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В статті наведено дані щодо впливу типу системи живлення на екологічні показники легкового автомобіля в русі за режимами Європейського міського їздового циклу. Досліджуваний автомобіль є поширеним представником автомобілів, що знаходяться в експлуатації в Україні, який переобладнано на сучасну систему впорскування бензину та систему зниження токсичності для досягнення його відповідності екологічному класу Євро-2.


До набуття чинності Закону України від 06.07.2005 № 2739 IV (про уведення норм Євро-2) усі автомобілі українського і російського виробництва, зареєстровані в Україні, відповідали нормам Євро-0, переважна частка інших автомобілів, імпортованих в Україну, відповідала нормам Євро-0 - Євро-3 [1].

За експертною оцінкою [1] парк легкових автомобілів України загальною чисельністю 6769,3 тис. од станом на кінець 2010 року мав таку орієнтовну структуру за екологічними властивостями:


- відповідних Євро-0 - 4470-4870 тис. од. (66-72 %)


- відповідних Євро-1 - 60-130 тис. од (1-2 %)

- відповідних Євро-2 - 1220-1350 тис. од. (18-20 %)
Як видно, переважна більшість легкових автомобілів класу Євро-0, перебувають в експлуатації з карбюраторними системами живлення (СЖ), що не задовольняє нинішнім екологічним нормам.
Досягнення екологічних норм Євро-2 та виконання міжнародних зобов’язань України за Женевською Угодою 1958 року на автомобільному транспорті можливе шляхом обладнання легкових автомобілів екологічного класу Євро-0 (Євро-1) сучасною системою впорскування бензину із зворотнім зв’язком та системою зниження токсичності (нейтралізація відпрацьованих газів і вловлювання випарів бензину).
Спробу покращити екологічні показники вище згаданих автомобілів з карбюраторними СЖ здійснено та досліджено в роботі [2] шляхом використання електронної розподіленої системи впорскування бензину (ЕРСВБ). Відповідно до чинних на сьогодні екологічних норм, ця СЖ не в змозі задовольнити Євро-2, без використання сучасних можливостей для модернізації системи впорскування бензину з одного боку, а з іншого, зниження витрати палива і токсичності відпрацьованих газів (ВГ).

В літературних джерелах не виявлено результатів дослідження впливу сучасної ЕРСВБ із зворотнім зв’язком та системи зниження токсичності на екологічні показники автомобілів, зокрема результатів на відповідність їх нормам Євро-2.

Для обґрунтування ефективності такого переобладнання на кафедрі «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного університету (НТУ) проводяться порівняльні дослідження двигунів і автомобілів при використанні карбюраторної СЖ і сучасної ЕРСВБ із зворотнім зв’язком та системою зниження токсичності.

В якості об’єкта дослідження прийнято автомобіль марки ВАЗ 21051 з двигуном 2101, що є найбільш поширеним представником автомобілів, що експлуатуються в Україні [1]. Автомобіль переобладнано на сучасну ЕРСВБ із зворотнім зв’язком та систему зниження токсичності. На двигуні цього автомобіля були проведені порівняльні стендові дослідження.

Система зниження токсичності складається, з трикомпонентного нейтралізатора моделі 110-1206010-13, типу 2110-2112, «Атекс», м. Тольятті, Росія, і системи вловлювання випарів бензину. Тип застосованого палива – бензин АИ-95 (густина 0,74 г/см3).

Найбільш достовірні дані дослідження автомобілів на відповідність екологічним нормам, (обладнаних ЕРСВБ та системою зниження токсичності) можна отримати випробуванням за режимами Європейського міського їздового циклу на моделюючому роликовому стенді. Згідно обраної програми випробування (на відповідність Євро-2) та кінцевих результатів, із допомогою розрахункових формул (Правила ЕЭК ООН № 83) визначають відповідність автомобіля певному екологічному класу.

З метою підтвердження відповідності автомобіля з сучасною системою впорскування нормам Євро-2, в ДП “ДержавтотрансНДІпроект” на моделюючому роликовому стенді AVL (тип RPL 1220 / 12 C 23 M 17 / APM 150) проведено випробування за Європейським міським їздовим циклом автомобіля ВАЗ 21051.


