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Встановлення закономірностей взаємозв'язку між температурою навколи-

шнього середовища та витратою палива міськими автобусами з дизелем 

 

Д. О. Савостін-Косяк, М. Мондзель, А. Яворскі, О. М. Іванушко, 

М. П. Цюман, А. В. Лобода  
 

Автомобільний транспорт є основним споживачем енергетичних ресурсів 

в переважній більшості світових країн. Атмосферні умови, наряду з конструк-

цією автомобіля, його технічним станом, майстерністю водія, дорожніми та 

транспортними умовами суттєво впливають на витрату палива. Проте, при 

математичному моделюванні часто вони враховуються за усередненими зна-

ченнями, що може впливати на точність результатів. 

Встановлено характер взаємозв'язків між температурою навколишнього 

середовища та витратою палива міськими автобусами з дизелем на основі 

експериментальних та аналітичних досліджень. За результатами аналізу екс-

периментальних даних було встановлено, що цей взаємозв'язок описується по-

ліноміальними регресіями другого порядку. Точність регресійної моделі було 

підтверджено критерієм Фішера для двох міських маршрутів. 

Аналітичні дослідження впливу густини повітря, опору коченню, коефіціє-

нту корисної дії трансмісії і всіх цих трьох чинників разом на витрату палива 

проводились за допомогою математичного моделювання з використанням ме-

тодології Physical Emission Rate Estimator. Було встановлено, що найбільший 

вплив на витрату палива мають опір коченню та коефіцієнт корисної дії тра-

нсмісії. В обох випадках різниця між найбільшим та найменшим розрахунковим 

значенням склала 2,5 %. Проте, в абсолютних одиницях виміру різниця більша 

на 0,2 л/100 км для опору коченню. 

Отримані результати можуть бути використані в математичних моде-

лях руху транспортних засобів, зокрема міських автобусів, для врахування ди-

наміки зміни витрати палива в залежності від температури навколишнього 

середовища. Також вони будуть корисні в математичних моделях визначення 

шкідливих викидів для розрахунку витрати палива при різних температурах 

навколишнього середовища. 

Ключові слова: витрата палива, температура навколишнього середовища, 

міські автобуси з дизелем, експериментальні дані. 

 

1. Вступ 

Автомобільний транспорт є одним з найбільш поширених видів пасажир-

ського транспорту. Так, наприклад, в Європейському союзі (ЄС) 92,3 % назем-

них пасажирських перевезень здійснюється автомобільним транспортом. З них 

9,4 % міжміськими і міськими автобусами та тролейбусами [1]. В країнах з 

менш потужною економікою дані показники набагато нижчі. Близько 50 % всіх 

пасажирських перевезень може здійснюватися автомобільним транспортом [2]. 
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Незважаючи на таку різницю, транспортна галузь є найбільшим споживачем 

енергетичних ресурсів в обох випадках. Аналіз споживання енергії в країнах з 

розвиненою економікою показав, що транспортна галузь (30,8 %) є переважаю-

чою [3]. Зокрема, автомобільний транспорт був домінуючим видом транспорту 

та споживав 93,4 % всіх енергетичних ресурсів [4]. В країнах з менш розвину-

тою економікою більш ніж 75 % нафтопродуктів споживається транспортною 

галуззю, зокрема 97 % – рухомим складом автомобільного транспорту [2]. Як 

видно зі статистики, питання раціонального використання енергетичних ресур-

сів, зокрема на автомобільному транспорті, є вкрай важливою проблемою. 

Встановлення взаємозв’язку між витратою палива та температурою оточуючого 

середовища дозволить більш раціонально підходити до вибору рухомого складу 

для здійснення міських пасажирських перевезень. Такі дослідження дозволять 

створити підґрунтя для аналізу економічної доцільності заміни рухомого скла-

ду автобусних парків на електробуси. В той же час, оцінка впливу окремих 

складових на витрату палива при різних температурах навколишнього середо-

виша допоможе вибрати підприємствам основний фокус при обранні стратегії 

зниження експлуатаційної витрати палива в зимовий період. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Витрата палива залежить від багатьох факторів, серед яких досконалість 

конструкції транспортного засобу, технічний стан його агрегатів та систем, 

майстерність водія, умови експлуатації тощо. В свою чергу, умови експлуатації 

розділяють на умови зберігання, дорожні, транспортні та атмосферно-

кліматичні умови [5, 6]. Атмосферно-кліматичні умови характеризуються поєд-

нанням таких основних параметрів як температура навколишнього середовища, 

атмосферний тиск, вологістю повітря, швидкість та напрям вітру. Також до них 

відносять рівень сонячної радіації, хмарність, атмосферні опади та наявність 

інших атмосферних явищ (ожеледь, туман, гроза тощо) [7]. 

