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Актуальність теми. Постійне зростання потреб людства в енергії зумовлює збільшення витрати енергоресурсів, що призводить до їх виснаження та забруднення навколишнього середовища. Відомо, що двигуни внутрішнього згорання (ДВЗ) є основним джерелом енергії для транспортних засобів. Останнім часом постає питання необхідності економії природних ресурсів та збереження навколишнього середовища при збільшенні виробництва енергії, необхідної для задоволення потреб людства. Поліпшення екологічних показників автомобілів з сучасними дизелями, обладнаних електронною системою управління, регульованим газотурбінним наддувом, системою рециркуляції відпрацьованих газів (ВГ) та електронною системою регулювання частоти обертання колінчастого валу, можливе забезпеченням виконання вимог нормативних документів системним поетапним переходом з живлення дизелів штатним паливом на живлення альтернативними видами палив, а саме - додаванням метилового ефіру ріпакової олії (МЕРО) до штатного нафтового дизельного палива (ДП). Формування такого переходу повинно відбуватися на підставі наукових досліджень та наявного досвіду щодо використання альтеративних палив.

Використання сумішей МЕРО та штатного дизельного палива дозволяє поліпшити екологічні показники дизеля та зменшити масові викиди шкідливих речовин (ШР) з відпрацьованими газами. З урахуванням цього актуальним є проведення досліджень впливу добавок МЕРО до дизельного палива на екологічні, паливно-економічні та енергетичні показники сучасних транспортних засобів.

Мета та задачі дослідження. Метою наукової роботи є поліпшення паливної економічності та екологічних показників дизелів при використанні біодизельних палив (БП).

Поставлена мета визначила наступні задачі дослідження: розробка загальної методики дослідження впливу добавок МЕРО до штатного дизельного палива на паливну економічність та екологічні показники дизеля; уточнення математичної моделі руху автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу для дослідження паливної економічності та екологічних показників дизеля за роботи на штатному та сумішевих БП; проведення експериментальних стендових досліджень за роботи двигуна на штатному та сумішевих біодизельних паливах із різною добавкою МЕРО;  розрахункові дослідження впливу добавок МЕРО до дизельного палива на паливно-економічні та екологічні показники автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу;  проведення порівняльних випробувань автомобіля з дизелем на моделюючому роликовому стенді за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах в режимах модифікованого Європейського їздового циклу для визначення впливу фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив (дво- та трикомпонентного) з метою їх оптимізації для покращення паливно-економічних та екологічних показників автомобілів з дизелями, що перебувають в експлуатації; перевірка адекватності математичної моделі руху автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу.

Об'єкт дослідження - вплив сумішевих біодизельних палив на паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники автомобіля з дизелем.
Предмет дослідження - паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники автомобіля з дизелем за роботи на сумішевих біодизельних паливах.
Методи дослідження. Експериментальним методом на моторному гальмівному стенді досліджено паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники дизеля за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах в широкому діапазоні зміни швидкісних та навантажувальних режимів. Отримані дані є вихідними для математичних моделей двигуна і руху автомобіля, які є сукупністю поліноміальних залежностей, алгебраїчних та диференціальних рівнянь. На моделюючому роликовому стенді проведено випробування автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах. Розрахунковим методом на математичній моделі визначені паливна економічність та екологічні показники автомобіля за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах в режимах модифікованого Європейського їздового циклу.
Наукова новизна отриманих результатів. 
1. Вперше встановлено, що оптимізація фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив є одним із ефективних шляхів поліпшення паливної економічності, зниження токсичності ВГ та підвищення енергетичних показників дизелів. Це досягається забезпеченням необхідних фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив (тобто адаптацією біодизельних палив до дизелів, що перебувають в експлуатації).

2. Уточнено математичну модель руху автомобіля з дизелем в режимах модифікованого Європейського їздового циклу для визначення паливної економічності та екологічних показників.

