Уточнення математичних моделей руху автомобіля 
по їздовому циклу з різними системами живлення
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Вступ. При заміні системи живлення (СЖ) двигуна внутрішнього згоряння її  вплив на показники роботи автомобіля можна дослідити на моделюючому роликовому стенді за програмою, що імітує умови експлуатації. Програми випробувань, які складені на основі вивчення режимів руху автомобілів у великих містах, називають їздовими циклами. Такі випробування широко використовуються на автомобілебудівних заводах, науково-дослідних інститутах для перевірки серійних і нових автомобілів.
Проте, практичні випробування мають певні труднощі, крім того, дослідник не завжди має змогу їх здійснити, через те, що вони потребують високовартісне обладнання, значні витрати часу та матеріальних ресурсів, тощо.
Існує й інший підхід, який дозволяє в повній мірі визначити показники автомобіля при русі в міському їздовому циклу за розрахунками на математичній моделі.
Проведені в МАДІ [1] дослідження підтверджують, що шляхом розрахунків з використанням характеристик режимів роботи двигуна при русі автомобіля за режимами їздового циклу були отримані дані про витрату палива і викиди шкідливих речовин, достатньо близькі до експериментальних значень.
В основному, математичне моделювання руху автомобіля по їздовому циклу відбувається з використанням методики, що визначає експлуатаційні показники дорожніх транспортних засобів в системі «водій-автомобіль-дорога», яка була розроблена в Київському автомобільно-дорожньому інституті [2]. 
На основі цієї методики розробляються і уточнюються математичні моделі для дослідження впливу різних факторів на паливну економічність та викиди забруднюючих речовин автомобілів в умовах експлуатації.
У роботах [3, 4], доцільність заміни СЖ двигуна системою впорскування палива, використання альтернативних видів палива та нейтралізації відпрацьованих газів (ВГ) і, відповідно, дослідження та порівняння показників руху автомобіля в умовах експлуатації, визначається шляхом уточнення математичних моделей. 

На кафедрі «Двигуни і теплотехніка» Національного транспортного університету продовжуються випробування сучасних систем впорскування бензину з нейтралізацією ВГ на автомобільних двигунах, що в теперішній час знаходяться в експлуатації з карбюраторними СЖ.
Мета статті. Уточнення математичних моделей руху автомобіля по їздовому циклу, обладнаних карбюраторною СЖ та системою впорскування бензину. 
Об’єктом теоретичних розрахунків на математичних моделях та експериментальних досліджень є автомобіль ВАЗ-21051 з штатною карбюраторною СЖ та електронною розподіленою системою впорскуванням бензину (ЕРСВБ) типу LH-Motronic з системою нейтралізації ВГ.
Основний матеріал. Уточнення математичної моделі полягає в тому, що для системи впорскування з трикомпонентним нейтралізатором ВГ враховується умова, в якій коефіцієнт надлишку повітря α повинен підтримуватися постійним (α ≈ 1) в усіх режимах руху автомобіля по їздовому циклу. В моделі з карбюраторною СЖ враховано роботу насоса-прискорювача, час впливу його на показники роботи двигуна при розгоні.
Математична модель руху автомобіля за їздовим циклом включає ряд диференціальних та алгебраїчних рівнянь, які описують закономірності руху автомобіля, витрати палива і повітря, вмісту шкідливих речовин у ВГ на кожній елементарній ділянці їздового циклу і складається з таких режимів [5]: 
- робота двигуна в режимі мінімальної частоти обертання холостого ходу;
- розгін двигуна в режимі активного холостого ходу;
- рушання автомобіля з місця на першій передачі з буксуючим зчепленням;
- розгону автомобіля з постійним прискоренням при блокованому зчепленні;
- переключення передачі з нижчої на вищу або в зворотному напрямку;
- руху автомобіля з постійною швидкістю;
- сповільнення автомобіля в режимі примусового холостого ходу при блокованому зчепленні;
- сповільнення двигуна з вимкнутим зчепленням.
В математичній моделі крутний момент МК двигуна витрачається на подолання сил опору кочення коліс Pf на моделюючому роликовому стенді, умовного опору підйому Pi , умовного опору повітря Pw і сил інерції рухомих мас Іа.ш [2]. 
В усьому діапазоні навантажувальних та швидкісних режимів показники двигуна визначаються як функції від двох незалежних змінних: частоти обертання двигуна nд і навантаження двигуна МК. 

