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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ АВТОМОБІЛЯ ПІД ЧАС ЙОГО 

ПРОЕКТУВАННЯ  
 

Стаття присвячена важливій проблемі сучасного автомобілебудування — визначенню екологічних 

показників автомобіля ще на етапі його проєктування. Автори зазначають, що кількість автомобілів 

перевищила 1,5 мільярда і продовжує зростати. З огляду на зростаючу кількість транспортних засобів, які 

експлуатуються в усьому світі, їх вплив на навколишнє середовище набуває все більшого значення. Саме тому 

важливо розробляти ефективні методи оцінки екологічної безпеки автомобілів ще до їхньої появи на ринку. 

Мета роботи полягає в розробці надійного методу розрахунку екологічних показників автомобіля під 

час його проєктування. Оскільки на стадії проєктування автомобіля ще не існує, тому і немає об’єкта 

випробувань, визначення екологічних показників можливе лише за допомогою розрахункових методів. В 

статті запропоновано використовувати метод, що дозволяє визначити викиди шкідливих речовин на одиницю 

пройденого автомобілем шляху на стадії проєктування. Це дає можливість не тільки передбачити рівень 

забруднення, а й врахувати вплив конструктивних параметрів транспортного засобу, таких як літраж двигуна, 

передавальні числа трансмісії, радіус коліс тощо. 

Запропонований метод дозволяє визначати допустимий рівень концентрацій шкідливих компонентів на 

підставі встановлених стандартів до проведення повноцінних випробувань транспортного засобу, що суттєво 

спрощує процес оцінки. 

Висновки статті підкреслюють, що розроблений метод дозволяє не лише оцінити відповідність 

автомобіля екологічним вимогам на стадії розробки, але й сприяє подальшому покращенню екологічних 

показників. Такий підхід дає можливість інженерам-розробникам автомобілів приймати більш екологічно 

обґрунтовані рішення та забезпечувати відповідність сучасним вимогам охорони довкілля. 
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ВСТУП 

Завдяки вагомим перевагам автомобілів порівняно з іншими видами транспорту автомобільний 

транспорт набув дуже бурхливого розвитку. Наприкінці двадцятого століття в експлуатації 

знаходилося близько 600 млн. автомобілів, у 2010 року їх кількість  перевищила 1 мільярд, а вже 

зараз, згідно з даними агентства «hedges and company» (сша) налічується майже 1,5 мільярди 

автомобілів і їх кількість продовжує неухильно зростати [1].  

За останні роки значно покращилася якість автомобілів, в тому числі їх екологічних показників. 

але через дуже велику кількість автомобілів вони стали основним джерелом забруднення 

навколишнього середовища. Тому перед розробниками автомобілів загострилася проблема 

забезпечення покращення екологічних показників автомобілів. А це потребує мати надійні методи 

визначення та оцінки екологічної безпеки автомобіля не тільки в умовах експлуатації під час 

здійснення вантажних чи пасажирських перевезень, а й на етапі його проектування. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ ТА ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Аналіз екологічної безпеки автомобілів, методи розрахунків шкідливих викидів з 

відпрацьованими газами двигунів внутрішнього згоряння розглянуті в  роботах [2-8]. Так у роботі [2] 

автори радають історичні аспекти дослідження шкідливих викидів автомобілями, тенденції 

покращення якості повітря та обговорюють майбутні перспективи та прогрес у зменшенні викидів 

транспортних засобів. У статті розглядається,  як відбувалося зниження викидів від автомобілів за 

останні 60 років, зокрема, зменшення твердих часток, оксидів азоту, вуглецю, вуглеводнів та інших 

шкідливих речовин. Обговорюється вплив нових технологій очищення від шкідливих викидів на 

якість повітря в містах. середні викиди автопарку США за 2020 рік складали  22 мг / км noх і 229 мг / 

км co – показники, які  в 145 і 280 разів відповідно нижчі, ніж у 1960 році. Імовірно, що майбутні 

стандарти викидів шкідливих речовин будуть посилені.  