3. Вперше встановлено, що забезпечення необхідних фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив (при використанні трикомпонентного біодизельного палива - 67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) дозволяє покращити ефективність їх використання, а також зменшити масові викиди шкідливих речовин з ВГ: оксиду вуглецю 
[image: image88.jpg]n=2300xB

I
[N
o
(4
CmHn

-
-~

—~

- — /-.-
T R i T B =
A mtoning A& —30

et -
-

- . 2 /;-‘
Tt ——— k"

—0,04

0

s A

|||||||||||||||||0,03
25 50 75 100 125 150 175 200 225M ,HmM

—B— lllraTHe MOII

85% On + 10% MEPO + 5% TC-1
67,5% g0 + 20% MEPO + 12,5% TC-1



 на 21,3%, сумарних вуглеводнів 
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 на 19,6%, оксидів азоту 
[image: image3.wmf]x

NO

G

 на 6,2%, частинок 
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 на 13,2%. Використання трикомпонентного БП (67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) дозволяє знизити затрати теплоти на 2,46% на виконання еквівалентної роботи в порівнянні з двокомпонентним біодизельним паливом (80% ДП + 20% МЕРО).

4. Вперше встановлено, що сумарні масові викиди шкідливих речовин
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, зведені до оксиду вуглецю, в режимах модифікованого Європейського їздового циклу за роботи на трикомпонентному біодизельному паливі (67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) зменшуються на 8,22% в порівнянні із аналогічним показником за роботи двигуна на штатному ДП.

Практичне значення одержаних результатів становлять: рекомендації щодо використання МЕРО з точки зору енергетичної і економічної доцільності (рентабельності): на даному етапі розвитку технології виробництва та існуючої сировинної бази більш доцільним є його використання як добавки до штатного дизельного палива в кількості до 30%; практичні рекомендації щодо підготовки сумішевих біодизельних палив для більш ефективного використання в сучасних дизелях: необхідним є додавання компонентів із порівняно низькою в’язкістю до сумішевих біодизельних палив з метою забезпечення показника кінематичної в’язкості, еквівалентного аналогічному показнику штатного дизельного палива; отримані числові значення коефіцієнтів поліноміальних залежностей витрати палива, повітря та концентрацій шкідливих речовин за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах; значення результатів паливної економічності та екологічних показників за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах розрахованих на математичних моделях, що відтворюють рух автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу.
Результати роботи прийняті до використання в ДП "ДержавтотрансНДІпроект" Міністерства інфраструктури України (м. Київ) та в ДП УкрНДІНП «МАСМА» Міністерства палива та енергетики України (м. Київ).

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі обґрунтовано вибір теми, її актуальність, сформульовано мету, задачі, наукову новизну та практичне значення дослідження, визначено об'єкт і предмет дослідження.

У першому розділі виконано аналіз літературних джерел, досліджень використання альтернативних палив для дизелів. 
Аналіз досліджень використання біодизельних палив для транспортних дизелів показав, що біодизельне паливо (метиловий ефір ріпакової олії) має ряд недоліків, а саме: низька випаровуваність, підвищені густина та кінематична в’язкість, менша теплота згорання, підвищена здатність до коксування, висока температура помутніння та застигання, підвищений коефіцієнт поверхневого натягу. Вищеперераховані показники спричинюють суттєвий вплив на ефективність використання біодизельного палива і погіршують екологічні показники двигуна (через підвищений вміст оксидів азоту 
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 у ВГ). В більшості проаналізованих досліджень відмічено, що ці недоліки викликані невідповідністю фізико-хімічних властивостей біодизельних палив, в порівнянні з дизельним паливом. В той же час в проаналізованих дослідженнях відмічається, що наявність кисню в молекулі біодизельного палива та високе цетанове число сприяє більш високій ефективності його згорання.

В другому розділі проведено теоретичні дослідження екологічних показників транспортних двигунів при використанні палив з поновлюваних джерел енергії.

