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Анотація. У статті розглянуто можливості використання метилових ефірів ріпакової олії як 

палива для міських автобусів. Мета дослідження – вивчення паливно-економічних та екологіч-

них показників автобусів за умови використання як традиційного дизельного палива, так і дизе-

льного біопалива. У роботі вирішуються такі завдання: уточнення математичної моделі руху 

міського автобуса, проведення експериментальних досліджень та дорожніх випробувань авто-

буса на дизельному паливі та дизельному біопаливі.  

Ключові слова: автобус, дизельне біопаливо, паливна економічність, екологічні показники, ма-

тематична модель, експериментальні дослідження. 

 

Вступ 

З огляду на зменшення запасів нафти, зро-

стання вартості дизельного палива й затвер-

дження більш жорстких норм щодо викидів 

шкідливих речовин автотранспортними засо-

бами актуальним стає питання заміни тради-

ційних палив нафтового походження на аль-

тернативні джерела енергії. Іншою пробле-

мою є комплексне дослідження можливості 

використання альтернативних палив у дизе-

лях транспортних засобів. 

 

Аналіз публікацій 

Проведений аналіз перспективних видів 

альтернативних палив для двигунів з погляду 

збереження ресурсів, оптимального викорис-

тання шкідливих відходів промисловості та 

покращення техніко-експлуатаційних показ-

ників роботи двигунів внутрішнього згорання 

показав, що одним з можливих рішень є вико-

ристання палив, отриманих із газової сиро-

вини, вугілля та сланців, а також із рослинної 

або переробленої тваринної сировини [1–5]. 

Крім того, перспективним щодо зниження 

вартості є отримання палива з різних відходів, 

таких як шкаралупа яєць, шкірка ананаса або 

кістки тварин [6, 7]. 

Для України, яка має значні земельні ресу-

рси, одним із можливих рішень є викорис-

тання біопалив на основі рослинних олій. Такі 

палива, основні властивості яких подібні до 

традиційного дизельного палива, можуть ефе-

ктивно використовуватися в дизелях без стру-

ктурних змін або незначних модифікацій. 

Завдяки відносно низькій вартості й досту-

пності рослинні олії мають низку позитивних 

властивостей. Наприклад, олія ріпаку має ви-

соке цетанове число, практично не містить 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів. 

Під час спалювання рослинної олії кількість 

СО2, поглиненого рослинами в процесі фото-

синтезу, виділяється в навколишнє середо-

вище, і таким чином зберігається баланс «па-

рникових» газів у атмосфері. Рослинні реш-

тки й продукти перероблення насіння є сиро-

виною для виробництва добрив та їжі для тва-

рин. На відміну від нафтового палива, після 

потрапляння в землю таке паливо не завдає 

шкоди довкіллю [8, 9]. 

Існують деякі виклики, пов’язані з вироб-

ництвом дизельного біопалива. Наприклад, 

вирощування олійних культур, таких як ріпак, 

може конкурувати з вирощуванням продуктів 

харчування. Тому для підтримки виробництва 

дизельного біопалива необхідно забезпечити 

сталий розвиток вирощування олійних куль-

тур. Крім того, важливо брати до уваги вплив 

виробництва дизельного біопалива на приро-

дне середовище та економіку. 

Динаміка виробництва й споживання рід-

кого біопалива в Україні [10] безпосередньо 

залежить від глобальних тенденцій розвитку 

цього сектора та пов’язаних із цим інвестицій-

них потоків у галузі. 

 

Мета та постановка завдання 

Україна має значний потенціал для вироб-

ництва дизельного біопалива, зокрема з вико-

ристанням ріпакової олії. Проте для досяг-

нення успіху в цій галузі необхідно проводити 

експерименти, спрямовані на вдосконалення 

технологій виробництва дизельного біопа-

лива та визначення ефективності його вико-

ристання на різних типах транспорту. 

З огляду на сприятливі умови для вирощу-

вання олійних культур в Україні та особливо-

сті процесу виробництва дизельного біопа-
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лива доцільно вивчити можливості викорис-

тання метилових ефірів ріпакової олії для ро-

боти міських автобусів. 

