. 

Мета статті – обґрунтування місця водню і 

водневих технологій в подальших процесах дека-

рбонізації енергетики і автомобільного транспорту 

України. Різноманітність способів виробництва, 

транспортування та зберігання, використання вод-

ню різної чистоти вимагають складних компромі-

сних рішень між вартістю технології і кількістю 

можливих викидів шкідливих речовин у довкілля 

на всіх супутніх етапах застосування цих техноло-

гій.  

Технології виробництва, зберігання і тран-

спортування водню 

За даними роботи [6] за останні десять років 

у світі виробляється 45 – 65 Мт (за рік) водню для 

потреб хімічної і нафтохімічної галузей. Близько 

50 % такого водню виробляють паровою конверсі-

єю (риформінг) природного газу, приблизно 30 % 

– способом окислення сирої нафти, 18 %  газифі-

кацією вугілля, і лише 4 % – електролізом води. 

Ведуться розробки технологій виробництва водню 

з використанням високотемпературного парового 

електролізу, з використанням енергії сонця (шту-

чний фотосинтез) для розчеплення води, виробни-

цтва із біологічної сировини [1].  

Парова конверсія метану забезпечує виділен-

ня відносно чистого водню та оксиду вуглецю СО 

у співвідношенні масових часток 3 : 1. Але для 

ефективності хімічної реакції необхідне безпере-

бійне підведення теплоти. На відміну від цього 

способу, часткове окислення вуглеводнів,  газифі-

кації вугілля або біомаси потребують попередньої 

обробки відповідних палив і додаткової очистки 

водню. 

За даними робіт [7, 8, 9] складена табл. 2, яка 

дає можливість порівняти ефективність способів 

виробництва і оцінити витрати енергії на техноло-

гічні процеси отримання водню. 

 

Таблиця 2. Порівняння ефективності техно-

логій отримання водню  

Назва 

технології 

ККД, 

% 

Витрати енергії, 

кВт·год на 1 кг Н2 

Риформінг метану 72 44 – 51 

Електроліз 61 50 – 65 

Газифікація вугілля 56 51 – 74 

Газифікація біомаси 46 69 – 76 

 

Для отримання водню «електролізом води» 

застосовують лужні, твердо полімерні  та твердо 

оксидні (керамічні) електролізери. Найбільш на-

дійними і дешевими є лужні електролізери, їх 

блочні конструкції досягають потужності у декі-

лька МВт. Лужний електроліт знаходиться між 

анодом і катодом, на які подається постійний 

струм. Твердо полімерні електролізери стали ко-

мерційно доступними з 2000-х років, швидко роз-

виваються,  мають вихідний тиск водню до 8 МПа, 

але дорожчі за лужні. Твердо оксидні  електролі-

зери використовують керамічний електроліт, ма-

ють найвищий ККД, але працюють за високих 
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температур (700 – 900°С) і, відповідно, найменш 

довговічні. 

Потужною перепоною на шляху розвитку і 

поширенню водню і водневих технологій в проце-

сах декарбонізації галузей економік є рентабель-

ність отримання водню при використанні «зеле-

них» технологій,  відновлювальних джерел енер-

гії. На заохочення виробництва водню в країнах 

Євросоюзу вплинули внесені в 2022 р. зміни до 

Регламенту «зеленої» класифікації (GreenDeal). В 

Регламенті,  на обмежений у часі перехідний пері-

од, була визнана чистою електроенергія, виробле-

на з ядерного палива  і природного газу у існую-

чому виді [10]. Ця ситуація на користь нарощу-

вання виробництва водню у перспективі може 

бути використана і в Україні, яка планує за підт-

римки Євросоюзу у післявоєнний час відновити та 

модернізувати електростанції, газові транспортні 

мережі та збудувати нові блоки на атомних елект-

ростанціях (АЕС). 

Найчастіше на промислових і хімічних підп-

риємствах водень зберігають стисненим у резер-

вуарах високого тиску (до 75 МПа). На автомобі-

лях для зберігання стиснутого водню застосову-

ють балони з тисками 35 МПа або 70 МПа. Для 

заправки воднем автомобілів на заправних станці-

ях створюються тиски 50 МПа або 90 – 95 МПа 

відповідно. 

Транспортування водню у газових балонах 

під тиском апробований спосіб і потребує менше 

витрат енергії на процес стискання, ніж процес 

зрідження. Однак при великих об’ємах продажу 

водню для транспортування  його морським і на-

земним транспортом застосовують зріджений во-

день, який має більшу питому енергоємність. В 

США більше 90 % водню на продаж транспорту-

ють у зрідженому стані у спеціальних кріогенних 

балонах. Як результат узагальнення літературних 

даних робіт [7, 9] наведена табл. 3, яка дає змогу 

оцінити енерговитрати для різних способів збері-

гання водню.  
 

Таблиця 3. Порівняння енерговитрат для тех-

нологій зберігання водню 
 

Технологія зберігання во-

дню 

Витрати енергії, 

кВт·год на 1 кг Н2 

Стискання до 50 МПа до 2,6 

Стискання до 90 МПа до 3,5 

Зрідження 11 – 13 

 

Вважається, що на зрідження витрачається 

третина енергії від загальної кількості, вміщеної в 

1 кг водню. 

В Україні існує розвинена інфраструктура 

транспортування природного газу, яка включає 

мережу трубопроводів. Відповідно в світі працю-

ють над  альтернативною технологією зберігання і 

транспортування водню – змішування водню з 

природним газом і транспортування суміші по 

існуючим трубопроводам. Дослідження [11, 

12]засвідчили можливість такого способу суміше-

вого зберігання, якщо об’ємна частка водню у су-

міші буде обмежена 10 – 20 %. 

За великих об’ємів виробництва водню деякі 

науковці пропонують зберігати і транспортувати 

його попередньо перетворивши в метан. Перетво-

рення водню в метан – це зворотній цикл парової 

конверсії метану, який потребує дорогих каталіза-

торів або тривалих біологічних перетворень, не-

обхідні  джерела вуглецю. Це технологічно склад-

ний, дорогий і енерговитратний  процес, але існу-

вання інфраструктури транспортування природно-

го газу і можливість утилізації СО і СО2 (як дже-

рел вуглецю) робить ідею цікавою. 

Застосування водню для виробництва теп-

ла і  електроенергії 

Потреби в теплі для центральних і північних 

країн Європи змінюються цілодобово і сезонно, 

що вимагає гнучкого графіка поставок і можливо-

сті  швидко збільшити подачу тепла при різкому 

падінні зовнішньої температури. Тобто сезонне 

регулювання і пікове регулювання поставок тепла 

більш складне, ніж регулювання виробництва і 

розподілення електроенергії. Це призвело до того, 

що багато країн взяли курс на генерацію тепла з 

природного газу. Низьковуглецеві палива не ство-

рюють конкуренцію викопному паливу за ціною, 

та їх використання може спричинити ризик не 

покриття пікових потреб як по теплу, так і по еле-

ктроенергії.  

Сучасні теплоізоляційні та енергозберігаючі 

технології, застосування теплових насосів і аку-

муляторів,  перехід на електричне опалення (те-

ни), подальше поліпшення перетворення хімічної 

енергії палива в теплову лише частково вирішу-

ють проблему декарбонізації енергетичної галузі 

та мають межу можливостей. Заміна природного 

газу на інше газоподібне паливо може значно зме-

ншити викиди парникових газів. До  таких альте-

рнативних  газів відносять біометан і водень, а 

також їх суміші та добавки до традиційних палив. 

З огляду на вищезгадане зазначимо, що на-

рощування виробництва водню і подальше його 

впровадження в енергетиці забезпечать такі тех-

нології виробництва водню: парова конверсія з 

природного газу, біометану або з їх сумішей; еле-

ктроліз із залученням електроенергії АЕС, газових 

ТЕС або від відновлювальних джерел. 
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В енергетиці для генерації тепла і електрое-

нергії відомо два способи використання водню – 

це безпосереднє спалювання водневих сумішей в 

топках чи камерах згорання, або застосування во-

дню як палива у ПЕ. Поширення ПЕ, як технології 

для процесів декарбонізації, почали реалізовува-

тися в розвинених країнах 5 – 10 років тому. 

Існуючі газові котли для парових турбін мо-

жуть працювати на водневих сумішах при певній 

модернізації системи управління подачею водне-

вих сумішей та заміні газового обладнання, в пе-

ршу чергу, форсунок-горілок. Заміна газового об-

ладнання пов’язана з особливостями зберігання 

водню і дуже високою швидкістю поширення по-

лум’я при згоранні. Для індивідуального опалення 

будівель і офісів існують відносно малопотужні 

каталітичні котли, де досягається «регульоване» 

згорання водню з мінімально можливою кількістю 

оксидів азоту [13]. Але такі котли потребують во-

день високої чистоти. 

В енергетичній галузі для скорочення вико-

ристання природного газу і дизельного палива 

розробляються газові турбіни для роботи на водні 

та водневих сумішах. Проблеми при модернізації 

газових когенераційних установок залишаються 

такі ж як і при зовнішньому підведенні теплоти у 

котлах – відсутність інфраструктури з доставки та 

зберігання водню, висока швидкість водневого 

полум’я і відповідно розробка спеціальних камер 

згорання та газових форсунок, необхідність змен-

шення викидів оксидів азоту.  

При використанні ПЕ можлива також комбі-

нована генерація тепла та електроенергії з віднос-

но високим ступенем ефективності.  

За кордоном впровадження ПЕ успішно здій-

снюється на тепло-електричних станціях з центра-

лізованою (ТЕЦ) подачею гарячого носія для опа-

лення будівель на відстань до 30 км. Це гібридні 

технології,  які поєднують традиційні когенера-

ційні установки на базі двигунів внутрішнього 

згорання (ДВЗ) або із зовнішнім підведенням теп-

лоти (парові турбіни, двигуни Стірлінга) з ПЕ.  

Перевага такої гібридної технології в можливості 

утилізації викидів СО і СО2. В Україні подібні 

впровадження відсутні, але  розрахункові дослі-

дження виконано і описано в роботі [2]. 

Незважаючи на високу вартість ПЕ знаходять 

застосування в індивідуальних домогосподарствах 

у якості мікро-ТЕЦ. Для таких ПЕ застосовують 

твердо оксидні (керамічні) електроліти або твердо 

полімерні мембранного типу. 

В комерційному і промисловому секторі 

США, Японії, Південної Кореї використовують 

ПЕ з більш дешевими каталізаторами та електро-

літами на основі фосфорних кислот або розплав-

лених карбонатів. Останні електроліти працюють 

за найвищих температур і відповідно такі ПЕ най-

менше довговічні, але вони невимогливі до пали-

ва. Зазначимо, що промислові ПЕ на розплавлених 

карбонатах використовують у якості палива при-

родний газ або біометан. 

За даними роботи [7]складена табл. 4, де на-

ведено показники ефективності водневих ПЕ з 

твердо оксидним (керамічним) електролітом 

(SOFCза англійською абревіатурою) та з твердо 

полімерним мембранного типу (PEMFCза англій-

ською абревіатурою).  

 

 

Таблиця 4. Показники ефективності ПЕ з різними електролітами 

Показники Твердо оксидний ПЕ (SOFC) Твердо полімерний ПЕ (PEMFC) 

Електрична потужність, кВт 0,75 – 250 0,75 – 2 

Електричний ККД, % 45 – 60 35 – 39 

Теплова потужність, кВт 0,75 – 250 0,75 – 2 

Тепловий ККД, % 30 – 45 55 

Ресурс, роки 3 – 10 10 

 

При генерації електроенергії ПЕ розміщують 

найближче до споживача, чим зменшують втрати 

енергії від передачі та розподілення. ПЕ мають мі-

німальний час перехідного режиму за зміни зовні-

шнього навантаження. Вважається, що незалежно 

від величини зовнішнього навантаження електрич-

ний ККД  в ПЕ незмінний. 

Застосовувати ПЕ у якості джерела суто елек-

тричного струму дуже дорого, але деякі міжнародні 

корпорації роблять так і презентують свій вклад у 

світові процеси  екологізації та боротьби з глобаль-

ним потеплінням. Прикладом є використання з 

2008 р. компанією Google електричних модулів на 

основі твердо оксидних ПЕ, які виробляє фірма 

Bloom Energy[14]. Модуль має електричну потуж-

ність 200 кВт, з відповідним ККД у 50 – 60 %. Па-

ливом є природний газ або біометан.  

Зазначимо, що відомості про прибутки від 

продажу стаціонарних модулів на базі ПЕ відсутні. 

Використання водню для автомобілів і ав-

тобусів 

Міжнародні експерти з глобальної декарбоні-
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зації вважають, що в 2050 р. майже половина енер-

гетичних витрат у світовому сегменті автотранспо-

рту  буде припадати на приватні легкові автомобілі 

[4]. Тому легкові автомобілі попали у перші рядки 

програм декарбонізації. Для гальмування росту 

парку індивідуальних легкових автомобілів розро-

бляються заходи з розвитку громадського транспо-

рту і відповідно міські автобуси і комунальні таксі 

займають наступний рядок у програмах декарбоні-

зації. 

Водневе паливо є одним із трьох напрямів у 

програмах декарбонізації транспортної галузі. По-

тужну конкуренцію водню складають два інших 

напрями. Перший – це застосування біопалив різ-

них поколінь. Другий – це електромобілі та гібрид-

ні автомобілі, які використовують і ДВЗ, і акумуля-

торні батареї. Електромобілі кількісно випередили 

впровадження водневих технологій через більшу 

доступність до зарядних станцій та менші витрати 

на створення таких станцій. 

Традиційні поршневі ДВЗ можна модернізува-

ти для роботи на суто водневому паливі, але це 

потребує застосування нових матеріалів через ви-

соку питому енергоємність водню. Однак, така мо-

дернізація буде значно дешевшою, ніж викорис-

тання водню в ПЕ. На шляху спалювання водню в 

камерах згорання ДВЗ є обмеження на викиди ок-

сидів азоту (NOX), які закріплені в регламентах 

Євросоюзу для здобуття кліматично нейтрального 

статусу щодо парникових газів. Можливий варіант 

використання суміші водню з природним газом або 

модернізація двопаливних ДВЗ. Це найбільш реалі-

стичний варіант на поточний час для України. Він 

дає можливість використовувати існуючу інфра-

структуру природного газу, але не вирішує про-

блему з обмеженнями на викиди NOX. 

Легкові автомобілі на ПЕ найчастіше викорис-

товують мембранні елементи з твердо полімерним 

електролітом (PEMFC). Середня потужність водне-

вих ПЕ для таких транспортних засобів сягає 

60 кВт. Лідерами у виробництві (і досвідом експлу-

атації) легкових автомобілів з водневими ПЕ є 

Toyota, Hyundai та Honda. В 2020 р. Audi і 

Mercedes-Benz презентували свої конструкції лег-

кових автомобілів на водневому паливі.  

Через відсутність водневих заправок в Україні 

продаж і експлуатація автомобілів на ПЕ немає 

сенсу. Крім великих капіталовкладень у водневу 

інфраструктуру, поширення автомобілів на ПЕ 

стримується високою ціною автомобіля. Електро-

мобілі в 2 рази дешевші за автомобілі з ПЕ подібної 

потужності. На ціну ПЕ мембранного типу впливає 

використання у якості каталізаторів металів плати-

нової групи. Одночасно провідні автомобільні фір-

ми (наприклад, Daimler, Toyota) рекламують про-

грами та їх виконання з скорочення використання 

платини для традиційних систем нейтралізації ДВЗ, 

включаючи дизелі. 

Загалом у світі в 2020 р. працювало 570 запра-

вних водневих станцій, половина з яких розміщено 

в Японії та США. За державними програмами ме-

режу заправних станцій розбудовує Великобрита-

нія, Франція, Німеччина та Скандинавські країни 

[15]. 

На автобусні і вантажні автомобільні переве-

зення припадає біля чверті енергії, витраченої у 

транспортній галузі. Зростаючі законодавчі вимоги 

до мінімізації викидів у атмосферне повітря і дер-

жавні програми переходу у великих містах на тран-

спорт з нульовими викидами є потужним рушієм 

до застосування водневих автобусів на ПЕ. 

Під час чемпіонату світу з футболу в 2006 р. 

пасажирів у Берліні возили автобуси на ПЕ [16]. 

Водень у балонах під тиском 35 МПа був розміще-

ний на даху автобусу. Кількість водню у балоні 

була 40 кг. 

В 2020 р. у Токіо не відбулись Олімпійські та 

Параолімпійські ігри через пандемію короно віру-

су. Незважаючи на це, в січні 2020 р. фірма Toyota 

представила державній комісії 150 автобусів на 

водневих ПЕ, було передбачено задіяти для них 

всю водневу інфраструктуру [17]. 

Маючи заправні станції, в країнах Скандинавії 

експлуатуються автобуси на водневих ПЕ. Досвід 

експлуатації автобусів у цих країнах буде корис-

ним для України, яка має схожі зимові погодні 

умови. Міністерство енергетики США вважає, що 

строк служби ПЕ для автобусів повинен становити 

25000 годин [18]. Для міжміських і вантажних пе-

ревезень цей строк повинен бути у 2 рази більший. 

В Україні в 2021 р. на виставці City-

Trans&Parking 2021 компанія «Політехносервіс» 

спільно з Ukrainian Hydrogen&Energy Storage Asso-

ciation презентували проект з майбутнього вироб-

ництва в Україні водневого автобуса. Презентація 

проекту отримала підтримку  від асоціації Hydro-

gen Europe. Представник асоціації Hydrogen Europe 

зазначив, що Україна за фінансової підтримки мо-

же продавати водень у Європу і одночасно розви-

вати водневі технології у своїй країні.  

 

Висновки 

Водневе паливо і водневі технології слід по-

зиціонувати як один із напрямів енергетичного пе-

реходу галузей економіки на рейки декарбонізації, 

що приведе до створення кліматично нейтральних 

технологій. 
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В енергетиці водневі технології конкурують 

не з традиційними способами отримання тепла та 

електричної енергії, а з біоенергетикою, з теплови-

ми насосами, з технологіями уловлювання та збері-

гання вуглецю та його оксидів. 

В автомобільній галузі водневі технології кон-

курують з рідкими і газоподібними біопаливами, 

електромобілями та гібридами з ДВЗ і акумулято-

рами. 

Потенціальні можливості застосування  вод-

невих технологій для процесів декарбонізації розк-

риються тільки після створення ринку продажу 

водню та відповідної інфраструктури. На сегмент і 

ціну застосування водневих технологій впливає 

спосіб вибраного процесу виробництва, складових 

інфраструктури, які включають зберігання, транс-

портування і заправні станції. 

Безпечна експлуатація і впровадження  водне-

вих технологій в Україні потребує кваліфікованих 

інженерних кадрів. Підготовку таких спеціалістів 

для енергетики і транспорту можуть взяти на себе 

університети за спеціальністю 142 – енергетичне 

машинобудування. 
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BACKGROUND FOR THE USE OF HYDROGEN IN UKRAINE 

IN THE ENERGY AND AUTOMOTIVE SECTORS  

A.A. Lisoval 

Based on the global trends, the article substantiates the place of hydrogen and hydrogen technologies in the further decar-

bonisation of the energy sector and road transport in Ukraine. The variety of methods of production, transportation and storage, 

and the use of hydrogen of different purity require complex trade-offs between the cost of the technology and the amount of pos-

sible emissions of harmful substances into the environment at all related stages of application of these technologies. Hydrogen 

fuels and hydrogen technologies should be positioned as one of the areas of energy transition of economic sectors to decarbonisa-

tion, which will lead to the development of climate-neutral technologies. Traditional reciprocating internal combustion engines 

(ICE) can be upgraded to run on purely hydrogen fuel, but this requires the use of new materials due to the high specific energy 

intensity of hydrogen. The combustion of hydrogen in ICE combustion chambers is hindered by nitrogen oxide (NOX) emission 

restrictions. A possible option is to use a mixture of hydrogen and natural gas or to upgrade dual-fuel internal combustion en-

gines. This is the most realistic option for Ukraine at this point. In light of the decarbonisation process, the main advantage of 

fuel cells (FC) is the absence of hydrocarbon combustion and, accordingly, the ability to reduce air pollution with the greenhouse 

gas CO2.  Existing FC can operate not only on hydrogen but also on natural gas. In the energy sector, hydrogen technologies 

compete not with traditional methods of generating heat and electricity, but with bioenergy, heat pumps, and technologies for 

capturing and storing carbon and its oxides. In the automotive sector, hydrogen technologies compete with liquid and gaseous 

biofuels, electric vehicles and hybrids with internal combustion engines and batteries. The potential application of hydrogen 

technologies for decarbonisation processes will only be unlocked once a hydrogen market and the relevant infrastructure are in 

place. The segment and price of hydrogen technologies depend on by the method of production process chosen, as well as the 

infrastructure components, including storage, transportation and fuelling stations. The safe operation and implementation of hy-

drogen technologies in Ukraine requires qualified engineering staff. The training of such specialists for the energy and transport 

sectors can be taken on by universities by universities in the speciality 142 – energy engineering. 
Key words: hydrogen; hydrogen technology; fuel cell; internal combustion engine; energy; car; bus. 
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В. О. Пильов, О. Ю. Ліньков, С. В. Ликов 

ПОРІВНЯННЯ ПОРОГУ ПОВЗУЧОСТІ ПОРШНЕВИХ АЛЮМІНІЄВИХ 

СПЛАВІВ З УРАХУВАННЯМ ЇХ ЗМІЦНЕННЯ В ЧАСІ 
 

Напрями робіт, що пов’язані з покращенням показників економічності та екологічності при збереженні те-

нденції збільшення питомої потужності двигунів внутрішнього згоряння, призводять до зростання теплової 

напруженості деталей камери згоряння і, зокрема, поршня. Це зумовлює випадки втрати параметричної на-

дійності бічної поверхні поршнів як під час експериментальних досліджень, так і під час початкової експлу-

атації. Такі випадки характеризуються появою натирів в зоні бобишки пальцевого отвору. Вказані  факти 

свідчать за високу актуальність додаткових досліджень властивостей алюмінієвих поршневих сплавів, осо-

бливо на початковому етапі термічних навантажень конструкцій. Метою роботи є отримання порівняль-

них відомостей щодо порогу повзучості матеріалів, перевищення якого викликає деформування бічної повер-

хні поршня в часі та, відповідно, виникнення непрогнозованого зменшення зазору в парі тертя поршень – дзе-

ркало циліндру. В роботі представлено принциповий підхід, за яким визначено поріг повзучості матеріалів в 

процесі їх зміцнення. Враховано процес повзучості матеріалу на перших двох її стадіях. Досліджено поріг 

повзучості сплавів АЛ25 та АК4 у їх початково незміцненому та зміцненому з часом стані. Встановлено за-

лежності між рівнем температур і термічних напружень, що визначають пороги повзучості досліджува-

них поршневих алюмінієвих сплавів. Показано, що зміцнення досліджуваних сплавів відбувається протягом 

перших 10 годин термонапруженого навантаження. Встановлено, що межа повзучості незміцнених сплавів 

АЛ25 та АК4 є меншою у 1,5–2 рази у порівнянні зі межею повзучості зміцнених матеріалів. Запропоновано 

підхід до забезпечення параметричної надійності бічної поверхні поршня, який полягає в унеможливленні 

термонавантаження матеріалу рівнем, що перевищує поріг повзучості незміцнених матеріалів. Представ-

лений підхід рекомендується до використання з урахуванням концепції гарантованого забезпечення надійно-

сті конструкцій на початкових етапах їх проектування. Детальне викладення основного матеріалу дослі-

дження подано на прикладі сплаву АК4. Наведений підхід щодо визначення змінного в часі порогу повзучості 

може бути використаний для довільних матеріалів.  