Атмосферно-кліматичні умови враховуються у багатьох нормативних до-

кументах та математичних моделях, пов’язаних із визначенням витрати палива. 

Наприклад, математична модель «Physical Emission Rate Estimator» (PERE) [8] 

включає в якості вихідних даних щільність повітря, яка залежить від темпера-

тури навколишнього середовища. Дана модель використовується Агенцією з 

охорони навколишнього середовища США (EPA) для розрахунку витрати пали-

ва в програмному забезпеченні «Motor Vehicle Emissions Simulator» (MOVES) 

[9]. У документі [10] враховується відсоток збільшення норми витрати палива 

залежно від фактичної температури навколишнього середовища. Також перед-

бачено  відсоток збільшення норми витрати палива на підтримання комфортних 

температурних умов у салоні автобуса. Крім того, густину палива, яка безпосе-

редньо залежить від температури навколишнього середовища, можна знайти в 

багатьох різних рівняннях витрати палива [11]. 

Автомобільним транспортним засобом (АТЗ) паливо, в основному, витрача-

ється на подолання термодинамічних та механічних втрат двигуна, опорів у тран-

смісії, дорожнього опору, зокрема, опору кочення та аеродинамічного опору [12]. 

На рис. 1 наведено розподіл втрат енергії на приведення автомобіля в рух [13]. 
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Рис. 1. Втрати енергії в двигуні внутрішнього згоряння 

 

На процес горіння суттєво впливають неоптимальні теплові умови двигуна. 

Зниження температури навколишнього середовища призводить до утрудненого 

запуску дизельного двигуна через збільшення кінематичної в'язкості та густини 

дизельного палива [14]. Такі показники дизельного палива як в’язкість, густина та 

поверхневий натяг впливають на тонкість розпилювання, повноту згорання та ви-

трату палива. Чим менше значення цих показників, тим краще розпилювання, тим 

меншого діаметру краплини утворюються при розпилюванні палива, тим краще 

випаровування. Але при цьому зменшується далекобійність струменя, тому що 

маленькі краплинки мають малий запас кінетичної енергії. Спостерігається нерів-

номірність утворення горючої суміші, неповнота згорання і перевитрати палива за 

рахунок недовикористання кисню [15]. Із зниженням в’язкості погіршуються мас-

тильні властивості дизельного палива. З підвищенням в’язкості дизельного палива 

збільшується глибина проникнення струменя, тому що утворюються краплі вели-

кого діаметру, поліпшується однорідність горючої суміші. Але при цьому погір-

шується випаровуваність і повнота згорання палива. Це провокує його перевитра-

ту, втрату потужності, підвищення димності і токсичності відпрацьованих газів 

[16]. При низьких температурах двигун переохолоджується [17]. Як наслідок, мо-

торна оливи загущується, підвищується момент опору прокручування колінчасто-

го валу, що веде до збільшення витрати палива [18]. Крім того, низька температу-

ра навколишнього середовища призводить до зниження температури робочого 

тіла в кінці такту стиснення в циліндрі двигуна, і період затримки самозаймання 

палива зростає. Це супроводжується підвищеною швидкістю наростання тиску і 

неповним згорянням [19]. 

Результати дослідження [20] показали, що холодна погода збільшує тепло-

ві втрати у вихлопному колекторі та металевих трубопроводах і призводить до 

більших теплових втрат вихлопних газів. Як наслідок, 10,5 % палива втрачаєть-

ся через термічні втрати та теплопередачу металом вихлопній системи. 

Збільшення опору в трансмісії при низьких температурах відбувається че-

рез збільшення в’язкості трансмісійної рідини. В’язкості є вкрай важливим по-

казником для гідродинамічних силових передач через значний вплив на тертя у 
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проточному каналі. Нижча в’язкість означає нижчі втрати швидкості кругового 

масового потоку в проточному каналі гідродинамічної трансмісії [21]. Згідно з 

результатами дослідження [22], коефіцієнт корисної дії (ККД) трансмісії має 

лінійну залежність від температури трансмісійної оливи в режимах холостого 

ходу та повного навантаження. У режимах часткового навантаження, ККД тра-

нсмісії коливається в межах 1 % в діапазоні температур від –5 °C до +20 °C. У 

більш високому діапазоні температур він також починає зростати лінійно. 

