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ОЦІНКА ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ СПОСОБУ ПРИСКОРЕНОГО ВИМІРУ 

ВИКИДІВ ТВЕРДИХ ЧАСТИНОК З ВІДПРАЦЬОВАНИМИ ГАЗАМИ ТЕПЛОВОЗІВ 
 

Розглянуто проблему зростання вартості екологічних випробувань тепловозів, пов'язану з початком 

нормування середньоексплуатаційного викиду твердих частинок з відпрацьованими газами тепловозного 

дизеля –РМ. Запропоновано спосіб прискореного виміру цього показника, оцінено економічну ефективність 

його використання. Експериментально підтверджено практичну придатність запропонованого способу в 

ході випробувань дизеля 4ЧН12/14 за тепловозними циклами  ISO 8178-F і ДСТУ 32.001-94. 
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Вступ 

З 2007 р. в до складу нормованих екологічних 

показників тепловозів введено середньоексплуата-

ційний питомий викид твердих частинок (ТЧ) з 

відпрацьованими газами (ВГ) тепловозного дизеля, 

який має позначення у нормативних документах РМ 

(від англ. «particulate matter») [1]. Разом з іншими 

показниками токсичності ВГ –  питомими викидами 

газоподібних забруднюючих речовин: оксидів азоту, 

монооксиду вуглецю та вуглеводнів, що мають поз-

начення GASx, показник РМ вимірюється в ході 

екологічних випробувань тепловозів [2,3]. 

З початком нормування показника РМ виникла 

проблема зростання (у 1,1…2,1) рази економічних 

витрат на проведення екологічних випробувань 

тепловозів [4] з причини підвищених витрат часу на 

відбір проб ТЧ. Так, якщо для визначення викидів 

газоподібних забруднюючих речовин на кожному 

режимі роботи дизеля достатньо витратити 3-5 хв., 

то для визначення викидів ТЧ – в декілька разів 

більше. З часом, по мірі підвищення вимог екологі-

чних стандартів щодо показників токсичності теп-

ловозів, швидкість виміру показника РМ буде зни-

жуватись, а витрати часу та палива на проведення 

випробувань – зростати. Розрахункові дослідження 

показують, що зі зменшенням рівнів викидів ТЧ з 

ВГ тепловозних дизелів на кожні 10 % (порівняно з 

рівнями викидів ТЧ, які існують сьогодні) вартість 

екологічних випробувань тепловозів зростає на 

5…12% [5]. 

Для вирішення вказаної проблеми в екологіч-

ному діагностуванні тепловозів слід використовува-

ти спосіб прискореного виміру показника РМ, який 

характеризується підвищеною швидкістю вимірю-

вань цієї величини[4]. 

 

Мета і завдання дослідження 

Мета роботи полягала в оцінюванні економічної 

ефективності та підтвердженні практичної придатнос-

ті способу прискореного виміру (СПВ) середньоексп-

луатаційного викиду ТЧ з ВГ тепловозів – нормовано-

го екологічного показника РМ. 

Для досягнення цієї мети були вирішені наступні 

завдання: 

1) аналіз вимог нормативних документів щодо 

процедури визначення показника РМ в ході екологіч-

них випробувань тепловозів та встановлення парамет-

рів СПВ; 

2) розробка методик оцінювання економічної 

ефективності та експериментального відпрацювання 

СПВ; 

3) оцінка економічної ефективності СПВ та підт-

вердження його практичної придатності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Аналіз вимог нормативних документів щодо про-

цедури визначення показника РМ та встановлення 

параметрів СПВ. У відповідності до вимог міжнарод-

ного стандарту ISO 8178 екологічні випробування 

тепловозів являють собою цикли, що складаються з 

нормованих режимів роботи тепловозного дизеля 2. 

При реалізації циклу ISO 8178-F 3 кількість режимів 

дорівнює 3-м; вітчизняним аналогом цієї процедури є 

5-ступінчатий цикл ДСТУ 32.001-94 (табл. 1). 

На кожному режимі випробувань проводиться 

визначення масових викидів забруднюючих речовин, 

що містяться у ВГ дизеля. Методика вимірювань  ви-

кидів ТЧ передбачає попереднє розбавлення ВГ повіт-

рям в спеціальному трубопроводі – тунелі з послідую-

чим пропусканням проби розбавлених ВГ через фільтр 

для збору ТЧ. При визначенні показника РМ можуть 

використовуватись 2 метода відбору проб ТЧ: однофі-
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льтровий – ОФ (використовується один фільтр за весь 

випробувальний цикл) та багатофільтровий – БФ (ви-

користовується один фільтр на кожному режимі ви-

пробувань). ОФ метод застосовується при проведенні 

сертифікаційних випробувань тепловозів, в ході яких 

визначається тільки показник РМ, БФ метод – в ході 

дослідницьких випробувань, в ході яких крім показни-

ка РМ визначаються масові викиди ТЧ на кожному 

режимі випробувань. 