Ключові слова: поршень; бічна поверхня поршня; термічна навантаженість; поршневі алюмінієві сплави; 

повзучість матеріалів; межа повзучості 

 

Вступ 

Вимоги постійного форсування дизелів, у то-

му ряду і вітчизняних двигунів спеціального приз-

начення, привели до такого рівня теплонапружено-

сті деталей камери згоряння, зокрема, і поршня, 

коли конструкційні матеріали вже працюють на 

межі міцності. Це призводить до зменшення, а ін-

коли і до втрати як параметричної, так і фізичної 

надійності цих деталей [1-3]. Одна із критичних 

зон поршня, що сприймає термомеханічні наванта-

ження, є бічна поверхня. При цьому для складених 

конструкцій поршнів його корпус, який виготовле-

но з алюмінієвого сплаву, може втрачати надій-

ність навіть під жароміцною сталевою накладкою 

[4]. Означені проблеми спостерігались навіть під 

час обкатувальних випробувань для корпусів пор-

шнів, виготовлених з алюмінієвого поршневого 

сплаву сімейства АК4 [5]. Спроби перейти на більш 

досліджений сплав АЛ25 не мали успіху. 

Практикою доведено, що коли під час обкату-

вально-здавальних випробувань корпус поршня не 

втрачає параметричної надійності, то під час пода-

льшої експлуатації виходи з ладу трапляються ду-

же рідко і здебільшого з вини експлуатації. Таким 

чином актуальним є дослідження властивостей по-

ршневих алюмінієвих сплавів в початковий період 

їх термічних навантажень. 

Відомо, що вагомими чинниками, які визна-

чають надійність конструкції в процесі її тривалої 

експлуатації, є  процеси утоми та повзучості мате-

ріалу. Водночас швидкість деформації повзучості є 

змінною в часі та в початковий період термомеха-

нічних навантажень може бути в рази більшою, ніж 

в подальшому. Це пов’язано з процесами зміцнення 

матеріалу, і для різних матеріалів проявляється в 

різному ступені [6-9].  

Для форсованих двигунів процес повзучості 

матеріалу в зоні поверхні камери згоряння поршня 

практично завжди є присутнім. Це явище разом з 

іншими чинниками враховують в розрахунках часу 

експлуатації двигуна до розтріскування кромки 

камери згоряння поршня [6]. Але забезпечення по-

трібного рівня параметричної та фізичної надійнос-

ті бічної поверхні поршнів потребує формулювання 

вимог неприпустимості прояву повзучості матеріа-

лу, починаючи з перших годин навантаження дви-

гуна. 

Критерієм неприпустимості процесу повзучості 

є, так званий, її поріг, що визначається припустими-

ми збігами температур і напружень. В [10] показана 

реальна можливість перевищення порогу повзучості 

матеріалу в зоні бічної поверхні поршня. Методику 

визначення порогу повзучості незміцненого та зміц-

неного в часі матеріалу нами наведено в [11]. 

Метою даної роботи є отримання порівняль-

них відомостей щодо порогу повзучості сплавів 

 В. О. Пильов, О. Ю. Ліньков, С. В. Ликов, 2023 
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АК4 та АЛ25, пов’язаного з процесами зміцнення 

матеріалу в часі. Це дозволить розширити сукуп-

ність методик та відповідних критеріїв оцінки па-

раметричної і фізичної надійності поршнів від 

впливу надвисоких термонавантажень, практично 

застосовувати ці критерії при проектуванні порш-

нів нових форсованих двигунів.   

Аналіз публікацій та постановка задачі 

Проблеми працездатності бічної поверхні по-

ршнів існують з моменту створення ДВЗ. На сього-

дні існує значна кількість методик, які дозволяють 

з різною ефективністю та затратами вирішувати цю 

проблему, наприклад [12-14].  

Під час створення нового двигуна проекту-

вання бічної поверхні поршня спирається на забез-

печення гарантованого установчого зазору між по-

ршнем і дзеркалом циліндру ΔRуст(hi,θi,τ). Цей зазор 

визначається фактичним початковим профілем біч-

ної поверхні корпусу поршня (юбки)  

Rю(hi,θi,τ) та розміром дзеркала циліндра Rг(hi,θi,τ) 

як по висоті hi, так і по кутовій координаті θi для 

кожної точки і зовнішньої поверхні поршня в поча-

тковий момент часу τ:   

ΔRуст(hi,θi,τ) = Rг (hi,θi,τ) – Rю (hi,θi,τ), τ = 0.  (1) 

За час роботи τ процес збільшення зазору 

ΔRуст(hi,θi,τ) протікає під впливом зношення пари 

тертя поршень – дзеркало циліндру. Величина 

Rг(hi,θi,τ) зростає, величина Rю(hi,θi,τ) зменшується. 

Це призводить до збільшення реального зазору 

ΔRуст(hi,θi,τ) до допустимого значення [Rуст]. Таким 

чином параметричну надійність від зношування 

пари тертя за час роботи двигуна τ з призначеним 

ресурсом Р можна представити у вигляді: 

[ΔRуст] – ΔRуст(hi,θi,τ) ≥ 0, 

    ΔRуст(hi,θi,τ) > 0,  0≤ τ ≤ Р.                  (2) 

Критерій параметричної надійності вигляду (2) 

використовують, наприклад, у методиках [15-17]. 

Але трапляються випадки, коли при зростанні 

теплової напруженості поршня навіть на початку 

експлуатації (або під час обкатувальних випробу-

вань нового дизеля) зазор ΔRуст(hi,θi,τ) для певного 

масиву точок і починає зменшуватися, що приво-

дить спочатку до натиру, а далі й до задиру. Тобто 

з’являється випадок, коли 

ΔRуст(hi,θi,τ) ≤ 0, τ « Р.                 (3) 

В результаті має місце втрата параметричної, а 

з часом і фізичної надійності конструкції. Це мож-

ливо пояснити збільшенням радіального розміру 

бічної поверхні поршня внаслідок виникнення про-

цесу повзучості в умовах роботи матеріалу на межі 

міцності, 

Rю(hi,θi,0)  < Rю(hi,θi,τ), 

Rг(hi,θi,0) ≈ Rг(hi,θi,τ),  τ « Р.                (4) 

Критерій втрати параметричної та фізичної 

надійності вигляду (3,4) запропоновано в [18]. 

Явище повзучості виникає під дією високих 

рівнів температур t і напружень 𝜎. У загальному 

випадку розглядають 3 стадії деформування певно-

го матеріалу в часі [6,7,19]. Стадія 1 характеризу-

ється зміцненням матеріалу в залежності від вели-

чини досягнутої на момент часу τ деформації пов-

зучості εs(τ). На цій стадії спостерігається змен-

шення швидкості повзучості. Стадія 2 відповідає 

ділянці сталої швидкості деформації повзучості. 

Стадія 3 визначає прискорення швидкості повзучос-

ті, що завершується руйнуванням матеріалу. В мо-

мент руйнування матеріалу на стадії 3 деформація 

повзучості є на 1-2 порядки більшою, ніж на стадії 1 

[6-8]. Тому при розгляді втрати надійності бічної 

поверхні поршня достатньо скористатись моделю-

ванням швидкості повзучості для стадій 1 і 2 у ви-

гляді [19]: 

𝜀  s = 𝐴∙[1+𝐷∙𝜀s(τ)
–𝛼 ]∙[𝜎(τ)]𝑛, εs(0) = 0,      (5) 

де D, α – константи матеріалу, що характеризують 

стадію 1; 𝐴, n – константи матеріалу, що характе-

ризують стадію 2. 

В загальному випадку означені коефіцієнти є 

залежними від матеріалу та температури. Коефіцієн-

ти кривих повзучості для сплавів АЛ25 та АК4 нами 

визначено в [6,19]. Це дозволяє встановити і порів-

няти пороги повзучості σп ≤. f(t,τ) досліджуваних 

поршневих сплавів  шляхом забезпечення умови: 

𝜀  s(t,σп ,τ) = 0,                           (6) 

На даному етапі наукових досліджень пропо-

нується унеможливлення ситуації (3,4) здійснювати 

з використанням умови 

𝜀s(t, σп ,τ) = 0.                          (7) 

У цьому випадку рівняння (7) відповідає гара-

нтованому забезпеченню параметричної надійності  

конструкції в процесі її створення чи модернізації.  

Практичне вирішення задачі, сформульованої 

у вигляді виразу (7), дозволяє визначити по-перше 

чисельні відмінності порогу повзучості (6) як на 

початку експлуатаційного навантаження поршня 

(при τ ≈ 0), так і зі зміною часу навантаження. По-

друге на наступному етапі досліджень це дозволить 

визначити можливі зони втрати параметричної та 

фізичної надійності бічної поверхні поршня через 

перевищення порогу повзучості. 

Означені дослідження нами були розпочаті в 

[11] щодо поршневого сплаву АЛ25. На цій основі 

нами поставлені наступні задачі: 

- дослідження змінного в часі порогу повзучо-

сті поршневого сплаву АК4 як наслідок термічного 

навантаження поршня в процесі експлуатації дви-

гуна; 

- здійснення порівняння порогу повзучості 

сплавів АК4 та АЛ25 в часі при різних рівнях тер-
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монапруженості матеріалів; 

- сформулювати загальні рекомендації щодо 

унеможливлення натирів і задирів на бічній повер-

хні поршнів форсованих двигунів. 

Теоретичні підходи до визначення змінного 

в часі порогу повзучості як властивості поршне-

вих алюмінієвих сплавів  

В умовах обмежених деформацій повзучості, 

що є характерним явищем для деталей складної 

конфігурації та (або) при складному просторовому 

розподілі температур та термічних напружень, має 

місце релаксація напружень, процес якої можна 

представити виразом 

𝜀  s = – (1/E) (dσ/dτ),                      (8) 

де Е – модуль пружності матеріалу при температурі 

дослідження t. 

Для можливості встановлення порогу повзу-

чості σп. розрахунковим методом необхідно взяти 

до уваги величину релаксації напружень матеріалу 

Δσ під впливом температури t впродовж дискрет-

них проміжків часу τ для кількох початкових на-

пружень σ0 [11]: 

Δσ = σ0 – 𝜎(τ) = f(t, σ0, τ),  t=const, τ=const.   (9) 

Отримані залежності у точках, де Δσ = 0 да-

ють шукане рішення згідно рівняння (6) як σп = σ0.  

Виходячи з (5), до певної величини деформації 

повзучості, що визначається множником  

[1+𝐷∙𝜀s(τ)
–𝛼], поріг повзучості буде зростати факти-

чно до моменту 𝐷∙𝜀s(τ)
–𝛼 ≈ 0. Тоді можна встанови-

ти змінний в часі поріг повзучості σп(τ) для стадії 1. 

Очевидно, що на стадії 2 поріг повзучості буде не-

змінним. Також слід зауважити, що при фізичній 

появі стадії 3 поріг повзучості знову буде зменшу-

ватись. Тоді для моменту часу, близького до 0, бу-

демо мати початкову межу повзучості (незміцнено-

го матеріалу). Відповідно, найбільший поріг повзу-

чості назвемо межею повзучості зміцненого мате-

ріалу.  

Викладення основного матеріалу дослі-

дження 

Дослідження змінного в часі порогу повзучос-

ті σп(τ) поршневих алюмінієвих сплавів АЛ25 та 

АК4 здійснено в діапазоні температур 

250˚С…350˚С. Це дозволяє оцінити і порівняти 

пороги повзучості матеріалів в області високих 

температурних станів поршнів. Дані щодо фізич-

них властивостей матеріалів узято з [6,8,19,20].  

Розглянемо за приклад отримання результатів  

для сплаву АК4 при температурі 250˚С. Фізичні влас-

тивості сплаву, а також найближчі закордонні анало-

ги наведені в [20]. Коефіцієнти кривих повзучості 

використано з [16]. Отримані величини релаксації 

напружень Δσ в залежності від початкового рівня 

напруження σ0 та часу термонапруженого наванта-

ження τ наведені у табл. 1. Ці відомості утворюють 

масив даних, що відповідає залежності (9).

 

Таблиця 1. Величина релаксації напружень Δσ поршневого сплаву АК4 при температурі 250°С, МПа  

Початкове 

напруження 

σ0, МПа 

Час термонапруженого навантаження τ 

5 хв 10 хв 30 хв 40 хв 60 хв 10 год 50 год 100 год 

50 0,68 0,97 1,74 2,03 2,53 8,7 19,1 24,8 

60 0,89 1,28 2,31 2,71 3,38 11,9 25,5 32,6 

70 1,12 1,62 2,95 3,46 4,33 15,6 32,6 40,9 

80 1,37 1,99       

90 1,64 2,39       

 

Графічне відтворення даних, представлених в 

табл. 1, подано на рис. 1. Тут перетин кожної з за-

лежностей (9) з віссю Δσ у точці 0 відповідає поро-

гу повзучості відповідно до (6). Видно, що в ре-

зультаті зміни властивостей матеріалу в часі під 

дією сукупності факторів (5), (8) поріг повзучості 

сплаву є змінною величиною. Так, наприклад, для 

моменту часу τ = 5…10 хв, поріг повзучості дорів-

нює σп = 7 – 8 МПа, а для періоду часу τ = 30…60 хв, 

поріг повзучості зростає до σп = 19 – 22 МПа, для 

моменту часу 10 годин поріг повзучості досягає 

величини σп = 24 МПа, тобто відповідно до (6)  

𝜀  s(t,σп,τ) = 𝜀 s(250,24,10) = 0. 

Характер зміни порогу повзучості сплаву АК4 

в часі для температур 250˚С та 350˚С подано на 

рис. 2. Видно, що зміцнення матеріалу АК4 відбу-

вається протягом перших 10 годин термонапруже-

ного навантаження.  

Виходячи з отриманих результатів за початко-

ву межу повзучості нами було обрано значення 

порогу повзучості для моменту часу 5 хвилин. Ін-

шими словами це значення порогу незміцненого 

матеріалу. Дані порогу повзучості через 10 годин 

термонапруженого навантаження нами прийняті за 

межу повзучості зміцненого матеріалу. 

При цьому повинно бути ясно, що нижче від 

кривих за рис. 2 повзучість матеріалу не відбува-

ється, а вище – має місце. Наведений підхід щодо 

визначення змінного в часі порогу повзучості може 

бути використаний для довільних матеріалів.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рис. 1. Визначення порогу повзучості сплаву АК4 

для різних моментів часу при 250°С 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Зміна порогу повзучості сплаву АК4 з часом термомеханіцного навантаження: 

а – при t = 250°С; б – при t = 350°С 

 

Встановлені дані щодо порогу повзучості не-

зміцненого та зміцненого сплавів АЛ25 та АК4 

подані рис. 3. Видно, що при гранично високих 

температурах, що дорівнюють 330–350°С, дослі-

джувані матеріали практично не мають властивості 

зміцнення та мають суттєво малий поріг повзучос-

ті, значення якого наближається до 0. При  віднос-

но менших температурах матеріалів, що є власти-

вим для бічної поверхні поршня, початкова межа 

повзучості для розглянутих сплавів відрізняється 

несуттєво, але вона є меншою у 1,5–2 рази у порів-

нянні зі межею повзучості зміцнених матеріалів. 
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Рис. 3. Пороги повзучості незміцнених та зміцне-

них поршневих сплавів АЛ25 та АК4 

   
Таким чином показана можлива суттєва зміна 

властивостей повзучості поршневих алюмінієвих 

сплавів в часі під дією температури і напруження, 

що необхідно враховувати при форсуванні двигу-

нів. 

На підставі отриманих даних відповідно до (6) 

нами встановлені залежності порогів повзучості від 

температури.  

Вони мають вигляд: 

– для незміцненого у часі матеріалу АЛ25 

σп = 21,5 – 0,05·t;                           (10) 

– для зміцненого у часі матеріалу АЛ25 

σп = 40,846 – 0,1055·t;                   (11) 

– для незміцненого у часі матеріалу АК4 

σп = 20,5 – 0,05·t;                           (12) 

– для зміцненого у часі матеріалу АК4 

σп = 64,615 – 0,1779·t.                   (13) 

Таким чином, на підставі поданих відміннос-

тей порогу повзучості незміцненого та зміцненого 

матеріалів слід констатувати наступне. Для запобі-

гання втрати надійності бічної поверхні поршня 

необхідно забезпечити в процесі проектування та 

форсування двигунів такий рівень температур і 

термічних напружень в означеній зоні, який не пе-

ревищує поріг повзучості незміцнених матеріалів 

(10), (12) в початковий період їх експлуатації.  

В процесі подальшої експлуатації двигунів рі-

вень температур і термічних напружень бічної по-

верхні поршня не повинен перевищувати поріг по-

взучості зміцненого матеріалу. 

Таким чином, поставлені в роботі задачі вирі-

шено. Подальший напрям робіт пов'язаний з визна-

ченням рівнів навантаження бічної поверхні порш-

нів у порівнянні з даними щодо порогу повзучості 

їх матеріалів. 

 

 

Висновки 

Під час розробки нових конструкцій або при 

модернізаціях, пов’язаних з форсуванням за поту-

жністю існуючих конструкцій двигунів, можуть 

виникати випадки непрогнозованої втрати надійно-

сті бічної поверхні поршня. Це негативне явище 

характеризується зникненням зазору в частині парі 

тертя поршень – дзеркало циліндру. Важливо, що 

вказана критична ситуація може виникати за коро-

ткий термін навантаження двигуна і може мати 

місце навіть на перших годинах експерименталь-

них випробувань перспективної конструкції.  

Для поршневих алюмінієвих сплавів АК4 та 

АЛ25 встановлені відмінності порогу повзучості 

незміцненого та зміцненого в часі матеріалу, пред-

ставлені відповідні залежності для розрахунку. 

На прикладі аналізу зміни порогу повзучості в 

часі для поршневих алюмінієвих сплавів АК4 та 

АЛ25 запропоновано підхід до забезпечення надій-

ності бічної поверхні поршня. Він полягає в обме-

женні співвідношення рівнів температур і терміч-

них напружень в означеній зоні, яке не перевершує 

поріг повзучості незміцнених матеріалів.  

Запропонований підхід  рекомендується до 

використання з урахуванням концепції гарантова-

ного забезпечення надійності конструкцій. 

Подальший напрям робіт пов’язаний з визна-

ченням рівнів термічного навантаження бічної по-

верхні поршнів у порівнянні з даними щодо порогу 

повзучості їх матеріалів. 
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COMPARISON OF THE CREEP THRESHOLD OF PISTON ALUMINUM ALLOYS WITH TIME 

V. O. Pylyov,  O. U. Linkov,  S. V. Lykov  

The direction of work associated with the increase and improvement of efficiency and environmental performance while 

maintaining the trend of increasing specific power, leads to an increase in the thermal stress of the combustion chamber parts. 

This leads to cases of loss of parametric reliability of the side surface of the pistons both during experimental studies and during 

initial operation. Such cases are characterized by the appearance of rubbing in the area of the finger hole. These facts indicate the 

high relevance of additional studies of the properties of aluminum piston alloys, especially at the initial stage of thermal loads of 

structures. The aim of the work is to obtain comparative information about the creep threshold of materials, the excess of which 

causes deformation of the piston side surface in time and, accordingly, the occurrence of an unpredictable decrease in the gap in 

the friction pair piston-cylinder. This work presents a fundamental approach, in accordance with which the creep threshold of 

materials in the process of their hardening is determined. The creep process of the material at the first two stages is taken into 

account. The creep threshold of AL25 and AK4 alloys in their initially non-hardened and hardened with time state has been stud-

ied. Dependences between the level of temperatures and thermal stresses, which determine the creep thresholds of the studied 

piston aluminum alloys, are established. It is shown that the hardening of the studied alloys occurs during the first 10 hours of 

thermal loading. It has been established that the creep limit of non-hardened AL25 and AK4 alloys is 1.5-2 times less than the 

creep limit of hardened materials. An approach is proposed to ensure the parametric reliability of the piston side surface, which 

consists in the impossibility of thermal loading of the material by a level exceeding the creep threshold of unhardened materials. 

The presented approach is recommended to be used taking into account the concept of guaranteed reliability of structures at the 

initial stages of their design. A detailed presentation of the main material of the study is presented on the example of the AK4 

alloy. The presented approach to the determination of the time-varying creep threshold can be used for arbitrary materials. 
Keywords: piston; side surface of the piston; thermal load; piston aluminum alloys; creep of the material; creep limit 
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О. М. Кондратенко, К. Р. Умеренкова, А. М. Лєвтєров, О. П. Строков, В. Ю. Колосков 

УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСАННЯ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ 

ВЛАСТИВОСТЕЙ АЛЬТЕРНАТИВНИХ МОТОРНИХ ПАЛИВ НА ОСНОВІ 

МОДИФІКОВАНОЇ ТЕРМОДИНАМІЧНОЇ ТЕОРІЇ ЗБУРЕНЬ. ЧАСТИНА 1 
 

У дослідженні, метою якого було вдосконалення математичного апарату на основі модифікованої термо-

динамічної теорії збурень для описання теплофізичних характеристик альтернативних моторних палив зі 

сферичною конфігурацією взаємодіючих структурних елементів та довільного агрегатного стану, послідов-

но виконано побудову формальної схеми модифікованої теорії збурень, надано описання основних характери-

стик модельної системи, описано параметри потенціалів взаємодії компонентів альтернативного палива, 

отримано розрахунком теплофізичні властивості компонентів альтернативного палива, здійснено розраху-

нок термодинамічних властивостей компонентів альтернативного палива, проаналізовано та проілюстро-

вано у виді ізотерм діаграм фазової рівноваги та таблиць даних із результатами розрахунку термодинаміч-

них характеристик альтернативного палива та їх аналіз. Об`єктом дослідження є теплофізичні характери-

стики традиційних, альтернативних та сумішевих моторних палив, що перебувають у рідинному чи газопо-

дібному агрегатному стані. Предметом дослідження є математичний апарат  на основі модифікованої те-

орії збурень для описання теплофізичних характеристик моторних палив. Наукова новизна результатів дос-

лідження полягає в тому, що вдосконалено математичний апарат на основі модифікованої термодинаміч-

ної теорії збурень для вичерпного описання всіх теплофізичних характеристик моторних палив будь-якого 

генезису, тобто традиційних, альтернативних та сумішевих, які перебувають як у рідинному, так і в газо-

подібному агрегатному стані, у частині зменшення часу розрахунку та зниження похибки отримання теп-

лофізичних характеристик порівняно з довідниковими та експериментальними даними. Практичне значення 

результатів дослідження, полягає у тому, що вдосконалений математичний апарат придатний для надання 

точної інформації до складу набору вихідних даних у дослідженнях щодо виробництва, зберігання, перевезен-

ня, дистрибюції, використання моторних палив будь-якого генезису, які перебувають у різних агрегатних 

станах, а також прогнозування перебігу та результатів процесів забруднення атмосфери газоподібними 

продуктами повного й неповного горіння компонентів палив у камерах згоряння теплових машин різного ти-

пу. 

