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OBLIAS XAPAKTEPUCTHUKA PABOTbI

AKTYyaJbHOCTb TeMbl. BbiCOKasi HACHILEHHOCTh MALIMHAMH. 060pY,10BaI1-
HbIMH JIBMrATCISMU BHYTpeHHero cropanus (JIBC), npusena k Tomy, 4To 1npy pa-
§0Te OHW PACXOAYIOT GOJBLIOE KOJIHYECTBO MOTOPHOIO TOILTHBA H BBIOPACLIBAIOT
B armocepy BMecte ¢ oTpaboTarinMu razamu (O17) Golibi0e KOIUYECTBO OKHCH
YIVICpO/1a U JIPYTHX BPEAHBIX COCTABJISIOIMUX, KOTOPbIC OTPHLATEIBLHO BJHAIOT Ha
3/I0POBBLE YCIIOBLKA.

ARTOTPAHCIIOPT SBASCTCS OJIMMM M3 KPYHHEHIUHMX 3arpsi3HUTENedl OKpy-
HKAIOWEH Cpeinl M Co3Jlact Yrposy kostoruucckoit Gesonactocru. OcobeHHO TO
KACAETCS 3aIPABHEHMs BO3/LYXa B KPYITHBIX FOPOJAX, T.K. 10/ aBTOTPAHCIIOPTa B
CYMMapHibIX BbIOPOCAX 3arps3HAOILMX BewecTs B atmocdepy nocruraet 70-80 %.
IMpoGaema 3arpssienns ropogoR BLIOPOCAMH aBTOMOOKIILHONO TPAHCIIOPTA SIBJIS-
€rcsi O/IHON W3 CaMbIX aKTYAIbHBIX H CCPLC3HEHIINX 115 BCEX TOPO/IOB MUpA.

JHCPreTHUECKHE U IKOJIOIHUECKHE 1IPodeMbl TPUOOPETAIOT B HACTOSAILEE Bpe-
Msi IEPBOCTEINEHIOE 3HAYeH e U JIO/DKHLI PACCMATPUBATLCS B TECHON B3aMMOCBS3H.

BaxcubiM HalipaBlieliieM obecriedCHHs YKOJNOrHUECKOH OC30MacHoCTH SIBIS-
€TCS 1MepeBojl YACTH aBTOTPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB HA MCIOJb30BAHUE albTepHa-
THBHBIX BHJIOB TOTUIMBA. Npexae Bcero npupoanoro rasa (I11). Ha ceroansiunui
nenb M1 sBnsiercs naunbonee npuemseMol aabTCpHATHBOH HEQTAHBIM MOTOPHbIM
TOTJIMBAM 110 YKOHOMHYECKUM, PECYPCHBIM H IKOJIOTHYECKUM XaPAKTEPUCTHKAM.
HMcnonb3oBaHie KOMIPUMHPOBAHHOTO (CxkaToro) itpupoanoro rasza (KI) u cxu-
sxennoro npupoanoro raza (CII7) B kadecTBe TOMIMBA 103BOJISET CYLIECTBEHHO
NOBBICHTH  HKOHOMHYECKYIO IPDEKTHBHOCTL IKCIIIyaTaUMH  aBTOMOOMILIOIO
TPaHCHOPTA W CHU3UTHL BPeAlioe BO31eHCTBUE HA NPUPOLHYIO cpety. B noabsy uc-
nonb3opatius [T BeicTynaer ero pecypcnas obecnedennocts. Ilo pasivyibiv
oLeHKaMm 3anacoB HedTH A0mkHO XBatuThb Ha 40...60 siet, a raza —na 100...150 ner.

OHaKO B HacToALLee BPEMs 3aMCHHUTH OIHOBPEMEHHO BECh aBTOMOOH ILHbIH
napk HeBo3MokHO. ITpu 1000M BOJIEBOM pELIEHHH Ja)Ke Ha NOCyJapCTBCHHOM M
MHPOBOM ypoBHE Tpefyercss BpeMs. YToOb! H3rOTOBUTH aBTOMOOHIIH, paboTaloime
1Ha ra3oBOM TOMJIMBE, YTHIM3HPOBATH BCE aBTOMOOH.TH, HAXONALINECH B FKCIIyaTa-
MK M CO3]1aTh PA3BUTYHO CETh ra303anpaBoyHbIX craHuuit. [Ipu nepesose Tpamc-
MOpTa Ha WILTEPHATHBHBIE BH/B! TOMIMBA HCH3OCKEH MEPEXOAHbIA nepHoa s
1IPOM3BOJICTBA HOBBIX Mojeneil aBroMoOuIieil. B Teyenne >Toro nepuosa BaxHbiM
JTAIIOM SIBISIETCS KOHBCPTALMA CYLIECTBYIOWMNX aBTOMOOWIIEH € BO3MOXHOCTBIO
napanenbHoi paboThl 1 PA3IMYNBLIX BUAAX TOMIMBA. & HMCHHO HA TPAIHUHOHHBIX
Hedrsubix (Gensune u nponan-GyTance) wim anbtTepuarusiom Toimse — KII