Мета статті – дослідити розширення пали-

вної бази та покращення екологічних показ-

ників автобусів із дизельними двигунами 

шляхом використання дизельного біопалива. 

Для досягнення поставленої мети в роботі 

необхідно розв’язати такі завдання: 

- уточнити математичну модель руху авто-

буса з дизелем у режимах міського їздового 

циклу, щоб визначити паливно-економічні та 

екологічні показники автобуса за умови вико-

ристання як традиційного дизельного палива, 

так і дизельного біопалива; 

- дослідити автотракторний дизель 

4Ч11,0/12,5 (Д-241) у процесі роботи на тра-

диційному дизельному паливі й дизельному 

біопаливі для визначення його паливної еко-

номічності й екологічних показників; переві-

рити адекватність поліноміальних моделей 

дизеля 4Ч11,0/12,5 в умовах роботи на тради-

ційному дизельному паливі та дизельному бі-

опаливі; 

- провести дорожні випробування автобуса 

ПАЗ-32054 з дизелем 4Ч11,0/12,5 у процесі 

роботи на традиційному дизельному паливі та 

дизельному біопаливі; 

- перевірити адекватність уточненої мате-

матичної моделі руху автобуса з дизелем у ре-

жимах міського їздового циклу в умовах ро-

боти на традиційному дизельному паливі й 

дизельному біопаливі. 

 

Математична модель 

Для уточнення математичної моделі руху 

автобуса з дизелем в умовах міського їздового 

циклу були використані блок-схеми алгори-

тму розрахунку витрати палива та шкідливих 

речовин, що описані в роботі [11]. 

В алгоритмі розрахунків на математичній 

моделі, яку було запропоновано в досліджен-

нях, передбачено послідовне вирішення ни-

зки систем диференційних та алгебраїчних рі-

внянь, що описують рух автобуса з дизелем у 

процесі використання різних видів палива в 

різних режимах міського їздового циклу 

(рис. 1). 

Також у математичній моделі врахову-

ються рівняння, що дають змогу розрахувати 

витрати палива, потік повітря та концентрації 

шкідливих речовин із відпрацьованими га-

зами під час експлуатації автобуса з дизелем 

на традиційному дизельному паливі та дизе-

льному біопаливі. 

 
Рис. 1. Міський їздовий цикл для автобусів 

 

Показники споживання палива та викидів 

шкідливих речовин двигуна, що працює в різ-

них швидкісних і навантажувальних режи-

мах, описуються поліноміальними функціями 

другого та третього порядку від частоти обер-

тання колінчастого вала дизеля (nд) та ефекти-

вного крутного моменту (Me). 

Як приклад наведені поліноміальні залеж-

ності третього порядку, що описують концен-

трації шкідливих речовин з відпрацьованими 

газами: 
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де D0, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 – коефі-

цієнти поліноміальних залежностей концент-

рацій оксиду вуглецю, вуглеводнів, оксидів 

азоту та димності відпрацьованих газів у про-

цесі роботи на традиційному дизельному па-

ливі або дизельному біопаливі. 

Для отримання вхідних даних з метою ро-

зрахунку на математичній моделі руху авто-

буса за режимами міського їздового циклу в 

умовах роботи на традиційному дизельному 

паливі та дизельному біопаливі проведено до-

слідження. 

 

Експериментальні дослідження 

Метою досліджень є визначення екологіч-

них і паливно-економічних показників дизеля 

4Ч11,0/12,5 та автобуса в умовах роботи на 

традиційному дизельному паливі та дизель-

ному біопаливі. Завдання, що розв’язувалися 

в процесі проведення експериментальних до-

сліджень: 

- визначення екологічних показників ди-

зеля та його паливної економічності в режи-

мах активного й примусового холостого ходу 

та широкого діапазону навантажувальних і 
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швидкісних режимів у процесі роботи на тра-

диційному дизельному паливі та дизельному 

біопаливі; 

- отримання вихідних даних для розраху-

нку на математичній моделі руху автобуса за 

режимами міського їздового циклу під час ро-

боти на традиційному дизельному паливі та 

дизельному біопаливі; 

- визначення паливно-економічних показ-

ників автобуса з дизелем у дорожніх умовах у 

процесі роботи на традиційному дизельному 

паливі й дизельному біопаливі за режимами 

міського їздового циклу та під час руху авто-

буса з усталеною швидкістю. 