Одним з основних факторів збільшення витрати палива при низькій темпе-

ратурі навколишнього середовища є підвищення опору коченню шин. Відпо-

відно до [23], характеристики опору коченню в залежності від температури на-

вколишнього середовища для шин легкових автомобілів майже лінійні, тоді як 

характеристики шин вантажних автомобілів набагато краще описуються ліній-

ною регресією другого порядку. 

Аеродинамічний опір – це сила опору, яка діє з боку повітря на рухомий 

предмет. Сила опору залежить від щільності повітря, швидкості автомобіля, 

безрозмірного коефіцієнта опору транспортного засобу та фронтальної площі 

транспортного засобу [24]. Серед усіх цих змінних щільність повітря є най-

більш значущою. Холодне повітря щільніше теплого, тому сила опору вище 

взимку. При –10 °C сила опору приблизно на 12 % більша, ніж при +20 °C [25]. 

Випробування паливної економічності показали, що у міському режимі їз-

ди пробіг у автомобілів з бензиновим двигуном приблизно на 15 % менший при 

–7 °C, ніж при +25 °C. Ці значення збільшуються до 24 % при поїздках на дуже 

короткі (5–6 км) дистанції [26]. Низька температура навколишнього середови-

ща також призводить до збільшення шкідливих викидів транспортними засоба-

ми [27, 28]. Це особливо актуально для режимів холодного пуску двигуна, коли 

температури моторної оливи, охолоджуючої рідини та блоку циліндрів рівні 

або близькі до температури навколишнього середовища [29–32]. 

Визначення впливу температури навколишнього середовища на витрату па-

лива потребує великої кількості статистичних даних, що суттєву ускладнює дослі-

дження, тому досить важливим, з точки зору наукового пошуку, є виявлення зако-

номірностей зміни цих параметрами. У роботі [33] наведено результати дослі-

дження впливу температури навколишнього середовища та атмосферного тиску 

на витрату палива бензинового двигуна шляхом математичного моделювання. До-

слідження проводились для широкого спектру температур, вологості повітря та 

атмосферного тиску. Проте, воно сконцентроване на витраті палива саме двигуна, 

а не транспортного засобу в цілому, тому не враховує ряд параметрів, які характе-

рні для умов експлуатації. В роботі [34] наведена методика, яка дозволяє корегу-

вати норми витрати палива комерційних автомобілів в залежності від температури 

навколишнього середовища. В той же час, режими експлуатації міських автобусів 

та комерційних автомобілів суттєво відрізняються, що залишає місце для дослі-

джень в даному напрямі. В роботі [35] наведені результати експериментальних 

досліджень впливу температури навколишнього середовища на витрату палива 

спеціалізованого рухомого складу. Особливістю експлуатації даного виду рухомо-

го складу є те, що частина палива витрачається на привод спеціалізованого облад-

нання, що не є характерним для більшості транспортних засобів. В роботі [36] на-
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ведений порівняльний аналіз витрати палива вантажними автомобілями, які пра-

цюють за дизельним та газодизельним циклами в залежності від температури на-

вколишнього середовища та рівня завантаженості. І хоча дизельні двигуни, які 

встановлюються на вантажні автомобілі та автобуси, схожі за своєю конструкці-

єю, суттєво відрізняються умови експлуатації, тому результати даних досліджень 

потребують уточнення для міських пасажирських перевезень. Крім цього, залиша-

ється відкритим питання, які саме складові експлуатаційної витрати палива визна-

чають найбільший її приріст за різних температур навколишнього середовища. 

Вищезазначене дозволяє стверджувати, що доцільним є проведення досліджень, 

присвячених встановленню характеру взаємозв’язків між витратою палива та тем-

пературою навколишнього середовища для умов міських пасажирських переве-

зень. Також в даних дослідження варто оцінити вплив окремих складових на су-

марну витрату палива. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є визначення закономірностей впливу температури 

навколишнього середовища на витрату палива міськими автобусами з дизелем. 

Це дасть можливість врахувати отримані залежності в математичних моделях 

руху транспортних засобів та визначення шкідливих викидів при розрахунках 

витрати палива для різних значень температур навколишнього середовища.  

Поставлена мета передбачає вирішення наступних задач: 

– провести експериментальні дослідження по визначенню температури на-

вколишнього середовища та експлуатаційної витрати палива для автобусів, що 

експлуатуються на двох міських маршрутах; 

– побудувати регресійну математичну модель впливу температури навко-

лишнього середовища на витрату палива міськими автобусами з дизелем; 

 

4. Матеріали та методи дослідження впливу температури навколиш-

нього середовища на витрату палива 

4. 1. Експериментальні дослідження 

Збір експериментальних даних про витрату палива проводився на декіль-

кох міських маршрутах для автобусів комунального підприємства у м. Києві. 

