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Вчений секретар 
спеціалізованої вченої ради                                                    О.В.Дубянський      
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. В економічно розвинутих  країнах автомобільним транспортом виконується близько 80 % внутрішніх і зовнішніх перевезень. 

Автомобіль є значним джерелом забруднення навколишнього середовища, перш за все, через викиди шкідливих речовин з відпрацьованими газами (ВГ) двигунів внутрішнього згоряння (ДВЗ). Постійне підвищення вимог щодо зменшення викидів шкідливих речовин з ВГ вимагає від виробників автомобілів зосереджувати значні зусилля на пошук шляхів комплексного розв’язання проблеми забезпечення екологічної безпеки автомобілів. 

Існують три основні напрями зниження шкідливих викидів автомобілями: удосконалення конструкції ДВЗ, очищення ВГ у системі випуску та використання альтернативних палив. 

Одним із найбільш ефективних шляхів покращення екологічності автомобілів є застосування каталітичних нейтралізаторів (КН) для очищення ВГ. Істотним недоліком використання КН на автомобілях з дизелями є низька їх активність під час роботи двигуна на режимах малих навантажень та засмічення каталітичних блоків сажею.
Зниження викидів шкідливих компонентів з ВГ можна досягти шляхом використання біопалива (БП), зокрема метилових ефірів ріпакової олії (МЕРО), але відсутні дані зі зміни екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного КН, під час використання сумішей МЕРО із дизельним паливом (ДП), тому дослідження у цьому напряму є актуальними.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Напрям дисертаційної роботи відповідає «Концепції національної екологічної політики України на період до 2020-го року», затвердженої Розпорядженням КМУ від 17.10.2007.        № 880-р., та виконувалась вона згідно з планом наукових робіт Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського  за темою «Удосконалення маршрутної системи пасажирського автотранспорту в м. Кременчуці», державна реєстрація  № 0100U001936.

Мета та задачі досліджень. Метою роботи є покращення екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного КН, шляхом використання БП.

Для досягнення поставленої мети розв’язувались такі задачі:

1. Проведення аналізу літературних джерел для визначення методів покращення та дослідження екологічних показників дизельних автомобілів.
2. Удосконалення математичної моделі руху автомобіля з дизелем для визначення викидів шкідливих компонентів з урахуванням елементного складу палива.
3. Розробка методики експериментальних досліджень екологічних показників дизелів і створення бази для їх проведення.

4. Проведення попередніх досліджень з використанням одноциліндрового дизеля малої потужності для визначення впливу використання ДП, БП та їх сумішей на його екологічні показники.

5. Проведення досліджень екологічних показників і характеристик автомобіля з дизелем під час використання ДП і його суміші з БП.

6. Розробка рекомендацій з використання результатів досліджень.
Об’єкт дослідження – вплив використання суміші ДП з БП на екологічні показники дизельного автомобіля, оснащеного КН.

Предмет дослідження – екологічні показники дизельного автомобіля, оснащеного КН, під час використання ДП, БП та їх бінарних сумішей.
Методи досліджень – експериментальним методом визначалися фізико-хімічні властивості палив; екологічні, паливно-економічні та енергетичні показники двигунів на моторних стендах; витрати палива під час дорожніх випробувань автомобіля з дизелем. Характеристики двигуна, які отримані на моторному стенді, є вихідними для математичного моделювання руху автомобіля з визначенням викидів шкідливих компонентів і витрат палива. Розрахунковим методом на математичній моделі визначені екологічні показники та витрати палива автомобіля з дизелем під час використання ДП та його суміші  з БП  з вмістом БП 30 % за наявності та відсутності КН.

Наукова новизна одержаних результатів. 

·  Встановлено, що покращення екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного КН, шляхом використання БП в найбільшій мірі здійснюється під час застосування БП у якості домішки до ДП, у тому числі, за рахунок покращення умов роботи КН.
·  Встановлено вплив вмісту БП у суміші з ДП на формування екологічних показників дизеля та визначена доцільна величина добавки БП до ДП.

·  Визначено вплив використання БП в суміші з ДП на зміну екологічних  показників автомобіля з дизелем, у тому числі за сумарною приведеною  до оксиду вуглецю токсичністю.

·  Удосконалено математичну модель руху автомобіля з дизелем для визначення його екологічних показників уведенням безрозмірного екологічного показника та урахуванням елементного складу палива.

Практичне значення одержаних результатів.
· Використання вдосконаленої математичної моделі руху автомобіля дає змогу врахувати елементний склад палива, що використовується та наявність або відсутність КН.

· Використання безрозмірного екологічного показника дає змогу порівнювати екологічну безпеку автомобілів різної маси та розрахувати будь-які показники, прийняті для оцінки екологічності автомобіля.

· Запропоновано при використанні бінарних сумішей ДП із БП під час роботи двигуна на режимах навантажень, близьких до номінальних, оснащувати двигун паливною системою з автоматичним регулюванням положення упору максимальної циклової подачі палива  (патент України  № 53453).