Ключові слова: теплофізичні властивості; традиційні моторні палива; альтернативні моторні палива; ма-

тематична модель; технології захисту навколишнього середовища; екологічна безпека; енергоустановки; 

поршневі двигуни внутрішнього згоряння. 

 

Актуальність та постановка проблеми дос-

лідження 

У сучасному світі наявні декілька екологічних 

проблем, першоджерелами яких є енергоустановки 

(ЕУ) з поршневими двигунами внутрішнього зго-

ряння (ПДВЗ), серед яких особливого значення з 

огляду на тренди розвитку ринку енергоносіїв на-

буває вичерпання природних ресурсів – сировини 

для продукування моторних палив [1]. Ця проблема 

призводить до активного розвитку альтернативної 

енергетики, у тому числі й продукування альтерна-

тивних видів моторного палива [2], що тягне за 

собою цілий комплекс супутніх задач науково-

технічного плану, зокрема щодо критеріального 

оцінювання паливно-екологічної ефективності та-

кої конвертації [3–6], адаптації ПДВЗ до конверта-

ції його на споживання альтернативного чи сумі-

шевого моторного палива  та дослідження показни-

ків роботи ПДВЗ на таких паливах [7] тощо. Окре-

мим самостійним напрямом досліджень і не-

від’ємною складовою зазначених науково-

дослідних робіт є визначення властивостей різного 

виду моторних палив, зокрема теплофізичних [8–

11]. Результати визначення таких характеристик 

придатні також і для використання в дослідженнях 

щодо забезпечення екологічної, пожежної та вибу-

хової безпеки процесів переробки сировини на мо-

торне паливо та його зберігання [12–14]. Такий 

напрям досліджень дозволяє відкласти запланова-

ний у країнах Європейського Союзу перехід на 

повне заміщення ЕУ з ПДВЗ на автотранспортні 

засоби з гібридним приводом рушія чи електромо-

білі [15]. 

З огляду на вищенаведені міркування можна 

зробити однозначний висновок про те, що обрана 

тема дослідження, результати якого викладені у 

статті, є актуальною, особливо з погляду перспек-

тиви розв’язання задач повоєнного відновлення 

економіки нашої країни. 

Метою дослідження є вдосконалення матема-

тичного апарату на основі модифікованої теорії 

збурень для описання теплофізичних характерис-

тик альтернативних моторних палив зі сферичною 

конфігурацією взаємодіючих структурних елемен-

тів та довільного агрегатного стану. 

Проблемою дослідження є скорочення часу 

та підвищення точності отримання теплофізичних 

характеристик моторних палив у порівнянні з дові-

дниковими та експериментальними даними. 

Об`єктом дослідження є теплофізичні харак-

 О. М. Кондратенко, К. Р. Умеренкова, А. М. Лєвтєров, О. П. Строков, В. Ю. Колосков, 2023 
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теристики альтернативних моторних палив зі сфе-

ричною конфігурацією взаємодіючих структурних 

елементів, що перебувають у рідинному чи газопо-

дібному агрегатному стані.  

Предметом дослідження є математичний 

апарат  на основі модифікованої теорії збурень для 

описання теплофізичних характеристик моторних 

палив. 

Методи дослідження. Аналіз науково-

технічної, довідникової, нормативної, патентної 

літератури, модифікована схема термодинамічної 

теорії збурень, аналіз експериментальних даних, 

метод найменших квадратів. 

Задачами дослідження є такі:  

1. Побудова формальної схеми модифікованої 

теорії збурень. 

2. Визначення основних характеристик моде-

льної системи. 

3. Визначення параметрів потенціалів взаємо-

дії компонентів альтернативного палива. 

4. Визначення теплофізичних властивостей 

компонентів альтернативного палива. 

5. Визначення методики розрахунку термоди-

намічних властивостей компонентів альтернатив-

ного палива. 

6. Отримання результатів розрахунку термо-

динамічних характеристик альтернативного палива 

та їх аналіз. 

У цій, першій, частині дослідження наведено 

результати розв’язання задач №№ 1–3. Результати 

розв’язання задач №№ 4–6 виведені у наступній, 

другій, частині дослідження. 

 

Побудова формальної схеми модифікованої 

теорії збурень  

Експериментальні методи дослідження термо-

динаміки фазових переходів є найбільш достовір-

ними джерелами інформації. Однак економічний 

чинник, пов'язаний з неспівставними матеріальни-

ми витратами й витратами часу на експерименталь-

ні та теоретичні дослідження теплофізичних проце-

сів, посилює вагу методів і засобів математичного 

моделювання. У статті описано розроблену методи-

ку визначення параметрів рівноважного термодина-

мічного процесу – фазових рівноваг (ФР) та тепло-

фізичних властивостей альтернативних палив (АП). 

Для дослідження ФР у робочих тілах вугле-

водневого типу застосований метод статистичної 

термодинаміки. Теплофізичні властивості визначе-

ні з застосуванням методів термодинамічної теорії 

збурень (ТЗ). Багатокомпонентні вуглеводневі су-

міші розглядаються як сукупність часток різних 

розмірів, взаємодія між якими описується стандарт-

ним потенціалом Леннард-Джонса (ЛД-потенціал). 

Для опису фазових рівноваг створена математична 

модель, формалізована у вигляді сукупності ал-

гебраїчних рівнянь, що описують рівновагу рідкої 

й парової фаз. У класичній термодинаміці стан сис-

теми описується за допомогою невеликої кількості 

параметрів, доступних безпосередньому вимірюва-

нню. Між термодинамічними параметрами системи 

існує зв'язок, що встановлюється рівняннями стану, 

які виводяться емпірично. Макроопис стану, що 

застосовується в класичній термодинаміці, залишає 

поза розглядом молекулярну будову системи [9]. 

Реальне існування атомів і молекул, з яких по-

будовані довколишні тіла, дозволяє застосовувати, 

поряд з макроописом стану, мікроскопічний опис, 

що характеризує систему за допомогою величин, 

що визначають стан кожної частинки. У випадку 

термодинамічної рівноваги властивості досліджу-

ваних систем із часом мають невеликі коливання 

довкола середніх значень – флуктуації. При цьому 

параметри системи обчислюються як середні за ча-

сом. Статистико-механічний підхід полягає в заміні 

обчислення середніх за часом величин для реальної 

системи обчисленнями статистичних середніх за 

мікростанами всіх частинок. Постулат про рівність 

часових та статистичних середніх величин розгля-

дається як основний постулат статистичної фізики. 

Моделювання фазових рівноваг у багатокомпонен-

тних молекулярних сумішах, стан яких визначаєть-

ся заданими значеннями температури, об'єму і 

складу, засновано на визначенні термодинамічного 

потенціалу – вільної енергії Гельмгольца F [9–11]. 

Величина вільної енергії F може бути записа-

на у вигляді такого фундаментального виразу 

F= kT lnz. Статистична сума  


n

kTEnez
/ , де 

kTEne
/

 – розподіл Гіббза у квантовій статистиці, 

що у класичній статистиці записується у вигляді 

інтеграла за фазовим простором 
 dHez kTqpH /),(

. 

Поводження термодинамічної системи описується 

гамільтоніаном Н(p,q), що являє собою суму кіне-

тичної та потенційної енергії всіх частинок систе-

ми, де pk – імпульс частинки; m – маса частинки; q 

– координати:  






N

k

nN

k

k qqqU
m

p
qpH

1

21

2

),...,(
2

),( . 

Інтеграл за всім фазовим простором може бу-

ти поділений на два інтеграли за імпульсами і ко-

ординатами. Інтегрування по імпульсах дає відому 

з кінетичної теорії газів середню кінетичну енергію 

поступального руху ідеального газу Е=3/2RT. Ос-

новні труднощі статистичної механіки полягають у 

знаходженні конфігураційного інтеграла 
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


 dqNe
N

z
kTqU

Q

/)(

!

1
. Щоб записати класичний 

розподіл Гіббза, необхідно знати залежність потен-

ційної енергії взаємодії частинок від відстаней. 

Фундаментальне значення при моделюванні 

фазових станів як моноречовин, так і сумішей має 

визначення природи й характеру міжмолекулярної 

взаємодії. Вона визначає відмінності реальної сис-

теми від ідеального газу. Один із головних внесків 

у сумарну взаємодію між молекулами дає диспер-

сійна взаємодія, що пояснює кореляцію в миттєвих 

розподілах електронної щільності молекул. Набли-

жена теорія Лондона [16] пропонує для потенціалу 

дисперсійних сил притягання вираз, що пов'язує 

його поляризування  з частотами коливань моле-

кул   

62

3



















r

h
u ,               (1) 

або для однорідних молекул 

6

2

4

3

r
hu


  .                     (2) 

Більш строга теорія, що використовує метод 

збурень, надає можливість отримати якісно анало-

гічний вираз, де Е – емпіричні постійні, що набли-

жено дорівнюють енергії іонізації:  

62

3

















rEE

EE
u ,             (3) 

Вирази (1–3) враховують взаємодії тільки мит-

тєвих диполів, або, що те ж саме, тільки перші чле-

ни розкладання в методі збурень. З урахуванням 

членів більш високих порядків енергію дисперсій-

них взаємодій подають у вигляді ряду  

uдисп = – С6  r 
-6

 – С8  r 
-8

 – С10  r 
-10

 + ... ,     (4) 

де перший член пов'язують із взаємодіями миттє-

вих диполів, другий – із взаємодіями миттєвих ди-

поля та квадруполя й т.д. Коефіцієнти ряду (4) на-

зивають дисперсійними постійними. 

Потенційна енергія міжмолекулярної взаємо-

дії u залежить від конфігурації системи, тобто від 

дислокації молекул у просторі. При вивченні щіль-

них систем постає питання про вид цієї функції для 

сукупності великої кількості частинок, однак осно-

вні відомості про міжмолекулярні взаємодії стосу-

ються ізольованих пар частинок. 

Молекулярно-статистична теорія зазвичай 

оперує модельними потенціалами, що містять неве-

лику кількість параметрів. Розповсюдженими по-

тенціалами в молекулярній теорії газових і рідких 

сумішей є: 

1) моделі, у яких молекули виглядають як тве-

рді тіла, найпростіша з них – потенціал твердих 

сфер (ТС), де )(5,0   ddd ; d – діаметр ТС 

-го компонента суміші: 














 ,

;

,0

,
)()0(

dr

dr
ru                       (5) 

2) потенціали для частинок з «м'якою серцеви-

ною», більш реалістично відбивають залежність 

енергії відштовхування від відстані, чим моделі ТС. 

До них належить ступеневий потенціал (n-m), а са-

ме u = ar
–n 

 – br
–m

. Тут перший член означає від-

штовхування, другий притягування. Найпоширені-

шим видом ступеневого потенціалу є (12–6) або 

традиційний потенціал Леннард-Джонса, що відно-

ситься до числа кращих ефективних модельних по-

тенціалів. Різні форми запису його: 

u = ar
–12 

– br
–6

 ;                    (6) 

u = [(r0 / r)
12

)
 
– 2( r0 / r) 

6
];            (7) 

      612
4)( rrrru   ,  (8) 

де 0)( u ;   – глибина потенційної ями 

взаємодії молекул -го й -го компонентів. 

У дипольному наближенні параметр b потенціалу 

(6) збігається з дисперсійною константою С6 (4). 

При розв'язанні задач у статистичній термоди-

наміці одним із найбільш ефективних є метод тео-

рії збурень. Формальна математична схема цього 

методу представляє термодинамічні характеристи-

ки досліджуваних систем у вигляді рядів за пара-

метрами, що характеризують відмінності реального 

(вихідного) потенціалу u(r) від потенціалу u0(r) 

системи нульового наближення. У якості останньо-

го звичайно використовується модель ТС. У цьому 

випадку метод має потужне підґрунтя у вигляді чи-

сельних експериментів і точних аналітичних вира-

зів для властивостей флюїду ТС. 

Дослідження властивостей систем зі стандарт-

ними модельними потенціалами міжчастинкової 

взаємодії [17,18] стимулюється декількома обста-

винами. По-перше, перспективні моделі опису теп-

лофізичних характеристик речовин апробуються 

спочатку, як правило, на таких модельних систе-

мах. Джерелом «експериментальних» даних при 

цьому є результати, одержані чисельними (комп'ю-

терними) методами – Монте-Карло й молекулярної 

динаміки. Перевага такої апробації полягає в тому, 

що вона визначає дійсні похибки теорії, тобто по-

хибки, не пов'язані з довільним вибором потенціа-

лів взаємодії (що має місце надалі при теоретично-

му описі властивостей реальних газів і рідин). По-

друге, наявність результатів з властивостей моде-

льних систем дозволяє використати такі системи як 

нульове наближення для реальних рідин (методи 

ТЗ).  

Значні успіхи в розвитку статистичної механі-
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ки модельної системи ТС обумовили виникнення 

методів ТЗ, що стали надійним інструментом тео-

ретичного дослідження структури й термодинаміч-

них властивостей газів, рідин і їхніх сумішей (роз-

чинів). Аналітичні вираження для властивостей ба-

зисних систем, застосовуваних як нульові наближе-

ння для різних речовин і їхніх різних станів, забез-

печують ефективний пошук фізично обґрунтованих 

залежностей для реальних молекулярних систем. 

Важливо й те, що застосування методу ТЗ має по-

тужний фундамент у вигляді чисельних експери-

ментів для базисних систем. 

Основою методу ТЗ у статистичній термоди-

наміці щільних молекулярних систем є той факт, 

що їхні структурні властивості визначаються, го-

ловним чином, відштовхувальною взаємодією 

[17,18]. Таким чином є можливим урахувати тер-

модинамічні ефекти сил притягання шляхом стати-

стичного усереднення енергії притягання u1(r), роз-

глянутої як збурення, по станах базисної системи з 

відштовхувальною взаємодією. 

Обмежимося розглядом ізотропних вихідних 

потенціалів u(r) та введемо функцію 

)()();( 10 rururu  , де )(0 ru  – базисний потен-

ціал, u1(r) – збурення. Вільна енергія вихідної сис-

теми може бути представлена у вигляді -розкла-

дання [19]. При використанні ТС-потенціала в яко-

сті )(0 ru  необхідно додатково врахувати його від-

мінності від вихідного потенціалу у відштовхува-

льній області в рамках схеми ТЗ і тим самим вирі-

шити питання про величину основного параметра 

d. Оберемо )(1 ru  у вигляді 














*),(),(

*);(,0
)()( 11

Tarru

Tar
rru               (9) 

за передумови, що розбивка вихідного потенціалу 

)(ru  на базисний (з м'яким відштовхуванням) і 

збурювання відбувається в «плаваючій» точці 

)( *Ta  [4]. Вибір (9) у такій схемі модифікованої 

теорії збурень (МТЗ) покликаний забезпечити тем-

пературну незалежність діаметра ТС d і тим самим 

потенціалу )(0 dru . У якості вихідного потенціалу 

використаємо реалістичний потенціал Леннард-

Джонса )(ru = (r) = 4  [(/r)
12 

+ (/r)
6
]. 

Завдання полягає в переході від базисного по-

тенціалу до потенціалу ТС як нульового наближен-

ня. Уведемо функцію ),,,;( daru , що переходить 

при 0  в потенціал ТС діаметра d і при 

1  – у вихідний ЛД-потенціал u(r). Розклада-

ючи вільну енергію системи ,f  з потенціалом 

),,,;( daru  у ряд за ступенями   (параметру зво-

ротного нахилу) і   (параметру глибини потенціа-

лу), отримаємо формулу (10), де f0 та g0(r) – вільна 

енергія й радіальна функція розподілу (РФР) сис-

теми ТС: 

     rdrgruff )()(21 010,  

  ,

*

1)(2

)(

0

)(

0

2 

















 


Ta

ru dreddgd  (10) 

Схема МТЗ при обиранні діаметра (11) що анулює 

член першого порядку за , забезпечує швидку 

збіжність ряду (10) у широких інтервалах  *  та 

*T . Другий і наступні порядки за  можна знехту-

вати, зберігаючи лише розкладання за . 

,

*
*

1

)(

0

/)( dred

Ta

Tr

 







             (11) 

Подання u1(r) у вигляді (9) з «плаваючою» то-

чкою а [20] дозволяє використати систему ТС пос-

тійного діаметра d  як нульове наближення. 

Розглядаючи (11) як рівняння, що визначає залеж-

ність а(T
*
), уявімо  )( *Ta  для деякої температу-

ри 
*

T . Для визначеності будемо спочатку розгля-

дати область 5* T  ( 5* T  дає       = 0,9274), вла-

сне кажучи обмежену зверху температурами термі-

чного розкладання (піролізу) граничних вуглевод-

нів, що входять до складу АП. 

Питома (що припадає на одну частинку) віль-

на енергія вихідної системи 1,1ff   в термодина-

мічному стані ),( ** T  з урахуванням членів дру-

гого порядку (МТЗ-2) має вигляд [5]: 

,2*

2

**

1

*

0 TITIff           (12) 

де  =1/k; 0f – вільна енергія системи ТС; 

;* 3  – зведена щільність числа часток.  

Груповий інтеграл першого порядку 

 

.,

*

)()(2

)()(21

2

0

011










rxdxxxgx

dxgxI

a

x

         (13) 

Груповий інтеграл другого порядку виражається 

через групові інтеграли Jn від багаточасткових фун-

кцій розподілу системи нульового наближення [5]: 

      .812141 3

2*

2

*

12 JJJI         (14) 

Визначення основних характеристик моде-

льної системи 
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Для опису рівняння стану (РС) і фазових рів-

новаг рідина-пара ЛД-системи, що моделює реаль-

ні системи – компоненти АП, обмежимося першим 

порядком теорії збурень (МТЗ-1), що забезпечує 

достатню точність для похідних енергії (12) за об’є-

мом (щільністю). Рівняння (11) для )( *Ta  

розв’язано чисельними методами, на підставі чого 

протабульовані інтеграли I1 та Jn у широких інтер-

валах станів – для щільності 10 *   , а для тем-

ператури 53,0 *  T . Для практичних розрахунків 

інтеграл I1 може бути апроксимований виразом 

(15). Значення коефіцієнтів аik, отримані методом 

найменших квадратів, наведені в табл. 1 (максима-

льна похибка опису I1 поліномом (15) – 0,05 %). 

  **

3

0

3

0

**

11 , TaTII
i

k

ki

i

 


.        (15) 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів аik у виразі (15) 

T* i 
аik 

k=0 k=1 k=2 k=3 

0,3...0,696 

0 0,8498 9,2400 3,5832 0,4612 

1 2,1493 3,5820 1,1501 0,1560 

2 8,5320 0,4782 1,0255 0,0972 

3 6,5743 0,2250 0,7208 0,0659 

0,696...5,0 

0 5,5896 0,2681 1,4458 0,2115 

1 2,7573 8,9226 6,2375 2,7819 

2 0,8321 7,5416 2,1787 1,3682 

3 1,5895 3,0889 0,2246 0,2152 

 

Для вільної енергії системи ТС, що входить до 

(12), можна застосувати рівняння Карнахана-Стар-

лінга, що є одним із найкращих простих аналітич-

них виразів для f0 

,)1()34( 2

0

diff  
             (16) 

де     *33 66  d  – параметр упакування; 

** ln)(  Tf id
 – ідеально-газова частина. 

У загальному випадку 100  sh , функції 

)(0 Th , )(0 Ts  для конкретних речовин наведені в 

літературі [21–28]; тут індекс «0» означає застосу-

вання ідеально-газових функцій (що дорівнюють 

ентальпії h й ентропії s однієї молекули). 

Згідно з (12)–(16) вільну енергію в рамках 

МТЗ-1 наведемо у вигляді, зручному для розрахун-

ків рівняння стану й рівноваги фаз рідина-пара 

 

 ,

1

34
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          (17) 

де .)(
3*

3

2*

2

*

10

* TaTaTaaTA iiiii   

Застосуємо схему МТЗ-1 для опису рівноваги 

фаз рідина-пара чистих компонентів. Ізотерми f(v) 

(17) за низьких температур мають характерний ван-

дер-ваальсівський (S-подібний) вигляд, що свід-

чить про наявність фазового переходу. Рівновага 

фаз забезпечується рівністю тисків p та хімічних 

потенціалів  співіснуючих фаз 











,),(),(

;),(),(
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TT

TpTp

VL

VL
            (18) 

де  *

L  й 
*

V  – зведені щільності L- і V-фаз; 

NkTG ; G – енергія Гібса. 

