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Abstract. The article is devoted to the development of new criteria for assessing carbon and carbon dioxide
emissions by road transport. A methodology for determining the main indicators of the functioning of cars has been
developed. It is shown that in the conditions of a large city, given the fuel consumption or daytime, it is possible to
determine the speed of movement and daytime or fuel consumption, respectively, on the basis of appropriate statistical
data. It is determined that the total fuel consumption in the flow of cars, in which the number of cars increases proportionally
to time at a constant average speed, in a section of traffic where the speed decreases in time, reaches a minimum.
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Аннотация. Статья посвящена разработке новых критериев оценки эмиссии углерода и двуокиси угле-
рода автомобильным транспортом. Разработана методика определения основных показателей функциони-
рования автомобилей. Показано, что в условиях большого города, задавшись расходом топлива или дневным
временем, можно определить соответственно скорость передвижения и дневное время или расход топлива.
Определено, что суммарный расход топлива в потоке автомобилей, в котором количество машин увеличива-
ется пропорционально времени, при постоянстве средней скорости на участке движения, где скорость умень-
шается во времени, достигает минимума.
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Введение

Хорошо известно, что автомобильный
транспорт эмитирует в воздух такие загряз-
нители, как СО, NOx, НС, РМ, СО2, которые
оказывают отрицательное влияние на здоро-
вье людей [1; 2; 5; 7; 8; 16]. К тому же СО2
воздействует на климат, так как является од-
ним из основных парниковых газов [16; 19].
Для исследования отрицательного влияния ав-
томобильного транспорта на окружающую
среду разработаны значительное количество
моделей, позволяющие оценить общее коли-
чество выбросов отдельных вредных состав-
ляющих в атмосферу. Так, например, в рабо-
те [12] сообщается о модели для вычисления
эмиссии углерода в окружающую среду ав-
томобильным транспортом, разработанной
Европейской комиссией в докладе MEET (ме-
тодологии для оценки эмиссии загрязнителей
воздуха транспортом) в виде

, (1)

где С – эмиссия углерода в граммах, автомобиля,
двигающегося со скоростью v на дистанции 1 км.
При этом показатели P, a, b, c, d, e, f зависят от типа
автомобиля. Например, для тяжелого грузового
транспорта установлены следующие значения для
указанных показателей [12]: (1765;17,8;0;0,00144;
0;36076;0).

Метод специфической мощности, харак-
теризующий ту мощность, которую автомо-
биль преодолевает при езде был предложен в
1999 г. [10]. Этой метод часто используется
для моделирования эмиссий автомобилей в
окружающую среду при езде [9], что вызвано
эффектом глобального потепления климата на
планете. Общеизвестно, что основной причи-
ной такого потепления является чрезмерное
накопление в атмосфере парниковых газов
(СН4, СО2, водяные пары, NO и др.), которые
в значительной степени эмитируется в атмос-
феру автомобильным транспортом. В каче-
стве мер противодействия этому можно ука-

зать на планы восьмерки развитых стран (G8)
сократить такие выбросы на 50 % к 2050 году.
Например, Австралия планирует сокращение
таких эмиссий к 2050 году на 80 %.

Согласно данным, представленным в
работе [14] ожидается, что уровень эмиссии
СО2 в атмосферу достигнет своего пика в
2030 г. и этот пик будет пройден благодаря
активно применяемым мерам противодей-
ствия. В качестве меры, принимаемой в этом
направлении можно указать новую Китайскую
политику в отношении энергонасыщенности
автомобилей (NEV), согласно которой авто-
производители к 2025 г. должны достичь в сво-
ей продукции показателя потребления топли-
ва 4 л/100 км, по сравнению с 5 л/100 км в
2020 г. [14]. Указанное требование, в частно-
сти, может быть выполнено путем перехода
на широкомасштабную электрификацию авто-
транспорта. Как результат такого решения
проблемы были разработаны и реализованы
различные проекты по изготовлению гибрид-
ных электрических машин, аккумуляторных
(батарейных) автомобилей, а также электри-
ческих машине топливной ячейкой.