Результати досліджень [12] дали змогу 

отримати швидкісні та навантажувальні хара-

ктеристики дизеля в процесі роботи на тради-

ційному дизельному паливі та дизельному бі-

опаливі двох зразків різних виробників. 

На  рис. 2 наведено навантажувальні характе-

ристики дизеля за умови частоти обертання 

колінчастого вала 1600 хв-1. 

 

 
Рис. 2. Навантажувальні характеристики ди-

зеля 4Ч11,0/12,5 

 

Відповідно до наведених характерис-

тик робота двигуна на дизельному біопаливі 

призводить до зростання годинної та питомої 

витрат палива в середньому на 12 %. Концен-

трації оксидів азоту NOx залежать від наван-

таження дизеля: за малих навантажень вони 

на 3 % нижчі, ніж за умови роботи на тради-

ційному дизельному паливі, а в разі збіль-

шення навантаження – вищі (до 7%). Зни-

ження димності відпрацьованих газів спосте-

рігається на рівні майже 34 %. 

За умови збільшення навантаження конце-

нтрації вуглекислого газу (СО) та вуглеводнів 

(СmНn) у відпрацьованих газах у процесі ро-

боти на дизельному біопаливі є нижчими, ніж 

у разі з традиційним дизельним паливом. 

Загалом результати досліджень показали, 

що використання біопалива на основі ріпако-

вої олії може знизити димність відпрацьова-

них газів двигуна на 35…42 %, однак годинна 

та питома витрата палива збільшуються в се-

редньому на 11…16 % порівняно з традицій-

ним дизельним паливом. Крім того, концент-

рації оксидів азоту NOx збільшуються на 

7…9 %, а концентрації СО та СmНn знижу-

ються на 3 % та 23 % відповідно до збіль-

шення навантаження двигуна. 

Для оцінювання характеристик руху авто-

буса в реальних умовах експлуатації та пере-

вірки відповідності математичної моделі про-

ведено дорожні випробування автобуса, обла-

днаного дизелем 4Ч11,0/12,5, за міським цик-

лом, поданим на рис. 1 [13]. 

Випробування проводилися на прямолі-

нійній ділянці дороги з горизонтальним про-

філем та асфальтобетонним покриттям 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис 3. Дорожні випробування автобуса з дизе-

лем 

 

За програмою дорожніх випробувань дос-

ліджувалися показники паливної економічно-

сті, зокрема витрати палива під час руху за мі-

ським їздовим циклом, а також паливної хара-

ктеристики усталеного руху. 

У процесі дорожніх досліджень автобуса з 

дизелем 4Ч11,0/12,5 в умовах міського їздо-

вого циклу встановлено збільшення масової 
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витрати дизельного біопалива на 12,53 % по-

рівняно з традиційним дизельним паливом. 

Проте необхідно зауважити, що витрата па-

лива в тепловому еквіваленті майже не зміни-

лася. 

 

Результати розрахунків 

Результати розрахунків на математичній 

моделі руху автобуса в умовах міського їздо-

вого циклу показали, що використання дизе-

льного біопалива збільшує масову витрату па-

лива на 11,45 %. Однак, порівняно з традицій-

ним дизельним паливом, витрата дизельного 

біопалива в перерахунку в тепловому еквіва-

ленті практично не змінюється. Крім того, за 

умови роботи на дизельному біопаливі майже 

на 3 % спостерігається зниження сумарних 

масових викидів шкідливих речовин із відпра-

цьованими газами, що спричиняють викиди 

оксиду вуглецю. 

Після порівняння результатів дорожніх ви-

пробувань і розрахункових досліджень [14] 

підтверджено адекватність уточненої матема-

тичної моделі. 

 

Висновки 

Відповідно до поставленою мети в Націо-

нальному транспортному університеті були 

проведені стендові експериментальні дослі-

дження дизеля, розрахункові дослідження на 

математичній моделі руху та дорожні випро-

бування автобуса з дизелем за умови роботи 

на дизельному паливі та дизельному біопа-

ливі на основі рослинних олій. 