Ounoit w3 npuuuH, caepxupaioei npumenciine T Ha aBTOMOOHIBIOM
TPAHCTIOPTE, ABISCTCS MAJIdsi M3YHEHHOCTh OCOOCHHOCTEH MCIOb30BANNS U NPe-
MMYIIECTB IA30BOI'0 TOIIMBA NPUMCHHTENBHO K aBTOMOOHJILHBIM JIBUraTeisM. B
HatCH crpatie umeercest 1e6obIIoe YHC0 HECnenoBaiui 10 gantuoil npodaeme, a
HOAQBISHONILAS HacTh 3apyOexHbIX NyOIMKaUHH 10 KOHBCPTALUMM JIBUraTeNe npe-
CHICIYCT PCKIAMHBIC 1IE:IH H 11€ COACPKUT PC3Y.THTATOB HAYUHBIX HCCIIEIOBAHHH.
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Высокая насыщенность машинами, оборудованными двигателями внутреннего сгорания (ДВС), привела к тому, что при работе они расходуют большое количество моторного топлива и выбрасывают в атмосферу вместе с отработавшими газами (ОГ) большое количество окиси углерода и других вредных составляющих, которые отрицательно влияют на здоровье человека. 

Автотранспорт является одним из крупнейших загрязнителей окружающей среды и создает угрозу экологической безопасности. Особенно это касается загрязнения воздуха в крупных городах, т.к. доля автотранспорта в суммарных выбросах загрязняющих веществ в атмосферу достигает 70-80 %. Проблема загрязнения городов выбросами автомобильного транспорта является одной из самых актуальных и серьезнейших для всех городов мира.

Энергетические и экологические проблемы приобретают в настоящее время первостепенное значение и должны рассматриваться в тесной взаимосвязи.

Важным направлением обеспечения экологической безопасности является перевод части автотранспортных средств на использование альтернативных видов топлива, прежде всего природного газа (ПГ). На сегодняшний день ПГ является наиболее приемлемой альтернативой нефтяным моторным топливам по экономическим, ресурсным и экологическим характеристикам. Использование компримированного (сжатого) природного газа (КПГ) и сжиженного природного газа (СПГ) в качестве топлива позволяет существенно повысить экономическую эффективность эксплуатации автомобильного транспорта и снизить вредное воздействие на природную среду. В пользу использования ПГ выступает его ресурсная обеспеченность. По различным оценкам запасов нефти должно хватить на 40…60 лет, а газа – на 100…150 лет.
Однако в настоящее время заменить одновременно весь автомобильный парк невозможно. При любом волевом решении даже на государственном и мировом уровне требуется время, чтобы изготовить автомобили, работающие на газовом топливе, утилизировать все автомобили, находящиеся в эксплуатации и создать развитую сеть газозаправочных станций. При переводе транспорта на альтернативные виды топлива неизбежен переходный период для производства новых моделей автомобилей. В течение этого периода важным этапом является конвертация существующих автомобилей с возможностью параллельной работы на различных видах топлива, а именно на традиционных нефтяных (бензине и пропан-бутане) или альтернативном топливе – КПГ.

Одной из причин, сдерживающей применение ПГ на автомобильном транспорте, является малая изученность особенностей использования и преимуществ газового топлива применительно к автомобильным двигателям. В нашей стране имеется небольшое число исследований по данной проблеме, а подавляющая часть зарубежных публикаций по конвертации двигателей преследует рекламные цели и не содержит результатов научных исследований.
Цель и задачи диссертационной работы. Цель – повышение эффективности автомобилей путем конвертации бензиновых и дизельных ДВС на компримированный природный газ (КПГ). Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Рассмотреть возможности конвертации существующих ДВС автомобилей для работы на КПГ.
2. Определить экономические и эксплуатационные показатели применения различных видов газового топлива.

3. Разработать методику анализа эффективности использования различных видов топлива на автомобильном транспорте.
4. Исследовать влияние степени сжатия на экологические показатели конвертированных двигателей работающих на газовом топливе.
5. Оценить влияния электронных систем регулирования рабочими процессами двигателя при конвертации его на газовое топливо.
6. Выполнить комплекс экспериментальных исследования по выбросам токсичных веществ, шуму и вибрации автомобиля при конвертации ДВС.

Объектами исследования являлись автомобили марок УАЗ-315192, ВАЗ-21213, ВАЗ-11113, ИЖ-27156, ГАЗ-31105 и КАМАЗ-55111.

Предмет исследования. Конвертация ДВС на КПГ, использующийся в качестве альтернативного топлива бензину и дизельному топливу.