Режими руху автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу задаються умовною величиною прискорення (сповільнення) 
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, швидкістю автомобіля 
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, кутовою швидкістю 
[image: image10.wmf]д

w

 колінчастого вала та часом 
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 виконання режимів на моделюючому роликовому стенді.

В третьому розділі наведено мету і програму експериментальних досліджень, описано обладнання для проведення стендових досліджень двигуна VAG ASV 1.9Tdi і методику обробки результатів експериментів.

Метою експериментальних моторних досліджень є визначення впливу добавок МЕРО до штатного ДП на паливну економічність, екологічні та енергетичні показники сучасного дизеля.

Стендові дослідження двигуна VAG ASV 1.9Tdi проводили в 2 етапи.

До програми першого етапу експериментальних досліджень входило:

- оцінка енергетичної ефективності (доцільності, рентабельності) використання біодизельних палив;

- визначення паливно-економічної та екологічної ефективності використання добавок МЕРО до штатного ДП. В зв'язку з тим, що нижча теплота згорання біодизельного палива менша, ніж у штатного ДП, економічну ефективність двигуна оцінювали за ефективним коефіцієнтом корисної дії (ККД) 
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; екологічну ефективність - за сумарними масовими викидами 
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, зведеними до оксиду вуглецю;

- визначення впливу швидкості переміщення педалі управління 
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 двигуном в режимах розгону, яка може впливати на зміну складу суміші 
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, навантаження двигуна і, як наслідок, на зміну витрати палива та концентрації шкідливих речовин у ВГ, для обґрунтування алгоритму розрахунку паливно-економічних та екологічних показників автомобіля з дизелем в режимах модифікованого Європейського їздового циклу;

- визначення впливу основних фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив на паливну економічність та екологічні показники роботи дизеля.

До програми другого етапу стендових моторних досліджень входило експериментальне визначення паливно-економічних, екологічних та енергетичних показників за роботи двигуна на штатному та трикомпонентних біодизельних паливах в широкому діапазоні зміни швидкісних та навантажувальних режимів з метою отримання вихідних даних для подальшого визначення поліноміальних залежностей, що описують паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники двигуна в навантажувальних та швидкісних режимах роботи.

Попередні дослідження показали, що за роботи дизеля на сумішевих біодизельних паливах з 10% та 20% МЕРО із ДП (далі двокомпонентне сумішеве паливо) відбувається збільшення годинної витрати палива, зростання крутного моменту, підвищення концентрацій оксидів азоту у відпрацьованих газах, зменшення ефективного ККД у всьому навантажувальному діапазоні при встановленій частоті обертання, збільшення сумарних масових викидів шкідливих речовин 
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, зведених до оксиду вуглецю, в порівнянні з аналогічними показниками за роботи на штатному ДП.

При використанні сумішевих палив але, при додаванні 5%, 12.5%, та 18% гасу ТС-1 (відповідно - для 10-, 20-, та 30% вмісту МЕРО у сумішевому біодизельному паливі) (далі трикомпонентне сумішеве паливо), годинна витрата палива порівняно з аналогічним показником за роботи на штатному ДП практично не збільшується. Спостерігається підвищення ефективного ККД і зниження концентрацій оксидів азоту у ВГ, що призводить до  зменшення сумарних масових викидів шкідливих речовин 
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,зведених до оксиду вуглецю, в порівнянні з аналогічним показником за роботи дизеля на штатному ДП.
Годинна витрата двокомпонентних палив збільшується на 3 та 6%, відповідно для 10 та 20% добавки МЕРО у всьому навантажувальному діапазоні. Це в першу чергу пов’язано зі збільшенням кінематичної в’язкості та меншою нижчою теплотою згорання сумішевих палив. При використанні трикомпонентних палив, максимальне збільшення годинної витрати палива не перевищує 1,5-2,5% у всьому навантажувальному діапазоні.