Вміст оксиду та діоксиду вуглецю, вуглеводнів, оксидів азоту у ВГ і годинні витрати палива та повітря двигуна в навантажувальних режимах описуються поліноміальними моделями другого порядку виду:
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де 

- дослідні коефіцієнти.
Під час роботи двигуна в режимі мінімальної частоти обертання холостого ходу відсутні будь-які зв’язки між двигуном і трансмісією автомобіля. Частота обертання колінчастого вала двигуна nд в режимі холостого ходу дорівнює nдххmin , а положення дросельних заслінок складає φдрmin . 
Годинні витрати палива та масові викиди забруднюючих речовин в режимі холостого ходу описуються поліномом третього степеня в залежності від частоти обертання:
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- дослідні коефіцієнти.
До початку рушання автомобіля на першій передачі, частота обертання двигуна в режимі активного холостого ходу збільшується від мінімальної nдххmin  до підвищеної nдпідв., при якій водій відпускає педаль зчеплення, цей режим описується рівнянням [2]:
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 – прискорення обертання колінчастого вала двигуна, хв–1(с–1;
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 – ефективний крутний момент двигуна, Н·м;

Iд – момент інерції двигуна, кг·м2 (визначається з довідника).

Крутний момент МК за період розгону визначається кутовим прискоренням ωд, величина якого залежить від швидкості переміщення дросельної заслінки φдр. Положення дросельної заслінки в режимі активного холостого ходу можна визначити за функцією, φдрхх= f (nд).
В процесі розгону бензинового двигуна з карбюраторною СЖ відкриттям дросельних заслінок  спостерігається різке збільшення годинної витрати палива в порівнянні із схожим усталеним режимом на величину 
[image: image9.wmf].
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 При цьому, 
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 в період відкриття дросельних заслінок визначається з врахуванням переміщення насоса-прискорювача від положення заслінок  
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 - подача палива насосом-прискорювачем при одиничному переміщенні дроселя, г/% [2].                      .

Процес рушання автомобіля з місця на першій передачі включає два періода. В першому періоді рушання автомобіля відбувається з буксуючим зчепленням, що супроводжується зниженням частоти обертання двигуна і зростанням частоти обертання веденої частини зчеплення і, відповідно, зростанням швидкості поступального руху автомобіля. 

Рух двигуна в цьому режимі описується рівнянням:
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 – сповільнення колінчастого вала двигуна, хв–1(с–1;

MК.Н – ефективний крутний момент двигуна в неусталеному режимі, Н·м;

MЗЧ – момент тертя зчеплення, Н·м.

Рівняння руху веденої частини зчеплення з урахуванням з нею рухомих мас автомобіля, приведених до зчеплення:
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де 
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 – прискорення веденої частини зчеплення, об/с–2;
Іа.ш - момент інерції рухомих мас автомобіля, приведених до зчеплення, кг∙м2;
MЗЧ – момент тертя зчеплення, Н·м;

MОП – момент опору руху автомобіля, Н·м.


З урахуванням передаточних чисел трансмісії момент інерції  рухомих мас автомобіля, приведений до зчеплення, визначається за залежністю:                 
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де IKі - момент інерції i–го колеса автомобіля, кг∙м∙с2 (визначається з довідника);
n- кількість ведучих коліс.

Крім того, суттєво відрізняється крутний момент в період переміщення дросельних заслінок. Тому на ділянці переміщення заслінок приймається значення крутного моменту, що дорівнює середньому значенню в неусталеному режимі.   
Крутний момент двигуна в неусталеному режимі визначається за залежностями:
- в процесі переміщення дросельних заслінок
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де tоб - час, за який відбувається один оберт колінчастого вала, с; 
tдр- час, за який дросельні заслінки відкриваються, с;

 φдр.о і φдр.к - початкове і кінцеве положення дросельних заслінок, %;
- після закінчення переміщення дросельних заслінок
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де λ - експериментальний коефіцієнт неусталеного режиму руху.
З урахуванням (8) отримаємо рівняння руху двигуна в перший період рушання автомобіля з місця:
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Момент тертя зчеплення Мзч, який входить до рівняння руху, залежить від відносної швидкості ковзання робочих поверхонь зчеплення. В процесі включення зчеплення приймаємо лінійну залежність:
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де VЗЧ – швидкість зростання моменту тертя зчеплення, Н м/с;

tЗЧ – час зростання моменту тертя зчеплення, с.

Після включення зчеплення величина моменту тертя зчеплення приймається постійною та визначається за залежністю:
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де β – коефіцієнт запасу зчеплення;
MКmax– максимальний крутний момент двигуна, Н·м.