Таблиця 1 

Нормовані процедури екологічних випробувань тепловозних дизелів 

Цикл ISO 8178-F ДСТУ 32.001-94 

№ режиму 1 2 3 1 2 3 4 5 

% від Ne(nom)  100 35 Ne(idle) 100 75 50 25 Ne(idle) 

WF 

Магіст. 

0,25 0,15 0,60 

0,06 0,13 0,11 0,10 0,60 

Вивозн. 0,25 0,03 0,03 0,02 0,67 

Маневр. 0,005 0,015 0,12 0,40 0,46 

Примітка. В таблиці позначено: WF  – ваговий фактор; Ne(nom) – номінальна потужність дизелю; Ne(idle) – потужність дизелю на 

режимі холостого ходу; Магіст., Вивозн., Маневр. – робота тепловозу: магістральна, вивізна та маневрова, відповідно. 

 

Нормативними документами встановлено такі 

обмеження параметрів, що впливають на швидкість 

вимірювання масових викидів ТЧ: швидкість фільтра-

ції проби розбавлених ВГ - vf повинна знаходитись в 

діапазоні 35...100 см/с; маса навішування ТЧ, яка зби-

рається на фільтрах, не має бути меншою ніж мініма-

льно допустиме значення: при ОФ методі – Mf(min) = 

0,25 мг, при БФ методі – Mfi(min) = 0,14 мг (при викори-

станні фільтрів з діаметрами 70 мм) 2. 

Найбільш поширені сьогодні способи контролю 

викидів ТЧ характеризуються швидкостями фільтрації 

проби - vf = 60...80 см/с і масами навішувань ТЧ при 

ОФ і БФ методах відбору проб - Mf = Mfi = 1,3 мг 6–

10. 

Разом з цим згідно з нормативними вимогами 

допускається реалізація способу прискореного виміру 

показника РM (СПВ), який характеризується максима-

льно допустимою швидкістю фільтрації проби - vf(max) 

= 100 см/с і мінімально допустимими масами навішу-

вань ТЧ - Mf(min) = 0,25 мг і Mfi(min) = 0,14 мг. Застосу-

вання даного способу дозволяє скоротити витрати 

часу на відбір проб ТЧ: при ОФ методі - в 

3,1...4,1 рази; при БФ методі - в 5,3...7,1 рази і, внаслі-

док цього, зменшити вартість процедури екологічних 

випробувань дизеля 11. 

Виклад основного матеріалу 

Методика оцінки економічної ефективності ви-

користання СПВ передбачає порівняння 2-х способів 

контролю викидів ТЧ: способу, що використовується 

сьогодні (найбільш швидкісної його реалізації), нази-

ваного способом 1, та СПВ, називаного способом 2. В 

якості критеріїв порівняння виступають величини 

абсолютної – Ctest та виносної – 
testC  вартості екологі-

чних випробувань тепловозів. Величина 
testC  визна-

чається, як відношення вартості випробувань, в ході 

яких вимірюються показники GASx і РМ, до вартості 

випробувань, в ході яких вимірюються тільки показ-

ники GASx. 

Абсолютна вартість випробувань визначається за 

допомогою формул: 

test

test
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test

fueloilfuel

test

fuel

test ccMkcMC  , (1) 

 



n

1i

e

ifueli

heatheat

fuel
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fuel GGM mod
, (2) 





n
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e

i

heattest mod
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 )()(mod ;max PМsam

i

GASxsam

i

st

i

e

i  , (4) 

де  Mfuel
test - витрати палива на проведення випробу-

вань, кг; 

 cfuel – питома вартість палива, грн/кг; 

 koil – коефіцієнт, який дорівнює відношенню маси 

масла, що витрачається в ході випробувань, до маси 

витрачаємого палива; 

 coil – питома вартість масла, грн/кг; 

 τtest – тривалість випробувань, год;  

 ctest – вартість 1 години роботи персоналу, 

грн/год; 

 Gfuel
heat – витрата палива на етапі попереднього 

прогріву дизеля, кг/год; 

 τheat – тривалість етапу попереднього прогріву 

дизелю, год; 

 n - кількість режимів випробувань; 

 Gfueli – витрата палива на режимі випробувань, 

кг/год; 

 τi
mode – тривалість роботи дизеля на режимі ви-

пробувань, год; 

 τi
st – витрати часу на температурну стабілізацію 

дизеля, год; 

 τi
sam(GASx) – тривалість відбору проб газоподібних 

забруднюючих речовин, год; 

 τi
sam(РМ) – тривалість відбору проб ТЧ, год. 