У роботі [3] наведено результати дослідження, яке оцінює глобальні та регіональні наслідки 

для здоров’я, пов'язані з викидами від автомобільного транспорту, включаючи вплив на передчасну 

смертність від твердих часток. Шкідливі викиди з відпрацьованими газами призвели до близько 

361000 передчасних смертей від твердих часток у всьому світі у 2010 році та  близько 385 000 у 2015 

році. за оцінками [3] у 2015 році 84% смертей, пов'язаних з транспортом, сталися в країнах g20, а 70% 

- у Китаї, Індії, Європейському союзі та США. Транспортний сектор залишається головним фактором 

навантаження на забруднення повітря в усьому світі. Це вказує на необхідність скорочення викидів 
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транспортних засобів як центрального елемента національних та місцевих планів управління, 

спрямованих на зменшення забруднення атмосферного повітря та його навантаження на охорону 

здоров'я. 

Під час розробки технічного завдання та проектування автомобіля потрібно щоб його 

показники не тільки відповідали вимогам діючих стандартів, а й автомобіль мав перспективу 

подальшого їх покращення. в останні роки екологічні показники автомобіля визначають на дорозі за 

допомогою переносних систем вимірювання викидів (pems) [4]. За pems не можливо виміряти так 

точно, як з використанням лабораторного обладнання, коли випробування автомобілів за 

показниками екологічної безпеки, що передбачені стандартами, проводять на спеціальних стендах [5, 

6]. 

Але під час проєктування автомобіля його ще не існує, тому немає і об’єкта випробувань. Отже 

відповідність автомобіля вимогам стандартів можна лише розрахувати. Таким чином, потрібні 

надійні розрахункові методи оцінки автомобіля ще на стадії його проектування. 

МЕТОЮ роботи є розробка методу визначення екологічних показників автомобіля під час 

його проектування.  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Автомобілі, в основному, оснащують двигунами внутрішнього згоряння (ДВЗ), які є джерелом 

значного забруднення довкілля, зокрема через викиди шкідливих речових з відпрацьованими газами. 

У багатьох країнах Світу, в тому числі Європи, діють стандарти, за якими проводять контроль 

екологічної безпеки автомобілів за викидами з відпрацьованими газами оксидів вуглецю (СО), 

оксидів азоту (NOх) та вуглеводнів (СnНm), а для автомобілів з дизелями також і «твердих часток», що 

є в основному сажею (С) [5, 6].  

У роботах [7, 8] наведено метод визначення екологічних характеристик автомобіля, поєднаних 

з динамічними характеристиками, за яким екологічні показники відображаються залежно від 

швидкості руху автомобіля за будь-яким його завантаженням і опором дороги. Але в цих роботах 

відсутній аналіз впливу конструктивних параметрів елементів автомобіля на формування екологічних 

показників. А це є необхідним під час його проектування.  

Екологічну безпеку автомобіля прийнято визначати за викидами шкідливих компонентів 

відпрацьованих газів на одиницю пройденого автомобілем шляху у г/км за формулою:  

S

m
q k

k  ,                                                                      (1) 

де km  – маса викидів k-го компонента у відпрацьованих газах, г;  S – шлях, пройдений автомобілем, 

км.
 
  

Враховуючи, що кількість викидів за певний час дорівнює tGm kk  , а шлях, пройдений 

автомобілем за цей же час дорівнює 
310 tS  , формула (1) набуває виду, г/км: 
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де  Gk – годинні викиди k-го компоненту, г/год;    – швидкість руху автомобіля, км/год. 

Кількість викидів кожного компонента за час роботи визначають за відомими масовими 

концентраціями у відпрацьованих газах та їхньою об’ємною витратою, г/год: 

ВГkмk QCG   ,                                                              (3)  

де 
kмС – масова

 
концентрація k-го компонента у відпрацьованих газах, г/м3;

 ВГQ  – об’ємна витрата 

відпрацьованих газів, м3/год. 

Під час розрахунку екологічних характеристик автомобіля використовують результати 

вимірювань концентрацій шкідливих компонентів у відпрацьованих газах  ДВЗ на різних режимах 

його роботи. Концентрації шкідливих компонентів відпрацьованих газів визначають 

експериментально в одиницях вимірювальних приладів та приводять до масових концентрацій за 

формулою: 

310
4,22
 k

kkм СС


,                                                            (4) 

де 
kС – об’ємна

 
концентрація k-го компонента у відпрацьованих газах;

 k  – молярна  маса k-го 

компонента, кг/кмоль; 22,4 – об’єм одного кмоль газу за стандартних умов, м3/кмоль. 
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Витрату відпрацьованих газів можна визначити експериментально під час проведення 

випробувань двигуна.  