Результати досліджень використовуються в Управлінні головного конструктора ПАТ «АвтоКрАЗ» (м. Кременчук) під час проектування та випробувань дослідних зразків автомобілів КрАЗ, а також у навчальному процесі кафедри «Автомобілі та трактори» Кременчуцького національного університету імені М. Остроградського.
Особистий внесок здобувача. Усі основні результати, що виносяться на захист, отримані здобувачем самостійно. У спільних публікаціях здобувачеві належать: проведення випробувань дизельного двигуна з нерозділеною камерою згоряння та визначення його показників під час роботи на ДП і БП [1]; систематизація результатів випробувань дизельного двигуна під час роботи на зразках БП  різного жирнокислотного складу [2]; обґрунтування доцільності використання методики визначення елементного складу БП за хроматографічними даними, проведення розрахунків, визначення величини нижчої теплотворної здатності зразків БП, порівняння отриманих результатів з експериментальними даними [3]; створення моторного стенда для проведення експериментальних досліджень, спрямованих на покращення екологічних показників [4]; ідея проводити розрахунки викидів шкідливих компонентів, визначаючи кількість відпрацьованих газів у кіломолях з урахуванням елементного складу палива [5]; участь у проведенні випробувань одноциліндрового дизельного двигуна під час роботи на ДП, БП та їх сумішах різного складу, обробка та систематизація результатів даних випробувань [6]; проведення систематизації результатів випробувань двигунів з різними умовами сумішоутворення під час роботи на БП різного жирнокислотного складу [7]; ідея використання величини діелектричної проникності для визначення складу сумішей ДП з БП у системах автоматичного керування паливоподачею [8].

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень доповідались і були схвалені: на Міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми створення нових машин  та технологій»,  які  проводились   2007 – 2011 рр.  у   КрНУ ім. Михайла Остроградського (м. Кременчук); на всеукраїнських науково-технічних конференціях молодих учених і спеціалістів «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства», які проводились 2007 – 2011 рр. у КНУ ім. Михайла Остроградського (м. Кременчук); на ХІ Міжнародній науково-практичній конференції «Фундаментальные и прикладные проблемы совершенствования поршневых двигателей» 2008 р. у Владимирському державному університеті у м. Владимир (Росія); на міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми хімотології» у Національному авіаційному університеті у м. Київ 2008 р.; на міжгалузевій науково-технічній конференції «Фундаментальные и прикладные проблемы совершенствования поршневых двигателей» 2008 р. у СПбДМТУ у Санкт-Петербурзі (Росія); на ІV Всеукраїнській науково-технічній конференції «Охорона навколишнього середовища промислових регіонів як умова сталого розвитку України» 11–12 грудня 2008 року, ЗДІА (м. Запоріжжя); на ІІІ і IV всеукраїнських науково-технічних конференціях науково-педагогічних та інженерно-технічних працівників «Сучасні проблеми двигунобудування: стан, ідеї, рішення» у 2009 та 2011 рр.  у ППІ НУК (м. Первомайськ); на міжнародній науково-технічній конференції студентів, аспірантів, науковців та фахівців «Суднова енергетика: стан та проблеми»  у 2009  р. у НУК ім. адмірала  Макарова (м. Миколаїв); на 7-му Міжнародному автомобільному науковому форумі «Производство энергии и биотоплив второго поколения из непищевой биомассы» 21 – 22 жовтня 2009 р. у НАМИ ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ»    (м. Москва, Росія); на міжнародній науково-технічній конференції «Новые материалы и технологии в машиностроении»  2011 р. БГИТА (м. Брянськ, Росія).
Публікації. Основні теоретичні засади дисертації, методики, результати досліджень, висновки та рекомендації опубліковані у 8 друкованих роботах,  у т. ч. у   6 фахових виданнях України, 1 за кордоном у фаховому виданні Росії та отримано 1 патент України на корисну модель.
 Структура та обсяг дисертації. Робота складається із вступу, 4 розділів, висновків, списку використаних джерел, який налічує 134 найменування. Обсяг роботи становить 145 сторінок основного тексту,  5 додатків на 23 сторінках,  38 таблиць, 50 рисунків. Загальний обсяг – 168 сторінок.

Основний зміст роботи

У вступі обґрунтована актуальність теми дисертації, сформульовані мета та задачі роботи, наукова новизна та практичне значення одержаних результатів.

У першому розділі проведено аналіз літературних джерел з питань покращення екологічних показників дизельних автомобілів та методів їх визначення.

Значний внесок у вирішення проблеми покращення екологічної безпеки автомобільного транспорту внесли такі вчені як Аксенов І.Я., Вартанян В.М., Варшавський І.Л., Васильєв І.П., Говорун А.Г., Говорущенко Н.Я., Головчук А.Ф., Горбов В.М., Голубєв І.Р., Грабар І.Г., Гутаревич Ю.Ф., Девянін С.Н., Євдокімов В.Д., Жегалін О.І., Захарчук В.І., Івановський В.Г., Ільченко А.В., Канило П.М., Колодницька Р.В., Корпач А.О., Кулманаков С.П., Лиханов В.А., Малов Р.В., Матейчик В.П., Марков В.А., Марченко А.П., Медведєв Ю.С., Семенов В.Г., Уханов А.П., Форнальчик Є.Ю., Шашев А.В., M. Barto, S. Irandoust, G. Wobner та інші.