Дослідження проводилось з 1.01.2017 по 30.06.2018. 

З метою зменшення впливу технічного стану автобусів на отримані ре-

зультати, як об’єкт дослідження було обрано 26 автобусів 2017 та 2018 років 

випуску. Коротку технічну характеристику автобусів, що досліджувались наве-

дено в табл. 1. 

Для вибору маршрутів для дослідження було проаналізовано кількість рей-

сів за рік на кожному з них (рис. 2). 

Як видно з рис. 2, найбільша кількість рейсів за рік припадає на маршрути 

А, B, C і D. Проте, на момент проведення дослідження маршрут B було лише 

започатковано і пасажиропотік був дуже малий. А отже дані, отримані в ре-

зультаті дослідження не відображали б реальної картини, коли маршрут ви-

йшов би на усталений режим роботи. Маршрут С з’єднує центр міста з промис-

ловою околицею міста і тому теж не користується попитом, а виконує соціаль-
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ну функцію об’єднання районів міста. Таким чином, для дослідження було об-

рано маршрут A (рис. 3) і D (рис. 4), оскільки вони давньо працюють і мають 

усталений пасажиропотік, на них здійснюється найбільша кількість рейсів за 

рік і тому є достатня кількість статистичних даних для забезпечення точності 

результатів дослідження. 

 

Таблиця 1 

Коротка технічна характеристика автобусів, що досліджувались 

Параметр Значення 

Габаритні розміри, мм  

довжина 11980 

ширина 2550 

висота 2774 

Колеса, (розмір шин) 275/70 R22,5 

Повна маса, кг 18000 

Двигун Daimler OM 906 hLa EURO 5 

об’єм, л 6,37 

потужність, кВт (л.с.)/хв-1 210 (285)/2200 

максимальний крутний момент, Нм/хв-1 1120/1200-1600 

Трансмісія ZF 6HP-504C 

 

 
 

Рис. 2. Кількість рейсів на рік по маршрутах 

 

Параметри маршрутів записувались за допомогою GPS датчика GlobalSat 

ND-105C. Приклад карти швидкостей графіку динаміки зміни поздовжнього 

ухилу дороги наведено на рис. 5, 6. Основні характеристики маршрутів наведе-

ні в табл. 2. 

Температура навколишнього середовища вимірювалася цифровим термо-

метром TPM 10 з виносним датчиком, який має діапазон вимірювання від –50 

до 80 °C та похибку вимірювання ±1 °C. 
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Рис. 3. Схеми маршруту A 

 

 
 

Рис. 4. Схеми маршруту D 

 

 
 

Рис. 5. Карта швидкостей. Маршрут A. Поїздка з пункту A в пункт B 
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Рис. 6. Графік динаміки зміни поздовжнього ухилу дороги. Маршрут A. Поїздка 

з пункту A в пункт B 

 

Таблиця 2 

Коротка характеристика маршрутів 

Параметр 
Значення 

Маршрут A Маршрут D 

Довжина, м   

A–B 12300 8410 

B–A 12220 8000 

Середня швидкість, км/год 18,6 14,4 

Максимальний поздовжній ухил, % 13,2 9,2 

 

Всі піддослідні автобуси були обладнані супутниковими системами конт-

ролю витрати палива, тому дані про кількість спожитого палива було отримано 

з облікової бази даних підприємства. Також було проведено контрольні вимі-

рювання витрати палива методом «наповнення до повного баку». Цей метод 

був обраний, оскільки, згідно з інструкціями підприємства, наприкінці зміни 

автобус повинен бути заправлений до повного бака. 

Контрольні вимірювання проводили в такій послідовності: 

1) на початку зміни вмикався запис GPS даних, і автобус виїжджав на 

маршрут; 

2) після повернення до парку в кінці зміни автобус заправлявся до повного 

бака. Кількість палива реєструвалась за допомогою автоматичної модульної за-

правної станції (рис. 7). У цьому випадку кількість витраченого палива за зміну 

дорівнює кількості палива, заповненого до повного бака після повернення в парк. 