Під час виконання Європейського міського їздового циклу, для визначення масових викидів забруднюючих речовин використовували універсальну систему CVS (моделі “EMMS-CVS-010”) із повним розбавленням потоку ВГ навколишнім повітрям. Визначення вмісту CO, CO2, NOx, THC (сумарні вуглеводні) у пробі газу, виконували за допомогою газоаналітичної  системи МЕХА-7400 DEGR.

В залежності від програми випробування відбувався безперервний замір забруднюючих речовин при постійному об'ємі потоку ВГ. ВГ транспортного засобу розбавляють навколишнім повітрям, в кількості (в нашому випадку - 300 м3/год), що є достатнім для повного запобігання конденсації вологи в системі відбору проб і визначення їх об’єму в різних умовах, які можуть виникнути під час випробування. 

За значеннями концентрації проб, відкоригованими на вміст забруднюючих речовин в навколишньому середовищі (фоновий рівень) і об’єму розбавлених ВГ за період випробування, визначали кількість забруднюючих речовин. Визначення фонового рівня концентрації забруднюючої речовини можна виконати до або після випробування.

Вхідні дані для розрахунку масових викидів (г/км) забруднюючих речовин, які одержані під час випробування на моделюючому роликовому стенді за Європейським міським їздовим циклом наведено в табл. 1.
Таблиця 1

Замірянні концентрації забруднюючих речовин автомобіля з ЕРСВБ та системою зниження токсичності  в русі за Європейським міським їздовим циклом

	Міський їздовий цикл 

(№ циклу)
	Концентрація забруднюючої речовини, 

що одержана під час випробування

	
	CO, ppm
	THC, ppm
	NOx, ppm
	CO2 %

	1-2
	290,99
	154,39
	34,85
	0,83

	Фоновий рівень забруднюючої речовини за два цикли
	2,55
	8,18
	0,00
	0,05

	3-4
	24,52
	49,18
	20,09
	0,72

	Фоновий рівень забруднюючої речовини за два цикли
	1,39
	7,26
	-0,03
	0,05



Відповідно до [3] та виконання екологічних вимог Євро-2, забруднюючі речовини в розбавлених ВГ для першого і другого та наступних двох циклів відбирали в дві ємкості. 

Для розрахунку кількості забруднюючих речовин у ВГ приймали концентрації забруднюючих речовин в другій ємкості   (цикли 3 і 4). 


Розрахунок кількості забруднюючих речовин (г/км) отриманих під час експериментального дослідження автомобіля, виконували за наступною формулою [3]:
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  - маса викидів забруднюючої і-ої речовини в г/км;
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- об’єм розбавлених ВГ, виражений в м3/год на період випробування;
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- густина забруднюючої  і-ої речовини в г/см3 при нормальних значеннях температури і тиску;
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- поправка на вологість, яка використовується для розрахунку масових викидів NOx;
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- концентрація забруднюючої і-ої речовини у розбавлених ВГ, в млн.-1, 
і скорегована на кількість забруднюючої  і-ої речовини, яка знаходиться в розбавленому повітрі;
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- відстань в км, яку пройшов транспортний засіб в рамках робочого циклу.


Результати, отримані під час експериментальних досліджень порівнювали з розрахунковими, отриманими на математичній моделі руху автомобіля за Європейським міським їздовим циклом. 

Математичну модель розробляли за результатами експериментальних досліджень двигуна на гальмівному стенді в лабораторії випробування двигунів НТУ, при цьому визначали коефіцієнти поліноміальних залежностей, що описують енергетичні, паливно-економічні та екологічні показники двигуна як джерела шкідливих викидів та споживача палива і повітря для різних типів СЖ.
За основу була прийнята математична модель руху автомобіля, яка розроблена в НТУ на кафедрі «Двигуни і теплотехніка».


В математичній моделі рух автомобіля в режимах міського циклу описували системою диференціальних і алгебраїчних рівнянь, що встановлюють залежність зміни крутного моменту двигуна 
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 від умовної швидкості руху автомобіля або його прискорення чи сповільнення із врахуванням втрати деякої величини крутного моменту на подолання сил опору коченню, а також сил інерції рухомих мас.

Для прикладу, крутний момент в процесі розгону автомобіля при блокованому зчепленні визначали за рівнянням:
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 - момент інерції двигуна, кг∙м2;
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- коефіцієнт корисної дії трансмісії;
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- приведений до зчеплення момент інерції рухомих мас автомобіля;
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- кутове прискорення (сповільнення) колінчастого вала двигуна, с-2;
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- момент опору руху автомобіля, Н∙м.