Через те, що температура та тиск відпрацьованих газів високі та вони значно змінюються 

залежно від режиму роботи двигуна, експериментальне вимірювання витрати відпрацьованих газів є 

досить складною задачею. Тому витрату відпрацьованих газів прирівнюють до витрати повітря, яку 

нескладно визначити, як експериментально,  так і проведенням розрахунків.  

У такому разі розрахувати витрату відпрацьованих газів можна за формулою, м3/год: 

nVQQ VлповВГ 60
2

10 3  


 ,                                        (5) 

де лV  – літраж двигуна, дм3;  n –  частота обертання колінчастого валу, об/хв;   – тактність двигуна; 
 

V  
– коефіцієнт наповнення. 

Коефіцієнт наповнення, перш за все, залежить від перепадів тиску та температури в  циліндрах 

двигуна відносно до тиску і температури навколишнього середовища. Його визначають під час 

проведення випробувань двигуна шляхом вимірювання витрати повітря. Визначивши 

експериментально витрату повітря залежно від частоти обертання вала, коефіцієнт наповнення 

розраховують за формулою: 
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де повТQ  – витрата повітря  без урахування перепадів тиску та температури, м3/год. 

Коефіцієнт наповнення змінюється залежно від режиму роботи двигуна, особливо, від частоти 

обертання вала двигуна. Залежність витрати повітря, а значить і коефіцієнта наповнення, від частоти 

обертання вала двигуна має форму випуклої параболи. Найбільшу величину коефіцієнт наповнення 

має при середніх значеннях частоти обертання.  

Швидкість руху автомобіля розраховують за формулою, км/год: 
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Підставивши до формули (2) формули (3), (5) і (7), отримаємо викиди шкідливих компонентів у 

г/км: 
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 .                        (8) 

Кожний з фрагментів отриманої формули (8) має свій фізичний сенс, який визначений  

формулами (2), (5) і (7).  

З формули (8) видно, що викиди шкідливих компонентів відпрацьованих газів на одиницю 

пройденого автомобілем шляху залежать від масових концентрацій кожного компонента у 

відпрацьованих газах, літражу двигуна, передавального числа трансмісії та радіусу ведучих коліс. 

Вплив цих факторів зрозумілий і не потребує пояснень. 

Зрозуміло, що чим більші концентрації, тим будуть більшими і викиди. Вплив літражу також 

зрозумілий, оскільки від об’єму циліндрів залежить кількість видалених продуктів згоряння, а від 

передавального числа трансмісії прямо залежить число циклів ДВЗ. Від радіусу кочення ведучого 

колеса прямо пропорційно залежить шлях, пройдений автомобілем. 

Усі ці параметри, крім концентрацій шкідливих компонентів у відпрацьованих газах і 

коефіцієнта наповнення, є конструктивними параметрами автомобіля, вибір яких не пов’язаний з 

вирішенням проблеми екологічної безпеки автомобіля. Отже під час визначення екологічних 

показників вони вже відомі. 

Концентрації шкідливих компонентів у відпрацьованих газах теж залежать від конструкції 

автомобіля та її досконалості, але вони також залежать і від умов експлуатації автомобіля та режимів 

його руху. 

Після проведення скорочень, формула (8) набуває наступного виду: 
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.                                                   (9) 
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є шляховими викидами відпрацьованих газів, м3/км: 
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                                                      (10) 

Отже, приходимо до вихідного рівняння (3) визначення викидів шкідливих компонентів 

відпрацьованих газів на одиницю пройденого автомобілем шляху. Під час виводу формули (9) 

відбулося скорочення частоти обертання вала двигуна, тобто частота обертання не має прямого 

впливу на шляхові викиди. Але від частоти обертання залежать концентрації шкідливих компонентів.  

Таким чином, отримана досить проста формула для проведення розрахунку шкідливих викидів 

за пройдений автомобілем шлях з достатньо високою точністю. Експериментальним шляхом 

потрібно вимірювати лише концентрації шкідливих компонентів відпрацьованих газів на заданих 

режимах роботи двигуна.  

Найточніше їх можна визначити, проводячи випробування двигуна на моторному стенді. 

Точність визначення екологічних показників автомобіля майже цілком залежить від класу точності 

газоаналізаторів, оскільки на моторному стенді параметри режимів роботи двигуна (частоту 

обертання вала та момент навантаження) вимірюють з високою точністю. Не складно також 

визначити режими роботи двигуна, що відповідають заданим режимам руху автомобіля. 