У результаті аналізу установлено, що одним із найбільш ефективних шляхів покращення екологічних показників автомобілів є застосування КН для очищення ВГ. Багато наукових праць присвячено покращенню стабільності роботи КН.
Зменшити шкідливий вплив на довкілля можна шляхом використання БП, зокрема МЕРО, які є найбільш розповсюдженими серед альтернативних палив рослинного походження для живлення дизелів. Використання бінарних сумішей ДП з БП дозволяє покращити екологічні показники автомобілів з дизелями,  поліпшити стабільність роботи блокових КН за рахунок зниження викидів сажі та частково розв’язати проблему збереження балансу CO2 на планеті. Вміст БП у його суміші з ДП повинен бути обґрунтованим з точки зору зміни показників автомобіля та рентабельності отримання БП.

Другий розділ присвячений удосконаленню математичної моделі руху автомобіля для визначення його екологічних та паливно-економічних показників.

Викиди шкідливих компонентів, подібно до витрат палива, прийнято визначати годинною витратою 
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Для визначення екологічних показників автомобіля необхідно провести його випробування на різних режимах руху, під час яких визначити концентрації шкідливих компонентів, витрату ВГ та витрату палива.
Існуюча методика розрахунку екологічних показників автомобіля не враховує елементний склад палива, а це є важливим під час використання сумішей ДП з БП.

Витрата i-го компонента прямо пропорційна до витрати ВГ 
[image: image7.wmf]ВГ

Q

 і його концентрації 
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С

. Експериментальне визначення витрати ВГ є досить складною задачею через те, що вони мають високу температуру, яка змінюється залежно від режиму роботи двигуна, а їх рух супроводжується значними пульсаціями тиску.
Під час проведення теоретичних досліджень доцільно розрахунки проводити, визначаючи кількість газу у кіломолях тому, що вона не залежить від його температури та тиску. Доцільно також екологічні показники пов’язувати з витратою палива. 

Кількість i-го компонента у ВГ на 1 кг витраченого палива, кмоль/кг
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де 
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М

 – кількість ВГ на 1 кг палива, кмоль/кг; 
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 – об’ємна концентрація і-го компонента.

Тоді масова витрата i-го компонента може бути визначена за формулою, кг/год
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де 
[image: image14.wmf]i

m

– молярна маса і-го компонента; 
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 –  витрата палива, кг/год.

Кількість ВГ  на 1 кг палива можна   визначити через теоретично  необхідну кількість повітря для повного згоряння палива, тоді після підстановок та перетворень, отримаємо
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де 
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 –  коефіцієнт надлишку повітря; 
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 – хімічний коефіцієнт молекулярної зміни горючої суміші під час згоряння; 
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– теоретично необхідна кількість повітря на 1 кг палива, яка залежить від складу палива, кмоль/кг:
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де 
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 –  масові частки в паливі відповідно вуглецю, водню та кисню.

Формула (3) враховує елементний склад палива, яке застосовується, оскільки до неї входить теоретично необхідна кількість повітря на 1 кг палива 
[image: image22.wmf]0
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.
Для порівняння екологічних показників автомобілів різної маси та  двигунів різної потужності використовують безрозмірний показник, який є відношенням витрати і-го компонента до витрати палива:
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Даний показник дає змогу оцінити кількість шкідливих викидів з ВГ за кожним компонентом відносно витрати палива. Це також дає змогу поєднувати визначення екологічності автомобіля з його паливною економічністю. 

Поділивши формулу (3) на витрату палива, отримаємо
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У формулі (6) 
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]іоб
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 є  безрозмірними,  
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 і 
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  мають відповідно розмірності кмоль/кг  та  кг/ кмоль, а перемноженими  одне на  одне дають безрозмірну константу для i-го компонента та типу палива. 

Помноживши та поділивши її на молярну масу палива 
[image: image29.wmf]п
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, отримаємо
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де 
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 –  відношення молярної маси i-го компонента до молярної маси палива;
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 –  відношення теоретично необхідної кількості повітря до кількості палива.
Після підстановки виразу (7) до формули (6) вона набуває вигляду, у якому всі множники є безрозмірними
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Таким чином, безрозмірний екологічний показник, який являє собою відношення масових викидів шкідливого компонента до маси витраченого палива, можна розрахувати з використанням безрозмірних величин, кожна з яких має певний фізичний зміст. Відношення 
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, коефіцієнт надлишку повітря та хімічний коефіцієнт молекулярної зміни горючої суміші під час згоряння розраховуються з використанням відомих формул. Хімічним коефіцієнтом молекулярної зміни горючої суміші під час згоряння можна знехтувати.
Для визначення екологічних показників автомобіля за наявності у випускній системі двигуна КН необхідно доповнювати формули множником коефіцієнта поглинання 
[image: image36.wmf]і
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, який характеризує очисні властивості та являє собою відношення концентрацій на виході з КН до концентрацій на його вході.