3) витрата палива розраховувався як співвідношення витраченого пального 

до загального пробігу за зміну і множилась на 100 для того, щоб перевести зна-

чення в л/100 км. 
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Рис. 7. Автоматична модульна заправна станція 

 

Контрольні вимірювання проводили протягом 8 днів – три вимірювання у 

будні та одне у вихідні для кожного з маршрутів. Контрольні виміри підтверди-

ли точність облікових даних. Сумарне відхилення виміряних величин у порів-

нянні з даними, отриманими з інформаційної бази, не перевищувало 3 %. 

Мінімально достатній об’єм вибірки для досягнення заданої точності при 

статистичних дослідженнях можна визначити за формулою: 

 
2 2

2 2 2
,

 

   

T N
n

N T
 (1) 

 

де T2– критичне значення критерію Стьюдента при відповідному рівні значу-

щості. Для рівня значущості 0,05 T2=1,96; 

σ – стандартне відхилення вимірюваної величини; 

∆ – гранично допустима похибка; 

𝑁 – об’єм генеральної сукупності. 

 

4. 2 Аналітичні дослідження 

Основною метою аналітичних досліджень було визначити вплив щільності 

повітря, опору коченню, ККД трансмісії та всіх трьох факторів разом на витра-

ту палива шляхом математичного моделювання. Для розрахунків було викорис-

тано математичну модель PERE [8]. За вихідні дані було прийнято посекундні 

карти швидкостей, графіки динаміки зміни поздовжнього ухилу догори 

(рис. 4, 5) та технічно характеристики автобуса (табл. 1). Залежності між щіль-

ністю повітря, опором коченню, ККД трансмісії та температурою навколиш-

нього середовища була взята з джерел [22, 23, 25] відповідно. 

Першим кроком було калібрування математичної моделі. День з відомими 

значеннями температури навколишнього середовища та витрати палива було 

випадковим чином обраний із обсягу експериментальних даних. Потім, постійні 

вхідні дані та змінні значення відповідної температури навколишнього середо-

вища було підставлено в математичну модель. Щоб отримати відповідність між 

розрахунковими та експериментальними значеннями витрати палива, вагу ав-
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тобуса було зменшено з 18000 кг до 14200 кг, що відповідає середньому наван-

таженню за зміну. 

Після калібрування значення щільності повітря, опору коченню та ККД тран-

смісії в залежності від температури навколишнього середовища в діапазоні від –14 

до +26 °С підставлялися в математичну модель по одному, а потім усі разом.  

 

5. Результати досліджень щодо встановлення взаємозв’язку між тем-

пературою навколишнього середовища та витратою палива 

5. 1. Результати експериментальних досліджень 

Протягом року зміни температури навколишнього середовища мають цик-

лічний та синусоїдальний (рис. 8). Добові коливання не перевищують 10 °С. 

Таким чином, сезонні зміни витрати палива, спричинені коливаннями темпера-

тури, також повинні бути циклічними, що означає, що їх можна передбачити. 

Можливість передбачати такі зміни є важливим аспектом фінансового плану-

вання для комунального підприємства. 

 

 
 

Рис. 8. Графік зміни температури навколишнього середовища з 01.01.2017 

по 30.06.2018 

 

За дослідний період з облікової бази підприємства було отримано 549 зна-

чення витрати палива для маршруту A та 252 значення для маршруту D для ді-

апазону температур від –13 °C до +26 °C. 

Результати розрахунків мінімально достатніх об’ємів  вибірки за форму-

лою (1) для отриманих значень витрати палива наведені в табл. 3. 

На першому етапі було визначено середні значення та середньоквадратич-

ні відхилення витрати палива, щоб оцінити їх розкид для кожного значення те-

мператури. Це дало змогу перевірити наявність даних, що значно відрізнялися 

від середніх показників і могли вказати на фактори, які впливали б на точність 

кінцевих результатів (рис. 9, 10). 
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Таблиця 3 

Результати визначення мінімально достатніх об’ємів вибірки для досягнення 

заданої точності при статистичних дослідженнях 

Мар-

шрут 

Довірча 

ймовірність 

Гранично допус-

тима похибка 

Стандартне 

відхилення 

Об’єм генераль-

ної сукупності 

Об’єм 

вибірки 

А 95 % 5 % 0,681 549 310 

D 95 % 5 % 0,725 252 192 

 

 
 

Рис. 9. Середні значення та середньоквадратичні відхилення витрати палива. 

Маршрут A 

 

 
 

Рис. 10. Середні значення та середньоквадратичні відхилення витрати палива. 

Маршрут D 

 

Як видно з графіків (рис. 9, 10), надзвичайно високих значень середньок-

вадратичного відхилення для розглянутих маршрутів не було виявлено. Для 
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маршруту A воно знаходиться в межах 0,15–0,614, а для маршруту D в межах 

0,05–0,64. Менші значення нижнього граничного значення для маршруту D 

можна пояснити тим, що для деяких значень температур було проведено лише 

2 вимірювання витрати палива. 