Характеристики визначають залежно від швидкості руху автомобіля з різним його 

завантаженням та у різних дорожніх умовах руху відповідно до вимог стандарту, на відповідність до 

якого визначають автомобіль. Доцільно використання багатопараметрових характеристик, оскільки 

це дає змогу визначити концентрації кожного з шкідливих компонентів відпрацьованих газів на будь-

якому сталому режимі роботи двигуна [7]. 

Діючими стандартами відповідність автомобіля вимогам екологічної безпеки визначають 

методами, які передбачають проведення випробувань на режимах випробувальних циклів. На 

сьогодні існують  різні підходи до визначення випробувальних циклів. 

Будь який випробувальний цикл складається із ділянок. Тож можна проводити розрахунки, 

розбивши весь цикл на ділянки,  а потім провести їх інтегрування: 
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де 
kiq  – шляхові викиди на окремих ділянках циклу, г/км; 

iS  – довжина i–ї  ділянки циклу, км;  цS  – 

пробіг автомобіля за цикл, км; n – кількість ділянок циклу.  

Оскільки,  під час проектування ще немає не тільки автомобіля, а й двигуна, який і є джерелом 

забруднення атмосфери, потрібно вирішувати задачу його вибору.  Двигун потрібно спроєктувати, 

або використати наявний, що відповідає вимогам. Часто використовують існуючі двигуни. Двигун 

повинен відповідати ряду вимог, в тому числі вимогам екологічної безпеки автомобіля. Екологічність 

двигуна перш за все оцінюють за концентраціями шкідливих компонентів відпрацьованих газів. Отже 

встає задача визначення їх допустимий рівень.  

Допустимий рівень концентрацій у відпрацьованих газах за будь-яким компонентом можна 

розрахувати із рівняння (9), задавшись показником допустимих шляхових викидів k-го компонента, 

відповідно до вимог стандарту:  
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де 
kCTq – допустимий рівень шляхових викидів за стандартом. 

ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Отже, попередню оцінку відповідності автомобіля діючим стандартам за викидами шкідливих 

компонентів можна здійснити не проводячи випробувань самого автомобіля. Достатньо визначити 

концентрації шкідливих компонентів на режимах випробувань за методами відповідних стандартів. 

На нашу думку це значно спрощує метод оцінки автомобіля на його відповідність діючим стандартам 

екологічній безпеки. 

ВИСНОВКИ 
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Розроблено метод визначення екологічних показників автомобіля, за яким викиди шкідливих 

компонентів на одиницю пройденого автомобілем шляху визначаються за концентраціями 

шкідливих компонентів у відпрацьованих газах двигуна. Це  значно спрощує оцінку автомобіля на  

його відповідність діючим стандартам екологічній безпеки та дозволяє скоротити витрати на 

проведення випробувань. 

Відповідно до вимог стандарту, можна розрахувати допустимий рівень концентрацій у 

відпрацьованих газах за будь-яким компонентом. 
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V. Shapko, S. Chernenko. Method for Determining the Environmental Performance of a Vehicle 

During its Design 

The article addresses a critical issue in modern automotive engineering — determining the 

environmental indicators of a vehicle during its design phase. Given the increasing number of vehicles in use 
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worldwide, their impact on the environment is becoming increasingly significant. The authors note that the 

number of cars has exceeded 1.5 billion and continues to grow. This highlights the need to develop effective 

methods for assessing the environmental safety of vehicles even before they reach the market. 

The aim of the study is to develop a reliable method for calculating the environmental indicators of a 

vehicle during its design. Since there is no physical vehicle available for testing at the design stage, the 

determination of environmental indicators can only be achieved through calculation methods. The article 

proposes a method that allows for the calculation of harmful emissions per unit of distance traveled by the 

vehicle. This method not only helps to predict the level of pollution but also takes into account the impact of 

the vehicle's structural parameters, such as engine displacement, transmission gear ratios, wheel radius, and 

more. 

The proposed method enables the determination of acceptable levels of harmful component 

concentrations based on established standards, without the need for full-scale vehicle testing, significantly 

simplifying the assessment process. 

The conclusions emphasize that the developed method not only allows for assessing the vehicle's 

compliance with environmental requirements but also contributes to improving its environmental 

performance during the development phase. This approach enables automotive engineers to make more 

environmentally sound decisions and ensure compliance with modern environmental protection standards. 

Keywords: vehicle, engine, environmental safety, transportation, emissions, concentrations, method. 
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