Для количественной оценки влияния ав-
томобилей на окружающую среду были раз-
работаны различные модели. Например,
ЕРА USA (Агентство по защите окружаю-
щей среды США) разработало модель
MOVES [20]. Европейская Комиссия (JRC)
разработала специальную компьютерную
программу СОРЕRT для вычисления эмис-
сий при езде [17].

Подобные модели учитывают значитель-
ное количество факторов, такие как скорость
автомобиля, ускорения при езде, физические
характеристики автомобиля, влияние ветра и
др. Дадим краткую характеристику некото-
рых из существующих моделей.

Модель EMIT был предложен в работе [3],
согласно которой эмиссии в окружающую сре-
ду вызваны в основном такими факторами как
скорость езды и ускорения. В этой модели от-
сутствует учет состояния дорог, расход топ-
лива на кондиционирование и др.
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Модель VT-MICRO был предложен в
работах [4; 21] и представляет собой регрес-
сионную модель, учитывающая мгновенные
скорости и ускорения автомобиля. При этом
данная модель учитывает состояние автомо-
биля при старте и позволяет оценить эмиссии
только в фазе стабильной езды.

Модель MEF был предложен в работе
[6]. Эта модель учитывает не только теку-
щую скорость и ускорения, но и предысторию
значений этих показателей в девяти преды-
дущих временных точках.

Также существуют модели серии SIDRA,
содержащая четыре модели для подсчета
потребления топлива [6; 11]. Так, например,
модель SIDRA-Inst позволяет учитывать те-
кущий расход топлива с учетом таких факто-
ров, как скорость автомобиля, ускорение, со-
стояние дороги, время дня.

Модель SIDRA-4 MODE позволяет рас-
считать влияние как движения автомобиля,
так и повторные остановки и старты в движе-
нии на некотором сегменте дороги.

Другой типичной моделью, предназна-
ченной для вычисления эмиссии выбросов в
атмосферу СО2 автомобильным транспортом,
является модель MARS [15], в виде

, (2)

где CO2(t) – эмиссия двуокиси углерода определен-
ным типом автомобиля при движении из точки i в
точку j (г/км); )(, tV PC

ji  – средняя скорость автомо-
биля; a1, a2, a0 – параметры проекта МЕЕТ.

Как было отмечено выше, подобных мо-
делей много и в большинстве из них в каче-
стве базового аргумента используется скорость
движения автотранспортом. Вместе с тем,
скорость движения автотранспорта является
функцией времени дня. Указанный вопрос под-
робно проанализирован в работе [15]. Соглас-
но этой работе, в таком большом городе, как
Киев, средняя скорость автомобилей зависит
от деловой активности в течение дня (рис. 1).

В работе [18] приведено следующее
выражение зависимости средней скорости от
времени дня:

(3)

при R2 = 0,7929, где t – время дня; V(t) – скорость
движения автомобиля.

При этом, согласно [18], количество по-
требляемого топлива также зависит от ско-
рости движения (см. рис. 2).

Для автомобилей указанная зависимость
имеет вид

 (4)

при R2 = 0,9927.

Следовательно, такие критерии, как (1), (2)
и тому подобные, при экономико-экологичес-
ком подходе к оптимизации функционирования
автотранспорта должны быть приняты во вни-
мание. С учетом триады показателей (F, V, t),
где F – потребляемое топливо; t – время дня;
V – скорость движения; должна быть разра-

Рис. 1. Зависимость средней скорости автомобилей от времени дня:
1 – фактическая кривая; 2 – полиноминальное приближение
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ботана соответствующая методика расчета
оптимального режима функционирования
транспорта и вычислены оптимальные ре-
жимные соотношения.

