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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ ЕКОЛОГІЧНОЇ ДІАГНОСТИКИ 

ТЕПЛОВИХ ДВИГУНІВ І КОТЕЛЬНИХ УСТАНОВОК 
 

Представлено універсальну систему екологічної діагностики теплових двигунів та котельних устано-

вок, яка складається з трьох модулів: вимірювального, тестувально-демонстраційного і лабораторного. 

Описані методи підвищення ефективності контролю екологічних показників двигунів і котелень. Наведено 

результати експериментальних досліджень системи діагностики та методів підвищення її точності на 

натурних об'єктах: дизелях – 4ЧН12/14, Д65М, ДЕЛ-1 і котлах – АОГВ-100Е, КЧМ-2М-4. 
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Вступ 

Використання транспортних засобів і об’єктів 

енергетики супроводжується значним негативним 

впливом на навколишнє середовище – викидами 

СО2 та забруднюючих речовин у атмосферу, що 

сприяє розвитку та посиленню локальних і глобаль-

них екологічних проблем. Робота теплових двигунів 

(ТД), котельних установок (КУ) і ТЕЦ потребує 

забезпечення паливом, потреба в якому з розши-

ренням теплових мереж зростає. У зв’язку з цим 

проблема підвищення еколого-енергетичної безпеки 

транспортного сектору і систем комунальної енер-

гетики в умовах збільшення їх впливу на природне 

середовище і зростання цін на енергоносії має висо-

ку актуальність. 

В сучасних умовах екологічність стає одним з 

найбільш вагомих показників якості сучасних ТД, в 

першу чергу транспортного призначення, і КУ, які 

використовуються в енергетиці, промисловості, 

комунальній та інших сферах. При проведенні еко-

логічного діагностування ТД і КУ стикаються з 

проблемою необхідності підвищення універсально-

сті і точності вимірювального обладнання, яка обу-

мовлена поетапним удосконаленням екологічних 

нормативних документів, розширенням сфери за-

стосування екологічних стандартів, зменшенням 

рівнів контрольованих показників [1-3]. В даних 

умовах створення ефективних систем екологічного 

діагностування ТД і КУ, які відповідають діючим та 

перспективним нормативним вимогам, з широкою 

сферою застосування є актуальним напрямком дос-

ліджень. При цьому дана система повинна мати такі 

властивості, як: універсальність - можливість діаг-

ностики різних ТД і КУ; висока точність вимірю-

вань при мінімальній вартості обладнання; компак-

тність, мобільність і зручність в експлуатації; здат-

ність до удосконалення. 

Мета і завдання дослідження 

Метою даної роботи було створення системи 

екологічної діагностики ТД і КУ (далі – системи 

діагностики) з використанням інформаційних мето-

дів підвищення ефективності контролю показників 

хімічного і фізичного забруднення навколишнього 

середовища цими об’єктами. Для досягнення вказа-

ної мети було вирішено такі завдання: 1) створення 

системи діагностики відповідно до вимог нормати-

вних документів - Правил ЄЕК ООН R-49, R-83, R-

96, ISO 8178 та ін.; 2) розробка методів підвищення 

ефективності контролю нормованих екологічних 

показників ТД; 3) експериментальні дослідження 

системи діагностики та методів підвищення її точ-

ності на натурних об'єктах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Найбільш чутливим і точним обладнанням для 

визначення концентрацій та викидів забруднюючих 

речовин (ЗР), що утворюються при згорянні вугле-

водних палив, є розбавляючі тунелі, які використо-

вуються при проведенні екологічної сертифікації 

автомобільних та інших транспортних ДВЗ [4]. Це 

обумовлено тим, що серед різних типів ТД і КУ 

автомобільні двигуни характеризуються найнижчи-

ми допустимими рівнями концентрацій ЗР у відпра-

цьованих газах (ВГ), які за останні 15 років – при 

переході від норм EURO-3 до EURO-6 зменшились 

у 2,5…10 разів [5]. Також тунелі характеризуються 

високою швидкодією та здатні вимірювати миттєві 
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значення концентрацій ЗР у ВГ при випробуваннях 

ДВЗ за їздовими циклами [6]: New European Driving 

Cycle (NEDC), European Transient Cycle (ETC), 

Worldwide Transient Vehicle Cycle (WTVC) та ін. 

