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 Дорожні  випробування  автобуса,  що  працює  на  традиційному  
 нафтовому  паливі  та  дизельному  біопаливі 

В статті наведено методику проведення та результати дорожніх випробувань автобуса ПАЗ-32054 з дизелем 4Ч11,0/12,5 
(Д-241) при роботі на традиційному нафтовому паливі та дизельному біопаливі. Встановлено доцільність використання 
метилових ефірів ріпакової олії в якості моторних палив для дизелів дорожніх транспортних засобів. 
Ключові слова: дорожні випробування, автобус, дизель, метилові ефіри ріпакової олії. 

В статье приведена методика проведения и результаты дорожных испытаний автобуса ПАЗ-32054 с дизелем 4Ч11,0/12,5 
(Д-241) при работе на традиционном нефтяном топливе и дизельном биотопливе. Установлена целесообразность исполь-
зования метиловых эфиров рапсового масла в качестве моторного топлива для дизелей транспортных средств. 
Ключевые слова: дорожные испытания, автобус, дизель, метиловые эфиры рапсового масла. 

Вступ. В умовах поступового виснаження 
нафтових родовищ, яке викликає значне підви-
щення цін на традиційні палива для двигунів до-
рожніх транспортних засобів, постає питання про 
використання альтернативних палив з відновлю-
ваних ресурсів. 

Однією з альтернатив для традиційних наф-
тових палив є дизельні біопалива рослинного 
походження, а саме метилові ефіри ріпакової олії  

(МЕРО) [1]. 
Важливою і актуальною науково-технічною 

задачею є дослідження зміни паливно-
економічних, екологічних та енергетичних пока-
зників автобуса з дизелем при роботі на МЕРО, 
в порівнянні з традиційним нафтовим паливом, 
оскільки саме двигуни міських автобусів є од-
ними з основних споживачів дизельного палива 
та забруднювачів довкілля. 

© С.В.Ковбасенко, В.В.Сімоненко, 2015 
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Основна частина. Ефективність викорис-
тання дизельного біопалива досліджувалась у 
Національному транспортному університеті шля-
хом проведення експериментальних стендових 
випробувань дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) [2] та 
шляхом розрахунків на математичній моделі ру-
ху автобуса з дизелем в умовах міського їздового 
циклу [3]. Ця модель дозволяє оцінити зміну па-
ливно-економічних, екологічних та енергетичних 
показників автобуса з дизелем, враховуючи зміну 
завантаженості автобуса, умови дорожнього руху 
та потужності дизеля при русі в режимах задано-
го їздового циклу. 

Аналіз результатів розрахунків на математи-
чній моделі показав, що при використанні МЕРО 
витрата палива за цикл зростає майже на 12%, 

викиди СО та NOx підвищуються відповідно до 
31% та 6%. При цьому спостерігається суттєве 
зниження викидів СmНn та димності до 23% та 
19% відповідно. Сумарні масові викиди, приве-
дені до викидів СО, знижуються до 3%. 

Для перевірки достовірності результатів роз-
рахунків на математичній моделі були проведені 
дорожні випробування автобуса ПАЗ-32054 з ди-
зелем 4Ч11,0/12,5 (Д-241) (рис. 1) в умовах місь-
кого їздового циклу для автобусів. 

Основні технічні характеристики двигуна та 
автобуса наведено в табл. 1.  

Перед початком випробувань тепловий ре-
жим вузлів та агрегатів автобуса доведено до ро-
бочого стану шляхом пробігу 30 км при середній 
швидкості 45 км/год [4]. 

 

 
 

Рис. 1. Автобус ПАЗ-32054, обладнаний дизелем 4Ч11,0/12,5 (Д-241). 

Таблиця 1. Основні технічні показники автобуса ПАЗ-32054 з дизелем 4Ч11,0/12,5 

Найменування Значення 
Двигун Чотиритактний дизель 4Ч11,0/12,5 (Д-241 ) 
Номінальна частота обертання, хв-1 2100 
Робочий об’єм всіх циліндрів, л 4,75 
Ступінь стискання 16 
Штатний кут випередження впорскування, град 26 
Номінальна потужність, кВт 52,9 
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Найменування Значення 
Максимальний крутний момент,   Н·м 268,8 
Кількість місць для сидіння 21 
Повна пасажиромісткість 39 
Маса спорядженого автобуса, кг 5610 
Повна маса автобуса, кг 8415 
Розмір шин 8,25-20 
Шасі (міст) РЗАА (5,29) 
КПП СААЗ-3206 (І – 5,63; ІІ – 2,64; ІІІ – 1,48; IV – 1,0; V – 0,81; З.Х. – 5,36) 
 

Випробувальні заїзди на дорозі були викона-
ні на традиційному дизельному паливі З-0,2-(-25) 
з фізико-хімічними властивостями, що відпові-
дають вимогам ДСТУ 3868-99 [5], та дизельному 
біопаливі (МЕРО) з фізико-хімічними властивос-
тями, що відповідають вимогам ДСТУ 6081:2009 
[6]. Фізико-хімічні властивості досліджуваних 
палив наведено у таблиці 2. 