Подана методика дозволяє розрахувати викиди шкідливих компонентів з урахуванням елементного складу палива, яке використовується.
Важливим є те, що безрозмірний показник дорівнює співвідношенням питомих і шляхових викидів i-го компонента до відповідних показників витрат палива:


[image: image37.wmf]п

і

е

і

п

/

і

q

q

g

g

g

=

=

,                                                      (9)

де 
[image: image38.wmf]e

g

 – ефективна питома палива, г/(кВт·год); 
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 – витрата палива на одиницю пройденого автомобілем шляху, г/км.
Визначивши безрозмірний екологічний показник 
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, можна розрахувати будь-які прийняті для оцінювання екологічні показники ДВЗ або автомобіля, розв’язуючи за формулами (5) або (9) обернену задачу.
Викиди i-го компонента на одиницю пройденого автомобілем  шляху враховуючи, що 
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, розрахувалися за формулою, кг/км
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де 
[image: image44.wmf]J

 – швидкість автомобіля, км/год.

Швидкість руху автомобіля залежить від частоти обертання колінчастого валу, передатного числа трансмісії та радіуса ведучих коліс. Для проведення досліджень у загальному вигляді необхідно зв’язати частоту обертання колінчастого вала зі швидкістю руху автомобіля через залежності, в які не входять передатні числа трансмісії та радіус ведучих коліс. Це можна зробити через співвідношення діапазонів частоти обертання колінчастого вала двигуна та швидкості руху автомобіля. 

Співвідношення діапазонів частоти обертання колінчастого вала двигуна та швидкості руху автомобіля розраховувалися за формулою


[image: image45.wmf]min

max

min

max

/

J

J

J

-

-

=

n

n

D

n

,                                                    (11)

де 
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 – відповідно мінімальна та максимальна частота обертання колінчастого вала та швидкість руху автомобіля.
Тоді, частота обертання колінчастого вала двигуна буде пов’язана зі швидкістю руху автомобіля за виразом
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Мінімальну частоту обертання колінчастого вала та мінімальну швидкість руху автомобіля визначають на першій передачі під час проведення тягового розрахунку автомобіля. 

Такий зв'язок частоти обертання колінчастого вала двигуна зі швидкістю руху автомобіля може використовуватися для порівняння екологічних та паливно-економічних характеристик автомобілів з різними конструктивними параметрами. 
Для розрахунку екологічних показників необхідно знати елементний склад та нижчу теплоту згоряння палива. Для ДП ці показники відомі з літературних джерел. Елементний склад БП визначався за його жирнокислотним складом.  Нижча теплота згоряння розраховувалася за формулою Менделєєва.
У третьому розділі наведені методики та результати експериментальних досліджень властивостей палив, впливу використання суміші ДП з БП на показники двигуна, результати дорожніх випробувань.
Попередні дослідження проводилися на моторному стенді з одноциліндровим дизелем, а основні – на стенді з автомобільним дизелем ЯМЗ-238 М2. 

Моторні стенди побудовані за класичною схемою. Вимірювальні комплекси забезпечують визначення показників режимів роботи двигунів, показників оцінки витрат палива та екологічних характеристик. Концентрації СО, СnНm та NOх вимірювалися за допомогою багатокомпонентного газоаналізатора «Синтез». Даний газоаналізатор за своїми технічними характеристиками є придатним для вимірювання концентрацій шкідливих компонентів у ВГ дизелів. У системах випуску ВГ встановлені КН, а на виході випускних трубопроводів – оптичні блоки димомірів. Для вимірювання концентрацій шкідливих компонентів у ВГ випускні системи стендів оснащені відбірними трубками, встановленими на вході до КН та на виході з нього.

Проведення досліджень на моторному стенді з двигуном малої потужності дозволило провести попередні дослідження під час використання ДП, БП та їх сумішей в усьому діапазоні вмісту БП у ДП, значно прискорити їх проведення та зменшити витрати. 

Перед проведенням експериментальних досліджень були визначені показники палив. В якості БП застосовувався МЕРО виробництва фірми «Биодизельднепр», показники яких відповідають вимогам стандарту EN 14214. 
Густина, кінематична в’язкість, температура спалаху та фракційний склад палив визначалися за методиками відповідних стандартів. За результатами вимірювань установлено, що густина, в’язкість і температура википання БП більші порівняно з ДП. Кінематична в’язкість ДП за існуючим стандартом обмежена 6 мм2/с при 20 °С, а густина ДП – 860 кг/м3. За результатами вимірювань установлено, що при температурі 20 °С кінематична в’язкість і густина сумішей ДП з БП сягають граничних значень при вмісті БП близько 50 %. Тому потрібно обмежувати вміст БП у його суміші з ДП. 

Показники палив, які використовувалися під час проведення досліджень, наступні: ДП при температурі 20°С має густину 835 кг/м3, суміш ДП з БП із вмістом БП 30 % (Б30) 849 кг/м3. Кінематична в’язкість ДП 4,45 мм2/с, Б30 5,19 мм2/с. 
БП містить близько 11 % кисню, а його нижча теплота згоряння менша, порівняно з ДП, на 12 %. Ці показники для сумішей БП з ДП мають проміжні значення, залежно від вмісту БП. БП та його суміші з ДП мають, з одного боку, властивості, які негативно впливають на процеси сумішоутворення та згоряння (підвищені густина, в’язкість і температура википання), а з іншого боку – властивості, які позитивно впливають на процес згоряння (перш за все, значно більший вміст молекулярного кисню).