Детальні розрахунки виконані шляхом чисель-

ного розв'язання системи рівнянь.  При цьому хі-

мічний потенціал обрано у вигляді, визначеному в 

задачі 1. Отримані згідно (18) значення щільності 

 *

L  рідкої фази ЛД-системи апроксимовані поліно-

мом з середньою похибкою менш 0,02 %: 






N

i

i NT
1

)( .                      (19) 

Значення коефіцієнтів n наведені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2. Значення коефіцієнтів рівняння (19) 

T* 0 1 2 3 4 

0,3...0,7 1,15649 0,60220 0,62217 0,79500 0,33333 

0,7...1,1 0,27876 3,18016 5,58546 3,88417 1,05417 

 

Визначення параметрів потенціалів взає-

модії компонентів альтернативного палива 

Модельні парні потенціали, що мають просту 

аналітичну форму й відбивають основні особливос-

ті міжмолекулярної взаємодії для широкого класу 

речовин, відіграють основну роль при статистико-

механічному описі молекулярних систем. Велике 

поширення наразі одержав застосований нами ЛД-

потенціал, що враховує за допомогою ефективних 

значень параметрів внески в макроскопічні власти-

вості, обумовлені багаточастковими взаємодіями, 

неізотропністю силових полів, квантовими й інши-

ми ефектами. Параметри потенціалів визначаються 

за різними експериментальними даними – про дру-

гий віріальний коефіцієнт, в'язкість, рівноважні 

термодинамічні властивості (щільність, внутрішня 

енергія). При описі теплофізичних характеристик 

компонентів АП та їх сумішей у рідкому й щільно-

газовому станах необхідна наявність погоджених 

експериментальних даних про опорні властивості 

як для чистих компонентів (у тому числі для мало-

вивчених рідких важких вуглеводнів), так і для їх 

сумішей у якнайбільш широких температурних ін-

тервалах. Такі дані є для щільності рідини DL(T) на 

лінії рівноваги рідина-пара [19,20]. На підставі от-

риманої залежності (19) ортобаричної щільності 

рідкої фази ЛД-системи параметри ,  компонен-

тів АП можуть бути визначені стандартним мето-

дом найменших квадратів – мінімізацією величини 
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S за параметрами E, D
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де E, D
~

, P
~

 – параметри приведення для темпера-

тури, масової щільності й тиску, пов'язані з ,  за 

допомогою виразів 

kE  ,  3~
 ANMD , DREP

~~
 ,      (21) 

де ND – кількість опорних точок (температур); k – 

коефіцієнти рівняння (19); 
2710 AA nN  – число 

Авогадро (nA = 0,6022045), 1/кмоль; 
1010 A , 

м; MRR 0 , кДж/(кг·К); R0 = 8,31441 – універса-

льна газова константа, кДж/(кмоль·К); M – молярна 

маса компонента, кг/кмоль. 

Для параметрів D
~

 і P
~

 маємо: 

,
~

;10
~ 3 QREPQD                 (22) 

де MnQ AA

3 . 

Отримані згідно (20) значення ,  та інших 

параметрів компонентів АП наведені в табл. 3. При 

цьому використані дані про DL: [19,20] для вугле-

воднів Ci та N2 (Ci ≡ CiH2i+2), [23] для CO2, [30] для 

H2S, H2O та C6H6, [24,31] для O2, [31] для CO [29]. 

Величина ND при цьому коливається від 6 до 8 в 

інтервалах від потрійної до критичної точок.  

 

Таблиця 3. Параметри компонентів АП 

Речовина 
М, 

кг/кмоль 
Е=/k, 

К 
·1010, 

м 
D
~

, 

кг/м3 
P
~

, 

МПа 

CH4 16,0430 150,86 3,7424 508,27 39,739 

C2H6 30,0701 244,32 4,2263 661,47 44,685 
C3H8 44,0972 288,35 4,6623 722,55 39,283 

n-C4H10 58,1243 327,98 5,0281 759,28 35,622 

i-C4H10 58,1243 318,84 5,0538 747,76 34,104 
n-C5H12 72,151 362,01 5,3535 780,88 32,576 

i-C5H12 72,151 347,12 5,3457 784,30 31,373 
C6H14 86,172 398,23 5,6503 793,24 30,479 

C7H16 100,198 416,85 5,9059 807,72 27,939 

C8H18 114,224 433,61 6,1407 819,14 25,854 
C9H20 128,25 449,34 6,3642 826,20 24,068 

C10H22 142,276 465,52 6,5749 831,22 22,613 

N2 28,0134 97,55 3,5996 997,38 28,877 

CO2 44,011 228,36 3,5641 1614,24 69,640 

H2S 34,08 318,62 3,7581 1066,20 82,878 

O2 31,9988 120,84 3,3806 1375,33 43,183 
H2 2,016 37,00 2,9280 133,36 20,351 

H2O 18,015 547,62 3,3467 798,07 201,705 

C6H6 78,114 426,26 4,9963 1040,39 47,203 

 

Висновки 

Висновки за результатами дослідження, а та-

кож їх наукову новизну та практичне значення буде 

наведено у другій, завершальній, частині. 
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IMPROVEMENT OF THE MATHEMATICAL DESCRIPTION OF THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF 

ALTERNATIVE MOTOR FUELS BASED ON THE MODIFIED THERMODYNAMIC THEORY OF DISTURBANCE. 

PART 1 

Kondratenko O. M., Umerenkova K. R., Lievtierov A. M., Strokov O. P., Koloskov V. Yu. 

In the study, the purpose of which was to improve the mathematical apparatus based on the modified thermodynamic per-

turbation theory for describing the thermophysical characteristics of alternative motor fuels with a spherical configuration of 

interacting structural elements and an arbitrary aggregate state, the formal scheme of the modified perturbation theory was con-

sistently constructed, the main characteristics of the model system were described, the parameters of the interaction potentials of 

the alternative fuel components were described, the thermophysical properties of the alternative fuel components were obtained 

by calculation, the thermodynamic properties of the alternative fuel components were calculated, the results of the calculation of 

the thermodynamic characteristics of the alternative fuel were analyzed and illustrated in the form of isotherm of phase equilibri-

um diagrams and data tables. The object of the study is the thermophysical characteristics of traditional, alternative and mixed 

motor fuels in a liquid or gaseous aggregate state. The subject of the study is a mathematical apparatus based on the modified 

thermodynamic perturbation theory for describing the thermophysical characteristics of motor fuels. The scientific novelty of the 

study results lies in the fact that a mathematical apparatus based on a modified perturbation theory has been improved for a com-

prehensive description of all thermophysical characteristics of motor fuels of any genesis, i.e. traditional, alternative and mixed, 

which are in both liquid and gaseous aggregate states in terms of reducing the calculation time and reducing the error of obtaining 

thermophysical characteristics in comparison with reference and experimental data. The practical significance of the research 

results is that the improved mathematical apparatus is marketable for providing accurate information to the composition of the 

initial data set in research on the production, storage, transportation, distribution, use of motor fuels of any genesis, which are in 

different states, as well as forecasting the course and results of processes of atmospheric pollution by gaseous products of com-

plete and incomplete combustion of fuel components in combustion chambers of various types of heat engines. 
Key words: thermophysical properties; traditional motor fuels; alternative motor fuels; mathematical model; environmental 

protection technologies; ecological safety; power plants; reciprocating internal combustion engines 
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М.Є. Рибальченко, Є.В. Білоусов, А.П. Марченко, В.П. Савчук, В.П. Будко  

ОБРОБКА ІНДИКАТОРНИХ ДІАГРАМ У ЗАДАЧАХ ПОБУДОВИ ЦИФРОВИХ 

ПРОФІЛІВ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ СУДНОВИХ ДВИГУНІВ 
 

При експлуатації суднових двигунів внутрішнього згоряння широко застосовується процедура індиціювання 

робочого процесу на визначених режимах експлуатації з подальшим аналізом індикаторних діаграм та порі-

внянням отриманих результатів з еталонними, отриманими під час заводських випробувань двигуна. Однак 

загальна тенденція на світовому флоті до зменшення комерційних швидкостей суден з одного боку та вико-

ристання жорстких графіків руху з іншого боку призвели до того, що в більшості випадків неможливо про-

вести індиціювання за процедурами, прописаними в правилах технічної експлуатації двигунів. Таким чином, 

обслуговуючим персоналом втрачається можливість об’єктивно оцінювати поточний технічний стан дви-

гуна та визначити необхідний перелік профілактичних заходів з технічного обслуговування та ремонту, що, 

безумовно, впливає на ефективність роботи двигунів та безпеку судноплавства загалом. Одним з ефектив-

них шляхів вирішення цієї проблеми є застосування цифрових профілів робочих процесів двигуна, які характе-

ризують їх перебіг у всьому діапазоні робочих режимів. За допомогою цифрового профілю можливо отри-

мати розрахункову еталонну індикаторну діаграму, яка може бути використана для порівняння з отрима-

ною під час планового індиціювання двигуна на будь-якому режимі його роботи. Основою для побудови циф-

рових профілів можуть слугувати результати приймально-здавальних стендових випробувань двигуна заво-

дом-виробником. Однак враховуючи досить тривалий термін експлуатації суднових двигунів, протоколи ви-

пробувань зазвичай існують тільки в растровому форматі, що значно ускладнює обробку наведених у них ре-

зультатів індиціювання, яке, частіш за все, виконувалося з застосуванням механічних індикаторів. Для вико-

ристання цієї інформації для побудови цифрових профілів авторами була запропонована методика обробки 

таких індикаторних діаграм, викладена в попередніх статях. Однак, ефективність формування цифрових 

профілів суттєво залежить від якості базових діаграм, по яких ці профілі будуються. Процедурі обробки 

таких діаграм присвячена дана стаття.  
Ключові слова: суднові малообертові двигуни;індикаторна діаграма; режим роботи; монотонна апроксимація. 

 

Вступ 

Обробка індикаторних діаграм та визначення 

за її результатами основних показників робочого 

процесу суднового двигуна внутрішнього згоряння 

є стандартною процедурою, яка відповідно до пра-

вил технічної експлуатації виконується машинним 

персоналом не рідше одного разу на місяць [1, 2]. 

Ця інформація переважно використовується для 

визначення поточного технічного стану двигуна, 

його енергетичних показників та правильності на-

лаштувань основних механізмів та агрегатів [3]. 

Зазвичай для аналізу характеру перебігу робочого 

процесу отримані під час експлуатації індикаторні 

діаграми та результати їх обробки порівнюють з 

еталонними діаграмами, знятими під час випробу-

вань двигуна на стенді заводу-виробника [1, 3].  

Однак сучасні тенденції до зменшення комер-

ційних швидкостей суден з метою економії палива 

та запровадження судноплавними компаніями жор-

стких графіків руху суттєво зменшують ефектив-

ність контролю за технічним станом двигунів шля-

хом їх індиціювання [4]. Це пов’язано з тим, що 

оцінка технічного стану двигунів ґрунтується на 

порівнянні отриманих під час експлуатації індика-

торних діаграм з еталонними, отриманими під час 

стендових випробувань на фіксованих режимах їх 

роботи, які зазвичай відповідають максимальний 

експлуатаційній потужності (Maximal Continuous 

Rating – MCR) [2]. Але в реальних умовах індицію-

вання вимушено проводять на режимах, відмінних 

від MCR.  

Розв’язання задачі отримання еталонних інди-

каторних діаграм для всього діапазону режимів 

роботи може бути здійснено шляхом застосування 

цифрових профілів робочих процесів, основаних на 

обробці результатів стендових випробувань [5]. 

Побудовані по базовим кривим цифрові профілі 

дозволяють отримати розрахункову еталонну інди-

каторну діаграму для будь-якого режиму [6]. Однак 

процедура відтворення базових кривих за результа-

тами стендових випробувань потребує розв’язання 

декількох проміжних задач [7], одна з яких – обро-

бка результатів цифрових масивів, отриманих шля-

хом оцифровування растрових зображень індика-

торних діаграм, наведених у протоколах стендових 

випробувань [8]. 

Актуальність дослідження 

Життєвий цикл суднових двигунів, зазвичай 

становить 25…40 років [9]. Стрімкий розвиток тех-

нічних засобів контролю робочого процесу протя-

гом цього періоду призводить до того, що засоби 

індиціювання та методи обробки індикаторних діа-

грам зазнають суттєвих змін. Наприклад, на рис. 1 

наведено результати індиціювання робочого про-

цесу головного малообертового двигуна 8К90МС-

С, стендові випробування якого відбулися 

21.03.2008 року [8]. Індиціювання виконувалося за 

допомогою механічного індикатору типу Maihak 

 М.Є. Рибальченко, Є.В. Білоусов, А.П. Марченко, В.П. Савчук, В.П. Будко, 2023 
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[10] (рис. 2 а), а його результати в протоколі ви-

пробувань (Shop Test Report) подані в растровому 

форматі, що ускладнює їх використання як еталон-

них. У теперішній час двигун знаходиться в екс-

плуатації [11], а планові індиціювання виконують-

ся за допомогою електронного переносного діагно-

стичного комплексу періодичної дії типу DPI (рис. 

2 б), який формує електронний протокол випробу-

вань [12].  

 

Рис. 1. Приклад растрового зображення індикато-

рних діаграм з протоколу стендових випробувань 

дизеля MAN 8К90МС-С (ML2046), побудованого 

концерном DOOSAN (стендові випробування якого 

відбулися 21.03.2008 року [8]) 

 

Таким чином, для використання результатів 

стендових випробування як еталонних необхідна 

ефективна методика переведення інформації з рас-

трового в цифровий формат. 

 

Рис. 2. Механічний (а) індикатор робочого процесу 

малообертових дизелів (Type 50) та електронний 

індикатор типу DPI (б) виробництва фірми 

Friedrich Leutert GmbH & Co. KG [10, 12] 

 

На сучасному ринку програмних продуктів 

представлено значну кількість програм, призначе-

них для формування числових масивів за графіч-

ними зображеннями різних залежностей. До таких 

програмних продуктів відносяться: Get Data Graph 

Digitizer, Chart Reader, Graph, Post Graph Editor та 

інші, багато з яких знаходяться у вільному корис-

туванні. Авторами при розв’язанні задач переве-

дення індикаторних діаграм з растрового в цифро-

вий формат використовувалася програма Graph 2 

Digit, яка належить до free software [13].  

Враховуючи низьку якість самих растрових 

зображень (рис. 1), сформований по них числовий 

масив відрізняться суттєвою неоднорідністю, яка 

ускладнює подальший аналіз, особливо у випадку 

необхідності визначення динамічних показників 

(рис. 3, 4, 5).  

Притаманна значна неоднорідність даних і си-

стемам електронного контролю за параметрами 

робочого процесу, що добре видно на рис. 4, де 

наведено результати індиціювання двигуна за до-

помогою електронної системи PMI фірми MAN. 

 

Рис. 3. Індикаторна діаграма робочого процесу в 

рV-координатах, побудована за результатами 

оцифровування растрового зображення 

 

Саме така задача виникає при необхідності 

аналізу динамічності робочого процесу. Особливо 

це актуально для газодизельних малообертових 

двотактних двигунів низького тиску [14, 15], робо-

чий процес яких відбувається майже на межі дето-

нації. Ці двигуни останнім часом отримують поши-

рення на торгівельному флоті, а особливості орга-

нізації робочого процесу в них можуть призводити 

до значного «зашумлення» індикаторних діаграм, 

навіть отриманих електронними засобами моніто-

рингу. Остання обставина суттєво ускладнює робо-

ту вбудованих систем контролю за параметрами 

роботи та технічним станом елементів циліндропо-

ршневої групи двигуна [16, 17]. Таким чином, ме-
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тоди усунення неоднорідності сигналу в подаль-

шому можуть знайти застосування в системах 

управління такими двигунами [18]. 

 

Рис. 4. Верхні частини індикаторних діаграм робо-

чих процесів у рφ-координатах, побудовані за ре-

зультатами індиціювання з використанням елект-

ронної системи PMI фірми MAN 

 

Для усунення неоднорідності експеримента-

льних даних при розв’язанні задач побудови циф-

рових профілів робочого процесу авторами було 

застосовано попередню обробку отриманих цифро-

вих масивів з використанням методу монотонної 

апроксимації експериментальної залежності. 

 

Рис. 5. Необроблена індикаторна діаграма, перебу-

дована у рφ-координати, та побудована по ній діа-

грама швидкості зростання тиску 

 

Шляхи розв’язання проблеми 

Під терміном «монотонна апроксимація» за-

звичай розуміють два різних види апроксимації.  

У першому випадку розглядається задача по-

будови апроксимуючої функції, яка зберігає про-

міжки монотонності експериментальної залежнос-

ті. В другому випадку апроксимуюча функція по-

винна зберігати заданий характер монотонності, 

незважаючи на його можливі порушення в експе-

риментальній залежності. 

В подальшому під «монотонною апроксимаці-

єю» буде розумітися саме другий випадок. 

Теоретичні моделі процесів, які відбуваються 

в циліндрах ДВЗ свідчать про те, що залежність 

тиску в робочому циліндрі від кута повороту колі-

нчастого валу: 

- на лінії стискування є зростаючою (неспад-

ною) залежністю; 

- на лінії розширення є спадною (незростаю-

чою) залежністю. 

Більш «м’які» визначення (неспадна та незро-

стаюча залежності) означають можливу наявність 

горизонтальних ділянок графіку тиску. 

Проте експериментальні індикаторні діаграми 

можуть містити локальні ділянки, на яких відпові-

дна монотонність порушується. Тому при аналіти-

чному описі таких діаграм необхідно розв’язувати 

задачу монотонної апроксимації в її другому розу-

мінні. Для її розв’язання авторами використовуєть-

ся метод, запропонований у роботі [19]. 

Розробники методу відзначають п’ять його 

ключових особливостей, які відрізняють його від 

інших методів розв’язання вказаної задачі апрок-

симації. 

Виділимо з них тільки ті, які мають безпосе-

реднє значення для досліджуваної задачі. 

Метод дозволяє будувати апроксимуючу фун-

кцію, яка зберігає вказаний характер монотонності, 

а також характер опуклості графіка функції на за-

даному проміжку. 

Метод забезпечує перетворення обмежень для 

першої та другої похідної апроксимуючої функції у 

прості обмеження в просторі параметрів цієї функ-

ції. Оцінка похибки апроксимації може здійснюва-

тися за допомогою обраного дослідником крите-

рію. Метод однаково добре зарекомендував себе як 

при обробці вибірок великих об’ємів, так і при об-

робці розріджених експериментальних даних. 

До апроксимуючої функції f(х) висувається 

вимога неперервної диференційованості r разів на 

відрізку [a; b], тобто f(х) ∈ C
r
 [a; b], де r ≥ 1. 

В роботі [19] формулюються такі два обме-

ження щодо монотонності апроксимуючої функції 

та її опуклості (монотонності першого та другого 

порядку). 

H1. Апроксимуюча функція f(х) задовольняє 

обмеженню монотонності першого порядку, якщо: 

γ1 f'(x)≥0,      x ∈ X,                          (1) 

де γ1 ∈ R. 

H2. Апроксимуюча функція f(х) задовольняє 

обмеженню монотонності другого порядку, якщо: 

γ2 f"(x)≥0,      x ∈ X,                        (2) 

де γ2 ∈ R. 

Апроксимуюча функція f(х) одночасно задово-
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льняє обмеженням монотонності Н1 і Н2, якщо: 

min(γ1 f'(x); γ2 f"(x)) ≥ 0,     x ∈ X,           (3) 

для заданих γ = (γ1; γ2). 

Якщо параметри γ1 або γ2 (або обидва одночас-

но) дорівнюють нулю, відповідна вимога до моно-

тонності апроксимуючої функції не висувається. 

Не втрачаючи загальності, можна вважати, що 

γ1 та γ2 набувають значень {–1, 0, 1}. 

У розглянутій задачі експериментальні дані до-

ступні у вигляді n спостережень, що містять шум: 

  n

jjj yхz
1

;


 ; 

 jjj yхz ; ; 

  jjj хfу  ; 

де ∈j – реалізації нормально розподіленої випадко-

вої величини з нульовим математичним сподіван-

ням, яка моделює шум. 

Якщо s (x; θ) – сім’я функцій, які використову-

ються для апроксимації, кожна з яких має свій ін-

дексований вектор параметрів θ зі скінченно вимі-

рного простору параметрів Θ. 

Похибка апроксимації оцінюється за нормою: 

  jjj
nj

yxsze 


;max)(
;1

,              (4) 

де ωj – задані додатні ваги. 

Оцінка похибки апроксимації (4) представляє 

собою максимальне абсолютне зважене відхилення 

апроксимуючої функції s (x; θ) від спостережених 

значень yj в точках xj. 

Множина Θγ⊂Θ, яка містить параметри для 

функцій s(x; θ), які задовольняють умовам моно-

тонності Н1 і Н2 при заданих значеннях γ = (γ1; γ2), 

визначає область монотонності. 

За вибіркою z при будь-якій похибці апрокси-

мації ε ≥ 0 можна визначити множину 
  ;

ˆ , 

яка містить всі вектори параметрів θ, для яких мак-

симальне абсолютне відхилення задовольняє: 

   ze . 

Нижня границя ε не може бути меншою, ніж 

мінімум похибки, який досягається, тобто не може 

бути меншою, ніж значення, при якому множина 

 ;
ˆ є непустою. Верхня границя ε задається дослі-

дником. 

Ключова ідея методу з роботи [19] полягає в 

тому, щоб вибрати таку сім’ю апроксимуючих фу-

нкцій s (x; θ), щоб обмеження (3) можна було пере-

творити в еквівалентні обмеження параметрів та-

ким чином, щоб:  

   0)();(min 21 хfxf        (5) 

Такою властивістю володіє множина апрокси-

муючих функцій, яка є лінійним простором полі-

номіальних сплайнів степеня k≥1, заданих на відрі-

зку [a; b] з упорядкованим вектором вузлів (v0; v1; 

…; vк+1), де a=v0< v1<…< vк+1=b. 

Для довільного індексу i ∈ (–k; …; к) позначи-

мо за Ni, k+1:[a; b] ⇒ R нормалізований В-сплайн 

степеня k з вузлами (vi; vi+1; …; vi+k+1), при чому 

будемо вважати, що: 

v-k = v–k+1=…= v–1 = v0 = a;    
b = vк+1= vк+2=…= vк+k = vк+k+1. 

Кожний сплайн s із вказаного вище простору 

може бути єдиним чином поданий у вигляді ліній-

ної комбінації В-сплайнів: 

s(x; θ)=Nk+1(x)·θ                         (6) 

для всіх x ∈ [a; b], де θ = (θ–k; θ–k+1; …; θk)
T
 ∈ R

к+k+1 
– 

вектор коефіцієнтів В-сплайна; Nk+1= (N–k, k+1;  

N–k+1, k+1; …; Nк, k+1) – вектор-рядок, який складаєть-

ся з k+к+1 В-сплайнів, які є базисом вказаного 

простору сплайнів. 

У роботи [19] за результатами досліджень сфо-

рмульовано такий наслідок. 

Нехай k ∈ {1; 2}, v – заданий вектор вузлів; s – 

сплайн, заданий у вигляді (6). Для будь-якого век-

тора γ = (γ1; γ2) існує: 

   0)();(min )2(

2

)1(

1 хsxs  

 ,0:1  



 МR кk             (7) 

де )1()(21
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



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
 кkкk
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k
RL

I

I
М ; Ik – одинич-

на матриця розмірності (k+к)×(k+к); Ik,0 – одинична 

матриця розмірності (k+к)×(k+к), перший елемент 

якої дорівнює нулю; Lk+1 – нижня трикутна матриця 

розмірності (k+к+1)×(k+к+1) з одиницями на міс-

цях ненульових елементів; 

   1

11 ...;;


  kккkkk Lvvvvdiag . 