Під час стендових експериментальних до-

сліджень дизеля 4Ч11,0/12,5 (Д-241) було під-

тверджено, що дизельне біопаливо можна ви-

користовувати в автотракторних дизелях без 

необхідності внесення змін в їх конструкцію. 

Дослідження показали, що годинна та питома 

витрати дизельного біопалива зростають на 

11...16 % порівняно з традиційним дизельним 

паливом у широких межах швидкісних і нава-

нтажувальних режимів. 

Крім того, концентрації оксидів вуглецю 

СО та вуглеводнів СmНn змінюються залежно 

від навантаження дизеля, до того ж зі збіль-

шенням навантаження концентрації СО та 

СmНn є нижчими на 3 % та 23 % відповідно, 

порівняно з традиційним дизельним паливом. 

За деяких швидкісних і навантажувальних ре-

жимів роботи двигуна на дизельному біопа-

ливі можливе незначне підвищення концент-

рацій оксидів азоту NOx (на 7...9 %) порівняно 

з роботою двигуна на традиційному дизель-

ному паливі. 

Проте зниження димності відпрацьованих 

газів спостерігається на всіх швидкісних і на-

вантажувальних режимах роботи двигуна на 

35...42 % порівняно з роботою на традицій-

ному дизельному паливі. 

Розрахунки на уточненій математичній мо-

делі руху міського автобуса, підтверджені до-

рожніми випробуваннями, показали, що вико-

ристання дизельного біопалива призвело до 

збільшення масової витрати на 11,45 % порів-

няно з дизельним паливом, але водночас па-

ливо використовувалося практично в однако-

вому тепловому еквіваленті. Крім того, сума-

рні масові викиди шкідливих речовин із відп-

рацьованими газами, що спричинили до вики-

дів оксиду вуглецю СО, знизилися на 2,63 % 

за умови використання дизельного біопалива. 

Оскільки міські автобуси є основними спо-

живачами палива та джерелом забруднення 

довкілля в умовах енергетичної залежності 

України, виникає актуальне питання повної 

або часткової заміни традиційного нафтового 

палива на біопаливо. Тому необхідні пода-

льші теоретичні та експериментальні дослі-

дження в цьому напрямі. 
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Research of diesel bus performance when  

using diesel biofuel 
Abstract. Problem. The article focuses on the use of 

diesel biofuel to expand the fuel base and improve eco-

logical indicators of diesel buses. Goal. The study 

aimed to refine the mathematical model of bus move-

ment in urban driving modes to determine fuel-eco-

nomic and ecological indicators of the bus when using 

traditional diesel fuel and diesel biofuel. Methodo-

logy. Experimental studies were conducted on motor-

tractor diesel 4CH11.0/12.5 (D-241) to determine its 

fuel economy and ecological indicators when running 

on both fuels, checking the adequacy of polynomial 

models of the diesel. Practical tests were performed 

on PAZ-32054 buses with diesel engines to verify the 

refined mathematical model on both fuels. Results. 

The study showed that diesel biofuel could be used in 

motor-tractor diesel engines without requiring any 

changes in their construction. However, hourly and 

specific consumption of diesel biofuel increased by 

11–16 % compared to traditional diesel fuel across a 

wide range of speed and load modes. The concentra-

tions of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons 

(CmHn) varied depending on the diesel engine's load. 

With an increase in the load, the concentrations of CO 

and CmHn were lower by 3 % and 23 %, respectively, 

compared to traditional diesel fuel. The study con-

cludes that diesel biofuel is a practical alternative for 

diesel engines, which can be an important step to-

wards improving the ecological situation in urban ar-

eas. By reducing the consumption of traditional diesel 

fuel, diesel biofuel can also help in diversifying the 

fuel base of diesel buses. Originality. The originality 

of the study lies in its experiments to prove the practi-

cal use of diesel biofuel in diesel engines and in 

demonstrating its ecological benefits. Practical value. 

The practical significance of the study is the possibil-

ity of using diesel biofuel in existing diesel engines 

without the need for major changes to the engine's 

construction. 

Key words: bus, diesel biofuel, fuel efficiency, envi-

ronmental indicators, mathematical model, experi-

mental research. 
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