Методы исследования. Теоретические методы исследования базируются на теориях движения и эксплуатационных свойствах транспортных машин, регрессионном анализе, анализе и синтезе технических систем, теории ДВС и численных методах вычислений. 
Экспериментальные исследования выполнены на специальных стендовых установках с использованием стандартных и частных методик, с помощью специализированной контрольно-измерительной аппаратуры в соответствии с нормативными документами на проведение экспериментальных исследований тягово-скоростных свойств, топливной экономичности, выброса токсичных веществ, шума и вибрации автомобилей. Обработка результатов экспериментальных данных проводилась методами математической статистики с применением ПЭВМ.

Достоверность и обоснованность теоретических положений работы подтверждается реализацией их в конструкциях конвертированных ДВС автомобилей, экспериментальными исследованиями и результатами лабораторных и дорожных испытаний.

Научная новизна выполненной диссертации заключается в следующем:

1. Разработана методика расчета эффективности использования различных видов топлива.
2. Разработана математическая регрессионная модель зависимости расхода топлива от скорости движения автомобиля и массы перевозимого груза.
3. Проведен сравнительный критический анализ выбросов токсичных веществ с отработавшими газами для различных видов топлив.
4. Проведено исследование эффективности автомобилей при конвертации ДВС на КПГ.
5. Обоснованы наиболее рациональные направления конвертации ДВС на газовое топливо.

Практическая ценность работы заключается в обосновании преимуществ использования для ДВС автомобилей газовых топлив, особенно КПГ (метана), в сравнении с пропан-бутаном, а также с жидкими нефтяными топливами. Реализованы научно-технические принципы применения метана в двигателях с искровым зажиганием с целью снижения токсичности и повышения топливной экономичности. Разработанные рекомендации могут быть использованы в конструкторских разработках на предприятиях автомобилестроения и при создании новых конкурентоспособных технологических систем и машин.

Реализация результатов. Результаты исследований использованы в научно-исследовательской работе, выполненной в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Развитие научного потенциала высшей школы (2009-2010 годы) на 2011 год», а также используются в учебном процессе в ФГБОУ ВПО «Ижевский государственный технический университет имени М.Т. Калашникова» и в Чайковском технологическом институте (филиал ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова»).

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы докладывались и обсуждались на Межрегиональной научной конференции «Актуальные проблемы механизации сельского хозяйства» (г. Ижевск, 2005 г.), на Международной научно-технической конференции «Проблемы качества и эксплуатации автотранспортных средств» (г. Пенза, 2006 г.), на Всероссийской научно-технической конференции «Применение теории динамических систем в приоритетных направлениях науки и техники» (г. Чайковский, 2007 г.), на Международной научно-технической конференции «Современное состояние и инновации транспортного комплекса» (г. Пермь, 2008 г.), на IV Международной студенческой научно-практической конференции «Тенденции, традиции и перспективы в научных исследованиях» (г. Чистополь, 2009 г.), на Международной научно-технической конференции «Транспортные и транспортно-технологические системы» (г. Тюмень, 2010 г.), на IX Всероссийской научно-технической конференции «Проблемы и достижения автотранспортного комплекса» (г. Екатеринбург, 2011 г.).

Основные положения диссертационной работы неоднократно обсуждались на заседаниях кафедры «Автомобильный транспорт» Чайковского технологического института (филиал ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова») и на кафедре ФГБОУ ВПО «ИжГТУ имени М.Т. Калашникова» «Автомобили и металлообрабатывающее оборудование».

Публикации. По теме диссертации опубликовано 33 печатных работы (в том числе 6 статьей в журналах, включенных в перечень ВАК РФ).
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, основных результатов и выводов, списка литературы; содержит 145 страниц машинописного текста, 32 рисунка, 30 таблиц. Список использованной литературы содержит 113 наименований.
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы работы, определены объекты и методы исследования, сформулированы научная новизна и практическая значимость работы, представлены реализация результатов и апробация работы, а также дается общее представление о диссертационной работе.

В первой главе выполнен обзор и анализ современного состояния вопросов экономических и экологических проблем автомобильного транспорта, альтернативных видов топлив и экспериментальных исследований работы двигателей, работающих на газовых видах топлива. 

В настоящее время нефть является практически главным моторным топливом для ДВС. На потребности автотранспорта тратится более 50 % от общего количества добытой нефти, что обусловлено огромным ростом количества автомобилей. Транспорт стал одним из массовых источников загрязнения окружающей среды в большинстве стран мира, на его долю приходиться от 50 до 60 % в общем объеме выбросов, а в крупных городах – от 80 до 90 % и более. Отработавшие газы ДВС содержат около 200 компонентов. Период их существования длится от нескольких минут до 4…5 лет. Наиболее токсичными веществами в ОГ автомобилей являются оксид углерода (СО), оксиды азота (NOx) и несгоревшие углеводороды (СН).