Цей наслідок визначає область монотонності 

Θγ. В ньому сформульовані необхідні та достатні 

умови обмеження параметрів для відповідних ап-

роксимуючих функцій з тим, щоб задовольнити 

вимоги монотонності Н1 та Н2. 

Критерії перевірки можна сформулювати на-

ступним чином: чи задовольняє експериментальна 

послідовність вимогам монотонності першого та 

другого порядку, які аналогічні вимогам H1 та H2. 

Для цього замінимо вирази похідних в формулах 

(1) та (2) їх дискретними аналогами.  

Ĥ1. Для обраної константи γ1 вибірка z задово-

льняє умові монотонності розподіленої різниці 

першого порядку, якщо: 

0)(
1

1

11 









jj

jj

j
xx

yy
z ,               (8) 

де j ∈ (1; …; n – 1). 

Ĥ2. Для обраної константи γ1 вибірка z задово-

льняє умові монотонності розподіленої різниці 

другого порядку, якщо: 
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де j ∈ (2; …; n–1). 

В загальному випадку немає підстав вважати, 

що експериментальні дані вибірки z, завжди задо-

вольняють вимогам монотонності (8) та (9). 

При додатній похибці апроксимації нео-

бов’язково строго задовольняти вимоги Ĥ1 та Ĥ2. 

Визначимо ɛ-послаблення вимог Ĥ1 та Ĥ2, які 

позначимо Ĥ1ε та Ĥ2ε. 

Ці послаблені вимоги визначають, чи можна 

задану вибірку z перетворити на вибірку 

  n

jjj yxz
1

ˆ;ˆ


  так, щоб нова вибірка ẑ  задоволь-

няла послабленим вимогам Ĥ1ε та Ĥ2ε і в той же час 

відстань між точками вибірок z та ẑ  по верхній 

нормі не перевищувала ɛ. 

У послаблених вимогах Ĥ1ε та Ĥ2ε розгляда-

ються дві задачі лінійного програмування і вимага-

ється, щоб їх розв’язки дорівнювали нулю. 

Ĥ1ε. Вибірка z задовольняє ɛ-послабленню ви-

моги Ĥ1, якщо розв’язок задачі лінійного програ-

мування: 
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дорівнює нулю, для заданих ε ≥ 0;. γ1= {–1; 0; 1}. 

Ĥ2ε. Вибірка z задовольняє ɛ-послабленню ви-

моги Ĥ2, якщо розв’язок задачі лінійного програ-

мування: 
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дорівнює нулю, для заданих; ε ≥ 0; γ2= {–1; 0; 1}. 

Вибірка z задовольняє ɛ-послабленням вимог 

Ĥ1 та Ĥ2 одночасно, якщо задачі лінійного програ-

мування у вимогах Ĥ1ε та Ĥ2ε допускають спільний 

розв’язок )ˆ...;;ˆ;...;;()ˆ;( 11 nn yyttyt  і їх відповідні 

оптимальні значення дорівнюють нулю. 

Ці умови можна використовувати для того, 

щоб гарантувати існування непустої множини  ;
ˆ . 

Нехай задані ε ≥ 0; γ1= {–1; 0; 1}. Якщо вибірка 

z задовольняє послабленій вимозі Ĥ1ε, тоді існує 

такий набір вузлів v, що множина 
 ;̂ є непустою 

для γ= (γ1; 0). 

Аналогічно формулюються твердження для 

послабленої вимоги Ĥ2ε та для одночасного вико-

нання послаблених вимог Ĥ1ε та Ĥ2ε. 

Останні твердження конструктивно доводяться 

в додатках до статті [19], тобто ці доведення міс-

тять алгоритми побудови згадуваних вище векторів 

вузлів v.  

Застосування методу монотонної апрокси-

мації до обробки індикаторних діаграм 

Як вже відзначалося, теоретичні моделі проце-

сів, які відбуваються в циліндрах ДВЗ, свідчать про 

те, що залежність тиску в циліндрі від кута поворо-

ту колінчастого валу на лінії стискування є зроста-

ючою залежністю, а на лінії розширення є спадною 

залежністю. 

Однак це не виключає можливості наявності 

горизонтальних ділянок графіку тиску. Відповідно 

на лінії стискування можемо спостерігати неспадну 

залежність, а на лінії розширення – незростаючу. 

Крім того, експериментальні індикаторні діаг-

рами можуть містити локальні ділянки, на яких 

відповідна монотонність порушується. Причини 

порушення можуть мати як випадковий характер, 

так і свідчити про порушення в роботі двигуна. 

Тому при обробці експериментальних залежностей 

ці два випадки повинні бути відокремлені на поча-

тку досліджень. 

Алгоритм побудови апроксимуючого моно-

тонного сплайна може бути застосований як при 

обробці індикаторних діаграм у рV-координатах, 

так і в рφ-координатах. Тому при його викладенні 

будемо вважати, що на вертикальній осі Оy відкла-

дається тиск, а на горизонтальній осі Ох – об’єм 

робочого тіла V або кут повороту колінчастого валу 

φ (в залежності від виду діаграми, що обробляєть-

ся). Тому надалі викладення основних кроків алго-

ритму здійснюється при позначенні досліджуваних 

залежностей як y=f(x).  

Експериментальні дані з лінії стискування та 

розширення обробляються окремо. Для спрощення 

викладення матеріалу надалі мова йде про ділянки 

ліній стикування та розширення, на яких зберіга-

ється характер монотонності обох порядків. 

На першому кроці здійснюється оцінка відпо-

відності отриманої експериментальної залежності:  

  n
jjj yхz

1
;


 , 

де n – об’єм експериментальної вибірки, умовам 

монотонності першого та другого порядків. 

Для цього розв’язується задача оптимізації 

min
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за функціональних обмежень: 
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та параметричних обмежень: 
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де ωk – задані додатні ваги; 
kŷ  – ординати точок 

нової (згладженої) вибірки, яка задовольняє вису-

нутим вимогам до монотонності; ɛ – припустиме 

відхилення між ординатами точок початкової зале-

жності та згладженої. 

Об’єктивно вектор ваг може бути визначений 

на підставі закону великих чисел, тобто при наяв-

ності достатньої кількості вибірок, отриманих в 

однакових умовах проведення експериментальних 

досліджень. В даному дослідженні всі ваги прий-

малися рівними одиниці. 

Вектор параметрів {γ1; γ2} відповідно до 

розв’язуваних задача може мати координати: 

{–1; 1} – для задачі згладжування експеримен-

тальної індикаторної діаграми в pV-координатах як 

на лінії стискування, так і на лінії розширення 

(оскільки в обох випадках залежність є спадною і 

має увігнутий графік); 

{1; 0} – для задачі згладжування експеримен-

тальної індикаторної діаграми в pφ-координатах на 

лінії стискування (залежність є неспадною, а її ха-

рактер увігнутості змінюється); 

{–1; 0} – для задачі згладжування експеримен-

тальної індикаторної діаграми в pφ-координатах на 

лінії розширення (залежність є незростаючою зі 

змінним характером увігнутості). 

За твердженнями, доведеними в роботі [19], 

згладжена залежність задовольняє висунутим ви-

могам до монотонності першого та другого поряд-

ків і відхиляється від експериментальної залежнос-

ті не більше, ніж на вказане число ɛ, коли мініма-

льне значення функції цілі (10) дорівнює нулю.  

Ненульове мінімальне значення функції цілі 

(10) означає, що початкова експериментальна за-

лежність має суттєві відхилення від очікуваних 

характеристик. В цьому випадку потрібен фаховий 

аналіз можливих причин таких відхилень або збі-

льшення припустимої величини відхилень ɛ. 

Для подальших досліджень використовується 

згладжена вибірка   n
jjj yхz

1
ˆ;ˆ


 , яку отримують за 

результатами розв’язання задачі оптимізації (1). 

Оскільки згладжена вибірка задовольняє вимогам 

монотонності на відповідних ділянках, тому на її 

основі можна будувати інтерполяційний сплайн, 

що зберігає форму дискретної залежності. 

Даний алгоритм було реалізовано авторами в 

програмному середовищі СКМ Maple. 

На рис. 6 наведено приклад монотонного згла-

джування індикаторної діаграми у pV-координатах 

за розглянутим алгоритмом. 

Після отримання аналітичного опису індикато-

рних діаграм у вигляді вказаних сплайнів (зі збере-

женням характеру монотонності) прямий та обер-

нений перерахунок між pV та pφ координатами 

здійснюється на їх основі. 

Оброблена за допомогою описаного вище ал-

горитму аналітична залежність тиску від об’єму 

робочого циліндра дозволяє визначити значення 

тиску для всіх значень об’ємів, які відповідають 

кутам повороту колінчатого валу, відтворивши ін-

дикаторну діаграму в pφ-координатах.  

Оброблена таким чином індикаторна діаграма 

цілком придатна для подальшого аналізу з викори-

станням стандартних методик визначення основних 

показників та залежностей робочого процесу.  

На рис. 7 наведена діаграма в pφ-координатах, 

перебудована з обробленої за розглянутою методи-

кою діаграми в pV-координатах, що відповідає ви-

падку наведеному на рис. 5.  

 

Рис. 6. Індикаторна діаграма в pV-координатах до 

монотонного згладжування (жовта лінія) та після 

монотонного згладжування (синя лінія) (за резуль-

татами випробувань двигуна 8К90МС-С, No D?-

ML1-2046, побудованого в 2008 році корпорацією 

DOOSAN-MAN Diesel, на навантаженні 75% від 

МСR) 

 

Можна бачити, що монотонне згладжування 

дозволяє усунути недоліки, які виникають під час 

отримання та попередньої обробки експеримента-

льних даних. 

Якщо на рис. 5, аналіз динамічності робочого 

процесу зробити практично неможливо, то після 

обробки, побудована по лінії зміни тиску крива 
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швидкості, має чітко визначені ділянки, які відпо-

відають окремим стадіям робочого процесу.  

Відповідним чином оброблені результати оци-

фровки растрових зображень індикаторних діаграм, 

отриманих під час стендових випробувань двигу-

нів, були використані авторами для побудови циф-

рових профілів робочого процесу, що дозволяє ко-

нтролювати технічний стан двигуна шляхом його 

індиціювання незалежно від режиму роботи. 

 

Рис. 7. Оброблена за запропонованою методикою 

індикаторна діаграма, перебудована в                         

рφ-координати, та побудована по ній діаграма 

швидкості зростання тиску 

 

Висновки 

Одним із шляхів розв’язання науково-

практичної задачі оцінки технічного стану судно-

вих малообертових двигунів за параметрами робо-

чого процесу є розробка методики побудови циф-

рових профілів, які описують залежність характеру 

перебігу робочого процесу від навантаження дви-

гуна. Основним джерелом інформації для побудови 

таких профілів є індикаторні діаграми, отримані 

під час стендових випробувань двигуна заводом-

виробником. Така інформація в більшості випадків 

існує тільки в растровому форматі, а її переведення 

в цифровий формат призводить до значної неодно-

рідності отриманих числових масивів, що усклад-

нює, а в деяких випадках унеможливлює, подальше 

використання даної інформації. У зв’язку з цим 

важливою складовою задачі створення цифрового 

профілю є попередня обробка експериментальних 

даних. Для усунення зазначеної неоднорідності при 

розв’язанні задач побудови цифрових профілів ро-

бочого процесу авторами було застосовано попере-

дню обробку отриманих цифрових масивів з вико-

ристанням методу монотонної апроксимації експе-

риментальної залежності.  

В роботі викладені основні теоретичні поло-

ження щодо застосування даної методики. Показа-

но, що після монотонного згладжування отримані 

індикаторні діаграми можна обробляти з застосу-

ванням стандартних методик, що використовують-

ся для аналізу робочого процесу. Також вони мо-

жуть бути використані як базові криві для побудо-

ви цифрових профілів.  
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PROCESSING OF INDICATOR DIAGRAM IN THE TASKS OF CONSTRUCTING DIGITAL PROFILES OF 

THE WORKING PROCESS OF SHIP ENGINES 

М.Ie. Rybalchenko, E.V. Bilousov, A.P. Marchenko, V.P. Savchuk, V.P. Budko 

During the operation of marine internal combustion engines, the procedure for indicating the working process in certain op-

erating modes is widely used, followed by an analysis of indicator diagrams and a comparison of the results obtained with the 

reference ones obtained during engine factory tests. However, the general trend in the world fleet towards a decrease in the com-

mercial speeds of ships, on the one hand, and the use of tight traffic schedules, on the other hand, have led to the fact that in most 

cases it is impossible to carry out indexing according to the procedures prescribed in the rules for the technical operation of en-

gines. Thus, the ability of maintenance personnel to objectively assess the current technical condition of the engine is lost, and to 

determine the necessary list of preventive measures for maintenance and repair, which, of course, affects the efficiency of en-

gines and the safety of navigation in general. One of the effective ways to solve this problem is the use of digital profiles of en-

gine work processes, which characterize their work in the entire range of operating modes. With the help of a digital profile, it is 

possible to obtain a calculated reference indicator diagram, which can be used for comparison with the one obtained during the 

planned indication of the engine in any mode of its operation. As a basis for building digital profiles, it is appropriate to use the 

results of acceptance test bench tests of the engine by the manufacturer. However, taking into account the rather long service life 

of marine engines, test reports usually exist only in a raster format, which greatly complicates the processing of the indication 

results given in them, which, most often, was performed using mechanical indicators. To use this information to build digital 

profiles, the authors proposed a method for processing such indicator diagrams, described in previous articles. However, the effi-

ciency of generating digital profiles significantly depends on the quality of the basic diagrams on which these profiles are built. 

This article is devoted to the processing of such diagrams. 

Keywords: marine low-speed engines; indicator diagram; operating mode; monotonic approximation. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОГРАМОВАНОГО ІЗОКІНЕТИЧНОГО 

ПРОБОВІДБІРНИКА ДЛЯ СИСТЕМ ЕКОЛОГІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ ТЕПЛОВИХ 

ДВИГУНІВ І КОТЕЛЕНЬ 
 

Роботу присвячено вирішенню актуальної науково-практичної задачі створення універсального пробовідбір-

ного пристрою для систем екологічного діагностування теплових двигунів і котельних установок різного 

призначення. Забезпечення ізокінетичного режиму відбору проби з вихлопної труби (ВТ) двигуна є більш 

складним завданням ніж проведення аналогічного пробовідбірного процесу в димовій трубі котельні, оскіль-

ки, відпрацьовані гази двигунів характеризуються коливаннями статичних тисків у ВТ з амплітудою до ±500 

Па., що потрібно враховувати в роботі пробовідбірного обладнання. В ході досліджень на основі аналізу 

світового та вітчизняного досвіду виробництва і використання обладнання для екологічної сертифікації 

ДВЗ і котелень створено програмований ізокінетичний пробовідбірник (ІКТ), який дозволяє відбирати про-

порційну частину газової проби з повного потоку відпрацьованих газів у ВТ енергетичної установки з точні-

стю ±3%. Розроблено безмоторний і моторний випробувальні стенди для моделювання та досліджень газо-

динамічних процесів у випускних системах двигунів і котельних установок, які забезпечують можливість ва-

ріювання параметрів газових потоків - масової витрати, швидкості, температури, статичного тиску, 

швидкісного напору в діапазонах: 15 - 55 г/с; 5…30 м/с, 20…180 °С, 0…2,5 кПа, 10 - 550 Па, відповідно. На 

базі створених випробувальних стендів встановлено емпіричні залежності для визначення перепадів стати-

чних тисків між трубопроводами ІКП і ВТ, при яких забезпечується ізокінетичний режим відбору проби, від 

динамічного напору газового потоку у ВТ. За допомогою даних залежностей здійснюється SMART-

управління програмованим ІКП. Проведено експериментальне відпрацювання програмованого ІКП у складі 

мінітунелю МТ-1 в ході екологічних випробувань дизеля 1ЧН12/14 на окремих режимах та за циклом ESC, 

встановленого Правилами ЄЕК ООН R-49. Результати досліджень підтвердили відповідність створеного 

пробовідбірного пристрою нормативним вимогам до його конструкції та точності визначення коефіцієнту 

відбору проби. 

Ключові слова: теплові двигуни; котельні установки; екологічна діагностика;ізокінетичний пробовідбірник; 

мікротунель. 

 

Вступ 

Важливим етапом процесу екологічної діагно-

стики теплових двигунів і котельних установок є 

відбір та транспортування газової проби з випуск-

ної системи енергетичної установки до засобів га-

зоаналітичного контролю. Пристрої, які використо-

вуються на цьому етапі, відносяться до одних з 

найбільш технологічних та вартісних вузлів діагно-

стичного обладнання. Серед різних регламентова-

них екологічними стандартами пристроїв відбору 

газових проб виділяють пробовідбірну систему з 

ізокінетичним пробовідбірником (ІКП), яка має 

суттєві переваги над системами інших типів [1-4]. 

До таких переваг відносяться: мінімізація впливу 

процесу відбору проби на її газодинамічні параме-

три та внутрішню структуру, забезпечення пропор-

ційності частки відібраної проби відношенню діа-

метрів трубопроводів ІКП і вихлопної труби (ВТ), 

газодинамічна подібність потоків відпрацьованих 

газів (ВГ) двигунів і котелень, що протікають в 

пробовідбірній системі та ВТ. 

Забезпечення ізокінетичного режиму відбору 

газової проби з вихлопної труби (ВТ) теплового 

двигуна є більш складним завданням ніж прове-

дення аналогічного пробовідборного процесу в 

димовій трубі котельної установки, оскільки, на 

відміну від стаціонарних потоків димових газів 

котелень, які підпорядковуються закону Бернуллі і 

достатньо ефективно контролюються, відпрацьова-

ні гази двигунів супроводжуються коливаннями 

статичних тисків у ВТ, що потрібно враховувати в 

роботі пробовідбірного обладнання. 

Науково-практичною базою для створення су-

часних пробовідбірних систем з використанням 

ІКП є результати теоретичних і прикладних дослі-

джень та розробок закордонних і вітчизняних орга-

нізацій-виробників обладнання для екологічної 

сертифікації ДВЗ, таких як AVL List GmbH, 

Mitsubishi Motors, Perkins Engines Co. Ltd., Pierburg 

AG, ДП «ДержавтотрансНДІпроект», КЗ «Аналітп-

рилад» та ін. [2-6].  На основі аналізу досвіду цих 

організацій та власних напрацювань авторами да-

ної роботи створено програмований ІКП для сис-

тем екологічної діагностики теплових двигунів і 

котелень та проведено комплекс досліджень із за-

безпечення його ефективності у відповідності до 

вимог нормативних документів. 

Мета і завдання дослідження 

Мета досліджень полягала у створенні уні-

версальної пробовідбірного пристрою з програмо-

ваним ІКП для використання в системах екологіч-

ної діагностики теплових двигунів і котелень та 

забезпечені його ефективності відповідно до вста-

новлених вимог. Для досягнення цієї мети виріше-

 А.П. Полив’янчук, І.В. Грицук, Д.С. Погорлецький, Н.М. Полив’янчук, О.С. Єфімов, 2023 
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но наступні завдання: 1) створення програмованого 

ІКП; 2) монтаж випробувальних стендів для прове-

дення безмоторних та моторних випробувань ІКП; 

3) проведення досліджень із забезпечення ефектив-

ності створеного пробовідбірного пристрою. 

Аналіз літературних джерел за темою дос-

ліджень 

Серед відомих пробовідбірних систем з вико-

ристанням ІКТ можна виділити вимірювальні ком-

плекси для екологічної сертифікації дизелів - част-

ковопотокові системи розбавлення ВГ повітрям, які 

називають мінітунелями. Нижче розглянуті принци-

пи дії найбільш експериментально досліджених міні-

тунелей, використання яких регламентовано Пра-

вилами ЄЕК ООН R-49 [7-9]. 

Мінітунель з ІКП та  вимірювачем концент-

рації CO2 або NOx (Mitsubishi Motors) працює на-

ступним чином (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Принципова схема мінітунелю з ІКП та 

 вимірювачем концентрації CO2 або NOx 

 

Пропорційна частка проби ВГ направляються 

з вихлопної труби ЕР в змішувальний канал DТ 

через пробовідбірник SP і відвідний патрубок ТТ. 

Концентрації індикаторного газу (CO2 або NOx) 

вимірюють у первинних і розбавлених ВГ, а також 

у повітрі за допомогою газоаналізатора EGA. Ці 

дані передаються на регулятор витрати FC2, який 

керує роботою нагнітаючого - РВ або витяжного - 

SB насоса і забезпечує належне змішування проби 

ВГ з повітрям і відповідного коефіцієнту розбав-

лення її у тунелі DT. Коефіцієнт розбавлення роз-

раховується за концентраціями індикаторних газів 

у первинних і розбавлених ВГ та у повітрі. 

Мінітунель з ІКП керованого нагнітаючим 

компресором (AVL List GmbH) працює наступним 

чином. (рис. 2). 

Пропорційна частка проби ВГ направляються з 

вихлопної труби ЕР до тунелю DT по трубопровобу 

транспортування ТТ через ІКП - ISP. Різниця тисків 

ВГ у ВТ і на вході в ІКП вимірюється за допомогою 

диференційного датчика тиску DPT. Сигнал від дат-

чика передається на регулятор витрати FC1, який 

управляє роботою нагнітаючого насоса РB, який 

забезпечує потрібний рівень перепаду тиску на 

вході у ІКП. Це досягається відбором невеликої 

частини потоку повітря, витрату якого вже було 

визначено витратоміром FM1, і спрямуванням його 

у ТТ через сопло. 

 

 
 

Рис. 2. Принципова схема мінітунелю з ІКП керо-

ваного нагнітаючим компресором 

 

Коефіцієнт відбору ВГ визначається по від-

ношенню поперечних перетинів ЕР і ISP. Коефіці-

єнт розбавлення розраховують на основі масової 

витрати повітря та коефіцієнта відбору ВГ. 

Мінітунель багатотрубного типу (Mitsubishi 

Motors) працює наступним чином (рис. 3). 

Проба ВГ направляються з вихлопної труби 

EP в змішувальний канал DT по відводному патру-

бку TT через розподілювач потоку FD3, який скла-

дається з кількох трубок однакового розміру, вста-

новлених в EP. Через одну з цих трубок ВГ напра-

вляються в DT, а через інші надходять у демпферну 

камеру DC. Таким чином, значення коефіцієнта 

відбору потоку ВГ залежить від загального числа 

трубок. 