Згідно з регламентом  дорожніх  випробувань  

визначалися такі показники і характеристики па-
ливної економічності, як витрата палива в режимі 
міського їздового циклу та паливна характерис-
тика усталеного руху. 

Об’ємна витрата палива за міським їздовим 
циклом визначалася на прямолінійній ділянці шля-
ху довжиною 1920 м з горизонтальним профілем та 
асфальтобетонним покриттям за допомогою 
об’ємного витратоміра з ціною поділки 1 мл, підк-
люченого до системи живлення дизеля (рис. 2). 

 
Таблиця 2. Фізико-хімічні властивості досліджуваних палив 

№ Назва показника Значення 

Дизельне паливо МЕРО 

Значення згідно 
ДСТУ 3868-99 

Фактичне  
значення 

Значення згідно 
ДСТУ 6081:2009 

Фактичне  
значення 

1 Масова частка ефірів %   96,5 98,1 

2 Фракційний склад: 
    54% при температурі 
    94% при температурі 

 
°С 
°С 

 
280 
370 

 
271,5 
362,5 

  

2 Густина при температурі:  
    15°С 
    20°С 

кг/м3 
 
 

840 

 
 

833,7 

 
860-900 

 

 
878,6 
 

3 Кінематична в’язкість при 
температурі:  
    40°С 
    20°С 

мм2/с 
 
 

1,8-6,0 

 
 

4,4226 

 
3,5-5,0 

 

 
4,31 

 

4 Температура спалаху в  
закритому тиглі °С 40 63 120 164 

5 Масова частка сірки мг/кг 0,2 0,200 10 10 
6 Коксованість (10% залишку 

перегонки) % 0,34 0,30 0,3 0,04 

7 Цетанове число  45 47 51 52 
8 Зольність % 0,01 0,01 0,02 0,007 
9 Масова частка води мг/кг відсутня відсутня 500 200 
10 Вміст механічних домішок мг/кг відсутні відсутні 24 8 
11 Випробування на мідній  

пластині  
(3 год за темп. 50°С) 

 витримує витримує клас 1 витримує 

12 Кислотне число мг KOH/г витримує витримує 0,5 0,4 
13 Йодне число г йоду / 100 г 6 6,4 120 68,7 
22 Температура застигання °С 25 26   



БІОЕНЕРГЕТИКА ISSN 1819-8058 

 

Відновлювана енергетика. 2015. № 1 83 

Випробувальні заїзди виконано в протилеж-
них напрямках: по три заїзди в кожному напрям-
ку на дизельному паливі та МЕРО. Швидкісний 
режим автобуса задано операційною картою згі-
дно з ГОСТ 20306-90 (рис. 3). 

Після проведення дорожніх випробувань 
автобуса в режимах міського їздового циклу 
було здійснено обробку результатів досліджен-
ня для визначення показників його паливної 
економічності. 

 

Рис. 2. Об’ємний витратомір, підключений до системи 
живлення автобуса. 

 

Рис. 3. Міський їздовий цикл для автобусів. 

Об’ємна  витрата  палива  за  їздовим циклом  

розраховувалась наступним чином: спочатку ви-
значались значення витрати палива в кожному 
заїзді шести складових циклів руху, потім визна-
чалися середні арифметичні значення витрати 
палива в шести складових ділянках їздового цик-
лу. Сумарна об’ємна витрата палива в міському 
циклі розраховувалась за формулою: 

1

n

пал i пал i
i

V V


   , (1) 

де i , пал iV  – коефіцієнт вагомості та об’ємна 

витрата палива в i-й складовій ділянці їздового 
циклу. 

Під час розрахунків приймалися наступні 
значення коефіцієнтів вагомості окремих складо-
вих їздового циклу [4]: 1 2,9  ; 2 6,2  ; 

3 14,3  ; 4 21,4  ; 5 21,3  ; 6 33,9  . 