Моторні дослідження по визначенню основних показників роботи дизеля (
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 та частоти обертання колінчастого валу двигуна 
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 проводили  за роботи на штатному та трикомпонентних біодизельних паливах (рис.1).

За результатами проведених стендових випробувань двигуна VAG ASV 1.9 Tdi отримано серію навантажувальних характеристик в широких навантажувальних і швидкісних діапазонах роботи дизеля. Навантажувальні характеристики були використані для подальшого математичного опису залежностей 
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 поліноміальними залежностями другого порядку.

Програма дослідження була складена таким чином, щоб отримані результати досліджень дизеля VAG ASV 1.9 Tdi можна було використати для їх математичного опису за допомогою поліноміальних залежностей, що описують основні показники роботи дизеля (годинну витрату палива 
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, концентрації оксидів азоту 
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, димність відпрацьованих газів 
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Навантажувальна характеристика (рис.1) отримана при частоті обертання колінчастого валу n = 2300 хв-1 свідчить про те, що енергетичні показники дизеля за роботи на трикомпонентному сумішевому паливі дещо нижчі - приблизно на 1,7% в порівнянні з показниками отриманими за роботи дизеля на штатному ДП. Це пояснюється меншою нижчою теплотою згорання біодизельного палива.

В результаті питома витрата палива 
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 за роботи дизеля на біодизельному паливі вище, і при цьому й вище ефективність 
[image: image48.wmf]e

h

 його використання, ніж за роботи дизеля на штатному ДП.

За роботи дизеля на біодизельному паливі (рис.1) суттєво знижуються концентрації продуктів неповного згорання CO, CmHn та частинок (N - димність) у ВГ, завдяки більш ефективному згоранню біодизельного палива в циліндрах двигуна. 
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Рисунок 1 - Навантажувальні характеристики дизеля VAG ASV 1.9Tdi

Спостерігається тенденція незначного зниження концентрацій оксидів азоту 
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 у ВГ (до 10-12%) за роботи двигуна на трикомпонентному біодизельному паливі в порівнянні з аналогічним показником за роботи на штатному дизельному паливі. В результаті зменшуються сумарні масові викиди шкідливих речовин 
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, зведені до оксиду вуглецю, за роботи двигуна на сумішевих біодизельних паливах у всіх навантажувальних режимах.

У четвертому розділі визначено коефіцієнти поліноміальних залежностей, що описують витрату палива, повітря та концентрації шкідливих речовин у ВГ; наведено результати розрахункових досліджень на математичних моделях витрати палива, повітря і масових викидів ШР автомобіля з дизелем в режимах модифікованого Європейського їздового циклу за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах.

Коефіцієнти поліноміальних залежностей, що описують витрату палива, повітря та концентрації шкідливих речовин у ВГ, визначені за допомогою масиву експериментально отриманих даних (
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), одержаних в результаті моторних досліджень дизеля при визначенні навантажувальних та швидкісних характеристик, які охоплюють весь навантажувальний та швидкісний діапазони режимів роботи дизеля. Ці режими характерні для реальних умов експлуатації за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах від параметрів, які визначають режим роботи двигуна - крутного моменту 
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 та частоти обертання колінчастого валу двигуна 
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Користуючись розрахунково-експериментальним методом визначення масових викидів шкідливих речовин з ВГ в режимах їздових циклів, експериментально на гальмівному стенді визначались паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники роботи двигуна. Отримані результати дослідження двигуна на гальмівному стенді при живленні штатним дизельним та сумішевими біодизельними паливами описані емпіричними поліноміальними залежностями Ai параметра від крутного моменту 
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При обробці характеристик 
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, отриманих при проведенні моторних випробувань дизеля VAG ASV 1.9Tdi на гальмівному стенді, концентрації шкідливих речовин 
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 визначали безпосередньо у ВГ. Метод безпосереднього аналізу відпрацьованих газів 
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 (CО, CmHn, NOx, N) є менш об’єктивним при оцінюванні токсичності двигуна автомобіля, ніж в розбавлених повітрям ВГ (передбачений Правилами №83 ЄЕК ООН), а норми викидів шкідливих речовин з ВГ для кожного із методів різні, тобто їх не можна порівнювати. Несумірність масових викидів шкідливих речовин із ВГ дизеля, отриманих при визначенні концентрацій шкідливих речовин 
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 в розбавлених та нерозбавлених ВГ, викликана більш високою похибкою вимірювання концентрацій шкідливих речовин через меншу точність приладів при визначенні показників токсичності в нерозбавлених ВГ, а при визначенні вуглеводнів 
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 - ще й різною методикою їх вимірювання (інфрачервоним або полум’яно-іонізаційним). Тому, розрахунковий метод оцінювання на математичній моделі параметрів за заздалегідь визначеними їздовими циклами, які якнайширше характеризують його режими руху в умовах експлуатації, дає змогу кількісно оцінити паливно-економічні та лише якісно - екологічні показники автомобіля, через несумірність методик їх визначення та норм викидів.