Установлено, що залежність діелектричної проникності бінарної паливної суміші БП з ДП  від  вмісту БП близька до лінійної та мало змінюється залежно  від температури. Діелектрична проникність ДП при температурі 20 °С дорівнює 2,24, а БП – 3,2. Різниця між цими величинами становить 30 %. Це дає змогу діелектричну проникність палива використовувати для визначення складу сумішей ДП з БП у системах автоматичного керування паливоподачею.

Попередні експериментальні дослідження на моторному стенді з одноциліндровим дизелем проводилися з використанням ДП, БП та їх сумішей із вмістом БП 25, 50 і 75 % (Б25, Б50 і Б75). За результатами попередніх досліджень установлено, що витрати БП і сумішей БП з ДП, порівняно з ДП, збільшуються майже пропорційно зменшенню теплоти згоряння палива залежно від вмісту БП, а ККД мало залежить від складу палива та має максимальне значення близько 32 % при потужності двигуна 70…75 % від максимальної. Витрата ВГ під час використання ДП, БП та їх сумішей на одних і тих же режимах однакова. 
Використання суміші БП з ДП дає змогу покращити екологічні показники за всіма компонентам неповного згоряння, що пояснюється поєднанням у сумішах позитивних властивостей кожного із цих палив, які сприяють більш повному згорянню. Найменші концентрації СО, СnНm та сажі відповідають суміші зі вмістом БП близько 50 %, але значне зменшення концентрацій спостерігається вже під час використання сумішей із меншим вмістом БП.  Зокрема, використання суміші Б25 дає змогу покращити екологічні показники за СО та СnНm на 15…25 %, а  за викидами сажі – до 30 %. Збільшення вмісту БП у суміші з ДП до 50 % сприяє покращенню екологічних показників, а подальше збільшення вмісту БП призводить, навпаки, до їх  погіршення.

За результатами попередніх досліджень установлено, що вміст БП у суміші з ДП не повинен перевищувати 50 %. Значне покращення екологічних показників відбувається під час використання суміші з вмістом БП 25…30 %. Подальше збільшення вмісту БП не призводить до суттєвих змін екологічних показників, а кінематична в’язкість та густина суміші збільшуються. Крім того, за даними літературних джерел встановлено, що економічно доцільним є вміст БП у суміші з ДП не більший за 30 %. Тому подальші дослідження автомобіля проводилися з використанням ДП і суміш Б30. 

Під час досліджень на моторному стенді з дизелем ЯМЗ-238 проведені вимірювання витрат палива та повітря; концентрацій СО, СnНm та NOх і димність ВГ на номінальному та різних швидкісних і навантажувальних режимах двигуна. На рис. 1 і рис. 2 наведені характеристики двигуна без навантаження в робочому діапазоні зміни частоти обертання колінчастого вала  та навантажувальні  характеристики при частоті обертання 1000 хв-1 під час використання ДП та суміші Б30.
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Аналіз отриманих характеристик двигуна показав, що використання Б30, порівняно з ДП, не впливає на зміну концентрацій NOх. Концентрації СО зменшуються на 15…20 %, концентрації СnНm – на 20…30 %, димність ВГ – на 25…30 %. При цьому зберігається характер їх зміни залежно від режиму роботи двигуна.

Для перевірки удосконаленої математичної моделі були проведені дорожні випробування автомобіля КрАЗ – 6510. 
У четвертому розділі наведено результати досліджень екологічних характеристик автомобіля та їх узагальнення.
Для визначення паливно-економічних та екологічних характеристик автомобіля залежності витрат палива та повітря, концентрацій шкідливих компонентів і димності ВГ за результатами експериментальних досліджень двигуна були описані аналітичними рівняннями через відповідні показники на номінальному режимі з урахуванням впливу зміни частоти обертання колінчастого вала та навантаження двигуна.
Витрата палива описана рівнянням

[image: image51.wmf]G

м

Gn

пN

п

k

k

G

G

×

×

=

,                                                 (13)

де 
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 – витрата палива на номінальному режимі; 
[image: image53.wmf]Gn

k

та 
[image: image54.wmf]G

м

k

 – відповідно, коефіцієнти, що враховують вплив частоти обертання колінчастого вала двигуна та його навантаження на зміну витрати  палива.