 

5. 2. Побудова регресійних моделей впливу температури навколиш-

нього середовища на витрату палива 

Наступним кроком було визначення регресійної моделі, яка описує зв'язок між 

витратою палива та температурою навколишнього середовища. Для цього, на 

основі отриманих даних, було побудовано графічні залежності (рис. 11, 12). 

 

 
 

Рис. 11. Графічна залежність витрати палива від температури навколишнього 

середовища. Маршрут A 

 

 
 

Рис. 12. Графічна залежність витрати палива від температури навколишнього 

середовища. Маршрут D 
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Поліноміальні залежності (табл. 4) витрати палива Qs від температури на-

вколишнього середовища t було отримано методом найменших квадратів. Точ-

ність апроксимації було перевірено коефіцієнтом Фішера. В загальному вигля-

ді, дана залежність може бути описана рівнянням регресії другого порядку: 

 

  2 ,    sQ t a t b t c  (2) 

 

де a, b, c коефіцієнти полінома. 

Як видно з табл. 4, залежності мають дуже близькі значення коефіцієнтів a 

та b. В той же час, коефіцієнт с пропорційний витраті палива нового автобуса 

на певному маршруті (Qs0). Відношення с до Qs0 знаходиться в межах 1,15–

1,45 %. 

 

Таблиця 4 

Вплив температури навколишнього середовища на витрату палива. Результати 

апроксимації експериментальних даних 

Мар-

шрут 
Поліноміальна регресія 

Фактична витрата па-

лива в перший місяць 

експлуатації, л/100 км 

с/Qs0 

Коефіцієнт 

Фішера 

(a=0.05) 

A 
  20,0048

0,0882 40,32

  

  

sQ t t

t
 39,74 

1,014

5 

553,53>1,96

4 

D 
  20,0051

0,0889 40,673

  

  

sQ t t

t
 40,21 

1,011

5 

282,28>1,96

9 

 

Результати, наведені в табл. 4, можна підсумувати рівнянням для визна-

чення витрати палива при заданій температурі у загальному вигляді. Для цього 

було визначено середні арифметичні значення коефіцієнтів a та b. Коефіцієнт c 

було представлено як добуток середніх арифметичних значень із стовпця 4 

табл. 4 та Qs0. 

 

  2

00,005 0,0885 1,013 .     s sQ t t t Q  (3) 

 

Для перевірки точності залежності (3) із експериментальних даних було 

випадковим чином обрано значення температур навколишнього середовища. 

Для цих значень було розраховано витрату палива за допомогою залежності (3). 

Далі розраховані значення витрати палива порівнювались з експериментальни-

ми. Підтвердження взаємозв’язку між експериментальними та розрахунковими 

значеннями здійснювалось за допомогою коефіцієнта Фішера. Відхилення роз-

рахункових та експериментальних даних не перевищує 1,15 %. Результати роз-

рахунків наведено в табл. 5. 

Коефіцієнт Фішера вказує на високу точність запропонованої поліноміаль-

ної залежності (3). 
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Таблиця 5 

Результати розрахунків витрати палива в залежності від температури навколи-

шнього середовища в порівнянні з експериментальними даними 

Температура ото-

чуючого середо-

вища, °С 

Фактична витрата 

палива, л/100 км 

Розрахункова витра-

та палива, л/100 км 

Коефіцієнт Фі-

шера (a=0,05) 

Маршрут A 

–13 42,19 42,25 

253,24>2,201 

–9 41,56 41,46 

–6 40,98 40,97 

–3 40,55 40,57 

0 40,73 40,26 

3 39,88 40,04 

7 39,83 39,88 

11 39,92 39,89 

14 39,86 40,00 

17 40,11 40,20 

20 40,57 40,49 

23 41,01 40,87 

26 41,33 41,34 

Маршрут D 

–13 42,47 42,73 

94,69>2,201 

–9 41,79 41,93 

–6 41,25 41,44 

–3 40,68 41,04 

0 40,36 40,73 

3 40,59 40,51 

7 40,50 40,36 

11 40,01 40,36 

14 40,48 40,47 

17 40,68 40,67 

20 41,04 40,96 

23 41,69 41,34 

26 41,38 41,81 

 

Результати аналітичних досліджень наведено на рис. 13 та у табл. 6. Точка 

перетину на рис. 13 відповідає даним, які використовувались для калібрування 

математичної моделі. 