 

 
 

Рис. 3. Принципова схема мінітунелю  

багатотрубного типу 
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Підтримання коефіцієнта відбору на потріб-

ному рівні забезпечується встановленням різниці 

між тисками в DC і на виході з TT на нульовому 

рівні, що контролюється диференційним датчиком 

тиску DPT. Нульова різниця тиску забезпечується 

подачею свіжого повітря в DT на виході з TT. Кон-

центрації індикаторних газів (CO2 або NOx) вимі-

рюють у первинних ВГ, розбавлених ВГ і у повітрі 

за допомогою газоаналізатора EGA. Коефіцієнт 

розбавлення розраховується на основі концентра-

цій індикаторних газів. 

Викладання основного матеріалу 

Створення програмованого ІКП здійснено ві-

дповідно до нормативних вимог [1]. ІКП являє со-

бою автоматизований пристрій у складі вимірюва-

льного комплексу з мінітунелем МТ-1 [10], який 

призначений для відбору пропорційної частки ВГ з 

випускної системи двигуна або котельні та пода-

льшого транспортування її по трубопроводу пере-

несення проби (ТП) до системи розбавлення ВГ 

повітрям у мінітунелі. (рис. 4). Забезпечення ізокі-

нетичного режиму відбору проби досягається шля-

хом підтримки перепаду статичних тисків між тру-

бопроводами ВТ та ІКП – ΔРІК на заданому ріні, 

який встановлюється автоматизованим регулято-

ром потоку проби дросельного типу АР. 

 

 
 

Рис. 4. Принципова схема пробовідбірного при-

строю з програмованим ІКП: 

ВГ –відпрацьовані гази; ВТ - вихлопна труба; ІКП 

– ізокінетичний пробовідбірник; ТП – трубопровід 

перенесення проби; АР – автоматизований регу-

лятор потоку проби; МТ – мінітунель; ΔРІК – пе-

репад статичних тисків між ІПО та ВТ; vc – се-

редня швидкість потоку ВГ 

 

SMART-управління регулятором АР здійсню-

ється за допомогою мікропроцесорного блоку, в 

якому обробляється інформація, що надходить з 

датчиків контролю параметрів газового потоку у 

ВТ - масової витрати - GВТ, температури - tВТ, ста-

тичного тиску - PВТ, а також диференційного дат-

чику тиску, що контролює величину ΔРІК. При 

цьому потрібне значення параметра ΔРІК, яке за-

безпечується регулятором АР, визначається за до-

помогою емпіричної залежності: 

 ВТik qP f ,                           (1) 

де qВТ - швидкісний напір газового потоку у ВТ у 

Па, який розраховується за значеннями параметрів 

GВТ, tВТ, РВТ. 

Вибір залежності (1) для управляння процесом 

пробовідбору обумовлений тим, що ця залежність є 

слідством рівняння Бернуллі для стаціонарних га-

зових потоків: 

  ВТІКПВТІК qPPP  12 ,  (2) 

де   РВТ і РІКП – статичні тиски газових потоків у ВТ 

і ІКТ, Па; 

αВТ і αІКП – безрозмірні коефіцієнти, що врахо-

вують нерівномірності розподілу швидкостей газо-

вих потоків у поперечних перетинах ВТ і ІКП, які 

залежать від геометричних і газодинамічних влас-

тивостей пробовідбірної системи та відрізняються 

один від одного. 

Випробувальні стенди для досліджень ефек-

тивності програмованого ІКП 

В якості експериментальної бази для встанов-

лення емпіричної залежності (1) використовувався 

безмоторний випробувальний стенд для дослі-

джень газодинамічних процесів у випускних сис-

темах двигунів і котелень (рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 5. Загальний вигляд експериментальної уста-

новки для досліджень газодинамічних процесів 

 

Ця установка дозволяє моделювати процеси 

відбору газових проб з ВТ з використанням в якості 

робочого тіла нагрітого повітря, газодинамічні па-
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раметри якого можуть варіюватися в таких діапа-

зонах: масова витрата – 15…55 г/с, швидкість – 

5…30 м/с,, температура – 20…180 °С, статичний 

тиск – 0…2,5 кПа, швидкісний напір – 10…550 Па. 

В якості експериментальної бази для дослі-

дження ефективності програмованого ІКП в складі 

вимірювальної системи – мінітунелю МТ-1 в ході 

моторних випробувань використовувався гальмів-

ний стенд дизеля 1Ч12/14. (рис. 7). Цей стенд до-

зволяє реалізовувати нормовані процедури екологі-

чних випробувань ДВЗ та досліджувати газодина-

мічні параметри ВГ на сталих режимах роботи дви-

гуна. 

 
 

Рис. 6. Принципова схема експериментальної уста-

новки для досліджень газодинамічних процесів: 

ГД - газодувка; ВМ1, ВМ2 - витратоміри; Н - на-

грівач; РН - регулятор напруги; ВТ - вихлопна тру-

ба; РК - регулюючий клапан; З - заслінка; ГП - ге-

нератор пульсацій тиску у ВТ; РВТ, tВТ і fВТ - датчи-

ки контролю статичного тиску, температури і 

частоти коливань тиску у ВТ, відповідно; ΔРІК - 

датчик контролю перепаду статичних тисків мі 

ІКП і ВТ 

 

 
 

Рис. 7. Загальний вигляд гальмівного стенду дизеля 

1Ч12/14 з мінітунелем МТ-1 

 

Результати досліджень та їх аналіз 

Визначення залежності величини ΔРІК від па-

раметрів газового потоку у ВТ.  

Дослідження по встановленню емпіричної за-

лежності (1) проводились на безмоторному стенді і 

складались з 3-х серій дослідів, в ході яких визна-

чалась величина ΔРІК при фіксованих значеннях 

параметрів газового потоку у ВТ – GВТ, tВТ, РВТ і qВТ 

які варіювались у діапазонах: 20,…54,2 г/с, 

20…155 °С та 0,4…2,2 кПа та 40…300 Па, відпові-

дно. 

За результатами цих досліджень встановлено 

експериментальну залежність потрібного для за-

безпечення ізокінетичного режиму відбору проби 

значення величини ΔРІК від швидкісного напору 

потоку у ВТ (рис. 8): 

7,4
2

161,0
2





v
PІК , Па. (3) 

 

 
 

Рис. 8. Регресійна залежність ΔPik = f (qВТ) для ви-

значення потрібних значень ΔPik у ІКП 

 

Аналіз залежності (3) показує: 

– при варіюванні параметрів газового потоку у 

вказаних діапазонах величина ΔРik лінійно зале-

жить від швидкісного напору потоку газу у ВТ; 

– різниця коефіцієнтів αВТ і αІКП у формулі (2) 

має позитивне значення; це свідчить про те, що         

α1>α2 і у перетині ІКП нерівномірність розподілу 

швидкостей більш суттєва, ніж у перетині ВТ; 

– СКВ розрахункових значень ΔРІК від експе-

риментальних даних складає ±2,2 Па, що має один 

порядок з похибкою дослідів – ±2 Па і свідчить про 

адекватність та високу точність регресійної залеж-

ності (3); 

– практичне використання даної залежності в 

управління ІКП можливо при швидкостях газового 

потоку у ВТ більших, ніж 8 м/с, швидкісний напір 

при цьому перевищує 40 Па. 
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Оцінка похибок коефіцієнту відбору проби rexh 

викликаних відхиленнями параметру ΔРik від пот-

рібних значень  

Коефіцієнт відбору проби rexh, який визначає 

частку відібраної проби з ВТ, при ізокінетичному 

режимі дорівнює відношенню площин внутрішніх 

перетинів трубопроводів ІКП та ВТ. Відхилення 

фактичного перепаду статичних тисків між цими 

трубопроводами від ΔРik – ΔРr, приводить до вини-

кнення похибки визначення коефіцієнту rexh – δrexh, 

яка не повинна перевищувати допустимого значен-

ня – δrexh(доп) = 3%. 

В результаті проведення на безмоторному ви-

пробувальному стенді 3-х серій дослідів з варію-

ванням швидкості і швидкісного напору потоку у 

ВТ та відхилень ΔРr у діапазонах 10,5…22,5 м/с, 

64…295 Па та - 20…20 Па, відповідно, було визначе-

но експериментальні залежності δrexh = f(ΔРr) та 

ΔРr = f(δrexh) для стаціонарного газового потоку 

(рис. 9): 

ВТ

r
exh

q

P
r


 473,0 ,                        (4) 

exhВТr rqP  11,2 .                      (5) 

 

 
 

Рис. 9. Результати досліджень впливу відхилень ΔРr 

на похибку коефіцієнту відбору проби rexh 

 

Аналіз отриманих залежностей показує: 

– величина δrexh пропорційна відхиленню ΔРr з 

коефіцієнтом пропорційності - 0,473; 

– при постійному δrexh зі зростанням швидкіс-

ного напору у ВТ відповідне значення ΔРr пропор-

ційно збільшується. 

Встановлення допустимих відхилень пара-

метру ΔРik від потрібних значень – ΔРr(доп)  

В результаті підстановки δrexh(доп) у форму-

лу (5) отримано залежність для визначення відхи-

лень ΔРr(доп), при яких забезпечується потрібна то-

чність визначення коефіцієнту відбору rexh у вигля-

ді пропорційної функції: 

  ВТВТдопr qqP  063,003,011,2)( . (6) 

За допомогою цієї залежності встановлено 

значення ΔРr(доп) для стаціонарних газових потоків, 

які імітують потоки ВГ на експлуатаційних режи-

мах роботи дизеля 1Ч12/14. Ці значення варіюють-

ся в діапазоні від 2 Па (на режимі холостого ходу 

при qВТ = 30 Па) до 6 Па (на режимі номінальної 

потужності при qВТ = 150 Па). Збільшення коефіцієн-

ту rexh у n разів, наприклад, за рахунок зменшення 

діаметру ВТ, дозволяє підвищити ΔРr(доп) у n
2
 разів. 

Відпрацювання програмованого ІКП на галь-

мівному стенді дизеля 1Ч12/14 з мінітунелем МТ-1 

дозволило встановити експериментальну залеж-

ність для визначення потрібного значення фактич-

ного перепаду тисків між ІКП та ВТ в ході випро-

бувань ДВЗ – ΔР
real

ik. Ця залежність враховує реа-

льні умови роботи дизеля (рис. 10): 

 н, LnPP нІКІК

real

ІК  , (7) 

  нн 3,25,00,3, LnnLn нннІК  , (8) 

де ΔІК – поправка, яка враховує режим роботи дви-

гуна; 

nн і Lн - нормовані значення числа обертів ко-

лінчастого валу та навантаження для дизеля 

1Ч12/14. 

 

 
 

Рис. 10. Залежності допустимих відхилень ΔPдоп 

від потрібних значень ΔPik
real

: 

1, 2 – при qВТ = 35–240 Па;  

3, 4 – при збільшенні qВТ у 4 рази 

 

Для практичного використання формули (8) 

додатково були визначені допустимі відхилення – 

ΔРдоп від потрібних значень ΔР
real

ik. На рис. 10 пока-

зані залежності ΔРдоп від параметрів, nн, Lн при            

rexh= 5,5%.  

Представлені результати досліджень дозволи-

ли забезпечити потрібну точність програмованого 
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ІКП при проведенні відпрацювання його роботи у 

складі МТ-1 в ході випробувань дизеля 1Ч12/14 за 

нормованим циклом ESC, встановленого Правила-

ми ЄЕК ООН R-49 [10, 11]. 

 

Висновки 

Створено програмований ізокінетичний про-

бовідбірник (ІКТ), який може використовуватись в 

системах екологічної діагностики теплових двигу-

нів і котелень і який дозволяє відбирати пропор-

ційну частину газової проби з вихлопної труби 

(ВТ) енергетичної установки з точністю ±3%. 

Розроблено безмоторний і моторний випробу-

вальні стенди для моделювання та досліджень га-

зодинамічних процесів у випускних системах дви-

гунів і котельних установок, які забезпечують мо-

жливість варіювання параметрів газових потоків - 

масової витрати, швидкості, температури, статич-

ного тиску, швидкісного напору в діапазонах: 15 - 

55 г/с; 5…30 м/с, 20…180 °С, 0…2,5 кПа, 10 - 550 

Па, відповідно.  

На базі створених випробувальних стендів 

встановлено емпіричні залежності для визначення 

перепадів статичних тисків між трубопроводами 

ІКП і ВТ, при яких забезпечується ізокінетичний 

режим відбору проб, від динамічного напору газо-

вого потоку у ВТ. За допомогою даних залежності 

здійснюється SMART-управління програмованим 

ІКП. 

Проведено експериментальне відпрацювання 

програмованого ІКП у складі мінітунеля МТ-1 в 

ході екологічних випробувань дизеля 1ЧН12/14 на 

окремих режимах та за циклом ESC, встановленого 

Правилами ЄЕК ООН R-49. Результати досліджень 

підтвердили відповідність створеного пробовідбір-

ного пристрою нормативним вимогам до його 

конструкції та точності визначення коефіцієнту 

відбору проби. 
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STUDY OF THE PROGRAMMABLE ISOKINETIC SAMPLER EFFICIENCY FOR OF ECOLOGICAL 

DIAGNOSTICS SYSTEMS OF HEAT ENGINES AND BOILER PLANTS 

A. Polyvianchuk, I. Gritsuk, D. Pohorletskyi, N. Polyvianchuk, O. Efimov 

The work is devoted to the solution of the actual scientific and practical task of creating a universal sampling device for 

systems of environmental diagnostics of heat engines and boiler plants of various purposes. Ensuring the isokinetic mode of sam-

pling from the exhaust pipe (EP) of the engine is a more difficult task than carrying out a similar sampling process in the chimney 

of the boiler plant, since the exhaust gases of the engines are characterized by fluctuations of static pressures in the HT with an 

amplitude of up to ±500 Pa, which must be taken into account in the operation of the sampling equipment. In the course of re-

search, based on the analysis of global and domestic experience in the production and use of equipment for environmental certifi-

cation of internal combustion engines and boiler houses, a programmable isokinetic sampler (ICT) was created, which allows you 

to take a proportional part of the gas sample from the full flow of exhaust gases in the EP of the power plant with accuracy ±3%. 

Motorless and motorized test stands have been developed for modeling and research of gas-dynamic processes in the exhaust 

systems of engines and boiler plants, which provide the possibility of varying the parameters of gas flows - mass flow rate, speed, 

temperature, static pressure, velocity pressure in the ranges: 15 - 55 g/s; 5...30 m/s, 20...180 °С, 0...2.5 kPa, 10 - 550 Pa, respec-

tively. On the basis of the created test stands, empirical dependences were established to determine the static pressure differences 

between the ICP and EP pipelines, in which the isokinetic mode of sampling is ensured, from the dynamic pressure of the gas 

flow in the EP. With the help of these dependencies, SMART control of the programmable ICP is carried out. An experimental 

development of the programmable ICP was carried out as part of the MT-1 minitunnel during environmental tests of the 

1СН12/14 diesel engine in separate modes and according to the ESC cycle established by the UNECE Regulations R-49. The 

research results confirmed the compliance of the created sampling device with regulatory requirements for its design and the 

accuracy of determining the sampling coefficient. 
Key words: heat engines; boiler plants; ecological diagnostics; exhaust gases; solid particles; isokinetic sampler; microtun-

nel. 
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М.М. Ткачук, А.В. Грабовський, М. А. Ткачук, А.П. Марченко, С.О. Кравченко 

КОНЦЕПТУАЛЬНІ ОСНОВИ ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНОГО ЗМІЦНЕННЯ  

ЕЛЕМЕНТІВ ДВИГУНІВ ТА ТУРБОДЕТАНДЕРНИХ УСТАНОВОК 

 
Основна увага у статті приділяється проєктно-технологічним заходам, які спрямовані на забезпечення підвище-

них технологічних характеристик двигунів та турбодетандерних установок. Зокрема, розроблена удосконалена 

концепція технології дискретно-континуального зміцнення елементів конструкцій. Ця концепція полягає у поєднанні 

проєктних та технологічних заходів у єдиному технічному рішенні. Завдяки такому розширеному простору параме-

трів забезпечується більша результативність кінцевого синтезованого рішення. Так, на прикладі аналізу напружено-

деформованого стану представницького фрагменту контактуючих деталей конструкцій визначено закономірності 

впливу проектних і технологічних параметрів на характеристики міцності: обґрунтовані такі набори параметрів, 

які забезпечують підвищену міцність контактуючих деталей та їх довговічність. Також знижується тертя у 

спряженні деталей. Крім того, підвищується ККД механізму, у який входять контактуючі деталі, піддані зміцнен-

ню. Як результат – підвищення технологічних характеристик двигунів, турбодетандерних установок та інших ма-

шин, деталі яких піддані дискретно-континуальному зміцненню. У цілому розроблена концепція спрямована на різке 

підвищення службових характеристик елементів конструкцій. Для цього формуються цільові функції. Ці цільові 

функції мінімізуються або максимізуються у розширеному параметричному просторі. Для цього створюється пара-

метрична модель напружено-деформованого стану фрагмента дискретно-континуально зміцнених тіл. Ця модель 

дає можливість досліджувати вплив проєктних та технологічних параметрів та трибомеханічні властивості кон-

тактуючих тіл. Шляхом цілеспрямованого варіювання властивостей  матеріалів, форми та розмірів зон дискретно-

го та континуального зміцнення можливо досягти підвищених трибомеханічних характеристик пари контактуючих 

тіл. 

Ключові слова: двигун; турбодетандерна установка; дискретно-континуальне зміцнення; напружено-

деформований стан; метод скінченних елементів; контактний тиск 

 

Вступ  

До сучасних виробів машинобудівних галузей 

промисловості ставляться усе зростаючі вимоги до 

техніко-економічних їх характеристик. Зокрема, це 

стосується двигунів і енергетичних установок. Зва-

жаючи на особливий акцент на характеристики дов-

говічності, ККД і енергоефективності цих машин, 

необхідно здійснювати заходи із їх забезпечення на 

конкурентному рівні. Відповідно, слід відшуковувати 

нові, нетрадиційні шляхи досягнення цієї мети, оскі-

льки традиційні себе значною мірою вичерпали. 

Яскравими прикладами об’єктів, на які варто 

звернути першочергову увагу, є двигуни внутрішньо-

го згоряння (ДВЗ) та турбодетандерні установки 

(ТДУ). Саме для цих виробів актуальними є проблеми 

підвищення міцності, довговічності та ККД їхніх вуз-

лів, у складі яких – контактуючі під інтенсивним на-

вантаженням деталі. 

На вирішення зазначеної актуальної та важливої 

проблеми у частині проєктно-технологічного забез-

печення підвищеної міцності, довговічності та ККД 

елементів двигунів та турбодетандерних установок 

спрямована ця стаття.  

Аналіз існуючих методів зміцнення елементів 

машинобудівних конструкцій 

Для забезпечення високих експлуатаційних ха-

рактеристик елементів машинобудівних конструкцій 

застосовуються різноманітні методи їх зміцнення [1–

3]. Так, привертають увагу застосування високоент-

ропійних та наноструктурованих металів і сплавів [4–

7], поверхневого модифікування [8, 9], нанесення 

різного типу покриттів [10–13]. При цьому досягаєть-

ся задоволення тим чи іншим критеріям (міцність, 

зношуваність, корозійна стійкість, витривалість, ан-

тифрикційні властивості тощо). 

Важливо зазначити, що у багатьох випадках по-

ліпшуються тільки певні із значущих службових ха-

рактеристик, а інші – або залишаються на тому ж рів-

ні, або ж – погіршуються [1]. Тому із метою усунення 

цього протиріччя був розроблений метод дискретно-

континуального зміцнення деталей машин [1, 14, 15]. 

Якраз його застосування дає потенційну можливість 

уникнути ситуації із конфліктом протиборчих тенде-

нцій при зміцненні деталей конструкцій. Разом із тим 

із урахуванням розширення множини варійованих 

параметрів виникає інша проблема: ускладнена про-

цедура пошуку прогресивних технічних рішень у та-

кому розширеному параметричному просторі. Тому 

зусилля, спрямовані на створення методу обґрунту-

вання таких рішень, а також його апробація складає 

актуальну науково-прикладну задачу. На її вирішення 

спрямована ця робота. 

Мета роботи – формування узагальненої пара-

метричної моделі дискретно-континуального зміц-

нення елементів конструкцій двигунів та турбодетан-

дерних установок та дослідження напружено-

деформованого стану цих контактуючих деталей. 

Концепція обґрунтування прогресивних про-

єктно-технологічних рішень елементів двигунів, 

турбодетандерних установок та інших машинобу-

дівних конструкцій 

Основою створюваної концепції обґрунтування 

 М.М. Ткачук, А.В. Грабовський, М. А. Ткачук, А.П. Марченко, С.О. Кравченко, 2023 
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прогресивних проєктно-технологічних рішень елеме-

нтів двигунів, турбодетандерних установок та інших 

машинобудівних конструкцій є розвиток підходів, 

описаних у [1, 14, 15]. Зокрема, простір узагальнених 

варійованих параметрів 
i

ipV  складається із двох 

напівпросторів: 

 ТП VVV  ,      (1) 

 

де ПV  та ТV  – множини проєктних та технологічних 

параметрів. 

Мається на увазі, що для тієї чи іншої пари дета-

лей, які передають потужність шляхом контактної 

взаємодії, технологічні режими зміцнення обирають 

не ізольовано, а узгоджено із проєктними рішеннями 

(і – навпаки). Наприклад, у парі «шийка колінчастого 

вала – вкладиш опори» важливу роль при визначенні 

технологічного зміцнення  відіграє форма контакту-

ючих поверхонь деталей, властивості матеріалів, із 

яких вони виготовлені. Те ж – і для деталей підшип-

никових вузлів турбодетандерних установок тощо. 

Наступним кроком при здійсненні досліджень 

зміцнених деталей конструкцій є установлення зако-

номірностей впливу проєктних 
П
jр  та технологічних 

Т
kр  параметрів, а також експлуатаційних наванта-

жень f на характеристики міцності, тертя, зношування 

тощо. Наприклад, напружено-деформований стан 

контактуючих деталей конструкції описується систе-

мою рівнянь теорії пружності [16]: 
 

  0,,, ТП  tfррuL ,     (2) 

 

де и – масив змінних стану (для прикладу – пружних 

переміщень);  ТТПП , kj рррр   – масиви 

проєктних та технологічних параметрів відповідно, 
f  – навантаження; t  – час. 