Таблиця 1 - Витрата палива розрахована на математичній моделі при русі автомобіля Škoda Octavia 1.9Tdi в режимах модифікованого Європейського їздового циклу
	Паливо
	Витрата палива

	
	Gпал, г/цикл
	Gпал, г/км

	
	Міський цикл
	Заміський цикл
	Змішаний цикл
	Міський цикл
	Заміський

цикл
	Змішаний

цикл

	Штатне ДП
	59,61
	243,24
	481,68
	58,85
	34,97
	43,76

	ДП+10% МЕРО
	59,80
	244,59
	483,76
	59,03
	35,17
	43,95

	ДП+20% МЕРО
	60,01
	245,61
	485,65
	59,24
	35,32
	44,12

	Норми виробника
	55,49
	236,68
	458,64
	54,78
	34,03
	41,67

	Різниця
	6,9%
	2,8%
	4,8%
	6,9%
	2,8%
	4,8%


Витрата палива 
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 розрахована на математичній моделі (табл.1), що відтворює рух автомобіля в режимі міського руху модифікованого Європейського їздового циклу на штатному паливі, становить 58,85 г/км, а фактична витрата палива на 1 км в міському циклі за даними заводу-виробника - 54,78 г/км. Різниця розрахункових та нормативних даних становить 4,8%, що свідчить про адекватність поліноміальної залежності, яка описує 
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В п’ятому розділі наведено результати випробування серійного автомобіля Škoda Octavia 1.9Tdi, обладнаного двигуном VAG ASV 1.9Tdi на моделюючому роликовому стенді відповідно до Правил № 83 ЄЕК ООН в режимах модифікованого Європейського їздового циклу. Визначено та проаналізовано результати випробувань, а саме: паливну економічність та екологічні показники автомобіля в режимах Європейського їздового циклу, за роботи на штатному та сумішевих біодизельних паливах.
Результати випробовувань зведено до табл.2 і 3. 

Таблиця 2 - Витрата палива при русі автомобіля Škoda Octavia 1.9Tdi на моделюючому роликовому стенді в режимах модифікованого Європейського їздового циклу

	Паливо
	г/цикл
	г/км
	зміна,

%*
	МДж/

цикл
	МДж/

км
	зміна,

%*

	Штатне ДП
	484,781
	44,043
	-
	20,615
	1,8729
	-

	2-комп.БП(20%МЕРО)
	507,125
	46,073
	+4,6%
	21,051
	1,9125
	+2,12%

	3-комп.БП (20%МЕРО)
	493,718
	44,855
	+1,8%
	20,544
	1,8674
	-0,34%


*зміна, %: + збільшення витрати палива або тепловикористання;

                      – зменшення витрати палива або тепловикористання.