Серед існуючих типів тунелів найбільш компа-

ктним і мобільним та найменш вартісним обладнан-

ням є мікротунелі, які характеризуються: діаметром 

та довжиною трубопроводу розбавлення ВГ – D × L 

– 2,5…4 см × 25…40 см; продуктивністю пробовід-

бірного насосу – 60…125 лн/хв.; коефіцієнтом роз-

бавлення ВГ – 4…50 [4]. В МКТ для визначення 

концентрацій ЗР у ВГ використовується метод ди-

намічного розбавлення газової проби повітрям до 

температури, яка не перевищує 52 ºС – точку роси 

важких вуглеводнів, що містяться у продуктах зго-

ряння палива. Цей метод дозволяє імітувати приро-

дній процес потрапляння ЗР у атмосферу та має такі 

переваги над методом прямого вимірювання конце-

нтрацій ЗР у ВГ: зменшується хімічна активність і 

температура газової проби та покращуються умови 

експлуатації пробовідбірного обладнання, діапазони 

вимірювання концентрацій ЗР збільшуються пропо-

рційно коефіцієнту розбавлення ВГ та розширюєть-

ся галузь застосування газоаналізаторів [4]. 

Порівняно з процедурами визначення екологіч-

них показників транспортних ДВЗ аналогічні про-

цедури для КУ є менш складними та передбачають 

встановлення фактичних рівнів хімічних і фізичних 

забруднень на регламентованих режимах роботи 

цих об’єктів. При цьому допустимі значення цих 

показників також мають тенденцію до зниження [3]. 

При визначенні показників токсичності ВГ з 

використанням мікротунелів слід враховувати мето-

дичні похибки вимірювань цих величин, які зале-

жать від умов відбору та підготовки до аналізу газо-

вих проб [7, 8]. При зменшені величин, що вимірю-

ються, значимість цих похибок зростає. 

Виклад основного матеріалу 

Опис системи діагностики та її елементів. На 

основі світового і власного досвіду створення та 

експлуатації обладнання для екологічного моніто-

рингу транспортних двигунів і котелень, наведеного 

в роботах [1–5], авторами розроблено універсальну, 

багатофункціональну систему діагностики, яка до-

зволяє визначати такі екологічні показники: концен-

трації ЗР у відпрацьованих газах ТД, димових газах 

КУ і атмосферному повітрі; масові, питомі і серед-

ньоексплуатаційні викиди ЗР; рівні шуму, теплових 

забруднень, вібрацій; приземні концентрації ЗР в 

атмосферному повітрі та ін. 

Система діагностики складається з 3-х функціона-

льних модулів (рис. 1). 

Інструментальний модуль призначений для 

виконання безпосереднього контролю технічних і 

екологічних показників досліджуваних об'єктів з 

використанням: багатоканального портативного 

газоаналізатора ОКСИ-5М, компактної системи 

контролю викидів ТЧ – мікротунелю МКТ-2, шумо-

міра-реєстратора DT-6652, тепловізора Testo 871, 

вимірювача вібрацій VM6360 та ін. 

Тестувально-демонстраційний модуль призна-

чений для тестування вимірювальних приладів і 

обладнання, імітаційного моделювання процесів 

відбору та аналізу газових проб, демонстрації прин-

ципів дії, технічних можливостей і правил експлуа-

тації засобів екологічної діагностики ТД і КУ при 

підготовці кваліфікованих фахівців. 

Лабораторний модуль призначений для прове-

дення якісного та кількісного аналізу газових проб, 

відібраних в ході досліджень джерел забруднення 

навколишнього середовища з використанням фото-

метричного, гравіметричного, іонометричного та 

інших методів вимірювань. 

Методи підвищення ефективності контролю 

нормованих викидів ЗР. В системі діагностики 

реалізовано методи контролю та підвищення точно-

сті вимірювань середньоексплуатаційних викидів 

газоподібних забруднюючих речовин і ТЧ - показ-

ників GAS і РТ, вимірюваних відповідно до вимог 

Правил ЄЕК ООН R-49, R-96 і стандарту ISO 8178. 