Сумарну масову витрату палива в міському 
їздовому циклі було розраховано за формулою: 

пал палG V    , (2) 

де   – густина палива, визначена експерименталь-

ним шляхом ( 0,834дп  г/см3; 0,874МЕРО   г/см3). 

Відносна похибка вимірювань у кожній скла-
довій їздового циклу визначалася із залежності: 

100

пал i

K k
G

     , (3) 

де k – кількість заїздів; пал iG – середньоарифме-

тичне значення масової витрати палива в і-й 
складовій їздового циклу, кг; K – поправочний 
коефіцієнт, що залежить від кількості заїздів. 
При 6k   1, 06K  ;   – стандартне відхилен-
ня, розраховане за формулою: 

1

1

k
j

пал i пал i
i

G G

k
 







, (4) 

де j
пал iG  – масова витрата палива j -го заїзду і-ї 

складової їздового циклу, кг. 
Результати розрахунків, отриманих під час про-

ведення дорожніх випробувань, наведені в табл. 3. 
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Результати дорожніх випробувань свідчать 
про підвищення масової витрати дизельного біо-
палива за міським їздовим циклом на дорозі на 
12% у порівнянні з традиційним нафтовим пали-
вом (таблиця 3). Оскільки нижча теплота згорян-
ня дизельного палива та МЕРО різна (згідно [7], 
42,5 МДж/кг і 37,8 МДж/кг відповідно), доцільно 
також проаналізувати витрату палива автобуса в 
тепловому еквіваленті при роботі на дизельному 
паливі та МЕРО. 

Як видно з табл. 3, витрата дизельного біопа-
лива в тепловому еквіваленті практично однакова 
у порівнянні з традиційним дизельним паливом. 
Перевірку адекватності  математичної моделі руху  

автобуса з дизелем у режимах міського їздового 
циклу виконано шляхом порівняння результатів 
математичних розрахунків з результатами експе-
риментальних досліджень. Розбіжність результа-
тів, наведених у таблиці 4, не перевищує 5%, що 
підтверджує адекватність математичної моделі.  

Паливну характеристику усталеного руху ав-
тобуса згідно з ГОСТ 20306-90 визначено на 
прямолінійній ділянці шляху довжиною 1000 м 
при русі з постійною швидкістю (таблиця 5). Ви-
пробувальні заїзди виконано в протилежних на-
прямках на традиційному паливі та МЕРО. Зада-
ну швидкість руху встановлено до виїзду на ви-
міряну ділянку шляху. 

 

Таблиця. 3. Витрата палива за міським їздовим циклом під час проведення дорожніх випробувань автобуса ПАЗ-32054 

Вид палива 
Тривалість  

циклу, с 
Витрата палива, 

мл/цикл 
Витрата палива, 

кг/цикл 
Витрата палива, 

МДж/цикл 
Відносна  

похибка, % 
Дизельне  

паливо 
254,89 411,82 0,343 14,60 3,12 

МЕРО 255,60 441,22 0,386 14,58 3,17 

 
Таблиця 4. Порівняння результатів розрахунків на математичній моделі руху автобуса ПАЗ-32054  

в умовах міського їздового циклу з результатами дорожніх випробувань 
 

Паливо 

Дорожні випробування 
Розрахунок на математичній 

моделі Похибка по 
витраті  

палива, % 

Похибка  
по часу, % 

Час, с 
Витрата палива 

Час, с 
Витрата палива 

кг/ 
цикл 

МДж/ 
цикл 

кг/ 
цикл 

МДж/ 
цикл 

Дизельне  
паливо 

254,89 0,343 14,60 255,87 0,359 15,26 4,56 0,38 

МЕРО 255,60 0,386 14,58 255,87 0,400 15,36 3,47 0,10 

 

Таблиця 5. Паливна характеристика усталеного руху автобуса ПАЗ-32054 при роботі на дизельному паливі та МЕРО 

Паливо 
Швидкість, 

км/год 
№ п/п Час, с 

Витрата  
палива, 
мл/км 

Середній 
час, с 

Середня  
витрата  
палива,  
мл/км 

Середня  
витрата  
палива,  
кг/км 

Середня  
витрата  
палива,  
МДж/км 

Дизельне 
паливо 

20 
1 178,24 160 

181,98 155 0,129 5,494 
2 185,72 150 

30 
1 115,38 136 

117,90 140 0,116 4,945 
2 120,42 143 

40 
1 98,09 145 

92,35 142 0,118 5,033 
2 86,61 139 

50 1 73,10 167 73,93 153 0,128 5,423 
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Паливо 
Швидкість, 