Витрата штатного дизельного палива при випробуванні автомобіля на моделюючому роликовому стенді в режимах модифікованого Європейського їздового циклу становить 484,781 г/цикл, а за даними, отриманими при розрахунку на математичній моделі, - 481,68 г/цикл. Різниця експериментальних та розрахункових даних становить 0,64%, що ще раз підтверджує адекватність математичної моделі. 
Палива, використовувані при проведенні досліджень, мають різну нижчу теплоту згорання, тому оцінка ефективності їх тепловикористання наведена за витратою теплоти (МДж/цикл) на виконання еквівалентної роботи.

Таблиця 3 – Масові викиди шкідливих речовин при русі автомобіля Škoda Octavia 1.9Tdi на моделюючому роликовому стенді в режимах модифікованого Європейського їздового циклу
	Масові викиди шкідливих речовин
	Паливо

	
	Штатне

ДП
	2-комп. БП 

(20% МЕРО)
	3-комп. БП 

(20% МЕРО)
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, г/км
	0,3568
	0,2893
	0,2808

	
	
	-18,9%*
	-21,3%*
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**, г/км
	133,26
	124,07
	118,47

	
	
	-6,9%*
	-11,1%*
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	0,0854
	0,0697
	0,0687

	
	
	-18,4%*
	-19,6%*
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, г/км
	0,6095
	0,6418
	0,5717

	
	
	+5,3%*
	-6,2%*
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	0,0421
	0,0372
	0,0365

	
	
	-11,8%*
	-13,2%*
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, ум. г/км
	34,096
	34,326
	31,294

	
	
	+0,68%*
	-8,22%*


*зміна, %: + збільшення викидів шкідливих речовин;

                      – зменшення викидів шкідливих речовин.

** CO2 не токсична речовина.

Аналіз результатів випробувань автомобіля на моделюючому роликовому стенді в режимах модифікованого Європейського їздового циклу показує, що за роботи двигуна на трикомпонентному біодизельному паливі ефективність його використання зростає, тобто знижується витрата теплоти (МДж/цикл) на 2,46% в порівнянні з двокомпонентним біодизельним паливом на виконання еквівалентної роботи. При цьому масова витрата палива (г/цикл) зростає на 4,6% за роботи двигуна на двокомпонентному, та на 1,8% - за роботи на трикомпонентному біодизельному паливі в порівнянні з роботою двигуна при живленні  штатним ДП. 

Зменшуються масові викиди продуктів неповного згорання: оксиду вуглецю 
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та частинок 
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. При цьому, масові викиди оксидів азоту 
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 із ВГ за роботи двигуна на двокомпонентному паливі збільшуються на 5,3% в порівнянні з масовими викидами оксидів азоту 
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 з ВГ за роботи двигуна на штатному ДП. Масові викиди оксидів азоту 
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 за роботи на трикомпонентному біодизельному паливі зменшуються на 6,2%.

Сумарні масові викиди шкідливих речовин 
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, зведені до оксиду вуглецю, в режимах модифікованого Європейського їздового циклу за роботи на двокомпонентному біодизельному паливі (80% ДП + 20% МЕРО) зростають на 0,68%, а за роботи на трикомпонентному (67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) - зменшуються на 8,22%, в порівнянні з аналогічним показником за роботи на штатному дизельному паливі.

ВИСНОВКИ

1. За результатами проведеного аналізу встановлено, що оптимізація фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив є одним із ефективних шляхів зниження токсичності ВГ. Це досягається як забезпеченням необхідних фізико-хімічних властивостей сумішевих біодизельних палив, так і звуженням їх меж зміни, тобто адаптацією цих палив до дизелів, що перебувають в експлуатації.
2. Уточнено математичну модель для розрахунку руху автомобіля з дизелем в режимах модифікованого Європейського їздового циклу для визначення паливно-економічних та екологічних показників.