Коефіцієнти 
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 визначені через емпіричні залежності у вигляді поліномів. Для практичних цілей достатньо використання поліномів другого ступеню:
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Використовуючи залежності, подібні до залежностей для визначення витрати палива, описані й залежності витрати повітря та концентрацій шкідливих  компонентів у ВГ:
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Концентрації сажі розраховувалися за лінійним показником димності N
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Наявність експериментально отриманих характеристик автомобільного двигуна та конструктивних параметрів автомобіля дає змогу визначити його паливно-економічні та екологічні характеристики експериментально-розрахунковим методом, який базується на використанні положень теорії автомобіля. 
Для перевірки експериментально-розрахункового методу визначення паливно-економічних та екологічних характеристик автомобіля за відомими характеристиками двигуна та конструктивними параметрами автомобіля були проведені дорожні випробування автомобіля. Зокрема, витрати палива, які отримані експериментально під час дорожніх випробувань, відрізняються від розрахованих на однакову величину з систематичною похибкою 8…9 % при однакових закономірностях. Систематична похибка пояснюється використанням різних двигунів та відмінностями розрахунку опору руху автомобіля від дійсного.

Для перевірки удосконаленої методики розрахунку екологічних показників були визначені показники режимів роботи двигуна, які відповідають режимам руху автомобіля під час дорожніх випробувань. Концентрації шкідливих компонентів, витрати палива та витрати повітря були визначені за отриманими поліноміальними залежностями. Використовуючи ці залежності були проведені розрахунки екологічних показників автомобіля з використанням відомої та удосконаленої методик. Відмінності у розрахунках за цими методиками не перевищують 1 %. Таким чином, удосконалена методика, яка містить безрозмірний екологічний показник і дозволяє врахувати елементний склад палива, може використовуватися для визначення екологічних показників автомобіля.
За результатами експериментально отриманих характеристик двигуна визначені паливно-економічні та екологічні характеристики автомобіля за викидами NOх, СО, СnНm і сажі під час використання ДП та суміші Б30 як без КН, так і з КН з різними навантаженнями автомобіля та швидкостями руху. 

Проведення досліджень екологічних характеристик автомобіля КрАЗ-6510 з різними навантаженнями показало, що екологічні показники за викидами NOх під час використання Б30 (рис. 3) майже такі, як і під час використання ДП. Зі зменшенням навантаження викиди NOх зменшуються. На рисунках 4 – 6 наведено екологічні характеристики завантаженого автомобіля КрАЗ-6510, оснащеного КН за викидами СО, СnНm і сажі. Викиди сажі зі зменшенням навантажень зменшуються. 
За викидами СО та СnНm спостерігається інша залежність через те, що концентрації СО та СnНm, залежно від навантаження, спочатку зменшуються, а потім, навпаки, збільшуються. Тому на нижчих передачах при зменшенні навантаження викиди СО та СnНm збільшуються. 
Відмінність екологічних показників автомобіля під час використання палива Б30 порівняно з ДП мало змінюються залежно від навантаження.
Результати досліджень показали, що використання Б30 порівняно з ДП дає змогу знизити викиди СО на 10…14 %, СnНm на 20…25 % та сажі на 30 %. 

Оцінку значимості окремих токсичних компонентів ВГ проводять порівняно з оксидом вуглецю, дія якого на організм людини є найбільш вивченою. 

Значимість вуглеводнів відносно оксиду вуглецю становить 3,16; сажі – 200; оксидів азоту – 41,1. Тому сумарний приведений показник токсичності за викидами СО, NOх, СnНm та сажі визначався за формулою
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За результатами розрахунків побудовані екологічні характеристики автомобіля за сумарним приведеним показником токсичності (рис. 7). 

За сумарним приведеним показником токсичності використання суміші БП з ДП з вмістом БП 30 % дає змогу покращити екологічні показники дизельного автомобіля на 5…14 % залежно від режиму його руху.
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Важливим режимом, особливо для автобусів, є зупинки з  працюючим двигуном. Під час зупинок автомобіля не можливо оцінювати його екологічність, як за показником шляхових витрат, так і за показником витрат на одиницю потужності. 

На цьому режимі відмінність викидів під час використання ДП та Б30 оцінювалася безпосередньо за характеристиками холостого ходу двигуна. Встановлено, що викиди СО зменшуються на 17 %, СnНm – на 25 % і сажі – на 30 %, а за сумарним приведеним показником токсичності екологічні показники покращуються на 14 %. 

Для ефективної роботи двигуна під час використання сумішей ДП з БП різного складу двигун пропонується оснащувати паливною системою з автоматичним регулюванням положення упору максимальної циклової подачі палива, яка захищена патентом України № 53453. 
Задача розв’язується за рахунок того, що показником для визначення складу бінарної суміші було обрано діелектричну проникність.  ДП та БП є діелектриками, відносна діелектрична проникність яких значно відрізняється та мало змінюються залежно від температури. Крім того, зміна діелектричної проникливості бінарної суміші ДП з БП залежно від вмісту БП у суміші з ДП відбувається за лінійним законом. 

На рисунку 8 наведено схему паливної системи дизеля для роботи на ДП, БП та їх сумішах.
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Паливна система містить ємнісний датчик 1 визначення складу палива, який знаходиться у розширенні 2  трубопроводу низького тиску, зв’язаному з виходом фільтра тонкої очистки палива, з одного боку, та паливного насосу високого тиску 3, з другого боку, електронний блок 4 керування виконавчим електромеханізмом 5 переміщення упору 6 дозувального органа 7 паливного насосу високого тиску 3. Датчик 1 визначення складу палива має електричний зв’язок з електронним блоком керування 4.