В качестве основных видов альтернативных топлив учеными и специалистами рассматриваются: природный газ (метан), сжиженная углеводородная пропан-бутановая смесь или сжиженный углеводородный газ (СУГ), демитиловый эфир, этанол, метанол, гибридные виды топлива, биодизельное топливо, биогаз, синтетический бензин, водородное топливо и электромобили. На сегодняшний день для России ПГ является наиболее приемлемой альтернативой нефтяным моторным топливам по экономическим, ресурсным и экологическим характеристикам. Большие запасы ПГ, высокие темпы его добычи и развитая сеть магистральных газопроводов открывают широкие возможности для повсеместного его использования в качестве моторного топлива.

Во второй главе разработаны методики расчета экономической эффективности использования различных видов топлива и выбора оптимальных параметров конвертации автомобилей по экологическим параметрам, КПД автомобиля как показатель эффективного использования энергии при разгоне, а также основы регрессионного анализа, которые использованы при проведении диссертационного исследования.
Для оценки эффективности конвертации предлагается проведение экспериментов, позволяющих сравнить стоимость перевозки единицы массы полезного груза на единицу расстояния за единицу времени. Это можно записать в виде:
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где  mТ – масса  топлива,  необходимая  для  перевозки  груза,  кг (л или м3); Ц – стоимость одного кг (л или м3) топлива, руб; mгр – масса полезного груза, кг; S – длина контрольного участка дороги, м; t – время движения по контрольному участку, с.

Для получения результатов сравнения необходимо замерить расход топлива для перевозки полезного груза, расстояние контрольного участка и время движения. Эти результаты зависят от многих факторов, таких как: атмосферные условия; широта местности и климатическая зона; высота над уровнем моря; состояние и профиль дороги; температурный режим ДВС; степень износа ДВС; тип и регулировки топливной системы; тип и регулировки системы зажигания или впрыска; состояние трансмиссии и ходовой части, в том числе тип шин и давление в них, а также углы установки управляемых колес; скорость движения автомобиля; направление и сила ветра и др. Поэтому для объективного сравнения различных видов топлива необходимо вводить поправки на перечисленные факторы, либо сравнение проводить в одинаковых условиях.
Стоимость перевозки предлагается определять, используя законы механики. При равномерном движении топливо расходуется на преодоление сил сопротивления, работа которых равна кинетической энергии движущегося автомобиля и компенсируется энергией сгоревшего топлива.

Кинетическую энергию можно выразить с использованием понятия приведенной массы mпр:
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где mпр – приведенная масса, кг, 
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; mа – полная масса автомобиля, кг; mк – масса к-го звена, кг; V – скорость движения автомобиля по контрольному участку, м/с; Vк – скорость поступательного относительного движения к-го звена, м/с; JSk – осевой момент инерции к-го звена относительно центра масс, кг·м2; ωк – угловая скорость к-го звена, рад/с.

При движении на одной и той же передаче приведенная масса не зависит от скорости движения автомобиля.

Тепловую энергию сгоревшего топлива Q вычислим по массовому расходу топлива:
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где q – теплотворная способность топлива, Дж/кг; mТ – масса сгоревшего топлива, кг; η – полный КПД автомобиля на режиме испытаний.

При равномерном движении можно приравнять кинетическую энергию автомобиля к тепловой энергии сгоревшего топлива T = Q, тогда:
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По замерам расхода топлива при движении автомобиля с разными скоростями на одной и той же передаче величину приведенной массы можно вычислить, сравнивая расход топлива на контрольном участке. При замере скорости движения автомобиля и известной приведенной массе можно определить полный КПД автомобиля по замеру сгоревшего топлива.

При повторном испытании с дополнительным грузом получим другой расход топлива:
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При установке дополнительного груза mгр дополнительная масса сгоревшего топлива расходуется на перевозку этого груза со скоростью V, тогда для перевозки mгр требуется дополнительный расход топлива ΔmТ.
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При различных скоростях движения на одной и той же передаче с одним и тем же грузом получаем различные расходы топлива:
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(2)

Если после деления (1) на (2) отношение расходов топлива равно отношению квадратов скоростей, то величина qη будет постоянной. А если qη не равно постоянной величине, то можно повторением опытов с одним и тем же mгр при движение с разными скоростями найти зависимость η=f(V).

При движении на одной и той же скорости и различных дополнительных грузах, сравнивая отношение масс сгоревшего топлива и отношение масс дополнительных грузов, можно получить зависимость КПД автомобиля от массы перевозимых грузов η=f(mгр).

Таким образом, для измерения эффективности замены одного вида топлива на другой вид нужно при равномерном движении автомобиля измерить расстояние пройденное автомобилем, расход топлива и время движения.