Згідно з результатами аналітичних досліджень, щільність повітря має най-

менший вплив на витрату палива серед трьох досліджуваних факторів (рис. 13). 

Різниця між мінімальним та максимальним значеннями витрати палива стано-

вила 0,12 %. Дана залежність описується рівнянням регресії другого порядку 

(табл. 6). Проте, оскільки коефіцієнт перед першим членом рівняння дуже ма-

лий (5,69·10-6), дану залежність можна спростити до лінійної. В такому випадку 
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рівняння набуде вигляду   0,001253 40,38   sQ t t  (R2=0,9626). Найбільший 

вплив має опір коченню. Різниця між мінімальною та максимальною витратою 

палива становить 2,5 %. Цю залежність також можна описати рівнянням регре-

сії другого порядку (табл. 5). 

 

 
 

Рис. 13. Графік витрати палива в залежності від зміни опору кочення, щільності 

повітря та ККД трансмісії при різних температурах навколишнього середовища 

 

Таблиця 6 

Поліноміальні залежності витрати палива в залежності від зміни опору кочення, 

щільності повітря та ККД трансмісії при різних температурах навколишнього 

середовища 

Найменування фактору Залежність R2 

Опір коченню   20,0002 0,0361 40,427    sQ t t t  0,9990 

Щільність повітря   6 25,69 10 0,001321 40,38     sQ t t t  0,9648 

ККД трансмісії   0,02768 40,414   sQ t t  0,9998 

Три фактори разом   20,0004 0,0678 40,465    sQ t t t  0,9998 

 

Вищій ККД трансмісії в теплу погоду призводять до зменшення витрати 

палива на 2,5 %, як і у випадку з опором коченню. Але в абсолютних одиницях 

різниця дещо менша (ΔQs(η)=1,1<ΔQs(Cr)=1,3 л/100 км) і витрата палива зміню-

ється лінійно. Одночасний вплив усіх трьох факторів можна описати рівнянням 

регресії другого порядку (табл. 6). 
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Результати розрахунку відповідають середнім значенням витрати палива, 

отриманим експериментально в інтервалі температур навколишнього середо-

вища від –12 до +10 °C. При більших значеннях температур, експериментальні 

значення витрати палива збільшуються, в той час як розрахункові значення 

продовжують зменшуватись (рис. 14). 

 

 
 

Рис. 14. Порівняння розрахункових та експериментальних зазначень витрати 

палива 

 

Загальне відхилення між експериментальними та розрахунковими значен-

нями не перевищує 1 % в діапазоні температур від –8 до +15 °C. Вище +16 °C 

відхилення починає значно зростати і досягає значення 5,9 % при температурі в 

+26 °C. Цю ж тенденцію можна побачити при температурі нижче –9 °C. 

 

6. Обговорення результатів дослідження впливу температури навко-

лишнього середовища на витрату палива 

Результати дослідження дали змогу встановити характер залежності тем-

ператури навколишнього середовища та витрати палива міських автобусів з ди-

зелем. Ці залежності описуються поліноміальними рівняннями другого порядку 

(табл. 4), які були отримані за результатами обробки та аналізу експеримента-

льних даних (рис. 11, 12). 

Зважаючи на близькі значень коефіцієнтів полінома, під час апроксимації 

експериментальних даних (табл. 4) було запропоновано загальний вигляд рів-

y = 0,0048x2 - 0,0882x + 40,323

R² = 0,9055

y = 0,0004x2 - 0,0678x + 40,465

R² = 0,999838,5

39

39,5

40

40,5

41

41,5

42

42,5

43

-15-12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

В
и

тр
ат

а 
п

ал
и

ва
, 
л
/1

0
0

 к
м

Температура навколишнього середовища, оС

Екперименталь

ні дані

Середні 

значення 

експерименталь

них даних
Розрахункові 

значення

Лінія тренду 

експерименталь

них значень

Fo
r r

ea
din

g o
nly



няння (3) для визначення витрати палива за відомої температури навколишньо-

го середовища. 

Точність регресійних моделей була підтверджена коефіцієнтом Фішера для 

двох міських автобусних маршрутів (F(0,05)=253,24>2,039 для маршруту A; 

F(0,05)=94,69>2,201 для маршруту D). Відхилення розрахункових та експери-

ментальних даних не перевищують 1,15 % (табл. 5).  