Метод оцінки точності вимірювань величин 

GAS і РТ. Даний метод дозволяє визначати резуль-

туючі похибки вимірювань зазначених величин як 

похибку результату непрямих вимірювань (табл. 1); 

при цьому використовується формула [9]: 
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де у – величина, яка визначається розрахунковим 

шляхом за відомою залежністю у = (х1, х2, …, xn); х1, 

х2, …, xn – величини, вимірювані безпосередньо в 

ході випробувань; n – кількість таких величин; Δxi – 

відомі похибки вимірювань величин хi. 

Залежності, наведені в табл. 1, можуть викори-

стовуватися при аналізі впливу похибок вимірюва-

льного обладнання системи діагностики на точність 

визначення величин GAS і РТ. 

Метод підвищення точності вимірювань пока-

зника РТ. Даний метод, реалізований в мікротунелі 

МКТ-2, дозволяє підвищити точність вимірювань 

показника РТ за рахунок врахування методичної 

похибки вимірювань даної величини - δРТt, яка ви-

никає через вплив температури проби перед пробо-

відбірним фільтром - tf на вимірюваний масовий 

викид ТЧ - mpm [10]. Температура tf при контролі РТ 

залежить від температури повітря, що надходить в 

тунель - tdil і максимальної температури проби в 

тунелі - tf(max), які, у відповідності до вимог стандар-

ту ISO 8178, можуть змінюватись в діапазонах: tdil = 

20...30 °С і tf(max) = 42...52 °С. 
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Рис. 1. Прилади та обладнання системи діагностики: 

1 – вимірювач витрати повітря; 2 – вимірювач витрати палива; 3 – динамометр; 4 – тахометр; 5 – газоаналізатор; 6 – 

димомір; 7 – мікротунель МКТ-2; 8 – електронний модуль керування МКТ-2; 9 – камера для зважування фільтрів; 10 – 

отвір для установки пробовідбірного зонду; 11 – витяжна шафа; 12 – система вентиляції; 13 – лабораторні прилади; 14 – 

отвори для вимірювачів швидкості; 15 – аеродинамічна установка: 16 – електроаспіратор ASA-2M; 17 – пневмометрична 

трубка; 18 – мікроманометр; 19 – лабораторна стійка-трансформер; 20 – тепловізор. 

Таблиця 1 

Формули для обчислень результуючих похибок вимірювань величин GAS і РТ 

Величина Визначення величини Похибка вимірювань величини 

Масовий викид газоподібних ЗР 

на і-му режимі, Mgasi 
exhigasigasgasi GCuM   2

exhi

2

gasigasi GCM   

Середній за цикл масовий викид 
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Середня за цикл потужність дви-

гуна, Pe(m) 
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M
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2

mpm PMPT )()(   

Примітка. У таблиці використані позначення: ugas – постійний коефіцієнт, що залежить від ЗР; Cgasi – концентрація 

газоподібного ЗР у ВГ; Gexhi – масова витрата ВГ; WFi – ваговій фактор і-го режиму; Mf – маса ТЧ, зібрана на фільтрі; 

msam – маса проби, яка пройшла через фільтр; Gedf – еквівалентна масова витрата газового потоку в тунелі; KMgasі – кое-

фіцієнт, що дорівнює відношенню величин Mgasі і Mgas(m), KPei – коефіцієнт, що дорівнює відношенню величин Реі і Ре(m). 
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На основі аналізу результатів досліджень похи-

бки δРТt, наведених в роботах [10–13], авторами 

запропоновані залежності для її визначення [14]: 

 



n

1i

i0ffiMpmieit ttKkPT mod , 

L5520n1480201k ei  ,,,mod
, 

де n – кількість режимів випробувального циклу; 

Kmodei – коефіцієнт, що враховує вплив режиму ро-

боти двигуна на величину δРТt [14]; KMpmi – коефіці-

єнт, що дорівнює відношенню масового викиду ТЧ 

на і-му режимі до середнього за цикл викиду ТЧ; tfi 

– фактичне значення температури проби на i-му 

режимі; tf0і – температура проби на i-му режимі, яка 

приймається за базову і відповідає значенням tdil = 

25 ºС і tf(max) = 47 ºС; n  та L  – параметри, які визна-

чають режим роботи двигуна: відносні значення 

числа обертів колінчастого валу та навантаження на 

колінчастий вал, відповідно. 