Расход топлива можно определить весовым способом, взвешивая остаток топлива в контрольном бачке, который включается трехходовым краном после набора автомобилем необходимой скорости на контрольном участке. При включении крана включается секундомер. После прохождения контрольного участка кран контрольного бачка переключается на основной бак и одновременно выключается секундомер.

Экспериментальные исследования проводятся в один день на одном и том же автомобиле, оснащенном двух- или трехтопливными системами питания, на одном и том же участке дороги при трехкратном движении в прямом и обратном направлениях. Это обеспечивает достоверность результатов испытаний, минимизирует влияние погодных факторов и позволяет компенсировать факторы перечисленные выше.

В третьей главе представлены экспериментально-расчетные исследования топливной экономичности, экологических показателей и эксплуатационных качеств конвертированных ДВС автомобилей.
Экспериментальные исследования топливной экономичности установившегося движения QS при работе автомобиля на бензине и КПГ проводились на малотоннажном грузовом автомобиле ИЖ-27156 в соответствии с ГОСТ 20306-90 «Автотранспортные средства. Топливная экономичность». Испытательные заезды проводились на тормозном стенде К486 в диапазоне скоростей от 20 до 80 км/ч, с шагом 20 км/ч. Результаты измерений фиксировались в протоколе испытаний. Обработку результатов и оформление протокола выполняли после завершения испытаний.

Результаты экспериментальных исследований представлены на рис. 1.

	Как следует из рисунка, график зависимости QS = f(V) представляет собой криволинейную зависимость. 

Используя метод наименьших квадратов, были построены системы линейных уравнений, решение которых позволило получить многочлены 2-ой степени зависимости значения топливных характеристик установившегося движения QS автомобиля от скорости V:
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Рисунок 1 – Топливная экономичность автомобиля ИЖ-27156


QS = 21,7 – 0,185∙V + 0,00075∙V2 (бензин),

(3)

QS = 23,5 – 0,2∙V + 0,0009∙V2 (КПГ).


(4)

Сопоставление зависимостей, полученных экспериментально и рассчитанных по полиномам (3 и 4), представлено на рис. 2.
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Рисунок 2 – Экспериментальные и расчетные значения топливной

экономичности установившегося движения автомобиля ИЖ-27156
Из графиков (рис. 1 и 2) видно, что достигнута качественная сходимость теоретических и экспериментальных результатов, т.е. характер изменения экспериментальных зависимостей аналогичен характеру изменения зависимостей обработанных методом наименьших квадратов. Величина отклонения составляет ± 2 %. Кроме этого, экспериментально установлено (рис. 1), что расход топлива на КПГ (м3/100км) на 4…7 % превышает расход топлива на бензине (л/100км).

Получение регрессионной математической модели влияния скорости автомобиля и массы перевозимого груза на контрольный расход топлива осуществлялось с использованием ротатабельного центрального композиционного плана (РЦКП). 

После обработки экспериментальных данных уравнение математической модели записывается в следующем виде:
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Зависимости расхода топлива от скорости автомобиля и массы перевозимого груза, рассчитанные на основе полученных уравнений (5 и 6), приведены на рис. 3. Зависимости расходов на бензине и КПГ имеют адекватный вид.
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Рисунок 3 – Зависимость расхода топлива от скорости автомобиля и массы перевозимого груза

На основании экспериментальных данных была разработана методика эффективности использования различных видов топлива при конвертации автомобилей. Расход топлива при перевозке груза определенного веса QSi может быть определен как произведение расхода топлива при движении автомобиля без груза, умноженного на соответствующий коэффициент корректирования:

QSi = QS0 · Кб, л/100км,

где QS0 – расход топлива порожнего автомобиля, QS0 = 11,7 л/100км; Кб – коэффициент корректирования (табл. 1).

Таблица 1 – Значения расходов топлива автомобиля ИЖ-27156 при перевозке грузов и коэффициенты их корректирования

	mгр, кг
	0
	158,6
	200
	300
	400
	441,4

	QSi, л/100км
	11,7
	12,42
	12,38
	12,56
	13,12
	13,46

	Кб
	1
	1,06
	1,06
	1,07
	1,12
	1,15


Коэффициент корректирования Кб представляет собой отношение расхода топлива при перевозке груза определенного веса к расходу топлива при движении автомобиля на это же скорости, но без груза.
При движении на КПГ необходимо произвести корректировку Ккпг:

QSi = QS0 · Кб · Ккпг, м3/100км,
где Ккпг – коэффициент корректирования при движении на КПГ, Ккпг=1,04…1,07. 

Зная расход топлива и стоимость 1 литра бензина (или 1 м3 КПГ), можно определить стоимость перевозки единицы массы полезного груза:

Э = QSi·Ц = QS0 · Кб · Ккпг · Ц, руб,

где Ц – цена 1 литра бензина (или 1 м3 КПГ).