Співвідношення (2) можуть набувати вигляду 

системи диференціальних рівнянь або варіаційних 

принципів. При застосуванні для розв’язання (2) чи-

сельних методів (наприклад, методів скінченних еле-

ментів [17]) отримаємо залежності розподілів вектору 

переміщень u , тензорів деформацій   та напружень 

 : 
 

  ;3,2,1,,,,, ТП  itfррuu ii                  (3) 

;3,2,1, 








 i

x

u

x

u

i

j

j

i
ij                   (4) 

,3,2,1,,,,  lkjiC klijklij                   (5) 

 

де r  – радіус-вектор поточної точки  простору у сис-

темі координат Ох1х2х3; ijklC  – компоненти тензора 

пружних модулів матеріалу деталі. 

Зважаючи на те, що (3) містить, крім функціона-

льних, ще й параметричні залежності для u , а   та   

виражаються через u  за (4), (5), то відповідно спів-

відношення (3) – (5) становлять також і параметричні 

залежності цих величин від 
ТП , рр . 

Відповідно, якщо сформовані певні критерії 
 

  extrррuI  ТП ,,,,              (6) 

 

або обмеження на характеристики 
 

                         HррuH  ТП ,,,, ,             (7) 

 

то маємо задачу синтезу (2), (6), (7), яку сформовано в 

узагальненому параметричному просторі V . Тут у (7)  

 H  – обмежувальні значення характеристик Н. 

Під критеріями I  та характеристиками Н мо-

жуть матися на увазі маса, габарити, допустимі на-

пруження тощо. 

Сукупність задач (2), (6), (7) формально мають 

своїми розв’язками оптимальні технічні рішення у 

просторі варійованих проєктно-технологічних пара-

метрів V . 

Описана загальна канва у кожному конкретному 

випадку набуває того чи іншого частинного вигляду. 

Тоді загальна задача конкретизується (див. далі). 

Дослідження напружено-деформованого ста-

ну контактуючих зміцнених тіл 

Ілюстрацію запропонованого у роботі підходу 

здійснено на прикладі дискретно-континуального 

зміцнення у парі деталей «чавун – алюміній». На 

рис. 1 – представницький фрагмент такої пари дета-

лей. У цій композиції матеріали мають різні та варі-

йовані модулі пружності е та коефіцієнт Пуассона v. 

 

 
 

        
 

Рис. 1. Представницький фрагмент 

 дискретно-континуально зміцнених деталей 
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Тут деталь із алюмінію (Al) континуально пок-

ривається за технологією МАО [10, 11] шаром корун-

ду Al2O3. Чавунна деталь Iron покривається системою 

зон дискретного зміцнення зі сталі (Steel). Як наван-

таження f – тиск р = 100 МПа. Фрагмент деталей вхо-

дить у контакт уздовж поверхні S (див. рис. 1). У силу 

періодичності зон розташування дискретного зміц-

нення вводяться умови симетрії (Sym) – див. рис. 1 – 

та розглядається ¼ фрагмента із тими ж умовами 

Sym. 

У просторі параметрів як варійований обрано ві-

дношення модулів пружності матеріалу зони дискре-

тного зміцнення ЕSteel та чавуну ЕIron: 
 

 р = ЕSteel / ЕIron , p0 =1.                (8) 
 

Базові властивості: для чавуна Е = 110,0 ГПа, 

v = 0,25, для алюмінію Е = 70,0 ГПа, v – 0,35, для ко-

рунду Е = 370,0 ГПа, v – 0,23, для сталі Е = 220,0 ГПа, 

v – 0,28. Варіюється Е = [1.1, 1.65, 2.2, 2.75, 3,3]·10
11 

Па. Для формування критеріальних та обмежуваль-

них величин до розгляду вводиться номінальний ва-

ріант (H0 = 4,37 мм, h0 = 4 мм, а = 1,58 мм, 

d = 7,14 мм).  

До розгляду вводяться також контрольовані ве-

личини, що віддзеркалюють рівень контактного тиску 

q та еквівалентних напружень σ за Мізесом у сис-

темі тіл: 

)(/)(~),( 0pqpqqpqq  ,                  (9) 
 

                 )(/)(~),( 0ppp  .            (10) 

Ставиться задача установлення залежностей (9), (10). 

Результати дослідження напружено-

деформованого стану фрагмента системи контак-

туючих дискретно-континуально зміцнених тіл 

У табл. 1 наведено характерні розподіли компо-

нент напружено-деформованого стану фрагмента 

системи контактуючих дискретно-континуально змі-

цнених тіл, визначених у ході дослідження. Видно, 

що зі зміною р відбувається зміна характеру розподі-

лу контактного тиску q, переміщень и та еквівалент-

них за Мізесом напружень σ  [16].  

Шукані залежності (8), (9) наведено на рис. 2–5. 

 

Таблиця 1. Розподіли компонент напружено-деформованого стану дослідженого фрагмента за різних значень па-

раметра р  
 

Пара- 

метр р 

Розподіли компонент напружено-деформованого стану 

контактний тиск, МПа еквівалентні напруження, МПа повні переміщення, 10
-3

 м 

р0 = 1 

     

1,5 

      

2 
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Закінчення таблиці 1 

Пара- 

метр р 

Розподіли компонент напружено-деформованого стану 

контактний тиск, МПа еквівалентні напруження, МПа повні переміщення, 10
-3

 м 

2,5 

       
3 

   

 

Із їх аналізу випливає, що характеристики міц-

ності залежать від р за монотонною залежністю. Мо-

жна констатувати, що установлені залежності недоці-

льно розглядати окремо, тобто у розрізі цільових фу-

нкцій однієї змінної, а варто зосередитися на аналізі 

деякої цільової функції багатьох змінних (проєктних 

та технологічних параметрів).  
 

 
 

Рис. 2. Залежність максимуму контактного тиску 

від модуля пружності зміцненого матеріалу 
 

 
 

Рис. 3. Залежність максимуму еквівалентних на-

пружень від модуля пружності  

зміцненого матеріалу 

 
 

Рис. 4. Залежність відносного максимуму контак-

тного тиску від відносного модуля пружності  

зміцненого матеріалу 

 

 
 

Рис. 5. Залежність відносного максимуму  

еквівалентних напружень від відносного модуля  

пружності зміцненого матеріалу 

 

Аналіз наведених результатів дослідження 

напружено-деформованого стану фрагмента дис-

кретно-континуально зміцнених тіл   

1. Аналіз результатів дослідження напружено-



Технологія виробництва ДВЗ 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 1'2023 53 

деформованого стану фрагмента дискретно-

континуально зміцнених тіл  свідчить про те, що кон-

тактний тиск та напруження розподіляються тим не-

рівномірніше, чим вищий модуль пружності матеріа-

лу зони дискретного зміцнення, тобто зі зростанням 

параметра р (див. рис. 2–5). 

2. При р > 1 відбувається перерозподіл конта-

ктного тиску у зону спряження «шар Al2O3 – Steel» 

(див. табл. 1). Цей ефект є позитивним із точки зо-

ру міцності, антифрикційних властивостей та зно-

шування. 

3. Задля підвищення трибомеханічних властиво-

стей системи дискретно-континуально зміцнених тіл 

бажано підвищувати модуль пружності матеріалу 

зони дискретного зміцнення. Разом із тим обмежува-

льним чинником при цьому слугує небезпека різкої 

концентрації напружень у підповерхневому шарі у 

сполученні цієї зони із основним матеріалом. 

 

Висновки 

1. У роботі описана параметрична модель на-

пружено-деформованого стану фрагмента дискретно-

континуально зміцнених тіл. Ця модель дає можли-

вість досліджувати вплив проєктних та технологічних 

параметрів та трибомеханічні властивості контактую-

чих тіл. 

2. Шляхом цілеспрямованого варіювання влас-

тивостей  матеріалів, форми та розмірів зон дискрет-

ного та континуального зміцнення можливо досягти 

підвищених трибомеханічних характеристик пари 

контактуючих тіл. 

3. Для пошуку ефективних технічних рішень ко-

нтактуючих елементів конструкцій доцільно будува-

ти спеціалізовану базу даних, у якій варто зосереджу-

вати результати багатоваріантних досліджень напру-

жено-деформованого стану, тертя та зношування дис-

кретно-континуально зміцнених деталей. 

 

Список літератури: 

1. Континуальная и дискретно-континуальная модифика-

ция поверхностей деталей: монография / Ткачук Н.А., С.С. 

Дьяченко, Э.К. Посвятенко, С.А. Кравченко и др.. – Харків: 

Планета-Прінт, 2018. – 259 с. 2. Інженерія поверхні / 

Ющенко К.А., Борисов Ю.С., Кузнецов В.Д., Корж  В.М. – 

К.: Наук. думка., 2007. – 558 с. 3. Канарчук В.Є. Інженерія 

поверхні деталей транспортних засобів / В.Є. Канарчук, 

Е.К. Посвятенко, Л.А. Лопата. – К.: Вісник НТУ, 2000. – 

Вип.4. – С. 3–14. 4. Firstov S.A. Hardening in the Transition to 

Nanocrystalline State in Pure Metals and Solid Solutions 

(Ultimate Hardening) / Firstov S.A., Rogul T.G., Shut O.A. // 

Powd. Met. and Met.Ceram. – 2018. – No. 3-4. – Pp. 161-174. 

DOI:10.1007/s11106-018-9964-2. 5. Sathiyamoorthi Praveen 

High-Entropy Alloys: Potential Candidates for High-

Temperature Applications – An Overview. / Sathiyamoorthi 

Praveen, Hyoung Seop Kim // Advanced Engineering Materials. 

– 2017. – No. 20(1). https://doi.org/10.1002/ adem.201700645 

6. Ovid’ko, I.A. Review on superior strength and enhanced 

ductility of metallic nanomaterials / Ovid’ko, I.A., Valiev, R.Z., 

Zhu., Y.T. // Progress in Materials Science. – 2018. – No. 94. – 

Pp. 462-540 https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2018.02.002 7. 

Ming, K. Strength and ductility of CrFeCoNiMo alloy with hier-

archical microstructures / Ming, K., Bi, X., Wang, J. // Interna-

tional Journal of Plasticity. – 2019 – Pp.  1-14. 

https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2018.10.005 8. D’yachen-ko S.S. 

Еffect of the origin of the modified surface layer on the structural 

strength of workpieces / D’yachenko S.S., Ponomarenko I.V. // 

The Phys. of Met. and Metallography. – 2017. – Т. 118. – No. 6. 

– Pp. 608-620. DOI:10.1134/s0031918x17060035 9. Technical-

Economic Aspects of the Use of Technological Process of 

Deforming Broaching. / Nemyrovskyi, Ya., Posvyatenko, E., et. 

al. // DSMIE. – 2019. – Pp. 238-247. https://link.springer.com/ 

chapter/10.1007/978-3-030-22365-6_24 10. Subbotina, V. 

Structure and properties of microarc oxide coatings on high-

temperature aluminum alloy / Subbotina, V., Sobol., O. // 

Machines. Technologies. Materials. – 2020. – Vol. 14. – No. 6. – 

Pp.  247-250. 247. full.pdf (stumejournals.com) 11. A study of 

the phase-structural engineering possibilities of coatings on D16 

alloy during micro-arc oxidation in electrolytes of different types 

/ Subbotinа, V., Sоbоl, O., Belozerov, V., et. al. // Eastern-

european journal of enterprise technologies. – 2020. –  Vol. 4. – 

No. 12 (106) – Pp. 14–23. http://journals.uran.ua/eejet/article/ 

view/ 209722/210868 12. The Effect of Deposition Conditions 

and Irradiation on the Structure, Substructure, Stress-Strain 

State, and Mechanical Properties of TiN Coatings. / N. Pinchuk, 

M. Tkachuk, M. Zhadko, et. al. // Advances in Design, Simulation 

and Manufacturing V: Proceedings of the 5th International Con-

ference on Design, Simulation, Manufacturing: The Innovation 

Exchange, DSMIE-2022, June 7–10, 2022, Poznan, Poland – 

Volume 1: Manufacturing and Materials Engineering. 2022. – 

Pp. 475-484 https://doi.org/10.1007/978-3-031-06025-0_47. 13. 

Pinchuk N. Nanostructured coatings ZrN, obtained by vacuum-

arc deposition method / N. Pinchuk, Terletskyi O.S. // Moderni-

zation of research area: national prospects and European prac-

tices: Scientific monograph. – Riga, Latvia: Baltija Publishing, 

2022. – Рр. 1–18. 14. Дискретно-континуальное упрочнение 

контактирующих элементов конструкций: концепция, ма-

тематическое и численное моделирование / Ткачук, Н. А., 

Кравченко, С. А., Пылев, В. А. и др./ // Наука и техника. – 

2019. – № 18 (3). – С. 240–247. https://doi.org/10.21122/2227-

1031-2019-18-3-240-347 15. Багатокритеріальна оцінка 

контактної взаємодії дискретно-континуально зміцнених 

деталей / М.М. Ткачук, А.П. Марченко, С.О. Кравченко та 

інш. // Двигуни внутрішнього згоряння. – 2022. – № 1. – 

С. 65-77. http://dvs.khpi.edu.ua/article/view/264371. 16. Васид-

зу К. Вариационные методы в теории упругости и пла-

стичности / Васидзу К. ; пер. с англ. – М.: Мир, 1987. – 542 

с. 17. Zienkiewicz O. C. The Finite Element Method: Its Basis 

and Fundamentals. / Zienkiewicz O. C., R. L. Taylor, J. Z. Zhu.; 

7th ed. – Oxford: ButterworthHeinemann,  2013. – 756 p. 
 

Bibliography (transliterated):  

1. Tkachuk, N.A., D'jachenko, S.S., Posvjatenko, Je. K., Kravchenko, 

S.A. et. al. (2018), "Continuous and discrete-continuous modification 
of surfaces of parts": monograph ["Kontinual'naja i diskretno-

kontinual'naja modifikacija poverhnostej detalej: monografija"], 

Planeta-Prіnt, Kharkiv, 259 р. 2. Yushchenko, K.A., Borysov, Yu.S., 
Kuznetsov, V.D., Korzh, V.M. (2007), "Surface engineering" ["In-

zheneriia poverkhni"], K.: Nauk. dumka, 558 р. 3. Kanarchuk, V. Ie., 

Posviatenko, E. K., Lopata, L. A. (2000), "Surface engineering of 
transport vehicles components" ["Inzheneriia poverkhni detalei 

transportnykh zasobiv"], Visnyk NTU, K., No. 4, pp. 3–14. 4. Firstov, 

S.A., Rogul, T.G., Shut, O.A. (2018), "Hardening in the Transition to 
Nanocrystalline State in Pure Metals and Solid Solutions (Ultimate 

Hardening)". Powd. Met. and Met. Ceram., No. 3-4, pp. 161-174. 

https://ouci.dntb.gov.ua/works/45W3ybE9/
https://ouci.dntb.gov.ua/works/45W3ybE9/
https://ouci.dntb.gov.ua/works/45W3ybE9/
https://doi.org/10.1007/s11106-018-9964-2
https://doi.org/10.1002/%20adem.201700645
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2018.02.002
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2018.10.005%208. D'yachen-ko S.S
https://link.springer.com/%20chapter/10.1007/978-3-030-22365-6_24
https://link.springer.com/%20chapter/10.1007/978-3-030-22365-6_24
https://stumejournals.com/journals/mtm/2020/6/247
https://stumejournals.com/journals/mtm/2020/6/247
https://stumejournals.com/journals/mtm/2020/6/247.full.pdf
http://journals.uran.ua/eejet/article/%20view/%20209722/210868
http://journals.uran.ua/eejet/article/%20view/%20209722/210868
https://doi.org/10.1007/978-3-031-06025-0_47
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-240-347
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2019-18-3-240-347
http://dvs.khpi.edu.ua/article/view/264371


Технологія виробництва ДВЗ 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 1'2023 54 

DOI:10.1007/s11106-018-9964-2 5.  Sathiyamoorthi Praveen, Hy-
oung Seop Kim (2017), "High-Entropy Alloys: Potential Candidates 

for High-Temperature Applications – An Overview". Advanced En-

gineering Materials, No. 20(1)  https://doi.org/10.1002/adem. 
201700645 6. Ovid’ko, I.A., Valiev, R.Z., Zhu., Y.T. (2018), "Review 

on superior strength and enhanced ductility of metallic nanom-

?terials", Progress in Materials Science, No. 94, pp. 462-540 
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2018.02.002 7. Ming, K., Bi, X., 

Wang, J. (2019), "Strength and ductility of CrFeCoNiMo alloy with 

hierarchical microstructures", International Journal of Plasticity, 
pp. 1-14. https://doi.org/10.1016/ j.ijplas.2018.10.005 8.  D’yachenko 

S.S., Ponomarenko I.V. (2017), "Еffect of the origin of the modified surface 

layer on the structural strength of workpieces", The Phys. of Met. and 
Metallography, Т. 118, No. 6, pp. 608-620. DOI:10.1134/ 

s0031918x17060035 9. Nemyrovskyi, Ya., Posvyatenko, E., et. al. 

(2019), "Technical-Economic Aspects of the Use of Technological 
Process of Deforming Broaching", DSMIE, pp. 238-247. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-22365-6_24 

10. Subbotina, V., Sobol., O. (2020), "Structure and properties of 

microarc oxide coatings on high-temperature aluminum alloy", 

Machines. Technologies. Materials, Vol. 14, No. 6, pp. 247-250. 

247.full.pdf (stumejournals.com) 11. Subbotinа, V., Sоbоl, O., 
Belozerov, V. et. al. (2020), "A study of the phase-structural engin-

?ering possibilities of coatings on D16 alloy during micro-arc 

oxidation in electrolytes of different types", Eastern-european 
journal of enterprise technologies, Vol. 4, No. 12 (106), pp. 14–23. 

http://journals.uran.ua/eejet/article/view/209722/210868 12. Pin-

chuk, N., Tkachuk, M., Zhadko, M., et. al.  (2022), "The Effect of 

Deposition Conditions and Irradiation on the Structure, Substruc-
ture, Stress-Strain State, and Mechanical Properties of TiN Coat-

ings", Advances in Design, Simulation and Manufacturing V : Pro-

ceedings of the 5th International Conference on Design, Simulation, 
Manufacturing: The Innovation Exchange, DSMIE-2022, June 7–10, 

2022, Poznan, Poland – Volume 1: Manufacturing and Materials 

Engineering, Pp. 475-484 https://doi.org/10.1007/978-3-031-06025-
0_47. 13. Pinchuk, N., Terletskyi, O.S. (2022), "Nanostructured coat-

ings ZrN, obtained by vacuum-arc deposition method, Modernization 

of research area: national prospects and European practices": Sci-
entific monograph. – Riga, Latvia: Baltija Publishing, – Рр. 1–18. 

14.  Tkachuk, N. A., Kravchenko, S. A., Pyilev, V. A., et. al. (2019), 

"Discrete-Continuum Hardening of Contacting Structural Elements: 
Concept, Mathematical and Numerical Modeling" ["Diskretno-

kontinualnoe uprochnenie kontaktiruyuschih elementov konstruktsiy: 

kontseptsiya, matematicheskoe i chislennoe modelirovanie"], Nauka 
i tehnika, No. 18 (3), – pp. 240–247. https://doi.org/10.21122/2227-

1031-2019-18-3-240-347. 15. Tkachuk, M. M.,  Marchenko, A. P., Krav-

chenko, S. O., Tkachuk, M. A. et. al. (2022), "Multi-criteria evaluation 

of the contact interaction of discrete-continuous reinforced parts" 

["Bahatokryterialna otsinka kontaktnoi vzaiemodii dyskretno-kontynualno 

zmitsnenykh detalei"], Dvyhuny vnutrishnoho zghoriannia, No. 1, pp. 65-
77. http://dvs.khpi.edu.ua/article/view/264371. 16. Vasidzu, K. 

(1987), "Variational methods in the theory of elasticity and plastici-

ty: Per. from English" ["Variaczionny`e metody` v teorii uprugosti i 
plastichnosti: Per. s angl."], Mir, M., 542 p. 17. Zienkiewicz O. C., 

R. L. Taylor, J. Z. Zhu. The Finite Element Method: Its Basis and 

Fundamentals. 7th ed. Oxford: ButterworthHeinemann. 2013. 756 p. 

 

Надійшла до редакції 20.08.2023 р.  

 

Ткачук Микола Миколайович / Tkachuk Mykola M. – доктор технічних наук, старший дослідник, Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», провідний науковий співробітник кафедри «Інформаційні 

технології і системи колісних та гусеничних машин ім. О. О. Морозова», м. Харків, Україна; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-4753-4267, тел.: (057)7076902, e-mail: m.tkachuk@tmm-sapr.org. 

Грабовський Андрій Володимирович / Grabovskiy Andrey – доктор техн. наук, старший науковий співробітник, 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», провідний науковий співробітник кафедри 

«Теорія і системи автоматизованого проектування механізмів і машин», м. Харків, Україна; ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-6116-0572; e-mail: andrej8383@gmail.com.  

Ткачук Микола Анатолійович / Tkachuk Mykola A.– доктор техн. наук, професор, Національний технічний уні-

верситет «Харківський політехнічний інститут», завідувач кафедри «Теорія і системи автоматизованого проектування 

механізмів і машин», м. Харків, Україна; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4174-8213; e-mail: tma@tmm-sapr.org.  

Марченко Андрій Петрович – доктор техн. наук, професор, проректор з наукової роботи, Національний техніч-

ний університет «Харківський політехнічний інститут», м. Харків, Україна; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9746-

4634 

Кравченко Сергій Олександрович – доктор техн. наук, старший науковий співробітник, провідний науковий 

співробітник кафедри «Двигуни внутрішнього згоряння», Національний технічний університет «Харківський політехні-

чний інститут», м. Харків, Україна; e-mail: dvskhpi2016@gmail.com.   