Результати досліджень та їх аналіз 

Проведено випробування системи діагностики 

на натурних об'єктах: транспортних дизелях: автот-

ракторному – 4ЧН12/14, тракторному – Д65М, теп-

ловозному – двигуні дизель-поїзда ДЕЛ-01 (рис. 2) і 

котлах: газових – ДКВР-20/13 і АОГВ-100Е, твердо-

паливному – КЧМ-2М-4 (рис. 3). В результаті ви-

пробувань зазначених двигунів за циклами, встано-

вленими Правилами ЄЕК ООН R-49, R-96 і стандар-

том ISO-8178, визначено коефіцієнти KРi, KMgasi і 

KMрmi, які використовуються при оцінюванні точно-

сті вимірювань показників GAS і РТ (табл. 2), дослі-

джені результуючі похибки вимірювань цих вели-

чин і визначено діапазон варіювання методичної 

похибки δРТt (рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Випробувальні стенди транспортних дизелів 

для проведення екологічних досліджень: 

1 – автомобільного дизеля 4ЧН12/14; 2 – тракторного 

дизеля Д65М; 3 – двигуна дизель-поїзда ДЕЛ-01 

 

Аналіз результатів досліджень показує: 

– результуючі похибки вимірювань показників 

GAS і РТ, що забезпечуються системою діагностики, 

складають: δGAS = ±2,8…3,7% і δРТ = ± 2,6…4,5%; 

при цьому найбільший вплив на точність вимірю-

вань показника GAS має похибка вимірювань поту-

жності двигуна – δРеi, на точність вимірювань пока-

зника РТ – похибка вимірювань маси ТЧ – δmf. 

– діапазон варіювання методичної похибки 

δРТt становить: –8,3 ... +6,3%, при цьому найбільше 

значення, що перевищує -8%, дана похибка приймає 

при tdil = 27...30 ºC і Δtf(max) = 12...18 ºC при режимі 

розбавлення ВГ в тунелі DM4; для усунення похиб-

ки δРТt в тунелі потрібно застосовувати автоматизо-

ване регулювання температури проби. 

 

 
 

Рис. 3. Результати діагностики котелень: 

1 – КУ з котлом КЧМ-2М-4; 2, 3 – контроль швид-

кості потоку і концентрацій ЗР димових газів котла 

ДКВР-20/13; 4 – термограми димососу і теплоізоля-

ційного покриття КУ; 5 – оцінка розсіювання вики-

дів монооксиду азоту в атмосфері. 

 

Таблиця 2 

Значення коефіцієнтів KРi, KMgasi і KMрmi, встановлені 

для режимів тепловозного циклу ISO 8178-F 

Коефіцієнт 
Режим циклу ISO 8178-F 

1 2 3 

KР 4,41 1,87 0,04 

KMgas 3,25 0,48 0,07 

KMрm 1,68 1,05 0,74 

 

 
Рис. 4. Діапазони варіювання похибки δРТt 

при різних режимах розбавлення ВГ в тунелі – DM 

[14] 
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Висновки 

1. Створено універсальну, багатофункціональ-

ну систему екологічного діагностування ТД і КУ, 

яка дозволяє визначати показники, що характери-

зують хімічну і фізичну дію цих об'єктів на навко-

лишнє середовище: концентрації, масові, питомі і 

середньоексплуатаційні викиди ЗР, шум, теплові 

забруднення, вібрації. Дана вимірювальна система 

складається з інструментального, тестувально-

демонстраційного і лабораторного модулів, що 

дозволяє використовувати її як засіб діагностики, 

навчально-випробувальний стенд і лабораторію, а 

також застосовувати її в різних галузях: транспорті, 

енергетиці, природоохоронної і освітній сферах. 