3. Одним із основних недоліків метилового ефіру ріпакової олії є те, що енергія, яка витрачається на його виробництво, ненабагато менше нижчої теплоти згорання. З точки зору енергетичної і економічної доцільності (рентабельності), на даному етапі розвитку технології виробництва та існуючої сировинної бази більш доцільним є його використання як добавки до штатного ДП. 

4. За результатами моторних випробувань експериментально підтверджено, що при використанні дво- та трикомпонентних сумішевих біодизельних палив істотно знижуються концентрації продуктів неповного згорання палива і частинок у ВГ. При чому за роботи дизеля на двокомпонентному біодизельному паливі концентрації оксидів азоту у відпрацьованих газах зростають зі збільшенням об’ємного вмісту МЕРО у паливі (до 15-18%). При використанні трикомпонентних сумішевих палив концентрації оксидів азоту практично такі ж, як і за роботи дизеля на штатному дизельному паливі, а в режимі повних навантажень навіть незначно знижуються (до 10-12%).

5. Розрахунок на математичній моделі витрати палива при русі автомобіля Škoda Octavia 1.9Tdi, обладнаного двигуном VAG ASV 1.9Tdi за модифікованим Європейським їздовим циклом за роботи на штатному паливі становить 481,68 г/цикл, а за нормативними даними заводу-виробника - 458,64 г/цикл. Різниця розрахункових та нормативних даних витрати палива становить 4,8%, що підтверджує адекватність математичної моделі.
6. Аналіз розрахунку масових викидів ШР із відпрацьованими газами при русі автомобіля в режимах модифікованого Європейського їздового циклу свідчить про те, що при використанні трикомпонентного біодизельного палива з 10% та 20% вмістом МЕРО відбувається зменшення масових викидів ШР із відпрацьованими газами: оксидів вуглецю СО - на 13,2% та 20,1%; вуглеводнів CmHn - на 9,1% та 21%; оксидів азоту NOx - на 7,9% та 11,5%; частинок - на 4,9% та 8,8% відповідно. 

7. За роботи двигуна на трикомпонентному біодизельному паливі з 10% та 20% добавкою МЕРО сумарні масові викиди шкідливих речовин 
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, зведені до оксиду вуглецю, зменшуються на 7,45 та 10,93% відповідно, в порівнянні з аналогічним показником за роботи двигуна на штатному дизельному паливі.

8. Проведені випробування сучасного автомобіля з дизелем на моделюючому роликовому стенді показали, що за роботи двигуна на трикомпонентному біодизельному паливі (67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) зменшуються масові викиди основних шкідливих речовин: оксиду вуглецю 
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 - на 21,3%, сумарних вуглеводнів 
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 - на 19,6%, оксидів азоту 
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 - на 6,2%, частинок 
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 - на 13,2%; покращується ефективність використання біодизельного палива, - на 2,46% знижується витрата теплоти на виконання еквівалентної роботи в порівнянні з аналогічним показником за роботи двигуна на двокомпонентному біодизельного палива (80% ДП + 20% МЕРО).
9. За результатами випробувань встановлено, що сумарні масові викиди шкідливих речовин 
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, зведені до оксиду вуглецю, в режимах модифікованого Європейського їздового циклу за роботи на трикомпонентному біодизельному (67,5% ДП + 20% МЕРО + 12,5% гасу ТС-1) паливі зменшуються на 8,22% в порівнянні із аналогічним показником за роботи на штатному дизельному паливі.

10. Результати роботи прийняті до використання в ДП «ДержавтотрансНДІпроект» Міністерства інфраструктури України (м. Київ) та в ДП УкрНДІНП «МАСМА» Міністерства палива та енергетики України (м. Київ).

Публікації. За темою роботи опубліковано 19 робіт, у тому числі: 11 – у спеціалізованих фахових виданнях України, 6 - у матеріалах конференцій, отримано 2 свідоцтва про реєстрацію авторського права на твір. Одну роботу виконано без співавторів.
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