Количественный экспресс-контроль загрязненности воздуха в кабинах автомобилей (рабочем месте водителя) осуществлялся с помощью сертифицированных ручного насоса-пробоотборника НП-3М (аспиратора) и индикаторных трубок. Экспресс-контроль показал, что в рабочей зоне обнаружены вредные вещества в пределах предельно допустимых концентраций и они соответствуют гигиеническим нормам ГН 2.2.5.1313-03.

Исследования по определению содержания оксида углерода и углеводородов в ОГ производились в соответствии с ГОСТ Р 52033-2003 «Автомобили с бензиновыми двигателями. Выбросы загрязняющих веществ с отработавшими газами. Нормы и методы контроля при оценке технического состояния» и ГОСТ Р 17.2.02.06-99 «Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы измерения содержания оксида углерода и углеводородов в отработавших газах газобаллонных автомобилей» замерялись при работе двигателя в диапазоне от режима холостого хода на минимальной и до повышенной частотах вращения коленчатого вала (КВ) двигателя, установленных предприятием-изготовителем автомобиля.
Экспериментально установлено, что отработавшие газы ДВС автомобилей использующих КПГ, по наиболее вредным компонентам (СО, СО2, СН и NОх) в 1,3…5 раз меньше, чем при работе ДВС, работающих на жидких моторных топливах полученных из нефти. При этом полностью исключается выброс таких наиболее вредных веществ, как соединения свинца, окислы серы, сажи. Результаты исследований автомобиля ИЖ-27156 представлен на рисунке 4.
Исследование влияния степени сжатия и электронных систем регулирования двигателя ЗМЗ-4062 автомобиля ГАЗ-31105 на выбросы загрязняющих веществ с ОГ проводились в два этапа (см. рисунок 5):

1. На первом этапе были проведены сравнительные испытания работы двигателя на бензине и КПГ по содержанию вредных выбросов в ОГ, шуму, вибрации и эксплуатационных качеств, имеющем степень сжатия 9,5 единиц.

2. На втором этапе головку блока цилиндров двигателя подвергли фрезерованию на 1,5 мм, тем самым увеличили степень сжатия (ε) с 9,5 до 11 единиц и провели те же испытания, что на первом этапе.
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Рисунок 4 – Показатели состава ОГ автомобиля ИЖ-27156
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 Рисунок 5 – Показатели состава ОГ автомобиля ГАЗ-31105 с разными степенями сжатия


Экспериментальные замеры выбросов вредных веществ с ОГ проводились с помощью микропроцессорного четырехкомпонентного газоанализатора «ИНФРАКАР.

В ходе экспериментальных исследований было установлено:

1. Повышение степени сжатия:
· при работе на КПГ и бензине изменение выбросов угарного газа (СО) практически не наблюдается; 

· повышает выбросы углеводородов (СН) при работе на КПГ в 2…3 раза, при работе на бензине – особых изменений нет; 

· углекислый газ (СО2) – снижение на 7…10 % при работе на КПГ, на бензине – изменений не выявлено.

2. Исследования влияния электронных систем регулирования показали, что системы четвертого поколения по выбросам загрязняющих веществ с ОГ менее предпочтительны в сравнении с системами первого поколения, т.к. по показателям СН превышение составляет в 1,5…5,5 раз, по СО2 – в 1,2…1,5 раза, а по СО – приблизительно на одном уровне.

Экспериментальные исследования шума в соответствии с ГОСТ Р 52231-2004 «Внешний шум автомобилей в эксплуатации. Допустимые уровни и методы измерения» проводились на неподвижном автомобиле с помощью анализатора звука и вибрации SVAN 912 АЕ, имеющего действующее свидетельство о поверке.

Виброакустические параметры замерялись в соответствии с ГОСТ 12.1.012-90 и СН 2.2.4/2.18.566-96 во время движения автомобиля с помощью анализатора звука и вибрации SVAN 912 АЕ, капсюль, предусилителя SV 01А, микрофона ВМК-205, виброметра SVAN 946 и вибропреобразователя АР-98-100-01, имеющих государственную поверку. 

В результате проведенных измерений (на основании данных хронометражных карт) на автомобилях с двигателями с центральным впрыском максимальный уровень шума и вибрации, воздействующие на водителя, при работе на КПГ и при работе на бензине получились практически идентичными. В то же время при работе на КПГ карбюраторные двигатели работали более «мягко», так как величина шума до 3 дБА была меньше, чем на бензине.

Для автомобиля ИЖ-27156 максимальный уровень звука (шума) при работе на КПГ составил 80,4 дБА, на СУГ - 81,3 дБА, а при работе на бензине 82,2 дБА. 