2. В системі діагностики реалізовані методи 

контролю і підвищення точності вимірювань серед-

ньоексплуатаційних викидів ЗР: метод визначення 

результуючих похибок вимірювань середньоексп-

луатаційних викидів газоподібних ЗВ і ТЧ – δGAS і 

δРТ, що дозволяє оцінювати вплив на дані величини 

похибок вимірювального обладнання системи діаг-

ностики; метод підвищення точності вимірювань 

показника РТ за рахунок врахування методичної 

похибки вимірювань даної величини – δРТt, обумо-

вленої впливом температури проби в тунелі на кон-

трольований викид ТЧ. 

3. Проведено експериментальні дослідження 

системи діагностики та методів підвищення її точ-

ності на натурних об'єктах: транспортних дизелях: 

автотракторному – 4ЧН12/14, тракторному – Д65М, 

тепловозному – двигуні дизель-поїзду ДЕЛ-01 та 

котельних агрегатах: газових – ДКВР-20/13 і АОГВ-

100Е, твердопаливному – КЧМ-2М-4. Транспортні 

дизелі було випробувано за циклами, встановлени-

ми Правилами ЄЕК ООН R-49, R-96 і стандартом 

ISO-8178, що дозволило отримати такі результати: 

встановлено коефіцієнти KРi, KMgasi і KMрmi, які ви-

користовуються при обчисленні похибок δGAS і 

δРТ; визначено значення даних похибок при вико-

ристанні системи діагностики: δGAS = ±2,8…3,7% і 

δРТ = ± 2,6…4,5%; встановлено, що найбільший 

вплив на величину δGAS має похибка вимірювань 

потужності двигуна, на величину δРТ – похибка 

вимірювань маси ТЧ; визначено діапазон варіюван-

ня похибки δРТt, який складає -8,3 ... +6,3%. 
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RESEARCH OF EFFICIENCY ECOLOGICAL DIAGNOSTICS SYSTEM 

OF HEAT ENGINES AND BOILER PLANTS 

A. Polivyanchuk1, M. Smirny1, S. Romanenko1, R. Semenenko1, R. Plotnikova2, D. Onatsky1, O. Efimov2 
1O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
2Kharkiv State University of Food Technology and Trade, Ukraine 

A universal, multifunctional system of environmental diagnostics of heat engines and boiler plants has been created, 

which allows one to determine indicators characterizing the chemical and physical effect of these objects on the environ-

ment: concentrations, mass, specific and average operational emissions of pollutants, noise, thermal pollution, vibration. 

This measuring system consists of instrumental, testing, demonstration and laboratory modules, which allows you to use it 

as a diagnostic tool, training and test bench and laboratory; as well as apply it in various fields: transport, energy, envi-

ronmental and educational fields. The diagnostic system implements methods for monitoring and improving the accuracy 

of measurements of average operating emissions of pollutants: method for determining the resulting measurement errors 

of the average operational emissions of gaseous pollutants and particulate matter – GAS and РT indicators, which allows 

you to evaluate the impact on the data of the value of the errors of the measuring equipment of the diagnostic system; a 

method for increasing the accuracy of measurements of the normalized РT index by taking into account the methodologi-

cal error of measurements of a given value due to the influence of the temperature of the sample in the tunnel on the 

measured emission of particulate matter - δРТt. Experimental studies of the diagnostic system and methods for increasing 

its accuracyon full-scale objects were carried out: diesel engines: tractor 4CHN12/14 tractor D65M, diesel locomotive 

diesel engine DEL-01 and boiler units: gas - DKVR-20/13 and AOGV-100E, solid fuel - KCHM-2M-4. Transport diesels 

were tested according to the cycles established by the UNECE Regulations R-49, R-96 and the international standard 

ISO-8178. As a result of tests of these engines, the coefficients KРi, KMgasi and KMрmi were determined, which are used to 

assess the accuracy of measurements of GAS and РT indicators, the resulting measurement errors of these values were 

investigated and the range of variation of the methodical error δРТt was determined. 

Keywords: heat engine, boiler plant, diagnostics, environmental friendliness, pollutants, efficiency. 