Підведення палива у паливній системі здійснюється з виходу фільтра тонкої очистки палива. Вміст БП у бінарній  суміші фіксується датчиком. 
З підвищенням вмісту БП у бінарній суміші ДП з БП від 0 % (чисте ДП) до 100 % (чисте БП) електрична ємність датчику 1 лінійно зростає. 
Сигнал зміни електричної ємності подається до електронного блока керування 4, який перетворює його на сигнал для електромеханічного привода 5. Електромеханічний привод здійснює відповідно до вмісту БП у бінарній суміші, переміщення упору 6 дозувального органа 7 паливного насосу високого тиску 3 для зміни максимальної циклової подачі палива.
висновки
1. У дисертації встановлено, що покращення екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного каталітичним нейтралізатором, шляхом використання біопалива, в найбільшій мірі здійснюється під час застосування біопалива у якості домішки до дизельного палива.
2. Встановлено вплив вмісту біопалива у суміші з дизельним паливом на зміну екологічних показників дизеля. Найбільше покращення екологічних показників відбувається під час використання суміші з вмістом біопалива 25…50 %. З урахуванням обмеження кінематичної в’язкості та густини суміші біопалива з дизельним паливом доцільно використання суміші з вмістом біопалива близько 30 %.

3. Використання суміші біопалива з дизельним паливом з вмістом біопалива 30 % дає змогу покращити екологічні показники дизельного автомобіля за оксидом вуглецю на 10…14 %, вуглеводнями на 20…25 % та за викидами сажі до 30 % залежно від режиму руху. За викидами оксидів азоту показники не змінюються, а витрата палива збільшується на 4 %.

4. За сумарним приведеним показником токсичності відпрацьованих газів використання суміші біопалива з дизельним паливом з вмістом біопалива 30 % дає змогу покращити екологічні показники дизельного автомобіля на 5…14 % залежно від режиму руху.

5. Використання  суміші біопалива з дизельним паливом з вмістом  біопалива 30 % під час зупинок автомобіля з працюючим двигуном, що особливо важливо для маршрутних автобусів, дає змогу знизити викиди оксидів вуглецю на 17 %, вуглеводнів на 25 %, сажі – на 30 %, а за сумарним приведеним показником токсичності – на 14 %.
6. Удосконалено математичну модель руху автомобіля для визначення екологічних показників автомобіля з дизелем уведенням безрозмірного екологічного показника та урахуванням елементного складу палива.
7. При використанні сумішей біопалива з дизельним паливом різного складу під час роботи двигуна на режимі максимальної потужності рекомендується оснащувати двигун паливною системою з автоматичним регулюванням положення упору максимальної циклової подачі палива  (патент України № 53453).
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АНОТАЦІЯ

Атамась А. І. Покращення екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного каталітичним нейтралізатором, шляхом використанням біопалива. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.22.02 – автомобілі та трактори. – Національний університет «Львівська політехніка». – Львів, 2013.

Дисертаційна робота присвячена вирішенню науково-практичної задачі покращення екологічних показників дизельного автомобіля, оснащеного каталітичним нейтралізатором, шляхом використання біопалива. 

За результатами проведеного аналізу встановлено, що використання бінарних сумішей ДП з БП дозволяє покращити екологічні показники автомобіля з дизелем, у тому числі, за рахунок покращення умов роботи КН.

У ході теоретичних досліджень удосконалено математичну модель руху автомобіля з дизелем для визначення його екологічних та паливно-економічних показників, яка дозволяє врахувати елементний склад палива та наявність або відсутність КН. Адекватність даної математичної моделі перевірена експериментально.

За результатами попередніх експериментальних досліджень та з урахуванням рентабельності отримання БП обґрунтовано його доцільний вміст у суміші з ДП, який складає 30 %. 

Встановлено, що використання суміші з доцільним вмістом БП дає змогу покращити екологічні показники дизельного автомобіля за оксидом вуглецю на 10…14 %, вуглеводнями на 20…25 %, за викидами сажі – до 30 % та за сумарним приведеним показником токсичності ВГ – на 5…14 % залежно від режиму руху. 

Запропоновано при використанні сумішей БП з ДП різного складу під час роботи двигуна на режимі максимальної потужності оснащувати двигун паливною системою з автоматичним регулюванням положення упору максимальної циклової подачі палива, захищеною патентом України на корисну модель.
Ключові слова: дизельний автомобіль, відпрацьовані гази, каталітичний нейтралізатор, біопаливо, екологічні показники.

Аннотация

Атамась А. И. Улучшение экологических показателей дизельного автомобиля, оснащённого каталитическим нейтрализатором, путём использования биотоплива. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.22.02 – автомобили и тракторы. – Национальный университет «Львовская политехника». – Львов, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению научно-практической задачи улучшения экологических показателей дизельного автомобиля, оснащенного каталитическим нейтрализатором (КН), путём использования биотоплива (БТ).

По результатам проведённого анализа установлено, что использование бинарных смесей дизельного топлива (ДТ) с БТ позволяет улучшить экологические показатели автомобиля с дизелем, в том числе за счёт улучшения условий работы КН.