В тоже время, уровни вибрации автомобиля ИЖ-27156 с разными видами топлива при движении со скоростью 70 км/ч показали, что при работе на КПГ в транспортном режиме, т.е. на рабочем месте (сиденье) водителя, уровень вибрации меньше на 4,3 дБА, чем при работе на СУГ и на 5,3 дБА – при работе на бензине (97,4 дБА); локальная вибрация (на руле) меньше – на 2,0 дБА на СУГ и на 9,7 дБА – на бензине (108,1 дБА) соответственно.

При исследовании автомобиля ГАЗ-31105, после повышения степени сжатия двигателя можно отметить следующее:

· шум при работе на КПГ вырос на 9,9 дБА, на бензине – 3,1 дБА;

· транспортная вибрация уменьшилась на 6 дБА, а локальная не изменилась.
При конвертации двигателя КАМАЗ значение величины шума уменьшилось на 8,7 дБА (с 83,4 дБА до 74,7 дБА). Двигатель стал работать «мягче». В то же время, изменение вибраций практически не произошло.

Исследования эксплуатационных качеств конвертированных ДВС автомобилей производилась по следующим показателям: приемистости и эксплуатационному расходу топлива.

Приемистость оценивалась как время разгона прогретого автомобиля по асфальту на прямом участке горизонтальной дороги до 100 км/ч (в обе стороны по три раза).
Экспериментальные исследования показали, что по показателям приемистости КПГ несколько уступает бензину, но этот недостаток компенсируется существенным повышением экономической эффективности эксплуатации автомобилей и снижением их вредного воздействия на природную среду.

Результаты исследования динамики автомобиля ГАЗ-31105 с разными степенями сжатия показали, что время разгона на КПГ уменьшилось на 5 с (с 24,1 с до 19,1 с), что составляет более 20 % и «косвенно» говорит об увеличении мощностных и динамических показателях автомобиля. При этом потеря мощности при переходе на газ минимальна.

Расход топлива определялся как средний эксплуатационный в городских условиях (из условия расхода полного топливного бака). Результаты дорожных испытаний представлены в табл. 2.

Таблица 2 – Значения средних расходов топлива

	Марка автомобиля
	Режим работы на:
	Средний расход топлива,

л (м3)/100 км

	УАЗ-315192
	КПГ
	10,0

	
	бензине
	13,2

	ГАЗ-31105
	КПГ
	8,5

	
	бензине
	9,0

	ВАЗ-11113
	КПГ
	5,8

	
	бензине
	6,4


Таким образом, можно ожидать, что для систем питания, не отрегулированных по пределу «обеднения», а также для систем питания с обратной связью по составу смеси, применение КПГ не ухудшит реальных ездовых качеств, что и было подтверждено результатами дорожных испытаний.
В четвертой главе рассмотрена методика проведения экспериментальных исследований и используемое оборудование. 

Подробно рассмотрены объекты исследования: автомобили УАЗ-315192, ИЖ-27156, ГАЗ-31105, ВАЗ-21213 и ВАЗ-11113 (ОКА), а также автомобиль КАМАЗ-55111 с конвертированным газовым двигателем. Приведены их технические характеристики и принципиальные схемы установки газобаллонного оборудования (рис. 6, 7, 8). Дано описание работы ДВС на КПГ и нефтяных топливах.
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Рисунок 6 – Принципиальная схема системы питания конвертированного двигателя автомобиля ИЖ-27156:

1 – бензобак; 2 – бензонасос; 3,10,18 – электромагнитный клапан; 4 – карбюратор; 5 – двигатель; 6 – смесительная камера; 7 – дозатор газа; 8 – тройник; 9 – 2-х ступенчатый газовый редуктор-испаритель; 11,17 – магистральные вентили; 12,16 – заправочные вентили; 13 – баллон пропан; 14 – каналы для охлаждающей жидкости; 15 – секция баллонов метан; 19 – манометр; 20 – 3-х ступенчатый газовый редуктор высокого давления (РВД)
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Рисунок 7 – Принципиальная схема системы питания конвертированного двигателя автомобиля ГАЗ-31105 «Волга»:

1 – баллон БА-67, 2 – баллон БА-34, 3 – вентили баллонные, 4 – редуктор двухступенчатый с фильтром грубой очистки и электромагнитным клапаном; 5 – фильтр газовой фазы; 
6 – подогрев редукторов; 7 – рампа форсунок; 8 – газопровод с соплом; 9 – впускной коллектор; 10 – смеситель газовый; 11 – фильтр воздушный; 12 – дозатор газа винтовой; 
13 – редуктор трехступенчатый с фильтром грубой очистки и электромагнитным клапаном; 14 – выносное заправочное устройство; 15 – вентиль заправочный; 16 – манометр; 
17 – топливозаборная трубка
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Рисунок 8 – Схема системы питания конвертированного двигателя
автомобиля КАМАЗ-55111:
1 – двигатель; 2 – электромагнитный клапан; 3,10 – клапаны с электроприводом; 
4 – смеситель; 5 – дроссельная заслонка; 6 – воздухозаборник с воздушным фильтром; 
7 – газовая заслонка; 8 – редуктор низкого давления; 9 – экономайзер; 11 – фильтр-отстойник; 12 – газовый редуктор высокого давления; 13 – жидкостный подогрев; 
14,17,18 – манометры;15 – магистральный вентиль; 16 – секция баллонов; 
19 – наполнительный вентиль