При розрахунку моменту опору МОП руху автомобіля для процесу рушання можна знехтувати зміною коефіцієнта опору кочення та опору повітря. Значення моменту опору руху МОП для процесу рушання знаходимо по відомій із тягового балансу автомобіля залежності:
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де α - кут підйому (спуску) повздовжнього профілю дороги;
m0 - власна маса автомобіля, кг;
mван - маса вантажу, кг;
f0 - коефіцієнт опору коченню коліс автомобіля;
g - прискорення земного тяжіння, м/с2;
rд - динамічний радіус колеса, м (rд= 0,28);
Ui - передаточне число коробки передач;
UГП - передаточне число головної передачі.


Зв'язок між частотою обертання nд, кутовою швидкістю ωд і умовною швидкістю руху Va  автомобіля визначається  за залежностями [7]:                 
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За умовою зрівняння частоти обертання колінчастого вала двигуна та зчеплення завершується процес рушання при буксуючому зчепленні.


Наступний період рушання автомобіля відбувається при блокованому зчепленні і може бути описаний рівнянням:
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де δоб – коефіцієнт врахування мас, які обертаються;

Pf – сила опору коченню автомобіля, Н;

Pi – сила опору підйому, Н;

Pw – сила опору повітря, Н.

Коефіцієнт δ врахування мас автомобіля, що обертаються визначається   за відомою залежністю [6]: 
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де 
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 – сумарний момент інерції коліс автомобіля, кг·м2.

Складові сили опору дороги Рf, опору підйому Рi та опору повітря Рw визначаються за відомими залежностями:
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де f – коефіцієнт опору коченню;

kF – фактор опору повітря, Н.

Значення коефіцієнта опору кочення f не є постійним, його значення залежить від цілого ряду факторів. Оскільки швидкість автомобіля ( >10-15 м/с) чинить значний вплив на його значення, то для визначення f прийнята формула, яка запропонована проф. Н.А. Яковлєвим [8]:
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де А ≈ (4…5)·10–5 - постійний коефіцієнт.
В русі автомобіля з постійною швидкістю витрата палива визначається взаємодією усіх підсистем. При швидкості руху Va автомобіля режим роботи двигуна і, відповідно, витрата палива визначається дією водія Ui , характеристиками дороги  f, а також параметрами інших підсистем автомобіля kF, m0 , mван.
Необхідний крутний момент двигуна знаходимо із рівняння тягового балансу автомобіля з врахуванням змінного значення f:         
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При цьому частота обертання двигуна:
                                                      
[image: image34.wmf].
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Визначення основних показників роботи двигуна і автомобіля в інших режимах міського їздового циклу забезпечується рішенням відомих розрахункових залежностей.
Не менш важливим при уточненні математичних моделей є перевірка достовірності даних, які отримано під час руху автомобіля за режимами європейського міського їздового циклу, з експериментальними дослідженнями.

Перевірка адекватності математичної моделі руху автомобіля ВАЗ 21051 виконувалася при роботі двигуна з системою впорскування бензину під час  експериментальних досліджень на моделюючому роликовому стенді AVL при його налаштуванні на імітацію опору дороги в різних режимах їздового циклу.
В табл. 1 наведено порівняльні показники витрати палива автомобіля, які отримано при розрахунку та експериментальних дослідженнях.
 
Таблиця 1

Результати розрахункових та експериментальних досліджень

витрати палива автомобіля ВАЗ-21051
	Показники

роботи автомобіля
	Система впорскування бензину
	Похибка, 
%

	
	Розрахункові
	Експериментальні
	

	Витрата палива, Gпалцикл, г/цикл
	73,56
	74,29
	-0,98

	Витрата палива, Gпалл, л/100км
	9,813
	9,84
	-0,27



Результати розрахунку на математичній моделі екологічних показників автомобіля ВАЗ –21051 з системою впорскування та під час випробувань на бігових барабанах наведено в табл. 2.
Таблиця 2
Результати розрахункових та експериментальних досліджень 
екологічних показників автомобіля ВАЗ-21051
	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


 
Із табл. 1 видно, що розрахункові показники витрати палива незначно відрізняються від тих, що отримано під час експериментальних досліджень і, відповідно, підтверджує достовірність досліджень на математичній моделі. 
Незначні відхилення розрахункових показників токсичності автомобіля від експериментальних (табл. 2), зокрема сумарних шкідливих викидів, також 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. 

Висновок. Отже, уточнення математичних моделей двигуна з карбюраторною СЖ і системою впорскування дозволяє з незначною похибкою виконати аналіз та спрогнозувати вплив переобладнання на показники автомобіля, що підтверджується експериментальними дослідженнями.
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