В навантажувальних режимах показники двигуна визначали як функції від двох незалежних змінних: частоти обертання колінчастого вала двигуна 
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Вміст оксиду та діоксиду вуглецю, вуглеводнів, оксидів азоту у ВГ і годинні витрати палива та повітря двигуна в сталому режимі описували поліноміальними моделями другого порядку виду:
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де 

- постійні коефіцієнти поліноміальної апроксимації.


Уточнення математичної моделі для автомобіля з ЕРСВБ полягає в тому, що на відміну від побудованої моделі для карбюраторної СЖ, коефіцієнт надлишку повітря α витримувався постійним (α = 1) в усіх режимах руху в міському циклі. 
В моделі з ЕРСВБ також виключена подача додаткової порції палива прискорювальним насосом в режимах розгону автомобіля. 

Результати розрахунку на математичній моделі екологічних показників автомобіля ВАЗ–21051 з ЕРСВБ та під час випробувань на моделюючому роликовому стенді наведено в табл. 2.
Таблиця 2

Результати розрахункових та експериментальних досліджень екологічних показників автомобіля за режимами Європейського міського їздового циклу (г/км)
	Показники

роботи автомобіля
	Євро-2, 
норма викидів, г/км
	Система впорскування бензину
	Зміна показників, %

	
	
	Розрахункові
	Експериментальні
	

	G со
	2,2
	1,434
	1,08
	32,7

	G сmнn
	G сmнn+ GNOx=0,5
	0,19
	0,207
	-8,21

	G NOx
	
	0,157
	0,175
	-10,28

	G со2
	-
	237,822
	211,52
	12,43

	Сумарні ШВ, зведені до рівня агресивності СО
	-


	8,493
	8.927
	-4,86


Як видно з наведених даних, незначні відхилення розрахункових показників руху автомобіля з ЕРСВБ та системою зниження токсичності в міському циклі від експериментальних, зокрема сумарних шкідливих викидів, підтверджують достовірність досліджень на математичній моделі.


Значні відхилення розрахункових показників оксидів вуглецю від експериментальних можна пояснити тим, що концентрація цеї шкідливої речовини після нейтралізатора незначна. 


Результати розрахунку на математичній моделі екологічних показників автомобіля ВАЗ–21051 з обома СЖ в русі за Європейським міським їздовим циклом наведено в табл. 3. 
Таблиця 3

Розрахункові показники роботи автомобіля з різними типами системи живлення двигуна в русі за Європейським міським їздовим циклом (г/км)
	Показники 

роботи автомобіля
	Євро-2, 
норма викидів, г/км
	Тип системи живлення

	
	
	Карбюратор
	ЕРСВБ

	G со
	2,2
	8,94
	1,434

	G сmнn
	G сmнn+ G Nox= 0,5
	0,27
	0,19

	G Nox
	
	0,49
	0,157

	G со2
	-
	213
	237,822

	Сумарні ШВ, зведені 

до рівня агресивності СО
	-


	29,98
	8,493


З табл. 3 видно, що отримані дані свідчать про значне зниження викидів всіх шкідливих речовин з ВГ після заміни карбюраторної СЖ системою впорскування. Сумарні викиди шкідливих речовин зведені до рівня агресивності СО зменшились – в 3,5 рази.
Система зниження токсичності найбільш ефективно працює з системою впорскування, екологічні показники з цією системою знаходяться в межах вимог Євро-2.

Таким чином, отримані розрахункові та експериментальні показники автомобіля в русі за Європейським міським їздовим циклом підтверджують доцільність встановлення ЕРСВБ із системою зниження токсичності на легкові автомобілі, що перебувають в експлуатації з карбюраторними СЖ. Проведені експериментальні дослідження підтвердили відповідність автомобіля з ЕРСВБ та системою зниження токсичності чинним в нашій країні екологічним вимогам.
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INFLUENCE OF THE TYPE SYSTEMS OF FEED on the environmental indices automobiles in the motions by the modes of the European urban driving cycle
Summary
The article shows data of the influence of the type systems of feed on the environmental indices automobiles, in the motions by the modes of the European urban driving cycle. Investigations automobile is a common representative of the automobile, which are in operation in Ukraine, by means replacement of the modern feed system and reduces toxicity to make it compatible with environmental class Euro-2.
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