Подробно описаны электронные системы регулирования (впрыска) питания газом. Рассмотрены их преимущества и недостатки. Рассмотрены методики проведения экспериментальных исследований по определению выбросов вредных веществ и определения виброакустических параметров исследуемых автомобилей в соответствии с ГОСТ.

Представлено оборудование и контрольно-измерительная аппаратура с их техническими характеристиками, которые использовались в ходе экспериментальных исследований. В частности, оборудование, используемое для определения содержания выбросов загрязняющих веществ в ОГ ДВС автомобилей («Автотест СО-СН-Т», газоанализатор «Инфракар», ручной насос-пробоотборник НП-3М), а также приборы для измерения шума и вибрации (SVAN 912AE – шумомер, виброметр, анализатор спектра и SVAN 946 – виброметр, анализатор спектра).

Приведен полный перечень контрольно-измерительных приборов, используемых при экспериментальных исследованиях: измеритель влажности и температуры CENTER-311, анемометр АРЭ для измерения скорости ветра, цифровой барометр РТВ220 (BAROCAP), ручной лазерный безотражательный дальномер DISTO Lite, электронный секундомер Интеграл ЧС-01, автомобильный бортовой компьютер Орион БК-100 для определения расхода топлива и электронные напольные весы Camry и др.
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ
1. Экспериментально подтверждена возможность конвертации на КПГ как бензиновых, так и дизельных двигателей автомобилей.

2. Разработана методика расчета эффективности использования различных видов топлива.

3. Экспериментально установлено, что перевод на КПГ снижает количество вредных выбросов (СО, СО2, СН и NОх) в 1,3…5 раз. При этом полностью исключается выброс таких наиболее токсически опасных веществ, как соединения свинца, окислов серы, сажи.
4. Установлено, что расход топлива на КПГ (м3/100км) при равномерном движении малотоннажного грузового автомобиля ИЖ-27156 на 4…7 % превышает расход топлива на бензине (л/100 км).
5. Установлено, что при повышении степени сжатия двигателя ЗМЗ-4062 с ε = 9,5 до ε = 11 единиц: 
а) выбросы СО, при работе двигателя на КПГ практически не изменились; содержание углеводородов СН в отработавших газах при работе на метане в 2…3 раза больше чем на бензине; содержание СО2 при работе на ПГ примерно в 2 раза меньше, чем при работе на бензине;
б) шум при работе на КПГ вырос на 1,2 дБА, на бензине – 3,1 дБА; 

в) транспортная вибрация уменьшилась на 6 дБА, а локальная осталась на том же уровне; 
г) время разгона на ПГ уменьшилось на 5 с, что составляет более 20 % от общего времени разгона и говорит об увеличении мощностных и динамических показателей автомобиля. При этом потеря мощности при переходе на газ минимальна; 
д) проведение испытаний на одном и том же автомобиле повышает достоверность результатов испытаний, т.к. такое сравнение исключает такие факторы как износ КШМ, зазоры и механические потери и др.

6. Разработана математическая регрессионная модель зависимости расхода топлива от скорости движения автомобиля и массы перевозимого груза для малотоннажного грузового автомобиля ИЖ-27156.
7. Обоснованы наиболее рациональные направления конвертации ДВС на газовое топливо.
8. Установлено влияние электронных систем регулирования рабочими процессами двигателя при конвертации его на КПГ: что при использовании системы первого поколения содержание вредных выбросов в отработавших газах, а так же уровни шума и вибрации составляют значения меньшие по сравнению с системами четвертого поколения, но в то же время проигрывают им по динамике, мощности и экономичности.
9. По показателям приемистости КПГ несколько уступает бензину, но этот недостаток компенсируется существенным повышением экономической эффективности эксплуатации автомобильного транспорта и снижением его воздействия на природную среду. Для систем питания, не отрегулированных по пределу «обеднения», а также для систем питания с обратной связью по составу смеси, применение компримированного природного газа не ухудшит реальных ездовых качеств.
10. Установлено, что при конвертации автомобилей на КПГ затраты на топливо примерно в 2,87 раза меньше в сравнении с бензином. Затраты на переоборудование автомобиля для работы на КПГ окупаются за счет разницы в ценах на топливо за 0,5…1,5 года в зависимости от годового пробега автомобиля.
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