км/год 
№ п/п Час, с 

Витрата  
палива, 
мл/км 

Середній 
час, с 

Середня  
витрата  
палива,  
мл/км 

Середня  
витрата  
палива,  
кг/км 

Середня  
витрата  
палива,  
МДж/км 

2 74,75 139 

60 
1 62,20 184 

61,93 184 0,153 6,504 
2 61,66 183 

70 
1 53,50 243 

53,62 226 0,188 7,993 
2 53,73 208 

МЕРО 

20 
1 182,60 163 

181,92 164 0,143 5,405 
2 181,23 164 

30 
1 99,57 154 

102,69 154 0,135 5,091 
2 105,80 154 

40 
1 85,56 149 

87,52 149 0,130 4,909 
2 89,47 148 

50 
1 76,19 162 

75,82 166 0,145 5,471 
2 75,44 169 

60 
1 63,38 181 

63,34 197 0,172 6,496 
2 63,29 212 

70 
1 55,23 239 

55,84 240 0,210 7,933 
2 56,45 241 

 

Графічна інтерпретація паливної характеристики усталеного руху автобуса показана на рис. 4. 
Аналіз цієї характеристики вказує на зростання масової витрати дизельного біопалива при всіх швид-
костях руху в середньому на 12%, при цьому витрата палива в тепловому еквіваленті практично не 
змінюється. 

 

 

Рис. 4. Паливна характеристика усталеного руху автобуса ПАЗ-32054 при роботі на дизельному паливі та МЕРО. 
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Висновки. Порівняння результатів дорожніх 
випробувань та результатів розрахунків на мате-
матичній моделі підтвердили адекватність мате-
матичної моделі руху автобуса з дизелем в режи-
мах міського їздового циклу. 

За допомогою дорожніх випробувань встано-
влено, що при використанні МЕРО відбувається 
підвищення масової витрати палива на 12% в по-
рівнянні з традиційним нафтовим паливом. При 
цьому витрата палива в тепловому еквіваленті 
практично не змінюється. 

За результатами дорожніх випробувань мож-
на стверджувати, що метилові ефіри ріпакової 
олії суттєво розширюють паливну базу та можуть 
використовуватись як самостійне паливо для ди-
зелів дорожніх транспортних засобів, зменшуючи 
використання палив нафтового походження. 
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 Підвищення  вмісту  ліпідів  у  клітинах  Chlorella  vulgaris 

Розглянуто вплив дії ультразвукового опромінення на розвиток культури Chlorella vulgaris та накопичення нею ліпідної 
фракції – сировини для одержання біодизельного палива. Визначено довжини хвиль ультразвукового опромінення,  за яких 
не відбувається пригнічення росту біомаси мікроводорості. Встановлено раціональні параметри культивування (освітле-
ність, подача СО2, масообмін), за яких відбувається підвищений у 4 рази приріст біомаси та накопичення клітинами 
Chlorella vulgaris ліпідів до 70% по відношенню до  культивування у стандартному середовищі Громова №6. 
Ключові слова: мікроводорості, Chlorella vulgaris, ультразвукове опромінення, культивування, біодизельне паливо, ліпіди. 

Рассмотрено влияние ультразвукового излучения на развитие культуры Chlorella vulgaris и накапливание ее клетками липид-
ной фракции – сырья для получения биодизельного топлива. Определены длины волн ультразвукового излучения, при которых 
не происходит угнетения роста биомассы микроводорослей. Установлены рациональные параметры процесса культивирова-
ния (освещенность, подача СО2, массообмен), которые приводят к увеличению прироста биомассы в 4 раза и накапливанию 
клетками Chlorella vulgaris липидов до 70% относительно культивирования на стандартной среде Громова №6. 
Ключевые слова: микроводоросли, Chlorella vulgaris, ультразвуковое излучение, культивирование, биодизельное топливо, липиды. 

В Україні щорічно споживається близько 200 
мільйонів тонн умовного палива, при цьому вла-
сний видобуток становить лише 80 млн тонн [1]. 
При  такому балансі  власної  та імпортованої  
 

енергетичної сировини актуальною проблемою 
стає його заміна на відновлювані джерела енергії, 
важливим потенційним ресурсом якого може ста-
ти  біопаливо.  Енергетичним  джерелом  другого  
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