Величини, що входять до формул (1)-(4), визна-

чаються на основі результатів реальних випробувань 

тепловозів. 
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Методика експериментального відпрацювання 

СПВ передбачає виконання наступних операцій: 

- проведення серії вимірювань питомого викиду 

ТЧ від тепловозу або силової установки, що імітує 

роботу тепловозного дизелю, з використанням СПВ; 

- обчислення похибки відтворюваності результа-

тів вимірювань показника РМ – δPTv 6: 

%
)(

100
PМ

PМ
PМ

m

v 


 , (5) 

деΔРМ = t(0,95;n-1)·SPT – ширина довірчого інтервалу 

виміряного значення показника РМ (t(0,95;n-1) – критерій 

Стьюдента при довірчій вірогідності 0,95 та числі 

вимірів – n; SPT – середнє квадратичне відхилення 

результатів вимірювань), PМ(m) - середнє виміряне 

значення питомого викиду ТЧ в серії вимірів; 

- порівняння похибки PМv з максимально допус-

тимою величиною - ±8,5%; на основі цього робиться 

висновок про відповідність точності СПВ вимогам 

стандарту ISO 8178. 

Результати досліджень та їх аналіз 

Оцінка доцільності використання СПВ РТ про-

водилась на базі результатів екологічних випробувань 

магістрального – 2ТЕ116 та маневрового ТЕМ-2 теп-

ловозів [4]. В якості процедури випробувань розгляда-

вся цикл ISO 8178-F. В ході досліджень враховувався 

вплив на вартість випробувань такого фактору, як 

зменшення рівнів викидів ТЧ, пов’язане з підвищен-

ням вимог екологічних стандартів до показників ток-

сичності ВГ. Врахування цього фактору проводилось 

за допомогою відносної величини PМ , яка визнача-

лась, як відношення двох питомих викидів ТЧ: існую-

чого сьогодні та фактичного. 

Результати досліджень  свідчать про економічну 

ефективність СПВ [11]. Його використання дозволяє 

при існуючих рівнях викидів ТЧ знизити витрати на 

проведення одного сертифікаційного випробування на 

0,8…1,5 тис. грн або 9…28%, дослідницького – на 

1,7…3,0 тис. грн або 43…53%; при збільшенні параме-

тра PМ  на кожну одиницю вартість одного випробу-

вання додатково зменшується: сертифікаційного – на 

1,5…3,8 тис. грн, дослідницького - на 3,8…7,8 тис. грн. 

Експериментальне відпрацювання СПВ проводи-

лось на базі дизельної установки 4ЧН12/14 з викорис-

танням системи контролю викидів ТЧ – мікротунелю 

МКТ-2 (рис. 1) [12-14]. 

В ході випробувань дизеля 4ЧН12/14 реалізовані 

тепловозні випробувальні цикли ISO 8178-F і ДСТУ 

32.001-94 та визначено похибку PТv (за результатами 

5 повторних вимірів показника РМ в ході виконання 

циклу ISO 8178-F) (рис.2). 

 
Рис. 1. Загальний вигляд моторного стенда 

дизеля 4ЧН12/14 з мікротунелем МКТ-2 

 

При цьому мікротунель МКТ-2 являв собою ви-

мірювальний комплекс у складі (див. рис. 1): 

а) системи відбору частки (0,02…1,2 %) потоку 

ВГ, до якої входять: пробовідбірник – трубопровід з 

нержавіючої сталі з внутрішнім діаметром 6 мм і дов-

жиною 80 мм; трубопровід транспортування проби з 

внутрішнім діаметром 6 мм та малою довжиною 80 

мм; регулятор витрати ВГ; 

б) системи розбавлення ВГ повітрям, яка має такі 

складові: розбавляючий тунель – трубопровід з нержа-

віючої сталі з внутрішнім діаметром 30 мм і довжиною 

300 мм; діафрагму, яка встановлюється на вході в 

тунель з метою покращення процесу змішування ВГ з 

повітрям; газодувку продуктивністю 20…120 л/хв, яка 

є одночасно й пробовідбірним насосом; витратоміри 

газових потоків розбавлених ВГ у тунелі та повітря; 

в) системи відбору проб ТЧ, елементами якої є:  

лінія відбору проб – трубопровід з нержавіючої сталі з 

внутрішнім діаметром 16 мм і довжиною 950 мм;  

регулятори режимів відбір-байпас – два шарових кра-

ни, які знаходяться у протилежних станах; байпасна 

магістраль, в якій встановлено дросель, що вирівнює 

тиск у байпасній та робочій магістралях; робоча магіс-

траль, в якій встановлено патрон з фільтром для відбо-

ру ТЧ діаметром 70 мм; захисний фільтр з механічним 

фільтруючим елементом, який захищає пробовідбір-

ний насос від забруднення ТЧ. 