Материалы и методы

С учетом вышеизложенного можно пред-
ложить трехмерное представление режимных
показателей функционирования автотранспор-
та (рис. 3).

На основе экономико-экологического
подхода к эффективности функционированию
автотранспорта можно предложить следую-
щую общую методику вычисления вредных
выбросов в атмосферу:

1. Задаваясь показателем расхода F или вре-
менем дня ti графическим методом определяем
скорость движения Vi и время дня или расход.

2. Используя модели (1), (2) или им по-
добные, вычисляем текущие в течение дня
эмиссии C и CO2 в окружающую среду.

Как видно из трехмерного представления
режимных показателей функционирования авто-
транспорта при экономико-экологическом под-
ходе существует обратная зависимость между
показателями v и комплексным показателем

S = Ft. (5)

Вводимый здесь комплексный показа-
тель S физически означает суммарный рас-

Рис. 2. Кривые зависимости потребляемого топлива от скорости движения [21]:
1 – для автомобилей; 2 – для мотоциклов

Примечание. Источник: [21]

Рис. 3. Трехмерное представление режимных показателей функционирования автотранспорта
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ход растущего потока автомобилей, в кото-
ром количество автомобилой в потоке увели-
чивается пропорционально текущему време-
ни. При этом может быть сформирован не-
прерывный или дискретный поток автомоби-
лей, данные расхода которых передается в те-
лематическую систему [13].

С учетом выражений (4) и (5) напишем

, (6)

где a1 – 0,0051; a2 – 0,4533; a3 – 13,32.

Введем на рассмотрение функцию

V = f(t) (7)

и с учетом выражений (6) и (7) сформируем
следующий целевой функционал:

, (8)

где

. (9)

Допустим, что средняя скорость V в
течение дня является постоянной величи-
ной, то есть

. (10)

С учетом выражений (8) и (10) сформи-
руем целевой функционал безусловной вариа-
ционной оптимизации F0:

 
, 

(11)

где λ – множитель Лагранжа.

Решение задачи (11) согласно методу
Эйлера должно удовлетворить условию

. (12)

Из условия (12) получаем

2a1f(t)t – a2  + λ = 0. (13)

Из выражения (13) находим

. (14)

Для выражения λ c учетом (10) и (14)
запишем

 
. (15)

Из выражения (15) получим

.(16)

Из выражения (16) находим

. (17)

Из выражения (17) получим

(18)

С учетом выражений (14) и (18) оконча-
тельно получим

 

. (19)

Таким образом, при принятых допуще-
ниях экстремум F0 появляется при обратной
зависимости V и t. При этом экстремум явля-
ется минимумом, так как производная выра-
жения (13) по f(t) оказывается всегда поло-
жительной величиной.

При обратной зависимости скорости от
текущего времени среднесуммарный расход
топлива в указанном растущем потоке авто-
мобилей достигает минимума.

В настоящей статье рассмотрены такие
вопросы, как разработка методики определе-
ния основных показателей функционирования
автомобилей. Показано, что, задавшись рас-
ходом топлива или дневным временем, можно
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определить соответственно скорость передви-
жения и дневное время или расход топлива.

Также рассмотрен вопрос о минимизации
расхода топлива в потоке автомобилей, количе-
ство которых увеличивается пропорционально во
времени. Показано, что при постоянстве сред-
ней скорости движения расход топлива в таком
потоке имеет минимум на участке, в котором
скорость движения уменьшается во времени.

Заключение

В ходе выполнения научного исследова-
ния была разработана методика взаимосвя-
занного определения таких показателей фун-
кционирования автомобилей как расход, топ-
лива, скорость движения, дневное время. Было
показано, что суммарный расход топлива в
потоке автомобилей, в котором количество
машин увеличивается пропорционально вре-
мени, при постоянстве средней скорости, на
участке движения, где скорость уменьшает-
ся во времени, достигает минимума.
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