В ходе теоретических исследований усовершенствована математическая модель движения автомобиля с дизелем для определения его экологических и экономических показателей, которая позволяет учесть элементный состав топлива и наличие или отсутствие КН. Адекватность данной модели подтверждена экспериментально.

Предварительные экспериментальные исследования проводились на моторном стенде с одноцилиндровым дизелем малой мощности с использованием смесей с различным содержанием БТ от 0 до 100 %. По результатам предварительных экспериментальных исследований и с учётом рентабельности получения БТ установлено его целесообразное содержание в смеси с ДТ, которое составляет 30 %.

Основные экспериментальные исследования проводились на моторном стенде с автомобильным дизелем ЯМЗ – 238 М2. Их результаты представлены в виде экологических характеристик, которые являются исходными данными для математического моделирования движения автомобиля.

Расчетами на математической модели движения автомобиля с дизелем установлено, что использование смеси БТ с ДТ с содержанием БТ 30 % даёт возможность улучшить его экологические показатели по оксиду углерода на 10…17 %, углеводородам – на 20…25 %, по выбросам сажи – до 30 %, по суммарной приведенной к оксиду углерода токсичности – на 5…14 %.

Предложено при использовании смесей дизельного топлива с биотопливом разного состава во время работы двигателя на режиме максимальной мощности оснащать двигатель топливной системой с автоматическим регулированием положения упора максимальной цикловой подачи топлива, защищённой патентом Украины на полезную модель. 

Ключевые слова: дизельный автомобиль, отработавшие газы, каталитический нейтрализатор, биотопливо, экологические показатели.

SUMMARY
Atamas A.I. The improvement of ecological factors of diesel automobiles equipped with catalyst converter by means of biofuel use.  – Manuscript. 

The dissertation for the degree of the Candidate of Technical Sciences in speciality 05.22.02 – Automobiles and Tractors. – National University «Lviv Polytechnic», 2013.

The dissertation deals with the problem solving of scientific and practical task concerning improvement of ecological factors of diesel automobile equipped with catalyst converter by means of biofuel use. 

According to the results of the conducted analysis it has been determined that the use of binary mixes of diesel fuel and bio fuel makes it possible to develop ecological factors of diesel automobile by means of catalyst converter operation improvement. 
During the theoretical study the mathematical model of motion of automobile with diesel has been developed in order to determine its ecological and fuel and economic factors that makes it possible to take into account element composition of fuel and availability of shortage of catalyst converter. The adequacy of the given mathematical model has been proved experimentally.

Taking into consideration the previous study and efficiency of biofuel it has been grounded its rational contents in the mix with diesel fuel that makes up 30 %.

It has been stated that the use of mix with the rational contents of biofuel makes it possible to improve ecological factors of diesel automobile in carbon oxide up to 10…14 %, carbon – 20…25 %, carbon black emissions – up to 30 %, total toxicity to carbon oxide – to 5…14 % depending on motion mode. 

It has been suggested using biodiesel mix of different compositions during the engine operation at maximum load mode to equip the engine with fuel system with automatic adjustment of pawl position of maximum cyclic fuel supply protected by Patent of Ukraine on useful model.

Key words: diesel automobile, discharge gases, catalyst converter, biofuel, ecological factors.
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Рисунок 5 – Порівняння екологічних характеристик автомобіля 


КрАЗ-6510 за викидами СnНm під час використання різних палив:  


1–5 – номер передачі;               


                 – під час використання ДП,             – під час використання Б30
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Рисунок 7 – Характеристика сумарної токсичності автомобіля КрАЗ-6510 з КН: 


  – під час використання ДП;          – під час використання Б30


           – витрата палива;               – сумарні приведені викиди NOх, СО, СnНm і сажі;               


1–5 – номер передачі
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Рисунок 2 –  Характеристики дизеля ЯМЗ-238 М2 під час використання Б30:


а  – характеристика холостого ходу (М е= 0);


б – навантажувальна характеристика (n = 1000 хв-1)
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Рисунок 6 – Порівняння екологічних характеристик автомобіля 


КрАЗ-6510 за викидами сажі під час використання різних палив:  


1–5 – номер передачі;               


                 – під час використання ДП,             – під час використання Б30





Рисунок 3 – Екологічна характеристика автомобіля КрАЗ-6510


за викидами NОx  під час використання Б30: 1–5 – номер передачі;


– завантаженого,                – порожнього
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Рисунок 8 – Паливна система дизеля
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Рисунок 4 – Порівняння екологічних характеристик автомобіля 


КрАЗ-6510 за викидами СО під час використання різних палив:  


1–5 – номер передачі;


                     –  під час використання ДП,             – під час використання Б30
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Рисунок 3 – Характеристика дизеля ЯМЗ-238 М2 під час використання Б30:


а – залежність від навантаження (n=2100 хв-1);


б  – залежність від частоти обертання колінчастого валу (Ме=0)
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Рисунок 1 –  Характеристики дизеля ЯМЗ-238 М2 під час використання ДП:


а  – характеристика холостого ходу (М е= 0);


б – навантажувальна характеристика (n = 1000 хв-1)
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