Результати випробувань показали, що величина 

δPТv (обчислена за допомогою вираження (5)) складає 

7,2 %, що відповідає вимогам стандарту ISO 8178 та 

свідчить про практичну придатність СПВ. 

 

МПБ

Газодувки
Ділянка відбору проб

Патрон с

фільтрами

Розбавляючий тунель

Шарові

крани

Дросель
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а) б) в) 

Рис. 2. Результати експериментального відпрацювання СПВ: 

а) виконання циклу ISO 8178-F; б) виконання циклу ДСТУ 32.001-94; в) визначення PТv. 

 

Висновки 

1. З початком нормування середньоексплуата-

ційного питомого викиду ТЧ з ВГ тепловозного дизе-

ля – показника РМ пов’язана проблема зростання 

економічних витрат на проведення екологічних ви-

пробувань тепловозів у 1,1…2,1 рази, яка виникає з 

причини підвищених витрат часу на відбір проб ТЧ. 

По мірі підвищення вимог екологічних стандартів 

щодо показників токсичності тепловозів, швидкість 

виміру показника РМ буде знижуватись, а витрати 

часу на проведення випробувань зростати. 

2. З метою підвищення економічної ефективності 

екологічних випробувань тепловозів запропоновано 

використання способу прискореного виміру (СПВ) 

нормованого показника РМ, який дозволяє зменшити 

витрати часу на відбір проб ТЧ: при проведенні сер-

тифікаційних випробувань – у 3,1...4,1 рази, дослідни-

цьких випробувань – у 5,3...7,1 рази. 

3. Доведено економічну ефективність СПВ: ви-

користання цього способу дозволяє знизити витрати 

на проведення сертифікаційного випробування на 

9…28%, дослідницького – на 43…53%. Зі зменшен-

ням рівнів викидів ТЧ від тепловозів ефективність 

використання СПВ зростає. 

4. На базі дизеля 4ЧН12/14 проведено експери-

ментальне відпрацювання СПВ, яке підтвердило прак-

тичну придатність цього способу для реалізації випро-

бувальних циклів ISO 8178-F і ДСТУ 32.001-94. Вста-

новлено, що похибка відтворюваності результатів 

вимірювань, яка забезпечується СПВ не перевищує 

допустимого рівня – ± 8,5. 
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ASSESSMENT ECONOMIC EFFICIENCY OF METHOD ACCELERATED MEASUREMENT 

EMISSIONS OF PARTICULATE MATTER WITH DIESEL LOCOMOTIVE EXHAUST 

A. Polivyanchuk 

O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 

The problem of increasing the cost of environmental testing of diesel locomotives is considered, associated with the 

beginning of the normalization of the average operational emission of particulate matter from the exhaust gases of a die-

sel engine - an indicator of PM. The requirements of regulatory documents on the procedure for determining the PM 

indicator in the course of environmental tests of diesel locomotives are analyzed. In order to increase the economic effi-

ciency of environmental tests of diesel locomotives, it is proposed to use the method of accelerated measurement (MАМ) 

of the PM indicator, which is characterized by a maximum allowable sample filtration rate of 100 cm/s and a minimum 

allowable mass of particulate matter on filters of 0,25 during certification tests and 0,14 mg - during research trials of a 

diesel engine. Developed: a methodology for evaluating the economic efficiency of using MAM and a methodology for 

experimental testing of MAM during diesel engine tests. The economic efficiency of MAM is proved. Computational stud-

ies have shown that the use of this method allows to reduce the cost of certification testing of a locomotive by 9 ... 28%, 

research tests - by 43 ... 53%. With decreasing levels of particulate emissions from diesel locomotives, the efficiency of the 

use of MAM is growing. On the basis of the 4CHN12/14 diesel engine, the experimental development of the proposed 

method was carried out, which confirmed the practical suitability of the MAM for the implementation of ISO 8178-F and 

DSTU 32.001-94 test cycles. It has been established that a decrease in the mass of the sample to the minimum allowable 

value leads to some decrease in the accuracy of the measurements of the PM index. However, it has been experimentally 

proved that the error in the reproducibility of the measurement results of the PM indicator during the implementation of 

MIE does not exceed the permissible value of ± 8.5%, and, therefore, this method can be applied in practice. 
 

Keywords: diesel locomotive, diesel, exhaust gases, particulate matter, accelerated metering, economic efficiency. 