Отримані результати аналогічні тим, що були отримані у попередніх дос-

лідженнях [34–36]. У всіх розглянутих випадках взаємозв’язок між температу-

рою навколишнього середовища та витратою палива описується поліноміаль-

ними рівнянням другого порядку. Отримані результати підтверджують попере-

дні дослідження та доповнюють їх ще одним типом рухомого складу. 

Також було проведено аналітичні дослідження для визначення впливу 

щільності повітря, опору коченню та коефіцієнту корисної дії трансмісії на ви-

трату палива методом математичного моделювання (рис. 13). Згідно з розраху-

нками, опір коченню та коефіцієнт корисної дії трансмісії мають найбільший 

вплив на витрату палива серед цих трьох факторів. Різниця між максимальним 

та мінімальним розрахунковим значенням в обох випадках була 2,5 % (рис. 13). 

Результати розрахунків з використанням трьох факторів відповідають се-

реднім експериментальним значенням витрати палива в діапазоні температур 

навколишнього середовища від –12 до +10 °C. При більших значеннях темпера-

тур, експериментальні значення витрата палива збільшуються, в той час як роз-

рахункові продовжують знижуватись (рис. 14). Це можна пояснити тим, що, як 

зазначено в [15], підвищення температури навколишнього середовища призво-

дить до зниження площі розпилення та далекобійності струменя внаслідок під-

вищеної випаровуваності палива, що впливає на ефективність згоряння палива. 

Крім того, збільшення витрати палива влітку може бути спричинена викорис-

танням кондиціонера. Ці фактори, так само як і зміна густини палива в залеж-

ності від температури навколишнього середовища, не враховувались під час 

математичного моделювання. 

Сумарне відхилення між експериментальними та розрахунковими значен-

нями не перевищує 1 % в діапазоні температур від –7 до +15 °C. Для темпера-

тур понад +16 °C відхилення швидко починає зростати і досягає значення 5,9 % 

при +26 °C (рис. 14). 

Зростання сумарного відхилення в діапазоні температур нижче –9 °C мож-

на пояснити значним збільшенням в'язкості дизельного палива, що призводить 

до зменшення випаровуваності та погіршення повноти згоряння [16]. Крім того, 

більша в'язкість підвищує силу тертя палива об стінку сопла розпилювача фор-

сунки [15], що впливає на швидкість подачі палива та повноту його згоряння. 

Схожі залежності між витратою палива та температурою навколишнього 

середовища, отримані математичним моделюванням, були представлені в робо-

ті [24]. 

Отримані результати можуть бути використані в складних математичних 

моделях руху транспортного засобу, зокрема для міських автобусів, та матема-

тичних моделях визначення шкідливих викидів при розрахунках витрати пали-

ва для різних значень температур навколишнього середовища. 
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Обмеження поточного дослідження пов’язані з використанням конкретної 

моделі автобусів, що працюють у певних умовах експлуатації. Проте, дане дослі-

дження, на ряду з попередніми дослідженнями в цьому напрямі, підтверджують 

характер взаємозв’язку між витратою палива та температурою навколишнього се-

редовища. Відтак, для визначення поліноміальних коефіцієнтів для інших марок 

та моделей міських автобусів потрібно проводити додаткові дослідження. 

 

7. Висновки 

1. За результатами експериментальних досліджень було встановлено, що 

динаміка зміни температури навколишнього середовища в помірній кліматич-

ній зоні має синусоїдний характер лежить в межах від –15 до +30 °С. Такі клі-

матичні умови призводять до того, що в граничних значеннях температур ви-

трата палива міськими автобусами з дизелем збільшується до 7 %. В той же час, 

мінімальні її значення спостерігаються за температури +9 °С. Така тенденція 

відповідає раніше отриманим результатам для інших видів транспортних засо-

бів та двигунів. Проте, в даному досліджені спостерігаються вищі значення ви-

трати палива при високих температурах відносно мінімумам, ніж у попередніх 

дослідженнях. Це може пояснюватись тим, що в літню пору року в автобусах 

працює кондиціонер для підтримання комфортної температури в салоні. Це, в 

свою чергу дає додаткове навантаження на двигун і збільшує витрату палива. 

2. Характер впливу температури навколишнього середовища на витрату 

палива описується поліноміальними регресіями другого порядку. Точність 

отриманих залежностей було підтверджено критерієм Фішера 

(F(0,05)=253,24>2,039 для маршруту A; F(0,05)=94,69>2,201 для маршруту D). 

Отримані результати відповідають тенденціям, описаним в попередніх дослі-

дженнях. Додатково, було встановлено, що вільний член рівнянь відповідає фа-

ктичній витраті палива нового автобуса на заданому маршруті.  
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