 

CONCEPTUAL FOUNDATIONS OF DISCRETE-CONTINUOUS STRENGTHENING OF ENGINE  

AND TURBO-EXPANDER COMPONENTS 

M. M. Tkachuk, A. Grabovskiy, M. А. Tkachuk, А. Marchenko. S. Kravchenko 

The article focuses on design and technological measures aimed at ensuring improved technological characteristics of engines and 

turboexpander units. In particular, an improved concept of the technology of discrete-continuous strengthening of structural elements has 

been developed. This concept combines design and technological measures in a single technical solution. This expanded parameter space 

ensures greater efficiency of the final synthesised solution. For example, by analysing the stress-strain state of a representative fragment 

of contacting structural parts, the regularities of the influence of design and technological parameters on strength characteristics are de-

termined: sets of parameters that provide increased strength of contacting parts and their durability are substantiated. Friction in the mat-

ing of parts is also reduced. In addition, the efficiency of the mechanism, which includes the contacting parts subjected to hardening, 

increases. The result is an increase in the technological characteristics of engines, turbo-expander units and other machines whose parts 

are subjected to discrete-continuous hardening. In general, the developed concept is aimed at a major enhancement of the service 

characteristics of structural elements. This is stated in the objective functions. These objective functions are minimized or max-

imized in the extended parametric space. A parametric model of the stress-strain state of a fragment of discrete-continuous rein-

forced bodies is created. This model makes it possible to study the impact of project and technological parameters and tribome-

chanical properties of contacting bodies. By purposefully varying the properties of materials, the shape and size of the zones of 

discrete and continuous strengthening, it is possible to achieve increased tribomechanical characteristics of a pair of contacting 

bodies. 
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О.В. Грицюк, О.О. Сулима 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА РОЗВИТОК ОРГАНІЗАЦІЇ ВИКЛАДАННЯ ДИСЦИПЛІНИ 

«ВИПРОБУВАННЯ ДВЗ» В УМОВАХ ЗАСТОСУВАННЯ ДИСТАНЦІЙНОГО  

НАВЧАННЯ 

Продовжено ознайомлення фахівців двигунобудівної галузі, науковців, викладачів, докторантів, аспірантів і 

студентів  навчальних закладів з майже 100-річною історією викладання дисципліни «Випробування ДВЗ».  

Описані реалії викладання цієї дисципліни в умовах воєнного стану науково-педагогічними працівниками, які 

виїхали в інші регіони країни з місця постійного проживання і продовжують працювати у дистанційному 

режимі. Зроблено поділ досвідом організації он-лайн занять у синхронному режимі щодо курсу-ресурсу «Ви-

пробування ДВЗ» на навчальному сайті ХНАДУ. Показано, що основним критерієм оцінки любих розробок з 

ДВЗ, спрямованих на підвищення економічності, енергетичних або екологічних якостей двигунів – є випробу-

вання. При цьому велике значення має організація навчального процесу у ЗВО за дистанційною формою, і 

особливо на період воєнного стану, з визначенням платформи для проведення занять і забезпечення комплек-

сного використання наявних технічних засобів комунікації, сайтів мережі Інтернет, месенджерів та існую-

чих додатків до операційних систем. Продемонстровано, що при будь-яких несподіванках з відключенням 

електроенергії гарантоване забезпечення безперебійного дистанційного навчання здійснюється при раціона-

льному застосуванні резервного автономного генератора, портативної зарядної станції та повербанка. При 

цьому особливу увагу треба приділяти вибору та налагодженню ланцюгів під’єднання складових елементів 

до створеної системи електроживлення. 

Ключові слова: навчальна дисципліна; дистанційне навчання; курс-ресурс; випробування ДВЗ; засоби комуні-

кації; інтернет провайдер; бензиновий генератор; зарядна станція. 

 

Вступ. При аналізі [1] основних віх історії ви-

кладання дисципліни «Випробування ДВЗ» у ви-

щих навчальних закладах від зародження цього 

курсу до 2020 року було зроблено прогноз щодо 

перспективи сучасної розробки цього курсу з вико-

ристанням Інтернет – технологій. Тобто не тільки 

три роки тому, а і значно раніше [2] були зрозумілі 

ті зміни у суспільстві, які відбулись внаслідок поя-

ви Інтернет, і що традиційне навчання буде мати 

серйозного опонента в особі не менш ефективного 

дистанційного навчання. Проте прогресивна педа-

гогічна технологія XXI століття могла б і не знайти 

настільки швидке втілення у електронному курсі-

ресурсі «Випробування ДВЗ», якби не вимушений 

загальний перехід на дистанційне навчання у зв'яз-

ку з пандемією COVID –19.  Тому сталося  те, що 

сталося, і до 100-річчя появлення першого відомого 

навчального посібника англійця А. Джоджа [3] вже 

існує вітчизняний електронний спадкоємець, а саме 

акредитований у травні 2023 року дистанційний 

курс-ресурс «Випробування ДВЗ» на навчальному 

сайті Харківського національного автомобільно-

дорожнього університету (ХНАДУ). 

На жаль, життя не дало спокійно дочекатись 

до цієї події. Найбільший виклик сьогодення, а са-

ме бойові дії на території України, вимусила авто-

рів статті до подальшого вдосконалення методоло-

гії викладання дисципліни «Випробування ДВЗ», а 

саме вибору форм і методів викладання цієї дисци-

пліни в умовах дистанційного навчання. 

Мета роботи. Розкрити особливості комплек-

сного використання наявних технічних засобів ко-

мунікації, сайтів мережі Інтернет, месенджерів та 

існуючих додатків до операційних систем у навча-

льному процесі ЗВО в надзвичайних умовах диста-

нційного навчання.  

Організація робочого місця. Важливою за-

дачею задоволення дистанційної взаємодії між уча-

сниками освітнього процесу є забезпечення досту-

пу до мережі Інтернет (рис.1). 

 
Рис. 1. Комплект для кабельного підключення до  

4  мережі Інтернету за межами міста 

 О.В. Грицюк, О.О. Сулима, 2023 

 



Методологія вищої освіти зі спеціальності ДВЗ 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГУНИ ВНУТРІШНЬОГО ЗГОРЯННЯ 1'2023 56 

Отже, як показав власний досвід і особиста 

практика спілкування з вимушеними переселенця-

ми, зазвичай забирає із собою окрім будь-яких 

грошових заощаджень і наявні девайси, а саме ноу-

тбуки і мобільні телефони. Тому і постає першим 

питання необхідності їх підключення до мережі 

Інтернет, оскільки така послуга у пакет допомоги 

переселенцю ніде не входить. Саме приклад органі-

зації власної домашньої мережі для переселеної 

родини і показано на рис.1. При цьому на вибір 

роутера вплинула необхідність підключення до 

мережі частини пристроїв як через бездротові інте-

рфейс технології Wi-Fi, так і других шляхом 

з’єднання  з тим же маршрутизатором за допомо-

гою кабелів. 

Не менш відповідальним кроком першого ета-

пу організації робочого місця викладача ЗВО є і 

вибір провайдера з забезпеченням кабельного  під-

ключення до модему (рис.1). Таким було вибрано 

потужного інтернет провайдера Укртелеком. 

І нарешті, наступною задачею є оснащення 

мобільного телефону широким спектром месен-

джерів і додатків до операційної системи (word, 

pdf, docx reader  та інші). 

Комунікаційні канали організації викла-

дання дисципліни. Вже починаючи з 28 березня 

2022 року в ХНАДУ було визначено платформу 

для проведення занять у дистанційному режимі на 

період воєнного стану в Україні. Для  комунікації зі 

студентами в режимі он-лайн було задіяно резерв-

ну версію навчального сайту ХНАДУ. 

Структурування та наповнення 16-ті тем курсу 

«Випробування ДВЗ» здійснено засобами платфо-

рми Moodle (рис.2). При цьому для розміщення та 

оприлюднення відеоматеріалів використані суттєві 

можливості сайту You Tube, а презентаційних ма-

теріалів – сайту SlideShare (рис.3). Наявність цих 

додаткових баз навчання на загальних сайтах ме-

режі Інтернет значно розширює можливості кому-

нікації викладача і студентів в режимі он-лайн. Ін-

шим поширенням таких можливостей є викорис-

тання додаткового зв’язку за допомогою електрон-

ної пошти та месенджерів і додатків існуючих опе-

раційних систем мобільних смартфонів. 

Основним інструментом для проведення за-

нять у синхронному режимі обрано BigBlueButton, 

а резервним – Zoom (рис.4).  

Природним для авторів є власне запитання – 

як у курсі-ресурсі  «Випробування ДВЗ» досягаєть-

ся якість дистанційного навчання? Відповідь дуже 

проста. Основу відео- і презентаційних матеріалів 

курсу становить орієнтація як на матеріально-

технічні та навчально-методичні ресурси  ХНАДУ, 

так і на найбагатший досвід проведення будь-яких 

видів агрегатних і моторних випробувань в Харків-

ському конструкторському бюро з  двигунобуду-

вання (ДП «ХКБД») й на флагмані двигунобудівної 

галузі України – ДП « Завод імені В.О. Малишева» 

[4,5]. Слід зазначити, що навіть стежити за появою 

нової технічної інформації у конструкторських бю-

ро і на заводах виробниках двигунів дуже важко. 

Але ще важче зробити цю інформацію доступною 

до студентської аудиторії.  І тільки офіційно одер-

жаний дозвіл на фотографування і знімання випро-

бувальних ділянок вищезазначених підприємств 

дав можливість суттєво підвищити ефективність 

щодо отримання результатів навчання за дисциплі-

ною, що описується [6]. 
 

 
Рис. 2. Приклад структури теми 7 (лекція, презентація, відеоматеріали до практичних занять та інше) на 

платформі системи Moodle ХНАДУ 
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Рис. 3. Розміщення та оприлюднення відео-  та  презентаційних матеріалів  

на загальних сайтах мережі Інтернет 

 
 

Рис. 4. Наявне використання доступних інструментів для проведення занять у синхронному режимі 
 

Гарним прикладом дотримання принципів 

ефективної практики дистанційного навчання є і 

виконання студентами курсової роботи. Дуже зна-

чним мотивом саме цієї дії є одночасне надання 

доступу до авторської методики обробки результа-

тів повного факторного експерименту, що втілена у 

програмний продукт «Approximаtion-LMS», який 

захищений авторським правом на твір №94461 від 

04.12.2019 р.  

Наступному підвищенню освітнього рівня 

студентів сприяє впровадження у навчальний про-

цес методики обробки експериментальних індика-

торних діаграм та програмного продукту 

“Analiz_LabWork”, який також захищений авторсь-

ким правом на твір №112587 від 05.04.2022.  

І нарешті, останнім гаслом джерела [1] був 

наголос про розвиток інформаційно-

вимірювальних систем, який знайшов своє впрова-

дження у схемі на рис. 5. Ця, дуже проста на пер-

ший погляд, схема своїм внутрішнім наповненням 

дозволяє надати студенту той набор компетентнос-

тей, який передбачено робочою програмою навча-

льної дисципліни «Випробування ДВЗ». В першу 

чергу це спеціальна компетенція СК03 – здатність 

аналізувати та комплексно інтегрувати сучасні 

знання з природничих, інженерних, суспільно-

економічних та інших наук для розв’язання склад-

них задач і проблем, пов’язаних з проектуванням та 

експлуатацією енергетичного і теплотехнологічно-

го обладнання. Бо саме інтеграція всіх ланок  пере-

творення і подальшого формування вже електрич-

ного сигналу дозволяє отримати закінчений інфор-

мативний ланцюг вимірювання будь-якого параме-

тру, а значить розв’язати і абияку іншу складну 

задачу на прикладі наступного підрозділу цієї стат-

ті. 

Проведення он-лайн заняття в умовах відк-

лючення електромережі. Налагоджене вищеза-

значеним чином дистанційне викладання дисцип-

ліни «Випробування ДВЗ» з використанням сучас-
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ного інформаційно-навчального матеріалу та інфо-

рмаційних технологій звісно потребує електрожив-

лення всього комплекту засобів комунікації. І якщо 

провайдер самостійно вирішує питання надання 

доступу к Інтернет в існуючій ситуації локального 

відключення електромережі, то живлення модему, 

роутера, ноутбука, персонального комп’ютера, 

смартфону та іншого власного обладнання є про-

блемою викладача. Розповсюдженою практикою 

вирішення такої задачі є застосування резервних 

автономних генераторів. Тому, насамперед, житло-

вий комплекс для переселеної родини був обладна-

ний бензиновим генератором (рис.6, 7). 

 

 
 

Рис. 5.  Схема інформаційно-вимірювальної системи: 

ДВЗ – двигун внутрішнього згоряння; Д – датчик; ПЛВС – проміжна ланка вимірювальної системи;  

ВПВС – вихідний пристрій вимірювальної системи 

 

 
 

Рис. 6.  Бензиновий генератор автономного електроживлення потужністю 6 кВт 
 

Здавалося б питання викладання дисципліни 

при будь-яких умовах електроживлення вирішено. 

Переваги наявності резервного електроживлення 

очевидні. Але наявність переваг не прибирає і іс-

нуючі недоліки. Відключення електроенергії  бу-

вають трьох типів, а саме: екстрені, стабілізаційні 

та локальні. Коли застосовують стабілізаційне від-

ключення, то на сайті оператора розміщують гра-

фіки і більш-менш однозначно визначено час зник-

нення електроживлення споживачів – орієнтовно 4 

години. У цьому випадку цілком зрозуміло безаль-

тернативне використання бензинового генератора, 

яким обладнана конкретна база. Але зовсім інша 

картина, коли щось раптово виходить з ладу (лока-

льне відключення), або стрімко зростає споживан-

ня електрики, та приймається рішення екстреного 

відключення, а за розкладом вже йде заняття в ре-

жимі он-лайн. І такі ситуації на цей час відносно 

часто. 

Досвід показує, що при локальному, або екстрено-

му відключенні електроенергії перші навіть годи-

ни, а не то що хвилини, не виникає більш негайної 

потреби ніж закінчення проведення відповідальної 

відео конференції або он-лайн заняття для учнів чи 

студентів. Але пояснити необхідність швидкого 

запуску генератора для задоволення потреби у 100-

150 Вт для такого процесу – майже нерозв’язне 

завдання. А що таке швидкий пуск генератора і 

Д ДВЗ ПЛВС ВПВС 
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переключення електромережі? Це саме той час, за 

який у випадку зі студентами може просто закінчи-

тись академічна  година викладання. 

 

 
 

Рис.7. Підключення бензинового генератора до 

локальної електромережі 380 В 

 

Вихід з такої ситуації наглядно продемонст-

ровано на фото рис. 8-11. 

 

 
Рис.8. Підключення комплекта модем-роутера до 

повербанка 

 

 
 

Рис.9. Кабелі-перехідники з вбудованими модулями 

підвищення напруги  до 9 та 12 В 

 

Для умов локального та екстреного 

відключення електроенергії обрано найпростіший 

(під час проведення заняття в режимі онлайн) 

спосіб забезпечення мобільного звязку, тобто 

залишення в мережі Інтернет – підключення ком-

плекту модем-роутер до повербанку (рис.8).  

Які проблеми виникають при реалізації цього 

варіанту вирішення задачі? Це узгодження наявних 

і потрібних напруг. Оскільки ж у переважній біль-

шості випадків стандартні моделі повербанків ма-

ють вихідну напругу 5 В, а дві самостійних струк-

турних одиниці комплекту модем-роутер потребу-

ють напруги 9 та 12 В, для успішного під’єднання 

їх  до повербанку прийшлось придбати спеціальні 

кабелі-перехідники з USB роз’ємами  на одному 

кінці та штекерами живлення 5,5/2,5 мм на другому 

і вбудованими модулями підвищення напруги до 9 

та 12 В відповідно (рис. 8, 9). 

А що ж робити з персональним компютером, 

або застарілим ноутбуком, акумулятор якого вже 

не тримає заряд? Їх працю в автономному режимі в 

умовах локального та екстреного відключення 

електроенергії забезпечила придбана портативна 

зарядна станція Ecoflow для пристроїв потужністю 

до 600 Вт (рис.10). При підключенні тільки одного 

ноутбуку (рис.11) ця станція забезпечує всі умови 

для роботи у закладі вищої освіти повний робочий 

день. 

Таким чином при будь-яких відключеннях 

електроенергії  був забезпечений он-лайн процес 

безперебійного дистанційного навчання.  
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Рис. 10. Портативна зарядна станція Ecoflow для 

пристроїв потужністю 600 Вт 

 

  
 

Рис. 11. Викладання дисципліни «Випробування 

ДВЗ» в умовах використання портативної зарядної 

станції 

 

Висновки 

1. На прикладі викладання дисципліни, а саме 

«Випробування ДВЗ», показаний реальний факт 

вирішення проблеми дистанційного навчання сту-

дентів колишніх ЗВО в умовах вимушеного пере-

селення на період воєнного стану. 

2. Визначено, що першочерговими задачами 

задоволення дистанційної взаємодії між учасника-

ми освітнього процесу є забезпечення доступу до 

мережі Інтернет, визначення платформи для прове-

дення занять на навчальному сайті закладу вищої 

освіти і організація комплексного використання 

наявних технічних засобів комунікації, сайтів ме-

режі Інтернет, месенджерів та існуючих  додатків 

до операційних систем. 

3. Продемонстровано, що при будь-яких не-

сподіванках з відключенням електроенергії гаран-

товане забезпечення безперебійного дистанційного 

навчання здійснюється при раціональному застосу-

ванні резервного автономного генератора, портати-

вної зарядної станції та повербанку. При цьому 

особливу увагу треба приділяти вибору та налаго-

дженню ланцюгів під’єднання складових елементів 

до створеної системи електроживлення. 
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PROVIDING AND DEVELOPMENT OF THE ORGANIZATION FOR TEACHING THE DISCIPLINE OF "DVZ 

TESTING"  IN THE CONDITIONS OF APPLICATION OF DISTANCE EDUCATION 

O.V. Grytsyuk, O.O. Sulyma 

Acquaintance of specialists in the engine-building industry, scientists, teachers, doctoral students, graduate students and 

students of educational institutions with the almost 100-year history of teaching the discipline "Testing of internal combustion 

engines" was continued. The realities of the current years of teaching this discipline in the conditions of a full-scale military inva-

sion of the Russian Federation into Ukraine by scientific and pedagogical workers who moved to another region of the country 

from their place of permanent residence and continue to work in the former institution of higher education are described. The 

experience of organizing online classes in synchronous mode regarding the distance course-resource "DVZ Testing" on the edu-

cational website of the National Academy of Sciences was shared. It is shown that the main criterion for evaluating any internal 

combustion engine development aimed at increasing the efficiency, energy or environmental qualities of engines is testing. At the 

same time, it is of great importance to organize the educational process in higher education in a distance form, and especially 

during the period of martial law, with the definition of a platform for conducting classes and ensuring the comprehensive use of 

available technical means of communication, Internet sites, messengers and existing applications to operating systems. It has 

been demonstrated that in case of any unexpected power outages, uninterrupted distance learning is guaranteed with the rational 

use of a backup autonomous generator, a portable charging station, and a power bank. At the same time, special attention should 

be paid to the selection and adjustment of the connection chains of the component elements to the created power supply system. 
 Key words: academic discipline; Distance Learning; resource course; tests of internal combustion engines; forced reset 

еlement; means of communication; internet provider; gasoline generator; charging station 
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ПАМ'ЯТІ П.М. КАНІЛО 
 

В перший день березня цього року, в наступ-

ний день після свого 86 – річчя, пішов з життя вида-

тний вчений, відомий фахівець в галузі теплоенерге-

тики, теорії і екології теплових двигунів наш  колега 

і чудова людина –  Павло Макарович Каніло. 

Павло Макарович народився 28 лютого 1937 

року у м. Синельникове Дніпропетровської області, 

проте основна частина його життя і наукова діяль-

ність пов’язана з Харковом. 

У 1963 році П.М. Каніло закінчив Харківсь-

кий  інститут інженерів  залізничного транспорту. 

Після закінчення інституту працював на заво-

ді ім. В.О. Малишева (1963–75), де одержав практи-

чні  навички і досвід для подальшої наукової діяль-

ності. 

У 1970 році захистив кандидатську дисерта-

цію. 

З 1975 року працював в Інституті проблем машинобудування провідним науковим 

співробітником, завідувачем відділу газотурбінних двигунів. 

Докторську дисертацію захистив  у 1988 році. Науково-практичну діяльність поєд-

нував з викладацькою. З 1993 року він водночас  професор кафедри екології Харківського 

автомобільно-дорожнього  технічного університету. 

Напрямки його наукових інтересів були пов’язані із дослідженнями процесів зго-

ряння в теплових енергетичних установках (термогазодинаміка, хімічна кінетика, еколо-

гія), з удосконаленням систем дизель-генераторів тепловозів, дослідженнями енергетич-

них ї екологічних  характеристик ГТД при використанні вуглеводневих палив і водню, на-

прямків вирішення екологічних проблем автомобільного транспорту та проблем, 

пов’язаних із  глобальним потепленням клімату. 

Павло Макарович – лауреат Державної премії України в галузі науки і техніки 

(2012), автор багатьох фундаментальних праць, серед яких особливо треба відзначити під-

ручник «Глобальні енерго-еколого-кліматичні проблеми та невідкладність їж вирішення». 
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Науково-технічний журнал "Двигуни внутрішнього згоряння" випускається 2 рази в рік. 

Основна мета видання – надати можливість опублікувати результати наукових праць і статті 

науковим співробітникам, викладачам, аспірантам і здобувачам наукових ступенів, а також 

розширити можливості для обміну науково-технічною інформацією в Україні та за її межами. 

  

До опублікування приймаються статті українською, російською, англійською, німецькою 

мовами за наступними науковими напрямками: 

Загальні проблеми двигунобудування; 

 Конструкція ДВЗ; 

 Робочі процеси ДВЗ; 

– Екологізація ДВЗ; 

– Випробування та експлуатація ДВЗ; 

 Технологія виробництва ДВЗ; 

– Гібридні силові установки; 

– Історія двигунобудування, особистості, ювілеї; 

– Методологія вищої освіти зі спеціальності ДВЗ. 

Матеріал (стаття) подається редколегії в 2-х примірниках. До матеріалів повинен додаватися 

електронний варіант статті, набраної в текстовому редакторі MS Word. 

  

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ СТАТТІ можна завантажити на офіційному сайті журналу 

http://dvs.khpi.edu.ua/,  а також на сайті кафедри “Двигуни та гібридні енергетичні установки” за 

посиланням http://web.kpi.kharkov.ua/diesel/nauka/zhurnal-dvz/ в розділі «Наука», «Журнал ДВЗ». 

  

СТРУКТУРА СТАТТІ: 

– УДК; І.Б.Ф. Заголовок статті. Анотація мовою тексту статті. Текст статті. Список 

літератури. Список літератури, оформлений транслітерацією. Відомості про авторів. Анотації 

українською (російською), англійською мовами. 

Стаття повинна мати такі необхідні елементи: 

– постановка проблеми в загальному вигляді та її зв'язок з важливим  науковим чи 

практичними задачами; 

– аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв'язання даної 

проблеми, на які спирається автор, 

–виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується 

означена стаття; 

– формулювання цілей статті (постановка завдання); 

– виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів; 

– висновки з даного дослідження і перспективи подальших досліджень у даному напрямку. 

 

До статті додаються: 

рецензія, 

акт експертизи про можливість опублікування. 

СТАТТІ, ОФОРМЛЕННЯ ЯКИХ НЕ ВІДПОВІДАЄ ВИМОГАМ, РЕДКОЛЕГІЄЮ НЕ 

РОЗГЛЯДАЮТЬСЯ 
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